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摘　要：本文在层次化网络结构多播路由算法的基础上，提出一种改进的多播数据包拆分机制，并设计实现出多播

片上网络．该机制针对目的节点为上行路径上以及上行路径相邻节点的情况，采用空闲拆分策略，在不引入新的死

锁情况下，有效降低了多播数据包的整体延迟．实验分析表明，该拆分机制在目的节点在上行路径及其邻域数量多

时表现更加优越．相对于不拆分传输方式，传输延迟最大降低了５０．３％．
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１　引言

随着ＮｏＣ的不断发展，片上网络上核与核之间

的通讯关系有了进一步的需求［１］．传统的片上网络

设计只考虑一个源节点向一个目的节点发送数据的

单播通信模式［２］．不少应用实例要求ＮｏＣ须支持源

节点与多个目的节点同时通讯的模式［３］，单播模式

中向多个目的节点发送数据时，采用源节点依次向

每个目的节点发送数据的方法，但是这样会使网络

中的流通数据增多，加大拥塞［４］．相比多次单播的

通信方式，采用多播能够将网络的通信性能提高

９０％，功耗降低５３％
［５］．文献［６］提出一种基于层次

化网络结构（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

ＨＮＡ）的混合多播（ＨｙｂｒｉｄＭｕｌｔｉｃａｓｔ，ＨＭ）路由算

法，这种实现方式相比传统的二维网络的多播通信

的性能得到很大提高，延迟有所降低，但是存在局限

性．也会造成“绕道传输”，增加传输延迟．

针对上述问题，本文提出了一种基于两级拆分

多播路由ＮｏＣ．针对上述两个问题采用的两级拆分

机制，降低了网络的整体延迟，提高数据传输效率．

２　两级拆分机制

如图１所示为传统的基于ＨＮＡ的混合多播路

由ＮｏＣ．所示层次化片上网络结构是由６×６的底层
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图１　层次化网络结构

