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摘 要 提出一种基于2D Mesh只使用2条虚通道的容错路由算法，少于需要 4条虚通道的Boppana算法，以及需 

要 3条虚通道的Duan算法。算法基于块故障模型，故障块可以是 f ring，也可以是 f-chain。无故障时算法用最短路 

径路由消息，当消息被故障块阻塞时使用绕道策略进行路 由。在不重叠和重叠故障区情况下分别给 出算法无死锁性 

的证明过程 。 
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Abstract A fault-tolerant routing algorithm for 2D-Mesh that uses only two virtual channels was presented．Previous— 

ly，]3oppana needs 4 virtual channels，and Duan needs 3 virtual chann els．Tbe algorithm is based on如e block fault mode1． 

The fault region can be f-ring and f-chain at the sanle time．Shortest paths are used for routing if there are no faults， 

while detour paths are used for blocked messages．We have proved that our algorithm is deadlock-free under the non-o— 

verlapping an d overlapping situation． 
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1 引言 

VLSI的发展使得工业上可以在一个芯片上集成大量的 

晶体管，然而传统的基于总线型的通信机制极大地影响了 

SoC(System-on-Chip)的性能。为 了解决 So(2中复杂的通信 

问题，Ahmed Hemani等人提出了 NoC的概念[1]。No(2(Net— 

work-on-chip)是连接计算单元、存储资源、I／0资源等 II)核 

的交叉开关网络，数据通过交叉开关网络进行传输。目前应 

用于 NoC的拓扑结构有 2D-Mesh，Torus， ary n-cube，RDT 

等__2 ]。其中，Mesh是 NoC研究中最常见的拓扑结构，它简 

单且易于实现。 

在一给定拓扑结构条件下，NoC的性能决定于NoC采用 

的交换技术、路 由算法等。路由算法决定了每个消息或报文 

的路由路径。文献中提出了多种基于 Mesh的路由算法。维 

序路由l_7]是指消息仅在当前所在维偏移量减少为0时才会进 

入下一维。XY路由以及 eCube路由是典型的维序路由。 

Glass和 Ni在 1992年提出转弯模型[8]，它提供了一种在给定 

网络条件下开发最小或非最小路由算法的方法。文献E83中 

提出了 3种适应性路由算法，即 West-First，North-Last，Neg— 

ative-First。在文献E8]的基础上，Chiu在 2000年提出奇偶转 

弯模型[9]，使网络性能更加平均稳定。 

在NoC通信网络中，出现故障结点或链路的情况是不可 

避免的。因此，学者尝试研究容错的路由算法[1∽ ，即在通信 

网络出现故障结点或链路的情况下仍能保证其它无故障结点 

之间正常通信。Wu在2003年提出基于奇偶转弯模型的EX- 

XY_1o]路由。在2D-Mesh中应用wu提出的构造故障块的方 

法 EX-XY可以很好地容错，但这种容错绕道路 由导致网络 

性能下降。为了解决这一问题，Lin和 Huang等在文献[11] 

提出OAPR路由算法，使得网络性能在容错过程中保持稳 

定。在文献E12]中，Zou提出了另外一种基于转弯模型的容 

错路由算法 NARCO，它成功地结合了奇偶维序路由及反转 

奇偶维序路由机制。在文献D33中，Li和 Gu提出了基于人 

工势场( )F)的容错路由算法，创新地把物理学电场的基本 

原理应用到 NoC路由中。 

Linder和 Harden首先将虚通道的概念引进容错算 

法L1引，但是他们的算法需要大量的虚通道才能提供容错能 

力。Boppana和 Suresh在文献[14]中引人故障环的概念，为 

了实现无死锁容错，需要 4条虚通道。虚通道的引人虽然简 

化了容错路由算法的设计，但是带来了新的问题，即需要增加 

额外的缓冲空间以及复杂的控制逻辑，这极大地提高了制造 

成本。因此，研究者们尝试在减少虚通道的情况下设计容错 

路由。在文献[15]中，Duan应用虚拟网络的概念提出了使用 
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3条虚通道的容错路由算法。在文献[6]中，Shih提出了一种 

