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خوارزميات التوجيه في الشبكات ضمن  وفعاليةأداء مقارنة 

 (.NoCرقاقة )

 يهسف ن الظالبة المهندسة: زينب محمد                       إشراف الدكتهر: ماز
 جامعة البعث -قدم الهندسة الالكترونية والاترالات - والكهربائيةكمية الهندسة الميكانيكية 

 الممخص
نسػذج تع تصػيخه  ي عبارة عغى Network on Chip (NoC)ان الذبكة ضسغ رقاقة 

ومغ  . System on Chip (SoC)لإرسال مختمف أنػاع الإشارات في الأنطسة ضسغ رقاقة
 (Integrated Circuits (IC)) الستكاممةالجارات خلال التصػر الكبيخ في مجال صشاعة 

لمػصػل إلى رقاقات  وذلظات ىشاك محاولات لإنجاز أكبخ كع مغ الذبكات عمى الخقاق كانت
لابج مغ  ىحا الشػع مغ الأنطسة الفعالية في ىحه . ومغ أجل تعديدمثالية مع فعالية مختفعة

بعس  NoCتحقق الـ يجب أن بذكل عام  .ذات صفات جيجةتػجيو  خػارزمياتاستخجام 
عالية و الإنتاجية ال ,( Low Latencyالاستجابة القريخ ) زمغالأداء مثل  تحديغ متصمبات

 لذبكة.لمصاقة في ا السشخفسستيلاك الا
حيث تع اختيار  ,NoCخػارزميات التػجيو السدتخجمة في مختمف تقارن أداء  ىحه السقالة

بالإضافة لخػارزميات تػجيو  ,XY( كخػارزمية Deterministicخػارزميات تػجيو محجدة )
, (Negative First)لب أولاا الدا وىي (Turn Model)الـ مى جدئية التكيف كتمظ القائسة ع

وخػارزمية التػجيو الستكيفة , (West First), الغخب أولاا (North Last)الذسال أخيخاا 
(Adaptive    ومشيا خػارزميات الـ )Odd-Even , DyAD  وDyXY  . تع اختيار ىحه

 .(Deadlockالجسػد ) تتسيد بخمػىا مغالخػارزميات لأنيا 

 المفتاحية:كممات ال
, DyADخػارزمية, OD, خػارزمية XYخػارزمية  التػجيو,, NoC عمى رقاقةشبكة 

 التػجيوخػارزمية  ,West Firstخػارزمية التػجيو  ,Negative First خػارزمية التػجيو
(North Last) , خػارزمية التػجيوDyXY ,(Turn Model) مقاييذ الأداء ,P ,

  . NIRGAM, نيخغامالاستجابة, الإنتاجية, استيلاك الصاقة
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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 تشاقز حجع Microchipيػاكب التصػر السدتسخ لمخقاقات)الذخائح( الرغخية )

عشاصخ السعالجة الالكتخونية بحيث يتػقع تزاعف عجد العشاصخ عمى الذخيحة الػاحجة 
إلاا أن التقجم عمى مدتػى الشطام  التصػر,بسعجل مخة في كل سشتيغ. وبالخغع مغ استسخار ىحا 

ومغ ىشا ضيخ  الاقتخاحات.حيث تُحجد الشقمة الشػعية عشج تبمػر الافكار و  صػات,خيديخ في 
, الحي فتح مجالاا واسعاا لمتصبيقات ولاستخجام السعالجة الستػازية واسعة الشصاق SoCمفيػم الـ 

 .[1]والعسميات الستخابصة بإحكام, ولباى بعزاا مغ متصمبات الدمغ الحقيقي 
 Intellectual Propertiesمغ بعس عشاصخ السعالجة ) SoCعام يتألف ال  وبذكل  
(IPs)), (وبعس الحواكخMemories ووحجات دخل و خخج )I/O.  خلال الدشػات الساضية و

انتقل نسػذج بشية  حيثالشطام  ىحا مغ أجل تحديغ أداء SoCزادت وتيخة العسل لأنطسة 
SoC ا يدسى بشطام مغ عشرخ معالجة واحج إلى عشاصخ معالجة متعجدة و ىػ مSoC 

