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خوارزميات التوجيه في الشبكات ضمن  وفعاليةأداء مقارنة 

 (.NoCرقاقة )

 يوسف نالطالبة المهندسة: زينب محمد                       إشراف الدكتور: ماز
 جامعة البعث -الهندسة الالكترونية والاتصالاتقسم  - والكهربائيةكمية الهندسة الميكانيكية 

 الممخص
نموذج تم تطويره  ي عبارة عنى Network on Chip (NoC)ان الشبكة ضمن رقاقة 

ومن  . System on Chip (SoC)لإرسال مختمف أنواع الإشارات في الأنظمة ضمن رقاقة
 (Integrated Circuits (IC)) المتكاممةالدارات خلال التطور الكبير في مجال صناعة 

لموصول إلى رقاقات  وذلكىناك محاولات لإنجاز أكبر كم من الشبكات عمى الرقاقات  كانت
لابد من  ىذا النوع من الأنظمة الفعالية في ىذه . ومن أجل تعزيزمثالية مع فعالية مرتفعة

بعض  NoCتحقق الـ يجب أن بشكل عام  .ذات صفات جيدةتوجيو  خوارزمياتاستخدام 
الإنتاجية العالية و  ,( Low Latencyالاستجابة القصير ) زمنالأداء مثل  تحسين متطمبات

 لشبكة.لمطاقة في ا المنخفضستيلاك الا
حيث تم اختيار  ,NoCخوارزميات التوجيو المستخدمة في مختمف تقارن أداء  ىذه المقالة

لإضافة لخوارزميات توجيو با ,XY( كخوارزمية Deterministicخوارزميات توجيو محددة )
, (Negative First)السالب أولاً  وىي (Turn Model)الـ مى جزئية التكيف كتمك القائمة ع

وخوارزمية التوجيو المتكيفة , (West First), الغرب أولاً (North Last)الشمال أخيراً 
(Adaptive    ومنيا خوارزميات الـ )Odd-Even , DyAD  وDyXY  . تم اختيار ىذه

 .(Deadlockالجمود ) تتميز بخموىا منالخوارزميات لأنيا 

 المفتاحية:كممات ال
, DyADخوارزمية, OD, خوارزمية XYخوارزمية  التوجيو,, NoC شبكة عمى رقاقة
 التوجيوخوارزمية  ,West Firstخوارزمية التوجيو  ,Negative First خوارزمية التوجيو
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(North Last) , خوارزمية التوجيوDyXY ,(Turn Model) مقاييس الأداء ,P ,
  . NIRGAM, نيرغامالاستجابة, الإنتاجية, استيلاك الطاقة
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Abstract  

Network on Chip (NoC) is a new paradigm to make 
the interconnections inside a System on Chip (SoC). By the 
developments achieved in integrated circuits (IC) manufacturing 
there have been attempts to design vast amounts of network on 
the chips in order to achieve more efficient and optimized chips. 
A better routing algorithm can enhance the performance of NoC. 
Every NoC should satisfy some performance requirements like low 
latency, high throughput and low network power. 

This article compares the performance of the various routing 
algorithms in NoC, where chosen deterministic routing algorithm, The 
XY routing algorithm was chosen due to its wide use and ease of 
implementation, and partial adaptive algorithms such as those based 
on turn model (Negative First, West First, North Last), In addition to 
adaptive routing algorithms like OE, DyAD and DyXY. all of these 
routing algorithms had deadlock-free ability. 
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  المقدمة: -1
( خاصية تناقص حجم Microchipيواكب التطور المستمر لمرقاقات)الشرائح( الصغرية )

عناصر المعالجة الالكترونية بحيث يتوقع تضاعف عدد العناصر عمى الشريحة الواحدة 
إلاا أن التقدم عمى مستوى النظام  التطور,كل سنتين. وبالرغم من استمرار ىذا بمعدل مرة في 

ومن ىنا ظير  الاقتراحات.حيث تُحدد النقمة النوعية عند تبمور الافكار و  خطوات,يسير في 
, الذي فتح مجالًا واسعاً لمتطبيقات ولاستخدام المعالجة المتوازية واسعة النطاق SoCمفيوم الـ 

 .[1]والعمميات المترابطة بإحكام, ولباى بعضاً من متطمبات الزمن الحقيقي 
 Intellectual Propertiesمن بعض عناصر المعالجة ) SoCعام يتألف ال  وبشكل  
(IPs)), (وبعض الذواكرMemories ووحدات ) دخل و خرجI/O.  خلال السنوات الماضية و

انتقل نموذج بنية  حيثالنظام  ىذا من أجل تحسين أداء SoCزادت وتيرة العمل لأنظمة 
SoC  من عنصر معالجة واحد إلى عناصر معالجة متعددة و ىو ما يسمى بنظامSoC 

 . multiprocessor SoC (MPSoC) [2]متعدد المعالجات 
كذلك عمى أساسي عمى أداء الرقاقة  تؤثر بشكل   ن مختمف المكوناتبيلأن مشاكل الاتصال و 
لطاقة المستيمكة, فقد أصبح العمل عمى تطوير تقنية الاتصال البيني لمشريحة ذو أىمية ا

النموذج  لأنو يعتبر NoCالـ  فكان اختيار .[3]كبيرة بالنسبة لمباحثين ومصممي البرمجيات 
رة باتت وبالتالي فإن بنية الاتصالات المتطوا  عشرة.الأفضل عندما يكون عدد النوى أكثر من 

(. 1الموضحة بالشكل ) بدلًا عن البنى التقميدية الرقاقةة لتبادل المعمومات داخل ضرورة ممحا 
( bottleneckعرف بعنق الزجاجة )تما  Busالمشكمة الأساسية لاستخدام الناقل حيث تعتبر 

أدى لتداخل ( Full Crossbar) التوصيلبسبب محدودية النطاق الترددي. واستخدام نظام 
بسبب ىيمنة الأسلاك المعدنية. أما  وذلككيرومغناطيسي عال  ومشاكل في سعة التوصيل 

