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　　摘　要：　在无线片上网络中，无线通信拥塞和故障对整个片上网络的通信效率具有严重影响．为此本文提出了
一种针对无线通信拥塞和故障的容错路由算法，首先设计了无线通信拥塞和故障感知模型，该模型能够感知无线节点

通信对的拥塞和故障信息，并对其编码发送给子网中的路由器；然后子网中的路由器根据接收到的无线节点通信对状

态信息，判断数据包是否使用无线传输．实验表明，本文方案相较于对比对象能够在较小的额外面积、功耗开销下，保
证较低的网络延迟和较高的网络吞吐率，并对无线节点通信对的永久性故障具有良好的容错能力．
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ｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引言
　　随着集成电路制造工艺的不断进步，芯片上集成
的处理核数目不断增加［１］，传统金属互连片上网络

（ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ，ＮｏＣ）面临着长距离多跳传输带来的
高延迟、高能耗通信瓶颈．为此有研究者提出了３Ｄ集
成ＮｏＣ［２］，光互连 ＮｏＣ［３］，射频互联（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ＲＦ）ＮｏＣ［４］，无线ＮｏＣ［５］等新的片上互联技术．其中无线
ＮｏＣ采用成熟的毫米波（ｍｍｗａｖｅ）技术及 ＺｉｇＺａｇ天
线，不仅可以实现高效的片上长距离通信，还拥有与

ＣＭＯＳ兼容的优势［６］，受到国内外研究者们的广泛

关注．
在无线片上网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＷｉＮｏＣ）

中，长距离单跳无线传输有效地解决了传统 ＮｏＣ多跳
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传输的通信瓶颈问题．然而无线接口（ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｔｅｒ
ｆａｃｅ，ＷＩ）占据了较大的片上面积和功耗开销［７，８］，并且

可用的无线信道数量有限［６］，因此无法为每个片上路

由器配备专用的 ＷＩ．为此文献［１０］提出了混合无线
ＮｏＣ拓扑结构，将整个片上网络划分为多个子网，子网
内配备无线路由器（ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｏｕｔｅｒ，ＷＲ），用于长距离
通信．这种ＷｉＮｏＣ分层架构能够很好地平衡片上网络
性能、功耗和面积开销，被大量研究和广泛采用．

在采用分层架构的 ＷｉＮｏＣ中，ＷＲ承载着更多的
通信任务，并且无线信道作为网络中的共享资源，在同

一时刻只有一个ＷＲ通信对占用无线信道进行数据传
输，因此容易在ＷＲ处发生拥塞．为此文献［１１］提出了
针对分层ＷｉＮｏＣ的路由算法，只有当无线传输节省一
定跳数时，才使用ＷＲ传输数据；文献［１２］根据 ＷｉＮｏＣ
中的数据包延迟，动态调整注入数据包的大小；文献

［１３］提出用于 ＷＩ的并行 ＦＩＦＯ，提高无线节点的数据
传输效率．上述拥塞控制方案，虽然能够有效地平衡网
络负载，降低网络延迟．但无法从根本上解决当网络负
载增大时，大量数据包涌入ＷＲ而形成热点的问题．

无线链路的比特错误率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）约为
１０－７远高于传统有线链路［１４］，并且 ＷＲ负责大量长距
离数据包的传输，当其发生故障时对网络性能的影响

更大．因此针对无线通信故障，探索有效的容错机制刻
不容缓．文献［１５］提出了一种可配置的编码方案，根据
ＢＥＲ的变化动态切换路由器的数据编码状态；文献
［１６］提出了动态感知两跳以内路径故障状态的ＮｏＣ容
错路由算法，有效地避免了数据包传输经过故障节点；

文献［１７］深入研究了片上网络的瞬时性和间歇性故
障，设计了一种基于重传的容错机制．上述传统 ＮｏＣ容
错方案，不能在ＷｉＮｏＣ中拥有良好的性能表现．特别当
无线通信发生永久性故障时，如果按照传统 ＮｏＣ临近
故障感知的方案处理，将导致大量数据包在ＷＲ附近重
路由或重传，严重影响网络性能．