 . multiprocessor SoC (MPSoC) [2]متعجد السعالجات 
كحلظ عمى أساسي عمى أداء الخقاقة  تؤثخ بذكل   بيغ مختمف السكػناتلأن مذاكل الاترال و 
لصاقة السدتيمكة, فقج أصبح العسل عمى تصػيخ تقشية الاترال البيشي لمذخيحة ذو أىسية ا

الشسػذج  لأنو يعتبخ NoCالـ  فكان اختيار .[3]ي البخمجيات كبيخة بالشدبة لمباحثيغ ومرسس
رة باتت وبالتالي فإن بشية الاترالات الستصػا  عذخة.الأفزل عشجما يكػن عجد الشػى أكثخ مغ 

(. 2السػضحة بالذكل ) بجلاا عغ البشى التقميجية الخقاقةة لتبادل السعمػمات داخل ضخورة ممحا 
( bottleneckعخف بعشق الدجاجة )تما  Busستخجام الشاقل السذكمة الأساسية لاحيث تعتبخ 

أدى لتجاخل ( Full Crossbar) التػصيلبدبب محجودية الشصاق التخددي. واستخجام نطام 
بدبب هيسشة الأسلاك السعجنية. أما  وذلظكيخومغشاشيدي عال  ومذاكل في سعة التػصيل 

كانت ضعف ف(dedicated point-to-point) الشاقل السخرز مغ نقصة لشقصةمذكمة 
 . يطيخ فيوالستصمباتىػ الحل الأمثل لكل ىحه السذاكل  NoC. يعتبخ الـ [1]السخونة 
 .مشتطسة وغيخ مشتطسة عمى التختيب NoC تشػبػلػجيابشى  ((E) 2)و  ((F) 2الذكل )
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 .SOCالبنية التحتية للاترالات البينية في  :(1الذكل )

  البحث:هدف  -2
السختمفة والأكثخ خػارزميات التػجيو ب و NoCالتعخيف بسفيػم الـ  إلىييجف البحث 

 ىحه الخػارزميات تتسيد حيث, DyXYو  XY,OE ,NF, WF, NL, DyAD مثل ,استخجاماا 
 مختمف بيغمقارنة  إجخاءب. كسا قسشا (Deadlock freeخمػىا مغ الجسػد) باشتخاكيا بخاصية

 الأنطسة.اء وفعالية استخجاميا في مختمف يع أديالسحكػرة مغ أجل تقالخػارزميات 

 مهاد وطرق البحث: -3
وىػ وحجة محاكاة مسيدة و  NIRGAM version 2.1سحاكاة باستخجام بخنامج التع تشفيح 

وخػارزميات التػجيو وتصبيقاتيا. تع اجخاء السحاكاة  NoCدقيقة تدتيجف الأبحاث الستعمقة بالـ 
 Constant Bit Rateت معجل البت الثابتذا ذخوط حخكيةب 2D- meshعمى شبكة 

(CBR)  لسقارنة تأثيخ متغيخات حسػلة الحخكية عمى متػسط زمغ الاستجابة, متػسط الإنتاجية
 والاستيلاك الكمي لمصاقة في الذبكة بالشدبة لخػارزميات التػجيو السجروسة.
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 : NoCمفههم  -4
والحي تع تقديسو إلى عجة  NoCعغ مفيػم الـ  مغ الزخوري لشا أن ندتػضح أكثخ بجايةا 

 :أساسيةمبادئ 
 (: (NoC  NoC Architectureمعمارية  1-4

 بذكل أساسي مغ: يتألف NoCالـ  نسػذج( يتكػن 1غ في الذكل )كسا ىػ مبيا 

 
 NoCالمكهنات الأساسية لمـ  :(2الذكل )

  و  .ت التػجيوخػارزمياويذسل  محجدة.: يػجو البيانات وفقاا لبخوتػكػلات (Router)السػجا
 ل ويسثل الجدخ الػاصل بيغ  :(Network Adapters (NA)) ةالذبك محػا  السػجا

عغ ( IPs) عسمية السعالجة في الشػى السترمة بو. ميستو الأساسية ىي فرل  والعشاصخ
عسميتان ىسا بخوتػكػل التحػيل وتذكيل الحدم  ويذسل عسمية الاترال في الذبكة.