适用于Torus的容错路由算法，该算法只需要 3条虚通道实 

现矩形故障块的容错。本文把 Shih的算法成功地移植到 

Mesh网络上，除了能够实现 f-ring容错外，还能够实现 f- 

chai~u 容错 。 

在虫孔交换中，一个消息报文被分割成多个微片。路由 

结点输入端和输出端的缓冲器只能存储几个微片。在没有阻 

塞的情况下 ，消息报文流水地通过 网络；当报文请求的通道 

忙，则“就地”阻塞消息，致使一条消息占据多个路由器的缓冲 

器同时阻塞其他消息。因此，路由算法的无死锁性对于网络 

性能至关重要。 

本文第 2节提供预备知识；第 3节给出在不重叠和重叠 

故障区情况下的容错路由算法，并且给出算法无死锁性的证 

明；最后是结论。 

2 准备知识 

2D-Mesh是一个规则 的矩形 网格，由 五 ×k。个结点组 

成，且第 i维有k 个结点，i∈{0，1)。每一个结点 X表示一个 

路由器，坐标为(z1，zo)，其中O≤Xi≤忌 ～1，i∈{0，1}。若结 

点x与y相邻，那么 ∈{ l+1，西一1}， ∈{=Co+1，勘--1}。 

连接 X和 Y的物理链路表示为 X—y。图 1是一个 11× 

10的 2D-Mesh。 

10，9) 

