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２ＤＭｅｓｈ结构中一种新的自适应路由模式

张麟麟，李东生，雍爱霞

（电子工程学院，合肥 ２３００３７）

摘　要：针对２ＤＭｅｓｈ拓扑结构中的损坏节点会导致静态ＸＹ路由算法无法有效传输的问题，提出了一种新的
路由算法———ＦＴＸＹ路由算法。首先对网络拓扑结构中的平均延时、理想平均吞吐量和能量消耗进行了理论评
估，然后在ＮＩＲＧＡＭ仿真软平台上采用ＦＴＸＹ路由算法对上述三个参数进行验证，并与ＸＹ路由算法进行比较。
实验结果显示，新的路由算法可以有效地绕过损坏节点，并且不会造成阻塞，提高了网络的传输性能。
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　引言

片上网络的研究开始于１９９９年，初期探索 ＳｏＣ通信部分
的系统级设计方法，之后不久便涉及从物理层到体系结构、操

作系统以及应用等各个方面。集成电路ＮｏＣ技术的核心思想
是将计算机网络技术移植到芯片设计中，以彻底解决多 ＣＰＵ
的体系结构问题。目前 ＮｏＣ的概念很广泛，包括硬件通信结
构、中间件、操作系统通信服务，以及设计方法和工具等。从系

统角度看，ＮｏＣ研究的重点在于拓扑结构、通信协议、服务质量
和系统低功耗等。

目前对片上网络路由的研究主要是针对普通的拓扑结构

如何提高其传输性能。文献［１，２］提出了一种路由方式来提
高片上网络的传输质量（ＱｏＳ），但对路由的容错都没有涉及。
文献［３］针对不规则２ＤＭｅｓｈ提出了一种路由算法，并在两种
不同模式下进行了仿真验证。文献［４］运用 ＮＳ２仿真软件对
片上网络的不同拓扑结构进行了评估，并给出了不同拓扑结构

的适用范围。文献［５］主要在基于热点负载情况下设计了一
种路由模式，通过仿真片上网络的性能参数，来分析如何提高

片上网络的数据流传输性能。文献［６］通过调节网络中虚拟
通道的大小，设计了一种路由来提高服务质量。

本文在研究２ＤＭｅｓｈ结构和其主流路由算法的基础上，提

出一种新的路由算法，采用的拓扑结构式为５×５的２ＤＭｅｓｈ
结构。如果网络中有损坏节点时，在该路由算法下，数据流依

然可以到达目标节点，并且有较好的传输性能。
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　基本概念
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拓扑结构

如图１所示，２ＤＭｅｓｈ结构作为一种最简单、最直观的拓
扑结构，每个节点连接着一个资源和四个相邻的路由器，每个

资源通过一个网络接口（ＮＩ）连接着一个路由器。其中的资源
可以是一个处理核、内存、一个用户自定义硬件模块，也可以是

其他任何可以插入插槽且可以与网络接口相匹配的 ＩＰ模块。
路由器之间、路由器与资源之间是由一对输入与输出通道连

接，通道是由两条单向的点对点总线组成。２ＤＭｅｓｈ结构是
ＮｏＣ中研究得最早的一种拓扑结构，其结构规则、简单，易于
实现。
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拓扑结构的主流路由算法

ＮｏＣ的拓扑结构必须保证每个节点可以发送数据包到其
他节点。当没有完善的拓扑结构时，路由算法决定数据包从源

地址开始选择哪一条路径到目的地址。所以一个有效的路由

算法对ＮｏＣ网络性能的好坏是至关重要的。
路由算法既可以是确定性路由，也可以是自适应路由。确
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定性路由算法是在给定源节点—目的节点的前提下确定路径；

而自适应路由则是根据网络流量或通道使用状态，为避免网络

拥塞或提高网络性能的自主择径。
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　自适应路由
确定路由的优点是路由算法简单，在网络低拥塞环境下能

