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 چکیده

 ،به افزايش زمان تاخیر بسته شبكه با توجه ازدحام در باشد. ميهاي مسیريابي الگوريتم ثیرتحت تأ هاي روي تراشهكارايي شبكه
هاي طراحي شبكهر د اهداف كلیدي يكي ازهم  خرابي ابلیت اطمینان دربرابرق .روي تراشه داردي شبكه كارايي درثیر منفي تأ

نیاز مورد دو تابع كلیدي  ي روي تراشهدر شبكه اخط يپذيرتحمل همراه با بهتربراي دستیابي به عملكرد . روي تراشه است
ک سیستم كارا يارائه  خطاها وترافیک و ب( توانايي تحمل حجم : الف( توانايي جلوگیري از مسیرهاي متراكم و تعادل است

اطمینان بیشتر و  يک مدل هزينه براي انتخاب مسیري با قابلیت در اين مقاله بدين منظور. مشكل فیزيكيوجود حتي در صورت 
 بررسي براي Q-Learning روش برمبتنيازدحام از الگوريتم مسیريابي آگاه  در اين مدل، ابتدا از شده است. تراكم كمتر پیشنهاد

شود. در نهايت هاي مجاور بررسي ميوضعیت لینک ،سپس براي درنظرگرفتن قابلیت اطمینان شود؛استفاده مي در شبكه ازدحام
 هاهترين هزينه براي ارسال بستي با كممسیر شود وبا توجه به اهمیت قابلیت اطمینان به اين پارامتر وزن بیشتري اختصاص داده مي

در حضور  كرد روش پیشنهاديعمل دهد كهترافیكي نشان مي سازي تحت دو الگوينتايج حاصل از شبیه .شودانتخاب مي
 . كندكند بهبود پیدا ميكه فقط ازدحام را بررسي مي يهاي خطا نسبت به الگوريتملینک

 واژه کلید

Q-learningالگوريتم مسیريابي آگاه از ازدحام،  خطا، يپذيرتحمل ي روي تراشه، قابلیت اطمینان،شبكه

 مقدمه
با پیشرفت تکنولوژی و کوچکتر شدن اندازه ترانزیستورها، 

ها در حال ای بر روی تراشههای چندپردازندهپیچیدگی سیستم
 است جدیدی نسبتاً معماری 1روی تراشهی شبکهافزایش است. 

مشترک در سیستم روی  گذرگاه معماری ناکارآمدی علت به که
این  است. گرفته قرار محققین توجه مورد بسیار اخیراً 2تراشه

معماری مزایایی از قبیل کاهش توان مصرفی، مقاومت بیشتر در 
تر شدن زمان طراحی و کوچکتر شدن برابر نویز محیطی، کوتاه

  .[1] ردبر دا را در ...حجم مدار و 
به دلیل ساختار مش را  همبندیها  NoCتا به امروز، بسیاری از

استفاده مجدد به کار  و پشتیبانی برای ساده، سهولت اجرا
مش، هر هسته توسط یک رابط شبکه  برمبتنی، NoCدر  اند.گرفته
هر سوئیچ از طریق لینک دو  .متصل است به یک سوئیچ 3محلی
ممکن ، برای هر بسته .شودمتصل میبه همسایگان خود طرفه 

 .به هر مقصد وجود داشته باشد بدااز هر م مسیراست چندین 
الگوریتم مسیریابی مشخص  یها در شبکه به وسیلهمسیر بسته

ثیر أهای مسیریابی تشود. که این امر باعث شده الگوریتممی
مستقیم روی کارایی و توان مصرفی داشته باشند و به عنوان یکی 

  .[3, 2] در این معماری مطرح شوند موضوعاتمهمترین از 
                                                           

1Network on Chip (NoC)  
2System on chip (SoC)  
3Network Interface (NI)  
4Deterministic  

تواند از لحاظ تنوع مسیر و انطباق، میالگوریتم مسیریابی 
و  5، مسیریابی تا حدی تطبیقی4قطعیبه سه گروه مسیریابی 

اندازه شبکه  جایی کهاز آن .بندی شودطبقه 6مسیریابی تطبیقی
 ترین پارامترهای محدودیکی از مهم ازدحام، یابدافزایش می

های مسیریابی تطبیقی با در الگوریتم است.  NoCکارایی کننده
در  ازدحامنظر گرفتن مسیرهای با تاخیر کم تا حدی مشکل 

جهت  زیادیهای اخیر، تحقیقات در سال کنند.را حل میشبکه 
 هدف. گرفته است صورت NoC وری مسیریابیهبهبود بهر

توزیع ترافیک ، تطبیقی موجود های مسیریابیبسیاری از تکنیک
با این حال، افزایش ترافیک ممکن است  .شبکه است کلروی 

یابد و می کاهشکارایی در نتیجه  که منجر به ازدحام شود
 .[2] یابدتاخیر در شبکه افزایش می همچنین

توابع  توان بههای مسیریابی تطبیقی را میالگوریتم
ای از تابع مسیریابی مجموعه .کرد قسیممسیریابی و انتخاب ت

تعیین فعلی و مقصد های سوئیچبراساس  را های خروجیکانال
های یک کانال خروجی از مجموعه کانال، . تابع انتخابکندمی

انتخاب ابع ت .کندانتخاب میرا تابع مسیریابی  ارائه شده توسط
 ازدحاماز  آگاهیا بدون توجه به ازدحام  یبه دو دسته توانرا می
، بدون توجه به ازدحامدر الگوریتم  .[4] بندی کردطبقه

5Partially adaptive  
6fully adaptive   
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 است.شبکه  در تصمیمات مسیریابی مستقل از شرایط ازدحام
 در ابتدابسته  ،XYمسیریابی  به عنوان مثال، در الگوریتم

در مقابل،  .شودارسال می Yو سپس در جهت   Xجهت
شبکه  در ازدحام وضعیت ازدحاماز های مسیریابی آگاه الگوریتم

  .گیرندرا در مسیریابی در نظر می
DyXY  مسیر را انتخاببا استفاده از اطلاعات محلی 

منجر به عبور بسته از طریق مناطق  ممکن است، که کندمی
 .[5] استفاده از اطلاعات محلی کافی نیست بنابراین متراکم شود

مسیریابی، به  هایسازی الگوریتمهای پیادهترین روشمعمول
        به ترتیب در مراجع 7NoP ،8RCA  ،9DBAR عنوان مثال

و  سراسریمحلی و  ازدحامآوری اطلاعات جمع روی، [6-8]
با همچنین  ند.ادر شبکه متمرکز شدهمتراکم تخمین مناطق 
اطلاعات ازدحام محلی توان میهای یادگیری، استفاده از روش

