
第４期
２０１８年４月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．４
Ａｐｒ．　２０１８

收稿日期：２０１６１１３０；修回日期：２０１７０７０１；责任编辑：李勇锋
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１４７４０３６，Ｎｏ．６１２７４０３６，Ｎｏ．６１３７１０２５，Ｎｏ．６１５７４０５２）；安徽省自然科学基金（Ｎｏ．１５０８０８５ＭＦ１１７）

ＷｉＮｏＣ中无线节点和无线链路级
拥塞避免的高效路由器设计
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　　摘　要：　无线片上网络中，无线网络拥塞可以分为无线节点级的拥塞和无线链路级的拥塞，这两种拥塞都会造
成网络性能下降．针对无线节点和无线链路级拥塞，本文设计了一种拥塞避免的高效无线路由器，首先提出了节点级
的拥塞避免机制，无线节点通过广播本地拥塞信息相互感知拥塞程度，避免向拥塞程度较高的无线节点发送数据包；

其次提出了链路级拥塞避免机制，在无线接口中设计了并行ＦＩＦＯ，允许无线接口以流水的方式，在单个时钟周期内传
输一个拥塞信息数据包和三个数据微片，数学建模证明使用并行ＦＩＦＯ至少降低５０％无线信道竞争频率，从而避免了
无线链路级拥塞，提高了无线资源利用率．实验表明本文方案相较普通无线路由器增加了少量的面积，但是在网络整
体性能、无线路由器性能以及功耗方面都取得了不错的优势．
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１　引言
　　随着核数目的不断增加，数据包的平均传输路径
变长，ＮｏＣ出现了网络延迟高、吞吐率低和高功耗等问

题．常见 ３ＤＮｏＣ［１］、光（Ｏｐｔｉｃａｌ）互连 ＮｏＣ［２］以及射频
（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）互连ＮｏＣ［３］均受当前制造工艺约
束，研究者们重点研究无线片上网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ
ｏｎＣｈｉｐ，ＷｉＮｏＣ）［４］．
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文献［５］指出超带宽（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ，ＵＷＢ）天线
的传输范围在１ｍｍ之内，ＵＷＢ互连的ＷｉＮｏＣ相较ＮｏＣ
投入了很大的面积开销，但是不能实现长距离数据通

信．毫米波（ｍｍｗａｖｅ）天线和碳纳米管（ＣａｒｂｏｎＮａｎｏ
Ｔｕｂｅ，ＣＮＴ）天线传输距离可以达到２０ｍｍ，因此这两种
天线更适合用来建立ＷｉＮｏＣ中长距离数据传输的高速
通道．文献［６］指出基于 ＣＮＴ工艺的天线设计可以使
ＷｉＮｏＣ数据传输频率达到ＴＨｚ，但是目前仍需研究ＣＮＴ
天线的尺寸集成度以及可靠性．文献［７，８］证实了基于
Ｚｉｇｚａｇ天线和毫米波收发器（ｍｍｗａｖｅｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）设计
的无线接口可以在片上实现，并且具有低延迟和低功

耗等优点．
ＷｉＮｏＣ中无线节点承载着更多的数据通信任务，

因此容易出现无线节点级的拥塞［９，１０］．针对有线信号造
成的无线节点级拥塞问题，文献［９］针对ＷｉＮｏＣ提出了
一种基于分布式路由算法的流控机制，无线节点出现

拥塞时向周边有线节点反馈一个 ｔｏｋｅｎ信号，当周边有
线信号需要经过无线节点时，通过 ｔｏｋｅｎ信号值判断是
否通过或者绕开．文献［１１］提出构建了一种基于 ＮｅＰＡ
阵列的ＷｉＮｏＣ，利用ｙ维双向通道疏通整个网络，缓解
网络的拥塞程度，提高整个网络的性能．文献［１２］设计
了一种混合 ＷｉＮｏＣ拓扑 ２ＬｅｖｅｌＨｙｂｒｉｄＭｅｓｈ（２ＬＨＭ
ＷｉＮｏＣ），提出了ＷＦＸＹ路由算法减少网络中经过无线
节点的数据包，从而避免网络中无线节点拥塞问题．文
献［１３］针对ＷｉＮｏＣ中易出现节点拥塞问题，提出了一
种端到端的流控机制，实时向源节点反馈网络中无线

