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Abstract 

The lower power consumption, larger communication bandwidth, and 

reduced latency are advantages of optical networks over electrical 

communications. However, there are challenges in these networks, such as 

routing and connectivity issues, which result in increased network size and 

wastage. As networks become more complex and larger, building on-chip 

networks brings problems like communication costs between components 

and the likelihood of unpredictable failures in communication circuits. 

Therefore, providing an error-tolerant routing algorithm plays a crucial role 

in the development of on-chip network architecture. In this article, an 

adaptive fault-tolerant routing algorithm will be presented, whose main 

objective is to create the ability to handle a reasonable number of faults 

without disrupting the healthy nodes in the network. The simulation results 

of message delay in the proposed method show a gradient norm equal to 

1.1691E-5 and μ=1E-8 for epoch=280, demonstrating its capability to reduce 

delay in the network. A very slight change in message delay in evaluating the 

proposed method also indicates the acceptability of the proposed method. 

Moreover, the presence of a gradient of 1.527E-3 and μ=1E-7 for epoch=350 

in the energy consumption value indicates a reduction in energy 

consumption compared to conventional methods in existing references, 

although the proposed system may incur additional overhead compared to 

some previous methods.  

Keywords: Network on-Chip, Adaptive Routing Algorithm, Fault-Tolerant 
Algorithm, Congestion-Aware Dynamic Routing. 

Highlights 

• Introducing an adaptive fault-tolerant routing algorithm in interconnection networks with torus topology.

• Enabling the network to handle a significant number of faults without disrupting the healthy nodes.

• Interact with a reasonable number of faults without the need to discard healthy nodes.

• Reduction in message delay, energy consumption, and network cost compared to conventional methods.
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 مقاله پژوهشی

کارایی در شبکه افزایش  برای  بر  یک مدل جدید  نوری  تراشه  الگوریتم   روی  اساس 

 مسیریابی تطبیقی 

 3الهام یعقوبی|2*سید محمدعلی زنجانی |1  محمدرضا همتی

 کیده: چ

ارتباطی  توان   باند  پهنای  از مزایای   ریتأخو    تربزرگمصرفی کمتر،  کمتر 

هایی مانند  ؛ اما چالش استهای نوری نسبت به ارتباطات الکتریکی  شبکه

برای ارسال   کهی نحو بهها وجود دارد  ی در این شبکهبندهممسیریابی و  

شبکه و   تر شدن بزرگهای زیادی است که باعث  داده، نیاز به پیمودن گام

  شبکه  ساخت در ها،شبکه شدن تربزرگ  شدن و ترپیچیده شود. بااتلاف می

ارتباطات نظیر تراشه، مشکلاتی  روی هر  بروز احتمال و اجزاء بین هزینه 

 ارائه رو نیا از دارد. ارتباطی وجود مدارهای در ینیبشیپ  قابل ریغ  خرابی

شبکه روی  معماری  گسترش در مهمی نقش خطا، پذیرتحمل الگوریتم یک

 پذیر اشکالتطبیقی تحمل مسیریابی الگوریتم یک  مقاله، نیدر ا  .دارد تراشه

 قابل تعداد تعامل با جهت توانایی ایجاد هدف اصلی آن، خواهد شد که ارائه

نتایج حاصل   .استشبکه   در سالم هایگره انداختن کار از بدون اِشکال یقبول

  گرادیان و    1 ×1۰  -5با    برابر  𝜇پیشنهادی،   پیام در روش  ریتأخسازی  از شبیه 

را   آن تواناییاست که    28۰مساوی با    epotch  ازای به  169/1 ×1۰  -5برابر  

پیام    ریتأخ تغییر بسیار جزئی    .نمایدمی اثبات شبکه  روی بر تأخیر کاهش در

روش پیشنهادی   بودنقبول  در ارزیابی روش پیشنهادی، نیز نشانگر قابل  

 1/ 527 ×1۰  - 3برابر    گرادیانو    1 ×1۰  - 7با    برابر  𝜇  وجود  است. همچنین،

در مقدار انرژی مصرفی، بیانگر کاهش انرژی   35۰مساوی با    epotchازای  به

های مرسوم در مراجع موجود است، هرچند احتمالا مصرفی  نسبت به روش

 . یابدهای قبلی افزایش میسربار سامانه پیشنهادی نسبت به برخی روش

روی    :هاکلیدواژه تطبیقی،شبکه  مسیریابی  الگوریتم   الگوریتم تراشه، 

 .ازدحام از آگاه پویای خطا، مسیریابی پذیرتحمل

 

 مقدمه - 1

منابع  بهینه مدیریت به قادر 1ه شبک روی هایسامانه پیشرفت فناوری، و بزرگ مقیاس در مجتمع قطعات ساخت عرصه به ورود با

 3تراشه  روی هایمفهوم شبکه  ؛ لذابود و ...( نخواهند  2پردازنده های سیگنال دیجیتالها،  حافظه ها، اطلاعات )شامل پردازنده

های جدید نوری وریا جدید، اعم از فن  مصرف   کم طراحی ساختارهای    ی از طرف  . [1]  دش مطرح شبکه  اجزاء بین  ارتباط بهبود برای

علاوه بر    .[3،2]های طراحان شده است نیز از اولویتکربنی،   لوله نانومانند ترانزیستورهای اثر میدان و یا ترانزیستورهای جدید، 

