
书书书

第１１期
２０１８年１１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．　２０１８

收稿日期：２０１７１２０３；修回日期：２０１８０６２５；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１４７４０３６，Ｎｏ．６１３７１０２５，Ｎｏ．６１５７４０５２）；国家自然科学基金青年科学基金（Ｎｏ．６１４０２１４５）

ＷｉＮｏＣ中 ＥＦＡＣＫ容错无线接口设计
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（１合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥２３０６０１；２合肥工业大学电子科学与应用物理学院，安徽合肥 ２３０６０１）

　　摘　要：　无线片上网络中的无线信道面临着严重的可靠性挑战，无线路由器的容错设计对整个片上网络的传输
效率有着较大的影响．本文提出一种ＥＦＡＣＫ容错无线接口设计，将多条确认信息配置在一个数据包内，通过无线信
道传递确认信息数据包；在无线接口处设立重传数据缓冲区，以更高效的方式确认数据以及控制错误数据包的重传；

另外，提出了基于网络状态的编解码控制，在网络情况较差时用ＢＣＨ编码的方式提高数据的鲁棒性．实验表明，本文
方案使用了较小的额外面积和功耗开销，高效地完成了对于数据的无线确认反馈，且在错误率较高时，可以保证网络

中较低的网络延迟和较高的饱和吞吐量，大大提高了网络的性能．
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１　引言
　　如今，集成电路的制造工艺不断进步，预计到２０２８
年，ＭＯＳ晶体管的栅极长度将降低至 １ｎｍ［１］．同时，芯
片上集成的核的数量呈迅速上升趋势，例如 Ｉｎｔｅｌ的至
强融核处理器［２］．片上集成核数目的增加对片上网络
（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）的通信提出更高的要求．传统平
面金属互连的 ＮｏＣ由于跳数多等问题所引发的高功
耗，高延迟等问题，无法再满足片上通信的需求．三维集

成电路（３ＤＩＣ），光（Ｏｐｔｉｃａｌ）互连，射频（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ，ＲＦ）互连等技术受制造条件约束，现阶段难以实际
应用［３～５］．无线片上网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，
ＷｉＮｏＣ）［６，７］采用无线天线以及无线数据收发器，构成一
种有线和无线混合的片上网络，文献［８］证明该技术在
功耗和延迟等方面具有较好的表现．

ＷｉＮｏＣ通信架构存在着高错误率等缺陷，使得
ＷｉＮｏＣ的整体可靠性有所下降［９］．传统的金属互连导
线的比特错误率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）大约为１０－１４，远
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低于通过毫米波传输的比特错误率（大约为１０－７），容
易形成故障热点从而影响网络的整体性能［９］．同时随
着传输距离的增加，毫米波在传输过程中会出现较快

的能量衰减，无线信号损耗严重．另外，无线信道极易受
到外界环境的影响和破坏，随着芯片的老化，比特错误

率也会有显著的增加．
一般采用冗余来保证数据在 ＷｉＮｏＣ中可靠传

输［１０］．文献［１１］提出了一种传统 ＮｏＣ结构的节点间检
错策略，在每一对节点之间加入了额外的检测模块，在

发现故障时可以通知源节点进行数据重传，但是这种

策略具有较高的面积开销，而且在多故障的情况下会

产生大量的重传数据包，从而影响了网络吞吐率．文献
［１２］采用基于节点间检测重传的策略，这种策略减少
了重传的数据包数量，跳到跳的检测重传保证了数据

传输的可靠性，但是每个端口的检测重传模块也会带

来大量的面积开销．文献［１３］设计了一种基于传统
ｍｅｓｈ结构ＮｏＣ自适应擦除（ＲＡＳ）的容错策略，采用多
层错误校正和检测方案，提出了一种故障定位的动态

方法，并根据需求自适应故障覆盖范围，但是这种策略

只适用于小规模的传统ＮｏＣ，在较大规模的ＮｏＣ中具有
较高的延迟．文献［６］提出了 ＷｉＮｏＣ的错误控制编码
（Ｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｅ，ＥＣＣ），通过在无线链路中采用交叉
的汉明码，在有线链路中采用联合串扰避免三重纠错

和四路并行错误检测码（ＪＴＥＣＳＱＥＤ），但是这种无线
检测纠错方法需要等待整个数据包的传输完成才能进

行，具有较高的延迟和缓存面积开销．文献［９］对 ＥＣＣ
方案进行了改进，利用多个无线节点可以同时接收数

据的特性，源无线节点接收中间无线节点转发给目的

无线节点的数据，与自身重传缓冲区内的数据比对来

判断数据传输是否发生了错误，但是该方法仅适用于

需要无线多跳存储转发的无线网络，对于一跳可达的

毫米波无线网络来说占用了大量的天线和无线接口的

面积开销，同时也增加了传输的延迟．以上文章均采用
数据冗余和路径冗余等方式进行数据容错，但是还存

在以下问题：（１）其对于无线信道中数据包的确认信息
反馈，未利用无线信道广播的特点，采取任何优化设计．
（２）随着网络规模的扩大，如果通过无线信道进行传输
的数据在目的节点附近发生了错误，那么请求从源节

