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摘　 要:当路由器发生永久性故障时会影响网络的通信性能,现有的容错方法大多都是采用重路由策略,绕行路径的不确定性

不仅会带来较长的绕行延迟甚至故障节点周围形成热点导致死锁。 针对二维网状网络中的各种故障情况,设计了一种新的路

由器架构———DRRA,通过添加的组件将不同的输入端口和输出端口连接起来,并定义了 3 种不同的具体连接方式,当数据包遇

到故障节点时,会根据具体故障位置及路由信息选择合适方式直接绕过该故障节点,保证网络的连接性。 实验结果表明,本文

所提出的方案与其他容错方案性比不会产生过多的硬件开销,并且在网络存在多个故障节点的情况下保持良好的性能和可靠

性。 在热点流量模式下,本文提出的方案与 ReRS 方案相比可以降低 57. 4%的平均数据包传输延迟,与 MiCoF 相比可以降低

38. 9%的平均数据包传输延迟。
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Abstract:
 

Network
 

communication
 

performance
 

will
 

be
 

affected
 

when
 

permanent
 

fault
 

occurs,
 

most
 

of
 

the
 

existing
 

fault
 

tolerant
 

methods
 

use
 

re-routing
 

strategies,
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

bypass
 

selection
 

can
 

bring
 

longer
 

delays
 

or
 

even
 

form
 

hotspots
 

around
 

the
 

failed
 

node
 

leading
 

to
 

deadlocks.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

new
 

router
 

architecture,
 

DRRA,
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

various
 

failure
 

cases
 

in
 

2D
 

mesh
 

NoC.
 

The
 

different
 

input
 

and
 

output
 

ports
 

are
 

connected
 

by
 

the
 

added
 

components
 

and
 

three
 

different
 

connect
 

methods
 

are
 

defined,
 

when
 

packets
 

encounter
 

a
 

faulty
 

node,
 

it
 

will
 

select
 

the
 

appropriate
 

method
 

to
 

directly
 

bypass
 

the
 

faulty
 

node
 

based
 

on
 

the
 

specific
 

fault
 

location
 

and
 

routing
 

information
 

to
 

ensure
 

the
 

connectivity
 

of
 

the
 

network.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

other
 

fault-tolerant
 

schemes,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

good
 

performance
 

and
 

reliability
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

multiple
 

failed
 

nodes
 

in
 

the
 

network
 

and
 

does
 

not
 

bring
 

excessive
 

hardware
 

overhead.
 

In
 

the
 

hotspot
 

traffic
 

mode,
 

the
 

proposed
 

scheme
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

reduce
 

the
 

average
 

packet
 

transmission
 

delay
 

by
 

57. 4%
 

compared
 

with
 

the
 

ReRS
 

scheme
 

and
 

38. 9%
 

compared
 

with
 

MiCoF.
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0　 引　 言

　 　 深亚微米技术的快速发展,使得集成电路的制造工

艺得到不断进步,单个芯片上集成数十亿甚至于数百亿

个晶体管和数百个处理器内核成为可能[1] 。 然而,由于

缺乏一定的可扩展性,传统的基于总线的通信方案已经

无法满足芯片上的通信要求[2] 。 片上网络( network-on-
chip,

 

NoC)作为一种全新集成电路体系结构,由于其可

扩展性强、可重用性好和并行性高等特点,已取代传统的

基于总线的片上系统,成为多处理器片上系统( multi-
processor

 

system-on-chip,
 

MPSoC ) 中很有前途的互连
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方式[3-5] 。
片上网络中故障发生的可能性受各种消极因素影响

而不断增加,网络的整体性能也会因故障节点的存在而

变差,因此容错也逐渐成为 NoC 设计的一个挑战[6-9] 。
故障基本上可以分为两种类型:“硬故障

 

”和
 

“软故障”。
硬故障大多是由物理损坏或工作寿命有限引起的;软故

障通常是由过热、 过载或被其他应用程序使用引起

的[10] 。 故障可能发生在网络的不同位置中,当处理器核

心发生故障时,与其相连接的路由器具备正常路由功能,
数据包可以正常通过路由器到达目的节点;当路由器内

部组件,如缓冲区或者交叉开关发生故障时,不仅该路由

器连接的核心无法正常接收或发送数据包,并且来自相

邻路由器的数据包也无法通过该故障路由器传输至目的

节点,这严重影响了网络的整体性能。
自适应路由算法通过在网络中为数据包提供多条路

由路径,保证数据包可以选择一条最合适的路径降低提

供拥塞或故障区域的概率,保证故障存在时网络的整体

性能。 Masoumeh 等[11] 提出了一种完全自适应路由算

法,通过在 X 维度和 Y 维度使用一个或两个虚通道,在不

同的网络(XY 网络、Double-X 网络、Double-Y 网络)中,当
源节点和目标节点位于同一行或同一列时,使用非最小

路径绕过故障。 在其他情况下,从源节点到目标节点只

采用最短路径。 通过这种方法,只要存在一条路径,所有

数据包都可以通过网络进行路由。 Valinataj 等
 [12]