 (.3)كسا ىػ مػضح بالذكل  (.)الخزم

 
 NoCفي  (: (Network Adapters (3الذكل )

 تالػصلا:(Connections)  لمذبكةوىي قشػات تػصيل البيانات بيغ العشاصخ السختمفة 
[4]. 
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 : (Topology) الذبكةهيكمية    2-4
يوىي الصخيقة التي يتع فييا تشطيع  . تقدع إلى (Connections) والتػصيلات NAوات السػجا

 مشتطسة وغيخ( mesh, mesh torus, ring, fat-tree,.. ect) بػلػجيات مشتطسةػ ش
 .(1حة بالذكل )مػضا 

 
 .NoC طهبهلهجيات(: بعض 4الذكل )

 :(Routing)التهجيه  3-4
عام يتع  وىي عسمية تػجيو البيانات مغ السرجر إلى الػجية وفق استخاتيجيات محجدة. بذكل  

 (,5الذكل ) فيح بالسخصط كسا ىػ مػضا ترشيف خػارزميات التػجيو وفقاا لعجة معاييخ 
الحي تع اعتساده في ىحه السقالة لتسييد خػارزميات التػجيو ىػ تكياف الخػارزمية  والترشيف
 .(adaptability) [5] الذبكةمع حالة 
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 وترنيفاتها. NOCخهارزميات التهجيه في  :(5الذكل )

 :(Switching Techniques)الإبدال تقنيات  4-4
والسػضحة  لأساسية لتقشيات الإبجال )وتدسى ببعس السخاجع أنساط التػجيو(السيسة ا

يتع وصل مجخلات الخاوتخ بسخارجو.  وكيفىي تحجيج متى  (,1ترشيفاتيا الاساسية بالذكل )
 store-and-forward, virtual cut-through :بيشيابجال وتػجج العجيج مغ تقشيات الإ

and wormhole [6]. 

 
 .NOCتقنيات الإبدال في  :(6الذكل )
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 :NoC (Performance Requirements)متظمبات الأداء في  – 5

كػكبة مغ متصمبات الأداء ليكػن ترسيساا جيجاا  NoCع مغ الـ لابج أن يحقق أي نسػذج مرسا 
 بسا يمي: وتتمخز

  صغيخ زمغ استجابة(Small latency.) 
 ( إنتاجية عاليةGuaranteed throughput.) 
  السدار تقديع(Path diversity.) 
 ( سعة نقل جيجةSufficient transfer capacity.) 
 ( استيلاك قميل لمصاقةLow power consumption.) 
  والتذتتسساحية الخصأ (Fault and distraction tolerance.) 
 ( ع والبخمجة  Architectural requirements of scalabilityالسعسارية القابمة لمتػسا

and programmability.) 

 استجابة الذبكة )زمغىي , الأداء مغ أجل تقييعثلاث بارامتخات  تع اعتساد بحثشا ىحاوفي 
 :(الصاقة الكمي في الذبكة واستيلاكإنتاجية الذبكة  ,الذبكة()بسعشى آخخ تأخيخ 

( head flit) تذكيلىي الدمغ مغ لحطة  :(Network Latency)ة استجابة الذبكزمغ  -2
و  jالخزمة  استجابة ىي     في الػجية. ولتكغ ( tail flit) آخخجر لحيغ استقبال في السر

(. warm-up)بعج عسمية التييئة  iىػ عجد الخزم التي تع استقباليا مغ خلال السعالج    
 يحدب معجل استجابة الذبكة كالتالي: الذخيحة,ىػ عجد السعالجات في  Nحيث 

                             (
 

 
) (

 

      

)       
                             

نيا معجل نجاح الذبكة بقبػل أعمى  تعخاف (Network Throughput):إنتاجية الذبكة -1
تييئة  وزمغىسا زمغ السحاكاة       و      الخزم السحقػنة فييا. ولتكغ  وتػصيل

 التختيب.الاستقبال عمى 
رزمة في واحجة الدمغ ) (Average Network Throughput) الذبكةمعجل إنتاجية  -3

 :يعصى كسا يمي( in packets per unit time per node لكل عقجة
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يعتسج عمى العسميات القائسة في كل السكػنات عشج  استيلاك الصاقة الكمي لمذبكةتخسيغ إن 
 .NoCأن يكػن قميل لكل الـ  ولابجتذغيل نسط حخكية معيغ. 