本文针对上述无线通信的拥塞和故障问题，提出

了一种基于ＷＲ通信对故障和拥塞感知的容错路由算
法，主要有以下贡献：（１）在 ＷＲ处添加 ＷＲ通信对故
障、拥塞感知模块，感知 ＷＲ通信对的故障和拥塞信息
并对其编码，发送给子网中的路由器．（２）子网中的路
由器根据接收到的ＷＲ通信对状态编码，判断数据包是
否使用无线传输；在不使用无线传输时，采用拥塞避免

机制降低ＷＲ周围的通信负载．（３）在 ＷＲ通信对无故
障时，子网路由器根据接收到的 ＷＲ通信对状态编码，
平衡有线无线链路的综合利用率；当ＷＲ通信对发生永
久性故障时，子网路由器能够提前感知并禁用，避免大

量数据包在ＷＲ处重传．

２　无线片上网络模型，拥塞及故障分析

２１　ＷＲ架构及ＷｉＮｏＣ拓扑结构
图１显示了 ＷＲ的基础架构，其由基础路由器

（ＢａｓｉｃＲｏｕｔｅｒ，ＢＲ）和ＷＩ组成．ＢＲ由输入输出端口，路
由计算单元（ＲｏｕｔｉｎｇＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＲＣ），交叉开关分配
单元（ＳｗｉｔｃｈＡｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ，ＳＡ），虚通道分配单元（Ｖｉｒｔｕａｌ
ＣｈａｎｎｅｌＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＶＡ），交叉开关（Ｃｒｏｓｓｂａｒ）等部件组
成．作为ＷＲ的重要组成部件，ＷＩ通过相应的输入、输
出端口与ＢＲ连接，用于接收和发送无线数据．ＷＩ由片
上天线和无线收发器（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）组成．如图１
所示，片上天线为毫米波 ＺｉｇＺａｇ天线；ＷＩ接收端（Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｒ，ＲＸ）由低噪放大器（ＬｏｗＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ），
解调制器（Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ），解串行化器（Ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ），接
收缓冲区（ＲｅｃｅｉｖｅＤａｔａｂｕｆｆｅｒ，ＲＤ＿ｂｕｆｆｅｒ）组成；ＷＩ发送
端（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＴＸ）由发送缓冲区（ＴｒａｎｓｆｅｒＤａｔａｂｕｆｆｅｒ，
ＴＤ＿ｂｕｆｆｅｒ），串行化器（Ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ），调制器（Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ），
功率放大器（ＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＡ）组成．

本文采用分层 ＷｉＮｏＣ拓扑结构［９］，将整个片上网

络划分为多个子网，每个子网放置一个 ＷＲ，用于子网
间的长距离单跳通信．以 １０

"

１０的基础 ｍｅｓｈ结构为
例，ＷＲ放置在（２，２）（２，７）（７，２）（７，７）的位置．
２２　无线通信拥塞问题

ＷＲ需要处理大量的长距离单跳通信任务，此外
文献［１８］还指出了数据传输具有突发性和热点性，因
此在 ＷｉＮｏＣ的无线节点处容易发生拥塞．无线通信拥
塞可以分为两类：一类是无线发送端拥塞，由子网中

过量数据包请求 ＷＲ传输引起；另一类是无线接收端
拥塞，由 ＷＲ连续接收无线数据包，不能及时转发到
子网中的目的节点引起．无线通信拥塞会增大无线传
输的等待延迟，况且当相应的 ＷＩ缓冲区满时，会有数
据包的丢失和重传，严重影响整个片上网络的通信效

率．在本文方案中，子网内路由器能够感知 ＷＲ通信
对的接收端和发送端缓冲区利用率，控制数据包使用

无线传输的概率．

３６６
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２３　无线通信故障问题
随着片上核数目的增多，长距离通信占比不断增

大［１９］，无线传输承担着更为重要的通信任务，并且无线

传输具有更高的比特错误率．因此需要在无线节点增
加相应的容错机制．文献［２２］对 ＮｏＣ容错机制作了系
统总结，现有的容错技术一般采取数据冗余和路径冗

余两种方法．其中路径冗余一般采用临近故障感知的
方法，容易在故障节点附近形成拥塞，不利于 ＷｉＮｏＣ的
高效通信；数据冗余一般采取编码机制，能够很好地容

忍瞬时性错误，但在比特错误率很低时编解码模块带

来了额外的功耗开销并加重了网络负载，同时数据编

码机制不能有效地应对永久性故障．在本文提出的 ＷＲ
通信对故障感知机制中，ＷＲ未检测到无线传输错误
时，不启动数据编解码模块，以降低功耗开销；ＷＲ检测
到无线传输错误时，则启用容错编码机制，提高数据传