 

提出了

一种可重构的容错路由算法,可以在沿 X 维和 Y 维使用

两个虚拟通道的情况下,可以简单有效地容忍网状网络

中的两个故障链路或路由器。 该算法的主要思想是通过

故障路由器周围的无周期轮廓来路由数据包,每个路由

器被告知周围 8 个直接和间接相邻路由器的故障或健康

状态,并通过对每个故障路由器的 4 条周围链路进行建

模,将其扩展到容忍故障路由器和区域。 该方法可以结

合不同的拥塞感知方法来自适应地分配拥塞流量,尤其

是由故障组件引起的拥塞。
然而,上述容错路由算法都依赖迂回策略,存在两个

主要缺点:1)数据包重新路由所选择的路径是不确定的,
可能会选择较长的路径产生更高的绕行延迟;此外还可

能形成死锁对网络性能产生消极影响 2) 由于对故障数

量和位置的严格限制,路由算法只能容忍特定的故障

模式。
为了保证存在故障节点的情况下网络的整体连接

性,避免故障节点形成“网络孤岛”,对性能产生消极影

响,本文提出了一种适用于二维网状网络的容错方法。
在该方法中,对基础路由器架构进行修改设计了一种全

新的路由器架构—DRRA:首先在路由器内部添加了一

个故障检测单元判断网络中路由器故障情况;然后通过

连线将不同的输入端口和输出端口连接起来;最后添加

了可重构旁路控制单元,根据故障信息和路由信息来选

择合适的旁路连接方式,保证数据包可以绕过故障路由

器。 该文的主要贡献如下:
1)设计了一种新颖的路由器架构—DRRA,通过添

加的相应组件,可以保证数据包能够以最短路径到达目

的节点;
2)提出了一种适用于所提出 DRRA 路由器架构的

故障感知容错路由算法( fault-aware
 

fault-tolerant
 

routing
 

algorithm,FFRA),当二维网状片上网络中存在故障节点

时,该算法可以根据通信要求和具体故障位置选择合适

的旁路连接方式来容忍故障;
3)FFRA 算法只需要了解数据包未来两跳内路径上

路由器故障状况,并不用完全了解整个网络的故障分布

情况,因此不会产生过多的开销。

1　 动　 机

　 　 当网络存在故障节点时,自适应路由算法会为数据

包选择绕行路径绕过故障区域,但路径的随机性可能会

带来较高的绕行延迟甚至产生死锁。 此外,对路由器架

构进行修改,也能提供不错的容错性[13-15] 。 Ebrahimi[13]

提出了一种最小路径容错方法———MiCoF,该方法将特

定方向上的链路进行连接,保证数据包可以绕过故障路

由器通过预定路径到达目的节点。 如图 1 所示,一旦

MiCoF 路由器发生故障,那么东(西)的输入通道直接连

接到到西(东)的输出通道。 同理,北边(南)的输入直接

连接到南(分别是北)的输出通道,保证数据包绕过故障

路由器。 然而,该方法只能将故障节点的水平链路或者

垂直链路进行连接,无法处理特定的故障情况。 例如在

图 2 中,当有数据包需要从 R0 传输到 R4 时,由于路径

上的路由器 R1 和 R3 存在故障,采用 MiCoF 方案无法完

成数据包通信要求。 此外,在 MiCoF 方法中,这些旁路是

静态的,无法适应网络中流量变化。 因此,为了容忍更为

复杂的故障情况并更好的适应流量变化,本文对 MiCoF
路由器架构进行重新修改,设计了 DRRA 路由器,并增加

了一个与之匹配的容错路由算法,保证数据包在网络中

的连接性。

图 1　 对角线路由器故障

Fig. 1　 Diagonal
 

router
 

failures
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图 2　 MiCoF
 

路由器架构

Fig. 2　 MiCoF
 

router
 

architecture

2　 本文方案

　 　 本节将介绍所设计的 DRRA 路由器及 FFRA 路由算

法,与其他的容错方案相比,本文方案能够为数据包提供

路径上未来两跳的路由器故障状态及故障容忍方案,保
证数据包能够以最短路径到达目的节点。
2. 1　 DRRA 路由器架构

　 　 本文设计的 DRRA 路由器架构如图 3 所示,其中基

础路由器架构包括路由计算单元( routing
 

computation,
RC)、 Buffer、 虚通道分配器 ( virtual

 