粗虚线表示故障区 

图 1 一个 11×10Mesh 

在本文中使用如下约定： 

1)故障包含链路故障和结点故障。 

2)每一个非故障结点只知道其相邻结点的状态(故障或 

非故障)。 

3)采用块故障模型，每一个块故障区域都是规则的矩形。 

在矩形边界上没有故障结点或链路；所有的故障结点和链路 

都被包含在矩形故障区内部。 

4)源结点和目的结点不在故障区内，但可以在故障区边 

界上 。 

5)本文采用虫孔交换机制，使用两条虚通道。路由过程 

中禁止 180。转弯。 

图 1中用粗实线相连而成的区域都是故障区 f-region 

(F1一F10)。{-region有两种，即 f-ring和 f-chain。{-ring由包 

围故障链路或故障结点的无故障结点连接而成(F5一F6)。 

· 】】4 · 

{-chain,~处于 Mesh边界处 的故障区(F1一F4，F7-F10)。根 

据f-chainl~置的不同，称 F1为 NW-Chain，F2为 N-Chain，F3 

为 NE-Chain，F4为 W-Chain，F7为 E-Chain，F8为 SW- 

Chain，F9为 S-Chain，FIO为 SE-Chain。如果两个故障区重 

叠，那么它们至少有一条公共边。在图 1中，F5与 F6的重叠 

边为{(5，4)一(5，5)}。 

定义处于矩形 4个直角处的结点为 Corner node，根据位 

置不同分为 CN舢，CN ，CN,w，C』 。对于故 障区 F5而言， 

CN 一(7，3)，C 一 (7，5)，CN 一 (5，3)，CN 一 (5，5)。 

{-chain~特殊的{-ring，因此 {-chain只包含部分 Comer node。 

例如，F1中只含有 CN．，F4中只含有 ，CN ；F8中只含 

有 C 。其它 {-chain与 F1，F4，F8类似。若某个结点 X在 

f-region内部，则记为 in(X，f-region)；若 X在 f-region边界 

上记为 on(X，f-region)；若 X在 f-region外部记为 out(X，f- 

region)。例如，锄((5，0)，F4)，on((5，3)，F5)，out((4，8)， 

F7)。 

根据转弯模型_8]，在一个2D-Mesh中总共有 8种直角转 

变，分别是 ES，EN，WS，WN，SE，SW，NE，NW。Mesh中从 

结点 U到结点 的物理通道表示为 pch(“， )。因此 ，对于 

Mesh中的链路 存在两条方 向相反的物理通道 pch(U， 

t，)和 pch(v， )。令 —pch(u， ，则 head(c1)一 ，tail(c )一 

。 在虫孔交换中，当一条消息占用一条通道 C 时请求使用 

另一条通道Cf+l，则这两条通道之间存在相关性_7]，即 依赖 

于0+ ，记为 ～Q+ 。当网络中出现死锁时，必然存在循环 

通道依赖_7]。 

3 容错路由算法 

当Mesh中出现故障结点和链路时，为了实现容错，通常 

需要采用绕道路由机制，即绕过故障区。在这里，每条物理通 

道 pch(u， )被划分成两条虚通道 pch。( ， )和 pch (“， )，U 

和 是Mesh中任意的相邻结点 虚拟网络Ⅵ o由pch~(“， 

)和 pch。( ，“)组成。虚拟网络 1由 pch ( ， )和 pch 

( ，“)组成 。 

消息 m的 目的结点为 D(d ，do)，m 的头微片在结点 C 

(c1，Co)处，则定义 m的路由标记R(rl，ro)=( 1～C1，do— 

C0)。 的类型 Type(m)有 4种 ：east，west，south，north。当 

产生时，若 ro≤0，则 Type(m)一"west；若 ro>O，则 Type 