二维网络和２×２的上层网络所构成的双层片上网

络，底层二维网络分为４个区，每个区由３×３的子网

络组成．多播数据包的传输先沿上行路径到达上层网

络，再由上层网络下发到各个区域．例如，源节点（６，

６）要向目的节点（５，６）、（５，４）和（１，５）进行多播通信．

多播数据包先依照上行路径传输到上层网络４号路

由器，将要到达（５，６）和（５，４）节点的数据按照下行路

径直接下传到底层网络４号区域，发送到目的节点，

而要到达（１，５）的数据则是先从４号路由器转发到３

号路由器，再下传到底层网络３号区域．

基于ＨＮＡ的混合多播路由算法的一个明显不

足之处在于多播数据包必须先传输到上层网络，这

会增加当目的节点为上行路径上和上行路径近邻节

点的延迟．如图１所示，（５，６）节点为上行路径上的

目的节点，同时（５，４）节点在上行路径的相邻节点

处．如果多播数据包在上行的过程中，能够将这两种

节点的数据从原多播包中拆分出来，直接传输到目

的节点而不需要上传到上层网络，则可降低片上网

络的延迟．

如图２所示为多播数据包在底层网络传输的上

行通道与下行通道．在原有的ＨＭ算法中，数据上

行时，按规定路径经过犚４节点到达上层网络．数据

下行时，经过犚４到达下层网络，按规定路径拆分数

据包并传输到目的节点．在数据包上行传输的过程

中引入树状多播的思想，把上行路径看作是多播数

据包的树干．多播数据包在上行过程中，对于合适的

叶子节点将拆分出来直接从底层网络传输．

从图２可以看出，区域内的上行路径与下行路

径之间没有重合的部分，所以将上行路径上的目的

节点从多播数据包中拆分出来，不会与下行的数据

包发生死锁情况．针对目的节点在上行路径相邻目

的节点上的情况，拆分后与下行路径会有重合部分，

（ａ）上行通道　　　　　　　　（ｂ）下行通道

图２　上行与下行通道

进而产生死锁．

如图３所示，对于路由器犚１，从左右两侧输入

到犚１的多播数据包有可能会因同时请求北方向和

本地方向的输出端口，进而产生死锁．原有的 ＨＭ

算法为了避免拆分数据包时网络中传输的数据发生

死锁，规定了所有的多播数据包都必须上传到上层

网络，再由上层网络下发到各个区域．不考虑拥塞的

前提下，当数据包在底层网络传输的跳数比从上层

网络传输的跳数小很多时，则选择在底层网络传输

的延迟会较小．针对ＨＭ算法的不足，本文在不引

入新的死锁情况下且兼顾整个多播数据包的延迟，

加入了以上行路径上的目的节点和上行路径相邻的

目的节点为拆分对象的多播数据包两级拆分机制．

图３　拆分数据间的死锁

针对上述数据包拆分后的死锁问题，采用不等

待拆分传输策略．在多播数据包上行的路径中，对于

目的节点在其上行路径上的情况，若目的节点的本

地输出端口空闲则拆分传输；若被占用，则按原有路

径传输到下一个节点．对于目的节点在其上行路径

相邻节点的情况，若对应方向输出通道空闲，则将目

的节点的数据拆分出来，单独传输；若对应输出通道

处于占用的状态，则不拆分，按照原先的多播路径传

输到下一节点．如图４所示，实线为原数据包的传输

路径，虚线为可拆分情况下的拆分传输路径．

３　两级拆分机制算法实现

３．１　数据包结构设计

改进的多播路由算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＨｙｂｒｉｄＭｕｌｔｉ

６３
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图４　拆分传输示例

ｃａｓｔ，ＩＨＭ）重新定义了网络数据包的传输协议．协

议将数据包中的微片分为头微片、体微片和尾微片．

单播数据包与多播数据包体微片和尾微片采用相同

的编码方式，但其头微片则采用不同的编码．这是因

为单播数据包只在底层网络按照犡犢维序路由的方

式从源节点传输到目的节点，而多播数据包则需要

先上行到区域的上层路由器，再从上层网络分发到

底层网络，从而到达目的节点．

协议的具体内容如图５所示．为了便于拆分多

播数据包，每一个目的节点都对应一个多播头微

片．ｆｌｉｔ＿ｔｙｐｅ字段用来区分数据包中微片类型．路

由器根据ｖｃｉｄ字段将单播和多播数据包分别存储

在不同的缓存中．标志位犕 用来区分该数据包是

单播数据包还是多播数据包．标志位犖用来区别

数据包在上层网络传输方向（由北向南或由南向

北）．标志位犝用来确定数据包当前是处在上行状

态还是下行状态．多播数据包在传输过程中头微

片中的犝标志在从上层网络进入到底层网络时，

会从１变为０，以此来判断该数据包往区域中间路

由器发送还是分发到区域的各个目的节点．ｕｐ＿ａｄ

ｄｒ字段表示目的节点所对应上层路由器的编号，

作为数据包在上层网络传输的目的节点，采用犡犢

二维编码方式．ｄｓｔ＿ｎｏｄｅ和ｓｒｃ＿ｎｏｄｅ字段分别是数

据包在底层网络的目的节点和源节点编号，采用

犡犢二维编码方式．

图５　ＩＨＭ算法中的微片格式

多播数据包的两级拆分机制是在多播数据包上