channel
 

allocator,
VA)、交叉开关仲裁器(switch

 

arbitration,SA)和交叉开关

(switch)。 本文在基础路由器架构的基础上,通过相应

的布线将 4 个不同反向上的输入端口与输出端口连接起

来;在路由器内部添加了故障反馈( fault
 

test,FT) 模块,
主要负责判断网络中的故障情况并将所接收到的故障信

息发送给可重构旁路控制单元;左侧是添加的可重构旁

路控制单元(reconfigurable
 

bypass
 

control,
 

RBC),该单元

主要负责选择合适的旁路连接方式保证数据包绕过故障

路由器,主要包括旁路选择( bypass
 

selection,BS)模块和

编码器模块:BS 模块根据接收到的故障信号,动态地调

整旁路连接方式,确保数据包能够直接绕过故障路由器

并以最短路由路径到达目的节点;编码器则是将旁路选

择信号发送给路由器,路由器随后建立相应的旁路。 其

中,根据故障节点在网络中的位置,本文设计了 3 种旁路

连接方式,在后文会详细介绍。

图 3　 DRRA 路由器架构

Fig. 3　 DRRA
 

router
 

architecture
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2. 2　 故障检测

　 　 数据包发送到目的节点之前,需要了解路由路径上

的路由器是否存在故障,当路由器被检测出故障时,FT
单元会向上游路由器的 RBC 单元发送一个前瞻故障信

号。 本文采用的是 Krishnendu 等[16] 所设计的故障检测

方法,首先根据邻居路由器数量将网络中的路由器集划

分成多个子集,其中相同邻居数量的路由器划为同一子

集;然后选择任意一个无故障的路由器视为源路由器,将
测试数据包从源路由器转发给邻居路由器,由于同一子

集的路由器可以共享测试数据包,这些测试数据包随后

会被发送到网络中其他的受测路由器;当所有的测试数

据包发送完毕后,如果能够通过原路径回到源路由器,便
说明受测路由器不存在故障。 在图 2 中,选择路由器 R7
作为源路由器,在第 1 个单播步骤中,向邻居路由器 R6、
R8 发送测试数据包 P1,然后在经过两个单播步骤后,P1
会发送到路由器 R0、R2;同样的,R7 会向路由器 R4 发送

测试数据包 P2,向路由器 R3、R5 发送测试数据包 P3;最
后这些测试数据包会选择通过原路径发回路由器 R7。
经过该故障检测方法,图 2 中路由器 R1 和 R3 为故障路

由器不具备正常路由功能。
2. 3　 可重构旁路控制

　 　 当位于网络中央的路由器发生故障时,根据路由信

息本文所提出的方案有 3 种旁路连接方式保证数据包绕

过故障路由器。 图 4 是本文提出的 3 种旁路连接方式:
图 4(a)中将东西方向、南北方向的输入输出端口连接,
建立 N-S、W-E 旁路恢复数据包在相应方向上路由器间

的通信;图 4(b)中将东北方向、西南方向的输入输出端

口连接,建立 N-E、S-W 旁路恢复数据包在相应方向上路

由器间的通信;图 4( c)中将东南方向、西北方向的输入

输出端口连接,建立 N-W、S-E 旁路恢复数据包在相应方

向上路由器间的通信。

图 4　 旁路连接方式

Fig. 4　 Bypass
 

connection
 

method

当网络中存在故障节点时,RBC 单元会根据数据包

通信要求动态地建立旁路,保证数据包直接绕过故障路

由器避免被错误路由。 如此一来,在不同的流量模式下,
网络在不同的时间可能具有不同的拓扑结构。
2. 4　 FFRA 算法

　 　 基于所提出的 DRRA 路由器架构,当网络中存在故

障时,本文提出了一种故障感知容错路由算法 ( fault-
aware

 