节点的拥塞程度，从而动态调整数据包注入率．然而，无
线节点之间通过广播进行数据交换，同一个无线节点

可能连续接收到多个无线节点传输的数据，这种多对

一的传输关系考验着无线节点的处理运算能力．如果
不能避免无线信号流向拥塞状态较严重的节点，则会

加剧节点的拥塞程度．
基于 ｍｍｗａｖｅ技术的 ＷｉＮｏＣ中，无线信道是共享

资源．同一时刻，只能有一个无线节点可以占用信道进
行数据传输．当多个节点同时竞争使用无线信道时，就
会产生访问冲突，引起无线链路级的拥塞问题，降低信

道利用率和网络的吞吐量．因此如何降低网络中竞争
无线资源的频率则是本文的另一个研究点．

本文针对ＷｉＮｏＣ中无线节点和无线链路级拥塞问
题，在１０×１０Ｍｅｓｈ拓扑下设计了拥塞避免的高效无线
路由器．主要有以下几个创新之处：（１）无线节点根据
缓冲区的占用率生成本地拥塞状态数据包，广播该数

据包可以实时互相感知拥塞程度．（２）无线节点在相互
通信时，优先发送目的无线节点拥塞程度较轻的数据

微片，有效避免无线节点之间传输数据造成的节点级

的拥塞问题．（３）并行ＦＩＦＯ的设计，允许无线接口采用

流水的方式在单个时钟周期内传输一个拥塞信息数据

包和三个数据微片．此设计大幅减少了天线传输周期
和信道竞争频率，因此达到缓解无线链路级拥塞目的．

２　无线片上网络路由器以及拥塞分析

２１　无线片上网络路由器
图１是传统ｐ端口的虚通道（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ，ＶＣ）

路由器架构图，由输入端口，路由计算模块（Ｒｏｕｔｉｎｇ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＲＣ），虚通道分配器（ＶＣＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＶＡ），
交叉开关分配器（ＳｗｉｔｃｈＡｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ，ＳＡ），输出端口和一
个交叉开关模块组成［１４，１５］．ＷｉＮｏＣ中，无线节点对应含
有无线接口的无线路由器（ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｏｕｔｅｒ，ＷＲ），相较
ＢＲ多了一个无线接口（ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＷＩ）端口．

ＷＩ是ＷＲ的重要组成部分，ＷＩ由片上天线和无
线收发器（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）组成，如图２输出缓冲
区（Ｏｕｔｐｕｔｂｕｆｆｅｒ），串行化器（Ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ），调制器（Ｍｏｄｕ
ｌａｔｏｒ），功率放大器（ＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＡ）组成发送端
（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＴＸ）；低噪放大器（ＬｏｗＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＬＮＡ），解调制器（Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ），解串行化器（Ｄｅｓｅｒｉａｌｉ
ｚｅｒ），输入缓冲区（Ｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒ）组成接收端（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ，
ＲＸ）．

２２　节点级拥塞分析
ＷｉＮｏＣ中，无线节点承载着更多的数据通信任务，

因此ＷＲ更容易出现拥塞．图３展示了网络中导致节点
拥塞的数据类型，其中（ａ）与（ｂ）示意来自周边 ＢＲ节
点或者ＷＲ节点的有线信号可能会导致 ＢＲ节点拥塞，

６７７
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（ｃ）示意周边ＢＲ节点的有线信号也会导致ＷＲ节点出
现拥塞．本文采用文献［９］提出的基于分布式路由算法
的流控机制避免上述数据流的出现．

对比ＢＲ节点，ＷＲ节点的数据流不仅来自周边ＢＲ
节点，还有网络中其他 ＷＲ节点传输无线信号．如图３
中（ｄ）展示了无线信号也可能导致 ＷＲ节点出现拥塞．
无线节点之间的通信更为复杂，如果不能及时避免无

