
第３期
２０２１年３月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４９　Ｎｏ．３
Ｍａｒ．　２０２１

投稿日期：２０１９１１１２；修回日期：２０２００６２４；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．６１８７４１５７）

ＷｉＮｏＣ中交叉开关仲裁及路由算法设计
欧阳一鸣１，张　鹏１，王　奇２，安　鑫１，梁华国２

（１合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥２３０００９；２合肥工业大学电子科学与应用物理学院，安徽合肥 ２３０００９）

　　摘　要：　ＷｉＮｏＣ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ）中的无线路由器面临着比传统片上路由器更加严峻的拥塞问题，平
衡有线／无线链路负载是当前无线片上网络的研究热点之一．为此本文提出并设计了一种基于优先级的交叉开关仲裁
方案ＰｂＳＡ（ＰｒｉｏｒｉｔｙｂａｓｅｄＳｗｉｔｃｈａｌｌｏｃａｔｏｒ），其将优先级更高的无线数据包优先路由至无线路由器；结合ＰｂＳＡ提出了拥
塞感知的路由算法ＣＡＲＡ（ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），该算法有效平衡有线／无线链路负载且避免死锁，提高
了数据包在网络中的路由效率．此外，本文还提出了新颖的虚通道划分方法，它不仅减少了实现ＰｂＳＡ的硬件复杂度，
而且缓解了无线路由器发生拥塞时对整个网络的影响．实验表明，虽然本文的方案引入了较小的面积和功耗开销，但
是具有良好的流量自适应特性，从而在低注入率或高注入率的情况下较好的提升了网络性能．
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１　引言
　　随着集成电路制造技术的不断发展，预计在不久
的将来单个芯片上可以集成数百甚至数千个处理核

心，传统的总线互联已经不能满足片上通信的需求［１］．
虽然在２１世纪初，西方学者把宏观计算机网络的概念
映射到单个芯片上，提出了将 ＮｏＣ（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ）作
为片上互联的基础架构来代替传统的总线互联［２，３］，但

是随着网络规模的不断增长，长距离多跳传输限制了

ＮｏＣ的性能表现．为了解决这一问题，学者们利用 ３Ｄ
互联［４］、光互连［５］和射频互联［６］来加速传统 ＮｏＣ中的

多跳路由，但是它们都存在一定程度上的局限性［７］．
无线互联是一个最具前景的解决方案，它在传统

ＮｏＣ中的部分路由器上添加了无线收发单元，使远距离
节点对之间能够进行单跳无线传输［８］．虽然无线传输
具有低延迟、高带宽的特性，但是由于无线收发器开销

大，功耗高，所以它并不能完全取代传统 ＮｏＣ中的有线
传输，只是作为传统 ＮｏＣ的优化方案［９，１０］．小世界拓
扑［１１］是ＷｉＮｏＣ的常用拓扑，它将传统的 ＭＥＳＨ网络分
为几个子网．为叙述方便，本文将配备有无线收发单元
的路由器称为无线路由器．图１是在本文的研究中所使
用的拓扑结构．已有研究表明，将无线路由器放在每个
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区域的中心可以使任何节点与无线路由器之间的通信

距离最小化，从而保证了对无线介质的最高效利用［１２］．
图１中，黑色节点为无线路由器，与无线路由器处于同
一子网的其余路由器称为有线路由器．网络中，每两个
无线路由器之间都采用无线链路进行单跳无线

通信［１３］．
由于每个子网只拥有一个无线路由器，而子网内

所有要使用无线链路的数据包都要经过该无线路由

器，这就可能会导致大量数据包阻塞在子网中心的无

线路由器处，从而致使片上通信瘫痪［１４，１５］．文献［１６］中
提出，若采用ＸＹ路由算法，则中心区域的片上路由器
将比边缘区域的片上路由器有更大的路由压力，而无

线路由器又恰巧在子网的中心位置，这就进一步加剧

了无线路由器的拥塞问题．
针对上述问题，文献［１４］提出了一种方法，该方法

用ＳＡ（ＳｉｍｕｌａｔｅＡｎｎｅａｌ）算法找到无线路由器的最佳放
置位置，然后利用 Δ参数来平衡有线／无线负载．该方
法的优点是实现简单，但是由于 Δ的设置是静态的，所
以不能自适应片上不断变化的流量情况，特别是突发