获得较低延迟。但是由于其不能响应动态的网络状态变化，所

以当网络拥塞时，性能迅速降低。所谓自适应路由，就是指数

据包的路由路径不仅与起点地址和终点地址有关，还要考虑网

络状态。也就是说，有同一对起点和终点地址的数据包，在不

同的网络状态下，它们的路由路径也可能不同。

自适应路由的优点是采用自适应路由的路径，避免了网络

拥塞，可以得到更高的网络带宽饱和值；但是其路由逻辑较复

杂，在网络低拥塞的情况下开销较大，而且还存在死锁问题。

１２２　ＸＹ路由
２ＤＭｅｓｈ中的ＸＹ路由是一种最简单的确定性路由算法。

其路由过程是：先沿Ｘ方向将数据包送至目的节点所在的列；
再沿Ｙ方向将数据包送至目的节点所在的行。当路由器开始
处理一个数据包时，因为采用的是 ＸＹ路由，它会判断在 Ｘ方
向上是否到达了目的节点所在的列。如果没到达，再比较目的

的Ｘ和当前的Ｘ，如果目的的Ｘ比当前的Ｘ大，则应该向东路
由；如果目的的Ｘ比当前的Ｘ小，则说明应该向西路由。如果
判断出Ｘ方向上已经到达了目的节点所在的列，则比较目的
的Ｙ和当前的Ｙ，如果相等，则说明该数据包已经到达了目的
地；如果目的的Ｙ大于当前的Ｙ，则还应该向南方路由；如果目
的的Ｙ小于当前的Ｙ，则说明还应该向北方路由。具体举例来
说，一个从（１，２）发出的数据包，其目的地是（３，４），则它采用
ＸＹ路由算法的路由路径是（１，２）→（２，２）→（３，２）→（３，３）→
（３，４）。
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路由算法

普通的ＸＹ路由算法并没有考虑到如果网络中有节点出
现故障时数据流将怎样传输。图２为一个５×５的２ＤＭｅｓｈ拓
扑结构，节点６、７、１２、１８为网络中损坏的节点。

如果假设节点０要向节点２４传输数据，按照普通的 ＸＹ
路由模式应该是０→１→２→３→４→９→１４→１９→２４。但是由于
拓扑结构中有损坏节点，普通 ＸＹ路由不能保证其传输质量，
因此本文提出一种新的路由算法 ＦＴＸＹ，来解决由于节点损坏
而不能保证其传输质量的问题。算法的详细步骤如下：

ａ）首先定义（Ｓｘ，Ｓｙ）为原节点位置坐标；（Ｄｘ，Ｄｙ）为目的
节点位置坐标；ｉｄ＿Ｅ为原节点东边的节点；ｉｄ＿Ｓ为原节点南边
的节点；ｉｄ＿Ｗ为原节点西边的节点；ｉｄ＿Ｎ为原节点北边的
节点。

ｂ）以下是ＦＴＸＹ对应的路由算法步骤编码。
（ａ）如果没有损坏的节点，路由算法为普通的ＸＹ路由算法：

ｉｆ（Ｄｘ＝＝Ｓｘ＆＆Ｄｙ＝＝Ｓｙ）ｒｅｔｕｒｎＣ；
ｉｆ（Ｄｙ＞Ｓｙ）ｄｉｒｘ＝Ｗ；
ｉｆ（Ｄｘ＜Ｓｘ）ｄｉｒｙ＝Ｎ；
ｅｌｓｅｉｆ（Ｄｘ＞Ｓｘ）ｄｉｒｙ＝Ｓ；
（ｂ）如果节点本身是标记的损坏节点，路由算法为：
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｆａｉｌｎｏ；ｉ＋＋）｛
ｉｆ（ｉｄ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［０］）｛
ｉｆ（ｉｄ＿Ｅ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［１］＆＆ｄｉｒｘ＝＝Ｅ）｛
ｄｉｒｘ＝ＮＤ；｝
ｉｆ（ｉｄ＿Ｓ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［１］＆＆ｄｉｒｙ＝＝Ｓ）｛
ｄｉｒｙ＝ＮＤ；｝
｝