输的鲁棒性．ＷＲ检测到容错编码机制无法恢复的永久
性故障时，将相应的 ＷＲ通信对标记为不可用，并将此
标记信息编码后发送给子网中的路由器．

３　拥塞与故障感知的ＷＲ设计
　　本文针对无线通信的拥塞和故障问题，设计了拥
塞与故障感知的无线路由器（ＣｏｎｇｅｓｔｅｄａｎｄＦａｕｌｔＡｗａｒｅ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｏｕｔｅｒ，ＣＦＷＲ）和拥塞避免的容错路由算法．
ＣＦＷＲ能够感知ＷＲ通信对的拥塞和故障信息，并将该
信息编码，用信号线传递给子网内所有路由器．子网中
的路由器根据接收到的ＷＲ通信对状态信息，决定数据
包是否使用无线传输，提高了ＷｉＮｏＣ性能．
３１　ＣＦＷＲ整体架构

ＣＦＷＲ架构如图２所示，在无线路由器的基础上，
增加了ＷＲ通信对拥塞感知模块（ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＡｗａｒｅｎｅｓｓ
Ｍｏｄｕｌｅ，ＣＡＭ），故障感知模块（ＦａｕｌｔＡｗａｒｅｎｅｓｓＭｏｄｕｌｅ，
ＦＡＭ），状态编码模块（ＳｔａｔｕｓＣｏｄｉｎｇＭｏｄｕｌｅ，ＳＣＭ）以及
数据编解码模块（Ｅｎｃｏｄｅｒ，Ｄｅｃｏｄｅｒ）．ＣＡＭ负责动态感
知ＷＲ通信对拥塞信息．ＦＡＭ负责感知无线传输是否
发生错误、判断是否启用数据编解码模块和ＷＲ通信对
是否存在永久性故障．ＳＣＭ将 ＷＲ通信对拥塞和故障
信息编码为２ｂｉｔ的ＷＲ通信对状态向量，并通过相应信
号线传递给子网中的路由器．本文接下来的部分会对
所添加的模块进行详细的设计说明．
３２　ＣＡＭ模块设计

在ＷｉＮｏＣ中感知无线通信的拥塞状况，控制数据
包使用无线传输的比例，对保障网络性能极为重要．本
文提出了一种新颖的拥塞感知模型，动态感知本地无

线接口ＴＤ＿ｂｕｆｆｅｒ和其余 ＷＲ无线接口 ＲＤ＿ｂｕｆｆｅｒ的利
用率．发送端ＴＤ＿ｂｕｆｆｅｒ利用率，代表无线路由器将数据
包发送到目的子网 ＷＲ，需要在无线节点等待的时间；

接收端ＲＤ＿ｂｕｆｆｅｒ利用率，代表 ＷＲ在接收到无线传输
的数据包后，将数据包转发至子网路内目的路由器，需

要在无线节点等待的时间．
表１　ＷＲ通信对拥塞信息表

ＷＲ通信对 拥塞状态值

ＷＲ０ＷＲ１ ００，０１，１０，１１

ＷＲ０ＷＲ２ ００，０１，１０，１１

ＷＲ０ＷＲ３ ００，０１，１０，１１

　　在缓冲区的数据操作中，读、写指针会有相应的位
置变动，缓冲区控制模块根据读、写指针的相对位置，判

断缓冲区的空、满及利用率．当 ＷＩ的 ＴＤ＿ｂｕｆｆｅｒ和 ＲＤ＿
ｂｕｆｆｅｒ有数据读写操作时，则检查其缓冲区利用率是否
达到阈值，若未达到则将标志位置“０”，否则置“１”．当
标志位发生变化时，更新 ＣＡＭ中的 ＷＲ通信对拥塞信
息表，并将该表发送给ＳＣＭ模块．表１是 ＷＲ０中的 ＷＲ
通信对拥塞信息表，每个 ＷＲ通信对的拥塞信息用２ｂｉｔ
表示，分别代表本地 ＷＩ的 ＴＤ＿ｂｕｆｆｅｒ和其余 ＷＲ无线
接口ＲＤ＿ｂｕｆｆｅｒ利用率是否达到阈值．
３３　ＦＡＭ模块设计