             .کردارائه  هاهر یک از سوئیچرا برای  سراسری شبکهو 
Q-learning  یکی از پیشرفت های مهم تقویت یادگیری است

الگوریتم  .[9] توسعه یافته است Dayanو  Watkinsتوسط  که
Q-learning  ایجاد یک الگوریتم مسیریابی تطبیقی به نام برای
Q-routing .استفاده شده است Q-Routing دهد شبکه اجازه می

در این مطابقت پیدا کند. تغییر شرایط ازدحام  بابه طور مداوم 
یک در  که ،زمانی تاخیربراساس اطلاعات  روش، هر سوئیچ

 مسیریابیبرای است ارائه شده  ها Q-valueجدول از 
سوئیچ یک بسته را  ی که، این مقادیر زمانکندمی گیریتصمیم

شود. بسته به فرستد به روز میبه یکی از همسایگان خود می
طور منظم به  Q-valueتنها چند  بار، الگوهای ترافیک و سطح

در شبکه به  ها Q-valueبسیاری از  شوند در حالی کهبه روز می
 یپیشنهادات .دنمانروز نشده و در نتیجه غیرقابل اعتماد باقی می

 و 10Routing-CQ ،11Routing -PQ مانند شکلاین م رای حلب
12DRQ Routing با این  .است ارائه شده [10-12] راجعدر م

با توجه به نیاز به یک جدول  NoCدر  Q-Learning حال، رویکرد
 سربار زیادی دارد.مسیریابی بزرگ در هر سوئیچ 

به منظور کاهش حجم جدول مسیریابی در مقایسه با 
یک که  C-Routingالگوریتم  Q-Routing معمولیهای الگوریتم

بهره  بندیاز روش خوشه واست  Q-Learning برمبتنیروش 
 هایجدولاما این روش هم  .[13] رائه شده استا بردمی

روش استفاده از با  [15, 14] مراجعدر  مسیریابی بزرگی دارد،
 سربار مسیریابی یهاجدولتعداد و اندازه کاهش  بندی وخوشه

های یادگیری با استفاده از روش یابد.کاهش چشمگیری می
در  شودهای مجاور خوشه فعلی بررسی میازدحام در خوشه

ای که با استفاده از برای یافتن مسیر مناسب خوشه [15] مقاله
است انتخاب آن کمترین زمان برای رسیدن به مقصد مورد نیاز 

                                                           
7Path-on-Neighbor  
8Regional Congestion Awareness  
9tingBased Adaptive Rou-Destination  

های قبلی در این نسبت به روشود، با وجود بهبود کارایی شمی
ها سالم هستند و هیچ خرابی وجود مقاله فرض شده که لینک

  .ندارد
همانطور که قابلیت اطمینان ارتباطات تراشه یک عامل 

هم  NoC، [16] ای استهای چند هستهبسیار مهم در سیستم
ورد مدر  قابلیت اطمینان را درنظر بگیرد.مربوط به باید مسائل 

روی تراشه یک سری از تحقیقات مرتبط با ارزیابی  یشبکه
ده شیی انجام اقابلیت اطمینان، در ارتباط با مصرف توان و کار

لاً های بهبود قابلیت اطمینان معمواستفاده از روش .[17] است
گردد که بایستی مییی اباعث افزایش مصرف توان و کاهش کار

از  .یک مصالحه میان این مشخصات مهم سیستمی برقرار گردد
 شبکهدحام ازثیر تأبه شدت تحت  NoCسوی دیگر، عملکرد 

دن زتوانایی دور   [18] الگوریتم مسیریابی در مرجع. قرار دارد
ل مسیریاب معیوب را پس از شناسایی مسیریاب معیوب و غیرفعا

تواند اما، فقط تحمل خرابی مسیریاب )گره( را دارد و نمی دارد.
وریتم مسیریابی شتیبانی کند. یک الگهای معیوب را پکانال

گره و لینک در  خطاهایپذیر خطا برای پشتیبانی از تحمل
 ارائه شده است.  [19]

پیکربندی  ، یک الگوریتم مسیریابی قابل[20] مرجع در
ارائه شده است.  پذیر خطاتحمل تراشه روی یبرای شبکهمجدد 

ناشی از  همبندیبرای انطباق با تغییر مسیریابی  الگوریتماین 
الگوریتم  شود.می به صورت پویا پیکربندی معیوب سوئیچیک 

اجتناب از  وبرای افزایش قابلیت اطمینان  [21]در  دیگری
 که شده استارائه با استفاده از پیکربندی مجدد اجزای معیوب 

و  کندمسیریابی را در یک فرآیند آفلاین تنظیم میهای جدول
این  .کندهای مجازی یا مسیریابی انطباقی استفاده نمیاز کانال

الگوریتم شامل یک مرحله اولیه مسیریابی و بررسی قانون است. 
شبکه و  همبندیمسیریابی را بسته به الگوریتم  این قوانین،

در شبکه شامل  مسیریابهر . ندکند میخطاهای موجود محدو
خروجی  هاییک جدول مسیریابی است، که لیستی از پورت

یک روش مسیریابی  دارد.نگه می رابرای هر مقصد در شبکه 
 برای تحمل خطای لینکنیز ا هزینه بسیار کم ب پذیر خطاتحمل

ن . ای[22] ارائه شده استی روی تراشه شبکهدر  مسیریابو 
به صورت پویا  اجزای معیوب در شبکهدر صورت وجود الگوریتم 

یابی توزیع یک الگوریتم مسیربر این، علاوهشود. پیکربندی می
دو کانال مجازی آگاه از ازدحام است و از شده، تطبیقی و 

ها این است که یک اشکال اصلی این روش کند.استفاده می
ایط ترافیک مد برای مسیریابی در شرآمکانیزم کنترل ازدحام کار

پیچیده، به منظور حفظ عملکرد سیستم تحت ترافیک سنگین 
 الگوریتم مسیریابییک  [23]در مرجع  .دهندارائه نمی

10outingr-based Q-Confidence   
11routing-Predictive Q  
12routing-Dual Reinforcement Q  

مسیریابی قابل اطمینان در شبکه های روی تراشه ی آگاه از ازدحام
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ارائه شده است که تاثیر منفی اجزای خرابی را پذیر خطا تحمل
گذارند، به حداقل تاثیر می NoCکه روی توان و بازدهی 

و تطبیق مسیر انجام  NoCرساند. این کار به کمک پایش می
 شود. می

ی به منظور مسیریاب یک الگوریتم مسیریابیدر این مقاله، 
معیوب  هایحضور لینک ترین مسیر درتاهبسته از طریق کو

رابی قابلیت تحمل پذیری خروش پیشنهادی شود. پیشنهاد می
وقوع ازدحام درشبکه جلوگیری  از دهد وه میئبهتری را ارا

این مقاله در انتخاب خروجی مناسب با قرار دادن  .کندمی
به های اطراف های خوشهتعدادی سوئیچ در یک خوشه لینک

ای انتخاب شود که با کند تا ناحیهرا بررسی می سمت مقصد
که قبلا  ها به مقصد برسند، همانطورتهاطمینان بیشتری بس

بستگی  ی روی تراشه به میزان ازدحاملکرد شبکهعماشاره شد 
های خوشه مجاور شرایط ترافیکی بر لینکدارد پس باید علاوه

 تمام شرایطبررسی رسی شود و بعد از های اطراف هم برناحیه
 بدست آمده مسیر مناسب به سمت مقصد انتخاب شود.