ｉｆ（ｉｄ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［１］）｛
ｉｆ（ｉｄ＿Ｗ ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［０］＆＆ｄｉｒｘ＝＝Ｗ）｛
ｄｉｒｘ＝ＮＤ；｝
ｉｆ（ｉｄ＿Ｎ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［０］＆＆ｄｉｒｙ＝＝Ｎ）｛
ｄｉｒｙ＝ＮＤ；｝｝｝
（ｃ）结束本身的标记节点检查：
ｉｆ（ｄｉｒｘ＝＝ＮＤ）
ｒｅｔｕｒｎｄｉｒｙ；
ｉｆ（ｄｉｒｙ＝＝ＮＤ）
ｒｅｔｕｒｎｄｉｒｘ；
（ｄ）如果标记节点在Ｘ方向：
ｉｆ（ｄｉｒｘ＝＝Ｅ）｛
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｆａｉｌｎｏ；ｉ＋＋）｛
ｉｆ（ｉｄ＿Ｅ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［０］｜｜ｉｄ＿Ｅ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［１］）｛
ｍａｒｋｘ＝１；｝｝｝
ｅｌｓｅｉｆ（ｄｉｒｘ＝＝Ｗ）｛
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｆａｉｌｎｏ；ｉ＋＋）｛
ｉｆ（ｉｄ＿Ｗ ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［０］｜｜ｉｄ＿Ｗ ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［１］）｛
ｍａｒｋｘ＝１；｝｝｝
（ｅ）如果标记节点在Ｙ方向：
ｉｆ（ｄｉｒｙ＝＝Ｎ）｛
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｆａｉｌｎｏ；ｉ＋＋）｛
ｉｆ（ｉｄ＿Ｎ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［０］｜｜ｉｄ＿Ｎ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［１］）｛
ｍａｒｋｙ＝１；｝｝｝
ｅｌｓｅｉｆ（ｄｉｒｙ＝＝Ｓ）｛
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｆａｉｌｎｏ；ｉ＋＋）｛
ｉｆ（ｉｄ＿Ｓ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［０］｜｜ｉｄ＿Ｓ＝＝ｆａｉｌ［ｉ］［１］）｛
ｍａｒｋｙ＝１；｝｝｝
（ｆ）确定最后的方向收包：
ｉｆ（ｍａｒｋｘ＝＝０＆＆ｍａｒｋｙ＝＝０）ｃｈｏｏｓｅ＝（ｉｄ％２）；
ｉｆ（ｍａｒｋｘ＝＝０＆＆ｍａｒｋｙ＝＝１）ｃｈｏｏｓｅ＝０；
ｉｆ（ｍａｒｋｘ＝＝１＆＆ｍａｒｋｙ＝＝０）ｃｈｏｏｓｅ＝１；
ｉｆ（ｍａｒｋｘ＝＝１＆＆ｍａｒｋｙ＝＝１）ｃｈｏｏｓｅ＝（ｉｄ％２）；
ｓｗｉｔｃｈ（ｃｈｏｏｓｅ）
｛ｃａｓｅ０：ｒｅｔｕｒｎｄｉｒｘ；ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ１：ｒｅｔｕｒｎｄｉｒｙ；ｂｒｅａｋ｝
ｒｅｔｕｒｎ０；｝／／ｃｈｏｏｓｅ：０ｆｏｒＸｄｉｒａｎｄ１ｆｏｒＹｄｉｒ
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拓扑结构性能的理论评估

对ＮｏＣ拓扑结构中数据流性能参数的评估，目前主要是
从理想平均延时、吞吐量及能量方面进行网络性能的理论分

析，从而得出数据流在拓扑中传输的理论性能。

针对２ＤＭｅｓｈ拓扑结构，本文从理想平均延时、吞吐量及
能量方面进行网络性能的理论分析，从而得出２ＤＭｅｓｈ结构的
理论性能。

$
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　理想平均延时

理想平均延时是指给定一个拓扑结构，假定在路由过程中

完全没有拥塞，这个结构所有节点对之间的平均路由延时即为
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理想平均延时。文献［７，８］给出了一个评估理想平均延时的
公式：