fault-tolerant
 

routing
 

algorithm,FFRA)。 首先根据数

据包的路由信息为其设置了预定的路由路径;若路径上

存在故障节点,则需要根据故障信息设置不同的旁路连

接方式保证数据包通过最短路径绕过故障路由器。 与其

他的路由算法不同,FFRA 为每个路由器配备了两跳前

瞻故障信息,数据包路由路径上的路由器只需要了解下

两跳邻居路由器的故障信息,避免在整个网络中收集故

障信息而造成不必要的开销。 算法的伪代码如算法 1 所

示。 算法在网络存在单个故障和两个故障时的具体步骤

如下:
1)首先判断目的节点是否为本地节点,若为本地节

点,则直接弹出至本地核心,否则进入下一步;
2)如果目的节点和源节点位于同一列,若路径上不

存在故障则选择 Y 方向进行路由,否则为路径上的故障

节点选择连接方式 1;
3)如果目的节点和源节点位于同一行,若路径上不

存在故障则选择 X 方向进行路由,否则为路径上的故障

节点选择连接方式 1;
4)如果目的节点位于源节点东北侧或者西南侧,则

先选择 X 方向进行路由,若 X 方向存在故障,则为其选

择连接方式 3,若 Y 方向上存在故障,则为其选择连接方

式 1;
5)如果目的节点位于源节点东南侧或者西北侧,则

先选择 Y 方向进行路由,若 Y 方向存在故障,则为其选择

连接方式 2,若 X 方向上存在故障,则为其选择连接方

式 1。
算法 1:

 

FFRA
 

routing
 

algorithm
Input:
　

 

Xc,Yc
 :

 

X
 

and
 

Y
 

of
 

current
 

node;
　 Xd,Yd

 :
 

X
 

and
 

Y
 

of
 

destination
 

node;
 

　 Δx
 

:
 

Xd
 -

 

Xc
 ;

　 Δy
 

:
 

Yd
 -

 

Yc
 ;

 

　 ngbr:
 

Neighbor
 

direction
 

node
 

status;
 

　 Mode
 

1:build
 

North-South&&West-East
 

bypass;
 

　 Mode
 

2:build
 

West-South&&East-North
 

bypass;
 

　 Mode
 

3:build
 

West-North&&East-South
 

bypass.
Output:

 

　 Sel:
 

Current
 

node
 

output
 

direction
 

selection;
 

　 Exe:
 

Current
 

node
 

bypass
 

mode
 

selection.
 

x--------------------------------------------x

　 if
 

{Δx
 

= 0
 

&&
 

Δy= 0}
 

then
 

{Sel = local;}
　 　 else{ if{

 

Δx
 

= 0
 

} then{Sel =Y-dir
 

;}
　 　 　 if

 

{ngbr(Y-dir)is
 

faulty
 

} then{Exe(Mode
 

1);}}
　 　 else{ if

 

{Δy
 

= 0
 

} then{Sel = X-dir
 

;}
　 　 　 if

 

{ngbr(X-dir)
 

is
 

faulty
 

} then{Exe(Mode
 

1);}}
　 　 else{ if

 

{(Δx
 

>0&&Δy>0)
 

‖
 

(Δx
 

<0&&Δy<0)} then{ Sel =X
-dir

 

;}
　 　 　 if

 

{ngbr(X-dir)
 

is
 

faulty}
 

then{Exe(Mode
 

3);}
　 　 　 　 if

 

{ngbr(Y-dir)is
 

faulty}
 

then{Exe(Mode
 

1);}}
　 　 else{ if

 

{(Δx
 

>0&&Δy<0)
 

‖
 

(Δx
 

<0&&Δy>0)} then{Sel =Y-
dir

 

;}
　 　 　 if

 

{ngbr(Y-dir)
 

is
 

faulty}
 

then{Exe(Mode
 

2);}
　 　 　 　

 

if
 

{ngbr(X-dir)is
 

faulty}
 

then{Exe(Mode
 

1);}}
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　 　 图 5 是 FFRA 算法解决网络中单个故障的实例,可
以看到 FFRA 路由算法能够以 100%的可靠性容忍任何

