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Abstract:   
In Network-on-Chip architecture, wired structure and multi-step communication 

increase consumption power and latency. Combining wired media for a regular 

transmission and high-bandwidth wireless media for multi-step communication is a 

way to reduce latency and consumption of power. Wireless nodes are prone to error 

in on-chip wireless networks due to their complexity and relatively high usage; they 

are also crowded due to their sharing between several nodes, but their job is to 

increase efficiency. However, the presence of wireless nodes in wireless networks on 

the chip increases the cost and area. Therefore, finding an optimal structure for 

communication between cores is necessary. In this paper, a new three-dimensional 

architecture for a Wireless Network on Chip is presented, which has two levels; 

depending on the location of the error in the second level, the wireless routers in the 

first level are assigned to the processing elements. The demand matrix is used to 

optimize different traffic patterns. The performance of 3D architecture has been 

compared under different traffic patterns. The obtained results show that the 

proposed structure has a relatively good performance and increases the network's 

reliability. 
 
Keywords: Congestion, Network on Chip, Wireless Network on Chip, Reliability. 



 47                                             1402سال چهاردهم، شماره دوم، تابستان برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

 مقاله پژوهشی
 یها شبکه بعدی سهی معمارخطاپذیر مبتنی بر تقاضا برای  یک ساختار ۀائار

 روی تراشه  میس یب
 2*، وحید ستاری نایینی1مهلا محمودزاده

 رانیا -کرمان -باهنر کرمان دیدانشگاه شه -وتریکامپ یمهندس گروه -ارشد یکارشناس یدانشجو -1
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 رانیا -کرمان -باهنر کرمان دیدانشگاه شه -وتریکامپ یگروه مهندس -اردانشی -2

vsnaeini@uk.ac.ir 

. شود یم ریتأخی و مصرف توانی باعث افزایش چندگامروی تراشه، ساختار سیمی و ارتباطات  شبکهدر معماری  :دهیچک

بالا برای برقراری ارتباطات چندگامی، روشی برای کاهش  باند  یپهنابا  میس یب رسانۀسیمی برای انتقال منظم و  رسانۀترکیب 

، مستعد آنهازیاد از  نسبتاً استفادۀبه دلیل پیچیدگی و  میس یبی گرههاروی تراشه،  میس یبی است. در شبکه مصرف توانو  ریتأخ

، بالابردن آنها فۀیوظمعرض ازدحام قرار دارند؛ اما  ی آنها بین چندین گره، درگذار اشتراکبروز خطا هستند. همچنین، به دلیل 

؛ دهد یمروی تراشه، هزینه و مساحت را افزایش  میس یبی ها شبکهدر  میس یبی گرههای است؛ با این حال، وجود ور بهره

 شبکۀجدید برای ی بعد سهضروری است. در این مقاله، یک معماری  ها هستهبنابراین، یافتن یک ساختار بهینه برای ارتباط بین 

در سطح اول به  میس یبی ها ابیریمسروی تراشه ارائه شده که دارای دوسطح است. با توجه به محل خطا در سطح دوم،  میس یب

. کارایی شود یمی الگوهای مختلف ترافیک استفاده ساز نهیبه. از ماتریس تقاضا برای شوند یمعناصر پردازشی اختصاص داده 

شده دارای  ساختار ارائه دنده یمآمده نشان  دست بهالگوهای ترافیکی مختلف مقایسه شده است. نتایج ی تحت بعد سهمعماری 

 .دهد یممطلوبی است و قابلیت اطمینان شبکه را افزایش  نسبتاًعملکرد 

 .روی تراشه، قابلیت اطمینان میس یب شبکۀازدحام، شبکه روی تراشه، : كلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

 ،[3-5] تراشبه  یها در شببکه رو  عداد هستهت شیافزا با

 یباعبث ببروز مشبک ت    یارتباطات چندگام یبرقرار هنگام

بهببود   یببرا  .شبود  یم یو توان مصرف ریتأخ شیافزا لیازقب

ی بعد سه یمعمارمانند  ییها تراشه، روش یشبکه رو ییکارا

 یرو یهبا  [، شببکه 7,9]ی تراشه نبور  یرو یها [، شبکه6]

                                                 
 30/05/1400سال مقاله: تاریخ ار 1

 17/08/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 وحید ستاری نایینیمسئول:  ۀنام نویسند

باهنر  دیدانشگاه شه- کرمان - رانیامسئول:  ۀنویسند نشانی

 وتریکامپ یگروه مهندس - کرمان

 نیب انبد. اگرچبه ا   شبده  ارائبه [ 8]یی ویراد تراشه با فرکانس

 بببا، دهنببد یرا کبباهش مبب یو تببوان مصببرف ریهببا تببأخ روش

 .رو هستند و ساخت روبه یمشک ت طراح

تراشبه باعبث    یرو ۀشببک  یمشک ت در معمار وجود

 در[. 12-9] تراشه شده است یرو میس یب ۀشبک ۀدیظهور ا

 عیب توز یببرا تراشبه،   یرو میس یابتدا استفاده از ارتباطات ب

از  یمناسبب  بیب ببا ترک  [.22,23] ساعت بوده است گنالیس

شد  جادیا یمختلف یها یمعمار میس یو ب یمیس ۀهردو رسان

رفبع   یسبنت  یمیتراشبه سب   یشبکه رو یتا مشک ت معمار

 شوند. 

[، باعبث افبزایش   13] میسب  یبب ی ها قسمتکردن  اضافه

ستنده را به فر گرههابرخی از  .هزینه و مساحت خواهد شد
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مکبان قرارگیبری    ؛ بنبابراین، کنند یممجهز  میس یب رندۀیگو 

ببه دلیبل    میس یبی گرههابسیار مهم است.  میس یبی گرهها

، آنهبا ی ساز ادهیپگذاری بین چندین گره و پیچیدگی  اشتراک

نرخ شکست بالاتری نسبت به اجبزای دیگبر تراشبه دارنبد     

  [ و در معرض خطا و ازدحام قرار دارند.15,16]

هبای   در سالسیم،  ی بیگرههاقرارگیری  نحوۀ براساس

 میسب  یبب ی ها شبکه معماری نۀیزمدر  بسیاری تحقیقاتاخیر 

در ادامه برخی از آنهبا معرفبی    انجام شده است.روی تراشه 

 .اند شده

جهببانی کوچببک بببا معمبباری  شبببکۀ[، 36]در مرجببع 

ی معرفی شده است. ابتدا کل شبکه مراتب سلسلهچندبعدی و 

و در هر زیرشبکه بسته ببه   شود یمچند زیر شبکه تقسیم  به

صبورت سبیمی بباهم در     ببه  ها ابیریمسنوع توپولوژی آن، 

ارتباط هستند. در مرکز هر زیرشبکه یک هباب وجبود دارد   

. شبوند  یمب صورت سیمی به هاب متصبل   به ها ابیریمسکه 

 میسب  یبصورت  است که به ها هابسطح بالاتر شامل اتصال 

 ر ارتباط هستنند.با هم د

 نیارتبباط بب   یبرقبرار  یها ببرا  ها از هاب شبکه نیا در

حالبت، در   نیب . در اشبود  یمختلف استفاده مب  یها رشبکهیز

 دارنبد  یببالاتر  ییکبارا  یمبش معمبول   یها با شبکه سهیمقا

سطوح مختلف  نیها ب اتصال در هاب یبالا ۀدرج اما ؛[20]