Ｔ＝Ｈ×Ｔｒ＋Ｄ／ｖ＋Ｌ／ｂ

其中：Ｔｒ是在路由 ｓｗｉｔｃｈ上的延时拍数，单位是 ｃｙｃｌｅ／ｈｏｐ；Ｈ
是指从源节点到目标节点的平均ｈｏｐ数；Ｄ是从源节点到目标
节点的平均距离，通常情况下，Ｈ＝Ｄ，单位是 ｈｏｐ；Ｌ是包的长
度，单位是 ｆｌｉｔ（流控单元）；ｖ是在线上的传输速度，单位是
ｈｏｐ／ｃｙｃｌｅ；ｂ是带宽，单位是 ｆｌｉｔ／ｃｙｃｌｅ。在不同的拓扑结构中，
Ｔｒ依赖于ｓｗｉｔｃｈ的物理实现，Ｈ与 Ｄ的值是不一样的。计算
平均延时主要需要 Ｈ，也就是 Ｄ。文献［７］给出了２ＤＭｅｓｈ结
构的节点间平均距离公式。假定网络规模是ｎ×ｎ，如下所示：

Ｈ２ＤＭ＝２ｎ／３

这个公式假定源节点与目标节点不相同，但如果假定目标

节点与源节点是可以相同的，则这个公式改动为

Ｈ２ＤＭ＝（２ｎ／３）×（ｎ２－１）／ｎ２

因此２ＤＭｅｓｈ结构的理想平均延时为
Ｔ２ＤＭ＝Ｈ２ＤＭ×Ｔｒ＋Ｈ２ＤＭ／ｖ＋Ｌ／ｂ

$


#

　理想吞吐量

理想吞吐量是指对于给定拓扑结构，在完美的流控和路由

机制下，网络中的最大吞吐量。文献［７］给出了一个计算理想
吞吐量的公式：

ＴＨ≤２ｂ×Ｂｃ／Ｎ

其中：Ｂｃ是把整个网络分成均等的两半所需要的通道个数；ｂ
是每个通道的数据宽度；Ｎ是节点的总数。

假设对于５×５的２ＤＭｅｓｈ，要想把 Ｍｅｓｈ分为两半，需要
切开５条边，每个边又都是双向的，所以 Ｂｃ＝１０，又因为 Ｎ＝
２５，所以可以得到５×５的２ＤＭｅｓｈ的理想吞吐量为

ＴＨ２ＤＭ≤
４
５ｂ

$
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　能量消耗

ＮｏＣ的能量消耗模型是最近才开始研究的一个方向，文献
［９］提出了一个网络路由器的能量消耗模型。设 Ｅｂｉｔ是单位数
据穿过路由器的动态能量消耗，则有

Ｅｂｉｔ＝ＥＳｂｉｔ＋ＥＢｂｉｔ＋ＥＷｂｉｔ

其中：ＥＳｂｉｔ为１ｂｉｔ数据在节点开关矩阵的动态能量消耗；ＥＢｂｉｔ
为１ｂｉｔ数据在节点缓存的动态能量消耗；ＥＷｂｉｔ为１ｂｉｔ数据在
节点内部连线的动态能量消耗。

根据以上公式，Ｍｅｓｈ网络的每一个模块由一个资源节点
和一个通信节点组成，通信节点与四个相邻的通信节点和本地

资源节点通过通道相连，组成点到点的连接。

从模块ｍｉ到ｍｊ发送１ｂｉｔ数据平均消耗的能量为
［９］

Ｅｍｉ，ｍｊｂｉｔ ＝Ｈｈｏｐｓ×Ｅｂｉｔ＋（Ｈｈｏｐｓ－１）×ＥＬｂｉｔ

其中：Ｈｈｏｐｓ为１ｂｉｔ数据从模块ｍｉ到ｍｊ所遍历的中间节点数；
ＥＬｂｉｔ为１ｂｉｔ数据在模块与模块之间的链路上消耗的能量。则

发送一个完整的分组所消耗的能量为Ｅｐａｃｋｅｔ＝ｎ×Ｅ
ｍｉ，ｍｊ
ｂｉｔ ，ｎ为分

组的长度。

%

　仿真环境和条件设置及结果分析

%


"