线信号发往已经拥塞的ＷＲ节点，则会加剧ＷＲ节点的
拥塞状态，影响到整个网络的吞吐量．本文提出了一种
无线节点级的拥塞避免机制，无线节点避免广播目的

无线节点已经拥塞的数据包，以此避免无线信号造成

的节点级拥塞问题．
２３　无线链路级拥塞分析

无线信道是共享资源，当网络中多个无线节点同

时竞争使用无线信道时，就会产生访问冲突引起无线

链路级的拥塞．基准 ＶＣ路由器为了避免缓存压力，采
用虫孔交换技术，一个数据包被分割成为一个头微片

（ＨｅａｄＦｌｉｔ），数个数据微片（ＢｏｄｙＦｌｉｔ）和一个尾微片
（ＴａｉｌＦｌｉｔ），并且以微片（Ｆｌｉｔ）大小作为网络流控单位，
一般为１６位或者３２位．ＷＩ每发送一个 Ｆｌｉｔ，就需要竞
争一次无线信道．

不管使用半导体硅工艺还是碳纳米管工艺，片上

天线的数据传输速率都将达到数百 Ｇｂｐｓ［１６］．单个时钟
周期内我们可以利用片上天线传输更多的数据，进而

降低网络中竞争无线信道的频率．文献［１７］提出在 ＷＩ
中将所有Ｆｌｉｔ封装成为一个无线数据包，再通过片上天
线一次性传输，可以降低信道竞争频率，提高信道竞争

成功率，并且降低大量传输功耗．但是 ＷＩ在进行数据
包封装和解封装时，需要很大的缓存容量和功耗开销．

当芯片时钟频率为１ＧＨｚ，网络流控位宽为１６ｂｉｔ，
片上天线数据传输速率６４Ｇｂｐｓ时，片上天线在一个芯
片时钟周期Ｔ内可以传输４个１６ｂｉｔ的数据［１８］．本文提
出了无线链路级的拥塞避免机制，在 ＷＩ中设计了并行
ＦＩＦＯ，ＷＲ每竞争到一次无线资源，便采用流水的方式
读取４个１６ｂｉｔ数据，并且通过片上天线传输出去，以此
缓解了网络出现无线链路级的拥塞问题．

３　拥塞避免的高效无线路由器设计

３１　拥塞避免的高效无线路由器整体设计
本文以１０×１０Ｍｅｓｈ拓扑［１９］为例，ＷＲ节点的位置

分别为 （２，２），（２，７），（７，２），（７，７）．
图４为本文设计的ＷＲ架构图，本文在 ＷＩ中添加

了ＶＣＳｅｌｅｃｔｏｒ模块，拥塞信息生成模块（ＧｅｎｅｒａｔｅＣｏｎ
ｇｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ，ＧＣＩ），优先发送仲裁模块（Ｐｒｉｏｒ
ｉｔｙＳｅｎｄＡｒｂｉｔｒａｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ，ＰＳＡ），ＴＸ端口逻辑上分成
三个独立的 ＶＣ，ＷＩ中输入输出缓冲区均采用并行
ＦＩＦＯ．同时在 ＷＩ中添加了两个１６ｂｉｔ的 Ｂｕｆｆｅｒ，ＣＩＰｏ存
储本地的拥塞信息数据包（ＣｏｎｇｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰａｃｋｅｔ，
ＣＩＰ），ＣＩＰｉ存储ＲＸ端接收其他ＷＲ广播的ＣＩＰ．