流量情况．网络中的拥塞问题一直是 ＮｏＣ研究领域的
热点问题，在传统 ＮｏＣ中它的大多数解决方案是引入
拥塞传播网络或使用数据包携带拥塞信息，然后路由

节点基于已知的拥塞信息来避免向拥塞区域发送数据

包，但前一种方法不具有良好的可扩展性，后一种方法

获得的拥塞信息不具有实时性［１７～１９］．
本文的方案旨在不引入拥塞信息传播开销的前提

下，既能充分发挥无线传输的优势，又能避免无线路由

器拥塞．本文的主要贡献如下：
（１）提出并设计了一种新的基于优先级的交叉开

关仲裁方案ＰｂＳＡ，该方案能够使跳距更长、数据包长度
更大的无线数据包更快流入源子网的无线路由器．

（２）结合ＰｂＳＡ提出了 ＣＡＲＡ路由算法，该路由算
法能够有效平衡有线／无线链路负载，能够在避免无线
路由器拥塞的前提下，充分发挥无线链路的优势．

（３）结合ＰｂＳＡ提出了新的虚通道划分方法，该方
法配合 ＣＡＲＡ能够有效解决头阻塞问题，提升路由
效率．

２　本文的动机
　　ＷｉＮｏＣ的引入主要是为了解决传统 ＮｏＣ中数据包
进行长距离多跳有线传输的高延迟问题．但是由于无
线链路传输的低并行性，无线路由器易发生拥塞，从而

导致有些无线数据包产生了非常高的端到端延迟．这
就违背了使用无线链路的初衷．相关文献表明，传输距
离越长，数据包长度越大的数据包使用无线链路对整

个片上网络的性能提升越明显［７，１４］．利用这一特点，本
文设计了ＰｂＳＡ，使传输距离更长，数据包长度更大的无
线数据包优先通过交叉开关，从而使它能够更快的流

入无线节点，使用无线链路．同时为了避免无线路由器
发生拥塞且充分发挥无线链路的优势，我们需要对在

同一段时间内注入相同子网的数据包进行分流（一部

分使用无线链路，另一部分使用纯有线链路）．分流的
目的就是为了在子网内长距离流量稀疏时，使利用无

线链路增益较小的无线数据包也能使用无线链路，从

而能够充分发挥无线链路的优势；而在子网内长距离

流量密集时，又能过滤掉上述的无线数据包，只让利用

无线链路增益较大的无线数据包使用无线链路．本文
旨在不引入拥塞传播网络的前提下，解决上述问题．

３　ＰｂＳＡ设计与实现

３１　为数据包赋予优先级
我们记一个数据包 Ｐ采用混合有线／无线链路传

输至目的节点所需要的跳数为Ａ，采用纯有线链路传输
至目的节点所需要的跳数为Ｂ，那么 ＢＡ的值就是该数
据包采用无线链路代替长距离多跳有线链路所能减少

的跳数，记该值为Ｃ．
本文将任意两个子网之间采用无线链路通信所能

节省的最大跳数，作为优先级变化的临界值，若 Ｃ大于
该值，则优先级加１，反之则减１．对于图１所示的拓扑
结构，它的Ｃ值优先级对应关系如表１．

表１　１５×１５ＭＥＳＨＷｉＮｏＣ对应表

Ｃ值 优先级 Ｃ值 优先级

１ ００ １０ １０

２ ００ １１ １０

３ ００ １２ １０

４ ０１ １３ １０

５ ０１ １４ １１

６ ０１ １５ １１

７ ０１ １６ １１

８ ０１ １７ １１

９ １０ １８ １１

９１５
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３２　数据包格式
传统数据包［１８］的头 ｆｌｉｔ中一般有 ５３ｂｉｔ左右的