　仿真环境设置

本文所用的 ＮＩＲＧＡＭ仿真软平台［１０］是英国南开普敦大

学基于ＳｙｓｔｅｍＣ语言开发的一个面向ＮｏＣ研究的仿真平台，用

户可以通过ＮＩＲＧＡＭ设置仿真的各种参数以达到仿真效果，
并可以自己定制拓扑结构和路由机制来实现仿真目的。模拟

器的参数设置如表１所示。
表１　仿真器的基本参数

ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ ｖａｌｉｄｖａｌｕｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＴＯＰＯＬＯＧＹ Ｍｅｓｈ

ＮＵＭ＿ＲＯＷＳ ５

ＮＵＭ＿ＣＯＬＳ ５

５×５的２ＤＭｅｓｈ拓扑结构

ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓ ４ 四个虚拟通道

ＲＴ＿ＡＬＧＯ ＸＹ 静态ＸＹ路由模式
ＷＡＲＭＵＰ ５ ｗａｒｍｕｐｐｅｒｉｏｄ／ｃｌｏｃｋｃｙｃｌｅｓ
ＳＩＭ＿ＮＵＭ ５０００ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ
ＴＧ＿ＮＵＭ ３０００ ｃｌｏｃｋｃｙｃｌｅｓｕｎｔｉｌｗｈｉｃｈｔｒａｆｆｉｃｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ＨＥＡＤ＿ＰＡＹＬＯＡＤ １ ｐａｙｌｏａｄｓｉｚｅ（ｉｎｂｙｔｅｓ）ｉｎｈｅａｄ／ｈｄｔｆｌｉｔ
ＤＡＴＡ＿ＰＡＹＬＯＡＤ ４ ｐａｙｌｏａｄｓｉｚｅ（ｉｎｂｙｔｅｓ）ｉｎｄａｔａ／ｔａｉｌｆｌｉｔ
ＣＬＫ＿ＦＲＥＱ １ ｃｌｏｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ

　　实验中设定数据流的大小和方向如表２所示。
表２　数据流的大小和方向

ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ ０ ９
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｉｂｒａｒｙ ＣＢＲ ＣＢＲ
ＰＫＴ＿ＳＩＺＥ ８ ８
ＬＯＡＤ １００ １００

ＤＥＳＴＩＮＡＴＩＯＮＦＩＸＥＤ ２４ １３
ＦＬＩＴ＿ＩＮＴＥＲＶＡＬ ２ ２

　　表中从节点０和９发出的数据流类型均为固定比特率流
量（ＣＢＲ）。节点０数据流向为节点２４，节点９数据流向为节
点１３。各参数的定义如下：

ＰＫＴ＿ＳＩＺＥ：ｐａｃｋｅｔｓｉｚｅｉｎｂｙｔｅｓ
ＬＯＡＤ：ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｅｉｎｇｕｓｅｄ
ＤＥＳＴＩＮＡＴＩＯＮＦＩＸＥＤ：ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｔｉｌｅＩＤ
ＦＬＩＴ＿ＩＮＴＥＲＶＡＬ：ｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｆｌｉｔｓｉｎｃｌｏｃｋ

ｃｙｃｌｅｓ

%


#

　仿真条件设置

通过比较ＦＴＸＹ路由和 ＸＹ路由模式下片上网络的各项
参数，来验证本文所设计的 ＦＴＸＹ路由能否有效避开损坏节
点，以及能否提高传输性能。

%


$

　仿真结果分析

如图３所示，作如下假设：在节点０与１之间，红色（见电
子版）表示向东路由，即节点０→节点１，蓝色表示向西路由，即
节点１→节点０；同理，在节点０与５之间，绿色表示向北路由，
即节点０→节点５，黄色表示向南路由，即节点５→节点０。
４３１　Ｆｌｉｔ的平均延时