其中，ＧＣＩ和ＰＳＡ用于实现无线节点级的拥塞避免
机制．ＧＣＩ根据 ＷＩＩｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ中存放 Ｆｌｉｔ个数生成本
地ＣＩＰ，并且存储到 ＣＰＢｏ中．ＰＳＡ有两个作用：（１）当
ＷＩ竞争到无线信道资源时，ＰＳＡ根据其他无线节点拥
塞程度，响应目的无线节点拥塞程度最轻的 ＶＣ请求，
并在ＣＰＢｏ中的本地ＣＩＰ广播结束后选通该ＶＣ通过天
线发送数据包．（２）ＷＩ没有竞争到无线信道资源时，ＲＸ
端接收其他节点广播的数据，将接收到的 ＣＩＰ存储到
ＣＰＢｉ中，其余Ｆｌｉｔ根据目的地址是否与本地匹配选择
存储到 ＩｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ中或者丢弃，ＰＳＡ从 ＣＰＢｉ中读取
ＣＩＰ并解析出此刻其他 ＷＲ的拥塞状态，以便 ＷＩ竞争
到无线资源时作出正确决策．

此外，本文方案对 ＷＲ的 ＶＡ模块功能做出了扩
展，数据包需要经过ＷＩ传输时，ＶＡ根据目的 ＷＲ地址
给出该数据包在 ＷＩ中的存储位置（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌＩ
ｄｅｎｔｉｆｙ，ＶＣｉｄ），并且将该 ｉｄ写入数据包头 Ｆｌｉｔ的
ＶＣｉｄ域．
３２　无线节点级拥塞避免方法设计

针对无线信号造成了节点拥塞，本文提出无线节

点级的拥塞控制机制，由ＧＣＩ和ＰＳＡ模块组成．
３２１　ＧＣＩ设计

本文使用无线接口 ＩｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ中已经存放的 Ｆｌｉｔ

７７７
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数目实时表示网络中某个节点中无线接口的拥塞状

态，图５为 ＧＣＩ内部逻辑结构，由一个计数器 Ｃｏｕｎｔｅｒ，
拥塞数据包生成器（ＣｏｎｇｅｓｔＰａｃｋｅｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ）组成．图
中虚线框为ＣＩＰ的组成部分，前８位表示当前 ＷＲ地址
域，后８位为当前 ＷＩＩｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ拥塞状态域，拥塞状
态域值即是当前ＷＩ的 ＲＸ端 Ｂｕｆｆｅｒ中已经存储的 Ｆｌｉｔ
个数．

Ｃｏｕｎｔｅｒ统计ＷＩ中ＩｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ已经存放的 Ｆｌｉｔ数
目，当ＩｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ输入一个 Ｆｌｉｔ时，Ｃｏｕｎｔｅｒ加１；当 Ｉｎ
ｐｕｔＢｕｆｆｅｒ输出一个 Ｆｌｉｔ时，Ｃｏｕｎｔｅｒ减１ＣｏｎｇｅｓｔＰａｃｋｅｔ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ根据 Ｃｏｕｎｔｅｒ的值生成本地 ＣＩＰ，并且存储到
ＣＰＢｏ中．
３２２　ＰＳＡ以及ＶＣＳｅｌｅｃｔｏｒ设计

如图６中（ａ）所示，ＶＣＳｅｌｅｃｔｏｒ模块位于 ＷＩ的 ＴＸ
端口．ＴＸ端分成三个相互独立的 ＶＣｉ（ｉ＝０，１，２），每个
ＶＣ对应一个独立的缓冲区．当 Ｆｌｉｔ进入 ＷＩ的 ＴＸ端
时，ＶＣＳｅｌｅｃｔｏｒ会根据 ＨｅａｄＦｌｉｔ的 ＶＣｉｄ域值选通对应
的ＶＣｉ．

图６（ｂ）为ＰＳＡ模块内部逻辑结构，其中，管理拥塞
信息（ＭａｎａｇｅｒＣｏｎｇｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＣＩ）模块解析ＲＸ端
接收的ＣＩＰ，将拥塞状态信息写入拥塞信息表（Ｃｏｎｇｅｓｔ－
ｉｎｆｔａｂｌｅ）中；拥塞节点比较器（ＣｏｎｇｅｓｔＮｏｄｅＣｏｍｐａｒａｔｏｒ，
ＣＮＣ）模块从Ｃｏｎｇｅｓｔ－ｉｎｆＴａｂｌｅ中读取Ｃｏｎｇｅｓｔ－ｉｎｆ，比较
其余ＷＲ的拥塞程度．

