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ديجيتال روی   هایسيستم  گيرند. قرار مي بر روی يک تراشه واحدهای پردازشي زيادی  تعداد   ، ديجيتال های سيستمدر امروزه، : چکیده 

به  تراشه،   دستيابي  مطلوب،برای  زيرساخت  کارايي  مقياس  هایبه  دارارتباطي  نياز  کارآمد  و  راه   شبكه.  دنپذير  تراشه  مناسب  روی  با حلي 

يک   در  زياد ترانزيستورها تعداد  تجميع بندی و سيم هایپيچيدگي  مانند  ، ت ارتباطي روی تراشهبسياری از مشكلامواجهه با برای کارايي بالا  

در عملكرد کلي سيستم    نقش مهمي، الگوريتم مسيريابي و همبندی  ارتباطي  های پروتكل  ،روی تراشه  های شبكه معماری   باشد. درميتراشه  

بعدی مبتني بر همبندی مش  دوبعدی و سهتراشه  روی    هایشبكه  تطبيقي چندپخشي برای يک الگوريتم مسيريابي    مقاله،اين    درد.  نکنمي   ايفا

، سيستم فازی به صورت  ر در شبكهاتوجه به توليد و توزيع غيريكسان ب  با  ،الگوريتم  شود. در اينمي  ارائه  مديريت بار بر اساس منطق فازیبا  

-شود. نتايج ارزيابيکارايي ميافزايش مديريت کارآمدتر ازدحام و منجر به  کند که اين امربست جلوگيری مين زنده و بپويا، از ايجاد قفل

-اند، سرعت، بهره يراً برای ارتباطات چندپخشي پيشنهاد شده اخهای مسيريابي که دهند که روش پيشنهادی در مقايسه با الگوريتمها نشان مي

 دهد. بعدی با همبندی مش ارائه ميهای دوبعدی و سهدر شبكه وری و قابليت اطمينان بالاتری 

 . کنترل بار با سيستم فازی، قابليت اطمينان بالا مسيريابي چندپخشي، ،شبكه روی تراشهکلمات کلیدی:  

A High Reliable Multicast Routing Algorithm for 2D and 3D 

Mesh-based NoCs with Fuzzy-based Load Control 

Mohammad Alaei, Fahimeh Yazdanpanah 
 

Abstract: Nowadays, the technology of digital systems is moving towards increasing the 

number of processing elements on a chip, which requires scalable and efficient communication 

infrastructure to achieve higher performance. Network-on-chip (NoC) is a high-performance 

solution for dealing with many on-chip communication challenges, such as the wiring complexity 

and the integration of a large number of transistors on a chip. In NoC, communication protocols, 

routing algorithms and topologies play important roles in the overall system performance. In this 

paper, a multicast adaptive routing algorithm with fuzzy-based load control for mesh-based NoCs is 

proposed. This algorithm, due to the non-uniform production and distribution of unicast and 

multicast packets, prevents dead-locks and live-locks dynamically by the fuzzy control system. The 

proposed algorithm leads to efficient congestion management, latency reduction and improvement 

in network throughput and reliability, and even reduction in power consumption. The results of 

evaluations and comparison with recent multicast routing algorithms demonstrate that the proposed 

algorithm provides higher reliability and better performance for both 2D and 3D NoCs with mesh 

topology, than the other works. 

 

Keywords: Network-on-chip, Multicast routing, Fuzzy-based load controller, High reliability. 
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 مقدمه -1

تراشه سيستم روی  پيچيده   1های  و  ساختار    ،بزرگ  يک  به  نياز 

قابلارتباطي منتظم، مقياس پيكربندی با کارآيي بالا دارند که اين  پذير و 

نقطه  به هايي مانند گذرگاه مشترک و ارتباطات نقطهنياز توسط زيرساخت

نمي تراشه شود.  تأمين  روی  برای  به  2شبكه  کارآمد  راهكاری  عنوان 

سيستم ارتباطي  مجتمعزيرساخت  با  پيچيده  تراشه  روی  بالا  های  سازی 

پايين  پذير و قابل  که منظم، مقياس  استارائه شده   تعميم با مصرف توان 

  تراشه   روی  شبكه  و  3بعدی سه  سازیپشته  از سوی ديگر، ترکيبد.  باشمي

  متعددی   مزايای  شود،مي  شناخته  بعدیسه  تراشه  روی  شبكه  عنوان  با  که

  افزايش   همچنين  و  تراشه   مساحت  کاهش   انتشاری،   تأخير   کاهش  از جمله

برای طراحي يک شبكه روی تراشه کارآمد، .  دارد  همراه   به  را  باند  پهنای

ميزان هوشمندی واحد کنترل   الگوريتم مسيريابي،  نظير همبندی،  مسائلي 

نظر چنين ميزان مصرف انرژی بايستي مددر شرايط ترافيكي مختلف و هم

 .  ]1-6[قرار داد 

  های الگوريتم  بهای  گسترده   طوربه   تراشه  روی  یهاشبكه  کارايي

بهترين  الگوريتم.  است  وابسته  آنها  مسيريابي تعيين  برای  مسيريابي  های 

ميزان   باند،  پهنای  مسير،  طول  تأخير،  مانند  مختلفي  معيارهای  مسير 

قابليت  4ازدحام مي،  نظر  در  را  توان  مصرف  حتي  و  گيرند.  اطمينان، 

الگوريتم  يک  ساده مناسب    طراحي  توان    تأخير  ، و  مصرف  کاهش  و  را 

سادگي  مي مسيريابي،  الگوريتم  سادگي  که  چرا  مسيرياب  ساختار  دهد، 

افزاری را به طور  شبكه روی تراشه را در پي دارد و اين امر سربار سخت

های مسيريابي شبكه روی تراشه  الگوريتمدهد.  ای کاهش ميملاحظهل  قاب

بهمي به توانند  يا  و  قطعي  پياده صورت  باشند.  تطبيقي  سازی  صورت 

ای شبكه  های قطعي ساده است، اما از آنجا که به ترافيک لحظهالگوريتم

تراشه  روی  شبكه  برای  ندارند،  نيستند.  توجه  کارآمد  بزرگ  های 

ا الگوريتم تطبيقي  مسيريابي  به  نعطافهای  نسبت  بالاتری  پذيری 

های  دهند. الگوريتمکارآيي بالاتری ارائه مي  های قطعي دارند و الگوريتم

مي تطبيقي  بي  آگاه توانند  مسيريابي  يا  ازدحام  باشند  به  ازدحام  به  توجه 

های مسيريابي بدون  تصميم  ،توجه به ازدحامهای بي. در الگوريتم ]10-1[

ات شبكه  بار  گرفتن  نظر  ميدر  اين  خاذ  باعث  رويكردشود.  است   ممكن 

در    ايجاد شود.  شبكه  در  بار  متوازن  توزيع  عدم  و  مسيريابي  در  اختلال 

های مسيريابي آگاه به ازدحام، مسيری که از مبدأ تا مقصد طي  الگوريتم

يا    شودمي و  محلي  اطلاعات  اساس  بر  و  شبكه  وضعيت  به  توجه  با 

مي تعيين  شبكه  سراسری  الگوريتمشوداطلاعات  در  فقط  .  که  هايي 

نظر گرفته مي بر اساس وضعيت  اطلاعات محلي در  فقط  شود، مسيريابي 

همسايه مجاور  ازدحام  الگوريتممي  انجامهای  که  صورتي  در  های  شود. 

سراسری   اطلاعات  اساس  بر  که  ميمسيريابي  تصميم  در    ،گيرندشبكه  با 

توزيع بهتری از بار شبكه  نظر گرفتن شرايط ترافيک و ازدحام کل شبكه،  

 دهند.  را ارائه مي

مي شبكه  ازدحام  به  شرايط  توجه  با  پويا  و  فازی  صورت  به  تواند 

لحظه معيارترافيک  و  شبكه  خالي،  ای  بافرهای  تعداد  مانند  مختلفي  های 

کانال  مجازی تعداد  درخواست  5های  تعداد  دسترس،  سوئيچ  در  به  ها 

 . ]14-11[رسي قرار گيرد در هر مسيرياب مورد بر 6تقاطعي 

در   بهمي  تراشهروی    شبكهارتباطات  پيامتواند  های  صورت 

پخشي، يک بسته از  باشد. در ارتباطات تک  8يا چندپخشي و      7پخشيتک

فرستاده مي که  شود، درحالييک مسيرياب مبدأ به يک مسيرياب مقصد 

فرستاده   مقصد  چند  به  منبع  يک  از  بسته  يک  چندپخشي،  ارتباطات  در 

الگوريتممي   و   پخشيتک  ارتباطات   برای  متعددی  مسيريابي  هایشود. 