ＦｒｅｅＢｉｔｓ（空闲位，空闲位大小与网络规模呈反相关，
５２ｂｉｔ是在３２×３２Ｍｅｓｈ中的空闲位大小［１８］）．如图 ２
所示，本文的方案在数据包头 ｆｌｉｔ的空闲位中额外添
加了五个字段，分别是：３ｂｉｔ的 ｐｒｉｏｒｉｔｙ字段，该字段与
ｐａｃｋｅｔ＿ｓｉｚｅ字段一起用于数据包竞争交叉开关，并根
据３１小结进行赋值；５ｂｉｔ的 Ｔ＿ＭＡＸ字段，该字段主
要作为改变数据包属性的依据，其详细作用在第四节

中有具体解释；４ｂｉｔ的 ｐａｃｋｅｔ＿ｓｉｚｅ字段，用于标识数据
包大小，单位为ｆｌｉｔｓ；４ｂｉｔ的ｓｒｃ＿ｈｕｂ＿ｉｄ字段，该字段指
示源节点所处子网的无线路由器的位置；４ｂｉｔ的 ｄｓｔ＿
ｈｕｂ＿ｉｄ字段，该字段指示目的节点所处子网的无线路
由器的位置．

３３　虚通道划分
如图３所示，数据包Ｐ２为有线数据包，Ｐ１和 Ｐ３为

无线数据包．因为无线路由器处发生拥塞，Ｐ１和 Ｐ３都
被阻塞在当前路由器，但是由于路由器缓冲区都遵循

先进先出的策略，那么即使 Ｐ２之后的路由路径都是畅
通的，也会导致Ｐ２被阻塞在当前路由器．为此，我们借
鉴文献［２０］的方法，将所有的无线数据包分配在 ＶＣ１，
所有的有线数据包分配在ＶＣ２．这样做还有利于路由器
区分无线数据包和有线数据包，死锁避免，同时会降低

本文实现ＰｂＳＡ的复杂度．

ＶＣ１中包含两种类型的无线数据包，分别是处于源
子网的无线数据包Ｓ＿ＷｉＰ和处于目的子网的无线数据包
Ｄ＿ＷｉＰ，ＶＣ２中包含两种类型的有线数据包，分别是：（１）
Ｃ值小于等于０的数据包，它在源节点就被确定为有线
数据包；（２）Ｃ值大于２但是在源子网的路由过程中由于
交叉开关竞争失败次数过多，导致总的等待时间超过Ｔ＿

ＭＡＸ后，由无线数据包转变为有线数据包．
３４　Ｐｏｒｔ＿ｐｒｉｏｒｉｔｙ＿Ｕｎｉｔ设计

我们定义无线输出端口是采用 ＸＹ路由算法，以当
前路由器为源节点，以当前路由器所在子网的无线路

由器为目的节点的输出端口．例如对于图１中的（０，４）
路由器，它的无线输出端口为Ｅ（东，以上北下南左西右
东来定义）方向．

Ｓ＿ＷｉＰ的头ｆｌｉｔ到达ＶＣ１后，它的优先级和数据包
大小信息会读入 Ｐｏｒｔ＿Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＿Ｕｎｉｔ中对应位置，尾 ｆｌｉｔ
离开缓冲区后该位置又被置０．因为图４中我们假设当
前路由器的Ｗ方向的端口为无线输出端口，所以 Ｗ方
向的输入缓冲区的ＶＣ１中只可能有Ｄ＿ＷｉＰ，因此在图４
中并没有Ｉｎｐｕｔ＿Ｗ的信息．ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ为各个方向的输
入缓冲区的 ＶＣ１中无线数据包的优先级和数据包大
小，ＡＣＫ信号在本方向输入端口的 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ值最大
时置１，否则置０．Ｅｍｐｔｙ是一个１ｂｉｔ的寄存器，０代表当
前路由器中有无线数据包在缓冲区中，１代表当前路由
器中没有无线数据包在缓冲区中．