点重新发送数据需要传回故障信息给源节点，然后再

进行数据重新传输，所需要的时间周期较长，占用大量

的网络资源．（３）无线节点作为 ＷｉＮｏＣ的重要节点，承
载着大量的数据传输任务，数据错误所导致的大量数

据重传会严重影响无线节点的传输效率，甚至会导致

拥塞等问题，大大降低网络性能．
本文针对 ＷｉＮｏＣ中无线信道的可靠性问题，设计

了适用于规则、不规则 ＷｉＮｏＣ的高效确认信息反馈

（ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅＦｅｅｄｂａｃｋ，ＥＦＡＣＫ）容错无线接
口．本文对应上文提出的以上问题，分别有以下几点创
新之处：（１）将多个数据包的确认信息合成为一个数据
包，通过无线广播的形式返回确认信号．（２）在无线节
点发送端添加重传数据缓冲区，避免确认信号以及重

传数据的长距离传输．（３）添加了根据网络状态配置的
编解码模块，提高无线信道中数据传输的鲁棒性．

２　ＷｉＮｏＣ无线信道的可靠性和容错局限性
分析

２１　ＷｉＮｏＣ基础结构及其无线接口
图１是ＷｉＮｏＣ的基础结构示意图，整个网络由资

源节点（ＲｅｓｏｕｒｃｅＮｏｄｅ，ＲＮ），通讯节点（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｎｏｄｅ，ＣＮ）、信道（Ｃｈａｎｎｅｌ）和资源网络接口（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＲＮＩ）组成．通讯节点又称为路由节点
（Ｒｏｕｔｅｒ），负责计算节点之间的通讯，在 ＷｉＮｏＣ中可分
为有线路由节点（ＢａｓｅｌｉｎｅＲｏｕｔｅｒ，ＢＲ）和无线路由节点
（ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｏｕｔｅｒ，ＷＲ）．有线路由节点包括路由计算单
元（ＲｏｕｔｉｎｇＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ＲＣ）、输入缓冲区（Ｂｕｆｆｅｒ）、虚通
道分配器（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌＡｌｌｏｃａｔｏｒ，ＶＡ）、交叉开关仲裁
器（ＳｗｉｔｃｈＡｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ，ＳＡ）和交叉开关（Ｃｒｏｓｓｂａｒ）；如图
２所示，无线路由节点比有线路由节点增加了一个无线
接口（ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＷＩ）．

ＷＩ是ＷｉＮｏＣ区别于传统金属互连ＮｏＣ的关键，多
个ＷＩ可以在 ＷＲ之间建立多条远距离通信的无线信
道，大大减小了长距离数据包的传输跳数，降低了传输

延时．如图２所示是由目前片上无线网络应用最为广泛
的ＺｉｇＺａｇ天线和毫米波收发器所构成的 ＷＩ架构示意
图．ＷＩ分为发送端（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＴＸ）和接收端（Ｒｅｃｅｉｖ
ｅｒ，ＲＸ）．ＴＸ由发送数据缓冲区（ＴｒａｎｓｍｉｔＤａｔａＢｕｆｆｅｒ，
ＴＤＢ）、串行化器（Ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ）、调制器（Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）、功率
放大器（ＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＡ）和片上天线组成；ＲＸ由片
上天线、低噪声放大器（ＬｏｗＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ），解调
器（Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ），解串行化器（Ｄｅｓｅｒａｌｉｚｅｒ）和接收数据
缓冲区（ＲｅｃｅｉｖｅＤａｔａＢｕｆｆｅｒ，ＲＤＢ）组成．在发送的过程
中，数据首先存放在ＴＤＢ中，Ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ将ＴＤＢ中的数据
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串行化，Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ将低频信号调制为易于载波传输的
高频信号，ＰＡ将信号功率放大以使其可以通过天线进
行传输．而接收的过程则是上述发送过程的逆过程．

２２　无线信道数据传输可靠性分析
无线信号的传输媒介是通过衬高芯片封装，从而

得到的一个允许传递高频电磁波信号的真空空间．通
过对文献［６］中的公式进行分析可以得到片上天线的
接收功率Ｐｒ．此外，文献［１４］指出，ＧＨｚ级高频的片上
无线信道会受到严重的热噪声的影响，片上天线热噪