(m) east。若 ro=O且 rl≤O，则 Type(m)=south；若 ro—O 

且 rl>0，Type(m)一north。east和 west消息统称为 rozo消 

息，south和 north消息统称为coluTnn消息。m的状态 Status 

(m)有两种 ：normal，misrouted。当 m正常路由时，Status(m)一 

normal，m采用经典的维序路由(xY)；当m阻塞在故障区域 

时，m进行绕道路由，此时 Status(m)-~misrouted。 

3．1 无重叠故障区 

当消息m从源结点产生时为 row消息，m首先在 VNo 

中路由，直到 ro=0。当ro=0时，m转变成column消息在 

VN1中路由。 

如图 2所示 ，在 VN0中绕道的 east(west)消息到达 f-ring 

上的结点to时被阻塞，消息状态由normal变成misrouted，向 

结点 t1即CN (CN )路由。在 t1处，消息状态由misrouted 

重新改成normal继续路由。绕道的 east(west)消息到达 

Chain或 NE-Chain(S-Chain或 sW—Chain)上的结点 to时被阻 

塞，消息状态由 normal改成 misrouted，向结点 tl即 CN (s- 



Chain或 SW-Chain的 CN )路由。在 t 处 ，消息状态由 

srouted重新改成 normal继续路由。 

t,t ~- 

(a) (b) (。) 

故障区不重叠 

图 2 在Ⅵ＼，0中绕道的 east和west消息 

如图 3所示，在VN1中绕道的 south(north)消息到达 f_ 

ring上的结点 to时被阻塞，消息状态由 normal改成 misrout— 

顺时针(逆时针)方 向绕道直到结点 t 处 ，在 t 处把状态 

重新改成normal继续路由。绕道的south(north)消息到达 

E-Chain上的结点 to时被阻塞，消息状态由 normal改成 mi— 

srouted逆时针(顺时针)方向绕道直到结点tl处，在 tl处把状 

态重新改成 normal继续路由。绕道路由的具体表述见表 1。 

f 
(a) (b) 

故障区不重叠 

图 3 在VN1中绕道的 south和north消息 

表 1 绕过不重叠故障区的策略 

Algorithm1 无重叠故障区下的容错路由 

／*消息 M 的头微片处于C(c ，C。)，目的结点为 D(d ，do)*／ 

Stepl 更新路由标记R(r1，r0)一( 1一c1，d0--Co)。 

Step2 如果(r1，r0)：(0，O)，则到达目的结点，返回。 

Step3 如果 M是r删 消息并且r0一O，则(1)如果 r >O，则把消息类 

型改为 north；(2)如果 r1<O，则把消息类型改为 south。 

Step4 如果 M 是row消息，则设置 vn=0，否则 一1。 

Step5 如果 M 没有被 阻塞，设置 Status(M)： normal，否则设置 

Status(M)=misrouted并根据表 1决定在 f-ring或 f-chain处的绕道 

路由方向。 

Step6 如果 Status(IV!)一∞，7凇f，则按照确定性路由方式在VN 中 

路由；如果 Status(M)=misrouted，则根据表 1决定的方向在 

虚拟网络vN 中f-ring或 f-chain处绕道路由消息。 

下面，我们证明Algorithml是无死锁的。 

channels(m)指消息 m当前占用的通道集合。message 

(#no)表示表 1中编号为#no 的一条绕道消息。若 ml，⋯， 

mk消息类型相同，则 mi，⋯，mk占用的通道Uchannels(m ) 