است    شده   ارائه   ای ردازنده چندپ  تراشه  روی  هایسيستم  در  چندپخشي

  شبكه روی تراشه،   های کاربردی مبتني بردر برنامه  اگرچه  .]29-15,9-6[

بسته بستهتعداد  از  کمتر  چندپخشي  تکهای  ميهای  اما پخشي  باشد، 

چندپخشي،   تحميل  ارتباطات  شبكه  به  که  زيادی  ترافيک  حجم  دليل  به 

-21[گذارند  تأثير زيادی ميکنند، بر کارآيي و عملكرد کلي سيستم  مي

  چندپخشي   هایبسته  هدايت  برای  پخشيتک  مسيريابي  های. الگوريتم]15

  شبكه  در  بستبن  و  ازدحام  ترافيک،  موجب افزايش  چون  نيستند،  مناسب

پياده .  شوندمي  تراشه   روی برنامهبرای  از  بسياری  کاربردی  سازی  های 

های  به موقع و کامل بسته  متداول، ارائه يک الگوريتم کارآمد که تحويل

نظر   به  ضروری  کند،  فراهم  سربار  کمترين  با  را  مقصد  به  چندپخشي 

 رسد. مي

يک  مقاله،  اين  برای  الگوريتم   در  تراشه    های شبكه  مسيريابي  روی 

سه و  مشدوبعدی  همبندی  بر  مبتني  منطق    بعدی  اساس  بر  بار  کنترل  با 

مي پيشنهاد  الگوريتم  فازی  ارسال  شود.  برای  هم  پيشنهادی،  مسيريابي 

های چندپخشي کارآمد است  پخشي و هم برای ارسال بستههای تکبسته

ای شبكه  و با در نظر گرفتن همه مسيرهای ممكن، بر اساس ترافيک لحظه

تطبيق از  ازدحام،  شرايط  سيستم  و  است.  برخوردار  بالايي  بسيار  پذيری 

ی همسايه برای تعيين هزينه هر پيوند  هاهای کنترلي مسيريابفازی از داده 

  ، کند. در روش پيشنهادیو اتخاذ تصميم در مورد پيوند بعدی استفاده مي

داشته   بالايي  بسيار  هزينه  فازی  سيستم  خروجي  اساس  بر  پيوندی  اگر 

مي مسدود  موقتاً  مسير باشد،  در  تغذيه  منبع  ولتاز  سطح  کاهش  با  شود. 

صرفه توان  مصرف  در  پيشنهادی،  ميجويي  مسدود،  راهكار  اين  کنيم. 

قفل حذف  بر  زندهعلاوه  سردرگمي  9های  افزايش    و  موجب  مسير،  در 

با جايگزين کردن مسير مناسب در  قابليت اطمينان و حفظ بسته  هنگام  ها 

خطا،    10بست بنبروز   ميو  مجازی،  کانال  از  استفاده  ساختار  بدون  شود. 

کند و  در سطح شبكه عمل ميالگوريتم پيشنهادی به صورت توزيع شده  

نياز به واحد کنترل مرکزی ندارد. بنابراين، به راحتي قابل گسترش و قابل  

شبكه برای  ميتعميم  زياد  هسته  تعداد  با  بزرگ  سربار  های  باشد. 

و  سخت فازی  سيستم  ساختار  سادگي  دليل  به  پيشنهادی،  روش  افزاری 

-ز همه مهمتر حذف کانال های کنترلي، و اپهنای باند کم مورد نياز داده 

دهد که الگوريتم  ها نشان مينتايج ارزيابي    های مجازی بسيار کم است.
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الگوريتم با  مقايسه  در  پيشنهادی  افزايش  مسيريابي  موجب  مشابه،  های 

بهره قابل  بسته توجه  تعداد  کمترين  با  سرعت  و  نيز  وری  و  شده  گم  های 

 شود. کاهش مصرف توان مي

به  مقاله  اين  اين صورت ساماندهي شده است: در بخش دوم،    ادامه 

مي مرور  تحقيق  در  پيشينه  پيشنهادی  مسيريابي  الگوريتم  جزئيات  شود. 

مي توصيف  سوم  چهارم،  بخش  بخش  در  مقايسه شوند.  و  ارزيابي  نتايج 

الگوريتم با  پيشنهادی  ميالگوريتم  ارائه  مشابه  در  های  نهايت،  در  شود. 

 شود.انجام ميگيری بخش پنجم نتيجه

 

 پیشینه تحقیق -2

کلي  به بسته  ،طور  ارسال  بر  برای  مبتني  روش  سه  چندپخشي  های 

بر درخت11پخشيتک   .]16[ت  ارائه شده اس  13مسيرو مبتني بر    12، مبتني 

  جداگانه از بسته را  نسخهمبدأ چندين  گره  پخشي،روش مبتني بر تک  در

نمايد که اين عمل منجر  ارسال مي  های مختلفبه مقصدکند و  توليد مي

ترافيک   افزايش  نتيجه  به  در  و  سيستم  اطمينان  قابليت  و کاهش  ادحام  و 

اين روش    ،به همين دليل.  خواهد شدوری و کارآيي سيستم  کاهش بهره 

  شود. در روش مبتني بر درختمي استفاده  به ندرت  های واقعي  در شبكه

چندپخشي    ،]25[ الگوريمسيرهای  اساس  کمينه بر  پوشای  درخت   14تم 

مبدأ و فرزندان درخت مقصدهای ارتباط  گره شود که ريشه آن ساخته مي

باشند. هر بسته به سمت يک يا چند کانال خروجي ارسال  چندپخشي مي

شاخهمي تا  شكلشود  درخت  تمامي    گيرند  های  به  ترتيب  بدين  و 

های درخت  اگر يكي از شاخه  ،روشهای مقصد دست يابند. در اين  گره 

اشغال  مسدود شود، کل درخت مسدود مي باعث  انسداد درخت،  گردد. 

افزايش رقابت   و  برای چندين سيكل زماني  ارتباطي  ماندن چندين کانال 

کانال  به  دستيابي  برای  شبكه  سطح  ميدر  ارتباطي  نتيجه  های  در  شود، 

های مسيريابي الگوريتم  از اين رو،يابد.  بكه افزايش ميازدحام در سطح ش

   باشند. ميندر شبكه مناسب  بالامبتني بر درخت برای نرخ ترافيک 

روش از    هایدر  مقصدها  به  مبدأ  از  بسته  هر  ارسال  مسير،  بر  مبتني 

صورت    ]7,8[ هميلتوني های از پيش تعيين شده مانند مسيرهایطريق مسير

رگيرد.  مي اين  قرار  آدرس  وش،در  بسته  هر  سرآيند  در  مقصدها  های 

و مي مي  هابسته   گيرند  داده  تحويل  مقصدها  به  مسير  طول  در  شوند.  در 

نسخهروش تعداد  مسير،  بر  مبتني  که  های  است  کم  بسته  از  توليدی  های 

شود. اما تأخير اين  اين امر موجب کاهش ترافيک و ازدحام در شبكه مي

همبندی    15بندی ار برای حل اين مسأله، بخش ها بالاست. يک راهكروش

 باشد.  شبكه روی تراشه و توليد بسته برای هر بخش مي

بندی  ی مبتني بر مسير و بر پايه بخشهااز الگوريتم  ادیتعد  ،ادامه  در

شوند  معرفي مي  کنند،پشتيباني ميپخشي  چندپخشي و هم تک  ازکه هم  

باشد. در  مي (CP) 16ستوني  پخشيمسيريابي چندها، . يكي از اين روش]9[

به    هایبستهاين روش     ، مش  یشبكه  هایتعداد ستون دو برابر  چندپخشي 

مي ارسال  و  )شكل  تقسيم  واقع،-1شوند  در  دو    الف(.  ستون  هر  ازای  به 

برای    يكي،  بسته ديگری  و  مبدأ  بالای  در  موجود  مقصدهای  برای 

ستون   در هر  مبدأ  پايين  در  موجود  درمي  ايجادمقصدهای    نتيجه،   شوند. 