当数据包使用无线传输时，相应的ＷＲ会在一定时
间内接收到确认数据包．如图３所示，在ＦＡＭ模块中所
有ＷＲ通信对共用 Ｃｏｕｎｔｅｒ１，用于控制 ＦＡＭ中的编码
控制（ＣｏｄｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌ，ＣＣ）模块；每个 ＷＲ通信对均有
Ｃｏｕｎｔｅｒ２，用于判断 ＷＲ通信对是否发生永久性故障．
ＦＡＭ模块在ＲＤ＿ｂｕｆｆｅｒ传输数据时，并行读取缓冲区中
的数据包，并判断数据包类型．若读取到的数据包不为
确认数据包，则将该数据包丢弃．若为确认数据包，则读
取确认信息中的目标ＷＲ地址字段，判断确认数据包是
否为正确确认信息（Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｐａｃｋｅｔ，ＡＣＫ）．若为正
确确认信息则将相应Ｃｏｕｎｔｅｒ２置“０”．若为错误确认信
息（ＮＡＣＫ），且Ｃｏｕｎｔｅｒ１为“０”，则表示数据编码模块未
启动，此时将Ｃｏｕｎｔｅｒ１置“１”，通知 ＣＣ启动编码模块，
同时将相应 Ｃｏｕｎｔｅｒ２置“０”；若为错误确认信息
（ＮＡＣＫ），且Ｃｏｕｎｔｅｒ１的值为“１”，代表编码模块已经启
动，此时将相应 Ｃｏｕｎｔｅｒ２的值加１．当 Ｃｏｕｎｔｅｒ２的值为
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“２”时，代表ＷＲ通信对在启动数据编码后仍有连续的
数据传输错误，此时定义 ＷＲ通信对发生永久性故障，
并将故障信息发送到ＳＣＭ．

ＣＣ及编解码模块如图４所示，当 Ｃｏｕｎｔｅｒ１的值为
“１”时，代表已经检测到无线传输错误，此时通知ＣＣ选
通带有编码器的数据通路．编解码器采用分离式 ＥＣＣ
编码［１７］，把数据微片的１２８位数据划分为四组，每组３２
位数据，需要６位编码冗余．编解码器可同时纠正４ｂｉｔ
的数据错误，提高了无线传输的可靠性．同时数据编码
单元会在数据包头微片中增加编码标志位（ｃｏｄｅｄｆｌａｇ，
ｃｆ），当目标ＷＲ在解串行化后检测到编码传输的数据
时，则通过ＣＣ选通带有解码单元的数据通路．

３４　ＳＣＭ模块设计
ＳＣＭ从 ＣＡＭ中读取 ＷＲ通信对拥塞信息，并从

ＦＣＭ接收ＷＲ通信对永久性故障信息，将这些信息进
行编码，得到 ＷＲ通信对状态表．表２为 ＷＲ０中的 ＷＲ
通信对状态表，每个ＷＲ通信对状态值信息需要２ｂｉｔ表
示．在相应 ＷＲ通信对之间，“００”表示 ＴＤ＿ｂｕｆｆｅｒ和
ＲＤ＿ｂｕｆｆｅｒ利用率均未达到阈值；“０１”表示在 ＴＤ＿ｂｕｆｆｅｒ
和 ＲＤ＿ｂｕｆｆｅｒ中有一个利用率达到阈值；“１０”表示
ＴＤ＿ｂｕｆｆｅｒ和ＲＤ＿ｂｕｆｆｅｒ利用率均已达到阈值，此时无线
传输的等待延迟较大，应尽量降低无线通信的利用率；

“１１”表示相应 ＷＲ通信对存在永久性故障，且通过数

据编解码方案无法解决，此时禁用故障的 ＷＲ通信对，
数据包通过有线或其他ＷＲ通信对进行传输．

表２　ＷＲ通信对状态表

ＷＲ通信对 状态值

ＷＲ０ＷＲ１ ００，０１，１０，１１

ＷＲ０ＷＲ２ ００，０１，１０，１１

ＷＲ０ＷＲ３ ００，０１，１０，１１

　　在每个时钟周期，ＳＣＭ检查接收到的故障和拥塞
信息，计算ＷＲ通信对状态表并与原表比较，若有不同
则进行更新．当ＷＲ通信对状态表更新时，将表中的信
息传递给子网中的路由器．在本文方案中，ＷＲ通信对
状态表共计６ｂｉｔ，采用在相邻路由器间增加专用控制线
的方法，将表中的信息传递到子网内每个路由器．