表３显示了在两种模式下，一个时钟周期内 ｆｌｉｔ的各项平
均延时比较。从比较结果可以看出，ＦＴＸＹ路由的 ｆｌｉｔ平均延
时要小于ＸＹ路由。

表３　一个时钟周期内ｆｌｉｔ的平均延时比较

ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ ＦＴＸＹ ＸＹ
ｌａｔｅｎｃｙｐｅｒｃｈａｎｎｅｌ ２．５８４６７ ２．６９４４４

　　图４和５显示了在传输过程中各节点的 ｆｌｉｔ传输延时比
较。从图４和５的比较中可以看出，在传输过程中，两种路由
模式下ｆｌｉｔ传输延迟都比较平稳，但ＦＴＸＹ路由模式下ｆｌｉｔ的总
体延迟要小于ＸＹ路由模式。
４３２　Ｐａｃｋｅｔ的平均延时

表４显示了在两种模式下，时钟周期内ｐａｃｋｅｔ的平均延时
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比较。从比较结果可以看出，ＦＴＸＹ路由的 ｐａｃｋｅｔ平均延时也
要小于ＸＹ路由。

表４　时钟周期内ｐａｃｋｅｔ的平均延时比较

ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ ＦＴＸＹ ＸＹ
ｌａｔｅｎｃｙｐｅｒｃｈａｎｎｅｌ ７．７５４ ８．０８３３３

　　图６和７显示了在传输过程中各节点的 ｐａｃｋｅｔ传输延时
比较。

从图６和７的比较中可以看出，在传输过程中，两种路由
模式下ｐａｃｋｅｔ传输延迟也都比较平稳，但在ＦＴＸＹ路由模式下
ｐａｃｋｅｔ的总体延迟也要小于ＸＹ路由模式。
%
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　能量消耗
表５显示了在两种模式下能量损耗的比较。从比较结果

中可看出，ＦＴＸＹ路由的能量消耗与ＸＹ路由相差不大。
表５　能量消耗比较

ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ ＦＴＸＹ ＸＹ
ｔｏｔａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｏｗｅｒ／ｗａｔｔ ０．０５６５５４７ ０．０５６５２３４

　　图８和９显示了在传输过程中各节点能量损耗的比较。

从图８和９的比较中可以看出，在传输过程中，两种路由
模式下各节点的能量消耗相差不多。但在ＦＴＸＹ路由模式下，
１４节点的能量损耗高于ＸＹ路由模式下；而在ＸＹ路由模式下
节点４能量损耗较高。

%


$


%

　理想吞吐量
表６显示了在两种模式下传输过程中平均吞吐量的比较。

从比较结果可以看出，在ＦＴＸＹ路由模式下的平均吞吐量要明
显好于ＸＹ路由模式。

表６　平均吞吐量的比较

ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ ＦＴＸＹ ＸＹ

ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ９．３０７８０ ８．８４４２４

　　图 １０和 １１显示了在传输过程中各节点平均吞吐量的
比较。

从图１０和１１的比较中可以看出，在传输过程中，ＦＴＸＹ
路由模式下各节点的平均吞吐量也要明显好于ＸＹ路由模式。

%
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　数据流动方向

由以上仿真可以看出，在２ＤＭｅｓｈ拓扑结构中如果存在损
坏节点，在ＦＴＸＹ路由算法下，数据流依然可以达到目的节点，
其流动方向如图１２所示。

/

　结束语

本文针对２ＤＭｅｓｈ拓扑结构中如果存在损坏节点，静态路
由中的ＸＹ路由不能很好运用的问题，提出了一种新的路由算
法———ＦＴＸＹ路由算法。首先从理论上对２ＤＭｅｓｈ拓扑结构
中理想平均延时、理想吞吐量、能量消耗进行分析，最后运用