３５　ＰｂＳＡ总体设计与实现
图５是本文所提出的路由器基础架构，主要由５部

分组成，分别是输入／输入端口、输入缓冲区、ＣＡＲＡ、交
叉开关（Ｃｒｏｓｓｂａｒ）和ＰｂＳＡ组成．

图６是以当前路由器的无线输出端口（Ｗ方向输
出端口）仲裁单元为例，本文所提出的 ＰｂＳＡ的设计．
ＰｂＳＡ主要包括两个阶段的仲裁，且能在一个时钟周期
内完成．第一个阶段是一个２∶１的选择逻辑，称为ＰｂＳＡ
＿ＶＣＬｏｇｉｃ，它存在于每个输入端口之中，作用是从本端
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口的两个虚通道请求信号中选择一个作为本端口的交

叉开关请求信号；第二个阶段是从各个输入端口的请

求信号中选择一个进行响应，它存在于每个输出端口

中，主要由两部分组成，分别是四个３输入与门和有线
数据包仲裁逻辑．本文为每个路由器的无线输出端口

的仲裁单元设置一个状态机，设置状态机的主要原因

是为了防止数据包出现饥饿等待现象．状态机在ｎｏｒｍａｌ
状态下，无线输出端口优先分配给无线数据包，在 ｕｎ
ｎｏｒｍａｌ状态下，无线输出端口优先分配给有线数据包．
图７是状态机的状态转换图．

　　算法１是 ＰｂＳＡ＿ＶＣＬｏｇｉｃ的详细逻辑，其中 ＶＣ１＿
ｒｅｑ等于１表示当前输入端口的 ＶＣ１有数据包请求交
叉开关．ＶＣ１＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ等于１表示下一跳路由器对应
缓冲区ＶＣ１满．Ｔｉｍｅｒ和 Ｔ＿ＭＡＸ的功能在第四节中有
详细解释．图６中的与门只负责 Ｓ＿ＷｉＰ的交叉开关仲

裁，它在状态机为Ｎｏｒｍａｌ状态时有效．有线数据包仲裁
逻辑主要负责有线数据包和 Ｄ＿ＷｉＰ的仲裁．在该逻辑
中，采用的是 ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ仲裁策略［２１］．图 ６中的所有
Ｇｎｔ信号（例如Ｅ＿Ｇｎｔ，Ｓ＿Ｇｎｔ等）在同一时间最多有一
个为１，其余全为０．例如图６中的两个 Ｅ＿Ｇｎｔ信号，只
要有一个为１，就代表当前Ｗ方向输出端口已授权给Ｅ
方向输入缓冲区．

算法１　ＰｂＳＡ＿ＶＣ仲裁算法

Ｉｎｐｕｔ：ＶＣ１＿ｒｅｑ，ＶＣ２＿ｒｅｑ，ＡＣＫ，ＶＣ１＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ，ＶＣ２＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ，
Ｔｉｍｅｒ，Ｔ＿ＭＡＸ

Ｏｕｔｐｕｔ：ｒｅｑ
１：　ｉｆＶＣ１＿ｒｅｑ＝＝０ａｎｄＶＣ２＿ｒｅｑ＝＝１ａｎｄＶＣ２＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ＝＝０ｔｈｅｎ
２： 　当前输入端口选择ＶＣ２的请求作为它的ｒｅｑ信号
３： ｅｎｄｉｆ
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４： ｉｆＶＣ１＿ｒｅｑ＝＝１ａｎｄＶＣ２＿ｒｅｑ＝＝０ａｎｄＶＣ１＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ＝＝０ｔｈｅｎ
５： 　当前输入端口选择ＶＣ１的请求作为它的ｒｅｑ信号
６： ｅｎｄｉｆ
７： ｉｆＶＣ１＿ｒｅｑ＝＝１ａｎｄＶＣ２＿ｒｅｑ＝＝１ｔｈｅｎ
８： 　ｉｆＴｉｍｅｒ＜Ｔ＿ＭＡＸｔｈｅｎ
９： 　ｉｆＡＣＫ＝＝１ａｎｄＶＣ１＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ＝＝０ａｎｄｎｏｒｍａｌｔｈｅｎ
１０：　　　　当前输入端口选择ＶＣ１的请求作为它的ｒｅｑ信号
１１：　　ｅｎｄｉｆ
１２：　　ｉｆＶＣ２＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ＝＝０ａｎｄｕｎｎｏｒｍａｌｔｈｅｎ
１３：　　　　当前输入端口选择ＶＣ２的请求作为它的ｒｅｑ信号
１４：　　　ｅｎｄｉｆ
１５：　　ｅｎｄｉｆ
１６：　ｅｌｓｅ
１７：　　　ｉｆＶＣ２＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ＝＝０ａｎｄｕｎｎｏｒｍａｌｔｈｅｎ
１８：　　　　当前输入端口依次选择ＶＣ１和 ＶＣ２请求作为它的 ｒｅｑ