های  شده نیز تا حد زیادی کارایی شبکههای مسیریابی ارائه  طراحی معماری مناسب برای شبکه و ایجاد ساختاری منظم، الگوریتم

 
1 System on Chips (SoCs)    
2 DSP 
3 Network on Chip (NoC)    
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تراشه است. به   یسامانه رو یبرا ی ارتباط دی جد یربنایز کی روی تراشه،   دهند. در واقع شبکهقرار می  ریتأث تحتروی تراشه را 

  1ننایاطم تیقابل نیهدف تضم مدرن، با  یاهستهچند  یهادر سامانه یطرح ارتباطات کیعنوان طور گسترده، شبکه بر تراشه به

ه توج  با برخوردار هستند.    یی بالا  تیمؤثر در شبکه بر تراشه، از اهم یتحمل خطا  ی هاروش  جه،یدرنت .شودیارتباطات استفاده م

-بر اشتراک  یمبتن  یسنت  ی هاسامانه  قیتراشه از طر  ی ارائه شده توسط شبکه رو ِیمواز  یسازکپارچهیبالا و    یریپذ اسیمق  به

 تراشه، وجود ندارد.  یبالا بر رو  اسیبا مق یهادر سامانه لآهدیحل اراه کیگذرگاه، هنوز  یگذار

 است. بسیاری تبدیل شده تراشه بر شبکه  کلیدی هایچالش از  یکی به  اطمینان  قابلیت است، رشد   حال  در که فناوری طورهمان 

 اما کنند.می فراهم را مطمئن انتقال یک و اندیافته توسعه ،بر عیوب  غلبه  برای تراشه بر شبکه  در  خطاپذیر تحمل هایالگوریتم از

هایی  روش از که خطا پذیرتحمل الگوریتم چندین ندارد. کوتاه مسیرهای کردن  دا یپ  به توجه زیادی پیشنهادی مسیریابی الگوریتم

 همین مرجع، برایاند. در  شده بررسی [4]برند، در  بهره می  یدسترسقابل مسیریاب دورترین بر مبتنی انتشار حالات همچون

 کارآمد تطبیقی جدید مسیریابی الگوریتم یک مسیریابی، سازوکار طریق از ه،تراش روی هایشبکه برای خطا پذیریقابلیت تحمل

 بر  شبکه واقعی ترافیک از نظارتی هایپیمانه طریق از که  است دار وزن مسیر انتخاب بر مبتنی م،الگوریت این است. شده پیشنهاد

 سیستم، تحت عملیاتی توان  حفظ برای  مسیریابی هایگیریتصمیم از  استفاده م،این الگوریت اصلی هدف کند.می استفاده تراشه 

 وضعیت طبق زمان واقعی در پیشنهاد شده، کم هزینه بهه  توج  با خطا پذیرتحمل مسیریابی الگوریتم در است. شرایط خطادار

 ،وزن ترینکم با پورت ها،بسته  به نزدیک مسیر بهینه اساس بر و است شده محاسبه هاپورت هایوزن ،خطادار/مشغول/بیکار کانال 

 برای کند.خطادار می هایپورت کردنتحمل  و متراکم هایپورت قادر به کنارگذاشتن را مسیریاب روش  این است. شده مرتب

خطادار  و خطا بدون تراشه بر شبکه دو هر برای ترافیک الگوی چندین پیشنهادی، الگوریتم توان عملیاتی و ریتأخ زمان ارزیابی

 مسیریابی هایالگوریتم سایر به را نسبت بالاتری عملیاتی کم، توان هزینه با مسیریابی که است داده نشان نتایج است. شده بررسی

 پذیریمقیاس موجب که دارد کمی افزاری، هزینهسخت سربار ،علاوهبه دارد. خطا مختلف سطوح و مختلف ترافیک الگوهای تحت

نیاز   ها،خرابی کاهش برای بسته و هایدر مسیریابی دائمی هایخرابی بر غلبه برای است. شده مقیاس بزرگ در تراشه بر شبکه

  .است خراب اجزای شناسایی به

 ترینکوتاه همیشه انتخابی مسیر بنابراین زنند؛می دور مجدد با مسیریابی را معیوب نواحی معمول، به طور مسیریابی هایالگوریتم

 میرمستقیغ  همسایه چهار و جنوبی دارد و شمالی یا شرقی و غربی مستقیم همسایه دو لینک ، هربعدیدو مش یک در مسیر نیست.

فاصله   حریم یک لینک،.  هستند شرقی   و جنوب غربی جنوب و شمال شرقی  و غربی شمال شامل جنوب و شمال برای  مثلاًکه  

 یابیمسیر الگوریتم یک بتوان به باید ضمناً  کنند.می عبور  آن از یا شده منتهی آن  به  که است مسیرهایی تمامی شامل که دارد

کند.   هدایت مقصد به است، داده رخ مشکل  که ای منطقه در اطراف حلقه بدون مسیری از  را هابسته  که افتیت دس با خطا مقابله

 حائز ،خطای بیشتر تعداد بر اساس  مسیر تشخیص  هایمسیر و روش انتخاب هایروش و انطباقی، قطعی مسیریابی هایالگوریتم

 . [4-6] هستند اهمیت

  دیتراشه با  یشبکه رو  یبودن ارتباط است. الگو  نانیاطم  قابل  ،یاچندهسته  یهاتراشه در سامانه  یبر رو  یدیمشخصه کل  کی

ازآنجا  نانیاطم  نیا در حال اجرا   گاهرتز یو فرکانس گ  کرونیمریز  اس یمقدر  رساناها  مهین  یفناور  کهییرا از خود نشان دهد. 