 ،دومبخش  دراین مقاله به چهار بخش تقسیم شده است. 
بررسی قابلیت اطمینان و  هایکاطلاعاتی در مورد تکنی

. گیرندمی مورد بررسی قرارو ازدحام در شبکه خطا پذیری تحمل
الگوریتم مسیریابی پیشنهادی توضیح داده شده  ،سومبخش 

شود. در انتها بیان می بدست آمده، نتایج چهارمدر بخش . است
 شود. گیری مقاله ارائه میم نتیجهپنجدر بخش 

 پیش زمینه
 مسیریابی پویا با توجه به وضعیت ترافیکهای الگوریتم
فعلی های از روش مروریدر این بخش،  کنند.گیری میتصمیم

های الگوریتم بست وبررسی بن ارائه شده است که شامل
 . است مقاوم در برابر خطاآگاه از ازدحام و مسیریابی 

 بستبررسی بن 
وضعیتی بست بنشود. ایجاد میبست بن ،منابع به علت کمبود

ها به طور دائمی در انتظار یکدیگر ای از بستهاست که مجموعه
وسیله به بستشود. بنانجام نمیهستند و پیشرفتی در شبکه 

شود که در آن هر بسته ها ایجاد میانتظار چرخشی بین بسته
حل برای یک راه دارای یک کانال است و منتظر کانال بعدی است.

ی درگیر های سیکل، این است که دو بستهاز بین بردن وابستگی
کن اما، روش خوبی نیست، زیرا مم بست دور انداخته شوند.در بن

است این وضعیت خیلی از اوقات در شبکه وجود داشته باشد. 
حل کنند. راهبست را تضمین میپیشگیری از بن 13های نوبتمدل

دیگر این است که از الگوریتم مسیریابی در واحد مسیریابی 

                                                           
13Turn Models  

های های نوبت یا اضافه کردن کانالاستفاده شود که برمبنای مدل
در این مقاله از کانال مجازی به منظور  [24] مجازی باشد

 بست استفاده شده است.پیشگیری از بن
 و R1 هایدو پیام را که از کانال فیزیکی بین مسیریاب 1شکل 

R2 تا زمانی که  بدون کانال مجازی،. دهدکند نشان میعبور می
. فرض شودجلوگیری می Bبه پایان برسد از پیشروی پیام  A پیام

کند پس سازی میکنید که کانال فیزیکی دو کانال مجازی را پیاده
شود و هر دو بسته شتراک گذاشته می، کانال فیزیکی به اBاز ورود 

 .[24]  یابندبا نصف سرعت ادامه می

 
 .[24]  مجازی برای هر کانال فیزیکی. استفاده از دو کانال 1شکل 

  پذیر خطامسیریابی تحمل
NoC ،قابلیت اطمینان ها با مسائلی همچون توان مصرفی، مساحت

ل ی روبرو هستند. در این میان قابلیت اطمینان نیز مثیو کارا
جویی در توان و فضای مصرفی یکی از مسائل مطرح در صرفه

باشد. قابلیت اطمینان یا به عبارتی می NoC مباحث مربوط به
ها حتی وقتی پیوندها رساندن بسته" خطا به معنی پذیریتحمل

طراحی . است "دارنددر شبکه وجود  معیوبهای مسیریابیا 
ی شبکه در خطاپذیری های مسیریابی با قابلیت تحملالگوریتم

ها برای افزایش قابلیت مدترین روشآاز کارروی تراشه یکی 
در  NoC ها، سیستمتعداد هسته با افزایشها است. اطمینان تراشه

معیوب  NoCگیرد و از این رو، معرض خطاهای ساخت قرار می
و  یها )مانند عناصر پردازشهسته ممکن است درخطا شود. می

امی هنگ. رخ دهد هالینکیا  /و ها ، مسیریابهای حافظه(ماژول
 سوئیچ و کرد؛ اما توان آن را غیرفعالکه هسته معیوب است، می

ن بنابرای دهند.ادامه خود  به کارند نتوامیشده  متصلهای لینک
های دیگر را انتقال بین هستهدر حال های معیوب بسته یهسته
ا ی لینک، هنگامی که یک اما. [26, 25] دهدثیر قرار نمیأت تحت

 ؛دتوان به سادگی از بین بر، جزء معیوب را نمیخراب استسوئیچ 
نقص  .شوددیگر داخل شبکه می هایبسته مسدود شدنزیرا باعث 

مسیریابی برای در این اجزا ممکن است تعداد مسیرهای موجود 
را کاهش دهد که باعث تحویل بسته به صورت خراب و حتی 

و معیوب  هایلینکبا توجه به مسیریاب و  .خرابی سیستم شود
 ، توزیع ترافیک بسیار نامتعادل وکاهش تعداد مسیرهای موجود

 پذیرگوریتم مسیریابی تحملبنابراین، ال. است ترافیک سنگین
 خطا برای حفظ صحیح عملکرد سیستم مورد نیاز است.
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 دحامزمسیریابی آگاه از ا
 Q-learningروش  برمبتنیازدحام از  الگوریتم مسیریابی آگاه

برای شود. استفاده می برای اجتناب از مناطق متراکم در شبکه
استفاده شده  [15]بدست آوردن تاخیر از روش ارائه شده در 

به جای  )خوشه( شبکه به مناطق مختلف در نظر گرفتنبا است. 
یک جدول ها از خوشههر کدام برای هر سوئیچ  𝑄𝑄یک جدول 

𝐶𝐶𝐶𝐶14 از آنجا  زند.تخمین میکیفیت مسیرهای دیگر را  که نددار
حداکثر  ،ترین مسیر برای رسیدن به مقصد نیاز استکوتاه که

همانطور که   𝐶𝐶𝐶𝐶 بنابراین، جدول د.دو جهت نیاز به بررسی دار
𝐶𝐶شامل  نشان داده شده 2در شکل  − ؛ است ستون 2و  سطر 1
 در هر سطر 𝑄𝑄 مقادیر. شبکه استی هاتعداد خوشه 𝐶𝐶 که در آن

از  مورد نظراز خوشه فعلی برای رسیدن به خوشه تاخیر  مقدار
را نشان  yیا  xهای همسایه در جهت طریق هر یک از خوشه

زمان تخمینی برای رسیدن به مقصد مطابق  1در رابطه  دهد.می
بدست  yو  xمربوط به هر خوشه در دو جهت  هایجدولبا 
 آید.می

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, 𝐶𝐶𝐶𝐶)                                        (1)  

 است. و  ، جهت 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷خوشه مقصد و  𝐶𝐶𝐶𝐶در این رابطه 

C1

X
-D

ir

Y
-D

ir
C0

C2

.