 :(Routing Algorithms) خهارزميات التهجيه -6
 :(Deterministic Routing Algorithm) المحددةالتهجيه  خهارزميات 1-6

نفذ مدار التػجيو بيغ نفذ  ( دوماا Deterministic) السحجدةخػارزميات التػجيو  جتػلا 
دتخجم عشػان العقجة الحالية وعشػان ت حيث السرجر والػجية. وغالباا يكػن أقرخ مدار بيشيسا

الػجية لحداب ىحا السدار. ولأن الخزم تدتخجم نفذ السدار بيغ نفذ عقجتي السرجر 
مغ أكثخ خػارزميات  يسكشيا استخجام مدارات بجيمة لتجشب حجوث الازدحام.والػجية, فلا 

 .XY Routing [4]ىي خػارزمية  استخجاماا التػجيو السحجدة 
 ياالصػبػلػج مختمف أنػاع تصبيق ىحه الخػارزمية مغ أجليتع  : (XY Routing) خهارزمية

(. وىي تتبع Dimension order routing DOR) وتجعىالسشتطسة.  وغيخالسشتطسة 
. في ىحه الخػارزمية يتع تعخيف كل مػجو مغ الـ (minimal turning routing) لسفيػم
NoC  السؤشخيغمغ خلال(x, y لمعقجة التابع ليا في شبكة )2D-mesh.  وفقاا ليحه

و) باتجاه العامػد الحي تػجج فيو عقجة الػجية Xالخػارزمية تخسل البيانات وفق السحػر   السػجا
وبحلظ ترل إلى عقجة الػجية. حخكة  Yيتع ارساليا وفق السحػر  مغ ثعو  اص بيا(.الخ

 .(7الذكل)البيانات في ىحه الخػارزمية تطيخ في 

 
 XY( خهارزمية التهجيه 7الذكل )
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أولاا ثع وفق  Xكػن البيانات تتحخك وفق السحػر  XYىشا جاءت تدسيتيا بخػارزمية  ومغ 
فيي مغ تمقاء نفديا  ,(1الذكل ) ,لات تسشع في ىحه الخػارزمية. ولأن بعس الانتقاYالسحػر 

 . [7] (deadlock)جسػد أصبحت خالية مغ ال

ووفقاا ليحه الخػارزمية يتع مقارنة عشػان  ومع عشػان  (     الحالي ) السػجا اليجف  السػجا
وإلى مشفح  flitالـ  وتحىب .flitيتػاجج في تخويدة الـ  والحي(      )عقجة الػجية( )  السػجا

 وتتمخز (.     ( و )     العشػانيغ )الحي يحسل نفذ عشػان الػجية أي عشج تداوي 
 التالي:الخػارزمية بالذكل 

 
 .XYالانتقالات المدمهحة في خهارزمية  :(8الذكل )

)أي يتع التػجيو وفق السحػر الأفقي    مع    يتع بجايةا مقارنة  العشػانان,إذا لع يتداوَ  -
 أولاا(:

  تتػجو الـ       عشجماflits  إلى السشفحWEST  وفي  الحالي. السػجا
  تتػجو الـ       عشجماflits  إلى السشفحEAST  وفي  الحالي. السػجا
  أي أن الـ       عشجماflits غ السحػر الأفقي في السػقع الرحيح م