信号

１９：　　ｅｎｄｉｆ
２０：　ｅｎｄｉｆ
２１：ｅｎｄｉｆ

４　ＣＡＲＡ路由算法
　　ＣＡＲＡ路由算法的引入主要是为了分流，避免无线
路由节点发生拥塞．本文在源节点路由器为每个无线
数据包的头 ｆｌｉｔ设置５ｂｉｔ的等待时间阈值 Ｔ＿ＭＡＸ（以
周期为单位）．无线数据包在路由至源子网无线节点的
过程中，若它由于和其它无线数据包竞争同一输出端

口失败而引起的总的等待时间 Ｔ超过了 Ｔ＿ＭＡＸ，则改
变该无线数据包为有线数据包．这样做的原因是因为
在本文ＰｂＳＡ的设计下，若一个无线数据包 Ｔ较大，就
代表在它之前已经有较多数量的且比该数据包对无线

链路的利用收益更大的无线数据包流入了无线节点，

那么为了避免无线路由器拥塞，应将该数据包转换为

纯有线链路路由至目的节点．
为了使Ｔ不掺杂与有线数据包进行交叉开关竞争所

等待的时间，从而使交叉开关争用较好的表达出当前网

络的长距离流量情况．如图６所示，本文为每个有线路由
器的每个输入端口设计一个计时器Ｔｉｍｅｒ，它的计时规则
如下：（１）从ＶＣ１＿ｒｅｑ信号为１时开始初始计时；（２）在本
端口的ＡＣＫ信号为１且ＶＣ１＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ为０时暂停计时；
（３）ＡＣＫ信号为０或ＶＣ１＿ｆｕｌｌ＿ｓｔａｔｅ为１继续开始计时；
（４）在本端口ＶＣ１中的数据包获得交叉开关后完全终止
计时；（５）数据包尾ｆｌｉｔ离开路由器时重置Ｔｉｍｅｒ为０．在
整个计时过程中，若计时器超过了无线数据包的Ｔ＿ＭＡＸ
字段，则在当前路由器改变该无线数据包为有线数据包

后，经纯有线链路路由它至目的节点．
４１　Ｔ＿ＭＡＸ值的设置

因为数据包使用无线链路的最终目的是为了减少

端到端延迟，如果无线数据包在路由到源子网无线节

点的过程中由于交叉开关竞争失败而引起总的等待时

间已经超过了它利用无线链路所能节省的时间，就

　　Ｔ＿ＭＡＸ＝Ｃ×（Ｔｗｉｒｅｄ＿ｌｉｎｋ＋Ｔｒｏｕｔｅｒ）＋Ｔｗｉｒｅｄ＿ｌｉｎｋ

－
ＤＲｗｉｒｅｄ＿ｌｉｎｋ
ＤＲｗｉｒｅｌｅｓｓ＿ｌｉｎｋ

×Ｔｗｉｒｅｄ＿ｌｉｎｋ （１）

应该将该数据包转为纯有线链路路由至目的节点．所以
本文Ｔ＿ＭＡＸ的设置如式（１）．Ｔｒｏｕｔｅｒ表示无阻塞情况下，
一个数据包通过路由器所需要的周期数；Ｔｗｉｒｅｄ＿ｌｉｎｋ表示一
个数据包通过有线链路所需的周期数；ＤＲｗｉｒｅ＿ｌｉｎｋ表示有线
链路的数据速率；ＤＲｗｉｒｌｅｓｓ＿ｌｉｎｋ表示无线链路的数据速率；