声功率公式如下：

Ｎ０＝Ｋｂ（Ｔｔ＋Ｔｒ）＝Ｋｂ（Ｔｔ＋（Ｆ－１）Ｔ０） （１）
其中，Ｋｂ是波尔兹曼常数，Ｔｔ是 ＴＸ天线的绝对温度
（约３３０ｋ），Ｔｒ是 ＲＸ天线的绝对温度，Ｔ０是室内常温
（约２９０ｋ），Ｆ是接收端的噪声系数（约４ｄＢ）．

信噪比ＳＮＲ公式：

ＳＮＲ＝
Ｐｒ
Ｎ０

（２）

如图３是由ＳＮＲ公式计算得出的ＳＮＲ与天线之间距离
ｄ的关系图，可以发现随着天线之间距离的增加，信噪
比以较快的速度下降．当天线之间距离约为２０ｍｍ时，
信噪比接近于１０，当距离继续增加时，信噪比将减小到
无法接受的水平．在无其他外界条件干扰的情况下，比
特误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）与ＳＮＲ存在正相关的关
系［６］．随着无线传输距离的增加，数据传输误码率也迅
速增加．

ＷｉＮｏＣ中的无线链路的性能同时也取决于无线天
线，而ＺｉｇＺａｇ天线和其他纳米级器件一样，具有较高的

制造缺陷率、操作不确定性和工艺变异性．易损坏的无
线天线也会导致较高的随机错误率，引起持续的多位

错误或瞬时错误．ＷｉＮｏＣ中的无线传输可靠性面临着
巨大的挑战．
２３　ＷｉＮｏＣ容错局限性分析

无线信道是 ＷｉＮｏＣ的重要组成部分，对于无线信
道的可靠性问题，研究学者们提出了许多容错策略［７］，

常见的容错方案有数据冗余和路径冗余．路径冗余可
以通过冗余无线节点等方式来完成 ＷｉＮｏＣ中无线故障
的容错，但是这样会带来额外的面积开销，而且路由算

法也更加复杂，不利于ＷｉＮｏＣ的高效传输．而数据冗余
是指沿同一路径发送多份数据拷贝，或者采用增加校

验位及不同编码的方案，上述方案不需要额外的硬件

开销，在传统 ＮｏＣ中具有较好的容错效果．但是在
ＷｉＮｏＣ中，由于无线接口的存在，使得ＡＣＫ／ＮＡＣＫ信号
无法像传统ＮｏＣ中通过相邻节点间之间的额外控制信
号线进行直接传输，如果依旧采用传统 ＮｏＣ中的 ＡＣＫ／
ＮＡＣＫ信号线进行数据确认，会造成长时间的通信延
迟［１５］．因此本文提出了通过将确认信号放入数据包，将
数据包通过无线传输到原无线发送端的方法，来减少

数据确认的延迟，提高数据的吞吐率．
如图４是ＲＮＩ逻辑结构的示意图，主要由发送／接

收控制单元、编／解码电路以及寄存器模块组成．在传统
的容错方法中［１６］，在数据由 ＲＮ通过 ＲＮＩ进入片上网
络的过程中，首先ＲＮＩ会对数据进行编码，然后将编码
后的数据存入寄存器模块．当连接在该ＲＮＩ的ＣＮ允许
数据进入的时候，将寄存器模块中存储的数据传输到

网络中．当数据在片上网络的传递时，不对数据的正确
性进行检测．当数据到达目的ＣＮ后，由ＣＮ将数据通过
ＲＮＩ传输到 ＲＮ中．在数据进入 ＲＮＩ时，首先对数据进
行解码，检测数据在传输的过程中是否发生了错误．如
果发现了错误，则向数据包源节点发送重传请求；如果

正确，则存储至寄存器模块，在 ＲＮ允许的时候传输
到ＲＮ．

随着网络规模的逐渐增加，传统的错误检测和重

传方案由于高延迟和高带宽占用而无法适用［１７］．本文
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的ＥＦＡＣＫ方案在无线接口处检测数据的正确性，如果
发现错误则直接通知源节点重传数据包，如果正确，则

写入重传 ｂｕｆｆｅｒ并通过无线网络继续传递数据包．另
外，为了提高数据在无线传输中的鲁棒性，在发送端和

接收端采用了专用的编／解码器．当无线接收端接收到
传过来的数据包时，如果数据错误，则丢弃；如果接收到

的数据包是 ＡＣＫ信息数据包，则对应重传 ｂｕｆｆｅｒ中的
数据传输成功，如果接收的数据包是普通数据包，则将

其存入接收缓冲区．

３　高效容错的无线接口设计

３１　高效容错的无线接口整体设计
本文所介绍的无线接口设计适用于分层网络、小

世界（ＳｍａｌｌＷｏｒｌｄ）网络等其他规则和不规则片上无线
网络拓扑结构，具有较好的适应性和扩展性．为了更加
清晰地阐述设计方案，本文以网络中配置８个ＷＲ为例
进行说明．