 تػجيييا الآن وفق السحػر الذاقػلي. ويتع meshلذبكة الـ 

 :   مع    يتع مقارنة 
  تتػجو الـ       عشجماflits  السشفح إلى NORTH وفي  الحالي. السػجا
  تتػجو الـ       عشجماflits  إلى السشفحSOUTH  وفي  الحالي. السػجا
  أي أن الـ       عشجماflits  [8]أصبحت في عقجة الػجية.  
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 :(Turn Model) التهجيه المعتمدة عمى خهارزميات 2-6
اللازمة  الانتقالات )الالتفافات(د الحج الأدنى مغ تحجا  Turn Model [9]خػارزميات التػجيو 
 وإمكانيةالسدار ـ مع السحافطة عمى بعس خاصيات تشػع (Deadlock)ـلمتخمز مغ حالة ال

التفافات  أربعفقط  (Dimension Order Routing)البعج تختيب التػجيو ب التكياف. في
خػارزميات ما . أ2D-meshالتفافات متاحة في شبكات  1( مسكشة مغ أصل انتقالات)

Turn model routing))  بديادة عجد الالتفافات السدسػحة  وذلظتديج مغ مخونة الذبكة
خػارزميات تعتبخ ىحه الأي يتع مشع التفاف واحج فقط مغ كل دورة.  .1صل مغ أ 1لتربح 

. لكغ بشاءا عمى قيػد فييا والػجيةمغ مدار بيغ السرجر  أكثخحداب جدئية التكياف يتع 
و. وأيزا الخاصية السذتخكة ليحه يالاختشاق في الذبكة سيتع اختيار مدار واحج فقط لمتػج

, حيث تعسل عمى إلغاء الحافة اليسشى مغ الحمقة Deadlock))الخػارزميات ىي خمػىا مغ 
 .(Deadlock))الجائخة( السدببة لحالة الـ 

 :West First التهجيه خهارزمية 1-2-6
(. تصبق Partially Adaptive Routing Algorithmىي خػارزمية تػجيو جدئية التكياف )

إلى  Northومغ الـ  Westإلى  Southقيػد عمى مداريغ في كل عقجة. مثلاا الالتفاف مغ 
West أي أن الخزم لا يسكشيا الانتقال مغ السشفح .South  إلى السشفحWest  أو مغ السشفح
North  إلىWest ووفقاا ليحه الخػارزمية الخزم يجب أن تبجأ  .(9الذكل )في  غمبيا , كسا ىػ

جاىات. بعج الانتقال لمـ )عشج الزخورة( قبل الانتقال إلى باقي الات Westمغ الاتجاه الغخبي 
West  ف إلى باقي الاتجاىات يسكغ تػجيييا بذكل متكياSouth ,East وNorth ولا يسكغ .

 .[9] بدبب قيػد التػجيو الي تفخضيا الخػارزمية Westتدييخ الخزمة لاحقاا باتجاه الغخب 

 
  (.West First)خهارزمية  (: الالتفافات المدمهحة في9الذكل )
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 :North Last التهجيه ميةخهارز  2-2-6
يػجج مداري تػجيو مقيجيغ في كل  Meshىي خػارزمية تػجيو جدئية التكياف. في شبكات 

. الخزم لا تدتصيع الانتقال مغ Eastإلى  North و مغWestإلى  North عقجة مثلاا مغ
 كسا ىػ مػضح Eastإلى السشفح  Northأو مغ السشفح  Westإلى السشفح  Northالسشفح 

فقط في حال  Northوفقاا ليحه الخػارزمية الخسالة ستػجو إلى السشفح الذسالي  .(22لذكل )با
لا يسكغ تػجيييا  Northرىا. أي متى ما تع تػجيو الخسالة لمسشفح اخخ اتجاه في مدآكانت 

خخ انتقال ضسغ السدار آلابج أن يكػن  Northالانتقال لمـ  وبالتالي بعجىا,خخ آي اتجاه أب
 West ,Southف للاتجاىات في ىحه الخػارزمية يتع تػجيو الخزم بذكل متكيا  السحجد.