.

.

C15

ه ها
وش

خ

 .[15] 1برای خوشه  𝐶𝐶𝐶𝐶. جدول 2شکل 

محلی و  ازدحامهای یادگیری، اطلاعات استفاده از روشبا 
این مقادیر . شده است داده هاخوشههر یک از  بهشبکه  سراسری

های همسایه خوشه یک بسته را به یکی از خوشه ی کهزمان
برای مدت زمان طولانی  𝑄𝑄اگر مقادیر  .شودفرستد به روز میمی
. کندواقعی شبکه را منعکس نمی ازدحامروز نشوند، وضعیت به

ی بسته ، با دریافت𝑄𝑄هر خوشه مقادیر در ، حل این مشکلبرای 
  .شودبه روز می 2با استفاده از رابطه  داده

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0.5(𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝐶𝐶) + 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶 −
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) (2                                                          )    

,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶، 2در رابطه  𝐶𝐶𝐶𝐶)  از خوشه  تخمینیمقدار تاخیر حداقل
 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶و  دهدنشان میهای آن از طریق همسایه مبداخوشه  به قبلی

های اشغالی در پورت خروجی بافرهای میانگین تعداد اسلات
 ورودی است.

                                                           
14table-QCluster   

بسته یادگیری تولید شده و به خوشه قبلی  𝐶𝐶𝐶𝐶با خروج از خوشه 
به سمت  3شود و این خوشه با استفاده از رابطه تحویل داده می

یادگیری بسته  به عبارت دیگر، شود.رسانی میروزبهخوشه مقصد 
 در طول مسیر خود در یک خوشهرا  ازدحاماطلاعات  بسته داده و

سپس، این اطلاعات برای به روز رسانی مقدار  د.نکنآوری میجمع
𝑄𝑄 شودبعدی استفاده می قبلی و در خوشه. 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0.5(𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝐶𝐶) + 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶 −
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)  (3    )                                                           

,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶در این رابطه،  𝐶𝐶𝐶𝐶)  از  را تخمینیمقدار تاخیر حداقل
 دهدنشان میهای آن مقصد از طریق همسایهخوشه  به 𝐶𝐶𝐶𝐶خوشه 

های اشغالی در پورت ورودی بافرهای میانگین تعداد اسلات 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶و 
  ورودی است.

 فرمت بسته
در  های یادگیریهای داده و بسته، بستهطور که بیان شدهمان
است. که  3مطابق شکل فرمت بسته داده  .کنندمیعبور  شبکه

 در آن: 
: تعیین جهتی که در آن بسته داده از خوشه فرستنده به جهت

کثر چهار هر خوشه به حدا جایی کهاز آنشود. گیرنده ارسال می
 شناسهجهت  شناساییخوشه همسایه متصل است، دو بیت برای 

 خوشه همسایه کافی است. 
های های بافر اشغالی در بافرتعداد اسلات : میانگیناندازه بافر

شود تا می خوشهاز جایی که بسته وارد  خوشهورودی درون یک 
 کند.وقتی که آن را ترک می

          
    

          
    

              ...

6    6    2    4    

  
 .[15]فرمت بسته داده  .3شکل 

 است. در اینجا: 4فرمت بسته یادگیری مطابق شکل 
 خوشه شناسهجهت  از روی داده یبسته با استفاده از: جهت

 شهشناسه خو از روی جهت بسته یادگیریبا استفاده از  گیرنده یا
   شود.می تعیین فرستنده

و  سراسری: از مجموع مقادیر ازدحام ازدحام تخمینی جدید
های از تقسیم مجموع اسلات محلیآید. ازدحام بدست می محلی

 آید. بدست می وشهخهای بسته در گامبافر اشغالی به تعداد 

                 
    

           
    

2    4    4    

 
 .[15]فرمت بسته یادگیری . 4 شکل

مسیریابی قابل اطمینان در شبکه های روی تراشه ی آگاه از ازدحام
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 با قابلیت اطمینان ازدحامالگوریتم مسیریابی آگاه از 

روی تراشه با ی ثیر منفی بر روی عملکرد شبکهأت دحام شبکهاز
های مسیریابی الگوریتم .توجه به افزایش زمان تاخیر بسته دارد

توسعه  ی روی تراشهدحام شبکهازازدحام برای کاهش از  آگاه
ازدحام از  الگوریتم مسیریابی آگاهیک از در این مقاله،  اند.یافته

برای اجتناب از مناطق متراکم در  learning- هایروش برمبتنی
های یادگیری، با استفاده از روش استفاده شده است.شبکه 

خوشه که شامل  هرشبکه برای  سراسریمحلی و  ازدحاماطلاعات 
واحد این الگوریتم  در .ارائه شده است تعدادی سوئیچ است،

شود از کدام کانال خروجی مسیریابی که در آن تصمیم گرفته می
ای با کمترین انتخاب خوشه اساسبرد، شویک بسته تحویل داده 

 ارسال پیام تاخیرشامل هزینه  4طبق رابطه ؛ هزینه است
(Latency) هزینه قابلیت اطمینان و (Reliability Cost) که، است 
در  جایی کهاز آن شود.میبررسی قابلیت اطمینان در ادامه 
توانند فقط در دو جهت تحویل داده ها میبسته کمینهمسیریابی 

نیاز به محاسبه  yو  x شوند بنابراین این رابطه فقط برای دو جهت
 αدر این رابطه با توجه به اهمیت قابلیت اطمینان پارامتر  .دارد

[ داشته باشد. از آنجایی که 0,5-1ی ]باید مقداری در محدوده
گیرد و مقادیر مقادیر نزدیک به یک وزن ازدحام را تقریبا نادیده می

دهد، از اینرو با به ازدحام وزن قابل توجهی می 0,5نزدیک به 
 α ،0,8توجه به اهمیت بیشتر قابلیت اطمینان در این مقاله، مقدار 

 است.  درنظر گرفته شده
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝛼𝛼 𝑅𝑅_𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + (1 − 𝛼𝛼)𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿_𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 (4)

 قابلیت اطمینان
، شودبیان میقابلیت اطمینان با استفاده از هزینه قابلیت اطمینان 

 بالاترین هزینه قابلیت اطمینان کمترین قابلیت اطمینان را دارد.
اگر به این صورت است که هزینه قابلیت اطمینان از مبدا به مقصد 