图５为本文设计的 ＷＩ架构图，本文在 ＷＩ中添加
了确认数据包生成模块（ＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅＰａｃｋａｇｅＧｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ，ＡＰＧ）、优先发送仲裁模块（ＰｒｉｏｒｉｔｙＴｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎＡｒｂｉｔｒａｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ，ＰＴＡ）、编码控制模块（Ｃｏｄｉｎｇ
ＣｏｎｔｒｏｌＭｏｄｕｌｅ，ＣＣ），ＴＸ端添加了编码器（Ｅｎｃｏｄｅｒ）、重
传缓冲区（ＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＢｕｆｆｅｒ，ＲＢ）和确认信息数据包
缓冲区（ＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅＰａｃｋａｇｅＢｕｆｆｅｒ，ＡＢ），ＲＸ端添加了
解码器（Ｄｅｃｏｄｅｒ）．

ＡＰＧ根据ＲＸ接收到的正确数据包来产生对应的
确认ＡＣＫ数据包，并将其存储到 ＡＢ中．ＰＴＡ根据其接
收的ＡＣＫ信息对ＴＸ端的数据发送进行仲裁，如果上一
个发送时间片发送的数据没有返回的 ＡＣＫ信息，则将
ＲＢ中存储的对应的数据进行重传，并发送 ＡＢ中存储
的ＡＣＫ数据包；若有返回的ＡＣＫ信息，则将对应ＲＢ中
存储的数据丢弃，发送ＴＤＢ中存储的数据，同时将数据

备份至ＲＢ中，再发送ＡＢ中存储的 ＡＣＫ数据包．另外，
ＰＴＡ还根据接收到的ＡＣＫ信息判断当前的无线网络状
态，给ＣＣ发送控制信号，使ＣＣ在无线信道可靠性较差
的时候对发送和接收的数据进行编解码来增强无线信

道的鲁棒性．对于接收到的正确数据，则将其通过 ＷＲ
存入与该ＷＲ相连的 ＲＮ，使得数据在离开 ＷＲ后发生
错误时直接由该 ＲＮ重传数据．在文章３３节，我们将
对ＷＩ的架构设计进行详细阐述．

另外，数据在 ＴＤＢ中存储时对每个 Ｆｌｉｔ进行位扩
展，增加４ｂｉｔ的无线节点 ＩＤ号（ＷＲ＿ｉｄ），在 ＲＤＢ存储
时去除ＷＲ＿ｉｄ．
３２　无线信道的媒体访问协议

由于无线信道的独占性，通过媒体访问协议

（ＭＡＣ）对无线信道资源进行分配十分必要．对于本文
所采用的 ＷＩ容错设计，采用改进的令牌传递（Ｔｏｋｅｎ
Ｐａｓｓｉｎｇ）机制可以更加高效地进行数据通信．

对于ＷｉＮｏＣ的无线信道，单个时钟周期之内只能
由一个ＷＲ发送无线数据，可以有多个无线节点同时进
行接收．令牌传递机制是一种利用令牌信号的传递来
进行无线信道资源分配的 ＭＡＣ，拥有令牌的 ＷＲ可以
获得时间片用来发送无线数据．

本文对所有无线节点进行编号，依次传递令牌．在
本文的设计中，由于每个 ＷＲ都有一个 ＡＣＫ数据包需
要传递，因此本文方案将 ＡＣＫ数据包同时作为令牌传
递的信号．当其它 ＷＲ接收到通过无线传输的 ＡＣＫ数
据包时，根据ＡＣＫ数据包的 ＷＲ＿ｉｄ判断其是否为令牌
的接收者，如果是则获得令牌．

为了避免饥饿现象，本文采用的每个时间片最多

拥有４个无线传输周期，即每个获得令牌的ＷＲ最多可
以在一个时间片内传输４个Ｆｌｉｔ大小的数据．因此为了
保证ＲＢ的有效利用，本文将 ＲＢ设计为３个深度为１
个Ｆｌｉｔ的并行ｂｕｆｆｅｒ，ＡＢ深度为１个Ｆｌｉｔ．

为了充分利用无线信道资源，当本ＷＲ中需要传输
的数据小于３个Ｆｌｉｔ时，可以由 ＰＴＡ控制直接传输 ＡＢ
中的ＡＣＫ数据包，将令牌传递给下个编号的ＷＲ使用．
当令牌发生错误或丢失，在４个无线传输周期结束后，
下一编号的ＷＲ自动生成令牌，并开始发送数据．
３３　ＷＩ控制模块详细设计