.  [8 ، 7] رو شده استروبه ی شتریتراشه با استرس ب یبه شبکه رو نانیاطم ،جهیمستعد به شکست هستند. در نت  اریهستند، بس

 ر یمس نیگزیجا یریمس ی ، وقتاستفاده  قابل ریدار و غ خطا یرهایمس نه،یحلقه، هز یآن است که بعد از بررس نانیمنظور از اطم

 ؟ دیبسته به مقصد خواهد رسآیا  خطا اتفاق افتاد،  دی جد ریشد و در مس گرید

، الگوریتم  هیهمسا  یابیریمسشامل الگوریتم ترکیبی،  ) مسیریابی هایالگوریتمف،  مختل هایروش توسطدر ادامه و در بخش دوم،  

  ی ایپو  ی ابیریمس  ازدحام و  از آگاه مسیریابی ، الگوریتمبر جدول  ی مبتن  ی ابیریمسی،  امحموله   یایپو  ی ابیریسترافیک، م از آگاه

الگوریتم مسیریابی    کدشبهشبکه،   اشکالات اطلاعات بودن متمرکز فرض و درنهایت، با    دشونمی بررسی(  در برابر خطا  ریپذتحمل

در  ستایاشکال ا ریپذتحمل یابیریمسبه معرفی الگوریتم  8*8شود. در بخش سوم، با فرض یک شبکه از نوع تطبیقی نوشته می

سازی شود. نتایج شبیهپیشنهادی پرداخته می  کوژ و کاو   اشکال  یو در حضور الگوها  یتور  یبند با هم  یارتباط  انیم  یهاشبکه

 
1 Reliability 
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  انداختن  کار  ازبه    ازیاز اشکالات بدون ن  یتواند با تعداد معقولیم نحوی که    ؛ بهستاشده  روش ارائه    ینوآورنشانگر    4در بخش  

گیری به نتیجه  5بخش  .  کندفراهم    یکانال مجاز  4کمک    هو تنها ب  یقیتطب  ی ابیریرا با استفاده از مس  ییبالا  ییکارآ،  سالم   یهاگره

 پردازد.می و پیشنهاد برای ادامه کار  

  ازدحام از آگاه پویای مسیریابی - 2

شبکه با در نظر   کیتراف  انیجر  یسازنه یبهاست که هدف آن    یابیریمس  کیتکن  کی  CADR1  ازدحامآگاه از    پویای  یابیریمس

را بدون در نظر گرفتن سطوح ازدحام   رهایمعمولاً مس  ی،سنت  ی ابیریمس  ی هااست. پروتکل  یگرفتن سطوح تراکم در زمان واقع 

تواند  یم   نی. اکنندیم  بحداقل تعداد پرش انتخا  ا ی  ریمس  نی ترثابت مانند کوتاه  یارهایبر اساس مع  ،شبکه  ی وندهایدر پ   ی واقع

توز تراف  عیبه  افزا  کینامتعادل  از سو  شیشبکه و    یتراکم فعل   تیوضع  CADR  گر،ید  یازدحام در مناطق خاص منجر شود. 

 ط یکند. از اطلاعات بلادرنگ در مورد شرای م م یتنظ ا یرا به صورت پو ی ابیریمس ی رهایو مس ردیگیشبکه را در نظر م  ی وندهایپ 

کند. با  یاستفاده م   یابیری در مس  یریگم یتصم  یدر صف، برا  ریتأخ  اینرخ از دست دادن بسته،    نک،یشبکه، مانند استفاده از ل

 ی هانکیاستفاده از لیا  از مناطق شلوغ و  و    کند  عیرا در سراسر شبکه توز  کیتراف  مؤثرتواند به طور  یم   CADRکار،    نیانجام ا

 [. 9] کند یریجلوگ استفاده  کم

  یابیریمس،  رهایمس  یایشبکه است. با انطباق پو  ییعملکرد شبکه با کاهش تراکم و بهبود کارا  یسازنهیبه  CADR  ی اصل  هدف

ها، کاهش  به تعادل بار بهتر، کاهش از دست دادن بسته  یابیتواند به دستی م CADR ، ی بر اساس اطلاعات ازدحام در زمان واقع

 [. 1۰]  کند مکخدمات ک ی کل تیفیو بهبود ک ریتأخ

CADR  یمانند تقاضا  یعوامل مختلف  لیتواند به دلیکه ازدحام م  ییباشد، جا  دیبزرگ مف  اسیمق  یهادر شبکه  ژهیتواند به ویم  

تواند  یم  CADR  ،یابیریمس  یرهای مس  قیشبکه رخ دهد. با نظارت مستمر و تطب  یتوپولوژ  راتیی تغ  ای   وندهایپ   یبالا، خراب  کیتراف

تر و کارآمدتر دهد و از انتقال روان ریمس رییکمتر تغ یشلوغ با  یرهای را به مس کیدهد و تراف سخشبکه پا طیدر شرا راتییبه تغ