４　拥塞避免的容错路由算法
　　本文针对无线通信可能出现的拥塞和故障问题，
提出了拥塞避免的容错路由算法．在路由算法中来自
ＣＦＷＲ的ＷＲ通信对状态信息用

#

值表示．只有当使用
无线通信节省的跳数大于

#

时，选择使用无线通信．本
文采用虚拟输出队列（ＶｉｒｔｕａｌＯｕｔｐｕｔＱｕｅｕｅ，ＶＯＱ）机制
避免死锁和头阻塞的发生［２０］．在本文采用的１０

"

１０基
础ｍｅｓｈ拓扑中，路由算法的

#

根据ＷＲ通信对状态信息
的不同值００、０１、１０、１１分别取２，３，４，１８．路由算法执行
的步骤如下．

（１）判断数据包是否采用无线传输，若采用无线传
输则执行步骤（２），否则执行步骤（３）．如果数据包源节
点和目的节点位于同一子网，则不采用无线传输，执行

步骤（３）；如果源节点和目的节点位于不同子网，则计
算有线传输跳数ＨＢ、无线传输跳数 ＨＷ，若满足 Ｈｗ＋Δ
＜ＨＢ，则采用无线传输，执行步骤（２），否则采用有线传
输，执行步骤（３）．

（２）将数据包采用有线ＸＹ路由算法从源节点发送
至本子网ＷＲ；本子网 ＷＲ通过无线传输，将数据包发
送至目的子网的ＷＲ；目的子网的 ＷＲ，通过有线 ＸＹ路
由算法将数据包发送至目的节点．

结束路由算法．
（３）计算

#

ＸＹ、
#

ＹＸ；其中
#

ＸＹ、
#

ＹＸ分别为 ＸＹ、ＹＸ
路由路径中Ｘ行、Ｙ列与源节点所在子网的无线路由
器（ＷＲｃ）的距离之和．

（４）选择相应的有线路由算法：
如果ＹＸ路由算法经过 ＷＲｃ，ＸＹ路由算法不经过

ＷＲｃ，则采取 ＸＹ路由算法；如果 ＸＹ路由算法经过
ＷＲｃ，ＹＸ路由算法不经过ＷＲｃ，采取ＹＸ路由算法；

如果无法满足上述两个条件，则比较
#

ＸＹ、
#

ＹＸ，若
#

ＹＸ＞
#

ＸＹ，则采取 ＹＸ路由算法；否则采取 ＸＹ路由
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算法．
路由算法通过不同的

#

值，动态调整无线链路的利

用率，并在不使用无线传输时，路由算法采取拥塞避免

机制，根据
#

ＸＹ、
#

ＹＸ的大小确定ＸＹ与ＹＸ路由路径的
选择，尽量避免数据包传输经过ＷＲ周围．

此外本文提出的 ＣＦＷＲ架构，及其相对应的路由
算法，在１２×１２，１６×１６的分层ｍｅｓｈ无线片上网络中，
也有较好的性能表现，具有很好的可扩展性．

５　实验

５１　实验建立
本文从网络性能、功耗、面积开销三个方面对所提

出的方案进行分析．方案１为传统 ＮＯＣ；方案２为文献
［９］中提出的分层ＷｉＮｏＣ；方案３为本文中基于无线传
输利用率的ＷｉＮｏＣ；方案４为本文方案，在方案３的基
础上当不使用无线传输时，采取拥塞避免机制，避免在

ＷＲ附近形成热点．
５２　网络性能分析

在网络性能方面，本文采用扩展的 ｎｏｘｉｍ［２１］模拟
器，在随机（Ｒａｎｄｏｍ）和热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）流量模式下，对网
络的平均延迟和吞吐率做出实验分析，实验的基本参