كانت ضعف ف(dedicated point-to-point) الناقل المخصص من نقطة لنقطةمشكمة 
 . يظير فيوالمتطمباتىو الحل الأمثل لكل ىذه المشاكل  NoC. يعتبر الـ [1]المرونة 
 .منتظمة وغير منتظمة عمى الترتيب NoC تطوبولوجيابنى  ((E) 1)و  ((F) 1الشكل )
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 .SOCالبنية التحتية للاتصالات البينية في  :(1الشكل )

  البحث:هدف  -2
المختمفة والأكثر خوارزميات التوجيو ب و NoCالتعريف بمفيوم الـ  إلىييدف البحث 

 ىذه الخوارزميات تتميز حيث, DyXYو  XY,OE ,NF, WF, NL, DyAD مثل ,استخداماً 
 مختمف بينمقارنة  إجراءب. كما قمنا (Deadlock freeخموىا من الجمود) باشتراكيا بخاصية

 الأنظمة.يم أداء وفعالية استخداميا في مختمف يالمذكورة من أجل تقالخوارزميات 

 مواد وطرق البحث: -3
وىو وحدة محاكاة مميزة و  NIRGAM version 2.1محاكاة باستخدام برنامج التم تنفيذ 

وخوارزميات التوجيو وتطبيقاتيا. تم اجراء المحاكاة  NoCدقيقة تستيدف الأبحاث المتعمقة بالـ 
 Constant Bit Rateذات معدل البت الثابت شروط حركيةب 2D- meshعمى شبكة 

(CBR)  لمقارنة تأثير متغيرات حمولة الحركية عمى متوسط زمن الاستجابة, متوسط الإنتاجية
 والاستيلاك الكمي لمطاقة في الشبكة بالنسبة لخوارزميات التوجيو المدروسة.
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 : NoCمفهوم  -4
إلى عدة  والذي تم تقسيمو NoCعن مفيوم الـ  من الضروري لنا أن نستوضح أكثر بدايةً 

 :أساسيةمبادئ 
 (: (NoC  NoC Architectureمعمارية  1-4

 بشكل أساسي من: يتألف NoCالـ  نموذج( يتكون 2ن في الشكل )كما ىو مبيا 

 
 NoCالمكونات الأساسية لمـ  :(2الشكل )

  و  .خوارزميات التوجيوويشمل  محددة.: يوجو البيانات وفقاً لبروتوكولات (Router)الموجا
 ةالشبك محوال (Network Adapters (NA)):  ويمثل الجسر الواصل بين  الموجا

عن ( IPs) عممية المعالجة في النوىالمتصمة بو. ميمتو الأساسية ىي فصل  والعناصر
عمميتان ىما بروتوكول التحويل وتشكيل الحزم  ويشمل عممية الاتصال في الشبكة.

 (.3كما ىو موضح بالشكل ) (.)الرزم

 
 NoCفي  (: (Network Adapters (3الشكل )



 (NoCمقارنة أداء وفعالية خوارزميات التوجيه في الشبكات ضمن رقاقة )

13 
 

 تالوصلا:(Connections)  لمشبكةوىي قنوات توصيل البيانات بين العناصر المختمفة 
[4]. 

 : (Topology) الشبكةهيكمية    2-4
يوىي الطريقة التي يتم فييا تنظيم  . تقسم إلى (Connections) والتوصيلات NAوات الموجا

 منتظمة وغير( mesh, mesh torus, ring, fat-tree,.. ectبولوجيات منتظمة )و ط
 .(4حة بالشكل )موضا 

 
 .NoC طوبولوجيات(: بعض 4الشكل )

 :(Routing)التوجيه  3-4
عام يتم  وىي عممية توجيو البيانات من المصدر إلى الوجية وفق استراتيجيات محددة. بشكل  

 (,5الشكل ) فيح بالمخطط تصنيف خوارزميات التوجيو وفقاً لعدة معايير كما ىو موضا 
الذي تم اعتماده في ىذه المقالة لتمييز خوارزميات التوجيو ىو تكياف الخوارزمية  والتصنيف
 .(adaptability) [5] الشبكةمع حالة 
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 وتصنيفاتها. NOCخوارزميات التوجيه في  :(5الشكل )

 :(Switching Techniques)الإبدال تقنيات  4-4
والموضحة  لتقنيات الإبدال )وتسمى ببعض المراجع أنماط التوجيو(الميمة الأساسية 

يتم وصل مدخلات الراوتر بمخارجو.  وكيفىي تحديد متى  (,6تصنيفاتيا الاساسية بالشكل )
 store-and-forward, virtual cut-through :بينيابدال وتوجد العديد من تقنيات الإ

and wormhole [6]. 

 
 .NOCتقنيات الإبدال في  :(6الشكل )
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 :NoC (Performance Requirements)متطمبات الأداء في  – 5

كوكبة من متطمبات الأداء ليكون تصميماً جيداً  NoCم من الـ لابد أن يحقق أي نموذج مصما 
 بما يمي: وتتمخص

  صغير زمن استجابة(Small latency.) 
 ( إنتاجية عاليةGuaranteed throughput.) 
  المسار تقسيم(Path diversity.) 
 ( سعة نقل جيدةSufficient transfer capacity.) 
 ( استيلاك قميل لمطاقةLow power consumption.) 
  والتشتتسماحية الخطأ (Fault and distraction tolerance.) 
 ( المعمارية القابمة لمتوساع والبرمجةArchitectural requirements of scalability 

and programmability.) 