 ۀشببک  یمعمبار از حبد در   شیباعث سربار ب ،یمراتب سلسله

 نیبب  گذاری اشتراک لیع وه به دل . بهشود یکوچک م یجهان

ببه گلوگباه شبوند.     لیهبا تببد   چند گره، ممکن است هباب 

متصل به آن هاب کام ً  ۀرشبکیز ،ها هاب یدرصورت خراب

 .شود یاز شبکه جدا م

 ،[29] در یشبنهاد یپ یها در معمبار  اتصال هاب ۀدرج

 نیب صبورت وجبود خطبا ا   در  امبا  اسبت؛  کرده دایپ کاهش

 تمیاز الگببور ن،ینببدارد و همچنبب یچنببدان ییکببارا یمعمببار

 اریهبا بسب   جبدول  زیسا کهاستفاده شده  جکستراید یابیریمس

 است. ادیز

 تراشبه  یرو میسب  یب یها شبکه در که یگرید یمعمار

 نظر در هیپا عنوان به ،یمش جهان ۀشبک کی ،شود یم استفاده

مش، کل شبکه به چند  یمار. در مع[26-21] شود یگرفته م

 ابیریمسب  رشببکه، ی. در مرکز هبر ز شود یم میتقس رشبکهیز

 ۀرشببک یبا توجه ببه مکبان ز   یابیری. مسردیگ یقرار م میس یب

. اگبر مقصبد   شبود  یمقصد انجام م ۀگر ۀرشبکیمبدأ و ز ۀگر

 قیبببطراز یابیریمسببب ،باشبببد یفعلببب ۀرشببببکیبسبببته در ز

انجام  میس یکانال ب رشدنیبدون درگ ،یمعمول یها ابیریمس

 ،باشبد  یگرید ۀرشبکیمقصد در ز ۀکه گر یو هنگام شود یم

 ومحاسبببه  ،مبببدأ و مقصببد نیببب میسبب یو ببب یمیسبب ریمسبب

 ریمس نیتر . از آنجا که کوتاهشود یانتخاب م ریمس نیتر کوتاه

اسبت،   میس یب یها ابیریاست که شامل مس یریمعمولاً مس

 .شوند مهم قاطن به لیتبد سرعت به توانند یآنها م

[، بببا انتقببال 17,35] در شنهادشببدهیپ یهببا یمعمببار در

 میسب  یبب  یهبا  با هباب  ییها شبکهریاز ز یاط عات یها بسته

سبالم و   یها با هاب ییها رشبکهیبه ز ادیو ازدحام ز وبیمع

متنباوب و گبذرا، عملکبرد     یبدون تراکم در براببر خطاهبا  

ها  تعداد هاب بودنادیز لیدل به اما بخشند؛ یشبکه را بهبود م

به هاب، مسباحت   رشبکهیز یگرهها تمام اتصال نیو همچن

  است. ادیز اریشبکه بس

 یهبا  تمیالگبور  م،یس یب یکاهش ازدحام در گرهها یبرا

 را d پبارامتر  کیب [، 9,10,11,14] در شبده  ارائه یابیریمس

 میسب  یب ای یمیس ریمس کیرا از  یابیریکه مس کنند یم نییتع

اسبت کبه فقب      یمعنب  نیب تبر ببه ا   بزرگ d. دکنن یم نییتع

مببدأ و مقصبد از کانبال     نیب یفاصله طولان یدارا یها بسته

تحمبل   ،یابیریمس یها تمیالگور نیا اما ؛کنند استفاده میس یب

 .اند خطا را در نظر نگرفته

 که1 ستردهباند گ یبر پهنا یمبتن یها رندهیها و گ فرستنده

کبه   ییباند بالا یپهنا لیه دلب شوند، یاستفاده م [27,28]در 

 یکلب  عملکبرد  که دارند ازین یگامچند ۀدارند، به انتقال بست

در عملکرد شبکه  صورت نیا ریدر غ ؛دهند کاهش را شبکه

  .ردیگ یصورت نم یرییتغ

 ،یمش جهان ۀشبک یبا معمار میس یب یها عملکرد شبکه

[ با استفاده از 15,16] در ،یدائم یدر صورت وجود خطاها

 یریپبذ  تحمبل . هرچند ابدی یبهبود م یکمک میس یب یگرهها

 ببه  ،[1,2] دیب آ یم دست به یافزونگ با ستمیس کی در خطا

 نبه یمسباحت و هز  ،افزونبه  یتعبداد گرههبا   ادبودنیز لیدل

 .است  افتهی شیافزا

 شبده  ارائه یها روش نیتر مهم یها یژگی، و1 جدول در

 .اند شده آورده ر،یاخ یها در سال
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 شده ارائه یساختارها یژگی(: و1) دولج

تعداد 

 یها ابیریمس

 میس یب

تعداد 

ها  هاب

 کیدر 

 رشبکهیز

تعداد 

 ها ابیریمس

در هر 

 رشبکهیز

اندازه 

 رشبکهیز

تعداد 

 یگرهها

 شبکه

 

16 - 25 5×5 400 
Ref. 

[23] 

6 1 16 4×4 256 
Ref. 

[11] 

28-32 - 25 5×5 400 
Ref. 

[15,16] 

4 1 16 4×4 256 
Ref. 

[29] 

16 1 25 5×5 400 
Ref. 

[36] 

8-20 1 25 5×5 400 
This 

work 

 

 بعبدی  سبه  یمعمبار  کیب  ۀمقالبه ارائب   نیما در ا هدف

از  یبب یببا ترک  یشبنهاد یپ یخطبا اسبت. معمبار    ریپذ تحمل

 یایب مزا ،یمش جهان ۀکوچک و شبک یجهان ۀشبک یمعمار

هردو شبکه را دارد. در صورت عدم وجود خطا و ازدحبام،  

 رایب ز ؛اسبت  یکوچک جهان ۀشبک یمشابه با معمار یعمارم

دارند.  گرید یها نسبت به شبکه یها  عملکرد بهتر شبکه نیا

 هبر  در ،هبا  اتصبال هباب   ۀکاهش مساحت و درجب  منظور به

ببه   میسب  قیب طرکبه از  است شده انتخاب گره چند رشبکهیز

کاهش مساحت،  یبرا نیهمچناند.  متصل شده یهاب مرکز

 اند؛ افتهیکاهش  یدر سطح دوم معمار میس یب یاتعداد گرهه

ببا   میسب  یب صورت بهدور از هم  یها فق  هاب کهی به طور

 هم در ارتباط هستند. 

از  یریجلبوگ  یدر صورت وجود خطبا و ازدحبام، ببرا   

متصل ببه   رشبکهیز شدن خارج و گلوگاه به هاب شدن لیتبد

سبتفاده  افزونبه ا  میسب  یب ابیریمس از شبکه، از وبیهاب مع

 یشنهادیپ یدر سطح اول معمار ها ابیریمس نیکه ا میکن یم

با وجود خطا و ازدحام ببه عملکبرد    ستمیو س رندیگ یقرار م

 .دهد یخود را از دست نم ییو کارا دهد یخود ادامه م

 یا موازنه کی دیبا ر،یپذ تحمل یمعمار کیداشتن  یبرا

ببه   ؛دشبو  جباد یا نبان یاطم تیب ببا قابل  نهیمساحت و هز نیب

 نیشبتر یب نبه یمسباحت و هز  شیافبزا  نیبا کمتبر  که  یطور

منظبور   نی. ببه همب  دیبه دست آ یور و بهره نانیاطم تیقابل

 کبردن  اضبافه  از یناشب  سربار نهیهز و مساحت کاهش یراب

 یسباز  نبه یافزونبه در سبطح اول و به   میسب  یب یها ابیریمس

 تقاضا استفاده شده است.  سیاز ماتر ،یشنهادیپ یمعمار

صبورت زیبر سبازماندهی شبده اسبت: در       این مقاله به

قسمت دوم، معماری پیشنهادی، مطرح و در قسبمت سبوم،   

انبد و   معماری پیشنهادی براساس ماتریس تقاضا بهینه شبده 

در قسمت چهارم، چگونگی انتشار اط عات ازدحام و خطا 

در هاب بیان شده است. در قسمت پنجم الگوریتم مسیریابی 

شببده اسببت. در قسببمت ششببم، معمبباری    توضببیح داده 

 گیری انجام شده است  پیشنهادی، ارزیابی و در پایان نتیجه

 

 معماری پیشنهادی -2

با توپولوژی شببکه و   روی تراشه میس یب شبکۀ معماری

. در ایبن بخبش، یبک    شبود  یمالگوریتم مسیریابی مشخص 

مقباوم در براببر خطبا،     آگباه از ازدحبام و   یبعد سهمعماری 

توپولوژی سطوح مختلف و الگوریتم مسبیریابی آن  همراه با 

 ارائه شده است.
 

 توپولوژی -2-1

خطا این است که با وجود  ریپذ تحملهدف یک سیستم 

درستی انجبام دهبد. ببرای     خطا بتواند عملکرد خودش را به

رسیدن به این قابلیت، باید از نوعی افزونگی اسبتفاده کبرد.   

خطبا   ریپبذ  تحمبل یک معمباری   ارائۀهدف ما در این مقاله 

. در ابتبدا، شببکه ببه چنبد     استاست که با افزونگی همراه 

شده،  . بسته به نوع پیکربندی انتخابشود یمزیرشبکه تقسیم 

. هر زیرشبکه یک هاب شوند یمبا سیم به هم متصل  گرهها

افزونه دارد. از لحاظ  میس یبمرکزی و یک مسیریاب مرکزی 

ه به یکدیگرنبد. در هبر   شبی ها ابیریمسو  ها هابساختاری، 

زیرشبکه پنج گره انتخاب شده است کبه ببه هباب مرکبزی     

، هبا  هباب . ببرای اتصبال   انبد  شدهازطریق سیم به هم متصل 

 . شود یمسطح دوم معماری دوسطحی تشکیل 

ببا   میس یبصورت  ی دور از هم بهها هابدر سطح دوم، 

ببه جبای درگباه محلببی،     هبا  هباب هبم در ارتبباط هسبتند.    