数如表３所示．
表３　实验基本参数设定

设置 参数

拓扑结构 １０×１０ｍｅｓｈ

子网数量 ４

Ｐａｃｋｅｔ大小 ２－６ｆｌｉｔｓ

端口ＶＣ数量及深度 ２个ＶＣ，每个ＶＣ４ｆｌｉｔｓ

ＷＩ收发缓冲区深度 １６ｆｌｉｔｓ

Ｆｌｉｔ大小 １２８ｂｉｔｓ

系统Ｗａｒｍｕｐ时间 １０００ｃｌｏｃｋｓ

运行时间 １００００ｃｌｏｃｋｓ

流量模型 Ｒａｎｄｏｍ、Ｈｏｔｓｐｏｔ

５２１　ＷＲ通信对无故障时的网络性能
ＷＲ通信对无故障时，图５（ａ）（ｂ）分别显示了在随

机和热点流量模式下，随着注入率的增加，４种方案平
均延迟的比较．从图５可以看出，无线方案的平均延迟
更低．在注入率较低时，不会出现拥塞状况，此时四种方
案的平均延迟比较接近．随着注入率的增加，ＷＲ处发
生拥塞的概率变大，平均延迟增大．但方案３，方案４的
平均延迟增长趋势更为缓慢．因为方案３动态调节数据
包使用无线传输的概率，缓解了 ＷＲ的热点问题；方案
４在方案３的基础上，当数据包不使用无线传输时采用
拥塞避免机制，使数据包传输尽量避免经过 ＷＲ周围，

进一步降低了ＷＲ周围的拥塞程度．在随机模式下当注
入率为００３５ｐａｃｋｅｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ时，方案４的平均延迟
较方案１，方案２，方案３分别降低了６５６％、５９５％、、
２７６％；在热点模式下随着注入率的增加，方案４较方
案１，方案２，方案３也有着明显的平均延迟降低．

/
/

图６（ａ）（ｂ）分别显示了在随机和热点模式下，随着
注入率的增加，４种方案在网络吞吐率方面的比较．同样
无线方案具有更高的网络吞吐率，其中方案４的网络吞
吐率最高．因为方案４动态调节数据包使用无线传输的
概率并有效地避免了在ＷＲ周围形成热点．在随机模式
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下，方案４的饱和吞吐率为０１５６ｐａｃｋｅｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ较方
案１，方案２，方案３分别增大了１５６％、９１％、４％；在热
点模式下，方案４的饱和吞吐率为０１３１ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ
较方案１，２，３也分别有２６％、１４９％、５６％的提升．
５２２　ＷＲ通信对存在永久性故障时的网络性能

在本文方案中，当 ＷＲ通信对存在永久性故障时，
子网中的路由器可以及时感知并在路由决策时避免使

用故障的ＷＲ通信对．图７和图８分别显示了ＷＲ通信
对发生故障时对网络平均延迟和吞吐率的影响，其中

方案１为传统有线 ＮｏＣ，方案２为无故障时本文方案，
方案３为２个ＷＲ通信对出现故障时的本文方案，方案
４为４个ＷＲ通信对出现故障时的本文方案．

如图７所示，本文方案的平均延迟随着注入率的增
加而有更显著的优势，在随机模式下当注入率为００３５
ｐａｃｋｅｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ时，方案３，方案４的平均延迟较较方
案２增大了２９２％、６３４％；在热点模式下当注入率为
００２５ｐａｃｋｅｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ时，方案３，方案４的平均延迟
较方案２增大了６７８％、１３４％．但对比于方案１传统有
线ＮｏＣ，方案３、方案４的平均延迟均有大幅下降．

网络吞吐率如图８所示，在随机模式下方案３、方
案４的饱和吞吐率较方案１分别增大了１１７％、８３％；
在热点模式下方案３、方案４的饱和吞吐率较方案１分
别增大了２１２％、１７５％．

当部分ＷＲ通信对发生永久性故障时，本文方案具
有较好的容错能力，其网络性能优于传统有线ＮｏＣ．
５３　数据包平均能耗分析

数据包的平均能耗Ｅｐｅｒ如式（１）所示：

Ｅｐｅｒ＝
Ｅｓ＋Ｅｄ
Ｐｎｕｍ

（１）

其中Ｅｓ为片上网络的总静态功耗，Ｅｄ为数据包在路由
过程中执行不同步骤所消耗的能量总和，Ｐｎｕｍ为在运行
时间内成功接收到的数据包数目．将路由器的各部分
的静态、动态功率数据写入 ｎｏｘｉｍ［２１］，当达到饱和注入
率时，得到数据包平均能耗的标准化结果，如图９所示．