可以等价地被一条相同类型的长消息 m代替，其中 channels 

(m)一 Uchannels(mj)。在以下过程 中，message(#no)都表 
J— z 

示长消息。 

Lemmal：在虚拟网络 VNo中，Algorithm1在无重叠故障 

区的情况下是无死锁的。 

proof：通过反证法来证 明。假设存在消息集合 m ，m2， 

⋯ ，mk产生死锁，那么消息ml，?n2，⋯，mk占有的通道集合 

channels(啦)存在循环依赖。因为 Algorithml禁止 180。转 

弯，那么循环路径中必然存在行通道和列通道。考虑循环路 

径中最左边的列通道集 CS~f,，也就是说在循环路径中不存在 

比Cs 更靠左的通道。很显然，CSleft由一组处于相同列的 

具有相同方向的列通道组成，如图 4所示。在 vNo中，只有 

当Status(m)=misrouted时，nz才可能在第1维路由。 

CASE1：C 通道类型为 SN(图 4(a))，则绕道时消息 

方向为 north，且同时存在一 WN和NE方向的直角转弯。 

从表 1可知 ，共有两种可能情形对应于编号 #1和 #6。反 

证，若 “V C∈C  ̂ c∈channels(message(#1))”，很显然 

缺少 wN方向的转弯，不能构成循环路径。同理，若 

“V C∈C n c∈channels(message(#6))”，则 CS~s,缺少 

NE方向的转弯，也不能构成循环路径。因此，占有 CS~I,的 

消息有两种。 

反证，若 Algorithml存在死锁，则 j Ci+1，其中 Ci～ 

Q+1，并且 ∈channels(message(#6))，Ci+1∈channels(mes— 

sage(#1))，如图4(b)所示。因为故障区不重叠，所以 且 

tail(c~)一tail( )。在 tail(cx)处 message(#1)发生 EN 转 

弯，则 out(head(c~)，，一region)。所以，在 tail(Cx)处 mes— 

sage(#6)必发生 Nw转弯，则 Ci + ，与假设矛盾。因此 ， 

Algorithm1是无死锁的。 

CASE2：CS 通道类型为 NS(图 4(a))，则绕道时消息 

方向为 south。从表 1可知，共有两种可能情况，对应 的编号 

为#2和#5。证明过程与 CASE1类似，这里不再重复。因 

此，Algorithm1是无死锁的。 

综上，Algorithml是无死锁的。 

旺SN NS毒 i o n l L 
(a)等待路径中最左边的列通道集 (b)SN方向可能的死锁配置 

图 4 

Lemma2：在虚拟网络 VN1中，Algorithml在无重叠故障 

区的情况下是无死锁的。 

proof：通过反证法来证明。假设存在消息集合 m ，mz， 
⋯ ，mk产生死锁，那么消息 m ，m2，⋯，mk占有的通道集合 

channels(佩)存在循环依赖。因为路由算法禁止 180。转弯， 

那么循环路径中必然存在行通道和列通道。考虑循环路径中 

处于最上方的行通道R 妒，也就是说在循环路径中不存在 

比RS睁 更上方的通道。很显然，R 由一组处于相同行 

具有相同方向的行通道组成 ，如图 5(a)所示。在 VN 中，只 

有当 Status(M)=misrouted时，M 才可能在第 0维路由。 

CASE1：RS睁 通道类型为 EW(图 5)，消息方向为 west． 

且同时存在 NW 和 WS方向的转弯。 

(a)故障区为f-ring：从表 1知可能的情形有两种(见图6 

(a)中的①②)，对应消息的编号为#4和#3。反证，若“V cE 

· 11 5 



RS睁 c∈channels(message(#4))”，则很显然缺少 WS方 

向的转弯，不能构成循环路径。同理，若“V c∈R c∈ 

channels(message(#3))”，则缺少 Nw 方向的转弯，不能构 

成循环路径。因此 ，占有 RS 的消息有两种。 

反证，若 Algorithm1存在死锁， Ci，Ci+1，其中Cf～ l， 

并且 Ci∈channels(message(#4))，cl'1∈channels(message 

(#3))，见图 5(b)。存在消息 经过结点 在 head(cf+1)处 

发生SW转弯，则结点on(x，，一r g1)A on(head(cl+1)，_厂一 

ring1)A on(tail(ci+1)，-厂一ring1)。因为 bregion不重叠，所 

以 on(head(ci+1)，I厂一r ，zg2)A out(tail(ci+1)，厂一ring2)。因 

此 ，在 head(c1)处必发生 wN转弯 ，则 cl ，与假设矛盾。 

因此，Algorithm2是无死锁的。 

(b)故障区为 f-ring或 E-Chain(见图 6)，绕道消息方 向为 

west。从表 1知可能的情形有 4种。除了图 6(a)中的情形 ， 

还有图6(b)中的③④对应编号为#7和#8的消息。若 1Ties— 

sage(#7)占有R 中的通道，则不可能出现 Nw方向的转 

弯形成循环路径 。很显然，message(#8)与 message(#4)等 

价，故(b)的证明可以转化为(a)的证明。因此，Algorithm2是 

无死锁的。 

CASE2：RS 通道类型为 WE(图 5)，消息方向为 east。 

证明过程与 CASE1类似，这里不再重复。因此，Algorithm2 

是无死锁的。 

综上，Algorithm2是无死锁的。 

厂 ’ ’ __} 
广 

(a)等待路径中最上边行通道集 (b)wE方向可能的死锁配置 

图 5 

』 

图 6 可能的从 east向zuest路由的消息 

Theorem 1 Algorithml在无重叠故障区的情况下是无 

死锁的。 

proof：由Algorithm1知，east或we st消息m首先在 VN0 

中路由，然后转变成 south或 north消息在 VN 中路由。因 

此，在 VN 中路由的消息不会重新进入 VNo路由。又由 

Lemmal和 Lemma2知，在 。和 1中 Algortihml是无 

死锁的。因此，Algorithml在无重叠故障区的情况下是无死 

锁的。 

3．2 含有重叠故障区 

3．1节已经讨论了无重叠故障区的情况，但如果两个故 

障区重叠，那么可能出现死锁。在文献E6]中，Shih讨论了重 

叠 f-ring的死锁问题及其应对措施，这里不再重复。本文重 

点讨论f-chain的重叠及 f-chain与 f-ring重叠可能引起的死 

锁问题。 

如图 7的死锁配置，结点 a向结点 c发送消息m ，结点 b 

向结点d发送消息mz。这里m1和耽 都是长消息，根据 A1一 

gorithml的绕道路由策略，m 会被 m2阻塞 ， 同时阻塞 m 
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最终形成死锁。 

。o 

(a1 (b) 