 استجابة الشبكة )زمنىي , الأداء من أجل تقييمثلاث بارامترات  تم اعتماد بحثنا ىذاوفي 
 :(الطاقة الكمي في الشبكة واستيلاكإنتاجية الشبكة  ,الشبكة()بمعنى آخر تأخير 

( head flit) تشكيلىي الزمن من لحظة  :(Network Latency)ة استجابة الشبكزمن  -1
و  jالرزمة  استجابة ىي     في الوجية. ولتكن ( tail flit) آخرفي المصدر لحين استقبال 

(. warm-up)بعد عممية التييئة  iىو عدد الرزم التي تم استقباليا من خلال المعالج    
 يحسب معدل استجابة الشبكة كالتالي: الشريحة,ىو عدد المعالجات في  Nحيث 

                             (
 

 
) (

 

      

)       
                             

نيا معدل نجاح الشبكة بقبول أعمى  تعراف (Network Throughput):إنتاجية الشبكة -2
تييئة  وزمنىما زمن المحاكاة       و      الرزم المحقونة فييا. ولتكن  وتوصيل

 الترتيب.الاستقبال عمى 
رزمة في واحدة الزمن ) (Average Network Throughput) الشبكةمعدل إنتاجية  -3

 :يعطى كما يمي( in packets per unit time per node لكل عقدة
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يعتمد عمى العمميات القائمة في كل المكونات عند  الكمي لمشبكةاستيلاك الطاقة تخمين إن 
 .NoCأن يكون قميل لكل الـ  ولابدتشغيل نمط حركية معين. 

 :(Routing Algorithms) خوارزميات التوجيه -6
 :(Deterministic Routing Algorithm) المحددةالتوجيه  خوارزميات 1-6
نفس مسار التوجيو بين نفس  ( دوماً Deterministic) المحددةخوارزميات التوجيو  دتولا 

ستخدم عنوان العقدة الحالية وعنوان ت حيث المصدر والوجية. وغالباً يكون أقصر مسار بينيما
الوجية لحساب ىذا المسار. ولأن الرزم تستخدم نفس المسار بين نفس عقدتي المصدر 

من أكثر خوارزميات  ث الازدحام.والوجية, فلا يمكنيا استخدام مسارات بديمة لتجنب حدو 
 .XY Routing [4]ىي خوارزمية  استخداماً التوجيو المحددة 

 ياالطوبولوج مختمف أنواع تطبيق ىذه الخوارزمية من أجليتم  : (XY Routing) خوارزمية
(. وىي تتبع Dimension order routing DOR) وتدعىالمنتظمة.  وغيرالمنتظمة 

. في ىذه الخوارزمية يتم تعريف كل موجو من الـ (minimal turning routing) لمفيوم
NoC  المؤشرينمن خلال(x, y لمعقدة التابع ليا في شبكة )2D-mesh.  وفقاً ليذه

و) باتجاه العامود الذي توجد فيو عقدة الوجية Xالخوارزمية ترسل البيانات وفق المحور   الموجا
وبذلك تصل إلى عقدة الوجية. حركة  Yالمحور  يتم ارساليا وفق من ثمو  الخاص بيا(.

 .(7الشكل)البيانات في ىذه الخوارزمية تظير في 

 
 XY( خوارزمية التوجيه 7الشكل )
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أولًا ثم وفق  Xكون البيانات تتحرك وفق المحور  XYىنا جاءت تسميتيا بخوارزمية  ومن 
فيي من تمقاء نفسيا  ,(8الشكل ) ,. ولأن بعض الانتقالات تمنع في ىذه الخوارزميةYالمحور 

 . [7] (deadlock)جمود أصبحت خالية من ال

ووفقاً ليذه الخوارزمية يتم مقارنة عنوان  ومع عنوان  (     الحالي ) الموجا اليدف  الموجا
وإلى منفذ  flitالـ  وتذىب .flitيتواجد في ترويسة الـ  والذي(      )عقدة الوجية( )  الموجا

 وتتمخص (.     ( و )     العنوانين )الذي يحمل نفس عنوان الوجية أي عند تساوي 
 التالي:الخوارزمية بالشكل 

 
 .XYالانتقالات المسموحة في خوارزمية  :(8الشكل )

)أي يتم التوجيو وفق المحور الأفقي    مع    يتم بدايةً مقارنة  العنوانان,إذا لم يتساوَ  -
 أولًا(:

  تتوجو الـ       عندماflits  إلى المنفذWEST  وفي  الحالي. الموجا
  تتوجو الـ       عندماflits  إلى المنفذEAST  وفي  الحالي. الموجا
  أي أن الـ       عندماflits  في الموقع الصحيح من المحور الأفقي

 توجيييا الآن وفق المحور الشاقولي. ويتم meshلشبكة الـ 

 :   مع    يتم مقارنة 
  تتوجو الـ       عندماflits  المنفذ إلى NORTH وفي  الحالي. الموجا
  تتوجو الـ       عندماflits  إلى المنفذSOUTH  وفي  الحالي. الموجا
  أي أن الـ       عندماflits  [8]أصبحت في عقدة الوجية.  
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 :(Turn Model) التوجيه المعتمدة عمى خوارزميات 2-6
اللازمة  الانتقالات )الالتفافات(د الحد الأدنى من تحدا  Turn Model [9]خوارزميات التوجيو 
مكانيةـ مع المحافظة عمى بعض خاصيات تنوع المسار (Deadlock)ـلمتخمص من حالة ال  وا 

التفافات  أربعفقط  (Dimension Order Routing)البعد ترتيب التوجيو ب التكياف. في
خوارزميات ما . أ2D-meshالتفافات متاحة في شبكات  8( ممكنة من أصل انتقالات)

Turn model routing))  بزيادة عدد الالتفافات المسموحة  وذلكتزيد من مرونة الشبكة
خوارزميات ىذه ال تعتبرأي يتم منع التفاف واحد فقط من كل دورة.  .8من أصل  6لتصبح 

. لكن بناءً عمى قيود فييا والوجيةمن مسار بين المصدر  أكثرحساب جزئية التكياف يتم 
و. وأيضا الخاصية المشتركة ليذه يالاختناق في الشبكة سيتم اختيار مسار واحد فقط لمتوج

, حيث تعمل عمى إلغاء الحافة اليمنى من الحمقة Deadlock))الخوارزميات ىي خموىا من 
 .(Deadlock))الدائرة( المسببة لحالة الـ 

 :West First التوجيه خوارزمية 1-2-6
(. تطبق Partially Adaptive Routing Algorithmىي خوارزمية توجيو جزئية التكياف )

إلى  Northومن الـ  Westإلى  Southقيود عمى مسارين في كل عقدة. مثلًا الالتفاف من 
West أي أن الرزم لا يمكنيا الانتقال من المنفذ .South  إلى المنفذWest  أو من المنفذ
North  إلىWest ووفقاً ليذه الخوارزمية الرزم يجب أن تبدأ  .(9الشكل )في  نمبيا , كما ىو

)عند الضرورة( قبل الانتقال إلى باقي الاتجاىات. بعد الانتقال لمـ  Westمن الاتجاه الغربي 
West  ف إلى باقي الاتجاىات يمكن توجيييا بشكل متكياSouth ,East وNorth ولا يمكن .