以原始Ｆｌｉｔ大小为３２ｂｉｔ为例，本节详细介绍ＷＩ控
制模块的内部逻辑结构．
３３１　ＡＰＧ设计

如图６所示是ＡＰＧ内部逻辑结构示意图，ＲＸ接收
的每条Ｄａｔａ数据为基础３２ｂｉｔ的Ｆｌｉｔ加上４ｂｉｔ源ＷＲ的
ＩＤ号ＷＲ＿ｉｄ，ＡＰＧ从接收到的正确数据中提取ＷＲ＿ｉｄ．
同时根据令牌的传递以及无线传输的时间周期生成

ＡＣＫ数据包．ＡＣＫ数据包有３６位，其中４位为 ＡＣＫ消
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息标志位Ａｃｋ＿Ｆ，后面３２位分８组各４位分别对应不
同的源ＷＲ，组中的每一位依次对应每个传输周期．例
如，若接收到的正确数据是０号ＷＲ在第三个传输周期
所发送的数据，则将Ｆ＿０２置为１，如果又接收到正确数
据是在６号ＷＲ在第一个传输周期所发送的数据，那么
将Ｆ＿６０置为１．当该ＡＰＧ所在ＷＲ获得令牌，即可由该
ＷＲ发送数据时，将所生成的ＡＣＫ数据包存储至ＡＢ．

３３２　ＰＴＡ设计
如图７是ＰＴＡ内部逻辑结构示意图，以从ＴＸ接收

的ＡＣＫ数据包中除Ａｃｋ＿Ｆ的其他３２位信息为３２位 Ｄ
触发器组的触发信号，对应位线为上升沿时（该位为

ＡＣＫ）将高电平（ＶＣＣ）锁存于触发器中，当该 ＰＴＡ所在
ＷＲ获得令牌时，将该触发器组锁存的 ＡＣＫ信息发送
到ＡＣＫ信号控制单元（ＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＡＣＵ），
ＡＣＵ根据所在 ＷＲ提取相应的 ＡＣＫ信号，控制 ＲＢ、
ＡＢ、ＴＤＢ的输出．若 ＲＢ中所有对应位均获得 ＡＣＫ，则
抛弃ＲＢ中对应ｂｕｆｆｅｒ所存储的数据，将ＴＤＢ的数据进
行传输，同时存储到ＲＢ相应的ｂｕｆｆｅｒ中；若 ＲＢ对应的
各位均没有获得 ＡＣＫ信号，则控制 ＲＢ重传；若 ＲＢ对
应部分位获得ＡＣＫ，则将没有获得ＡＣＫ的数据重传，然
后发送ＴＤＢ中存储的数据，并将其备份至 ＲＢ．若 ＴＤＢ
中为空，则直接发送 ＡＢ中的本地 ＡＣＫ数据包．另外，
如果对应的ＷＲ的各位均没有收到 ＡＣＫ信息，证明此
时无线网络状态较差，由 ＡＣＵ控制 ＣＣ进行编解码，提
高数据的容错能力．

例如该节点为３号ＷＲ，在该节点的数据传输完毕
且发送了ＡＢ中缓存的ＡＣＫ数据包之后，４号 ＷＲ获得
Ｔｏｋｅｎ，拥有了无线信道的发送权．４号 ＷＲ在传输完数
据后发送４号节点的 ＡＣＫ数据包，此时３号 ＷＲ的３２
位Ｄ触发器组就会获得４号ＷＲ发出的ＡＣＫ数据包中
的ＡＣＫ情况．然后随着其他 ＷＲ依次获得 Ｔｏｋｅｎ并发
送各自的ＡＣＫ数据包，３号 ＷＲ中 ＰＴＡ模块中的 Ｄ触
发器组即可获得网络中所有 ＷＲ的数据包 ＡＣＫ信息．
当３号ＷＲ再次获得 Ｔｏｋｅｎ时，其 ＡＣＵ即可根据 Ｄ触
发器组中锁存的信息进行控制，比如根据有关本节点

上一轮所传数据的ＡＣＫ情况的对应位来控制选择ＲＢ、
ＴＤＢ或者ＡＢ中的数据进行传输；或者根据其他节点上
一轮所传数据的ＡＣＫ情况，控制ＣＣ模块．
３３３　ＣＣ以及编解码模块设计

图８为ＣＣ及编解码模块的内部逻辑结构示意图．
ＣＣ是编解码控制模块，主要负责对于编解码模块的控
制．当 ＰＴＡ要求 ＣＣ进行编解码的时候，ＣＣ控制（７２，
３６）ＢＣＨ编解码模块［１８］对数据进行编解码（可纠正６个
独立的差错）．本文在ＴＸ端采用ＢＣＨ编码模块．在ＰＴＡ
要求ＣＣ进行编解码时，将３６ｂｉｔ的数据扩展为７２ｂｉｔ，并
存入两个３６ｂｉｔ的缓冲区，将两个缓冲区里的数据分别
在两个传输周期内进行发送，此时每个令牌时间内只