单一故障,同时保证了网络的无死锁。 可靠性是通过计

算成功到达目的节点的数据包数量与从源节点发送的数

据包总数的比率得到。 图 5( a) 和( b) 分别表示 X 方向

和 Y 方向直行数据包的 FFRA 路由策略,当路径上有故

障节点时,会根据模式 1 建立绕过故障节点的 N-S、E-W

旁路。 图 5(c)和(d)则分别代表向东北方向和西南方向

路由数据包路由方案,数据包首先在 X 方向进行路由,当
在 X 方向上遇到故障节点,根据模式 3 建立 N-W、E-S 旁

路绕过路由节点。 图 5(e)和(f)则分别代表向东南方向

和西北方向路由数据包路由方案,数据包首先在 Y 方向

进行路由,当在 Y 方向上遇到故障节点,根据模式 2 建立

N-E、W-S 旁路绕过路由节点。

图 5　 FFRA 算法容忍单故障示例

Fig. 5　 Example
 

of
 

FFRA
 

algorithm
 

tolerating
 

single
 

fault

　 　 当网络中存在多个故障时,FFRA 算法依旧有很好

的表现,图 6 是该算法容忍双故障的示例。 在图 6( a)、
(b)中,源节点与目的节点位于同一行或同一列,当路径

中存在两个故障节点时,根据方式 1 为故障节点建立 N-
S、W-E 旁路保证数据包直接跳过故障节点。 输到目的节

点。 在图 6(c)中,目的节点位于源节点的东北方向,路
由路径上东方向和北方向都存在故障节点。 在 MiCoF
中,数据包只能选择其他两个无故障方向上的正常路由

器重新路由数据包,这将产生更高的延迟。 在 FFRA 路

由算法中,只需要根据模式 3 为东向故障节点邻居建立

W-N 和 E-S 旁路,数据包便能以最短路径到达目的地。
在图 6(d)中,目的节点位于源节点和目的节点的西北方

向,路由路径上西方向和北方向上都存在故障节点,同样

的采用模式 2 为西方向的故障节点建立 N-W 和 W-S 旁

路,保证数据包通过故障节点。 在图 6( e)中,路径上东

方向和东北方向都存在故障节点,根据 FFRA 路由算法

　 　 　 　 　

需要分别为这两个故障节点建立 N-W、E-S 旁路和 N-S、
E-W 旁路。
2. 5　 死锁避免

　 　 在该为了避免发生死锁,本文采用了图 7 所示的

Double
 

Y 网络,在 X 维和 Y 维分别使用 1 个和 2 个 VCs。
网络中,每个路由器包含 7 对虚通道,即东( E)、西( W)、
南 VC1(S1)、南 VC2(S2)、北 VC1( N1)、北 VC2( N2)和

本地(L),并使用以下方法来避免死锁:首先将网络划分

成两个子网络,根据位置分别记为+X 和-X,子网络+X
使用 Y 维的虚通道 VC1,子网络-X 使用 Y 维的第 2 个虚

通道 VC2;然后,向东方向的数据包通过+X 子网络进行

路由,向西方向的数据包通过-X 子网络进行路由。 此

外,由于本文采用的路由算法保证在拓扑重构的过程中

路由路径不会发生变化,因此动态可重构过程[17] 并不会

导致死锁发生。
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图 6　 FFRA 算法容忍双故障示例

Fig. 6　 Example
 

of
 

FFRA
 

algorithm
 

tolerating
 

double
 

faults

图 7　 Double
 

Y
 

网络

Fig. 7　 Double
 

Y
 

network

3　 实验与分析

3. 1　 实验配置

　 　 本文采用了周期精确的模拟器
 

NoXim[18] 对 8×8 的

2D
 

Mesh 网络进行了模拟,对比了其他两种不同的方案:
基于最短路径的容错方法[16] ( MiCoF)、可重构路由用于

容忍故障交换机[19] ( ReRS),并且在均匀流量模式以及

热点流量模式下对网络的平均延迟、可靠性做出实验分

析,为了避免实验结果的随机性,本文在不同流量模式下

分别进行了 50 次仿真并取平均值。 具体实验参数如表 1
所示。 假设重新配置需要两个额外的周期,一个周期用

于做出决策,另一个周期用于在所需模式下配置路由器。
表 1　 实验参数配置

Table
 

1　 Experimental
 

parameters
 

configuration

设置 参数

拓扑结构 8×8
 

Mesh
交换技术 虫孔路由

数据包大小 5 ~ 10
 

flits
Flit 大小 32

 

bits
预热时间 1

 

000
 

cycles
执行时间 10

 