 .[9] بسبب قيود التوجيو الي تفرضيا الخوارزمية Westتسيير الرزمة لاحقاً باتجاه الغرب 

 
  (.West First)خوارزمية  حة في(: الالتفافات المسمو 9الشكل )
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 :North Last التوجيه خوارزمية 2-2-6
يوجد مساري توجيو مقيدين في كل  Meshىي خوارزمية توجيو جزئية التكياف. في شبكات 

. الرزم لا تستطيع الانتقال من Eastإلى  North و منWestإلى  North عقدة مثلًا من
 كما ىو موضح Eastإلى المنفذ  Northأو من المنفذ  Westإلى المنفذ  Northالمنفذ 

فقط في حال  Northوفقاً ليذه الخوارزمية الرسالة ستوجو إلى المنفذ الشمالي  .(11بالشكل )
لا يمكن توجيييا  Northرىا. أي متى ما تم توجيو الرسالة لممنفذ اخر اتجاه في مسآكانت 

خر انتقال ضمن المسار آلابد أن يكون  Northالانتقال لمـ  وبالتالي بعدىا,خر آي اتجاه أب
 West ,Southف للاتجاىات المحدد. في ىذه الخوارزمية يتم توجيو الرزم بشكل متكيا 

  .North [9]النياية توجو لمـ  وفي Eastو

 
 .(LAST NORTH)الالتفافات المسموحة في خوارزمية  :(11الشكل )

 : (Negative First)التوجيه  خوارزمية 3-2-6
يوجد مساري توجيو مقيدين في كل  Meshىي خوارزمية توجيو جزئية التكياف. في شبكات 

ن الرزم لا أ. أي Southإلى  Eastومن  Westإلى  Northعقدة, مثلًا الانتقالات من 
 Southإلى المنفذ  Eastومن المنفذ  Westإلى المنفذ  Northيمكنيا الانتقال من المنفذ 
ووفقاً ليذه الخوارزمية لا يمكن لمرسائل ان تنتقل من . (11الشكل ) لمعقدة كما ىو واضح في

 اتجاىات موجبة والـ Eastو Northالاتجاه الموجب إلى الاتجاه السالب باعتبار أن الـ 
South وWest ( ىي اتجاىات سالبة. لذلك تنتقل الرسائل في الاتجاىات السالبةSouth & 
Westفي ال )( بداية قبل أن يسمح ليا بالانتقال في الاتجاىات الموجبةNorth & East .)

( West & Southف في الاتجاىات السالبة )في ىذه الخوارزمية توجو الرزم بشكل متكيا 
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-Nonاو  Minimal. ىذه الخوارزمية يمكن أن تكون الموجبةومن ثم توجو في الاتجاىات 
Minimal لكن النسخة الـ .Non-Minimal  [9] مع الأخطاء وتسامحاً  فاً ىي الأكثر تكيا. 

 
 (.Negative First) خوارزميةالمتاحة في  تالالتفافا :(11الشكل )

 :OE Routing (Odd-Even)التوجيه  خوارزمية 4-2-6 
 وفة يتم حساب أكثر من مسار توجيو بين المصدر والوجية في خوارزميات التوجيو المتكيا 

يقع عمى مسار واحد تبعاً لشروط الازدحام في الشبكة. وىذه المسارات تتغير دائماً وفقاً  الخيار
 OE (Odd-Evenلمتغيرات الديناميكية لحالة الازدحام في الشبكة. خوارزمية التوجيو 

Routing algorithmالمتكيافة (. تندرج تحت تصنيف خوارزميات التوجيو التوزيعية 
(distributed adaptive routing وىو قائم عمى التفاف .)Odd-Even .ىذه  ولأن

. ((Deadlockالخوارزمية تقدم العديد من قيود الانتقال فيي خالية بشكل تمقائي من الـ 
Odd-Even Turn Model  2لا تحتاج لأية قناة فرعية في طوبولوجيةD mesh تمثل .

 xذا كان البعد إيذه لخوارزمية , وفقاً ل(x,y)بمؤشراتيا  2D meshكل عقدة في طوبولوجية 
حال كان مؤشر  وفي( عندىا يعتبر ىذه العامود ىو عامود زوجي evenلمعقدة رقم زوجي )

( يعرف عمى أنو تغيير turnالالتفاف ) فردي.فردي فيعتبر العامود عندئذ عامود  لمعقدة xالـ 
احتمالات للانتقالات )الالتفافات( عند كل  8درجة. وفقاً لذلك لدينا  91اتجاه الانتقال بمقدار 

( فقط عندما يكون التغيير في الاتجاه من turnيعراف عمى أنو انتقال ) ESانتقال. الانتقال 
فقط عندما يكون ( turnيعراف عمى أنو انتقال ) WS(. SOUTH)لمجنوب ( EASTالشرق )

وبنفس الطريقة تعراف  (.SOUTH)لمجنوب ( WEST) الغربالتغيير في الاتجاه من 
تمثل عمى الترتيب  N,S,W,E. حيث  NWو ,EN, WN, SE, SW, NEالانتقالات 
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يجب اتباع النظريات التالية  OEالشمال, الجنوب, الغرب و الشرق. وفقاً لخوارزمية التوجيو 
  .Deadlock [10]لتجنب حدوث 

 ENاذا كانت العقدة متمثمة بعامود زوجي لا يمكن لمرزم أن تقوم فييا الانتقالات  :1النظرية 
يمكن لمرزم أن تقوم  و اذا كانت العقدة متمثمة بعامود فردي لا (12الشكل )كما ىو مبين في 