ی داخبل زیرشببکه   گرههبا ی اضافی برای ارتباط با درگاهها

دارند. برای افبزایش قابلیبت اطمینبان معمباری پیشبنهادی،      

 قبرار در سبطح اول معمباری دو سبطحی     میس یبمسیریاب 

، سیسبتم ببه   هبا  هباب شبدن   که در صورت معیوب میده یم

نیبز دارای   میسب  یبب ی هبا  ابیریمسعملکرد خود ادامه دهد. 
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 هیهمسبا ی هبا  رشبکهیزبرای ارتباط با  اضافی میس یبارتباط 

قابلیبت   میسب  یبب و مسبیریاب   میس یبهستند؛ بنابراین، هاب 

دارنبد. در   میسب  یبب انتقال بسته را ازطریق ارتبباط سبیمی و   

 شود. یمادامه، سطوح مختلف این معماری بیان 

 

 یبعد سهسطح اول از معماری  -2-1-1

ن شود. ایب  گره بررسی می 400در این کار، یک شبکه با 

 5×5در انبدازه   شببکه زیرشبکه تقسیم و هر زیر 16شبکه به 

 گبرۀ  25. دربارۀ معماری هابی معمولی، هبر  شود یمساخته 

؛ بنببابراین، مسبباحت شببوند یمببزیرشببکه بببه هبباب متصببل  

. بببرای کبباهش تعببداد ابببدی یمببارتباطببات سببیمی افببزایش 

ی موجببود در هببر گرههبباگببره از بببین  5ارتباطببات، فقبب  

 گرهها. این شوند یمر مستقیم به هاب وصل طو ، بهرشبکهیز

ببه ایبن    گرههبا .  نامگذاری این میشناس یمرا به نام ترمینال 

 رنبد یگ یمی را از یک گره ا بستهعلت است که مانند ترمینال 

. انتخباب مکبان قرارگیبری    دهنبد  یمدیگر تحویل  گرۀو به 

بایبد تمبام    گرههبا بسبیار مهبم اسبت؛ زیبرا ایبن       ها نالیترم

ی گرههبا ی داخل شبکه را پوشش دهند. برای اتصال گرهها

 باید شرای  زیر برقرار شود: گرههادیگر به این 

 

 هر گره حداکثر به یک ترمینال وصل شود. (1

 هرگره تا ترمینال یک باشد.  فاصلۀ (2

 باشد. 4 ها نالیترمبه جز  گرهها درجۀماکزیمم  (3

 

و  گرههبا با توجه به این شرای ، چگونگی ارتبباط ببین   

در شبکل   ها نالیترمو همچنین ارتباط بین هاب و  ها نالیترم

کبه بخواهنبد ببه     گرههبا نشان داده شده است. هرکدام از  1

هاب دسترسبی داشبته باشبند، ابتبدا بایبد ببا یکبی از ایبن         

 ارتباط برقرار کنند.  ها نالیترم

 

Process element

Hub 

Terminal

ا با هاب (: انتخاب ترمینال و چگونگی ارتباط آنه1شکل )

 مركزی

 

ی هبا  ابیریمسب برای افبزایش قابلیبت اطمینبان شببکه،     

. ببرای پوشبش   میدهب  یمافزونه را در این سطح قرار  میس یب

و همچنین، برای جلبوگیری   دهد یمخطایی که در هاب رخ 

کمکی  میس یبازدحام در آن، در هر زیرشبکه، یک مسیریاب 

در زیرشببکه   میس یب گرۀ. مکان قرارگیری این میده یمقرار 

 گبرۀ ی زیرشببکه ببا ایبن    گرههبا  همبۀ  فاصلۀمهم است تا 

در تمبام   گرههبا کمینه شود. به علت فردبودن تعداد  میس یب

، مرکز هر زیرشبکه محل مناسب برای قرارگیری ها رشبکهیز

، هبا  رشببکه یزی گرههاآنتن است؛ زیرا تعداد فردبودن تعداد 

تبباط ببین   ، چگبونگی ار 2. شبکل  کنبد  یمب پیچیدگی را کم 

 .دهد یمرا در سطح اول نشان  میس یبی ها ابیریمس

 

 
در سطح اول  گرهها(: چگونگی ارتباطات بین 2شکل )

 پیکربندی
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 یبعد سهسطح دوم از معماری  -2-1-2

به یکبدیگر متصبل    ها رشبکهیزی ها هابدر سطح دوم، 

ه دارد؛ گبر  25. در ایبن معمباری،  هبر زیرشببکه     شبوند  یم

ی شببکه باشبد، تعبداد    گرههبا تعبداد تمبام    nبنابراین، اگر 

؛ بنبابراین، تعبداد   k=n/25برابر است ببا   ازیموردنی ها هاب

از نبوع   ها هاب همۀ. اگر ارتباط بین است 16هاب موردنیاز 

باشد، این مسئله به افزایش مسباحت منجبر خواهبد     میس یب

بنابراین، تعداد  ؛ابدی یمشد و همچنین، توان مصرفی افزایش 

ی آنهبا نیبز بایبد بررسبی     ریقرارگو مکان  میس یبی ها هاب

 مبثرر  میسب  یبب [، برای اینکبه ارتباطبات   30شود. براساس ]

تعببداد  kگبام بیشبتر باشبد.     3باشبند، بایبد طبول مسبیر از     

موردنیباز   میسب  یباست. پس تعداد هاب  ازیموردنی ها هاب

لازم اسبت.   میسب  یبب هاب  4است. در این کار،  k/4برابر با 

 میسب  یبب ی هبا  هابحال آنچه اهمیت دارد، مکان قرارگیری 

شطرنج،  صفحۀاست. به دلیل شباهت بین پیکربندی مش و 

 هبا  هباب چند وزیر برای مکان قرارگیبری   لۀئمساز  توان یم

 استفاده کرد. 
 

 میس یبی ها هابانتخاب مکان 
 صبفحۀ ی هبا  مرببع ماننبد   ها هابشود  در نظر گرفته می

شطرنج باشند و ارتباط سیمی بین دو هباب ماننبد دو مرببع    

شطرنج باشد، باید گفت ایبن مسبئله    صفحۀهمسایه در یک 

 حبل  راهبرای دو یا سه وزیر تعریف نشده است. با توجه به 

اولبین وزیبر در صبفحه قبرار      کبه  ی زمبان چند وزیر،  لۀئمس

صبورت افقبی، عمبودی و     ، به دلیل اینکه وزیبر ببه  ردیگ یم

، باید هر وزیبر را در طبول، عبرض و    کند یمی حرکت قطر

قطر متفاوتی قبرار داد. ببرای وزیبر بعبدی، نبایبد آن را در      

 وجبود   بهجاهای ناپذیرفتنی که از قرارگرفتن نخستین وزیر 

، گذاشت؛ به طبوری کبه مبورد تهدیبد وزیبر قبلبی       اند آمده

، جاهای ناپذیرفتنی را برای وزیر بعدی نشان 3نباشد. شکل 

ی ببه رنبس سببز جاهبای     هبا  خانبه . در این شبکل،  دهد یم

 .دهد یمپذیرفتنی را برای قرارگیری وزیر بعدی نشان 

 

 
 برای وزیر بعدی ناپذیرفتنیی ها مکان(: 3شکل )

 

و  میسب  یب یها برای انتخاب مکان برای قرارگرفتن هاب

سبردکردن و   یساز هیپیداکردن بهترین مکان، از الگوریتم شب

ببا   هبا وزیرشبود   ی. فرض مشود یالگوریتم ژنتیک استفاده م

قرار  iدر ردیف  iشده باشند که وزیر  یگذار شماره iحرف 

در آن قبرار   iگرفته باشد. شماره سبتونی کبه وزیبر ردیبف     

؛ آنگاه یبک جبواب   دهند ینمایش م  π(𝑖)گرفته باشد را با 

πصورت به = { 𝜋(1). 𝜋(2). ⋯ . 𝜋(𝑛1)}    داده نمبایش

 . شود می

سبازی سبردکردن: در ایبن الگبوریتم از      الگوریتم شببیه 

فرایند سردکردن مواد استفاده شده است. در این فرایند، یک 

. سپس به آهسبتگی، کباهش   شود یمذوب گرم  نقطۀماده تا 

 حبل  راهی قبلبی،  ها جواب. در این روش، با تغییر در ابدی یم

ی هبا  حبل  راهیرات باعث ایجاد . این تغیشود یمجدید تولید 

بدتر پذیرفته  حل راهبهینه است. ممکن است در ارر تغییرات، 

. در اولبین  شود یمشود که احتمال این کار با کاهش دما کم 

، جواب اولیبه ببا تبابع تولیبد     1خ  از شبه کد در الگوریتم 

ی از اعداد صفر ا هیآرا. این تابع شود یماعداد تصادفی ایجاد 

. در خ  دوم پارامتر دما نیز مقداردهی کند یمتولید و یک را 

در همسبایگی ایجباد    حبل  راه. در خ  چهارم یبک  شود یم

یی، جبا  جاببه از تواببع   هبا  یگیهمسبا . برای افزایش شود یم

. شبود  یمب صورت تصادفی اسبتفاده   کردن به بازگشت و درج

جدید زمانی پذیرفتنی است که هزینه کمتری داشبته   حل راه

 باشد.
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 SAالگوریتم : (1)الگوریتم
Input Model 