式（１）中除了 Ｃ值之外，其余全为常量．随着数据
包Ｃ值的增加，Ｔ＿ＭＡＸ值也增大，那么该数据包容忍
交叉开关竞争失败的次数也就越多，从而能够利用无

线链路传输的机会也就越大，这与本文的理念也是相

吻合的．Ｔ＿ＭＡＸ在源节点写入无线数据包的头 ｆｌｉｔ中，
而且如果该数据包在中间路由器产生了由交叉开关竞

争失败所引起的等待时间 Ｔ＿ｗａｉｔ，则该无线数据包的
Ｔ＿ＭＡＸ字段重新赋值为Ｔ＿ＭＡＸＴ＿ｗａｉｔ．
４２　ＣＡＲＡ详细设计

ＣＡＲＡ逻辑上主要包括两个部分，一个是源节点处
的路径选择策略，本文在源节点处中将Ｃ值大于２的无
线数据包注入ＶＣ１，使它拥有使用无线链路的潜力；另一
个是在每个节点的路由计算单元，该部分的路由方案如

下：（１）对于在ＶＣ２中的数据包，采用ＹＸ路由算法［１６］并

输出至下一跳路由器的 ＶＣ２；（２）对于在ＶＣ１中的数据
包Ｐ１，Ｐ２．若Ｐ１在Ｌ＿Ｗｉ（本地节点的无线输出端口方向
的输入缓冲区）中，采用ＹＸ路由算法并输出至下一跳路
由器的ＶＣ１；若Ｐ２在Ｌ＿Ｗｉ中，则申请无线输出端口并输
出至下一跳路由器的ＶＣ１，同时Ｔｉｍｅｒ开始计时．当Ｔｉｍ
ｅｒ＞Ｔ＿ＭＡＸ后，若Ｐ２还未路由至下一跳路由器，则对其
采用ＹＸ路由算法并输出至下一跳ＶＣ２．

对于Ｓ＿ＷｉＰ采用ＸＹ路由算法，Ｄ＿ＷｉＰ采用ＹＸ路
由算法的原因是即加快了两者的路由速度，减少了它

们的相互影响，又防止了大部分路由器的无线输出端

口方向的输入缓冲区的 ＶＣ１的浪费．因为如果对两者
都采用ＸＹ路由算法，那么大部分路由器（例如图１中
的（０，０），（１，０），（０，１），（１，１）等）的无线输出端口方
向输入缓冲区的 ＶＣ１永远是空闲的．对于有线数据包
（处于ＶＣ２中的数据包），则采用 ＹＸ路由算法，这样做
的原因有益于负载平衡［１６］．

本文提出的路由算法是无死锁的，首先是有线数

据包和无线数据包之间是不会产生死锁的，因为它们

使用的是不同虚通道．然后无线数据包之间也不会产
生死锁，原因如下：（１）所有的 Ｄ＿ＷｉＰ都使用 ＹＸ路由
算法，所以在它们之间不会产生死锁；（２）所有的 Ｓ＿
ＷｉＰ都使用ＸＹ路由算法，所以在它们之间也不会产生
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死锁；（３）由于 Ｄ＿ＷｉＰ和 Ｓ＿ＷｉＰ不会竞争相同方向的
输出端口，所以 Ｄ＿ＷｉＰ和 Ｓ＿ＷｉＰ之间没有依赖关系，
它们之间也就不会产生死锁；