 (.13الشكل )كما ىو واضح في  NWبالانتقال 
 ESاذا كانت العقدة متمثمة بعامود زوجي لا يمكن لمرزم أن تقوم فييا الانتقالات  :2النظرية

يمكن لمرزم أن تقوم  و اذا كانت العقدة متمثمة بعامود فردي لا (12الشكل )كما ىو مبين في 
 (.13الشكل )كما ىو واضح في  SWبالانتقال 

 
 .OEارزمية التوجيه الانتقالات الممكنة للأعمدة الزوجية في خو  :(12الشكل )

 
 .OEالانتقالات الممكنة للأعمدة الفردية في خوارزمية التوجيه  :(13الشكل )

 (:Adaptive Routing Algorithmsالمتكيّفة ) التوجيه اتخوارزمي  3-6
الرزمة بمسار واحد فقط من المصدر لموجية, فعند حساب التوجيو  اتلا تجبر ىذه الخوارزمي

يتم الأخذ بعين الاعتبار الحالة الحالية الشبكة. ىذا ما يجعل عممية التوجيو أكثر مرونة ويقمل 
 .ضروري و بالتالي يوفر تسامح أكبر مع الأخطاءال غيرمن وقت الانتظار 

 :DyAD  ةالديناميكيخوارزمية التوجيه 1-3-6
وىي إحدى خوارزميات التوجيو الذكية. وىي ديناميكية بتكوينيا. تجمع بين ميزات خوارزميات 

. حيث تتميز خوارزميات التوجيو (adaptive) والمتكيفة (deterministic)التوجيو المحددة 
والمحددة أنيا ذات استجابة سريعة عند وجود معدلات ازدحام منخفضة وتصميم  فيو  الموجا
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 وبذلكخوارزميات التوجيو المتكيفة تتميز بتجنبيا لموصلات المزدحمة في الشبكة بسيط. أما 
تحقق إنتاجية عالية. في حالات الازدحام المنخفضة لمشبكة لا يكون أداء خوارزميات التوجيو 
المتكيفة مرضي. وستؤدي لتأخير كبير ناتج عن عمميات التحكيم الإضافية. خوارزمية التوجيو 

DyAD ن المتكيفة والمحددة وفقاً لحالة الازدحام في الشبكة. في تتبدل بيDyAD  كل موجو
ييتم حساب قيمة الازدحام لكل  .مستمر يقوم بقياس الازدحام في الشبكة وبشكل   ات الموجا

بوظيفة  DyADاتخاذ قرار التوجيو اعتماد عمى ىذه القيم الآنية. يعمل موجو  ويتمالمجاورة 
. وبالتالي سيستفيد من ميزات التأخير خفضةنمتكون قيم الازدحام موجو ثابت )محدد( عندما 

يالمنخفض في ىذا النوع من  وات. ويعمل الموجا المتكيف في نمط التوجيو  DyAD الموجا
. و بالتالي نحصل عمى ميزات تجنب الوصلات المزدحمة عندما يكون مستوى الازدحام عال  

و ىذا يقودنا لإنتاجية عالية في الشبكة وىو أمر مرغوب بو  التوجيو,عبر استكشاف مسار 
عند الدمج بين  Livelockو  Deadlock. ويتم تجنب NoCفي التطبيقات المستخدمة لمـ 
 .NoCنمطي التكييف و التحديد في 

 :Dynamic XYخوارزمية التوجيه 6-4
ليا بعض الإيجابيات من بساطة تصميم  المحددةأن خوارزميات التوجيو  كما ناقشنا سابقاً 

و  xyتصنف خوارزمية التوجيو  ولذلكقيمة الإنتاجية عند زيادة نسبة حقن الرزم.  وتدراج الموجا
ف يقمل . وقد ثبت أن التكيا (Deadlock)من  أيضاً  وخاليةعمى أنيا مدركة للازدحام بطبيعتيا 

 أخطاء المكونات. وتتجنب( Hotspot Node Formationمن عمميات تكوين عقد الذروة )
مستمر. يتم  ويمكن اكتساب التكياف في الشبكة من خلال مراقبة مستويات الاختناق بشكل  

من خلال إضافة بعض  (Livelock-Free)و (Deadlock-Free)الوصول عمى خاصيتي 
 .والوجيةالقيود عمى التوجيو أو اختيار المسار الأقصر بين المصدر 

 وصف الخوارزمية: 
ويتم قراءة عنوان  -1  اليدف من الرزمة القادمة لمموجو الحالي. الموجا
ومقارنة عنوان  -2 واليدف مع عنوان  الموجا  الحالي: الموجا
والخاص ب localرسال الرزمة عمى المنفذ المحمي إيتم  العناوين,في حال تتطابق    .الموجا

وذا كان عنوان إ أما ( لمموجو  y)أو نفس قيمة المؤشر  xاليدف لو نفس عنوان المؤشر  الموجا
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والحالي , ترسل الرزمة إلى    x ))أو نفس قيمة الـ  yالمجاور الذي لو نفس قيمة الـ  الموجا
وباتجاه  لاا يتم فحص قيمة الـ  الموجا و  الحالي,لمموجيات المجاورة لمموجو  stressاليدف. وا 

 . [11] ترسل الرزمة لمموجو ذو القيمة الأقل
ويمثل شروط الاختناق في  ربارمتىي  stressقيمة الـ  تتمثل بعدد الخلايا  والتي, الموجا

تحداث اعتماداً عمى  stressكل قيمة لمـ  الدخل.( Buffers) )مسجلات(بفراتالمشغولة في 
 .Event-Driverآلية 

 (:XY-OE-DyADتحميل أداء خوارزميات التوجيه ) - 7
 لممحاكاة:المعطيات التجريبية  1-7 

 NoC Interconnect RoutinG and Applications)تم إجراء المحاكاة باستخدام الـ 
Modeling) [12] NIRGAM  , المحددة  خوارزميات التوجيو أداءلمقارنةXY  المتكيفة ,