图 7 重叠故障区引人的死锁 

0 d 

a 

—1_7 1  

图 8 在重叠的 E-Chain上绕道的south和north消息 

表 2 绕过重叠 E-Chain的策略 

在图 7(b)中，~ring与 N-Chain(NE-Chain)以及 S-Chain 

(sW—Chain)重叠产生死锁。ml和 m2消息产生时就处于重 

叠故障区内。避免死锁的方案是 在 f-ring与 N-Chain 

(NE-Chain)垂直重叠 区域处在 中路由。同理，m2在 f_ 

ring与 S-Chain(SW-Chain)垂直重叠区域处也在 中路 

由。m ，m2一旦通过重叠区域 ，将再次在 Ⅵ 中路由。 

图 9中给出了 bring，W-Chain，NW-Chain，SW-Chain重 

叠时的路由策略，对应于表 3 ]。U和L表示上方和下方的 

f-region。结点“和d分别表示U的CN 和L的CN．。 

和 分别表示 己，的CN 的第 0维坐标和 L的ClN 的第 0 

维坐标。如果 在d的左边，则 West(M， )一“；否则 West(“， 

)一 。目的结点坐标为( ，do)。 

图 9 在重叠的 f-ring上绕道的 south和north消息 



表 3 绕过重叠 f-ring的策略 

Algorithm2 重叠故障区情况下的容错路 由算法 

／*消息 M 的头微片处于 C(c ，CO)，目的结点为 D(d1，do)，t为全局 

变量 *／ 

Stepl 更新路由标记 R( ，ro)一( 一c1，d0一 )。如果当前结点 

是一个 corner node，则设置 ≠一0。 

Step2 如果(rJ，r0)一(O，O)，则到达目的结点，返回。 

Step3 如果M 是row消息，则(1)如果 r0；O且当前结点在第 1维方 

向邻接于两个故障区域，则设置 ￡；l；否则(2)如果当前结点 

是源结点且在第 。维方向邻接于两个故障区域，则设置 ￡一2。 

Step4 如果 M是 7"OW消息且 r"0一O，则(1)如果 ／'1>O，则把消息类型 

改为 north；(2)如果 Y1<O，则改为south。 

Step5 如果 M是 r0"消息，那么设置 =0。否则，如果 M 是 col— 

umn消息，设置 一1。如果 一1，那么设置 一0；否则 ，如 

果 f一2，设置 一1。 

Step6 如果 M没有被阻塞，设置 Status(M)一normal，否则设置 Sta- 

tus(M)一misrouted并根据表 1、表 2或表 3决定在 f-ring或 

f-chain处的绕道路由方向。 

Step7 如果 Status(M)—n0”mz，按照确定性路由方式在 VN 中路 

由；如果 Status(M) =misrouted，根据表 1、表 2或 3决定的方 

向在虚拟网络 VN 中 f-ring或 f-chain处绕道路由消息。 

Lemma3：在虚拟网络 VN0中，Algorithm2是无死锁的。 

proof：通过反证法来证明。考虑循环等待路径中处于最 

左边的列通道 CS~I,。 

CASE1：CS~s,通道类型为SN。尽管Algorithm2允许消 

息 m由VN 重新进入VNo，但m必只使用行通道。因此，根 

据 Lemmal知，占有 CS~I,的消息仍然只有两种，对应于编号 

#1和#6。若故障区不重叠，则由Lemmal知Algorithm2无 

死锁。反证，假设 Algorithm2存在死锁，则故 障区必重叠。 

如图 10(a)所示，考虑 f-ring与 S-Chain重叠处最上方的结点 

X。 下方的第一条通道为 上方的第一条通道为 Cf+1，很 

显然 C ， +1∈VNo，且C ～ +1。要使 ～c汁1，则必存在一条 

message(#1)消息其源结点在重叠处(否则，message(#6)在 

处发生 N 转弯，即 C 斗1)。根据 Algorithm2，产生于 

重叠处的east消息开始时在 中路 由，那么 VN。，与 

假设矛盾。因此，Algorithm2是无死锁的。 

CASE2：CS~I,通道类型为NS(图4)，证明过程与 CASE1 

类似 ，这里不再重复。因此，Algorithm2是无死锁的。 

综上，Algorithm2是无死锁的。 

Lemma4：在虚拟网络 VN1中，Algorithm2是无死锁的。 

proof：{-ring重 叠不会 造成死 锁，Shih已经证 明。W— 

Chain，NⅣ一Chain，SⅣ一Chain路由策略与{-ring 一致，因此不 