با ترافيک بالا باعث   های هکند که در شبك طي مي تری کوتاه  هر بسته مسير

مي تأخير  مسيريابي  شود.کاهش  الگوريتم  ديگر،  چندبخشي    راهكار 

قطعي  يک روش مسيريابي    چندمسيره   الگوريتم.  است  (MP)  17چندمسيره

از بن کند و  کار مي  بر اساس مسيرهای هميلتونيبست است که  و عاری 

بهمي همتواند  و  های  بستهمسيريابي    برایزمان  صورت  چندپخشي 

ب نشان  -1. يک مثال از اين الگوريتم در شكل  دشو   استفاده پخشي  تک

است. در بستهپخشي  های تکبستهچندمسيره    مسيريابي  داده شده  های  و 

ميچند مسيريابي  روش  يک  با  اکثر    با اما،    شوند پخشي  اينكه  به  توجه 

تک  موجود  های بسته نوع  از  ميدر شبكه  کارآييدنباشپخشي  با    ،  شبكه 

 يابد. کاهش ميچشمگيری  نحوه مسيريابي قطعي به 

 )ب(                                                 )الف(                                                                                  

 ، الف(  ستوني، ب( چندمسيره]9[بندی های چندپخشي مبتني بر مسير و بر پايه بخشهايي از الگوريتممثال: 1شكل 
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پايه بخشيک الگوريتم ديگر     بندی، چندپخشي مبتني بر مسير و بر 

فرد  مسيريا  الگوريتم ها  سطرباشد که  مي  [9]  (HOE)بي هميلتوني زوج و 

  و   صفر  اول   کند. سطرمي   تقسيم  فرد  و  زوج  به  سطری  شماره   به  توجه  با  را

و  و  يک  بعدی   سطر،  زوج مي  فرد  ترتيب  همين  به  نيز  اين بقيه    باشند. 

دو چرخش از    د،قرار دار  سطردر کدام  بسته  با توجه به اينكه    ،الگوريتم

چرخش   ميچهار  ممنوع  درکندرا  نمي  .  بسته  زوج  ستون  از  يک  تواند 

بچرخد جنوب  يا  شمال  به  درغرب  نمي  .  بسته  فرد  ستون  به  يک  تواند 

ان درصورتي.  سمت شرق بچرخد بعدی آخرين سطرکه سطر  قابل    تخابي 

بالايي   ازدحام  سطر  آن  و  باشد  مقصد  قبل  ديگر   ، باشدداشته  انتخاب 

 د. شو باشد و باعث افزايش تأخير بسته ميامكان تغيير مسير موجود نمي

روی  الگوريتم شبكه  در  چندپخشي  ارتباطات  برای  متعددی  های 

سه است  تراشه  شده  ارائه  در  ]18-29[بعدی  الگوريتم    ]18[.  يک 

های مبتني بر درخت و مبتني بر مسير  مسيريابي چندپخشي با ترکيب روش

که   روش  اين  است.  شده  مي  HPBM+NBارائه  اين  ناميده  به  شود، 

بافر وضعيت  اساس  بر  که  است  مسيريابصورت  برای  های  مجاور،  های 

مي انتخاب  راهكار  دو  اين  از  يكي  مسير  بدون  تعيين  اين روش  در  شود. 

کانال ا از  بنستفاده  مجازی  ميهای  حذف  شبكه  بست  در  بار  و  شود 

مي مقاله  متوازن  در  بخشروش  ]23[شود.  مسيريابي  های  و  بندی 

بر مسير برای يک شبكه روی تراشه سه بعدی به منظور  چندپخشي مبتني 

پروتكلپياده  يک  سازی  است.  شده  ترکيب  نهان  حافظه  پيوستگي  های 

ارتباطا برای  در  مسيرياب  بالا  اطمينان  قابليت  با  چندپخشي  ارائه    ]24[ت 

 شده است. 

  بندی شبكه به چهار بخش شمالي، با بخش  ]27[ارائه شده در    روش

بسته ارسال  در  تلاش  مبدأ  گره  به  توجه  با  غربي  و  شرقي    های جنوبي، 

گره  يا  گره  وجود  صورت  در  دارد.  راستای  چندپخشي  در  مقصد  های 

در  شرقي و همچنين  غربي  بسته    و  از  کپي  و جنوبي يک  راستای شمالي 

مسيريابمي  ارسال  نيازشود.  صورت  در  مياني  بسته  ،های  همين  ها  از 

و ممكن است  مي  استفاده  بهدر گره   بردارینسخهکنند  های  جز گره هايي 

مبدأ، شبكه    با توجه به موقعيت گره  ]28[. نويسندگان در  انجام گيردمبدأ  

شمالي،   بخش  هشت  شرقي،به  جنوب  شرقي،  شرقي،  جنوبي،    شمال 

به يكي    . گره مبدأکنندبندی ميجنوب غربي، غربي و شمال غربي بخش

استفاده از    نمايد. سپس با های مقصد در هر بخش کپي ارسال مياز گره 

هميلتون،   شده نسخه مسير  توليد  داده    به  های  تحويل  مقصدها  تمامي 

برا  ]29، 30[در  شود.  مي شبكه  راهكارهايي  در  انرژی  مصرف  بهبود  ی 

سه تراشه  روش  روی  است.  شده  پيشنهاد  چندپخشي  ارتباطات  با  بعدی 

، يک الگوريتم چندپخشي ترکيبي مبتني  (3D-POM)  ]30[ارائه شده در  

 کند.  بندی همبندی کار ميبر درخت و مسير است و بر پايه بخش 

 

 

 

 پیشنهادیمسیریابی  الگوریتم -3

اين   ناميده    MARFA  18پيشنهادی که  مسيريابي    الگوريتم،  بخشدر 

مي  شود،مي همه  MARFAالگوريتم  شود.  تشريح  گرفتن  نظر  در  با   ،

ای شبكه  مسيرهای ممكن به صورت توزيع شده، بر اساس ترافيک لحظه

تطبيق از  ازدحام،  شرايط  است.  و  برخوردار  بالايي  بسيار  -تطبيقپذيری 

مس  پذيری در  مهم  عوامل  از  مييكي  افزايش    هک  باشديريابي  موجب 

شود که  کنترل بار شبكه بر اساس سيستم فازی انجام ميشود.  کارايي مي

داده  مورد  از  در  تصميم  اتخاذ  و  پيوند  هر  هزينه  تعيين  برای  کنترلي  های 

مي استفاده  انتخابي  در  مسير  بستهMARFAکند.  مسير  از  ،  کنترلي  های 

-های کنترلي حاوی داده اين رو، بسته  های داده مجزا است. از مسير بسته

های داده و افزايش تأخير و  های ورودی سيستم فازی موجب معطلّي بسته

نمي سختازدحام  سربار  سادگي  شوند.  دليل  به  پيشنهادی،  روش  افزاری 

داده  نياز  مورد  کم  باند  پهنای  و  فازی  سيستم  کنترلي،  ساختار  بسيار  های 

 کم است. 

های چندپخشي  مسيريابيپذيری  افزايش تطبيق  ،MARFAاصلي    ايده 

ر  ب کاراين  باشد که بندی با کمترين سربار ميمبتني بر مسير و بر پايه بخش

مي انجام  فازی  سيستم  شد.  اساس  خواهد  تشريح  ادامه  در  که  شود 

و    شوداجرا ميبه صورت توزيع شده در سطح شبكه    MARFA  الگوريتم

قابل گسترش و قابل  رد. بنابراين، به راحتي  نياز به واحد کنترل مرکزی ندا

شبكه برای  در  تعميم  است.  زياد  پردازشي  واحد  تعداد  با  بزرگ  های 

MARFA  شود. پيوندی  بر اساس سيستم فازی هزينه هر پيوند مشخص مي

-که کمترين هزينه را داشته باشد، به عنوان مقصد بعدی در نظر گرفته مي

شود  اشته باشد، به طور موقت مسدود ميدشود. اگر پيوندی هزينه بالايي  

  مسدود کردن پيوند با هزينه بالا شود.  و حرکت به سمت آن غيرمجاز مي

باشد و نياز نيست هر مسيرياب از پيوند  در هر مسيرياب محلي و موقت مي

اين روش موجب حذف   باشد.  داشته  مسدود شده مسيرياب ديگر اطلاع 

سردرگميقفل و  زنده  مسير  های  حفظ در  و  اطمينان  قابليت  افزايش   ،

در  بسته مناسب  مسير  کردن  جايگزين  با  بروز  ها  خطا  بست  بنهنگام  و 

اينمي بر  منبع  شود. علاوه  انرژی، سطح ولتاژ  منظور کاهش مصرف  به   ،

 شود.  تغذيه پيوندهای مسدود کاهش داده مي

شكل   که  مي  2همانطور  بستهMARFAدر    ،دهدنشان  برای  های  ، 

های داده در نظرگرفته  کنترلي پيوندهايي مستقل از پيوندهای مختص بسته 

در   است.  مسيربسته  MARFAشده  به  هر سطح  در  کنترلي  های  يابهای 

ارسال  مين شو مي  مجاور  نشان  و  که ن دهد  پيوند   د  کدام  انتهای    درگاه 

   جلوگيری شود.پيوند باشد و بايد از ارسال بسته به آن نزديک به اشباع مي

روش  بافر  بايد  مسيريابهر    پيشنهادی،  در  خود  بر  ورودی  های 

تا اطلاعات درست و دقيق بر اساس شرايط ترافيک شبكه در  نظارت کند  

مسيرياب فازی  سيستم  قرار  اختيار  مجاور  اطلاع.  دهدهای  رساني  برای 

بسته توليد  امكان  ازدحام،  و  ترافيكي  وجود  شرايط  زيادی  کنترلي  های 

 دارد.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.1
.1

13
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
34

5.
14

00
.1

5.
1.