当ＷＲ竞争无线信道资源失败时，ＲＸ端将接收其
他ＷＲ广播的无线信号，并把接收到的 ＣＩＰ写入 ＣＰＢｉ
中，ＭＣＩ模块从ＣＰＢｉ中读取解析该数据包的地址域和

拥塞 状 态 域，并 将 Ｃｏｎｇｅｓｔ－ ｉｎｆ写 入 Ｃｏｎｇｅｓｔ－ ｉｎｆ
Ｔａｂｌｅ中．

当ＷＲ竞争无线信道资源成功，ＣＮＣ模块收到多
个ＶＣｉ－ｒｅｑ信号时，ＣＮＣ从 Ｃｏｎｇｅｓｔ－ｉｎｆＴａｂｌｅ读取目的
ＷＲ的Ｃｏｎｇｅｓｔ－ｉｎｆ，并且比较拥塞程度，决策出目的ＷＲ
拥塞程度最轻的Ｆｌｉｔ所在的ＶＣｉ，给出授权信号ＶＣｉ－ｇｎｔ．
这里本文方案规定当 ＣＮＣ检测到某个 ＷＲ的 ＷＩＩｎｐｕｔ
Ｂｕｆｆｅｒ剩余容量低于３个 Ｆｌｉｔ时，并禁止向该 ＷＲ发送
Ｆｌｉｔ．

为了避免拥塞程度较高的 ＷＲ没有 Ｆｌｉｔ需要通过
ＷＩ广播发送，其他ＷＲ中的 Ｃｏｎｇｅｓｔ－ｉｎｆ迟迟得不到更
新而出现决策错误．本文规定，ＷＲ检测到自身 Ｉｎｐｕｔ
Ｂｕｆｆｅｒ剩余容量低于３个 Ｆｌｉｔ大小时，即使当前时刻仍
然没有Ｆｌｉｔ需要使用无线传输，该ＷＲ也会竞争无线资
源，用来广播本地ＣＩＰ并且直到竞争成功．
３３　无线链路级的拥塞避免机制设计

本文提出无线链路级的拥塞避免机制，设计了并

行ＦＩＦＯ作为ＷＩ中的缓冲区，同一个ＶＣ中相邻的三个
Ｆｌｉｔ并行存储在三个独立的 ＦＩＦＯ中，片上天线采用流
水机制分时传输ＣＩＰ和从并行ＦＩＦＯ中读取的三个Ｆｌｉｔ．
通过充分利用无线资源降低网络中无线信道竞争频

率，缓解无线链路级的拥塞问题．
３３１　并行ＦＩＦＯ设计

图７为ＴＸ端并行 ＦＩＦＯ逻辑结构，该缓冲区由三
个独立的存储模块 Ｂ２、Ｂ１、Ｂ０组成，每个模块都是相同
的双端口ＲＡＭ构成的 ＦＩＦＯ．并行 ＦＩＦＯ的读写操作由
读逻辑（ＲｅａｄＬｏｇｉｃ）与写逻辑（ＷｒｉｔｅＬｏｇｉｃ）控制，采用
低位交叉编址．

ＷＲ发往无线接口ＴＸ端某个ＶＣｉ的 Ｆｌｉｔ按先后顺
序依次存放到 Ｂ０、Ｂ１、Ｂ２中，并行 ＦＩＦＯ控制器检测到
Ｂ２模块中存有 Ｆｌｉｔ或者 ＶＣｉ中最后一个存储的是尾
Ｆｌｉｔ时，读逻辑便向ＣＮＣ模块发出ＶＣｉ－ｒｅｑ信号．