شبکه است که اطلاعات تراکم در زمان    یابیریمس  یبرا  رانهیشگ یپ   کرد یرو  کی  CADR  ، یطور کل  به  حاصل کند.   نانیاطم  ،ها داده

 هایالگوریتم  [.11]  ردیگیعملکرد شبکه در نظر م  شیبه حداقل رساندن ازدحام و افزا  ک،یتراف  انیجر  یسازنهیبه  یرا برا  یواقع

 است. شده داده توضیح  در زیر  که اندگرفته قرار بررسی مورد مختلف هایروش توسط ازدحام از آگاه پویای مسیریابی

  ن یب  ،ستمیازدحام س  طیتواند بر اساس شرایم  DYADبه نام    ایپو  یابیریطرح مس  کی :  یبیترک  یابیریمس  یهاتمیالگور ( 1

  تم یدو الگور  نی ا  یایمزا  ،مثالعنوانکند. به  چیسوئ  یقیتطب  ی اب یریمس  یهاتمیو الگور  ی قطع  ی ابیریمس  یهاتمیالگور

  یی ازدحام است و کارا  طیبر شرا  ی است که مبتن  یقیتطب  یابیریسم  تمیالگور  DYXYشوند. به طور مشابه  یم  بیترک

 زوج و فرد دارد.    یاب یریو مس XYنسبت به  یبهتر

زوج و    یابیریمس  ای مناسب اول    یداهای پس از گرفتن کاندمعرفی شده است و    [12]در    آگاه،  ریمس  گریروش د  کی ( 2

 کند.  ی را انتخاب م یفرد، پورت مناسب خروج

بر   یمبتن  هیهمسا  یابیری مس  تمیالگور  کی  کیتراف  تیوضع  یآورجمع   یها براگنالیس  ای  یاستفاده از شبکه اختصاص ( 3

  ن یکند. ایاستفاده م   هیهمسا  ی هاگره  کیتراف  تیوضع  صیتشخ  یبرا  شده داده اختصاص  یهام ی( از سNOP)  ریمس

 داشته است.  نیسنگ کیدر بار تراف خصوصبه ی اتیو توان عمل ریتأخ نیانگیدر م ییبهبود کارا کیروش 

 دادن  نشان برای شدهه داد اختصاص های سیگنالسیم از ترافیک، از آگاه از نوع  تراشه روی شبکه مسیریاب [13]در  ( 4

 .است ترافیک بر تراکم منطبق که کندمی استفاده کانال ترافیک وضعیت

  تیکند تا نشان دهد وضعیاختصاص داده شده را در هر کانال اضافه م   میدو س  شرفته،یپ   یایپو  XY  یابیریمس  تمیالگور ( 5

را قادر به    ابیریمتراکم، مس  یهامیس  نیاست. ا  یجار  ابیریمس  عنوان  بهستون    ا ی  فیها در همان ردازدحام کانال 

 رشبکه یز  کی  ک،یانتشار اطلاعات تراف  یبرا  ریآگاه از مس  یابیریمسطرح    کیکند.  یشلوغ م   هیهمسا  ریاز مس  یریجلوگ

  ی گریشبکه د  است که  ی به سربار اضاف   ازی ن  ،یچالش اصل.  کند یکمک م  ی ابیریبرد و به مسیآگاه از ازدحام را به کار م 

 [.            15،14]  کند یکمک م کیانتشار اطلاعات تراف یبرا

 
1 Congestion-Aware Dynamic Routing 
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طول عمر، فاصله و    بر اساسدارد که    یوزن  ،وزن است. هر بسته  تیشکستن اولو  استیس  کی  ،یامحموله  یابیریمس ( 6

  استیس  نیدارد. ا  یوزن در اکثر مواقع عملکرد خوب  تیشکستن اولو  استیبسته محاسبه شده است. س  هیاول  تیاولو

شبکه بر  یدیکه چالش کل یریپذاسیمق یافزار براشده است و عملکرد سخت یابیارز  Cساز زبان هیشب کمک بهتنها 

 درنیز    میرمستقیغ   یقیتطب  یابیریمس  تمیچند الگور  ،یامحموله  یابیریمس  علاوه بر  .ستیتراشه است، در دسترس ن

  .[16]اند داشته سنجاقکر در ساختار دای حالت گذرا و پا یتحت بارها یعملکرد خوب که شده است انی ب کردهایرو

در هر گره    یابیری جدول مس  کیمتمرکز است که در آن    یقیتطب  یابیریسازوکار مس  کیبر جدول،    یمبتن  یابیریمس ( 7

 یکنترل برا  مانهیپ   کیو    یعموم  کیتراف  تینظارت وضع  یبرا  دبکی ف  مانهیپ   کیسازوکار از    نیه است. ارفتبه کار  

 ر ییها از منبع به مقصد تغزمان انتشار بسته  یدر ط  کیرافت  تیاستفاده کرده است. اگر وضع  یابیریمس  یریگمیتصم

است.    شده  داده  اختصاص  میروش، سربار س  نیکند. چالش ایها فراهم مخروج داده  یبرا  یسازوکار فرصت  نیکند، ا

کند. هر گره  یم   یها جاسازرا در بسته  کیآگاه از ازدحام، اطلاعات تراف  یاب یریمس  تمیالگور  کیکاهش سربار،    منظوربه

ترین مسیر برای ارسال بسته ، سپس کوتاهکندیم  یروزرسانبه نقشه ازدحام خود را    ک،یاطلاعات تراف  افتیاز درپس  

 یابد. را می

 و یترافیک بار تعادل  توانایی و کند جلوگیری در شبکه شلوغ مسیرهای از تواندمی ازدحام از آگاه مسیریابی الگوریتم ( 8

 سنگین کار حجم با هایترافیک برای خصوصبه معمولی مسیریابی قطعی به نسبت بالاتری عملیاتی توان همچنین

پذیری لتحم  تراشه، بر شبکه مسیریابی الگوریتم کنند. براینمی کار خطا، شرایط ها تحتالگوریتم این حال  نیا  با دارد.