能传递两个数据（分别为一个数据ｆｌｉｔ以及一条ＡＣＫ信
息）．在ＲＸ端设置 ＢＣＨ解码模块，将两个传输周期内
接收的数据同时传入解码器，对其解码并还原为原始

数据输出．当ＰＴＡ没有接收到ＣＣ进行编解码的请求指
令，数据通过ＣＣ控制的多路选择器直接输出．
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４　实验

４１　实验相关设置
本文通过实验，对多种容错方案在不同故障率下

的性能表现，面积与功耗开销进行比较分析．方案一是
文献［１６］中提到的传统端到端（ｅｎｄｔｏｅｎｄ）容错 ＮｏＣ
（ＮｏＣ＿ｅ２ｅ）；方案二采用文献［１５］提出的无线 ｅｎｄｔｏ
ｅｎｄＮｏＣ容错方案（ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ）；方案三采用在 ＷｉＮｏＣ
＿ｅ２ｅ基础上添加无线路由器间跳到跳无线ＡＣＫ确认的
容错方案（Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ）；方案四是文献［６］设计的在无
线链路中采用交叉的汉明码对无线数据容错的方法

（Ｗｉ＿ＣＨａｍ）；方案五是用本文设计的 ＡＣＫ容错无线接
口（ＥＦＡＣＫ）；方案六采用本文方案取消 ＣＣ和编解码
模块的精简方案（Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ）．实验的基本参数设计如
表１所示．

表１　实验基本参数设定表

设置 参数

拓扑结构 １６×１６ｍｅｓｈ

ＷＲ数量 ８

ＷＲ放置策略 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

有线路由算法 ＸＹ

无线路由策略 Ｔｏｋｅｎｐａｓｓ

Ｐａｃｋｅｔ大小 ３－８ｆｌｉｔｓ

Ｂｕｆｆｅｒ深度 ４ｆｌｉｔｓ

Ｆｌｉｔ大小 ３２ｂｉｔｓ

系统 Ｗａｒｍｕｐ时间 １０００ｃｌｏｃｋｓ

运行时间 １００００ｃｌｏｃｋｓ

流量模型 Ｒａｎｄｏｍ、Ｂｉｔ＿Ｒｅｖｅｒｓａｌ

４２　网络性能
本文基于Ｎｏｘｉｍ［１９］扩展的实验仿真平台来进行网

络性能测试，将不同方案在不同流量模型的不同故障

率情况下对网络的延迟和吞吐量进行实验对比．
通过比较数据包从流入网络到流出网络的平均

时间，即网络平均延迟来评价网络的性能是对于网

络性能评价的常用标准．如图 ９、１０分别是 Ｒａｎｄｏｍ
流量模型和 Ｂｉｔ＿Ｒｅｖｅｒｓａｌ流量模型中多种方案在不
同注入率和不同错误率情况下的网络平均延迟

对比．
从图 ９中可以发现，在一个较大的 ＮｏＣ网络中，

ＷｉＮｏＣ的平均延迟明显优于传统 ＮｏＣ，当注入率达到
００３时，传统 ＮｏＣ方案的平均延迟已经高于 ２００ｃｙ
ｃｌｅｓ．而且，ＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案的延迟受错误率的影响较大，
在注入率为００２、错误率为０３时，该方案的网络平均
延迟约为其他方案的４倍．ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案较 ＮｏＣ＿ｅ２ｅ
方案有较大的网络性能提升，但是当故障率增大时，其

长距离的确认重传方案使得其网络平均延迟大幅提

升：当注入率为００４、错误率为０２５时，其网络平均延
迟超过１５０ｃｙｃｌｅｓ；当错误率达到０３时，其网络平均延
迟增加至２６０ｃｙｃｌｅｓ．Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ方案在故障率较低时
平均延迟略高于 ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案，主要是由于其多次
传递ＡＣＫ信号造成了一些时间的延迟，而当故障率高
于０１５时，Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ方案由于其较短的重传路径而
取得更好的效果．Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案在低注入率、低故障率
时具有较高的网络平均延时，而在高注入率、高故障率

时优于Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ方案．这主要是因为 Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案
在低注入率和低故障率的情况下，进行交叉编码时需

要等待后面的数据包，另外在解码时，也需要等待足量

数据包才可以进行时序方向的解码；而在高注入率和

高故障率的情况下，这种方法可以较少大量的重传，从

而获得更好的性能．本文ＥＦＡＣＫ方案在无故障或者极
低故障率的情况下优于 Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案、略差于 Ｗｉ＿ｅ２ｅ
方案，而在高故障率的情况下，其平均传输延迟远低于