داشته باشد هزینه قابلیت اطمینان مسیری از مبدا به مقصد وجود 
ابتدا . [27] در نظر گرفته شده است '1'و در غیر این صورت  '0'

های مجاور به سمت های خروجی از خوشه فعلی و خوشهلینک
ها و تعداد ، از احتمال خرابی لینکشوند و سپسمقصد بررسی می

برای محاسبه  yو  xهای جهت های معیوب داخل خوشهلینک
به این ترتیب  شود.هزینه قابلیت اطمینان کل مسیر استفاده می

های مجاور به های خوشهبه لینکاطلاعاتی راجعخوشه فعلی 
 1شبه کد ارائه شده در الگوریتم آورد. سمت مقصد بدست می

نحوه بدست آوردن قابلیت اطمینان را در الگوریتم پیشنهادی 
های خروجی از خوشه فعلی ( لینک1-10دهد. خطوط )نشان می

به  xهای خروجی از خوشه جهت ( و لینکRx_1) xدر جهت 
های لینک 5کند )شکل ( را بررسی میRx_2سمت مقصد )

، از مجموع (R1)( و سپس هزینه قابلیت اطمینان 1،2،3ی شماره
Rx_1  وRx_2 های ( لینک11-21آید. خطوط )بدست می

های خروجی ( و لینکRy_1) yخروجی از خوشه فعلی درجهت 
کنند )شکل ( به سمت مقصد را بیان میRy_2) yاز خوشه جهت 

، (R2)( و سپس هزینه قابلیت اطمینان 4،5ی های شمارهلینک 5
های آید. بعد از بررسی لینکبدست می Ry_2و  Ry_1از مجموع 

داخل هر خوشه  یهاگرهاحتمال خرابی  yو  xهای جهت خوشه
های معیوب و تعداد لینک y (ProbabilityFault_Dir)و  xدر جهت 

 y (NumberFaultyLink_Dir)و  xداخل هر خوشه در جهت 
است )خطوط  yو  xتعیین کننده قابلیت اطمینان کل در جهت 

28-22.) 
ها بعد از بررسی تاخیر و قابلیت اطمینان با توجه به شرایط لینک

آید و بدست می yو  xهزینه در جهت  1 یاستفاده از رابطهو با 
شود و مسیریابی ای که هزینه کمتری دارد انتخاب میخوشه

 گیرد.مطابق با جهت انتخاب شده انجام می

Y Cd

Cc X

1 2

34

5

 
 (Cc)های مورد نیاز خوشه فعلی . اطلاعات لینک5 شکل

 های مجاوربررسی قابلیت اطمینان خوشه .1الگوریتم 
1. if (link (x_dir) = faulty) then 
2.          Rx_1=1; 
3. else  
4.          Rx_1=0; 
5. end if; 
5. if (link neighbor (x_dir) =faulty) then 
6.          Rx_2=1; 
7. else 
8.          Rx_2=0; 
9. end if; 
10. R1 = Rx_1+ Rx_2; 
11. if (link (y_dir) = faulty) then 
12.          Ry_1=1; 
13. else  
14.          Ry_1=0; 
15. end if; 
16. if (link neighbor (y_dir) =faulty) then 
17.          Ry_2=1; 
18. else 
19.          Ry_2=0; 
20. end if; 
21. R2 = Ry_1+ Ry_2;  
22. if (R1=0 and R2=0) then 
23.        
R_X=ProbabilityFault_X×NumberFaultyLink_X 
24.        
R_Y=ProbabilityFault_Y×NumberFaultyLink_Y 
25. else 
26.R_X=R1×ProbabilityFault_X×NumberFaultyLink_
X 
27.R_Y=R2×ProbabilityFault_Y×NumberFaultyLink_
Y 
28. end if; 
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 الگوریتم مسیریابی
که ، شودتوصیف میمسیریابی  عملکرد الگوریتمدر این بخش، 

مسیریابی  به سوئیچ مقصد بداچگونه یک بسته از سوئیچ م
بندی که براساس تقسیم شبکه به الگوریتم خوشه .شودمی

ها در شرایط خاص است، برای حل مشکلات ای از گرهمجموعه
در  تواند ایستا یا پویا باشد،بندی میخوشه .شودشبکه استفاده می

خوشه در زمان اجرا تغییر  یبندی ایستا شکل و اندازهخوشه
بندی پویا اندازه خوشه در زمان اجرا تغییر کند ولی در خوشهنمی
به عنوان شود. بندی به طور ایستا انجام میخوشه کند. در اینجامی

نشان  6در شکل  8×8در شبکه مش  بندیخوشهای از مثال نمونه
و  خوشه تقسیم شده است 16در آن شبکه به که  تداده شده اس

وضعیت ترافیک در داخل هر قرار دارد.  سوئیچ  4در هر خوشه 
 .خوشه مشابه است

C15C14C13C12

C11C10C9C8

C7C6C5C4

C3C2C0 C1

S 21 3 4 5 6 7

8 10 11 12 13 15

16 1817 19 20 21 22 23

24 2625 29 30 31

32 3433 37 38 39

40 4241 43 D 45 46 47

48 50 51 52 53 55

56 5857 59 60 61 62 63
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27 28

35 36

49 54

 
 8×8. خوشه بندی مش 6 شکل

سوئیچ مقصد بسته اطلاعاتی  ابتداسوئیچ  هر این الگوریتم،در 
ای باشد که اگر سوئیچ مقصد در همان خوشه .کندتعیین میرا 

 استفاده XY ، از الگوریتم مسیریابیگرفتهقرارسوئیچ فعلی 
است و به  نزدیک شود زیرا سوئیچ مقصد به سوئیچ فعلیمی

در غیر این صورت، اگر  .نیاز ندارد یترالگوریتم مسیریابی پیچیده
، باشد گرفتهقرار سوئیچ مقصد در خوشه دیگری از سوئیچ فعلی 

 هزینهکه دارای کمترین  ایخوشه همسایهالگوریتم مسیریابی 
 کند.انتخاب میرا است 

 به سمت مقصد 𝐶𝐶0 فرض کنید که یک بسته در برای مثال 
𝐶𝐶15 توان از طریق خوشه بسته را می .شودتولید می𝐶𝐶1 یا 𝐶𝐶4 

این تصمیم براساس مقادیر تاخیر ذخیره شده در  .ارسال کرد
های های خوشهو همچنین وضعیت لینک 𝐶𝐶0خوشه  𝐶𝐶𝐶𝐶 جدول

مقدار تاخیر  𝐶𝐶1خوشه  کنیم کهمیفرض  شود.مجاور گرفته می
)رنگ خاکستری تیره یعنی ازدحام بیشتر(  تری داردزمانی پایین