无故障时，本文方案在随机和热点流量模式下相

较于传统有线ＮＯＣ数据包平均能耗分别降低了１１７％
和１９１％；相对于分层 ＷｉＮｏＣ［９］分别降低了 ５６％和
１４６％．因为本文方案在降低网络平均跳数的同时，能
够有效避免数据包在无线节点处发生拥塞．由于分层
ＷｉＮｏＣ［９］不考虑无线通信对故障问题，故未在图９中给
出具体数据．当故障无线通信对的数量不断增加时，由
于数据包平均跳数的增大，本文方案的 Ｅｐｅｒ有少量的
增加．但即使在４个 ＷＲ通信对故障的情况下，本文方
案相较于传统有线 ＮｏＣ，在随机和热点流量模式下，数
据包平均能耗仍有５７％和１３１％的下降．
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５４　面积、功耗开销
本文采用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ实验工

具，用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述路由器硬件架构，结合使用Ｍｏｄ
ｅｌＳｉｍ和ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ进行功能和结构仿真，在４５ｎｍ工艺
下得出如表４所示的面积和功耗开销．其中 ＺｉｇＺａｇ天
线面积大约为０１９ｍｍ２，毫米波无线收发器（ｍｍｗａｖｅ
ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）面积大约０１６ｍｍ２［７，８］．

表４　硬件开销

Ｓｃｈｅｍｅｓ
ＢＲ

／μｍ２
ＮＷＩＷＲ

／μｍ２
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ＷＩ／μｍ２
ＷＲＳｔａｔｉｃ
Ｐｏｗｅｒ／ｍｗ

ＷＲＤｙｎａｍｉｃ
Ｐｏｗｅｒ／ｍｗ

方案１ ５０４４１ × × × ×

方案２ ５０４４１ ６２６３８ × ３１７ ７８７４

方案３ ５０６４８ ６２８４５ １１２６０ ３７２ ７４１３

　　如表４所示，其中方案１为传统有线 ＮｏＣ，方案２
为文献［９］中的分层 ＷｉＮｏＣ，方案３为本文方案．在方
案３中 ＢＲ的面积开销增大了约０４％，因为在路由表
中需要一个６ｂｉｔ寄存器，用于存储 ＷＲ通信对状态信
息．除ＷＩ以外的ＷＲ（ＮＷＩＷＲ）增加了连接ＷＩ的输入
输出端口，面积开销较ＢＲ有所增大．

由于在ＷＩ添加了故障、拥塞感知模块和数据编解
码模块，本文方案带来了１１２６０μｍ２的额外面积开销和
１７４％的额外静态功耗．但通过对ＷＲ通信对的拥塞和
故障感知，本文方案控制了数据包使用无线传输的概

率，并在有线传输时采用拥塞避免的路由算法，避免在

ＷＲ周围形成拥塞，将ＷＲ的动态功耗降低了５４％．此
外本文方案中路由器需要６位控制线传输 ＷＲ通信对
状态信息，相较于双向１２８位的数据线，布线开销增大
了２３％．考虑到ＷｉＮｏＣ整体性能优势，ＷＲ中ＷＩ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．

６　总结
　　无线信道作为数据包长距离单跳传输的快速通
道，在无线片上网络中起重要作用．过量的数据包请求
无线传输或ＷＲ通信对发生永久性故障，将会严重影响
片上网络性能．针对上述问题，本文首先设计了无线通
信拥塞和故障感知机制，感知 ＷＲ通信对接收、发送缓
冲区利用率和ＷＲ通信对是否发生永久性故障；然后将
ＷＲ通信对的故障和拥塞信息编码，发送给子网中的路
由器；子网中的路由器根据接收到的ＷＲ通信对状态信
息，判断数据包是否使用无线传输，在不使用无线传输

时采取拥塞避免机制，避免在无线节点附近形成热点．
实验表明，本文方案在可接受的硬件面积、功耗开销下，

大幅提高了网络性能，并具有良好的的容错效果．
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