 . [17]  شودسامانه  کارایی برای افزایش مؤثر مسیریابی ایجاد به قادرتا  است مهم خطا خیلی

 یخطا  حذف  مجدد است که قادر به    یکربندیبا پ   یابیری مس  تمیالگور  کیدر برابر خطا،    ریپذتحمل  یایپو  یابیریمس ( 9

خطادار    یهاکانال  ی بانیپشتمنجر به  ،  (هاگره) ها  ابیریمس  یتحمل خطا ،حال  نیا  با است.    یاب یریبعد از مس  یابیریمس

ها و خطاها  از گره  تیحما  یبرا  دامنه کوچک  یخطا   ریپذتحمل  یابیریمس  تمیالگور  ک ی[  18. در مرجع ]شودینم

تحمل خطا را    استیاست، س  ی کی  اب یریهر مس  یخطادار برا  یهانکیتعداد لچون    تمیالگور  ن یشده است. ا  شنهادیپ 

 ارائه داده است. 

 ی را برا  یابیریسجداول م"  1شده قطع  یشبکه  طیدر مح  طرفیبو    کپارچهی  یکربندیو بازپ   صیتشخ"پویای    ی ابیریمس  یهاطرح

روترها اطلاع    ا ی خطادار    نک یدرباره ل  ، هاابیریمس  ریمجاور به سا  یهاابیریبندد که در آن مسیبه کار م  یریگمیبه تصم  ککم

مسیم جداول  و  ب   یابیریدهند  کمک  را  مسی م  یروزرسانبهشده  ییشناسا  یهاشکسته  طرح    یخطا  ریپذتحمل  یابیریکند. 

که در آن گره مقصد وجود    یطبق مکان   یابیریمس  یهاکند. پس جهتیم  لمختلف مد  یشبکه بر تراشه را در نواح  ان،یگراد

خطادار، بسته را   یهانکیل  کنارگذاشتن  منظوربهتواند  ی خطا م  ریپذتحمل  یقیتطب  یابیریمس  تمیالگور  کیدارد، بنا شده است.  

م  قیاز طر کند  ی انی گره  اینجا،  [.  18]   ارسال   الگوریتم این اند.شده محدود میانی هایگره و مقصد منبع، نسبی موقعیتدر 

  ندارد. وجود افزاری آنسخت سازیپیاده نتایج و کند پیچیده، درست رفتار الگوهای خطای با تواندنمی

 مسیریابی جداول از منبع، و مقصد هایگره فاصله برای ذخیره  F-FTDR3و    FTDR2ل  شام  خطا پذیرتحمل مسیریابی الگوریتم دو

 یک تواندمی جاری گره سپس شود.می یروزرسانبه مسیریابی جدول کند،میتغییر های لینکوضعیت که  یزمان  اند.کرده استفاده

ندارد مؤثر محیط یک  FTDRمسیریابی   جدول طبقکند.   انتخاب هابسته ارسال برای را بدون خطا مسیر   FTDRکه   وجود 

باشد. استفاده مراتبیسلسله ساختار یک از مسیریابی جدول حجم کاهش منظوربه  چند به تراشه بر شبکه سامانه تمام کرده 

 کلیدی هایمحدودیت دارای سامانه این است. شده استفاده منطقه هر جداگانه در مسیریابی جدول یک و است شده تقسیم منطقه

 شبکه  بعدیسه سامانه برای باشند. متصل به هم متفاوت منطقه دو باید و شوند خاموش طرفه  دو  خطادار باید هایینکت؛ لذا لاس

 کندمی دریافت همسایه هایگره را از خطا وضعیت  LAFT4  ت.اس شده پیشنهاد خطا پذیرتحمل مسیریابی الگوریتم یک تراشه، بر

 
1 UDIREC & ARIADNE = Unified Diagnosis and Reconfiguration & Agnostic Reconfiguration in a Disconnected Network 
2 Fault-Tolerant Deflection Routing 
3 Hierarchical FTDR 
4 Look-Ahead-Fault-Tolerant 
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 تنوع بیشترین و فاصله حداقل با مسیر باشد، داشته وجود چندین مسیر اگر کند.می انتخاب اطلاعات این بر اساس را مسیر یک و

 بهینه مسیریابی برای کارآمد ازدحام کنترل سازوکار یک  متأسفانه که است این رویکردها تمام این اصلی  چالش شود.می انتخاب

 . [19] دهند نمی ارائه ،نسنگی ترافیک بارهای تحت سیستم حفظ عملکرد منظوربه

 کد الگوریتم مسیریابی تطبیقیشبه - 1- 2

نیز،  ایستا اشکال پذیرتحمل هایالگوریتم اکثر مانند این مقاله  ؛ است شبکه اشکالات اطلاعات بودن متمرکز اولیه بر فرض در 

