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一 种片上网络路由测试方法研究 

许川佩，胡 旭 

(桂林电子科技大学 电子工程学院，广西 桂林 541O04) 

摘 要：对片上网络路由器的结构进行了分析，建立了相应的故障模型．针对此故障模型结合内建自测试，提出了 
一 种基于量子遗传算法的测试矢量传递路径寻优方法．该算法具有收敛速度快，精度高等优点．最后通过对测试故 

障覆盖率和测试时间进行分析表明这种测试方法具有较高的故障覆盖率、较少的测试时间． 

关键词：片上网络；量子遗传算法；路由；故障模型 

中图分类号：TN47 文献标识码：A 文章编号：1。00—718O(2O11)o7一O2O5一O4 

A Research of Network-on-Chip Routers Test 

XU Chuan-pei．HU Xu 

(School of Electronic Engineering，Guilin University of Electronic，Gluilin 541004，China) 

Abstract：In this paper，we first analyse the structure of NoC touters and build the fault model of the NoC routers． 

For this fault model and conbining BIST(built-in self-test)，we put forward a method to find the best path for test 

v
．，

ector transmission based on quantum genetic algorithm．The algorithm has fast convergence rate and high accura— 

cy．Finally，the test fault coverage and test time analysis shows that this test method has a high fault coverage， 

smaller test time when compared with other test method． 
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1 引言 

随着集成电路制造工艺的持续发展，在一颗芯 

片可集成数十甚至数百个处理器联合工作的超复杂 

电路系统．基于共享总线互连机制的传统片上系统 

(System-on-Chip，SoC)体系结构将遇到无法逾越 

的障碍．在90年代末，提出了一种新的互连结构，即 

片上网络(Networks—on-Chip，NoC)[1-33． 

NoC的测试包括 NoC本身的测试(路由与通 

道的测试)和内嵌 IP核的测试．针对路由(Router) 

测试的设计一般有两种思路：一种是借助测试外壳 

的设计来达到测试的目的_4]，另一种思路是在 NoC 

中选取一个或多个 Rofiter与 ATE相连作为测试访 

问开关(TAs)，通过一定的路由方法让测试数据通 

过TAS在 NoC中传输，然后依据一定的错误控制 

机制来报错或纠错．对 Router的测试主要包括路由 

逻辑的测试和输入输出缓冲区(FIFO)的测试．由于 
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路由逻辑结构简单，测试较容易，而 FIFO在芯片面 

积开销上占很大的比重，其数量多，位置分散 ，测试 

数据存取困难，所以对 Router的测试主要是研究对 

FIFO的测试．对 FIFO的测试主要有传统的 BIST 

测试和 Split测试_5]两种方法．文中提出了一种基于 

量子遗传算法的路由测试方法．该方法借助量子遗 

传算法并结合内建自测试方法，通过对测试矢量传 

递路径进行优化选择，以提高测试的效率． 

2 NoC路由结构分析及故障模型 

2．1 NoC路 由结构 

路由器是片上系统出现变革的关键部件，把路 

由器应用到片上系统上来源于现代互联网的启发， 

其作用也和互联网中路曲器的作用类似．文中针对 

常见的二维片上网络l_6]进行研究，其路由的内部结 

构如图 1所示．一个完整的路由节点应该包括输入 

端口、输出端口、路由表、缓存空间、仲裁器等部 
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分[7]．其中FC表示流量控制模块，其作用是翻译握 