图８（ａ）展示了当 ＷＲ竞争到无线资源时，ＷＩ对
ＣＰＢｏ与并行 ＦＩＦＯ执行读操作的时序关系图．０Ｔ时刻
执行ＣＰＢｏ的读操作，接收到ＣＮＣ模块 ＶＣｉ－ｇｎｔ响应信号
的ＶＣｉ并行ＦＩＦＯＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，在１／４Ｔ后执行Ｂ０读操作，
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２／４Ｔ时执行Ｂ１读操作，３／４Ｔ时执行 Ｂ２读操作．下一
个时钟周期，每隔１／４Ｔ就会有１６ｂｉｔ的数据信息到达片
上天线，图８（ｂ）显示了片上天线传输数据流水图，ＣＩＰ
数据包在１／４Ｔ内传输结束；数据微片Ａ０刚好从ＶＣｉ－Ｂ０
中读取出来，２／４Ｔ时Ａ０传输结束；此时从ＶＣｉ－Ｂ１中读取
的Ａ１随即通过片上天线，如此往复．本文 ＷＩＲＸ端并
行ＦＩＦＯ设计与 ＴＸ端相同，只是执行读写操作的时序
关系和深度略有差别，本文在此不做详细分析．

３３２　无线链路级拥塞避免建模分析
如果一个含有 ｆ个 Ｆｌｉｔ的数据包 Ｐ需要利用片上

天线完成数据传输，其他未使用本文方案的 ＷｉＮｏＣ中
需占用无线信道的时间为Ｔｏｔｈｅｒ＝ｆ×Ｔ，而在本文方案下

的ＷｉＮｏＣ中需要占用的时间为 Ｔｐｒｏｐｏｓｅ＝（?
ｆ
３」＋Ｘ）×

Ｔ，其中当Ｍｏｄ（ｆ３）＝０时，Ｘ＝０；当 Ｍｏｄ（
ｆ
３）≠０时，Ｘ

＝１
对两种ＷｉＮｏＣ进行数学建模分析，假设 Ｎ个随机

数据包Ｐｉ（ｉ取值在０到 Ｎ１之间）分别在两种 ＷｉＮｏＣ
使用片上天线进行传输，数据包 Ｐｉ中 Ｆｌｉｔ的个数 ｆｉ，数

据包平均Ｆｌｉｔ个数ｆ＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｆｉ．那么可以得出式（１）和

（２）：

Ｔｏｔｈｅｒ＝Ｔ×∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｆｉ （１）

Ｔｐｒｏｐｏｓｅ＝Ｔ×∑
Ｎ－１

ｉ＝０
（
ｆｉ
３
＋Ｘｉ） （２）

由于每个数据包中Ｆｌｉｔ的个数随机，式（２）中 ｘ取
值的概率分布如式（３）和（４）：

Ｐ｛Ｘｉ＝０｝＝ＰＭｏｄ（
ｆｉ
３）{ }＝０ ＝１３ （３）

Ｐ｛Ｘｉ＝１｝＝ＰＭｏｄ（
ｆｉ
３）≠{ }０ ＝２３ （４）

同等网络规模下，当需要通过片上天线传输的数

据包注入率相同时，本文方案下的 ＷｉＮｏＣ网络与其它
ＷｉＮｏＣ使用无线信道的时间比值 Ｒ可以表式天线资源
的高效利用率，式（５）即为比值 Ｒ．比值 Ｒ越小，说明本
文方案下的ＷｉＮｏＣ占用无线信道的时间减少越多，竞
争无线信道资源的次数越少．

Ｒ＝
Ｔｐｒｏｐｏｓｅ
Ｔｏｔｈｅｒ

＝
Ｔ×∑

Ｎ－１

ｉ＝０
（?
ｆｉ
３」＋Ｘｉ{ }）

Ｔ×∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｆｉ

（５）

由全概率公式将式（３）（４）代入式（５）并化简得：

Ｒ＝
Ｔ×∑

Ｎ－１

ｉ＝０
（?
ｆｉ
３」＋０{ }）ＰＭｏｄ（ｆｉ３）＝{ }０
Ｔ×∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｆｉ

　 ＋
Ｔ×∑

Ｎ－１

ｉ＝０
（?
ｆｉ
３」＋１{ }）ＰＭｏｄ（ｆｉ３）＝{ }１
Ｔ×∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｆｉ

＝
Ｔ×∑

Ｎ－１

ｉ＝０
（?
ｆｉ
３」＋０{ }）＋２× Ｔ×∑Ｎ－１

ｉ＝０
（?
ｆｉ
３」＋１{ }）

３Ｔ×∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｆｉ

＝
３×∑

Ｎ－１

ｉ＝０
?ｆｉ」＋６×∑

Ｎ－１

ｉ＝０
１

９×∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｆｉ

＝１３＋
２
３ｆ （６）

由式（６）可以看出，占用信道时间周期的比值Ｒ与
数据包平均Ｆｌｉｔ个数ｆ有关：

（１）本文２１节指出数据包至少有３个 Ｆｌｉｔ组成，
当ｆ＝３时，此时所有ｆｉ均为３，即所有 Ｘｉ均为０，代入
式（５）得Ｒ＝０３３３，本文方案的信道传输周期相较普通
ＷｉＮｏＣ减少６６７％；

（２）当ｆ＞３时，对式（６）求导得：ｄＲｄｆ＝－
２
３ｆ２
，可以

看出比值Ｒ与ｆ的增大成反比，即随着ｆ值的增大，Ｒ值
越来越小，表明本文方案占用信道周期越来越少．当 ｆ
＝４时，Ｒ＝０５０，表明本文方案的信道传输周期相较
普通ＷｉＮｏＣ减少５００％．极限情况下，即 ｆ趋于无穷大
时，本文方案的信道传输周期相较普通 ＷｉＮｏＣ减
少６６７％．

４　实验

４１　实验建立
本文实验主要从网络整体性能，面积开销和功耗

四个方面进行分析．方案１是传统 ＮｏＣ；方案２、３和４
的拥塞控制方案不同的同种架构ＷｉＮｏＣ，方案２采用文
献［１３］设计的２ＬＨＭＷｉＮｏＣ缓解无线链路级的拥塞问
题；方案３采用使用文献［９］提出的分布式路由算法的
流控机制对无线节点的拥塞问题进行控制；方案４采用
本文设计的无线节点级和无线链路级的拥塞避免机制．
４２　网络和ＷＲ整体性能

基于Ｎｏｘｉｍ［２０］扩展的实验仿真平台，在标准模式
（ｕｎｉｆｏｒｍ）和热点模式（ｈｏｔｓｐｏｔ）两个通信模式下，对网

９７７
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络的平均延时和吞吐率做出实验分析．
图９（ａ）（ｂ）显示了标准模式和热点模式下，随着

网络注入率的增加，４种方案延时的比较．从图中我们
可以看出，三种 ＷｉＮｏＣ相较 ＮｏＣ都有着更低的平均延
迟，这主要是因为 ＷｉＮｏＣ中的数据包平均传输跳数更
短．在注入率很低时，网络中还不会出现拥塞，故 ３种
ＷｉＮｏＣ对应的曲线几乎重合．随着注入率的不断增大，
网络中无线节点出现拥塞的几率变大，此时，３种
ＷｉＮｏＣ的延时都越来越大，但方案３和方案４的增长趋
势较为缓慢，方案４性能最好．方案２使用 ＷＦＸＹ路由
算法限制了一部分数据包使用无线资源，虽然缓解了

无线节点级拥塞并且降低了无线信道竞争频率，但数

据包平均跳数变多，故性能较差．方案４充分利用了无
线资源，还解决了无线信号造成的节点级拥塞和无线

链路级拥塞问题，因此性能最好．

图１０（ａ）（ｂ）显示了标准模式和热点模式下，随着网
络注入率的增加，４种方案吞吐率的比较．同样，三种
ＷｉＮｏＣ较ＮｏＣ都有着更高的平均吞吐率，方案４的吞吐
率最高．可以看出方案３和方案４整体吞吐量较高，方案
１和方案２在注入率０２Ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ时，网络吞吐量
增长趋势就变得缓慢，方案 ３和方案 ４在注入率
０２５Ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ才达到饱和状态，这是由于随着注入
率的增大，网络中拥塞状态越来越严重，但是方案３和方
案４允许相对较多的长距离数据包使用无线传输捷径．
４３　面积开销及功耗