 باشد.  داشته  وجود آن هایگره تمامی در به شبکه مربوط اطلاعات تا است لازم مقدماتی مرحله در ،نیبنابرا

 را هاگره این در اشکال وجود در ادامه، و کرده شناسایی را مقصد و خود میان بهینه در مسیر واقع هایگرهمبدأ   :1 مرحله •

دارد   مسیریابی قصد مقصد،  آدرس به   توجها  ب حاضر  در حال که  است  ای گره مبدأ  از منظور  نجایا )در  .[ 4-6]  کندمی وارسی

 .(نیست پیام تولید مبدأ معنای به لزوماً و

o در   1یتم دوآتوالگور یمبنابر و تطبیقی کاملاً به شکل  هااین بسته باشد، نداشته وجود  اشکالی بهینه  مسیر  در  اگر

 .شوندمی رانده پیشبه مسیر طول

o رودمی 2 مرحلۀ به  داشته باشد، وجود اشکالاتی یا اشکال بهینه مسیر در اگر . 

از    پیام   رساندن  برای  بهینه  هایگره  شبکهزیر  آیا  که  بدین معنی .  شودمی  بررسی  بهینه  مسیر  یک   وجود  : شرط2مرحله   •

 خیر؟ یا دارد اتصال مقصد  به مبدأ

o شود.می وارد 3 مرحله به شد پیدا مسیری  اگر 

o شودمی وارد 4 مرحله  به نشد پیدا مسیری  اگر. 

  قطر مربع ترسیم با  بندیتقسیم این . کند می تقسیم بخش به دو را بهینه هایگره زیرشبکه از حاصل مربع  مبدأ، : 3 مرحله •

  معیوب شمرده  هایگره  تعداد  شده،  ایجاد   مثلث  هر  برای.  شودانجام می  اندقرار گرفته   مقصد   و  مبدأ  آن  سر  دو   در  که

  اشکالات  چنانچه تعداد.  است  معیوب  هایگره  از  کمینه  تعداد   با   گزینش مثلثی   دنبال  به  الگوریتم  این  هدف   تابع.  شوندمی

 نظر   مورد مثلث به گره ورودی است ممکن البته. شودمی   انتخاب تصادفی  به شکل هاآن  از یکی  باشد،  مساوی  مثلث  دو در

 در  که حالتی است، یادآوری لازم به.  شودمی  انتخاب  مسیردهی   جهت  دیگری  مثلث  این صورت  درکه    باشد  اشکال  دارای

 آن پاسخ است و شده بررسی  2 مرحله  در بهینه مسیر وجودشرط    رایندارد؛ ز وجود معیوب باشند، ورودی گرۀ دو هر آن

 .است بوده مثبت

 مسیر  داد که  خواهد رخ  شرایطی   در  حالت   این .  گیردمی  قرار  مورداستفاده  بهینه  مسیر  از انحراف  برای  مرحله  این :  4  مرحله •

  تشخیص   حتماً  را  مسیر بهینه  مثلث  الگوریتم  که  نیست  معنا  بدان  این  البته  .باشد  نداشته  وجود  مقصد  و  مبدأ  گرهبین    بهینه

 . شده باشد  هدایت  نامناسبی گرۀ یسوبه پیام  پیشین، هایدر حرکت است ممکن  بلکه داد، خواهد

 از   توانمی  که  شد  ثابت  اول  مرحله  در  اگر  البته.  شوند می  مسیر بررسی  طول  در  گره  هر  برای  مراحل  این  که  است  ذکر  به  لازم

 . انجام شوند مسیر طول در  بعدی  هایگره برای بررسی مراحل نیست لازم دیگر کرد،  استفاده  تطبیقی مسیریابی

  تم یاذعان داشت که مانند الگور  یستیبا   ؟ دهدیرا چگونه اختصاص م  یمجاز  ی هامثلث، کانال  تمیاست که الگور  نیا  یپرسش بعد

فرار محسوب    یهاعنوان کانالبه  زین  گریشود و سه کانال دیدرنظر گرفته م  یقیعنوان کانال تطببه  یکانال مجاز  کیدوآتو،  

کند.  یبر بُعد استفاده م یمبتن یابیریکانال فرار بر طبق روش مس کیدوآتو از  تمیبست، الگوراز بن یریشگیپ  یخواهند شد. برا

ابتدا در جهت    یابیریمس  ۀویها بر اساس شاز کانال  ی کی  نی؛ بنابراشودیفرض م   یبالاتر  تیاولو  Xدر جهت محور  که    صورت  نیبد

  کیچپ را ندارند؛ لذا، از    یسوبه  یمنته  یهااز چرخش  فادهاست  یهاجاز  ،امی پ   یهابسته  ،یابیریمس  نیغرب است. بر اساس ا

 ده یکش  ریمثلث را به تصو  تمیاز الگور  ی ، مثال1شود. شکل  یکنند استفاده م یها را انتخاب مچرخش  نیکه ا  ییهابسته  یکانال برا

تنها    تمیالگور  ، شودیم  دهیطور که د را ندارد و همان  نهیبه  ریبه ورود به قسمت انحراف از مس  یاز ین  تمیحالت، الگور  نیاست. در ا

  ر ی انحراف آن از مس  ۀنحو  زیبر جهت و ن  یمبتن  یابیریمس  تمیروش کار الگور  ز،ین  2شکل  [. در  2۰]  است  افتهیرا    نهیبه  ریمس

 . است شده داده  نشان یاصل

 
1 D’Hondt Algorithm 
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 [2۰]بی توسط الگوریتم مثلثمسیریا د : عملکر1شکل 
Figure 1: Routing performance using the Triangle Algorithm [20]. 
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 [2۰] جهت بر مبتنی الگوریتم توسط  مسیریابی : عملکرد2کل ش

Figure 2: Routing performance using the Direction-Based Algorithm [20].          