ＮＩＲＧＡＭ仿真软平台在ＦＴＸＹ路由算法下，对三个参数进行仿
真。结果表明，ＦＴＸＹ路由算法确实可以绕开损坏节点，使数
据流顺利到达目标节点，并且具有较好的传输特性。
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进制位数相等，Ｅ＝ｌｏｇ２Ｓ＋δ，Ｓ为状态数量，δ为双重编码机制
所需的附加信息大小。因此所需的ＴＣＡＭ宽度为Ｗ＝Ｅ＋８ｋ＝
ｌｏｇ２Ｓ＋δ＋８ｋ，８ｋ为输入的数据宽度，所以ｋＡＣＮＦＡＳｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｌｏｃｋ需要的ＴＣＡＭ大小可表示为 ＭＳ＝Ｔ×ｗ＝（Ｔｇ－Ｎ）（ｌｏｇ２
Ｓ＋δ＋８ｋ）。因此，总的内存使用情况为

Ｍ＝Ｍｐ＋Ｍｓ＝Ｕ（Ｐｉｄ＋２ｌｏｇ２α）＋Ｐ（８ｍ＋Ｐｉｄ）＋
（Ｔｇ－Ｎ）（ｌｏｇ２Ｓ＋δ＋８ｋ）

为了验证本文算法的性能，本文选取Ｓｎｏｒｔ［８］规则３００００
条，平均模式串长度为１６７，选取 ＣｌａｍＡＶ［９］特征３００００条，
平均长度为６７４。实验数据流来自于 ＮＬＡＮＲ［１０］，共１００００
个数据包，平均包长为６９０Ｂｙｔｅ。实验通过软件编程的方法
实现规则切分、状态机构造和编号编码，基于以上实验的

５１６７个字符串分别构建十个规则集 ＲＳ０～ＲＳ９，ＲＳ０的规则
数为１０００，ＲＳ１～ＲＳ８依次在上一个集合基础上增加５００条
规则，ＲＳ９则包含所有５１６７条规则。实验分别利用ＣＤＦＡ算
法和本文算法存储十个规则集，两种算法进行仿真后的空间

消耗对比如图４所示。

由于ＫＮＦＡ本身是基于ＮＦＡ的，而ＣＤＦＡ是基于ＤＦＡ的，
同样的正则表达式用 ＮＦＡ描述本身就比 ＤＦＡ状态转移数量
少，而且本文算法将其状态机中的ｆａｉｌｕｒｅ转移构造成ｆａｉｌｕｒｅｔｒｅｅ
后进行编码，消除了ｆａｉｌｕｒｅ转移，所需表项数量与状态机中ｇｏｔｏ
转移数量相等。由图４可以看出，与ＣＤＦＡ相比，随着ＴＣＡＭ位
宽的增加，ＫＮＦＡ大大降低了存储空间的消耗。
２）时间复杂度分析
此编码机制需要四个步骤，假设此多字符状态机具有的状

态数量为ｎ，由于对状态机进行编码后已经消除 ｆａｉｌｕｒｅ转移，
此算法需要四个步骤。第一步需要执行ｎ次；第二步和第四步
的时间复杂度为 Ｏ（ｎ），这两步也就是转移算法；而第三步要
对所有的子节点按降序排序，对于节点ｉ，假定具有的孩子数目
为ｍｉ，对每个节点进行排序的时间复杂度为Ｏ（ｍｉｌｏｇ２ｍｉ），因
此总的时间复杂度可表示为

Ｏ（∑
ｉ
ｍｉｌｏｇ２ｍｉ）≤Ｏ（∑ｉｍｉｌｏｇ２ｎ）＝Ｏ（∑ｎｌｏｇ２ｎ）

%

　结束语

随着模式集合的不断增大，传统的基于状态机的模式匹配

算法消耗的存储空间也急剧增加，因而难以满足日益增加的模

　　

式需求，而通常基于 ＴＣＡＭ的模式匹配算法硬件存储资源有
限。针对这些问题，本文将状态转移思想与ＴＣＡＭ的高速查找
能力相结合，提出了一种高效的可以支持较长模式串的匹配算

法。该算法先对首个子串进行预处理，过滤掉大量不可能的匹

配，然后再结合状态机思想对当前状态和下一跳状态进行编

码，大大压缩存储表项数量。最后，经理论推导和仿真实验说

明，本文算法在具有较高搜索速率的同时，可以利用编码大幅

压缩状态转移图的ｆａｉｌｕｒｅ转移路径数，较为明显地降低了其所
需存储空间。
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