4.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                             4 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.1.113
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.1.4.9
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-670-en.html


 

  بعدیدوبعدی و سه روی تراشه با همبندی مش هایشبكه فازی با قابليت اطمينان بالا برای با مديريت بار بر اساس منطقمسيريابي چندپخشي  الگوريتم يک 

 پناه محمد علائي، فهيمه يزدان

117 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 1, Spring 2021  1400بهار ،  1، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

 

 ))الف

 )ب( 

سازی  کنترل برای پيادههای روی تراشه با مسيرهای مستقل داده و  شبكه:  2شكل  

MARFAبعدی ، الف( شبكه دوبعدی، ب( شبكه سه 

بر   مبتني  تراشه  روی  شبكه  تعداد  MARFAدر  کاهش  منظور  به   ،

های  های کنترلي، سياستهای کنترلي و در نتيجه، کاهش سربار بسته بسته

برای شمارش  مختلفي   نوع شمارنده  سه  مسيرياب،  است. هر  اعمال شده 

ی ذخيره شده در بافر هر درگاه ورودی، تعداد سيكل تأخير  هاتعداد فليت 

درخواست تعداد  و  ورودی  بافر  در  فليت  تقاطعي  )معطّلي(  سوئيچ  به  ها 

-های کنترلي فقط در صورتي توليد و ارسال ميدارد. در هر مورد، بسته

فليت  تعداد  که  درخواست شوند  تعداد  ورودی،  درگاه  بافر  در  به  ها  ها 

ها تأخير از حد آستانه مشخص شده بيشتر  تقاطعي و تعداد سيكلسوئيچ  

بسته   مسيرياب،  يک  در  ازدحام  وجود  صورت  در  فقط  واقع،  در  باشد. 

مي توليد  فاصله کنترلي  در  آن،  بر  علاوه  مشخص،  شود.  زماني  های 

فليت  تعداد  درخواست شمارنده  تعداد  شمارنده  نيز  و  بافر  هر  های  های 

مقدا تقاطعي،  ميسوئيچ  مقايسه  قبلي خود  مقدار  با  را  فعلي خود  کنند، ر 

های کنترلي به  اگر مقادير متفاوت بودند، مسيرياب آنها را به صورت بسته

 کند.  سيستم فازی مسيرياب منتهي به آن درگاه ارسال مي

بعدی برای  ، ساختار يک مسيرياب شبكه روی تراشه سه3در شكل  

الگوريتم  پياده  بافرهای    MARFAسازی  شامل  که  است  شده  داده  نشان 

ورودی و خروجي، واحد مسيريابي، سوئيچ تقاطعي، سيستم فازی، واحد  

شمارنده  و  ميکنترل  ميها  نشان  شكل  که  همانطور  هر   ،دهدباشد. 

تبادل  شامل    مسيرياب برای  خروجي  درگاه  و شش  ورودی  درگاه  شش 

)بالا، پايين،  شمال، جنوب، شرق و   های مجاورهای داده با مسيرياببسته

واحد   با  ارتباط  برای  محلي  ورودی/خروجي  درگاه  يک  و  غرب( 

برای  باشدميپردازشي   پيوند ورودی  مسيرياب، چهار  هر  آن،  بر  . علاوه 

بسته مسيريابدريافت  از  کنترلي  )شمال،  های  در يک سطح  مجاور  های 

پيوند  جنوب، شرق، غرب( به منظور استفاده در سيستم فاز ی و نيز چهار 

های مجاور و هم  های کنترلي به چهار مسيريابخروجي برای ارسال بسته

دارد.   خود  برای  سطح  فقط  کنترلي  پيوندهای  که  است  ذکر  به  لازم 

پيوندهای عمودی وجود   در  کنترلي  پيوندهای  است.  هر سطح  ارتباطات 

تصميم زيرا  مسيرياب  ندارد  و  پيوند  انتخاب  برای  فازی  در  گيری  بعدی 

 همان سطح است.   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 MARFAبعدی با الگوريتم مسيريابي سهساختار يک مسيرياب در شبكه روی تراشه : 3شكل 

 

1 2 3 4 

8 7 6 5 

16 15 14 13 

9 10 11 12 
 واحد پردازشي

 مسيرياب

 های دادهمسير  بسته

 های کنترليمسير بسته

های شش درگاه ورودی برای دريافت بسته 

)بالا، پايين،   های مجاورداده از مسيرياب

 شمال، جنوب، شرق و غرب(

شش درگاه خروجي برای 

های داده به ارسال بسته

 های مجاورمسيرياب

کنترلي های چهار پيوند برای دريافت  بسته

های مجاور در يک  سطح از مسيرياب

 )شمال، جنوب، شرق، غرب(

 

های کنترلي به  چهار پيوند برای ارسال بسته

 های مجاور در يک  سطحمسيرياب

بافر 

 ورودی

واحد 

 مسیریابی

 سوئیچ 

 تقاطعی

 واحد کنترل

بافر 

 خروجی

 هاشمارنده

 سیستم فازی

 

 

 واحد پردازشی
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 هاگذاری گرهشماره

تقسيم شبكه مش به دو زيرشبكه و ارسال يک نسخه از 

 بسته چندپخشي به همراه آدرس مقصدها به هر زيرشبكه

تعيين هزينه سه پيوند خروجي هم 

 سطح  به صورت فازی در هر مسيرياب

 

 پيوند با کمترين هزينه: مسير بعدی

 پيوند با هزينه بالا: مسير مسدود 

 آزاد کردن همه مسيرهای مسدود

 بله

 بله

 خير

حرکت به سمت 

 مسيرياب بعدی

 
 

توليد يک بسته 

 چندپخشي؟

چندپخشي به همه آيا بسته 

ه است؟مقصدها تحويل داده شد  

فازیتم سیس  

سازیفازی  
Fuzzification  استنتاج فازی  

Inference system 

سازیترکيب و غيرفازی  
Composition & 

Defuzzification  

 تأخیر بافر

 تعداد فلیت ذخیره شده در هر بافر

 ها به سوئیچ تقاطعیتعداد درخواست
 هزینه پیوند

 پايگاه داده
Data base  

های چندپخشي  را برای مسيريابي بسته  MARFA، فلوچارت  4شكل  

مي مش نشان  ساختار  در  گره  هر  پيشنهادی،  الگوريتم  اجرای  برای  دهد. 

شود. در يک شبكه روی  گذاری ميالف شماره -2بعدی همانند شكل  دو

های هر سطح  تراشه دوبعدی، در صورت توليد يک بسته چندپخشي، گره 

شوند: زيرشبكه بالايي مسيرياب مبدأ  با همبندی مش به دو دسته تقسيم مي

های کمتر  تر از شماره مبدأ و زيرشبكه پاييني با شمارههای بزرگ با شماره 

شماره مبدأ. به ازای هر زير شبكه، يک نسخه از بسته چندپخشي توليد    از

ميمي ارسال  مقصدها  آدرس  همراه  به  و  حين  شود.  شود  در  بسته  هر 

مسير به    ،پيمودن  ميوقتي  با  که  رسد  مسيريابي  مسيرياب  مشخصه  شماره 

شود. در صورت برابربودن  شماره اولين گره در ليست سرآيند مقايسه مي

گره    شود و آدرسمياز بسته به گره مربوطه تحويل داده    نسخهيک  آنها،  

 دهد.  و بسته به مسير خود ادامه مي شودمياز ليست حذف 

 ( MARFAفلوچارت الگوريتم مسيريابي پيشنهادی )  :4كل ش

الگوريتم   رويه،  سه  MARFAمشابه همين  تراشه  -برای شبكه روی 

شود. به اين صورت که به ازای هر سطح،  بعدی با همبندی مش اجرا مي

يک نسخه از هر بسته چندپخشي حاوی آدرس مقصدهای موجود در آن 

کانال  طريق  از  و  توليد  ميسطح  ارسال  عمودی  سطح،  های  هر  در  شود. 