 

م رفی الگوریتم پیش  ادی - 3  

بر    در شبکه هاپیغام  مسیریابی برای تطبیقی الگوریتم یک به معرفیدر بالا،  شده   معرفی هایالگوریتم  از الهام با قسمت، این در

 ماهیت نیفتد، اتفاق  الگوریتم در سردرگمی بالاتر،  سرعته  ب رسیدن  ضمن خواهیممی که  آنجا  از .شودیمرداخته  پ   NOCه  تراش

  بالا سعی در    X-Yالگوریتم   در شده با تغییرهای بیانمشابه الگوریتم الگوریتم، این واقع  در است. شده گرفته  نظر در یقیتطب  مهین

 است.  مناسب  1بندی توری و توری مدورر همد هابسته مسیریابی برای پیشنهادی دارد. الگوریتم تأخیر کاهش و سرعت  بردن

مسیریابی،    برای الگوریتم این شود،می مشاهده شبه کد در که طورهمان  .است شده آورده  3شکل    در این الگوریتم به مربوط کدهشب

 را هابسته سایر و  X-Yالگوریتم   طبق  و  معین صورت  به را هابسته از  برخی  آن، طبق و کندمی  تقسیم دسته دو به را  هابسته

 را هابسته  Y-Xالگوریتم   مطابقباشد،    dYاز    تربزرگ  sYکه اگر    است صورت این به کار روش کند.می پویا مسیریابی صورتبه

 کندمی مسیریابی  شمال( از جنوب )غیر  یا و غرب جهات شرق، در را  هابسته پویا، صورت به صورت، غیر این در کند،می مسیریابی

 حرکت از ،تبسبن از جلوگیری برای تطبیقی،نیمه هایالگوریتم از بسیاری مشابه الگوریتم این واقع برسد. در به مقصد بسته تا

 سازی شبیه . لازم بذکر است که برای[1۰،9]د  کنمی جلوگیری کنند،می  دور مقصد از را هاآن که جهاتی در در شبکه، هابسته

لازم بذکر است که  افزار متلب استفاده شده است.  انتقال، از نرم تأخیر  میزان همچنین محاسبه و شدهذکر مسیریابی هایالگوریتم
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 مدل، این  در گرید  عبارت  به  است، شده فرض یکسان تمام نقاط در شبکه ترافیک  آن  در که  است مدلی یکنواخت، ترافیکی مدل

 ی ق یتطب  تمالگوری  به  مربوط  کدشبه  1   1در جدول    .است برابر هاگره  سایر با  باشد،  خاص گره یک بسته،   یک مقصد کهاحتمال این

 است.   تیرؤقابل  هشدارائه
  جدول 1:  شبهکد  مربوط به الگوریتم تطبیقی ارائهشده 

Table 1: Pseudocode for the proposed adaptive algorithm. 
 

Message M is currently in its source at (Xs, Ys) and the 

destination is (Xd, Yd). 

if (Xs, Ys) = (Xd, Yd) then 

     give the message to the local node and return; 

else if (Ys>Yd or Ys=Yd) then XY routing  

    go in X-dimension while Xs != Xd; 

if (Ys != Yd) then 

    go in Y-dimension while Ys != Yd and return  

     else 

       return; 

       end if; 

else   adaptive routing 

go West or East or South while (Xs, Ys) = (Xd,Yd) and 

return; 

end if; 

 

سازی شبکه پیش  ادی نتایج شبیه  - 4  

بخشی بهره    32  هایپیام از درصد در نظر گرفته شده است. ضمناً،  8۰فرض شده و حداکثر خرابی    8*8شبکه مورد آزمون    اندازۀ

 است. شده مقداردهی پیام طول برابر دو میزان بافر به عمق و 4 برابر فیزیکی کانال هر در مجازی هایتعداد کانال برده است.

از   یسازهیدر شباست.   شده فرض ولت 1 و مقدار پتانسیل برابر مترمیلی 1 لینک  هر طول مگاهرتز، 2۰۰ برابر فرکانس ساعت

است؛    کنواختی  کیتراف  یالگو پردازنده   یعنیاستفاده شده  احتمال    امیپ   کی   ،هر  با  م  نیریسا  یبرا  یکسانیرا  کند.  یارسال 

  یردهیشکل ناهمگام مس  ک یها را در  ام یها پ شوند و پردازنده ی انتخاب م  یی نما  عیتوز  کیاز    ،یشده در فواصل زمان   دیتول  یهاامیپ 

همیم خراب  نیچنکنند.  که  است  شده  آن  ستایا  یخراب  یالگوها  ،یرعمدیغ   یهایفرض  وقوع  و  منفصل  هستند  را  شبکه  ها 

 هایگره صورت عدم حضور در  که است  ذکر  به لازماند.  قرار گرفته  شیمورد آزما  2در جدول    شده  داده  نشانشکالات  سازد. اِینم

 دوآتو صورت خواهد پذیرفت. پروتکل طبق تطبیقی معیوب، مسیریابی
 

 پیشنهادی روش مختلف برای ارزیابی : مختصات ترکیبات2جدول 
Table 1: Coordinates of various combinations for evaluating the proposed method. 