000
 

cycles
流量模式 Uniform、Hotspot

3. 2　 性能分析

　 　 图 8 是在均匀随机流量模式下 3 种方案的平均延迟

分析。 仿真结果表明,在网络中只有单个故障节点时,
FFRA 的平均延迟低于 ReRS,但比 MiCoF 的平均延迟要

高。 这是因为通信的数据包大多为直行数据包不需要转

弯,在遇到故障节点时可以通过 N-S、W-E 旁路绕过故障

节点,因此本文路由器所设计的可重构旁路于 MiCoF 提

供的静态路由路径相比不能发挥自身优势。 当故障数量

增加时本文方案开始表现出预想的优势,与其他两种方

案相比具有更低的平均传输延迟。 这是因为故障位置的

随机性导致其他两种方案也无法体现容错能力,只能选

择绕行到达目的节点,便会产生更高的延迟;而本文方案

通过选择合适的连接模式可以有效地避免这种情况。 这
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种改进是从通信的角度来看的,而整个系统的性能将因

网络故障的增加而明显降低。

图 8　 均匀模式下平均延迟对比

Fig. 8　 Average
 

latency
 

comparison
 

in
 

uniform
 

mode

在 8×8 的 2D
 

Mesh 网络中,本文随机选择 4 个节点

作为热点,这些节点可以额外接收 25%的流量。 图 9 是

在热点流量模式下 3 种方案的平均延迟对比情况,从图

中可以看出,在相同条件下,相比其他两种方案,FFRA
具有更好地表现,显著地降低了平均延迟。 FFRA 方案

中数据包可以更好地通过故障区域,通过可重构旁路绕

过故障路由器以最短的路径到达目的节点。

图 9　 热点模式下平均延迟对比

Fig. 9　 Average
 

latency
 

comparison
 

in
 

hotspot
 

mode

3. 3　 可靠性分析

　 　 为了分析 3 种方案在不同故障率下的可靠性,即成

功到达目的节点的数据包数量与从源节点发送的数据包

总数的比值,在均匀流量模式下,在 8×8 的 Mesh 网络中

将故障节点的数量从 1 个逐渐增加到 6 个并用一个随机

函数来确定故障节点在网络中的位置,得到的实验结果

实验结果如图 10 所示。 从图中可以看到,当网络中只存

在单个故障节点时,3 种方案都拥有 100%的可靠性;随
着故障节点数量的增加,FFRA 依旧可以保持 100%的可

靠性,MiCoF 的可靠性会逐渐减低,当网络中存在 3 个或

者更多故障节点时,ReRS 的可靠性显著下降,最低跌

至 0。
3. 4　 面积和功耗分析

　 　 为了评估面积与功耗开销,本文采用 Synopsys 公司

的 Design
 

Compiler 工具,通过 Verilog
 

HDL 语言描述路由

图 10　 均匀流量模式下 8×8Mesh 中网络可靠性评估

Fig. 10　 Network
 

reliability
 

evaluation
 

in
8×8

 

Mesh
 

in
 

uniform
 

traffic
 

pattern

器硬件架构[20-21] ,在 ModelSim 上进行了功能仿真。 在

TSMC
 

65
 

nm
 

工艺下分别对 ReRS[19] 、MiCoF[16] 、FFRA 这

3 种方案进行功耗和面积分析,得到的结果如表 2 所示。
FFRA 的面积开销比另外两种方案都要高,这是因为其

中 ReRS 没有使用 VC,MiCoF 在 Y 维度上使用 1 个 VC,
FFRA 在 Y 维度上使用 2 个 VCs,;在功耗方面,FFRA 也

有一定的增加,这主要是由所添加的 RBC 单元和 FT 单

元在运行时产生的。 考虑到该文方案带来的整体性能优

势,所增加的额外面积、功耗开销和路由器间布线开销所

带来的影响是可以接受的。

表 2　 路由器的硬件开销

Table
 

2　 Router
 

hardware
 

overhead
实验方案

 

面积开销 / mm2 功耗 / W
ReRS 6. 513 2. 10
MiCoF 6. 886 2. 40
FFRA 7. 265 2. 76

4　 结　 论

　 　 受到各种消极因素的影响,NoC 中故障发生的可能

性也随之增加,传统的容错方案一方面可能产生更高的

传输延迟,另一方面可能只能容忍特定的故障模式。 为

了解决这一问题,本文提出了一种新颖的可重构架构

DRRA,通过在路由器端口处的修改数据包能够绕过故

障节点避免被错误的路由;同时设计了与之匹配的路由

算法 FFRA,可以动态地选择旁路连接方式保证在各种故

障模式下的高可靠性。 实验结果表明,该文方案在可接

受的硬件及功耗开销下,在均匀流量模式和热点流量模

式下相较于 ReRS 方案和 MiCoF 方案平均延迟得到显著

降低,并且在不同故障模式下都拥有良好的可靠性。
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