مسیری برای رسیدن به خوشه  𝐶𝐶1خوشه  به 𝐶𝐶0از خوشه  ولی
 است که 𝐶𝐶4ی . خوشه دیگر مجاور خوشه فعلنداردوجود مقصد 
دارد ولی  𝐶𝐶1نسبت به خوشه  تاخیر زمانی بیشتری 𝐶𝐶4خوشه 

مطابق رابطه  های آن به سمت مقصد سالم هستند بنابراینلینک
 ارسال با کمتر است. 𝐶𝐶4هزینه ارسال بسته از طریق خوشه  4

داده که شامل تاخیر تخمینی  یبسته،  𝐶𝐶4 بسته به خوشه همسایه
برای خروج از  شود.روز میبه 2جدیدی است با استفاده از رابطه 

کمتری دارد بنابراین بسته وارد  یهزینه 𝐶𝐶5خوشه  𝐶𝐶4خوشه 
یک بسته  𝐶𝐶4به محض خروج بسته از خوشه  شود.می 𝐶𝐶5خوشه 

تحویل داده  𝐶𝐶0تولید شده و به خوشه  C4یادگیری در خوشه 
قدیمی  مقدار،  𝐶𝐶0با دریافت بسته یادگیری در خوشه  شود.می

با مقدار جدید ترکیب ( 3)با استفاده از رابطه  𝐶𝐶𝐶𝐶جدول  درتاخیر 
 شود.میروز و به

مرحله  سه پیشنهادی الگوریتم 𝑄𝑄مشابه الگوریتم مسیریابی 
 .2 ،شودهنگامی که بسته داده به سوئیچ تحویل داده می. 1: دارد

هنگامی که . 3و  کنددریافت میکه سوئیچ بسته داده  زمانی
 .کندیک بسته یادگیری دریافت می سوئیچ

. شده است شرح داده 2عملکرد مرحله اول در الگوریتم
براساس قابلیت ( 4مطابق رابطه ) کمترین هزینهبا ای خوشه

برای رسیدن به های مجاور اطمینان و وضعیت ازدحام خوشه
مجموع تعداد (. سپس 1-12شود. )خطوط تعیین می خوشه مقصد

های اشغالی بافرهای ورودی در پورت خروجی را بدست اسلات
فرستد و تا زمانی که آورد و سپس بسته را به سوئیچ بعدی میمی

-17)خطوط  دهد.این کار را ادامه می از خوشه خارج نشده است
مجاور تحویل  یخوشهسته داده به خروج از خوشه فعلی، ب با .(13

باید تاخیر جدید تخمین زده شده که  داده. بسته شودداده می
تاخیر  سراسری است را بدست آورد.محلی و تاخیرهای متشکل از 

های گام های بافر اشغالی به تعدادمحلی با تقسیم مجموع اسلات
آید. میدست ب فعلیتوسط یک بسته در داخل خوشه  طی شده

این مقدار آید؛ بدست می فعلیخوشه  𝐶𝐶𝐶𝐶جدول  از سراسریتاخیر 
نشان  را مبداخوشه  به فعلیبسته از خوشه  تخمینیتاخیر 

 𝐶𝐶𝐶𝐶 روزرسانی ورودی متناظر از جدولاین مقادیر برای به .دهدمی
خوشه شناسه شوند. ردیف جدول با استفاده می بعدیدر خوشه 

بسته داده است که در آن ی جهت ستونو  شودتعیین می مبدا
  .(18-23خطوط ). تحویل داده شده است
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 . مرحله اول2الگوریتم
Inputs: Current cluster: Cc, destination Cluster: Cd;  
Output: Selected Cn ; 
   **---------------------------------------------------** 
Procedure: 
1. –Determining the neighboring cluster (Cn) with 
minimum Cost  
2.   if ((Ry_1=1 & Rx_1=0) | (Rx_1=0 & Rx_2==1 & 
cluster_dirX = Cd)) then 
3.           Cost_X=0; 
4.           Cost_Y=1; 
5.    else if ((Rx_1=1 & Ry_1=0) | (Ry_1=0 & Ry_2=1 
& cluster_dirY = Cd)) then 
6.           Cost_X=1; 
7.           Cost_Y=0; 
8.    else 
9.          Cost_X= 0.8×R_X + 0.2×Latency_X; 
10.        Cost_Y= 0.8×R_Y + 0.2×Latency_Y; 
11.  end if 
12. Cn = min (Cost_X, Cost_Y); 
13. –Measuring total occupied buffer slots in input 
buffers 
When the packet traveling inside cluster Cc 
14.    Do 
15.       BufferSizes← 
OccupiedBufferSlotsinOutputBuffer +BufferSizes; 
16.       Forward packet to the neighboring switch; 
17.  Until (packet is going to leave the cluster Cc); 
18.–Upon leaving the packet, packet send to 
neighboring cluster  
19.LocalLatencyData←BufferSizesData/NumberOfHo
p; 
20. GlobalLatencyData ← QCc (Cm,Cs) 

// ( , ) min ( , )

//

Q QCm Cs Cn CsCc Cc

Cn neighboringCc




 

21. NewEstimatedLatencyData ← LocalLatencyData + 
GlobalLatencyData; 
22. RecivingCluster_ID ←  Cn ; 
23. SourceCluster_ID ←  Cs ; 

که شبه کد دومین مرحله مسیریابی یعنی زمانی 3در الگوریتم 
کند آورده شده است. ای را دریافت میی دادهسوئیچ بسته

تاخیر تخمین زده جدید،  شامل، از هدر بسته بسته اطلاعات
سپس  .شودخارج می (1-11)خطوط  اطلاعات سطر و ستون

خطوط ) و جدیدبا استفاده از مقادیر برآورد قدیمی  𝐶𝐶𝐶𝐶جدول 
روز کردن جدول برای به 2 رابطهاز )شود رسانی میروزبه (15-12

، یک خوشه همسایه با همزمان .(شودمسیریابی استفاده می
)مشابه شبه کد  شودمیانتخاب  (16-17)خطوط  کمترین هزینه

 هایاسلات مجموع تعداد خوشه، همانبا پیمایش بسته در  .قبلی(
بدست  (18-22خطوط ) پورت ورودیدر بافر ورودی  یاشغال
خروج از خوشه فعلی، بسته یادگیری تولید شده و به  با .آیدمی

شود. بسته یادگیری باید تاخیر تحویل داده می بالادستیخوشه 
سراسری محلی و تاخیرهای جدید تخمین زده شده که متشکل از 

خوشه فعلی  𝐶𝐶𝐶𝐶از جدول  سراسریتاخیر . است را بدست آورد
بسته را در مسیر باقی  تخمینیاین مقدار تاخیر آید؛ بدست می