 خرابی مخت ات نقاط  الگوی اشغال
U-Shape (2،2)  ،(2،3 )( ،2،4( ،)3،4( ،)4،4 ( ،)4،2( ،)4،3( ،)4،4 ) 
L-Shape (2،1)  ،(2،2 )  ،(2،3)  ،(2،4( ،)3،4 ( ،)4،4( ،)5،4 ) 
H-Shape   (2،2)  ،(2،3)  ،(2،4( ،)3،4( ،)4،4( ،)5،4 ) 
T-Shape (2،4)  ،(3،4 )  ،(44،4( ،)3،4( ،)4،4( ،)5،4) 
±Shape (3،1( ،)4،1 )،  (4،2)  ،(4،3( ،)4،4 ) 

Random (2،1( ،)2،4( ،)5،4( ،)1،5( ،)4،5 ( ،)6،6( ،)5،3( ،)5،2 ) 

 

 کوژ الگوی دو هرقالب   در نتایج این اند.شده بیان شبکه مصرفی متوسط توان و هاپیام تأخیر متوسط  بر اساس سازیشبیه نتایج

ر با   برابرا  ن یا بیشترین شیب تغییرات  گرادیاپیشنهادی،   روش، برای  4شکل  طبق    بررسی شده است.  5و   4 هایشکل کاو در و
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پیام    ریتأخدر    28۰برابر با    epotchازای  ه  را ب   صفربرابر    2اعتبارسنجیو    1 × 1۰  -8را برابر    1و میانگین مورد انتظار  169/1 ×1۰  -5

پیشنهادی، بهدر    3پیام  ریتأختغییر بسیار جزئی  دهد.  نشان می از روشارزیابی روش  نتایج حاصل  تقریبی و  های ازای حالت 

 ست. ی اروش پیشنهاد بودن قبولنشانگر قابل   ، 5مطلوب( در شکل تقریبی و  مختلف تولید )در دو حالت 

 
 یشنهادیپ روش یاب ی در ارز امیپ ر ی: مقدار تأخ4شکل  

Figure 4: Message latency values in the evaluation of the proposed method. 
 

 
 های مختلف پیام در ارزیابی روش پیشنهادی حاصل از روش ریتأخ: تغییر 5شکل 

Figure 5: Variation of message latency in the evaluation of the proposed method using different techniques. 

 
 

 
 های مختلف روش پیشنهادی حاصل از روش ارزیابی: تغییرات انرژی مصرف شده در 6شکل 

Figure 6: Changes in the consumed energy in the evaluation of the proposed method using different techniques. 
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2 Validation Check 
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      527/1 ×1۰  - 3  ابر با در مقدار انرژی مصرف شده، وجود گرادیان یا بیشترین شیب تغییرات برپیشنهادی،   روش، برای  7شکل  

این نتایج، بیانگر  دهد.  نشان می  35۰برابر با    epotchازای  را به  صفرو اعتبارسنجی برابر    1 ×1۰  -8بر  برا و میانگین مورد انتظار

 های مرسوم در سایر مراجع ازنظر مصرف انرژی است. قابل قبول بودن نتایج، نسبت به روش
 

 
 شده در ارزیابی روش پیشنهادی مقدار انرژی مصرف  : 7شکل 

Figure 7: Amount of consumed energy in the evaluation of the proposed method 
 

گیری نتیجه  - 5  

 ی و در حضور الگوها  یتور  یبندبا هم یارتباط  انیم  یهادر شبکه  ستایاشکال ا  ریپذ تحمل  یابیریمس  تمیالگور  ک یمقاله،    نیدر ا

کند.    تیحما  ستایمختلف اشکال ا  یتواند از الگوهایم  یشنهادیپ   تمیشده است. الگور  یسازهیو شب  یطراحکوژ و کاو    اشکال

سالم تعامل کند    یهاگره  انداختنر  کا  ازبه    ازیاز اشکالات بدون ن  یتواند با تعداد معقولیم  کهشده آن است  روش ارائه    ینوآور

شبکه را    ۀنیهز  بیترت  نی فراهم سازد و بد  یکانال مجاز  4و تنها با    یقیتطب  یاب یریرا با استفاده از مس  یی بالا  یی و همچنان کارآ

  ی هاتمیارائه الگور  ،ی کار فعل  ۀاماد  ی. در راستایابد، هرچند احتمالا سربار سامانه افزایش میحفظ کند  نهیکماکان در حالت کم  زین

کاهش ضریب شایستگی    به   منجرنحوی که    ، بهشود  یتوجه تلققابل  یکارها  یهزمرتواند در  یم   ای اشکال پو  ریپذتحمل  یابیریمس

 . ضرب تاخیر، انرژی  مصرفی و سربار سامانه( شود)شامل حاصل
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