T0=1000   % Temperature 

Number of Queens 

f: Cost function 

Output: The location of queens (Hubs) 

1: Set the initial temperature(T=T0) 

2: Creat initial solution (s0 ) 

3: P= Calculate f (s0 ) 

4: while ( P>0) 

5: Creat Neighbor (s) 

6:  Calculate f (s) 

7: if ( f(s)<P) then 

8: s0 = s 

9: p= f(s) 

10: else 

11: Generate r: A uniform random number 

between 0 and 1  

12: if r < 𝑒( f (s0 )− f (s))/T then 

13: s0 = s 

14: p= f(s) 

15: reduce temperature 

16: return s0  
 

تبوان   مبی  ژنتیک ا استفاده از الگوریتمب الگوریتم ژنتیک:

 با توجه .هایی رسید که تا حد کافی مناسب باشند به جواب

انبد از تولیبد نسبل     ، مراحل الگوریتم عببارت 2به الگوریتم 

تولیبد نسبل    مرحلبۀ اولیه، انتخاب و عملگرهای ژنتیکی. در 

. در شبوند  یمب صورت تصادفی ایجباد   اولیه تعدادی پاسخ به

هببا انتخبباب  از نسببل قبلببی تعببدادی از پاسببخ، بعببد مرحلببۀ

س از انتخباب  . پب های جدیبد باشبند   شوند تا مولد پاسخ می

نسبل   ،ژنتیبک  یبا اسبتفاده از عملگرهبا   ،نسل بعد یوالدها

هبای هبر    تعبداد پاسبخ   نکتۀ مهم اینکه. شود بعدی ایجاد می

گیرند و اندازه نسل را معمولاً تغییبر   نسل را برابر در نظر می

 .هندد نمی

 اند از دو عملگر معروف برای ایجاد نسل جدید عبارت

مل برش (. ع18-14( و جهش )خطوط 13-9ش )خطوط بر

اینگونه است که از ترکیبب اط عبات دو والبد یبک پاسبخ      

عمل جهش اینگونه است که مقبادیر   .آید جدید به وجود می

صورت تصادفی با یک احتمال )معمولاً این احتمال  پاسخ به

 ؛کننبد  کند و مقادیر دیگبری اختیبار مبی    تغییر می کم است(

توان عمل جهش را  در یک نمایش دنباله بیتی می ،برای مثال

هبا از یبک ببه صبفر یبا       به تغییر تصادفی هر کبدام از بیبت  

پس از (: 25-19)خطوط  شرای  پایان .برعکس تعریف کرد

دسبت  ه هبا بب   انجام عملیات بالا یک نسبل جدیبد از پاسبخ   

 آید.  می

ثال این است که چه وقت ادامه فرآیند بایبد متوقبف   س

شود. برای شرط پایبان پاسبخ دقیقبی مطبرح نیسبت. یبک       

ببرای   ؛پیشنهاد آن است که تعداد نسل ربابتی بررسبی شبود   

نسل تکبرار شبود و بهتبرین     1000فرآیند بالا را برای  ،مثال

توانبد آن   پاسخ از میان آنها انتخاب شود. پیشنهاد دیگبر مبی  

مبدنظر ایبن    (fitness) ه تا رسیدن به مقدار ارزیبابی باشد ک

 .تکرار شود، فرآیند

نشان داده شده اسبت.   یسطح دوم معمار (4)در شکل 

 را 4×4 مبش  کیب هباب وجبود دارد کبه     16سطح،  نیدر ا

لازم اسبت و   میسب  یهاب ب 4کار،  نیو در ا دهد یم لیتشک

 لهئمس زا توان یم م،یس یب یها هاب نیا یریمکان قرارگ یبرا

 استفاده کرد.  ریوز 4

 شود یفرض م کیو ژنت کردنسرد یها تمیبا الگور مطابق

 صببورت  بببه  یتصببادف طببور  پاسببخ بببه  کیبب در ابتببدا 

π = {4. هباب   نیمعنا کبه اولب   نیبه ا ؛شود جادیا  {3.2.3

، همان گره 4 که در شکل 4اول در ستون  فیدر رد م،یس یب

دوم  فیب در رد م،یس یهاب ب نیو دوم ردیگ یقرار م ،است 4

 لهئمس طبق. ردیگ یقرار م ،است 7که همان گره   3در ستون 

قبرار   توانبد  ینمب  میسب  یهاب بب  7در مکان گره  ر،یچند وز

اول  فیب واقبع در رد  میسب  یهاب ب دیمورد تهد رایز رد؛یبگ

 دیب مبورد تهد  ،ردیب قبرار بگ  2اگر در سبتون   ،نیاست؛ بنابرا

π  صبورت  ببه  ی. پبس جبواب بعبد   ستین = {4. 2.2.3} 

هباب   نیو دومب  نیمکان اول ،جواب نیا به توجه با. شود یم

 فیب سبوم در رد  میسب  یمشخص شده است. هاب بب  میس یب

 ردیب بگ قبرار  دیبا ،است 10سوم و ستون دوم که همان گره 

 ؛قبرار داد  توان یرا نم یمیس یهاب ب چیسوم ه فیکه در رد

 نیب پبس ا  ؛اسبت  یقبلب  میسب  یدو هاب بب  دیمورد تهد رایز

 . ستینپذیرفتنی اب جو

  صببورت بببه گببریجببواب د کیببصببورت  نیببدر ا

π = {3.  ،جبواب  نیب ا  اسباس  بر. شود یم یبررس {2.2.3

هاب  نیو دوم ردیگ یقرار م 3 گره یاول به جا میس یهاب ب

هباب   دیب تا مورد تهد ردیقرار گ 5در مکان گره  دیبا میس یب

π صبورت  بهنباشد. پس جواب  یقبل میس یب = {3. 1.2.3} 

 دیب با میسب  یهباب بب   نیسوم ،جواب نیا اساس بر. شود یم

مورد  صورت نیکه در ا ردیسوم و ستون دوم قرار بگ فیرد
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 12گبره   یاما اگر ببه جبا   ؛است میس یهاب ب نیدوم دیتهد

 نیچهبارم  ،صبورت  نیهم به. ستین دیتهدمورد  ،ردیقرار گ

از  یکب ی. پبس  ردیب گ یقرار مب  14گره  یبه جا میس یهاب ب

ببه   کردنسبرد  ایب  کیب ژنت تمیکه از الگور سئلهم یها جواب

π صورت به ،دیآ یدست م = {3. است که در شکل  {1.4.2

 نیا یاند. برا با رنس قرمز نشان داده شده میس یب یها هاب 4

 یها حل وجود دارد. هرکدام از راه یمتفاوت یها حل راه مسئله

اسبتفاده   میسب  یبب  یهبا  هباب  یریب مکبان قرارگ  یببرا  نهیبه

 . شوند می

 
1 2 3 4

5 6 7 8

9

13

10

14

12

15 16

11

Hub  

Wireless Hub  
 میس یبی ها هاب: مکان )4(شکل 

 

 ژنتیکالگوریتم  (:2)الگوریتم

Input Model: 
n pop : population size 

MaxIt: Maximum Number of Iteration 
nc: Number of offspring 
nm: Number of Mutants 

Output: The location of queens (Hubs) 
%% Initialization 

1: for i= 1 to n pop  do 
2:  initialize: Creat Random Solution 

3: Evaluation  
4: end 

5: Sort Population 
6:  Store Best Solution 

7: Store Cost 
 

%%Main Loop 
8: for it=1 to MaxIt do 

 
%Crossover 

9: for i=1 to (nc/2) do 
10: Select Parents Indices 

11: Select Parents 
12: Apply Crossover 

13: end 
 

%Mutation 
14: for j=1 to nm do 

15: Select Parent 
16: Apply mutation 

17: Evaluate Mutation 
18:end 

19: Create Merged Population 
20:Sort population 

21: Update Worst Cost 
22: Tnucation 

23:Stor Best solution ever found 
24: stor Bestevevfound 

25:end 

 

 معماری پیشنهادی یساز نهیبه -3

 شببکۀ ، هبا  هسبته ببین   میسب  یبی ها ارتباطبا استفاده از 

روی تراشه  شبکۀطور منطقی، عملکرد  روی تراشه به میس یب

ببه   میسب  یبب ی هبا  رنبده یگرا افزایش داده است؛ با این حال، 

رخور توجهی را همراه آنتن مربوطه، فضا و مصرف انرژی د

. در ایبن مقالبه   کننبد  یمروی تراشه تحمیل  میس یب شبکۀبه 

خطا ارائه شده که با افزونگی همراه  ریپذ تحملیک معماری 

منظبور افبزایش قابلیبت اطمینبان      . در این قسبمت ببه  است

در سبطح اول   میسب  یبمعماری پیشنهادی، چندین مسیریاب 

 شببوند کببه در صببورت  یمببمعمبباری دو سببطحی فعببال  

  ببه ، سیستم به عملکرد خود ادامه دهد؛ ها هابشدن  معیوب

 کمترین افزونگی را داشته باشد.  کهی طور

 لۀئمسببمبببانی نظببری و منطقببی بببرای سیاسببت     (4

ی مختلفی ها برنامه[ آمده است. این مسئله 31جایگزینی در ]

 ی از این مسئله به این صورت است:ا خ صهدارد. 