手协议和选择写入虚拟通道；FIFO表示输入数据 

缓冲模块，主要负责输入数据的接收和暂存；对于平 

面的路由节点微结构来说，FIFO应该在有 5个输 

入接口中存在，分别代表东、南、西、北和本地 5个方 

向．本地方向与本地的 IP核(Intellectual Property 

core)通过 NI(Network Interface)相连接．每一个输 

入口可以通过其他 4个非本方向的输出口请求输出 

数据．路由仲裁控制器用来对请求同～输出端口的 

不同输入模块进行仲裁．数据交换逻辑主要负责路 

由器内输入输出数据的交换． 
内部输入输出数据通道 

蓁 耋嚣虱攀苷 ．叵 『- 卜遭 
图 1 NoC路 由内部结构 

2．2 NoC路由故障模型 

目前对 NoC路由FIFO的测试研究中l8]，通常 

使用基于双端 口SRAM 的移位型 FIFO的功能模 

型和功能故障模型，文中也采用这种 FIFO．文中在 

深入分析了 NoC路 由 FIFO结构的基础上得 出 

FIFO的故障模型包括：固定型故障(SAF)、转换故 

障(TF)、耦合故障(CF)和数据保持故障(DRF)、多 

端口故障(MPF)、地址解码故障(AF)、控制信号故 

障等．为了便于计算故障覆盖率，以固定型故障为研 

究对象． 

3 NoC路由测试 问题描述 

3．1 NoC路由测试问题描述 

文中的主要测试研究对象为 NoC路由FIFO， 

对于FIFO测试，目前研究的也是比较成熟的，常用 

的测试方法是 March测试算法，在 NoC中由于 

FIFO在分散在路由网络中，所以在测试矢量传递 

的时候要考虑如何传递测试矢量的问题，即如何实 

现在网络中尽快的测完所有的 FIFO以及如何在响 

应输出端进行故障定位，明确是哪个路 由的 FIFO 

发生了故障．对于如何传递测试矢量和尽快测完所 

有路由是本文的重点．对于测试矢量生成及测试响 

应分析采用内建自测式(BIST)结构，测试图形生成 

器用简单的状态机和移位寄存器构成并负责生成路 

由FIFO的测试矢量，并替代 March算法中的“l”， 

测试矢量取反后替代“0”．测试响应空间压缩器使用 

XoR—OR网络来实现把每个路由器的 FIFO输出 

合并为单一序列，测试响应分析器主要由“1”探测器 

构成，由于每个路由内部所有 FIFO结构相同，因此 

在它们无故障时测试响应必定相同，通过输出响应 

比较就可以确定被测 NoC有无故障．对于故障定位 

采用文献[9]所述的方法，文中对每个路由设置两个 

测试矢量响应比较传递链路，一个行链路，一个列链 

路，对路由网络的每一行，每一列都设置一个 X()R 

比较器，如图2所示．图中只给出了一行示意图，其 

中TR表示测试响应空间压缩，当比较器输出响应 

序列中含有 1表明该行(列)有路由出错，反之全为 

0表明该行(列)无错．当有错时，结合对应的列(行) 

就可以定位故障到路由器． 

图 2 NoC路由测试 结构示意 图 

3．2 NoC路由测试矢量传递问题 

在测试模式下，首先应该找到一条最优传递路 

径，使得测试代价最小，效果最好，最优路径找到后 

使用特殊的路由分组实现对路由器路由表的设置， 

当路由器收到分组信息后，将分组中的地址与本地 

地址比较，如果相同，则设置路由表，当然所有路 由 

表设置完成，测试测试路径建立，可以开始传递测试 

矢量． 

假设 NoC网络模型表示为图G一( ，E)，其中 

是图中所有路由节点组成的集合，￡是 NoC中路 

由相邻结点间双向链路的集合，每一条边表示两路 

由节点间的直达通信路径，假设网络是对称的，s∈ 

为测试矢量输入源路由结点，m∈{ 一{s}}为待 

测路由结点． 

(1)对于任一链路 z∈E，定义： 

测试矢量传递时间函数：time(￡)，表示一个测 

试矢量在一条链路上传递所花费时间； 



第 7期 许川佩，等：一种片上网络路由测试方法研究 207 

覆盖率函数：cover(f)，表示测试矢量所覆盖的 

FIFO数目． 

(2)对于任一网络节点n∈V，定义： 

测试矢量传递时间函数 time(n)，表示测试矢 

量在路由节点中的传递及测试所花费时间． 

测试矢量传递路径选择问题可以表示为：对于 

给定的路由测试矢量输入源点S∈V，以所有待测路 

由结点m为终点的集合M(节点m∈ ，在NoC所 

有路由网络中求解一个最优组播树，使得测试矢量 

从源节点出发，尽量覆盖所有的待测路由 FIFO，并 

且满足测试矢量传递时间最短． 

约束条件定义： 

T — time(1)+ time(n) (1) 