Ｗｉ＿Ｃｈａｍ和Ｗｉ＿ｅ２ｅ方案，在００５注入率，０２５错误率
时其平均传输延迟比Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案低３０％左右，并且
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在更高的注入率和错误率下有更好的延迟性能表现．
本文所提出的没有ＣＣ和编解码模块的精简方案 Ｗｉｔｈ
ｏｕｔ＿ＣＣ，在较低错误率下表现突出，但是随着错误率的
升高，其较多的重发次数使得网络平均延迟较快上升，

使其差于本文ＥＦＡＣＫ完整方案．
通过图１０中可以观察到，在Ｂｉｔ＿Ｒｅｖｅｒｓａｌ流量模型

下，较低的注入率就会引起网络平均延迟的大幅增加．
当注入率达到００１时，ＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案的延迟已经高于
２３０ｃｙｃｌｅｓ，而其余无线容错方案的平均延迟开始大幅
增加．ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案的网络平均延迟随着错误率的
增加变化明显，说明其对于错误的容错能力十分有限，

无法面对高错误率的网络环境．Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ方案和Ｗｉ＿
Ｃｈａｍ方案的容错能力优于ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案，但是在高
错误率的情况下，其网络平均延迟较高，无法保证网络

的性能需求．本文精简方案 Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ延迟在错误率
接近于０时略优于ＥＦＡＣＫ完整方案，但是在故障率较
高时，逊色于ＥＦＡＣＫ方案．

由图９、图１０可以看出本文ＥＦＡＣＫ方案在不同错
误率下可以使网络保持较低的网络平均延迟，并优于

其他方案．
评价一个网络的网络性能另一个重要指标是在不同

注入率下网络的饱和吞吐量，饱和吞吐量越高说明该网

络的传输效率越高．如图１１～１３分别是不同方案在错误
率为０、０１５、０３时不同注入率下的吞吐量变化图．

可以看出当错误率为 ０时，ＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案在 Ｒａｎ
ｄｏｍ流量模型下注入率为００３时已经达到饱和状态，
而其余无线方案在注入率为００４时达到饱和状态；同
样在Ｂｉｔ＿Ｒｅｖｅｒｓａｌ流量模型下 ＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案也是最先
达到饱和状态．Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ方案的饱和吞吐量最低，主
要是由于其重复的ＡＣＫ信号使得其无线传输的效率降
低；Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案的饱和吞吐量略高于 Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ方
案，是因为其交叉编码占用了较多的时钟周期，而且，

无线传输的效率有所降低；本文 ＥＦＡＣＫ方案比 Ｗｉ＿
Ｃｈａｍ方案饱和吞吐量略高，说明本文 ＥＦＡＣＫ方案的
ＡＣＫ信号确认方案优于 Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ方案；Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ
方案在低错误率时性能效果略优于ＥＦＡＣＫ方案，是因
为其减少了ＣＣ模块对于编解码模块的控制，以及编解
码模块中选路所使用的时钟周期；在无错误的时候，

ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案的效果最佳，主要是由于其只在 ＲＮＩ
进入ＲＮ时对数据进行检测，而数据网络中传输的过程
中不对其进行任何操作．

当错误率为０１５时，ＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案较错误率为 ０
时饱和吞吐量略有降低．本文的 ＥＦＡＣＫ方案和 Ｗｉｔｈ
ｏｕｔ＿ＣＣ方案饱和吞吐量最高；而在错误率为０时表现
最好的ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案在０１５错误率下饱和吞吐量
低于其他无线方案；而Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案较 Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ方
案略优，主要是因为其交叉编码方案仅需较少的重传

开销，而Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ方案的重传次数有所增加．
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　　当错误率为０３时，Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ方案的饱和吞吐
量较错误率为０或０１５时下降明显，其下降幅度高于
Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案．因为 Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ方案在高故障率的时
候没有足够的鲁棒性，因此需要对数据进行大量的重

传来传输正确的数据，而 Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案的编码使得
ＷＲ接收端可以对错误数据进行一定的恢复，使得其吞
吐量受高错误率数据传输的影响变化较小；本文 ＥＦ
ＡＣＫ方案饱和吞吐量仍然最高，主要是因为其兼具有
鲁棒性和高效ＡＣＫ信号反馈，对于错误数据能够以较
快速度进行重传或恢复．

另外，根据图１１～１３纵向对比可以发现，在错误率
增加时，两种流量模型下不同容错方案的吞吐量都有

所下降．ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案的吞吐量下降较快，在０３错
误率时，吞吐量较０错误率时下降约２８％；而本文 ＥＦ
ＡＣＫ方案同条件下吞吐量下降约１０％，较好地保证了
网络的吞吐量．

综上所述，ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案在低故障率时具有较
好的网络性能，而本文ＥＦＡＣＫ方案在存在错误率时具
有更好的网络性能，且均优于Ｗｉ＿Ｃｈａｍ等其他方案．
４３　面积开销和功耗