ميزيرشبكه تشكيل  پاييني  و  بالايي  بسته  ن شو های  از  نسخه  دو  و  د 

 د. نشويل داده ميچندپخشي توليد و طبق الگوريتم به مقصدها تحو 

 MARFAسيستم فازی  1-3

کارآيي   افزايش  برای  شد،  مطرح  که  يک  MARFAهمانطور  از   ،

سه   از  يكي  کردن  مسدود  نيز  و  بعدی  پيوند  انتخاب  برای  فازی  سيستم 

پيوند خروجي هر مسيرياب در راستای کنترل ازدحام و بار و نيز کاهش  

ساختار سيستم فازی برای الگوريتم    5شود. شكل  مصرف توان استفاده مي

MARFA  مي نشان  اين  را  فازیدهد.  بخش  سه  دارای  سازی،  سيستم 

 سازی است. سيستم استنتاج و غيرفازی

سازی از متغيرهای ورودی غيرفازی و بر اساس شهود و تجربه  فازی

ميداده  توليد  را  فازی  فازی  های  قوانين  اساس  بر  استنتاج  سيستم  کند. 

مي  خروجي توليد  روش  غيرفازی  در  درگاه    MARFAکند.  بافر  تأخير 

تعداد   و  ورودی  درگاه  هر  بافر  در  شده  ذخيره  فليت  تعداد  ورودی، 

به  درخواست ورودیها  عنوان  به  تقاطعي  طريق  سوئيچ  از  غيرفازی  های 

مسيرياب از  کنترلي  فازیپيوندهای  واحد  اختيار  در  همسايه  سازی  های 

سازی، به پارامترهای تأخير بافر خروجي و تعداد  گيرد. واحد فازیقرار مي

داده  خروجي  بافر  هر  در  شده  ذخيره  کم، فليت  کم،  }خيلي  فازی  های 

 MARFAدهد. توابع عضويت سيستم فازی  تصاص ميمتوسط و زياد{ اخ

 .  اندنشان داده شده  6در شكل  

الف تابع عضويت تعداد فليت ذخيره شده در بافر خروجي    -6شكل  

فليت ميرا نشان مي تا هشت  بافر خروجي صفر  تواند نگهداری  دهد. هر 

دهنده  شده در بافر يک درگاه خروجي، نشان  های معطلّ کند. تعداد فليت 

درگاه   اين  به  منتهي  بعدی  مسيرياب  در  ازدحام  وجود  عدم  يا  وجود 

های ذخيره شده در بافر خروجي بيشتر  خروجي است. هر چه تعداد فليت 

باشد، هزينه آن  بيشتر خواهد شد. مقادير فازی برای تابع عضويت تعداد  

شده  تعريف  مقادير  فليت طوری  برای  که  پهنای    "زياد"و    "متوسط"اند 

مقادير  ب به  نسبت  کم"و    "کم"يشتری  دليل    "خيلي  شود.  گرفته  نظر  در 

مي ورودی  درگاه  هزينه  و  تأخير  بر  فليت  هر  وجود  تأثير  در  آن،  باشد. 

واقع، اگر در بافر ورودی حداقل چهار فليت ذخيره شده باشد، اين بافر به  

 شرايط ازدحام بسيار نزديک است.  
 

 

 

 

 

 

 MARFAساختار سيستم فازی  : 5شكل 
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دهدکه  ب تابع عضويت تأخير هر بافر خروجي را نشان مي  -6شكل  

بين صفر تا چهار سيكل تعريف  تأخير را  بنا به شرايط ترافيكي هر پيوند،  

بافر  نموده  در  دو سيكل  يا  فليت يک  هر  عادی،  ترافيكي  در شرايط  ايم. 

مي ميشود  معطلّ  نيز  انتظار  سيكل  يک  شود.  که  اضافه  آن  به  تواند 

نشان  ،بنابراين بافر کمتر و مساوی سه سيكل باشد،  -اگر تأخير فليت در 

دهنده وجود ازدحام در مسيرياب نيست. از اين رو، مقادير فازی اين تابع 

تعريف شده  اگر    اند عضويت طوری  بافر  يک  که  در  فليت چهار سيكل 

د ازدحام  شد،  بسته  رمعطلّ  اگر  شود.  گرفته  سيكل  نظر  چهار  از  بعد  ای 

 شود.  شود و از بافر حذف ميپردازش نشد، طول عمر آن تمام مي  انتظار

 )الف(

 

 

 )ب( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ج( 

 

الف(  ،  MARFAهای سيستم فازی  توابع عضويت و مقادير فازی ورودی   :6شكل  

تابع عضويت  درگاه ورودی، ب(  تابع عضويت تعداد فليت ذخيره شده در هر بافر

ج(   ورودی،  درگاه  هر  بافر  درخواستتأخير  تعداد  عضويت  سوئيچ تابع  به  ها 

 تقاطعي

اند که  مقادير فازی برای محاسبه هزينه هر درگاه طوری تعريف شده 

ذخيره  فليت  تعداد  فليت  تأثير  هر  تأخير  تأثير  از  ورودی  بافر  هر  در  شده 

باشد.   استنتاجبيشتر  جدول    واحد  قوانين  اساس  را  1بر  درگاه  هر  هزينه   ،

 کند. مشخص مي
 

قوانين فازی برای محاسبه هزينه هر درگاه بر اساس تعداد فليت ذخيره   :1جدول 

 شده در هر بافر خروجي و تأخير بافر خروجي 

                                                  

 

 تأخیر بافر ورودی

 زیاد  متوسط  کم  خیلی کم 

تعداد فلیت 

ذخیره شده  

در بافر  

 ورودی 

 کم کم خيلي کم خيلي کم خیلی کم 

 متوسط  متوسط  کم خيلي کم کم 

 زياد زياد متوسط  کم متوسط 

 زياد زياد متوسط  کم زیاد 

ورودی از  ديگر  درخواست يكي  تعداد  فازی،  سيستم  به  های  ها 

باشد که برای آن مقادير فازی }کم، متوسط و زياد{  سوئيچ تقاطعي مي

تابع    -6اختصاص داده شده است. شكل   ها  عضويت تعداد درخواستج 

تقاطعي را نشان مي باشد،  به سوئيچ  تراشه دوبعدی  اگر شبكه روی  دهد. 

تقاطعي مسيرياب   تراشه سه  5× 5اندازه سوئيچ  اگر شبكه روی  -است و 

دارند. از اين رو، در     7× 7ها سوئيچ تقاطعي با اندازه  بعدی باشد، مسيرياب

نظر گرفتيم. برای   صفر تا هفت درها را بين  ج  تعداد درخواست  -6شكل  

شده  تعريف  طوری  فازی  مقادير  عضويت،  تابع  مقدار  اين  که  اند 

مقادير    "متوسط" به  نسبت  بيشتری  باشد.    "زياد"و    "کم"پهنای  داشته 

موجب   تقاطعي  سوئيچ  به  همزمان  درخواست  چهار  از  کمتر  پردازش 

شد. نخواهد  مسيرياب  در  ه  ازدحام  هزينه  استنتاج،  بر  سيستم  را  پيوند  ر 

ها به سوئيچ تقاطعي طبق جدول  اساس هزينه هر درگاه و تعداد درخواست 

 کند.  تعيين مي 2
 

قوانين فازی برای محاسبه هزينه هر پيوند خروجي بر اساس هزينه آن   :2جدول 

 ها به سوئيچ تقاطعيدرگاه و تعداد درخواست 

                                                  

 

 هزینه درگاه

 زیاد  متوسط  کم  خیلی کم 

ها   تعداد درخواست

 به سوئیچ تقاطعی 

 متوسط  متوسط  کم کم کم 

 زياد زياد متوسط  کم متوسط 

 زياد زياد متوسط  متوسط  زیاد 

استنتاج در   فازی و  داده شد، سيستم   MARFAهمانطور که توضيح 

کند. اين امر  محاسبه مي  2و    1های  هر پيوند را در دو مرحله طبق جدول 

داده   پايگاه  کمتر  حجم  نتيجه  در  و  فازی  قوانين  تعداد  کاهش  موجب 

نياز   فازی ميمورد  اين شرايط،  سيستم  داده    28شود. در  پايگاه  قانون در 

سازی  شود. در صورتي که اگر فازیسيستم فازی هر مسيرياب ذخيره مي

قانون در پايگاه داده   48بايست  شد، ميو استنتاج در يک مرحله انجام مي

 { 0،  0 ،2خيلي کم = }

 { 0 ،2 ،4کم=}

 { 1،  4،  5، 7متوسط=}

 { 5، 7،  8،  8زياد=}

 