行阶段，通过对比ｄｓｔ＿ｎｏｄｅ字段和当前节点的坐标

值，来确定是否将多播数据包中该目的节点的数据

拆分传输．

３．２　硬件实现

整个层次化多播路由器按其路由节点的结构不

同分为底层区域非中间路由器、底层区域中间路由

器和上层路由器三个部分组成．

根据改进后的ＩＨＭ算法设计实现出路由器．

本节所设计的路由器在传统的路由器架构上进行改

进．传统的路由器设计一般包括五个方向的输入输

出端口，分别是北（ＮｏｒｔｈＮ）、南（ＳｏｕｔｈＳ）、西

（ＷｅｓｔＷ）、东（ＥａｓｔＥ）、本地（ＬｏｃａｌＬ）；按照模块

划分一个路由器包含五个输入模块；五个路由计算

模块；五个仲裁器和一个交叉开关．

其中输入模块是路由器的数据输入端．输入模

块分类存储输入的数据，并根据数据微片的类型向

路由计算模块发出译码请求或者直接输出．路由计

算模块是路由算法的具体实现，控制着数据包按照

规定的方式进行传输，并向仲裁器模块申请总裁．仲

裁器针对多个输出模块同时请求同一个输出模块的

情况，对数据传输请求作仲裁，以保证数据有序正确

的输出．每个输出端口均有一个仲裁器．交叉开关是

路由器的数据输出端，主要是由多个多路选择器构

成，连接下一个路由器的输入模块．其中本文在传统

路由器的基础对其路由计算模块进行改进，使数据

能按照ＩＨＭ算法规定的方式进行传输．

３．２．１　路由计算模块

路由计算模块译码数据包中的头微片确定数据

包的输入方向，并向仲裁模块发出仲裁请求．路由计

算模块译码尾微片以撤销已申请的链路，并向仲裁

模块发起撤销信号．如图６所示，ＳＲ为单播数据包

路由计算单元；ＵＲ为多播上行数据包路由计算单

元，多播数据包的拆分传输策略包含在ＤＲ中；ＤＲ

为多播下行数据包计算单元．

根据头微片中的信息判断该数据包是单播数据

包还是多播数据包，上行数据包还是下行数据包，分

别选择不同的路由路径，分为三种情况．

（１）单播数据包．

若为单播数据包，则按照传统二维网格结构路

由器的犡犢路由方式计算输出端口．

（２）多播上行数据．

若为多播上行数据包，首先判断头微片中的目

７３
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图６　路由计算模块电路结构图

的节点是否为当前节点的相邻节点，且输出到该相

邻节点的输出端口是否空闲．若条件都满足，则从多

播数据包中拆分出来直接传输到目的节点．其次判

断目的节点是否就是当前节点且本地输出端口是否

空闲，若是，则从本地输出端口输出．最后，若之前的

条件都不满足，则根据头微片中源节点编号，计算出

源节点所处区域，向该区域的中间路由器传输．

（３）多播下行数据包．

若为多播下行数据包，则按照先犡 后犢 的方

式，发送到各个目的节点．

模块中定义了两个５位的寄存器，分别是ｐｏｒｔ＿

１和ｐｏｒｔ＿２．ｐｏｒｔ＿１记录当前译码的头微片所请求

的输出方向，用作当前头微片输出方向选择的判断

条件．由于多播数据包中会含有多个头微片，所以

ｐｏｒｔ＿２记录一个数据包中所有头微片请求的所有

输出端口方向，用作体微片和尾微片输出端口选择

的判断条件．当传输体微片和尾微片时，寄存器ｐｏｒｔ

＿２的值会赋给ｐｏｒｔ＿１．这两个寄存器在译码尾微片

时，都会置零．多播数据包中的头微片可能会存在多

个头微片请求同一个输出方向的情况．针对这种情

况，五个输出方向的仲裁请求信号ａｒｂｉｔｅｒ＿ｒｅｑ＿犻（犻

＝Ｎ、Ｅ、Ｓ、Ｗ、Ｌ），对应额外的五个信号ａｒｂｉｔｅｒ＿ｒｅｑ＿

犻＿ｃｏｐｙ（犻＝Ｎ、Ｅ、Ｓ、Ｗ、Ｌ）．当多个头微片重复请求

相同的输出端口时，不再拉高ａｒｂｉｔｅｒ＿ｒｅｑ＿犻，而是拉

高ａｒｂｉｔｅｒ＿ｒｅｑ＿犻＿ｃｏｐｙ信号不经过仲裁，直接打开交

叉开关中对应的输出端口．

３．２．２　网络结构设计．

本文所设计的底层非中间路由器仍采用传统的

路由器架构，在传统的路由器上对路由计算模块进

行改进．

底层区域中间路由器的整体结构与底层区域非

中间路由器类似．相对于区域非中间路由器，中间路

图７　区域中间路由器路由算法

由器多出一对输入与输出端口与上层路由器连接．

多播数据包到达此路由器时，除了拆分出的数据，其

余数据直接传输到上层网络，如图７所示．区域中间

路由器包括六个输入模块、六个路由计算模块和六

个仲裁器，分别对应本地（Ｌ）、上（Ｕ）、东（Ｅ）、南

（Ｓ）、西（Ｗ）、北（Ｎ），以及一个交叉开关．

Ｕ方向的输入模块中有两个虚通道，它们的数

据输入信号以及数据有效信号是相互独立．这是为

了满足上层路由解决死锁问题的需要．

对于上层２×２规模的网络，并不单独以基于路

径的多播路由算法设计，而是采用基于犡犢的路由

算法，在底层区域非中间路由的基础上修改，完成设

计．Ｎ、Ｅ、Ｓ、Ｗ四个方向的输入输出控制机制与区

域非中间路由器一致．在非中间路由器的基础上设

计下方向的输入模块接收来自底层网络区域中间路

由器的数据包．

４　实验与分析

为了进一步优化数据包的传输延迟，在传统的