５　实验评估

５１　仿真环境配置
本文在Ｎｏｘｉｍ［２１］模拟器上进行扩展来评估所提出

的ＣＡＳＡ（ＣＡＲＡ＋ＰｂＳＡ）的性能．本文在１５×１５ＭＥＳＨ
网络中，将ＣＡＳＡ与基准 ＮｏＣ和文献［１４］所提出的方
案进行对比．具体的仿真环境配置如表２．路由器的每
个输入端口的缓冲区分为两个逻辑大小为４个 ｆｌｉｔｓ的
虚通道．本文采用四种流量模式进行仿真，分别是
Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ１，Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２，Ｒａｎｄｏｍ，Ｕｌｏｃａｌ．对于 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ１
流量模式，假设数据包源节点为（ｘ，ｙ），那么它的目的
节点为（ｍｅｓｈ＿ｘ１ｙ，ｍｅｓｈ＿ｙ１ｘ）．这种流量模式的特点
就是越靠近中间区域的路由节点注入网络的数据包的

跳数就越小，但是从整体上来看，长距离多跳数据包占

的比重更大．Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２则是标准的转置流量模式，即
（ｘ，ｙ）发送至（ｙ，ｘ）．Ｕｌｏｃａｌ是长距离流量模式，在这种
流量模式下，长距离数据包的比重较大．每次仿真包括
１０００个周期的预热阶段和２００００个周期的仿真阶段．
为了减少实验结果的随机性，我们将每个实验参数都

做５０次仿真求平均值．
５２　性能分析

图８是在上述四种流量模式下进行仿真所得到的
延迟对比图．四幅图中的横坐标是网络的注入率，纵坐
标是以周期为单位的数据包平均延迟．ＣＡＳＡ（ＣＡＲＡ＋

ＰｂＳＡ）是本文所提出的方案，它的对比方案有两个，分
别是ＸＹ＋ＮｏＰ（即使用 ＸＹ路由算法和两跳感知的拥
塞处理策略）和Ｈｕ＿Δ（参考文献［１４］提出的方案）．从
图８中可以看出，在不同的流量模式下 ＷｉＮｏＣ较传统
ＮｏＣ都有一定的延迟改善，而且注入率越高，长距离流
量比例越大，这种改善就越明显．Ｈｕ＿Δ与本文所提出
的ＣＡＳＡ方案都是在传统 ＮｏＣ中引入了无线链路．从
图８中可以看出，在不同流量模式下 ＣＡＳＡ较 Ｈｕ＿Δ在
高注入率或低注入率下都有一定的延迟改善，尤其在

Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２流量下可以明显发现在注入率大于 ０００７
与注入率小于０００５时，ＣＡＳＡ与对比方案相比有较大
的延迟改善．这是因为ＣＡＳＡ具有良好的流量自适应特
性，即能够随着当前子网内长距离数据包流量的变化

来自适应的选择合适的无线数据包使用无线链路．而
且在本文所提出的虚通道划分方法下，即使无线路由

器发生拥塞，也不会致使网络瘫痪．
表２　实验基本参数设置表

网络拓扑 １５１５ＭＥＳＨ（如图１）

缓冲区大小／端口 ８个ｆｌｉｔｓ

虚通道数量／端口 ２

交换技术 虫孔路由

流量模式 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ１，Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２，Ｒａｎｄｏｍ，Ｕｌｏｃａｌ

无线ＭＡＣ机制 Ｔｏｋｅｎｐａｃｋｅｔ

数据包大小 ８～１２个ｆｌｉｔｓ

路由算法 ＣＡＲＡ

仿真时间 ２１０００ｃｙｃｌｅｓ
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　　饱和注入率也是评价网络性能的重要指标，饱和
注入率越大说明网络对每个数据包规划的路由路径越