 { 0،  0 ،1خيلي کم = }

 { 0 ،1،  2 ،3کم=}

 { 1،  3، 4متوسط=}

 { 3،  4،  4زياد=}

 

 { 0،  0 ،3کم = }

 { 0،  3،  4، 7متوسط=}

 { 4،  7،  7زياد=}

 

0       1       2       3       4       5       6       7 

 کم                   متوسط                  زياد  
1 
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0 
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 هاتعداد درخواست
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شود.   ذخيره  فازی  غيرفازیسيستم  خروجيبخش  ترکيب  سازی،  را  ها 

پيوند ارائه ميکند و داده غيرفازی را بهمي پيوندی که  دهد.  عنوان هزينه 

شود و پيوندی که  کمترين هزينه را دارد، به عنوان پيوند بعدی انتخاب مي

مي مسدود  موقتاً  دارد  بالايي  به  هزينه  آن  تغذيه  منبع  ولتاژ  سطح  و  شود 

 شود.  نده ميحداقل مقدار رسا

باشد،    "زياد"در منطق فازی    2پيوندهايي که هزينه آنها طبق جدول  

منظور  طور موقت مسدود و غيرفعال مي  به به  پيوند  شوند. مسدود کردن 

ازدحام،  دارای  پيوندهای  در  ترافيكي  بار  کاهش  و  بار  توازن  برقراری 

مي سطح  انجام  کاهش  با  پيوند  نمودن  غيرفعال  راستای  گيرد.  در  ولتاژ، 

باشد. به محض برطرف شدن ازدحام پيوند  کاهش مصرف توان ايستا مي

شوند. اگر يک پيوند  ها به سمت آن پيوند نيز هدايت ميمسدودشده، بسته 

پيوند،   آن  در  ازدحام  به  توجه  با  نشود،  غيرفعال  و  مسدود  زياد،  با هزينه 

بسته رفتن  دست  از  ف احتمال  پيوند  آن  به  که  ميهايي  بالا  رستاده  شوند، 

    است. 

الگوريتم  MARFAدر   هميلتوني  همانند  چندپخشي  ،  ]18,9[های 

های مجازی در نظرگرفته نشده  ها کانالهای ورودی مسيرياببرای درگاه 

افزار و نيز کاهش  توجه حجم سختقابل موجب کاهش  اين امر  است که  

شود. با اين وجود روش پيشنهادی با استفاده  مصرف توان هر مسيرياب مي

ها به يک سوئيچ  تعداد درخواستبست است.  عاری از بنسيستم فازی  از  

های همزمان برای يک درگاه خروجي را نشان  درخواستتقاطعي تعداد  

 باشد.  دهد که بيانگر ميزان ازدحام ميمي

 

 الگوریتم پیشنهادی  و ارزیابی سازی شبیهنتایج  -4

های  در شبكه  (MARFA)  ين بخش، کارآيي الگوريتم پيشنهادی در ا

سه و  دوبعدی  تراشه  قرار  روی  ارزيابي  مورد  مش  همبندی  با  بعدی 

الگوريتم مي با  و  ميگيرد  مقايسه  مشابه  از    ها،ارزيابي برای  شود.  های 

تراشه    ساز شبيه روی  توان    Noximشبكه  مصرف  تحليل  ابزار    Orion2و 

 است.  شده  استفاده 

ارزيابي الگوريتم پيشنهادی در شبكه روی تراشه   1-4

 دوبعدی 

اول در   پيشنهادی    کارايي  ،آزمايش  شبكهالگوريتم  های  برای 

الگوريتم   دوبعدی فرد  با  و  زوج  هميلتوني  چندپخشي  ،  ]9[  (HOE)های 

بهره   (MP)  و چندمسيره   (CP)  ستوني تأخير،  نظر  توان  از  وری و مصرف 

متفاوت    تحت ترافيكي  است.الگوهای  شده  های  سازی شبيه  در  مقايسه 

  ماندهباقي  % 20پخشي و  تک  هایبه عنوان بسته  هابسته   % از80انجام شده،  

بسته به نظر    هایعنوان  -پارامترهای شبيهگرفته شده است.  چندپخشي در 

)جدول   و  3سازی  الگوريتم (  سه  مقاله    الذکرفوق  نتايج  استخراج    ]9[از 

پارامترها، شبيهشده  سازی شده است. نتايج  اند و روش پيشنهادی با همان 

بار اجرای   10نتايج از  اند. نشان داده شده  9تا  7های  اين آزمايش در شكل

بسته بر سيكل( و    2/0تا    02/0های تزريق مختلف )در بازه  مستقل با نرخ

 اند. ها، به دست آمده ميانگين کردن خروجي
 

 سازی شبكه روی تراشه دوبعدی شبيه یپارامترها :3جدول

 مقدار  پارامتر

 8×8مش  ی شبكه همبندی و اندازه

 فليت 8 بافر  یاندازه

 فليت 16 بسته یاندازه

 بيت 32 فليت  یاندازه

 گره  25 تعداد مقصدهای چندپخشي

 سيكل  1000 ساز  شبيه 19اندازی اوليه های راهتعداد سيكل 

 سيكل  20000 ساز های اجرای شبيهسيكل تعداد کل 

 ها( )توزيع بسته الگوهای ترافيكي 
 Uniform, Transpose, 

Hotspot, Bit-reversal, 

Shuffle 

 

 
 ها تحت الگوهای ترافيكي مختلف متوسط تأخير بسته: 7شكل 

شكل   که  مي  7همانطور  در    MARFAدهد،  نشان  و  کمتر  تأخير 

های مورد مقايسه ارائه  نتيجه، سرعت بالاتری در مقايسه با ساير الگوريتم

شكل  مي در  بهره   8دهد.  الگوريتممتوسط  نشان وری  مقايسه  مورد  های 

مي نشان  شكل  که  همانطور  است.  شده  با  داده  پيشنهادی  روش  دهد، 

افزايش   موجب  فازی،  صورت  به  ازدحام  بهره مديريت  وری  چشمگير 

مي مختلف  ترافيكي  الگوهای  شكل  برای  در  توان    9شود.  مصرف 

MARFA    .است شده  مقايسه  مذکور  چندپخشي  الگوريتم  سه  با  را 

های کنترلي، حذف  های داده و بستهبكارگيری مسيرهای مجزا برای بسته

لتاژ منبع تغذيه پيوند مسدود  های مجازی و همچنين کاهش سطح وکانال 

با روش  MARFAموجب کاهش مصرف توان در  ،  شده  مقايسه  های  در 

مي شكل  ديگر  که  همانطور  البته  مي  9شود.  از  نشان  بعضي  برای  دهد، 

توان   مصرف  پيشنهادی  روش  به  نسبت  ستوني  روش  ترافيكي  الگوهای 

 کمتری دارد.  
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 وری تحت الگوهای ترافيكي مختلف  متوسط بهره :8شكل 

 

 
 مصرف توان تحت الگوهای ترافيكي مختلف متوسط : 9شكل 

کارآمدی   دادن  نشان  منظور  حاصلMARFAبه  در  ،  توان  ضرب 

الگوريتم    20تأخير  الگوهای    MPو    MARFA  ،HOE  ،CPچهار  برای 

در شكل   مختلف  که شكل    10ترافيكي  همانطور  است.  شده  داده  نشان 

در مقايسه   MARFAضرب توان در تأخير الگوريتم  دهد حاصلنشان مي

پيشنهادی   روش  کارآيي  درنتيجه،  و  است  کمتر  ديگر،  الگوريتم  سه  با 

 بالاتر است. 