基于ＨＮＡ的混合多播路由ＮｏＣ的基础上，加入两

级拆分传输策略．在数据上行过程中，通过将数据包

拆分出来的方式，避免了绕道传输．降低了区域内和

区域边界目的节点的延迟，优化了网络性能．为了定

量分析基于两级拆分的多播路由ＮｏＣ性能，实验通

过改变数据包长、数据包数目、上行路径上可拆分的

目的节点数和上行路径相邻可拆分的目的节点数四

个变量，观察其对网络的延迟影响，对ＮｏＣ的性能

８３
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进行分析．并将其与传统的基于ＨＮＡ的混合多播

路由ＮｏＣ进行比较，分析其优化效果．实验中，一个

多播数据包的延迟定义为犜犱．

犜犱 ＝∑
犖

犻＝１

犜犻／犖 （１）

式中，犜犻为数据包到达第犻个目的节点的延迟，犖为

目的节点数目．

４．１　不同包长情况

对于底层６×６的网络，按照每３×３分成一个

区域．那么多播数据包在上行路径上最多有两个可

拆分的目的节点．数据包中的微片数目对于数据的

到达延迟有一定的影响．为了验证延迟与包长的关

系，实验拟保持数据包中头微片的数目不变，同时控

制多播上行路径上目的节点的数目一致，通过改变

数据包中体微片的数目来改变包的长度．

实验设定数据包的头微片数目为３，实验以（１，

１）为源节点，目的节点分别是（２，１）、（４，２）和（２，

２）．体微片的数目分别为３、６、９．对比不同包长情况

下的延迟情况．如图８（ａ）所示，对于不同包长的情

况，数据包拆分与不拆分相比，延迟平均降低

２０．３％．对于本文设计的路由器，延迟随着包长的增

加而增加．

图８　数据包不同情况的延迟

４．２　改变数据包的数目

实验设定源节点为（３，４），目的节点为（２，３），

（３，３），（４，４）和（３，５）．改变源节点到目的节点通

讯的数据包总数，以观察数据包数量对数据延迟的

影响．实验将各个源节点到目的节点的通讯数据包

数从１增加到１０，每个数据包包含３个体微片．实

验结果如图８（ｂ）所示，数据延迟随着数据包数的增

加而增加．相比于文献［６］的不拆分情况，延迟最大

优化５３．２％，最小优化３．４３％．

４．３　改变上行路径上可拆分的目的节点数

实验从源节点向目的节点发送一个数据包，包

括三个头微片、三个体微片和一个尾微片．图９中给

出底层网络以及源目的节点位置．

上行路径可拆分节点数为１：如图９中（ａ）所

示，实验以（１，１）为源节点，目的节点分别是（２，

１）、（４，２）和（３，４）．

上行路径可拆分节点数为２：如图９中（ｂ）所

示，实验以（１，１）为源节点，目的节点分别是（２，

１）、（４，２）和（２，２）．

图９　上行路径上拆分节点实验配置图

不同情况下数据包到达目的节点延迟结果图

１０（ａ）所示．当可拆分节点只有一个时，包的平均延

迟降低了１５．９％；当可拆分节点有两个时，包的平

均延迟降低了２２％．由此可以看出，路径上拆分传

输的目的节点越多，相比于不拆分传输，数据包的到

达延迟降低得越多．

图１０　拆分情况不同的延迟

４．４　改变多播上行路径相邻可拆分的目的节点数

网络中可拆分的路径相邻目的节点最多会有７

个．实验从源节点向目的节点发送一个数据包，包括

四个头微片、三个体微片和一个尾微片．图１１中给

出底层网络以及源目的节点位置．

相邻可拆分节点数为１：如图１１中（ａ）所示，实

验设定源节点为（３，４），目的节点为（２，２），（３，３），

（２，６）和（２，１）．

相邻可拆分节点数为２：如图１１中（ｂ）所示，实

验设定源节点为（３，４），目的节点为（２，２），（３，３），

（４，４）和（２，１）．

相邻可拆分节点数为３：如图１１中（ｃ）所示，实

验设定源节点为（３，４），目的节点为（２，２），（３，３），

（４，４）和（３，５）．

相邻可拆分节点数为４：如图１１中（ｄ）所示，实

验设定源节点为（３，４），目的节点为（２，３），（３，３），

９３
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图１１　上行路径相邻拆分节点实验配置图

（４，４）和（３，５）．

基于上述设定的实验条件，得出的延迟结果如

图１０（ｂ）所示．可拆分的相邻节点数从１个增加到４

个所对应的延迟降低结果分别是２２．７％、３１．５％、

４１．４％和５０．３％．可以得出，可拆分的相邻节点数

越多，包的平均延迟优化越大．

５　结束语

本文针对已有基于层次网络结构混合的多播路

由算法的不足，加入了多播数据包的两级拆分机制．

在不引入新的死锁且兼顾多播数据包的整体延迟情

况下，加入了数据包的拆分策略．通过改变上行路径

上以及上行路径相邻的可拆分节点数，对比拆分与

不拆分的数据包到达延迟，证明了拆分传输策略相

对于不拆分能够有效降低数据包的到达延迟，且拆

分的目的节点越多，到达延迟降低越多．
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