OE  و الخوارزمية الناتجة عن دمجيماDyAD ىي )معدل زمن  . مقاييس الأداء المعتمدة
نة المعطيات المبيا وذلك من أجل  معدل الإنتاجية واستيلاك الطاقة الكمي لمشبكة( الاستجابة,
قياسية معتمدة في جميع الأبحاث التي  تابارمتر (. تم اعتماد ىذه المعطيات كونيا 1بالجدول)

 .NoCتقييم أداء خوارزميات التوجيو في شبكات 
 XY, OE, DYAD( المعطيات التجريبية لمحاكاة خوارزميات التوجيه 1الجدول )

 3 X 3 mesh (topology)طوبولوجيا الشبكة 
 12 Gbps CBR(Constant Bit Rate )  (traffic generator) مولد الحركية

في قناة الدخل )عدد  )المسجلات(البفراتعمق 
 Buffer depth of input channel)) FIFO(first input first output) is 32(البفرات

عدد القنوات الافتراضية في القناة الفيزيائية 
(Number of virtual channels per 

physical channel) 
4 

 3 um(unit meter)  (Link length ) طول الوصمة
 bytes 20 (Packet size ) حجم الرزمة

 flit flit interval)) 2 clock cycles الفاصل الزمني بين الـ
 Clock frequency)) 1 GHzتردد الساعة

 warm-up time)) 800 clock cyclesزمن التييئة 
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 Simulation time)) 50000 clock cycles زمن المحاكاة

 نتائج المحاكاة: 2-7
من أجل معدل  وذلكتم الحصول عمى نتائج المحاكاة بناءً عمى الشروط التجريبية السابقة 

( average throughputمعدل الإنتاجية ) (,average latencyزمن الاستجابة )
( و ذلك بالمقارنة مع النسبة total network powerبالإضافة إلى استطاعة الكمية لمشبكة )

  المئوية لمحمولة في نمط الحركية العشوائي.

 
 معدل زمن الاستجابة لكل قناة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة  :(14)الشكل 

 / clkcycle استجابة الشبكة لكل قناة ) زمن الرسم البياني لمعدل (14الشكل ) نيبيا 
packet ) من أجل خوارزميات التوجيوXY, OE, DyAD تقارب قيم زمن . يظير فيو

بينما زمن الاستجابة في  OE,XYالاستجابة في الحمولات المنخفضة بين خوارزميتي التوجيو 
كان الأفضل عند النسب المنخفضة لمحمولة. يزداد التأخير في خوارزمية  DyADخوارزمية 

XY  ازدحاماً,بسبب عدم قدرتيا عمى اختيار المسارات الأقل  وذلكمع زيادة نسبة الحمولة 
, والعالية ةعند الحمولات المتوسط OE, DyADبينما تتقارب معدلات زمن الاستجابة بين 

مع في المسارات الأكثر ازدحاماً,  OEتعمل عمل خوارزمية  DyADوذلك لأن خوارزمية 
 بسبب ديناميكية عمميا. في معدل زمن الاستجابة DyADتفوق واضح لخوارزمية 
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من أجل  الكمي لمشبكة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولةاستيلاك الطاقة ( يبين 15الشكل )
ن استيلاك الطاقة الكمي لمشبكة كان كبير إ. XY, OE, DyADخوارزميات التوجيو 

وخاصة في النسب العالية من الحمولة والمتوسطة منيا. و تتقارب قيم الطاقة  OEلخوارزمية 
النسبة المنخفضة لمحمولة ولكن  عند DyAD , XYالمستيمكة بالنسبة لخوارزميتي التوجيو 

. مع بقاء الاستيلاك مقبول  XYبزيادة ىذه النسبة يزداد الاستيلاك بشكل كبير في خوارزمية 
لاختيارىا الخوارزمية المناسبة في  كونيا تقمل من زمن الانتظار DyADفي خوارزمية التوجيو 

 (.buffers) كالبفرات ييا أقليكون ف وبالتالي استيلاك الموارد كل حالة من حالات الشبكة,
 

 
 استهلاك الطاقة الكمي لمشبكة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة :(15)الشكل

 DyADو  XY, OE( لكل من الخوارزميات Gbpsمعدل إنتاجية الشبكة ) (16يبين الشكل )
عمى قرينتيا الـ  OEىيمنة خوارزمية التوجيو  ظير بوضوحبتغير النسبة المئوية لمحمولة, ي

XY  كونيا تعمل عمى توزيع الحمل بشكل أكبر وأقل تأخير بتوصيل الرزم في الحمولات
تفوقت بشكل واضح عمى خوارزميتي  DYADلكن خوارزمية التوجيو  .المتوسطة و العالية

 ,في معدل الإنتاجية و خاصة عند زيادة نسب الحمولة XY و OEالتوجيو 
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 معدل الإنتاجية مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة  :(16)الشكل 

في  XYبساطة وسرعة العمل بخوارزمية  لاستغلاليا الأمثل لكل حالات الشبكة سواءً وذلك  
 في الحمولات العالية. OEالعمل بخوارزمية  وفعاليةالحمولات المنخفضة 

 Pوتكون قيمة الـ  الاستجابة.ىي نسبة معدل الإنتاجية عمى معدل زمن  :(Pس الأداء )امقي
 الأفضل.الأعمى لمخوارزمية ذات الأداء 

P = Performance Metrics (Per channel basis) = Average 
Throughput/Average Latency………………..(3) 

 
من أجل  (XY,OE,DYAD)لخوارزميات  ( قيم زمن الاستجابة و معدل الإنتاجية2الجدول )

 %50نسبة حمولة 
Average Latency Average Throughput خوارزمية التوجيو 

13.5859 8.198 XY 
12.3141 9.2098 OE 

11.9326 10.5469 DYAD 
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 كما يمي: (P)نستطيع حساب قيمة  (2في الجدول ) المبينة من خلال النتائج
XY Routing (50% Load) P = (8.198/13.5859) = 0.6034 
OE Routing (50% Load) P = (9.2098/12.3141) = 0.7479 
DyAD Routing  (50% Load)     P   =   (10.5469/11.9326) =   0.8836 