که هرکدام  ود داردمشتری وج nدر نظر بگیرید که  (5

یک سبطح تقاضبای خاصبی دارنبد. ببرای       ها یمشتر نیااز 

اضافی برای  نقطۀ mکردن خدمات برای این مشتریان،  فراهم

مکان امکانات تعریف شده است. واضح است کبه اسبتقرار   

کبردن افبزایش امکانبات هزینبه دارد؛      هر مرکز برای فبراهم 

ی اضافی ببرای  ها هنقطبنابراین، فق  بعضی از مراکز، از بین 

. با توجه به فاکتورهبایی ماننبد   اند شدهخدمات انتخاب  ارائۀ

بین مشتریان و مکان تجهیزات  فاصلۀباز کردن مرکز،  نۀیهز

شبده، آن   و سطح تقاضای مشتریان دربارۀ یک مرکز انتخاب

مرکز باز خواهد شد؛ در غیر این صورت بسته خواهد شبد.  

ببین مشبتریان ببا     فاصبلۀ کبردن   هدف اصلی این مسئله، کم

بسبته   نۀیهزسطح تقاضای بالای مشتریان با مراکز و کاهش 
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 شدن مرکز است.

در این مقاله که حل مشکل بالاست، سعی شده است تا 

محل آنتن با عنصرهای پردازشی با سطح تقاضای بالا  فاصلۀ

شببده  حببداقل شببود. براسبباس نتببایج و مطالعببات انجببام   

 گرههبا به علت فردبودن تعبداد   دیآ یم[، به نظر 22,33,34]

مرکز هر زیرشبکه محل مناسبب ببرای     ها رشبکهیزدر تمام 

قرارگیری آنتن است. مسبئله اینجاسبت کبه ایبن مسبیریاب      

ی شببکه  ور بهرهدر مرکز کدام زیرشبکه قرار گیرد تا  میس یب

 افزایش پیدا کند. 

براساس تعریف ماتریس سطح تقاضای هر گره کبه   (6

و  شبود  یمه است، ابتدا صفر در نظر گرفته [ بیان شد32در ]

. شبرای   کنبد  یمبا وجود شرای  زیر، مقدار آن افزایش پیدا 

 :شود یمصورت زیر بیان  به

 تعریف شده باشد. مبدأگره به عنوان  (1

 گره در مسیر انتقال بسته دیده شود. (2

 عنوان گره مقصد تعریف شده باشد. گره به (3

عمبال شبود،   ی شببکه ا گرههبا  همبۀ اگر این روش ببه  

درنهایت یک ماتریس تقاضا تشکیل شده اسبت کبه مقبدار    

ام مباتریس، سبطح تقاضبای آن گبره     iمجموع روی ردیبف  

باشد، مباتریس   nی یک شبکه گرههاخواهد بود. اگر تعداد 

شدن این مسئله، شبکل   خواهد بود. برای روشن n×nتقاضا 

 2×2ی از یک شببکه ببا توپولبوژی مبش     ا سادهیک مثال  5

یبک الگبوی    همچنبین، گبره دارد و   4، مجمبوع ه دراست ک

 ترافیکی فرضی قرار داده شده است. 

 مببدأ ی شببکه،  گرههبا  همبۀ شده،  براساس ترافیک داده

ی روی قطر اصلی مباتریس بایبد براببر    ها هیدراهستند؛ پس 

تعریف شده اسبت؛   4ه گرعنوان مقصد  به 1ه گریک باشند. 

د یک باشد. با استفاده از ( بای1،4) ۀیدرادرنتیجه، در ماتریس 

، 3ه گبر ببه   2ه گبر ، برای انتقال یک بسته از DoRالگوریتم 

( باید یک شبود.  4،2) ۀیدرا؛ بنابراین شود یمم قات  4ه گر

و الگوی  5شکل  شبکۀ، ماتریس تقاضا مربوط به 6در شکل

ترافیکی فرضی آن آمده است. سطح تقاضای هبر گبره نیبز    

و  3ی گرههبا در این مثال  مجموع هر ردیف ماتریس است.

بیشتر  گرههابیشترین تقاضا را دارند؛ یعنی ازدحام در این  4

 است. این ماتریس در مدل ورودی ذخیره شده است.

 

1 2

3 4
 

 
 مبدأ 1 2 3 4

 مقصد 2 3 4 1

 با یک الگوی ترافیکی فرضی 2×2(: یک شبکه مش 5شکل )

 

 گره 1 2 3 4

 طح تقاضاس 2 2 3 3

 

]= ماتریس تقاضا
1 0
1 1

0 1
0 0

0 1
0 1

1 1
1 1

] 

 

 (: ماتریس تقاضا و سطح تقاضای هرگره6شکل )

 

در معماری پیشنهادی، از ماتریس تقاضا ببرای انتخباب   

کببه محببل قرارگیببری   شببود یمببیی اسببتفاده هببا رشبببکهیز

ی افزونبه در سبطح اول هسبتند. براسباس ایبن      ها ابیریمس

هاب مربوط ببه کبدام زیرشببکه،     شود یمیس، مشخص ماتر

سببطح تقاضببای بببالایی دارد و در آن زیرشبببکه مسببیریاب  

. براسباس مباتریس تقاضبا    میدهب  یمب افزونه را قبرار   میس یب

افزونبه در سبطح اول قبرار     میسب  یبمسیریاب  8 میخواه یم

ی سیستم افزایش پیدا کند و این ور بهرهی که ا گونهدهیم؛ به 

یی قرار دهبیم کبه ازدحبام در    ها رشبکهیزرا در  ها ابیریمس

 ه کمکی برای هاب آن زیرشبکه باشد.گرآنجا بیشتر است و 

الگوی ترافیکی فرضبی در اینجبا ترافیبک نقطبه دا  در     

قبرار دارد؛   11 رشببکۀ یزنظر گرفته شده اسبت. مقصبد در   

ی اسبت کبه در   ا گبره ی شبکه، مقصدشبان  گرههایعنی تمام 

، ماتریس تقاضای این شبکه 7دارد. شکل  قرار 11 رشبکۀیز

هسبتند؛ پبس تمبام     مببدأ  ها رشبکهیز. تمام دهد یمرا نشان 

ی قطر اصلی ماتریس برابر یک است. براسباس ایبن   ها هیدرا

؛ اسبت  ها رشبکهیزمقصد تمام  11 رشبکۀیزالگوی ترافیکی، 

نیز برابر یک است. با اسبتفاده   11ی  سطر ها هیدراپس تمام 

 مبدأیی که در مسیر انتقال بسته از گرهها، DoRتم از الگوری
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و ببه ایبن صبورت     شبود  یمب به مقصد قرار دارند، مشخص 

 .شوند یمی دیگر ماتریس صفر یا یک ها هیدرا

، سبطح تقاضبای   7براساس مباتریس تقاضبا در شبکل    

ببه همبراه    میسب  یبب ی گرههبا هرگره محاسببه شبده اسبت.    