cover(厂)一 旦 ×100 (2) 
total ， 

其中，T为总的测试矢量传递时间，test(f)为可测 

试到的路由FIFO个数，total(f)为总的FIFO个数． 

4 基于量子遗传算法的 NoC路由测试矢量 

传递路径选择 

量子遗传算法是基于量子计算原理的一种进 

化算法[1 ，它建立在量子状态矢量表示的基础上， 

用量子比特的几率幅表示染色体的编码，使得一条 

染色体可以表达多个态的叠加，并利用量子逻辑门 

实现染色体的更新操作，从而实现目标的优化求解． 

该算法具有种群规模小、收敛速度较快、全局寻优能 

力强等特点．NoC路由测试中，选择最优测试矢量 

传递路径问题是 N—P问题，可以用量子遗传算法 

得到最优解．量子遗传算法流程图如图3所示． 

图 3 量子遗传算法流程图 

4．1 量子比特编码 

量子遗传算法首先要对要解决的问题进行参数 

编码，在求解问题时要把问题的解空间表示为某个 

有限长度的串，编码的好坏直接决定了如何进行群 

体的更新和更新运算的效率．在 NoC路由测试矢量 

传递路径选择问题中，路由结点信息用量子比特来 

描述．设二维 NoC中有 N个路由结点，其中选择一 

个路由结点 S为测试矢量输人结点，如图4测试矢量 

传递示意图所示．矢量生成后输人到此结点，剩下N 
一

1个结点假设为目的结点，所有的测试矢量将通 

过这个源结点，传递到剩下的 N一1个结点里，设每 

个节点 i的路径集合为D 一{P ， ，⋯， ，)，则所 

有的N一1个结点中每个里面选取一个路径，可以 

组成一个组播树． 

图 4 测试矢量传递路径示意 图 

根据测试要求，文中编码方式为：染色体采用量 

子比特序列编码，编码长度为 E，每个基因(即每个 

量子比特)对应G(V，E)中一条边．一个量子比特可 

以表示 0状态、1状态以及 0、1之间的任意叠加态， 

用 a，p表示．其中a和l3分别是0状态和1状态的概 

率幅，且 l l +I J3 I。一1．上面已假设本系统研究 

对象 NoC其路由结点个数为 N，设定初始化包含 m 

个个体的种P(￡)==={Pl，Pl，⋯， )群，其中P；( 一 

1，2，⋯ )为种群第t代的第 个个体，其染色体编 

码方式为： 

[ t ㈤ 
其中，a t和p t分别表示种群第t代的第J个个体， 

路由网络中第n条边的权值为0和1的概率幅，n= 

1，2，⋯，E．解空间采用二进制串编码，长度为 E．解 

中编码位对应染色体的基因和G( ，E)中的边，值 

为0或 1，表示G(V，E)中的对应边在或不在对应的 

路径上，对染色体进行测量得到解．测量过程如下： 

随机产生一个数r(0<r<1)，对染色体的每一个 
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基因I I，若r<a，则该基因测量结果为0，置解的 I l 

对应位为 0，否则置为 1．种群中全部染色体的所有 
1 1 

基因( ， )都被初始化为(去，去)，这意味着一个 
厶  厶 

染色体所表达的是其全部可能状态的等概率叠加． 

初始种群产生后，经过一系列评价更新操作，找到符 

合条件的最优解，进而找到检测 NoC路由FIFOs的 

最优测试矢量传递路径，使得测试时间最小，故障覆 

盖率最大． 

4．2 目标函数的构造 

适应度函数是算法与具体应用问题的连接通 

道，是用来衡量群体中各个个体优劣的一个重要尺 

度，它的构造直接影响解决问题的效率．根据本系统 

的特性定义目标函数如下： 

厂( )一 + 2cover(f) (4) 
上 

其中，T表示 NoC中路由FIFO的总测试矢量传递 

时间，cover(f)表示故障覆盖率．其中，砌 和叫。参 

数的倾斜权值，0≤叫 ，W2≤1，W +Wz—1．适应 

值越大，解越好． 

5 实验结果与分析 

文中实验源代码采用 C语言编写，利用 Visual 

C++ 6．0环境编译仿真，硬件采用文献 2相同的 

配置．选取 3×3、4×4、5×5共三组 NoC进行模拟 

仿真实验．对于各组实验，分别考察本文提出的基于 

量子遗传的路径选择算法对 NoC路由 FIFO测试 

的影响并将其结果和文献[2]方法做比较．软件仿真 

结果如表 1所示．其中cover表示故障覆盖率． 

从表 1中可以看出，实验结果表明，对于相同规 

模的 NoC结构，文中方法在测试时间差不多的情况 

下，故障覆盖率上有所提高，证明了本算法的可行性 

和有效性． 

表 1 算法实验结果性能比较 

。  
文中方法 文献[2]方法 

丁  

test time(s) c0ver( ) test time(s) cover( ) 

3×3 9 071 100 9 087 98．82 

4×4 9 427 100 9 451 98．93 

5×5 11 156 100 11 206 98．93 

6 结束语 

文中分析了片上网络路由器的内部结构，给出 

了路由器内部 FIFO故障模型，提出了基于量子遗 

传算法的NoC路由FIFO测试矢量传递路径寻优 

方法．实验数据分析表明，相对现有的测试方法，文 

中方法在 NoC路由FIFO测试中，在测试时间相差 

不大的情况下得到了较高的故障覆盖率．因此应用 

到NoC路由测试上有一定的价值． 
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