این  .دهدنشان می 𝐶𝐶𝐶𝐶خوشه مقصد  بهمانده از خوشه بعدی 

در خوشه  𝐶𝐶𝐶𝐶 رسانی ورودی متناظر از جدولروزبرای بهمقادیر 
تعیین خوشه مقصد  شناسهشوند. ردیف جدول با استفاده می قبلی
تحویل داده است که در آن بسته داده ی جهت ستونو  شودمی

 .(23-28خطوط ). شده است
دریافت  را یچ بسته یادگیریئزمانی که سودر مرحله سوم، 

 با استفاده از مقادیر قدیمی و جدید CQجدول ، کندمی
روز کردن جدول برای به (3) رابطهاز )شود رسانی میروزبه

 (.شودمسیریابی استفاده می
 . مرحله دوم3الگوریتم 

1. –Extracting information from data packet  
2. Cu←UpstreamCluster_ID; 
3. BufferSizes← BufferSizes; 
4. QestData ← NewEstimatedLatencyData; 
5. Column ←direction (ReceivingCluster_ID); 
6. Row ←sourceCluster_ID; 
7. if (yReceivingCluster-yCu! = 0) then 
8.      Column  ←  yDir;  
9. else 
10.     Column  ←  xDir; 
11. end if; 
12. –Update the corresponding entry of the CQ-table 
using Eq. (2) as follow: 
13. Qold ←CQ_table (row,column);   
14. QnewData← Qold+ 0.5 (QestData-Qold); 
15. CQ_table (row,column)← QnewData; 
16. –Determining the neighboring cluster (Cn) with 
minimum Cost Similar previous Pseudo code  
17. Cn = min (Cost_X, Cost_Y);  
18. –Measuring total occupied buffer slots in input 
buffers 
    When the packet traveling inside cluster Cc 
19.    Do 
20.       BufferSizes←OccupiedBufferSlotsinInputBuffer     
+BufferSizes; 
21.     Forward packet to the neighboring switch; 
22.   Until (packet is going to leave the cluster Cc); 
23. –Upon leaving the packet, generate learning packet 
and send it back to upstream cluster Cu 
24. LocalLatency ← BufferSizes /NumberOfHops; 
25. GlobalLatency←  ( , )Q Cn CdCc  

// ( , ) min ( , )

/ /

Q QCn Cd Cn CdCc Cc

Cn neighboringCc




 

26.NewEstimatedLatency←LocalLatency+GlobalLatency; 
27. RecivingCluster_ID ←  Cu ; 
28. DestinationCluster_ID ← Cd ; 

 سازی و توصیف نتایجشبیه 
 مسیریابی الگوریتم اطمینان قابلیت و کارایی ارزیابی برای

  (HNOCS)های روی تراشه ناهمگن شبکه سازشبیهاز  پیشنهادی،
 OMNET++ [29] برمبتنی HNOCS ،استفاده شده است [28]

 Bi-LCQ پیشنهادی، الگوریتم با مقایسه مورد الگوریتم .است
سازی در شرایطی بدست آمده که در شبکه نتایج شبیه است ،[15]

ها معیوب هستند. در شرایطی که خطایی در تعدادی از لینک
شبکه وجود نداشته باشد الگوریتم پیشنهادی نتایج مشابهی با 

مریم رضایی راوری 
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 دو بر ،16و نقطه داغ 15یکنواخت ترافیکروش مقایسه شده دارد. 
مکان و تعداد  .است شده اعمال 8×8 و 4×4 بعدی مش دو ساختار
آورده  8و  7های در شکل 8×8و  4×4های خراب برای مش لینک

 معیوب با قرمز مشخص شدند. هایشده است؛ لینک

C5C4
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 4×4 های خراب در مش. تعداد و موقعیت لینک7شکل 
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 8×8 های خراب در مش. تعداد و موقعیت لینک8شکل 

 ها در بافر، بسته(نانو ثانیه)سازی زمان شبیه از مرحله در هر
FIFO تزریق شدهمقدار بسته  .دنشوسوئیچ منبع ذخیره می 

رای از معادله زیر ب بستگی به بار ارائه شده در شبکه دارد.
 شود.محاسبه بار ارائه شده به شبکه استفاده می

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑               (5)  

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 است.  فلیتشان دهنده اندازه ن
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  فلیت  تولیدبین تاخیر زمانی نشان دهنده

تنظیمات عمومی پارامترهای ابزار  1جدول  قبلی و بعدی است.
بسته یادگیری فقط  جایی کهاز آن دهد.سازی را نشان میشبیه

در مقایسه با آن های همسایه وجود دارد، تأخیر بین سوئیچ
بسیار کوچک کنند مبدا به مقصد حرکت می ازکه  های دادهبسته
برای  فقط تاخیر سازی،شبیه به همین دلیل، در نتایج است.
 . استمحاسبه شده های داده بسته

 

 

 

                                                           
15Uniform random traffic  
16Hotspot traffic  

 سازیتنظیمات پارامترهای شبیه .1جدول 

 تنظیمات پارامترها
 بسته 4 طول پیام

 فلیت 8 طول بسته
 بیت 32 طول فلیت

 فلیت 8 اندازه بافر ورودی
 2 های مجازیتعداد کانال
 17خزشی سوئیچینگ

 گیگاهرتز 0,5 فرکانس کاری تراشه
 8×8و 4×4مش  همبندی

  هابسته خیرات میانگین ارزیابی
 اییکار که است پارامترهایی ترینمهم از یکی بسته خیرات میانگین
 یرخات میانگین افزایش روند. کندمی مشخص را مسیریابی الگوریتم

 یمنحن یک وسیله به دهیممی افزایش را بار شبکه که زمانی بسته
 و پیشنهادی الگوریتم .استده ش داده نشان 10و  9 هایدر شکل
Bi-LCQ رافیکتخیر بسته، تحت الگوهای ابر حسب میانگین ت 
و  4×4های با اندازه شبکهرای ب ،داغ نقطه و یکنواخت تصادفی

 اند. با یکدیگر مقایسه شده 8×8
ستفاده اها مورد ترین الگوی ترافیکی که در اکثر ارزیابیرایج

 در مدل ترافیکاست. گیرد، الگوی ترافیکی یکنواخت ار میرق
تواند بسته خود را با احتمال هر عنصر پردازشی می یکنواخت

ر دبه عبارت دیگر  .مساوی به هر عنصر پردازشی دیگر ارسال کند
این مدل احتمال اینکه مقصد یک بسته یک گره خاص باشد، با 

اخیر تحداکثر میزان  نتایج حاصل از بررسی. ها برابر استسایر گره
 ، در شکلتحت این الگوی ترافیکی مسیریابی مذکور در الگوریتم