可能产生死锁 。N-Chain，NE-Chain和 S-Chain，SE-Chain位 

置特殊 ，也不可能发生死锁。因此，本文主要讨论 E-Chain与 

E-Chain，E-Chain与 {-ring 的重叠 。 

对于 E-Chain与 E-Chain的重叠，根据 Algorithm2的绕 

道路由策略，当east(“， )=d且 d。> 时绕道的south 

(north)在 d处路由方向为 south(west)；当 east(u， )一U且 

d。> 时绕 道 的 south(north)在 U处 路 由方 向 为 west 

(north)。当消息路由到d点时，若n—O，消息直接向东路由 

交付目的结点。因此，E-Chain与E-Chain的重叠可以转化为 

Lemma2的证明。E-Chain与 E-Chain的重叠不会出现死锁。 

对于 E-Chain与{-ring的重叠，根据 Algorithm2的路由 

策略对应的绕道路 由如图 10的(b)、(c)所示，对应的证明过 

程同样与 Lemma2类似。因此，E-Chain与 {-ring重叠也不可 

能引起死锁。 

综上，Algorithm2是无死锁的。 

C i+I 

事 
图 io (a)可能死锁配置；(b)，(c)绕过重叠 f-ring 和 E-chain的消息 

Theorem 2 Algorithm2是无死锁的。 

proof：由Algorithm2知，rOW消息 m 首先在 0中路 

由，然后转变成 column消息在 VN 中路 由。又由 Lemrna3 

和 Lemma4知，在各 自的虚拟网络中，Algortihm2是无死锁 

的。 

尽管在 Algorithm2中 o中的消息能够进入 ， 

VN 中的消息也能进入VN。，但对于2D-Mesh而言，在第 1 

维，Ⅵ＼， 中通道可能依赖于VN。中的通道(即产生于重叠处 

的 row消息在 ⅥV 中绕道通过竖直重叠区域的最后一交点 

时)，但没有VN。中的通道依赖于VN 中的通道；同理，在第 

0维，VN。中的通道可能依赖于 中的通道(即 row消息 

在ro—o时刚好处于两重叠水平区域处在 。中绕道通过 

重叠区域的最后一交点时)，但没有 VN 中的通道依赖于 

VNo中的通道。所 以，在 。和 之间，不可能形成死 

锁。 

因此，Algorithm2是无死锁的。 

结束语 本文提出了应用于 2D-Mesh的容错路 由算法， 

它只使用 2条虚通道。故障块不仅可以是 f-ring，也可以是 f- 

chain。当Mesh中无故障时 ，算法可以用最短路径路由消息； 

当消息被故障块阻塞时，可以使用绕道策略进行路由。本文 

中给出了路由算法无死锁性的详细证明过程，并且分别对不 

含重叠故障块和重叠故障块情形进行了讨论。Boppana和 

Duan提出的容错路由分别需要3条和4条虚通道，都高于本 

文中的 2条虚通道。增加虚通道意味着增加更多的缓冲区空 

间以及复杂的逻辑控制。根据已有研究 ，拥有虚通道 的路 由 

节点通常需要 2到 3倍于一般路由结点的门电路，并且附加 

的逻辑电路和缓冲空间使得路由结点更加容易故障。因此， 

更少的虚通道意味着更少的成本及更高的可靠性。 
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题，如含有异常处理结构的程序切片问题。但他们的方法都 

基于传统的数据流迭代分析法，使得最终的切片结果会因变 

量作用域的问题变得不够准确。 

结束语 目前主要的编程语言，如 C、C++、Java、VB等 

都存在变量因作用域问题而被注销、隐藏和覆盖的问题，在进 

行数据流分析时若采用编译领域中的传统迭代分析法，会造 

成部分数据流信息的丢失。如果将这样的数据流分析结果应 

用于各种软件工程任务中，如程序切片、程序测试等，则最终 

获得的结果可能也是不准确的。本文在传统迭代分析方法基 

础上提出基于变量作用域的数据流分析方法 ，在数据流方程 

中引入两个新的集合分别用于记录变量因作用域的改变而被 

隐藏和重新可见的信息，解决了数据流信息因作用域变化而 

丢失的问题。最后利用我们开发的程序分析工具 OOAnalys— 

er，分别将传统的和本文提出的数据流分析方法应用于程序 

切片中。实验结果表明，我们的方法得到的切片结果更加准 

确。今后，将进一步研究将所得的程序切片结果应用于各种 

软件工程任务中以便解决实际的问题，如程序切片在测试数 

据生成中的应用、在错误定位中的应用等。 
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