合理．图９显示了在四种流量模式下，ＣＡＳＡ和它的两
种对比方案的吞吐量对比图．四幅图中的横坐标表示
的是网络注入率，纵坐标是网络中平均每个节点的吞

吐量．从图９中可以看出，在 ＲａｎｄｏｍＴｒａｆｆｉｃ流量模式
下，ＸＹ＋ＮｏＰ方案的饱和注入率为０００８，Ｈｕ＿Δ方案
的饱和注入率为 ００１，ＣＡＳＡ方案的饱和注入率为
００１３；在Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ１Ｔｒａｆｆｉｃ流量模式下，ＸＹ＋ＮｏＰ方案
的饱和注入率为 ０００４，Ｈｕ＿Δ方案的饱和注入率为
０００７，ＣＡＳＡ方案的饱和注入率为０００９；在 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２
Ｔｒａｆｆｉｃ流量模式下，ＸＹ＋ＮｏＰ方案的饱和注入率为
０００４，Ｈｕ＿Δ方案的饱和注入率为０００６，ＣＡＳＡ方案的
饱和注入率为００１；在ＵｌｏｃａｌＴｒａｆｆｉｃ流量模式下，ＸＹ＋
ＮｏＰ方案的饱和注入率为０００５，Ｈｕ＿Δ方案的饱和注

入率为０００７，ＣＡＳＡ方案的饱和注入率为０００９．由此
可以看出本文的ＣＡＳＡ方案在不同的流量模式下都有
较好的饱和吞吐量表现，这依旧要归功于ＣＡＳＡ算法的
流量自适应特性．

为了用数据体现出ＣＡＳＡ方案的流量自适应特性，
本文在不同注入率和不同流量模式下，将整个仿真过

程中使用过无线链路的无线数据包的 Ｃ值进行统计得
到图１０．图中的横坐标是数据包注入率，纵坐标是整个
仿真过程中使用过无线链路的无线数据包的 Ｃ值的平
均值．从图中可以看出，在同一流量模式不同注入率
时，随着注入率的增加，Ｃ的平均值也在增加．而对于不
同流量模式来说，长距离流量占比更大的流量模式，Ｃ
的平均值就更大．这说明了ＣＡＳＡ方案能够随着注入率
或者子网内长距离流量的变化，自适应的选择合适的

无线数据包使用无线链路．
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第　３　期 欧阳一鸣：ＷｉＮｏＣ中交叉开关仲裁及路由算法设计

５３　功耗及面积分析
本文在传统 ＮｏＣ的基础上，添加了无线链路及若

干组件，片上采用 ＺｉｇＺａｇ天线和毫米波收发器，面积
开销分别约为０１９ｍｍ２和０１６ｍｍ２［１３，２２］．本文在ＤＣ下
对Ｐｏｒｔ＿Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＿Ｕｎｉｔ和３５小结的仲裁单元做了 ＲＴＬ
级仿真．本文使用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ实现上述组件后，在
ＭｏｄｅｌＳｉｍ上进行功能仿真．仿真完成后在 ＴＳＭＣ６５ｎｍ
工艺下对编写好的 Ｖｅｒｉｌｏｇ代码进行了功耗与面积分
析．Ｐｏｒｔ＿Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＿Ｕｎｉｔ的占用面积为７４８８ｕｍ２，总功耗
为００４１９６２ｍｗ．仲裁单元（除有线数据包仲裁逻辑）的
占用面积为３５１６ｕｍ２，总功耗为０７０１２ｍｗ．

６　总结
　　ＷｉＮｏＣ中的无线路由器面临着严重的拥塞问题，
而拥塞会导致整个网络性能的急剧下降．本文旨在不
引入拥塞信息传播开销的前提下，每个子网能够根据

当前子网内长距离流量和注入率情况，自适应的选择

合适的无线数据包使用无线链路．在本文的 ＣＡＳＡ
（ＣＡＲＡ＋ＰｂＳＡ）及虚通道划分的设计下，不仅加快了
无线数据包的端到端路由效率，较好的平衡了有线／无
线链路负载，而且即使无线路由器发生了拥塞，也不会

致使网络瘫痪，从而缓解了对整个网络的性能影响．实
验表明，本文的方案虽然引入了较低的面积和功耗开

销，但是它不仅提高了网络吞吐量，减少了数据包平均

传输延迟，而且具有良好的可扩展特性．
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