面积和功耗开销一直是 ＮｏＣ所需考虑的重要问
题，本文使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ实验工
具，用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述和搭建硬件逻辑架构，用 Ｍｏｄｅｌ
Ｓｉｍ和ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ进行功能和结构仿真，得到如表２所
示的面积开销以及如表３所示的功耗开销．本文采用
的ＺｉｇＺａｇ天线面积大约为０１９ｍｍ２，毫米波收发器面
积约为０１６ｍｍ２［２０，２１］．

表２　路由器面积开销表

方案 ＢＲ（μｍ２） ＮＷＩＷＲ（μｍ２） ＡＤＤＬＷＩ（μｍ２）

ＮｏＣ＿ｅ２ｅ ５１７５７ × ×

ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ ５１７５７ ６２５３１ ×

Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ ５２０１１ ６３９５２ １９１３５

Ｗｉ＿ＣＨａｍ ５１７５７ ９８３５７ ５６２９

ＥＦＡＣＫ ５２０１１ ６３９５２ ２２１５３

Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ ５２０１１ ６３９５２ １６９４２

　　表２展示了４５ｎｍ制程工艺下本文所提各种实验
方案的 ＢＲ、除 ＷＩ以外的 ＷＲ（ＮＷＩＷＲ）、以及除 Ｚｉｇ
Ｚａｇ天线和毫米波收发器以外的ＷＩ（ＡＤＤＬＷＩ）的面积
开销．可以看出 Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ、ＥＦＡＣＫ和 Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ方
案的ＢＲ面积略大于其余几种方案中 ＢＲ的面积，差别
可忽略不计．Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案在 ＷＲ中对数据进行大量
的缓存和编解码，添加了多个缓冲区和编解码单元，比

ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ方案的基础 ＷＲ面积增加了５７３０％．而本
文所提方案在ＷＲ中仅添加了部分控制信号线以及由
ＷＲ的ＲＸ端 ＷＩ备份至 ＲＮＩ接口的数据线，额外面积
开销约为１４２１μｍ２，本文方案中的 ＷＲ比 Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方
案的ＷＲ降低了 ３４９８％．另外，本文的 ＷＩ中添加了
ＡＰＧ、ＰＴＡ、ＣＣ等部件，使得本文所提方案的总面积开
销有所增加，而除去ＣＣ和编解码模块的Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ方
案的面积有所减小．本文ＥＦＡＣＫ方案的总面积开销比
ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ增加了 ２０８５％，比 Ｗｉ＿Ｃｈａｍ方案减少
了１１３２％．
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表３　ＷＲ功耗开销表

方案 静态功耗（ｍＷ） 动态功耗（ｍＷ）

ＮｏＣ＿ｅ２ｅ × ×

ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ ３１５ ６５３６

Ｓｉｎｇｌｅ＿ＡＣＫ ３７６ ７８９５

Ｗｉ＿ＣＨａｍ ４５３ ９０３２

ＥＦＡＣＫ ３９７ ８２１１

Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ ３６４ ７５８７

　　表３是ＷＲ的静／动态功耗开销表，其中 ＮｏＣ＿ｅ２ｅ
方案由于不存在无线节点，故其无线节点的动、静态功

耗不存在．通过其他方案中 ＷＲ动、静态功耗的对比，
可以看出，本文ＥＦＡＣＫ方案的静态功耗比 ＷｉＮｏＣ＿ｅ２ｅ
增加了２６０３％，比 Ｗｉ＿Ｃｈａｍ减少了１２３６％．其动态
功耗也比Ｗｉ＿Ｃｈａｍ减少９０９％．

根据多种方案的网络性能以及面积、功耗开销的

对比，可以发现本文 Ｗｉｔｈｏｕｔ＿ＣＣ方案在低错误率时有
较好的表现，但是随着错误率的增加，其性能大幅下

降；而本文ＥＦＡＣＫ方案具有最佳的网络性能和高性价
比的面积、功耗开销，在高错误率的情况下能够保持较

好的网络性能．

５　总结
　　ＷｉＮｏＣ中的无线信道面临着巨大的可靠性挑战，
而无线信道又在无线片上网络中起重要作用．本文针
对ＷｉＮｏＣ中无线信道所面临的高错误率问题，提出了
ＥＦＡＣＫ容错ＷＩ设计，将多条确认信息配置在一个数
据包内，通过无线信道传递确认信息数据包，减少了

ＷｉＮｏＣ中确认信息的传递时间；在无线接口处设立重
传数据缓冲区，以更高效的方式确认数据以及控制错

误数据包的重传，减少了重传所占用的信道资源，提高

了重传效率；此外，我们还提出了基于网络状态的编解

码控制，在网络情况较差时用 ＢＣＨ编码的方式提高数
据的鲁棒性．实验表明本文ＥＦＡＣＫ方案可以使ＷｉＮｏＣ
在网络中数据传输错误率较高时保持较好的网络

性能．
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