  .قابل مشاهده است 9
 ربار ارائه شده دمحور افقی نشان دهنده  9در نمودار شکل 

 تاخیر می باشد. از مقایسه فوق میانیگنشبکه و محور عمودی، 
ابی یتم مسیریشود که میزان تاخیر برای الگورمی داشتاین نکته بر

       کمتر از الگوریتم های معیوبدر صورت وجود لینک جدید،
Bi-LCQ یتم پیشنهادی است. با توجه به شکل با افزایش بار الگور

سیریاب معملکرد بهتری دارد. در الگوریتم ارائه شده به دلیل اینکه 
ای که و ازدحام در یک منطقه آگاه است ناحیه هااز وضعیت لینک

کند. در بهتری دارد را برای ادامه مسیریابی انتخاب می شرایط
جاور بررسی فقط وضعیت ازدحام را در مناطق م Bi-LCQالگوریتم 

 .شودمی
 
 
 
 
 
 

17(WH) Wormhole  
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 8×8شبکه ( الف

 

 4×4ب( شبکه 
. 8×8ترافیک یکنواخت در الف( در شبکه  تحت. میانگین تاخیر بسته 9 شکل

 4×4ب( شبکه 
، استیکی دیگر از الگوهای ترافیکی که بسیار مورد توجه 

یک یا چند گره به این الگو در . دباشالگوی ترافیکی نقطه داغ می
های بیشتری را شوند و بستهعنوان نقطه داغ درنظر گرفته می

ل شود با احتمازمانی که بسته جدیدی تولید می کنند.دریافت می
H بنابراین گرهی که به عنوان  ،شودبه یک گره مشخص ارسال می

های بیشتری بسته Hبا احتمال  نقطه داغ درنظر گرفته شده است
ها به صورت تصادفی مانند ترافیک کند و بقیه گرهدریافت می

گره یک ترافیک اطراف بنابراین  کنند.یکنواخت بسته دریافت می
امر موجب کاهش کارایی بسیار سنگین خواهد شد که همین 

به عنوان ( 2،2( و )4،4با در نظر گرفتن سوئیچ ) .شودشبکه می
hotspot  سازی انجام شده شبیه 4×4و  8×8به ترتیب در مش

قابل  10، در شکل H=10%است. میانگین تاخیر هر شبکه با 
  .مشاهده است

شود طرح مسیریابی ، مشاهده می10همانطور که در شکل 
با استفاده  دیگر دارد. عملکرد بهتری در مقایسه با طرحپیشنهادی 

از مسیریابی کمینه همراه با سیاست مسیریابی هوشمند به طور 
 یابد.متوسط زمان تاخیر شبکه کاهش می

 

 8×8( شبکه الف

 
 4×4ب( شبکه 

. 8×8ترافیک نقطه داغ در الف( در شبکه تحت . میانگین تاخیر بسته 10 شکل
 4×4ب( شبکه 

میانگین زمان تأخیر الگوریتم پیشنهادی با  11در شکل 
 Bi-LCQو   FaulToleReR  [23]های مسیریابیالگوریتم

 .شده استهای خطا مقایسه ای تعداد مختلف لینکبر
تمام  نشان داده شده است، تاخیر 11همانطور که در شکل 

های معیوب های مسیریابی با افزایش تعداد لینکالگوریتم
 تاخیر با این حال، الگوریتم پیشنهادی دارای یابد.افزایش می

های مسیریابی در نظر گرفته کمتری نسبت به سایر طرح
های زیرا همیشه بهترین مسیر را براساس لینک ؛ده استش

 کند.معیوب و ازدحام در شبکه پیدا می

 
 .8×8 مش. میانگین تاخیر بسته تحت ترافیک یکنواخت در 11شکل 
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نمودارهای نشان داده شده، بهبودی الگوریتم مسیریابی 
خیر ااز نظر میانگین ت Bi-LCQپیشنهادی را نسبت به الگوریتم 

ای دارای منطق سادهپیشنهادی الگوریتم  .دهدنشان می بسته
به و با ازدحام کمتر  امن ترین مسیرکند کوتاهاست و سعی می

 .سمت مقصد را بیابد

  قابلیت اطمینان تحت ترافیک یکنواخت ارزیابی
های گیری شود، تعداد لینکبرای اینکه قابلیت اطمینان اندازه

های خراب به صورت تصادفی به لینک یابد.خراب افزایش می
بین های در لینک خطاهاشبکه اعمال شده اما حداکثر یکی از 

های تا عملکرد روش پیشنهادی در برابر لینکها است خوشه
هایی که به مقصد نسبت تعداد بسته خراب بهتر نشان داده شود.

قابلیت  دهنده ها برحسب درصد نشانبه تعداد کل بستهاند رسیده
 اطمینان است.

 
 4×4الف( مش 

 
 8×8ب( مش 

ی مسیریابی تحت ترافیک هامقایسه قابلیت اطمینان الگوریتم. 12 شکل
 8×8ب( مش  4×4در الف( مش  یکنواخت

شود، الگوریتم مشاهده می 12طور که در شکل همان
دارد و  Bi-LCQپیشنهادی قابلیت اطمینان بیشتری نسبت به 

به د. یابشود این اختلاف افزایش میمیبیشتر  خطاهرچه تعداد 
ای هدایت کند که تعداد ها را به منطقهبسته تواندیکه م یندلیل ا
 مسیریابی در در واقعهای خطای آن منطقه کمتر است. لینک

های یک مصالحه بین ازدحام و قابلیت اطمینان لینک، یشنهادیپ
 منطقه مجاور برقرار است.

 گیرینتیجه
 روش بر اساس ازدحاماز  آگاه مسیریابی این مقاله، یک الگوریتمدر 

الگوریتم مسیریابی ارائه شده شبکه در . ارائه شده است Q یادگیری
 را نگه CQجدول یک  شود و هر خوشهمیتقسیم به چند خوشه 

 ذخیرهسراسری را محلی و  زدحاماین جدول اطلاعات ا دارد،می
 CQ ساس اطلاعات جدولابر خوشه فعلی در مرحله اولکند. می

 سپس، کندهای مجاور را بررسی میوضعیت ازدحام در خوشه
شود و در مجاور به سمت مقصد بررسی میهای خوشههای لینک

کانال ، هازدحام و قابلیت اطمینان خوشها وضعیت ا توجه بهنهایت ب
منظور به روز رسانی  به شود.خروجی مناسب انتخاب می

هر دو بسته یادگیری و داده در انتشار اطلاعات از  CQ یهاجدول
تعداد  ،روش پیشنهادی با استفاده ازاستفاده شده است.  ازدحام

ها از یابد و همچنین بستههای از دست رفته کاهش میبسته
 کنند.مسیری با ازدحام کمتر عبور می
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