 

 ترافيكي مختلف ضرب توان در تأخير تحت الگوهای حاصل: 10شكل 

های چندپخشي  با الگوريتم  MARFAدر ارزيابي دوم، مصرف توان  

برای يک شبكه    ]18[  HPBM+NB و    ]9[  (HOE)هميلتوني زوج و فرد  

با   دوبعدی مش  تراشه  آزمايش   64روی  اين  در  است.  مقايسه شده  گره 

بسته چندپخشي  تعداد  که    %30های  همانطور  است.  شده  گرفته  نظر  در 

مين  4جدول   مذکور مصرف    MARFAدهد  شان  دو روش  به هر  نسبت 

 تری دارد.  توان پايين

 
وات در يک شبكه روی تراشه متوسط مصرف توان بر حسب ميلي :4جدول 

   8×8دوبعدی 

مقصد چندپخشی با   10 

 0/ 04نرخ تزریق 

مقصد چندپخشی با   20

 0/ 0125نرخ تزریق 

HOE 18/11   12/11   

 HPBM+NB 38/10   97/9   

MARFA 24/10   94/9   

تأخير   بيشتر،  ارزيابي  مسيريابي    MARFAبرای  الگوريتم  با چهار  را 

  HOE و  ]HPBM+NB  ]18[  ،HAMUM  ]8[  ،APBM  ]17چندپخشي  

برای شبكه روی تراشه دوبعدی مقايسه کرديم. هدف از اين ارزيابي،   ]9[

های مورد مقايسه برای  الگوريتم  21وری اشباع مقايسه متوسط تأخير و بهره 

مش   چندپخشي    8×8ساختار  مقصد  هشت  اين  باشدميبا  برای   .

بافرها  شبيه اندازه  و  يكنواخت  ترافيكي  الگوی  در  20سازی،  نظر    فليت 

 اند.  ارائه شده  5سازی در جدول است. نتايج شبيهگرفته شده 

 
 وری اشباع متوسط تأخير و بهره :5جدول 

 
 متوسط تأخیر

 )سيكل(
  وری اشباعبهره

 )بسته/سيكل/گره(

HAMUM 67 03/0 

HOE 67 035/0 

APBM 79 045/0 

HPBM+NB 67 08/0 

MARFA   68 105/0 

 

تراشه  ارزيابي الگوريتم پيشنهادی در شبكه روی  2-4

 بعدی سه

MARFA  های  از لحاظ تأخير با الگوريتمHamfa  ]19[    وARP  ]23[  

سه  تراشه  روی  شبكه  يكنواخت برای  ترافيكي  الگوهای  تحت  و    22بعدی 

پارامترهای شبيه  23نقطه کانوني  ارزيابي،  اين  سازی  مقايسه شده است. در 

از    %30(.  6اند )جدول  تنظيم شده   ]23[بر اساس پارامترهای ارائه شده در  

 پخشي هستند. هزار بسته چندپخشي و بقيه تک 80

  که   باشد ترافيكي مي  الگوهای ترين  از ساده يكنواخت يكي    ترافيک 

يک    آندر   از  بسته  يک  ارسال  هر    گره احتمال  يكسان   ديگر  یگره به 

و  باشد  ميباشد. در اين تابع احتمال ايجاد نقاط ازدحام کاملاً تصادفي  مي

ترافيک  در    باشد.شانس هر نقطه برای ايجاد ازدحام برابر با نقاط ديگر مي

کانوني نقطه،  نقطه  مي  حساسی  تعدادی  نظر گرفته  در    شوددر همبندی 
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مي که   نقاط  ساير  از  بيشتر  بسته  دريافت  احتمال  نقاط  اين  در  در  باشد. 

آزمايشسازی شبيه اين  مرکز    کانوني ی  نقطه  چهار  های  با  در  سطح  هر 

 در نظر گرفته شده است. %25توزيع احتمال  

 
 بعدی  سازی شبكه روی تراشه سهشبيه پارامترهای :6جدول 

 مقدار  پارامتر 

 گره(  48)   3×4×4 ی شبكه اندازه

 فليت 8 بافر  یاندازه

 بيتي  16فليت 5 بسته یاندازه

 گره  8 حداکثر تعداد مقصدهای چندپخشي 

 سيكل  20000 ساز  اندازی اوليه شبيههای راهتعداد سيكل 

 سيكل  80000 ساز های اجرای شبيهتعداد کل سيكل 

الگوی    MARFA،  دهدمينشان    11همانطور که شكل   دو  برای هر 

 تأخير کمتری دارد.  HamFaو  ARPهای ترافيكي نسبت به الگوريتم

  
 )الف(                                                  

  
 )ب(                                          

سه  : 11شكل   تراشه  روی  شبكه  يک  در  تأخير  الگوريتممتوسط  با  های  بعدی 

HamFa  ،ARP    وMARFA  تحت يكنواخت، ب(  ترافيكي  الگوی  تحت  الف(   ،

 الگوی ترافيكي نقطه کانوني

ادامه،   مسيريابي     MARFAدر  الگوريتم  با  اطمينان  قابليت  لحاظ  از 

HamFa    .است شده  مبت  HamFaمقايسه  مسيريابي  الگوريتم  بر  يک  ني 

هم تحملمسيرهای  و  اطمينان  قابليت  با  ارتباطات  يلتوني  برای  بالا  پذيری 

تراشهتک روی  شبكه  در  چندپخشي  و  سهپخشي  و  دوبعدی  بعدی  های 

مي مطمئن  کاملا  صورتي  در  را  شبكه  يک  تمام  است.  اگر  که  گويند 

شبكه  بسته که  شرايطي  در  حتي  برسند،  نهايي  مقصد  به  شده  توليد  های 

شبيه نتايج  باشد.  شده  پيوندها  در  خطا  يا  و  ازدحام  نشان  دچار  سازی 

که  مي قابليت    HamFaدهد  قطع(  )پيوند  خطا  سه  و  دو  يک،  وجود  با 

دارد. با در نظر گرفتن شرايط يكسان،    %20و    % 44،  %95اطمينان به ترتيب  

و برای    %57، برای دو خطا  %95برای يک خطا    MARFAينان  قابليت اطم

های  (. اين اعداد بر اساس متوسط تعداد بسته12است )شكل    %34سه خطا  

بسته کل  تعداد  نسبت  مختلف  دريافتي  ترافيكي  شرايط  در  ارسالي  های 

اند. همانطور  به دست آمده   3سازی طبق پارامترهای جدول  حاصل از شبيه

شكل   فازی،    MARFAدهد،  مينشان    12که  سيستم  از  استفاده  دليل  به 

به   بيشتری نسبت  اطمينان  بيشتر خطا  HamFaقابليت  برای تعداد  به ويژه   ،

 دارد. 

 
   MARFAو  HamFaهای قابليت اطمينان الگوريتم :12شكل 

انرژی   مصرف  چندپخشي    MARFAميزان  الگوريتم  دو   ديگربا 

(MXYZ  ]29[    3وD-POM  ]30[  )سه  برای شبكه  اندازه  دو  با  بعدی 

مختلف و تعداد مختلف مقصدهای چندپخشي مقايسه شده است. در اين  

و    7  هایتحليل، اندازه بافرها چهار فليت در نظر گرفته شده است. جدول 

شود، برای  د. همانطور که مشاهده ميندهنتايج اين آزمايش را نشان مي  8

بالاتر،   مقصدهای  تعداد  و  بزرگتر  توان کمتری    MARFAشبكه  مصرف 

بسته  برای  اما  دارد.  ديگر  روش  دو  به  با  نسبت  چندپخشي  تعداد  های 

از کمتر  الگوريتم    3×4×4شبكه  در    20مقصدهای   ،3D-POM    مصرف

  تری نسبت به روش پيشنهادی دارد.توان پايين

 
 يک شبكه روی تراشه   متوسط انرژی مصرفي بر حسب نانوژول: 7جدول 

 گره  3×4×4بعدی با سه

 
 درصد مقصدهای چندپخشی 

10-0 20-10 30-20 40-30 50-40 

MXYZ 8/1 53/1 45/1 37/1 3/1 

3D-POM 72/1 47/1 4/1 32/1 26/1 

MARFA 75/1 49/1 36/1 27/1 21/1 
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يک شبكه روی تراشه   متوسط انرژی مصرفي بر حسب نانوژول :8جدول 

 گره 3×8×8بعدی با سه

 
 درصد مقصدهای چندپخشی 

10-0 20-10 30-20 40-30 50-40 

MXYZ 2/2 7/1 5/1 45/1 38/1 

3D-POM 98/1 57/1 47/1 4/1 34/1 

MARFA 95/1 53/1 42/1 34/1 25/1 

 MARFAبررسي سربارهای  1-4

های چندپخشي طراحي شده  برای مسيريابي بسته  MARFAالگوريتم  

بسته و مديريت ترافيک و بار  است که بايستي امكان پردازش حجم زياد  

باشد.   داشته  بالايي  کارايي  و  با سرعت  را  کارآمد  پياده البته  شبكه  سازی 

الگوريتم داشت  ،اين  خواهد  هزينه  و  با    سربار  پيشنهادی  روش  در  که 

داده شده  ميزان کاهش  به کمترين  -بسته.  انداعمال راهكارهايي سربارها 

حاوی اطلاعات مورد نياز  هايي با حجم کم هستند که  کنترلي، بسته   های

در   فازی  فليت  مي  MARFAسيستم  تعداد  شامل  اطلاعات  اين  باشند. 