ＺｉｇＺａｇ天线面积大约为０１９ｍｍ２，ｍｍｗａｖｅｔｒａｎｓ
ｃｅｉｖｅｒ面积大约为０１６ｍｍ２［９，１７］，本文使用ＳｙｎｏｐｓｉｓＤｅ
ｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ实验工具，通过 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言描述相

关硬件逻辑，结合使用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ１０２ｃ进行功能和结构
仿真，在４５ｎｍ工艺下得出表１和表２所示的实验对象
中路由器面积和功耗开销．

表１　路由器面积

Ｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｙｐｅ

Ａｒｅａｏｖｅｒｈｅａｄ／μｍ２

ＢａｓｅｌｉｎｅＲｏｕｔｅｒ ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｏｕｔｅｒＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ

方案１ ４９９８７ × ×

方案２ ４９９８７ ７１０２４ ×

方案３ ５０５１９ ５９００１ ×

方案４ ５１１２７ ６０１５８ １２５３９

　　表１为几种ＷｉＮｏＣ中ＢＲ和ＷＲ的面积开销．可以
看出，４种ＷｉＮｏＣ中的ＢＲ面积开销差别几乎可以忽略
不计．本文提出的方案中ＷＲ（不包括 ＷＩ的改动）面积
相对方案 ２降低了 １５２９％，相对方案 ３增加了
１９６％，主要原因是本文方案在 ＷＲ中没有太大的改
动，而方案二的ＷＲ是９端口的，因此本文方案较方案
二低，和方案三差不多．

表２　功耗开销

Ｎｅｔｗｏｒｋｔｙｐｅ
ＷＲＰｏｗｅｒＯｖｅｒｈｅａｄ／ｍＷ

ＳｔａｔｉｃＰｏｗｅｒ ＤｙｎａｍｉｃＰｏｗｅｒ

方案１ × ×

方案２ ３７１ ７６５５

方案３ ３３９ ７１１２

方案４ ３１６ ６５８８

０８７
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　　本文方案的设计增大了 ＷＲ以及 ＷＩ的面积开销，
但是本文方案的无线节点传输相同规模的数据包，占

用无线信道的周期至少减少了５０％，并且有效缓解了
无线信号造成的节点级拥塞问题和无线链路级拥塞问

题，因此本文方案中单个ＷＲ的静态功耗相对方案２降
低了１４８３％，相对方案３降低了６７３％，动态功耗相
对方案２降低了１３９４％，相对方案３降低了７３４％，
如表３所示．本文方案在ＷＩ中添加了节点级的拥塞控
制功能模块，修改了 ＦＩＦＯ，因此增加了额外１２５３９μｍ２

的面积开销，其中改动之后并行 ＦＩＦＯ的面积开销为
７６３１μｍ２，相对没有改动之前增加了１２１４μｍ２在运行
４０００周期中，本文方案下的并行 ＦＩＦＯ设计，相对没有
改动之前增加了０５１ｍＷ静态功耗和０９３ｍＷ动态功
耗．考虑到整个网络性能和功耗的优势，整个网络中少
数节点的面积增大带来的影响是可以接受的．

５　总结
　　ＷｉＮｏＣ的网络拓扑较为复杂，无线信道只是作为
长距离数据包传输的高速通道．作为共享资源的无线
网络，拥塞问题可划分为无线节点级和无线链路级，本

文针对上述拥塞问题，设计一种拥塞避免的高效无线

路由器．首先提出了节点级的拥塞避免机制，无线节点
通过广播本地拥塞信息相互感知拥塞程度，避免向拥

塞程度较高的无线节点发送数据包；其次提出了链路

级拥塞避免机制，在无线接口中设计了并行ＦＩＦＯ，允许
无线接口以流水的方式，在单个时钟周期内传输更多

的数据，通过减少信道传输周期，降低无线信道竞争频

率．数学建模和实验分析均证实了本文方案提供了更
好的网络性能．
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