أعطى نتائج جيدة من ناحية  OEو XYالدمج بين خوارزميتي التوجيو وبالتالي نجد أن 
كونيا تعمل عمى الاستغلال الأمثل لموارد الشبكة بناءً عمى شروط  الإنتاجية والاستجابة

 حام فييا.الازد
 قمنا بمقارنة النتائج التي حصمنا عمييا في ىذه المحاكاة مع النتائج التي قُدامت في

حيث تمت المحاكاة باستخدام  OEو  XY, والتي تستيدف خوارزميات التوجيو  [13]العمل
NIRGAM تم  (,1ات التي قمنا باستخداميا و المبينة في الجدول)بارمتر من أجل نفس ال

, ((17)المبيان بالشكل ) خوارزميتين من أجل معدل زمن تأخير الاستجابةياس أداء الق
من  ((19)المبيان بالشكل ) و معدل الإنتاجية ((18)المبيانة بالشكل ) الاستطاعة المستيمة

( 15(,الشكل)17( مع الشكل)14حمولة, ومن خلال مقارنة الشكل)ال نسبة أجل تغيرات
نلاحظ تقارب القيم في المنحنيات التي حصمنا عمييا (. 17( و)16(, وأيضا الشكل)18مع)

 في دراستنا والقيم التي تم عرضيا في المرجع المدروس.
 

 
في  معدل زمن الاستجابة لكل قناة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة(: 17الشكل)

 .[13]العمل 
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لمعمل  استهلاك الطاقة الكمي لمشبكة مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة :(18)الشكل

[13]. 

 
 .[13]معدل الإنتاجية مقارنة بالنسبة المئوية لمحمولة : (19)الشكل 

 :( XY,OE,WF,NL,NF,DyXY)تحميل أداء خوارزميات التوجيه  -8
 بالإضافةالمحددة والمتكيفة  خوارزميات التوجيو مختمف أداء سوف نناقش القسمفي ىذا 

. و ىذه ((deadlockخموىا من  بميزةالتي تشترك مع بعضيا ف و لمخوارزميات جزئية التكيا 
 OE (Turnو خوارزمية  XY ((a deterministic DOR routingالخوارزميات ىي 

model based adaptive routing,)West First, North Last, Negative First 
(Turn model based partially adaptive routing,)  و خوارزميةDyXY (minimal 

adaptive routing وبعدىا سنقوم بمحاكاتيا عمى برنامج .)NIRGAM  ومقارنة أدائيا
 الحمولة. نسبة ذلك خلال تغيرو 
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 لممحاكاة:لمعطيات التجريبية ا 1-8
المعتمدة في ىذه المحاكاة لممقارنة بين خوارزميات  تابارمتر التم تحديد  (3الجدول )في 

تم زيادة أبعاد الشبكة المدروسة لإعطاء نتائج أشمل مع زيادة  التوجيو السابقة وتقييم أدائيا.
 عدد الخوارزميات التي تتم مقارنتيا.

المحاكاة التي يتم فيها تقييم أداء خوارزميات  تابارمتر  :(3الجدول )
XY,OE,WF,NL,NF,DYXY . 

 4x4 mesh (topology)طوبولوجيا الشبكة 

 32 Gbps CBR(Constant Bit Rate )  (traffic generator) مولد الحركية

 (البفراتفي قناة الدخل )عدد  البفراتعمق 
Buffer depth of input channel)) 

FIFO is 32 

عدد القنوات الافتراضية في القناة الفيزيائية 
(Number of virtual channels per 

physical channel) 

4 

 3 um ( Link length ) طول الوصمة

 (Packet size ) حجم الرزمة
bytes 20 

 flit flit interval)) 2 clock cycles الفاصل الزمني بين الـ

 Clock frequency)) 1 GHzتردد الساعة

 warm-up time)) 800 clock cyclesزمن التييئة 

 Simulation time)) 50000 clock cyclesزمن المحاكاة 

 وتتم المحاكاة وفقاً لتغير نسبة الحمولة المئوية.
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 المحاكاة:نتائج  2-8
السابقة مقارنة مع تغيرات الحمولة مأخوذة بالنسبة  تابارمتر لمقمنا بإجراء المحاكاة وفقاً 

نلاحظ لاستجابة لمخوارزميات المختمفة, اوالذي يبين معدل زمن  (21الشكل )من  .المئوية
في نسب الحمولة المنخفضة, تمييا  XYانخفاض معدل زمن الاستجابة عند خوارزمية 

ىي  WFو  DyXY  ,OEبينما كانت خوارزميات التوجيو  NFوNL خوارزميات التوجيو 
 XYوارزمية الـ ومع زيادة نسبة الحمولة يزداد التأخير بشكل كبير بالنسبة لخ الأكثر تأخيراً.

في الحمولات المتوسطة تبدي خوارزمية التوجيو  .WFو NFثم  OEلتغدو الأكثر تأخيراً تمييا 
NL  ثباتاً نسبياً بمعدل زمن الاستجابة كما في خوارزميةDyXY لكن الأخيرة ىي الأكثر .

سطة فعالية من حيث التأخير )زمن الاستجابة( بين باقي الخوارزميات في الحمولات المتو 
 والعالية.

 
 المخطط البياني لمعدل زمن الاستجابة مقارنة بتغيرات النسبة المئوية لمحمولة. :(21الشكل )

( تدراج بمعدلات الإنتاجية بزيادة نسبة الحمولة و تقارب واضح في الأداء 21نجد في الشكل )
 OEو  DyXYتتقارب خوارزميات التوجيو  وبينما .NFو  XY ,WFبين خوارزميات التوجيو 

. ومن ىنا نلاحظ تأثير زيادة درجة التكيفا عمى تحسين أداء الخوارزميات من حيث NLو 
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. بينما الأقل معدل إنتاجية NLثم  OEىي الأفضل تمييا  DyXYالإنتاجية, فكانت خوارزمية 
 .XYكانت خوارزمية 

 
المخطط البياني لمعدل الانتاجية مقارنة بتغيرات النسبة المئوية  :(21الشكل )

 .لمحمولة

استيلاك الطاقة في  يكون معدل( أنو وعند نسب الحمولة المنخفضة 22ن الشكل )ويبيا 
كونيا تعتمد عمى قياس  DyXYىو الأعمى تمييم خوارزمية WF و OEخوارزميات التوجيو 

 ة.مستمر لحالة الازدحام في عقد الشبك
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لطاقة الكمي لمشبكة مقارنة بتغيرات النسبة المئوية ستهلاك االمخطط البياني لا: (22الشكل  )
 لمحمولة.