ا دارنبد. سبطح   بیشترین سطح تقاضبا ر  11و 10، 7ی گرهها

 هبا  رشببکه یزیک است که یکی از ایبن   گرهها ۀیبقتقاضای 

باید انتخاب شود. به دلیبل   میس یبکردن مسیریاب  برای فعال

بیشتری تبا   فاصلۀ، 11 رشبکۀیزی بالاتر از ها رشبکهیزاینکه 

، 8. شبکل  شبود  یمانتخاب  6 رشبکۀیزاین زیرشبکه دارند، 

ی مربوطبه در  هبا  بکهرشب یزفعبال در   میسب  یبی ها ابیریمس

. در این صبورت تعبداد   دهد یمسطح اول معماری را نشان 

ی هبا  ابیریمسب  ۀیب بقو  ابدی یمکاهش  میس یبی ها ابیریمس

 .شود یمی دیگر غیرفعال ها رشبکهیزدر  میس یب

 

 انتشار اطلاعات ازدحام و خطا در هاب -4

ببدون ازدحبام،    یابیریمسب  یهبا  تمیها و الگور شبکه در

ازدحبام در    یهبا مسبتقل از شبرا    بسته یابیریمس ماتیتصم

صورت، ممکن است توازن ببار   نیدر ا شود؛ یشبکه انجام م

 یابیریشبکه در زمان مس کیتراف تیوضع رایرا مختل کند؛ ز

 ها در نظر گرفته نشده است. بسته

ها  بسته ریآگاه از ازدحام، مس یابیریمس یها تمیالگور در

. در شود یم نییشبکه تع یها انالک کیتراف  یبا توجه به شرا

ها  هاب یگذار علت اشتراک بهتراشه  یرو میس یب یها شبکه

ها در معرض ازدحبام   هاب رشبکه،یز کی یها هسته نیدر ب

و ممکن است  ابدی یم شیافزا ریتأخ ،جهیدرنت رند؛یگ یقرار م

ببه   گباه  چیبروند و هب  نیب ها در ارر ازدحام از از بسته یبعض

ببه   ،برسد یبحران ۀبه مرحل داده انتقال بافر اگر .مقصد نرسند

وارد بافر شود، بافر انتقبال داده   یدیجد ۀاگر بست کهی طور

 در صبورت  نیدر ا ،روند یم نیها از ب و بسته کند یم زیسرر

 .است داده رخ ازدحام هاب
 

1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  11  12  13  14  15  
16 

 گره

 سطح تقاضا 1   1    2    1    8   16   2    1   1   3   1   2   1   3   1   1
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1 0 0
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0 0 0
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0 0 0
0 0 0

0 0 0
1 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 1
0 0 0
0 0 0

1 1 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0

0 0 0
1 1 1
1 1 1

0 0 0
1 1 1
1 1 0

0 0 1
1 1 1
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0 0 0
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1 0 0
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0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
1 1 0
0 0 1
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0
0
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 (: ماتریس تقاضا و سطح تقاضای هر هاب7شکل )

 

 ماریی سطح اول معساز نهیبه(: 8شکل )

 

احتقان در بافر انتقال داده  ۀدرج فیتوص یبرا [،35] در

 :دیآ ی( به دست م1) ۀاستفاده شده است که از رابط ηاز 

(1) 𝜂 =  
𝑁

𝐷
 

  

N و داده انتقبال  ببافر  در شده رهیذخ یها تیتعداد فل D 

تر شبود،   بزرگ ηرابطه هرچه  نی. براساس ااست بافر عمق

 دادن نشان یبرا  ∆از [،35] به وجهت با. شود یم شتریازدحام ب

استفاده  دهد، یبافر را نشان م یازدحام که مقدار بحران ۀآستان

 به یساز هیشب نیچند ازطریقپارامتر  نیشده است و مقدار ا

 ،شبود  گرفتبه  نظبر  در کوچک اریبس اگر رایز د؛آی میدست 

و اگبر   ردیب گ یزود در معبرض ازدحبام قبرار مب     یلیهاب خ

از  یممکبن اسبت بعضب    ،ر نظر گرفته شودد کیبه  کینزد

 بروند.  نیها از ب بسته
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اسبتفاده شبده    φازدحبام از   ۀمشخصب  دادن نشبان  یبرا

ηاست. اگر  ≥  یبحرانب  ۀباشد، بافر انتقال داده به مرحل  ∆

 φپبس مقبدار    ؛ببرد  یاست و هاب از ازدحام رنج م دهیرس

ηو اگر  شود یم کیبرابر با  < در  صبفر  φمقدار  باشد،  ∆

 یتب یب تبک  میسب  کیب  ازطریبق  ها نالی. ترمشود یظر گرفته من

 راφ  و سبپس مقبدار   کننبد  یمب  افبت یهباب را در  φ مقدار

 . کنند یم ارسال گرید هچهار گر به یتیب تک میس ازطریق

خبراب شبود،    رشببکه یز کیب هاب مربوط به  که  یزمان

. شود یم کیبرابر با  φازدحام در هاب، مقدار   یمانند شرا

در سراسبر   راφ  ازدحبام، مقبدار    یهماننبد شبرا   ها نالیترم

از  رشببکه یدرون ز یتبا گرههبا   کننبد  یمنتشبر مب   رشبکهیز

داده را  یها آگاه شوند تا بسته یهاب مرکز تت بودن وبیمع

انتشبار   ۀنحبو  9ارسال نکنند. شکل  ها نالیترم تاتتتتسمتبه 

 .دهد یرا در شبکه نشان م φمقدار 

 

Process element

1-bit wire

Terminal

 
 خطا و تراكم اطلاعات انتشار یچگونگ(: 9) شکل

 

 یشنهادیپ یابیریمس تمیالگور-5

بنبدی کبه براسباس تقسبیم شببکه ببه        الگوریتم خوشبه 

ای از گرهها در شبرای  خباص اسبت، ببرای حبل       مجموعه

بنبدی   های خوشبه  شود. الگوریتم مشک ت شبکه استفاده می

ای که خوشبه در   برای برآوردن اهداف خاص بسته به زمینه

توانبد   بندی می اند. خوشه آن استفاده شده است، طراحی شده

بنبدی ایسبتا شبکل و انبدازه      ایستا یا پویا باشبد؛ در خوشبه  

بندی پویا  کند؛ ولی در خوشه خوشه در زمان اجرا تغییر نمی

 کند.  اندازه خوشه در زمان اجرا تغییر می

ه گرفتب  نظر در خوشه کی عنوان به رشبکهیمقاله هر ز نیدر ا

 رایب ز ؛اسبت  سبتا یا یبنبد  خوشه صورت  نیدر ا ؛شده است

از  تبوان  یمب  لیب دل نیببه همب   ؛کند ینم رییها تغ خوشه ۀانداز

 یهبا  خوشه نیب یابیریمربوط به مس یابیریمس یها تمیالگور

ببر   یمبتنب  یابیریمس تمیالگور از نجایا درشبکه استفاده کرد. 

اسبتفاده   هبا  رشببکه یز نیبب  یابیریمس یبرا Q-tableجدول 

باشبند،   رشبکهیز کیمبدأ و مقصد در  که  ی. زمانشده است

اما  ؛شود یمقصد ارسال م به XY یابیریمس تمیبسته با الگور

دو حالت در نظر  ،نباشند رشبکهیز کی در مقصد واگر مبدأ 

 :شود یگرفته م

خطبا وجبود    ایب در هاب ازدحام  کهی : زماناول حالت  -

φندارد و مقدار =  است.  0

خطبا اتفباق    ایب در هاب ازدحبام   کهی : زماندوم حالت  -

φ و مقدار فتدیب =  است. 1

، 2مطابق جدول  Q-tableجدول به نام  کیهر گره  در

. شبود  یم رهیذخنظر گرفته شده است،  در صفر هگر یبراکه 

اسبتفاده   هبا  رشببکه یز نیبب  یابیریمسب  یجبدول ببرا   نیا از

ازدحام وجود  ایخطا  که  یجدول، زمان نیا براساس. شود یم

 ینییپبا  یۀهمسبا  نالیترم ۀگر .ستین نالیصفر ترم ۀندارد، گر

ازدحبام وجبود دارد، در    ایب خطبا   کبه   یزمان .گره است نیا

بسته  رشبکه،یدر مرکز ز میس یب ابیریمس بودن صورت فعال

فعبال   میسب  یبب  ابیری. اگر مسشود یبه سمت شرق ارسال م

 نیب ا ۀ. انبداز شبود  یصد ارسال مبه مق یمیس ازطریق ،نباشد

کوچبک   اریبسب  Look up table جدول نسبت ببه جبداول  

 است.
 