  .North [9]الشياية تػجو لمـ  وفي Eastو

 
 .(LAST NORTH)الالتفافات المدمهحة في خهارزمية  :(11الذكل )

 : (Negative First)التهجيه  خهارزمية 3-2-6
يػجج مداري تػجيو مقيجيغ في كل  Meshىي خػارزمية تػجيو جدئية التكياف. في شبكات 

ن الخزم لا أ. أي Southإلى  Eastومغ  Westإلى  Northعقجة, مثلاا الانتقالات مغ 
 Southإلى السشفح  Eastومغ السشفح  Westإلى السشفح  Northيسكشيا الانتقال مغ السشفح 

سائل ان تشتقل مغ ووفقاا ليحه الخػارزمية لا يسكغ لمخ . (22الذكل ) لمعقجة كسا ىػ واضح في
 اتجاىات مػجبة والـ Eastو Northالاتجاه السػجب إلى الاتجاه الدالب باعتبار أن الـ 

South وWest ( ىي اتجاىات سالبة. لحلظ تشتقل الخسائل في الاتجاىات الدالبةSouth & 
West( في البجاية قبل أن يدسح ليا بالانتقال في الاتجاىات السػجبة )North & East .)

( West & Southف في الاتجاىات الدالبة )في ىحه الخػارزمية تػجو الخزم بذكل متكيا 
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-Nonاو  Minimal. ىحه الخػارزمية يسكغ أن تكػن السػجبةومغ ثع تػجو في الاتجاىات 
Minimal لكغ الشدخة الـ .Non-Minimal  [9] مع الأخصاء وتدامحاا  فاا ىي الأكثخ تكيا. 

 
 (.Negative First) خهارزميةالمتاحة في  تالالتفافا :(11الذكل )

 :OE Routing (Odd-Even)التهجيه  خهارزمية 4-2-6 
 وفة يتع حداب أكثخ مغ مدار تػجيو بيغ السرجر والػجية في خػارزميات التػجيو الستكيا 

 يقع عمى مدار واحج تبعاا لذخوط الازدحام في الذبكة. وىحه السدارات تتغيخ دائساا وفقاا  الخيار
 OE (Odd-Evenلمتغيخات الجيشاميكية لحالة الازدحام في الذبكة. خػارزمية التػجيو 

Routing algorithmالستكيافة (. تشجرج تحت ترشيف خػارزميات التػجيو التػزيعية 
(distributed adaptive routing وىػ قائع عمى التفاف .)Odd-Even .ىحه  ولأن

. ((Deadlockنتقال فيي خالية بذكل تمقائي مغ الـ الخػارزمية تقجم العجيج مغ قيػد الا
Odd-Even Turn Model  2لا تحتاج لأية قشاة فخعية في شػبػلػجيةD mesh تسثل .

 xذا كان البعج إ, وفقاا ليحه لخػارزمية (x,y)بسؤشخاتيا  2D meshكل عقجة في شػبػلػجية 
حال كان مؤشخ  وفيػد زوجي ( عشجىا يعتبخ ىحه العامػد ىػ عامevenلمعقجة رقع زوجي )

( يعخف عمى أنو تغييخ turnالالتفاف ) فخدي.فخدي فيعتبخ العامػد عشجئح عامػد  لمعقجة xالـ 
احتسالات للانتقالات )الالتفافات( عشج كل  1درجة. وفقاا لحلظ لجيشا  92اتجاه الانتقال بسقجار 

ما يكػن التغييخ في الاتجاه مغ ( فقط عشجturnيعخاف عمى أنو انتقال ) ESانتقال. الانتقال 
( فقط عشجما يكػن turnيعخاف عمى أنو انتقال ) WS(. SOUTH)لمجشػب ( EASTالذخق )

وبشفذ الصخيقة تعخاف  (.SOUTH)لمجشػب ( WEST) الغخبالتغييخ في الاتجاه مغ 
تسثل عمى التختيب  N,S,W,E. حيث  NWو ,EN, WN, SE, SW, NEالانتقالات 
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يجب اتباع الشطخيات التالية  OE, الغخب و الذخق. وفقاا لخػارزمية التػجيو الذسال, الجشػب
  .Deadlock [10]لتجشب حجوث 

 ENاذا كانت العقجة متسثمة بعامػد زوجي لا يسكغ لمخزم أن تقػم فييا الانتقالات  :1النظرية 
لمخزم أن تقػم يسكغ  و اذا كانت العقجة متسثمة بعامػد فخدي لا (21الذكل )كسا ىػ مبيغ في 