ىما الأمثل في استيلاك الطاقة بسبب بساطة تنفيذىما و  NLوXYخوارزميتي بينما كانت  
  تحقيق قرار التوجيو فييما.

لخوارزميات الإنتاجية  ومعدل( قيم معدل زمن الاستجابة 4الجدول )
(XY,OE,DYXY.WF.NL.NF من أجل نسبة حمولة )50% 

Average Latency Average Throughput خوارزمية التوجيو 
66.4783 5.90696 XY 
68.5387 7.311 WF 
67.7663 7.9612 NL 
69.0121 7.521 NF 
73.661 9.336 OE 
67.2065 10.186 DyXY 

اعتماداً عمى النتائج المأخوذة من المحاكاة  لمخوارزميات المدروسة (Pالأداء ) قياسمبحساب 
 :نجد (4والمبينة في الجدول )

P = Performance Metrics (Per channel basis) = Average 
Throughput/Average Latency……………..(4) 

For XY Routing (50% Load) P = (5.90696 / 66.4783) = 0.0885 
For West First Routing (50% Load) P= (7.311 / 68.5387) = 0.1066 
For North Last Routing (50% Load) P= (7.9612/67.7663) = 0.1174 

For Negative First Routing (50% Load) P= (7.521 / 69.0121) = 
0.1089 

For OE Routing (50% Load) P = (9.336 / 73.661) = 0.1267 
For DyXY Routing (50% Load) P = (10.186 / 67.2065) = 0.1515 
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من ناحية الأداء عمى نظيراتيا, و كمما زادت  DyXYتفوق خوارزمية التوجيو المتكيفة  نلاحظ
 (.NLو  OEدرجة التكيف الجزئي كمما زادت فعالية الخوارزمية ) كما في 

 المستقبمية:الخاتمة و الاقتراحات  -9
, XY ,OE ,DyADفي ىذه المقالة قمنا بدراسة العديد من خوارزميات التوجيو كخوارزميات 

West first, North Last , Negative First ,DyXY الميزة المشتركة فييا كانت خموىا .
قمنا بمقارنة أداء ىذه الخوارزميات أثناء تغير النسبة المئوية لمحمولة كما . Deadlockمن 

الشبكة كزمن الاستجابة والإنتاجية والطاقة المستيمكة. في  تثير عمى بارامتراولاحظنا التأ
وخوارزمية التوجيو  XYالقسم الأول من المحاكاة لاحظنا فائدة الدمج بين خوارزمية التوجيو 

OE  من خلال الخوارزميةDyAD  وذلك بتحميمنا لمنتائج التي حصمنا عمييا مع الأخذ بعين
وء الاعتبار تكمفة بنا و كل ىذا يتعمق  XY ,OEتنفيذه مقارنة بـ  وصعوبة DyADفي  الموجا

بالأىداف المرجوة و شروط العمل في الشبكة و متطمبات الأداء التي يحددىا المستخدم. فعند 
وتكون  OEالحمولات القميمة لا داع  لاستخدام خوارزميات ذات استيلاك طاقة كبير كالـ 

المقبول. أما عند تباين الحمولات فيكون خيار  وأدائيالبساطتيا ىي المناسبة  XYخوارزمية الـ 
DyAD  ىو الأفضل لتحقيق انتاجية عالية بأقل استيلاك لمطاقة. وعندما يكون اليدف

ىو خيار جيد.  OEالحصول عمى أداء جيد من ناحية الإنتاجية وبأقل تكاليف التنفيذ فخيار 
عمى باقي الخوارزميات  DyXYتفوق خوارزمية من خلال القسم الثاني من المحاكاة وجدنا 

عن نظيراتيا في خوارزميات  North Lastخوارزمية  وتميزتوعند مختمف نسب الحمولة. 
جزئية التكياف من ناحية زمن الاستجابة و الإنتاجية و أيضاً استيلاك الطاقة, كانت نتائجيا 

كونيا ليست بحاجة لمعرفة حالة  بالمجمل أقرب لتكون متكيافة و بأقل صعوبة من حيث التنفيذ
الشبكة مسبقاً, و بالتالي قد تكون خيار جيد لأداء مقبول و تنفيذ أبسط عن خوارزميات 
التوجيو الكاممة التكياف. من حيث استيلاك الطاقة يمكننا ترتيب الخوارزميات من حيث الأداء 

 الأفضل كالتالي: 
Deterministic routing > Partial Adaptive routing > Adaptive 

routing. 
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في ىذا البحث قمنا بإجراء المقارنة وتحميل الأداء لمخوارزميات في الشبكات ذات الطوبولوجية 
 لابد لنا من تحقيق ىذه الخوارزميات و دراستيا في شبكات غير منتظمة. وبالتاليالمنتظمة. 

من خلال ملاحظتنا لتحسن الأداء عند دمج خوارزميات التوجيو بأنواعيا المختمفة كما في الـ 
DyAD  بناء عمى دراسة حالة الشبكة و تغيرات الحمولة و أداء الخوارزميات عند تغير

البارامترات, سنقوم بإجراء عمميات دمج لخوارزميات أخرى لمحصول عمى أداء أفضل و 
 تاجية و بأقل تكمفة.خاصة من ناحية الإن

ذات نتائج جيدة  كونيا North Lastالعمل عمى تطوير خوارزمية التوجيو جزئية التكيف 
 من خلاليا عمى خوارزميات أكثر فعالية وخاصة بمجال الإنتاجية. ولمحصول
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