درخواست تعداد  ورودی،  بافر  در  شده  همزذخيره  سوئيچ  های  به  مان 

باشد که هر کدام از اين  تقاطعي و تعداد سيكل تأخير در بافر ورودی مي

شوند.  ارسال مي  24های کوچک مستقلي به صورت نشانه اطلاعات با بسته

های مجاورش از طريق خطوط  از يک مسيرياب به مسيرياب اين اطلاعات  

بسته  خطوط  از  مي مجزا  ارسال  داده  مسيهای  جداسازی  و شوند.  داده  ر 

البته افزايش سرعت و بهره  -کنترل، موجب کاهش ازدحام و ترافيک و 

توليد  نياز به   ،ای و شرايط ازدحاماطلاع از ترافيک لحظهشود. اما وری مي

که برای شبكه روی تراشه هزينه    داردکنترلي  تعداد زيادی بسته  و ارسال  

بسته مسير  نمودن  مجزا  دارد.  سربار  بسته و  از  کنترلي  نيز،  های  داده  های 

افزار و در نتيجه، افزايش مصرف  موجب افزايش مساحت و حجم سخت

 شود.  توان مي

بسته زياد  توليد  از  ناشي  سربار  مجزا  برای کاهش  نيز  و  کنترلي  های 

کنترل، و  داده  خطوط  الگوريتم    نمودن  از   ،MARFAدر  راهكارهايي 

پيوندهای مسدود  جمله حذف کانال  های مجازی، غيرفعال نمودن موقت 

 اعمال شده است.  های کنترلي تكراری و عدم ارسال بسته

کانال  از  استفاده  قابل  عدم  پيشنهادی، کاهش  در روش  مجازی  های 

دارد.  توجه حجم سخت به  افزار، مساحت و مصرف توان را در پي  لازم 

های مجازی، مسدود کردن پيوندهای  ذکر است که بدون استفاده از کانال

بن بروز  مانع  فازی،  سيستم  اساس  بر  بالا  هزينه  در  با  زنده  قفل  و  بست 

MARFA  کاهش  مي با  مسدود  پيوندهای  موقت  نمودن  غيرفعال  شود. 

ايستا   توان  مصرف  کاهش  راستای  در  پيوند  آن  تغذيه  منبع  ولتاژ  سطح 

در  باشد.  مي شد،  داده  توضيح  سوم  بخش  در  که   ،MARFAهمانطور 

های کنترلي فقط در صورت وجود ازدحام در يک مسيرياب و تغيير  بسته

ها، در  شود. اين سياستها، بسته کنترلي توليد و ارسال ميمقدار شمارنده

بسته  نتيجه، کاهش  راستای کاهش تعداد  های کنترلي ردوبدل شده و در 

   شد.های  کنترلي ميسربار بسته

های کنترلي، يک شبكه روی  های بسته به منظور بررسي سربار پيوند 

مسيريابي   الگوريتم  با  درMARFAتراشه  با  يكبار  پيوندهای   ،  نظرگرفتن 

و يكبار با مجزا کردن   (MARFA-1)های داده و کنترل مشترک برای بسته

داده   پيوندهای  از  کنترلي  سنتز    (MARFA-2)پيوندهای  است.  سنتز شده 

  9بر اساس جدول     TSMCبا استفاده از کتابخانه    Synopsysتوسط ابزار  

-MARFAمساحت و مصرف توان دو پيكربندی    10جدول  اند.  بيان شده 

-دهد. همانطور که نتايج در جدول نشان ميرا نشان مي  MARFA-2و    1

کنترلي موجب افزايش  های  دهند، اضافه کردن پيوندهای مجزا برای بسته

 شود.مساحت و نيز افزايش مصرف توان مي

 
 سنتز شبكه روی تراشه دوبعدی با الگوريتم پيشنهادی  پارامترهای :9جدول 

 مقدار  پارامتر 

 8×8مش دوبعدی  اندازه شبكه 

 يكنواخت الگوی ترافيكي 

 بيت 32 اندازه فليت 

 فليت 4 اندازه بسته داده

 فليت 8 اندازه بافر 

 نانومتر  65 تكنولوژی 

 مگاهرتز  500 فرکانس

 ولت 1 ولتاژ منبع تغذيه

 بيت 8 اندازه بسته کنترلي 

 
ر  د  های کنترل های داده و مسير بستهسربارمجزا نمودن مسير بسته :10جدول 

 الگوريتم پيشنهادی 

 وات( )ميليمصرف توان  متر مربع( )ميلي مساحت 

MARFA-1 58/8 89/9 

MARFA-2 64/8 92/9 

های  های کنترلي از بستهبه منظور بررسي تأثير مجزا بودن مسير بسته

پيكربندی کارايي،  بر  اساس   MARFA-2و    MARFA-1های  داده  بر 

-سازی شده است. نتايج شبيهشبيه  Noximدر محيط    9پارامترهای جدول  

بهره  متوسط  تأخير،  متوسط  قابليت  سازی شامل  و  همراه  وری  به  اطمينان 

شكل   در  توان  مصرف  و  مساحت  شامل  سنتز  شده    13نتايج  داده  نشان 

نرمال  شده هستند. همانطور که    است. در اين شكل همه نتايج به صورت 

مي نشان  بسته شكل  برای  مجزا  پيوندهای  نمودن  اضافه  کنترلي  دهد  های 

بهر تأخير،  لحاظ  از  پيشنهادی  الگوريتم  کارايي  افزايش  و  ه موجب  وری 

شود که در قبال افزايش مساحت و مصرف توان بسيار  قابليت اطمينان مي

مي توجه  بسته  باشد.قابل  تبادل  برای  مشترک  بستهمسير  و  داده  های  های 

بسته  افزايش  و  تأخير  افزايش  ازدحام،  افزايش  موجب  از  کنترلي  های 

 شود.   دست رفته مي
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،  MARFAاشه با الگوريتم مسيريابي يک شبكه روی ترکارايي و سربار  :13شكل 

و با   (MARFA-1)های داده و کنترل  نظرگرفتن پيوندهای مشترک برای بسته با در

 (MARFA-2)مجزا کردن پيوندهای کنترلي از پيوندهای داده 

 

 گیری نتیجه -5

تراشه  های شبكه  در توجه    ،روی  کاربردی،  بهبا  از    برنامه  بعضي 

با    شودباعث ميکه    دنکنشبكه وارد مي  هب   زيادی  هایبسته  هاگره  شبكه 

بار    .رو شودروبه  نامتعادل بار  توزيع   -ايجاد گلوگاه   موجب  نامتعادل اين 

شبك   هايي گره   شودمي  هدر  برخي  در  ازدحام  همر  را  هاکه  .  دارد  اه به 

بستهازدحام   رفتن  دست  از  افزايش  نيز  و  تأخير  افزايش  به  در  منجر  و  ها 

  بار   کردنکنترل ترافيک و متعادل   با.  شودشبكه مي  کارآييکاهش    نتيجه

مي شبكه  در  حدود  توانترافيكي  تا  ازدحام  وقوع  جلوگيری    زيادی  از 

  در شبكه  وضعيت ازدحامبا افزايش آگاهي از    امر در اين مقاله،  . اينکرد

ناحيه  هایبسته   هدايت  و به  فازی خلوت  های ارسالي  منطق  اساس  بر    تر 

برای .  دشو ميحاصل   مناسب  مقاله،  اين  پيشنهادی  مسيريابي  الگوريتم 

باشد  بعدی مبتني بر همبندی مش ميهای روی تراشه دوبعدی و سهشبكه

بسته به مقصد ميهای چندپخشي و تکو  به صورت تطبيقي  را  -پخشي 

که الگوريتم پيشنهادی    ندها نشان دادها و ارزيابي سازیرساند. نتايج شبيه

بهره  لحاظ  الگوريتموراز  به  نسبت  اطمينان  قابليت  و  تأخير  های  ی، 

  کند.اند، بهتر عمل ميمسيريابي چندپخشي که اخيراً ارائه شده 
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