 Q-table(: 2) جدول

φ = 1 φ = 0  

East South Output port 

 

 اول حالت در یابیریمس -5-1

 ،نباشند رشبکهیز کیگره مبدأ و گره مقصد در  که یزمان

 ریسب م و یهباب  ریمس شامل کهمبدأ تا مقصد  هگر نیب ۀفاصل

، 3 تمیببه الگبور   توجه با. شود یمحاسبه م است، هاب بدون

 ریمس نیتر باشد، از هم کوتاه یرهابی( اگر مس6-15)خطوط 

 نبال یترم یفعلب  ۀگبر  اگبر . شود یارسال بسته استفاده م یبرا

 نالیبسته به سمت ترم ،Q-tableاستفاده از جدول  با ،نباشد

بسته به  ،ورتص  نیا ریدر غ شود یو سپس به هاب ارسال م

تبر   کوتباه  یمیسب  ریاگبر مسب   اما شود؛ یسمت هاب ارسال م
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ببه سبمت مقصبد     XY یابیریمسب  تمیببا الگبور   بستهباشد، 

 انیب ب رهایمسب  ۀمحاسبب  ی. در ادامه چگبونگ شود یفرستاده م

 . شده است

در ببدترین   :و مقصد ازطریق هباب  مبدأمسیر بین گره 

ی ا رشببکه یزدر و مقصد ترمینال نیسبتند و   مبدأ گرۀحالت، 

 مببدأ ه گرنیست.  میس یبقرار دارند که هاب مرکزی آنها نیز 

ببه هباب    ماًیمسبتق یک گام تا ترمینال فاصله دارد و ترمینال 

 است.  2تا هاب مرکزی  مبدأ فاصلۀمتصل است؛ پس 

مراتبی، هاب مرکزی در صورتی که  طبق معماری سلسله

فاصبله دارد؛  یک گام  میس یبنباشد، با هاب  میس یبخودش 

 میسب  یببا یک گام به هاب مرکزی  میس یباین هاب مرکزی 

مقصبد قبرار دارد،    رشببکۀ یزدیگر که در همسبایگی هباب   

در  میسب  یبب تا هباب   مبدأه گربین  فاصلۀفاصله دارد. اکنون 

 میس یبهاب  فاصلۀگام است.  4مقصد،  رشبکۀیزهمسایگی 

ب مقصبد، یبک گبام اسبت و هبا      رشبکۀیزتا هاب مرکزی 

متصل است و گره مقصد نیز ببه   ماًیمستقمرکزی به ترمینال 

تا  مبدأبین گره  فاصلۀاین ترمینال متصل است که درمجموع 

ببین   فاصبلۀ ی دیگبر  ها حالت. در شود یم  = 7Hhubمقصد 

بیشتر نیست؛ بلکبه کمتبر از ایبن مقبدار      7تا مقصد از  مبدأ

 است. 

برای ببه  : ز هابو مقصد بدون استفاده ا مبدأمسیر بین گره 

 400مبش دوبعبدی ببا     شبکۀدست آوردن این فاصله، یک 

( و Xs , Ys) مبدأه گرو مختصات  شود یمگره در نظر گرفته 

و مقصد از  مبدأه گربین  فاصلۀ( است. Xd , Ydه مقصد )گر

 :دیآ یم( به دست 2) رابطۀ

(2) Hnon-hub = | Xd - Xs | + | Yd - Ys | 

 

 ت دوممسیریابی در حال -5-2

از  تبوان  ینمب ، شبود  یمب برابر با یک  φزمانی که مقدار 

 مبدأه گریی استفاده کرد که ها بستهی برای ارسال مرکزهاب 

و مقصد آنها در یک زیرشبکه قرار ندارند. ببرای جلبوگیری   

از سه نوع خطای گذرا، متناوب و پایدار از تکنیک افزونگی 

ز تکنیببک . در ایببن معمبباری پیشببنهادی اشببود یمبباسببتفاده 

هاب به  که ی زمانی استفاده شده است. افزار سختافزونگی 

ی تب یب تبک ، با یبک سبیم   شود یمهر علت از دسترس خارج 

محلبی   رشببکۀ یزی گرههبا خروج خود را از شبکه به تمبام  

جای خبود   صورت  نیا. در کند یم، اع م ها نالیترمازطریق 

 .دهد یمدر مرکز زیرشبکه  میس یبرا به مسیریاب 

 گرههببا(، 16-19)خطببوط  3ا توجببه بببه الگببوریتم ببب

ببه سبمت    Q-tableی خود را با اسبتفاده از جبدول   ها بسته

ببه   هبا  بسبته  کبه   یزمبان . کننبد  یمهدایت  میس یبمسیریاب 

 هبا  بسته، میس یب، مسیریاب شوند یمارسال  میس یبمسیریاب 

مقصبد ارسبال    رشببکۀ یز نیتر کینزدبه  میس یبرا با ارتباط 

ی باشبد کبه هباب    ا رشببکه یزاگر مقصبد در همبان    .کند یم

به سبمت مقصبد    XYاست، با الگوریتم  میس یبمرکزی آن 

همسبایه باشبد،    رشبکۀیز؛ اما اگر مقصد در شود یمهدایت 

اگر هاب مرکزی آن زیرشبکه دچار خطا یبا ازدحبام نشبده    

 . شود یمباشد، بسته ازطریق هاب به مقصد هدایت 

 

 یشنهادیپ یابیریمس متیالگور (:3 )تمیالگور

Input: Source-Subnet-Number(S), Destination-Subnet-

Number(D) 
Output: Routing path 

Begin 

 
1. Hhub : Distance between source and distination using 

Hub 

2. Hnon-hub : Distance between source and distination  

without using Hub 

3. if (S == D )  then 

4.          using XY routing algorithm; 
5. else 

6.                    if ((Hhub < Hnon-hub) & (𝜑 == 0)) then 

7.                            if ( Current node is not terminal) 

then 

8.                                      Send packet to the terminal; 

9.                                      Send  packet from terminal 

to the hub; 

10.                            else 

11.                                      Send packet to the hub; 

12.                            end; 

13.                  else if ((Hhub > Hnon-hub) & (𝜑 == 0)) 

then  

14.                          using XY routing algorithm; 

15.                  end;          

16.                  else if (𝜑 == 1) then 

17.                          Send packet to the wireless_router; 

18.                  end; 

19. end; 

 

 ارزیابی معماری پیشنهادی -6

 یسباز  هیاز اببزار شبب   ،یشبنهاد یپ یمعمار یابیارز یبرا
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OMNET++ جیبا پک HNoC [37,18] است شده استفاده .
سیم، توسعه  بی یها ارتباطو  ابیریمس یساز ادهیساز با پ هیشب

 یشده ببرا  استفاده ی، پارامترها3 در جدول . است شده هداد

 یهببا یبببا معمببار یشببنهادیروش پ نببد.ا آورده شببده زیآنببال

 یمعمببار عنببوان بببه آن از کببه - [29] در مرجببع یشببنهادیپ

که از  -[ 36] در مرجع یشنهادیپ یمعمار و -ی مراتب سلسله

 سهیمقا -شود  یمآن به عنوان معماری پاند و همکارانش یاد 

 . شده است

 

 یساز هیشب یپارامترها(: 3) جدول
Setting Parameters 

1 GHz 

65nm 

400 
32Gbps 

Wormhole 

4 
32 bits 

Frequency 
Technology 

Number of cores on a chip 

Wireless channel bandwith 

Switching technique 

Number of wireless hob 

Flit width 

 

 مرجبع  در شبده  یمعرفب  یکیتراف یالگو از مقاله، نیا در

ببه   هیشب اریبس یکیتراف یالگو نیاشده است.  استفاده[ 18]

 کیب نزد یکب یتراف یالگو کی دیتول یاست. برا یواقع ۀبرنام

به داشتن سبه پبارامتر مهبم اسبت. سبه       ازین یواقع ۀبه برنام

 ۀفاصبل  و 3قیب تزر ،2مسبره  : پشبت از نبد ا پارامتر مهم عبارت

 .4یگام

 در. اسببت فرکببانس کببردن مببدل، سببرهم پشببت پببارامتر

اسبتفاده   Hurstام پارامتر به نب  کیاز  ،یژگیو نیا کردن مدل

پبارامتر   مقالبه،  نی. در ااست 1 تا 0.5 نیکه مقدار آن ب شده

 و moderateکببه سببطح  H=0.65سببرهم بببا مقببدار  پشببت

H=0.9 سطح  کهHigh ازمدل شده اسبت.   شود، یم دهینام 

ببه   شده قیتزر یها بسته تعداد کردن مدل یبرا قیتزرپارامتر 

و  5دا  ۀر دو مود نقطپارامتر د نیشده است. ا استفادهشبکه 

 هگبر  نیبب  ۀفاصل یعنی یگام ۀفاصل پارامتراست.  6شده میترم

 8یمحلب  و 7 ادیب ز ۀمبدأ تا مقصد است که در دو مبود فاصبل  

 اند. شده ستیل 4 جدول در پارامترها نیاست. ا

 اسبتفاده و  یتوان مصرف ر،یتأخ یمقاله، پارامترها نیدر ا

 .اند شده یابیارز 10تهبس رفتن دست از احتمال و 9ارتباط از

 

 

 یکیتراف یالگوها(: 4) جدول
Hop distance Injection Burstiness  

Local Hot-spot Moderate 3tc0 

Local Hot-spot High 3tc1 

Local Evened-out Moderate 3tc2 
Local Evened-out High 3tc3 

Long distance Hot-spot Moderate 3tc4 

Long distance Hot-spot High 3tc5 

Long distance Evened-out Moderate 3tc6 

Long distance Evened-out High 3tc7 

 

 ارزیابی استفاده از ارتباط -6-1

بین چندین گبره ببه اشبتراک گذاشبته      میس یبی گرهها

؛ رنبد یپذ بیآس، منابعی آنهازیاد از  استفادۀ. به دلیل شوند یم

، بسبیار مهبم اسبت. ایبن     میس یب بنابراین، استفاده از ارتباط

 ( به دست آمد:3) رابطۀپارامتر مهم از 

(3) Link utilization = 
Busy time

Total time
∗ 100 

 

Busy time و  شود یم، مدت زمانی که از کانال استفاده

Total time ی است.ساز هیشب، زمان کل 

معمباری  در  میسب  یبب ی هبا  ارتبباط استفاده از  10ل شک

ی کمکببی متفبباوت، معمبباری گرههببابببا تعببداد  پیشببنهادی

 نشببانو همکببارانش را  pandeی و معمبباری مراتببب سلسببله

ی هبا  ارتبباط استفاده از  آمده، دست دهد. براساس نتایج به می

نیز کاهش پیبدا   ریتأخ، دلیل بر این نیست که همیشه میس یب

 میسب  یبب ی هبا  ارتبباط ، بلکه ممکن است اسبتفاده از  کند یم

. ایبن  شبود  ریتبأخ ازدحام و درنتیجه، افزایش  باعث افزایش

کمکبی   میسب  یبب ی گرههاهرچه تعداد  دهد یمنمودار نشان 

؛ درنتیجبه،  شبود  یمبیشتر شود، ترافیک در کل شبکه توزیع 

 .شود یم ریتأخباعث کاهش ازدحام و 
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 های ترافیکیدر الگو میس یب(: استفاده از ارتباط 10شکل )
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 میس یبی ها ارتباط، مجموع استفاده از 11براساس شکل 

و سبببیمی در معمببباری پیشبببنهادی بیشبببتر از معمببباری  

و همکارانش است. درواقع  pandeی و معماری مراتب سلسله

الگوریتم مسیریابی پیشبنهادی عب وه ببر اینکبه از ازدحبام      

یمی ی سب ها ارتباط، باعث ایجاد تعادل بین کند یمجلوگیری 

هرچه  رود یم. در معماری پیشنهادی انتظار شود یم میس یبو 

ی کمکی در سبطح اول بیشبتر شبود، میبانگین     گرههاتعداد 

و سیمی نیز افزایش یاببد؛ امبا    میس یبی ها ارتباطاستفاده از 

 ،یکمکب  ۀگبر  16، معماری پیشنهادی با 11در نمودار شکل 

 از ،یکه یتراف یالگهو  بهه  توجه با رایز ؛اسبت  افتهی کاهش

 مقدار بیترت نیبد و شود ینم استفاده ارتباطات از یبعض

در ایبن صبورت، میبانگین     ؛شود یم منظور صفر پارامتر آن

 .  ابدی یماستفاده از ارتباط برای شبکه کاهش 
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و سیمی در  میس یبمیانگین استفاده از ارتباط  (:11شکل )

 افیکیالگوهای تر

 

 احتمال از دست رفتن بسته -6-2

و  pandeی و معمببباری مراتبببب سلسبببلهدر معمببباری 
همکارانش قابلیت اطمینان و ازدحبام در نظبر گرفتبه نشبده     

تبدیل  ها هاببا وجود ازدحام،  ها یمعماراست. در این نوع 

ی گرههبا و در صورت بروز خطا، تمبام   شوند یمبه گلوگاه 

؛ زیبرا هبیچ ارتبباطی ببا     شبوند  یمزیرشبکه از شبکه خارج 

، نمودار از دست رفبتن  12ی دیگر ندارند. شکل ها رشبکهیز

ی ها هاببسته در شرای  وجود ازدحام و خطا را در یکی از 

شبود ایبن    یمب که مشباهده   طور همان. دهد یمنشان  میس یب

خبوبی عمبل کبرده     احتمال کاهش پیدا کرده و معمباری ببه  

 است.
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 (: احتمال از دست رفتن بسته12شکل )

 

 ریتأخارزیابی  -6-3

پارامترهایی است  نیتر مهمبسته، یکی از  ریتأخمیانگین 

. کند یمکه کارایی الگوریتم مسیریابی و معماری را مشخص 

،  ایببن نکتببه 13-20ی هببا شببکلبراسباس نمببودار الببف در  

 ریتبأخ افیکی میزان که در تمام الگوهای تر شود یمبرداشت 

ببرای معمباری پیشبنهادی کباهش یافتبه اسبت. اسبتفاده از        

ی کمکی در سطح اول معماری، باعث کاهش ازدحام گرهها

مدت طولانی در ببافر   ها بسته صورت  نیاشده است که در 

. همچنین، براساس انتخاب مسبیر  مانند ینمانتقال داده منتظر 

 هبا  گبام ین شبمارش  و مقصبد، میبانگ   مبدأه گربین  تر کوتاه

. شبود  یمب  ریتبأخ و درمجموع، باعث کاهش  ابدی یمکاهش 

طور میبانگین   کمکی، به گرۀبا هر تعداد  ریتأخحداکثر بهبود 

 رخ داده است.  3tc4% در ترافیک 45با مقدار 
 

 ارزیابی توان عملیاتی -6-4

تبوان  مربوط به پارامتر  13-20ی ها شکلنمودار ب در 

ببه دسبت    (4رابطبه ) ر این پارامتر از که مقدا است عملیاتی

 ید:آ یم

(4) 
Throughput

=
Average of recieved packets

simulation time
 

 

معماری شده در  دریافت یها تعداد بسته ،طبق این رابطه

افبزایش یافتبه    یمراتبب  سلسبله معماری ، نسبت به پیشنهادی

ر اربر  د هبا  بسبته ی کمکبی،  گرههبا با اسبتفاده از   ، زیرااست
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و  رسبند  یمب و ببه مقصبد    رونبد  ینمب ازدحام یا خطا از بین 

همچنین، با کاهش زمان انتظار در بافر انتقال داده و انتخباب  

ی بیشتری در کبل زمبان دریافبت    ها بستهمسیر کوتاه، تعداد 

و  اببد ی یمقبدار ایبن پبارامتر افبزایش مب      ،درنتیجبه ؛ شود یم

عملکبرد   کمکبی در  گبرۀ معماری پیشنهادی ببا هبر تعبداد    

عملیاتی بهبود بیشتری دارد. حداکثر بهبود توان عملیباتی ببا   

 رخ داده است. 3tc0% در ترافیک 15حدود 

 

 گیری نتیجه -7

محدود است و  میس یبی ها کانالبا توجه به اینکه تعداد 

اند، استفاده بهینبه   آنها در میان تمام عناصر پردازشی مشترک

تعبداد زیبادی    کبه   یرتصبو  دراز این منابع ارزشمند است. 

عببور کننبد، در    میسب  یبب ی هبا  کانبال بسته بخواهد ازطریق 

و  دهد یمازدحام رخ  آنهای مجاور گرههاو  میس یبی گرهها

. همچنین، در صبورت خطبا   شود یمبه کاهش کارایی منجر 

ی دیگر گرههابا  گرههااز  ، ارتباط بعضیمیس یبی گرههادر 

؛ بنبابراین، بایبد از   ندشبو  یمب و از شبکه خارج  شود یمقطع 

ی خاصی برای جلوگیری از انتقبال ببیش از حبد    ها زمیمکان

 استفاده شود. میس یبی گرههابه سمت  ها بسته

در این مقاله یک معماری دو سطحی آگاه از ازدحام ببا  

ی خطبا ارائبه شبده اسبت. اسبتفاده از      ریپبذ  تحمبل قابلیت 

 چشبمگیری در کباهش   ریتأری کمکی در سطح اول، گرهها

دارد و ع وه بر کاهش ازدحام، استفاده از ارتباط سیم  ریتأخ

. نتبایج ارزیبابی، بهببود درخبور     کند یمرا متعادل  میس یبو 

، تبوان عملیباتی، احتمبال از    ریتبأخ توجهی در پارامترهبای  

 .دهد یمدست رفتن بسته و استفاده از ارتباط را نشان 

 در کارهببای آینببده، معمبباری و الگببوریتم مسببیریابی   

ببا رویکردهبای  دیگبر     تواننبد  یمب پیشنهادی در این مقالبه،  

ترکیب شوند. ع وه بر این، اط عات ازدحام ببا اسبتفاده از   

ماننبد خاصبیت    میسب  یبی ها کانالفرد  ی منحصربهها یژگیو

 ی مختلف منتشر شود.ها رشبکهیزپخشی در 
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