 (.23الذكل )كسا ىػ واضح في  NWبالانتقال 
 ESاذا كانت العقجة متسثمة بعامػد زوجي لا يسكغ لمخزم أن تقػم فييا الانتقالات  :2النظرية

يسكغ لمخزم أن تقػم  و اذا كانت العقجة متسثمة بعامػد فخدي لا (21الذكل )كسا ىػ مبيغ في 
 (.23كل )الذكسا ىػ واضح في  SWبالانتقال 

 
 .OEالانتقالات الممكنة للأعمدة الزوجية في خهارزمية التهجيه  :(12الذكل )

 
 .OEالانتقالات الممكنة للأعمدة الفردية في خهارزمية التهجيه  :(13الذكل )

 (:Adaptive Routing Algorithmsالمتكيّفة ) التهجيه اتخهارزمي  3-6
واحج فقط مغ السرجر لمػجية, فعشج حداب التػجيو الخزمة بسدار  اتلا تجبخ ىحه الخػارزمي

يتع الأخح بعيغ الاعتبار الحالة الحالية الذبكة. ىحا ما يجعل عسمية التػجيو أكثخ مخونة ويقمل 
 .زخوري و بالتالي يػفخ تدامح أكبخ مع الأخصاءال غيخمغ وقت الانتطار 

 :DyAD  ةالديناميكيخهارزمية التهجيه 1-3-6
ميات التػجيو الحكية. وىي ديشاميكية بتكػيشيا. تجسع بيغ ميدات خػارزميات وىي إحجى خػارز 
. حيث تتسيد خػارزميات التػجيو (adaptive) والستكيفة (deterministic)التػجيو السحجدة 

والسحجدة أنيا ذات استجابة سخيعة عشج وجػد معجلات ازدحام مشخفزة وترسيع  فيو  السػجا
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 وبحلظجيو الستكيفة تتسيد بتجشبيا لمػصلات السددحسة في الذبكة بديط. أما خػارزميات التػ 
تحقق إنتاجية عالية. في حالات الازدحام السشخفزة لمذبكة لا يكػن أداء خػارزميات التػجيو 
الستكيفة مخضي. وستؤدي لتأخيخ كبيخ ناتج عغ عسميات التحكيع الإضافية. خػارزمية 

كل  DyADسحجدة وفقاا لحالة الازدحام في الذبكة. في تتبجل بيغ الستكيفة وال DyADالتػجيو 
يتع حداب قيسة الازدحام لكل  .مدتسخ يقػم بقياس الازدحام مػجو في الذبكة وبذكل  

ي  DyADاتخاذ قخار التػجيو اعتساد عمى ىحه القيع الآنية. يعسل مػجو  ويتعات السجاورة السػجا
. وبالتالي سيدتفيج مغ ميدات خفزةشمتكػن قيع الازدحام بػضيفة مػجو ثابت )محجد( عشجما 

يالتأخيخ السشخفس في ىحا الشػع مغ  وات. ويعسل السػجا في نسط التػجيو  DyAD السػجا
. و بالتالي نحرل عمى ميدات تجشب الػصلات عشجما يكػن مدتػى الازدحام عال  الستكيف 

نتاجية عالية في الذبكة وىػ أمخ و ىحا يقػدنا لإ التػجيو,السددحسة عبخ استكذاف مدار 
عشج  Livelockو  Deadlock. ويتع تجشب NoCمخغػب بو في التصبيقات السدتخجمة لمـ 
 .NoCالجمج بيغ نسصي التكييف و التحجيج في 

 :Dynamic XYخهارزمية التهجيه 6-4
رسيع ليا بعس الإيجابيات مغ بداشة ت السحجدةأن خػارزميات التػجيو  كسا ناقذشا سابقاا 

و  xyترشف خػارزمية التػجيو  ولحلظقيسة الإنتاجية عشج زيادة ندبة حقغ الخزم.  وتجراج السػجا
ف يقمل . وقج ثبت أن التكيا (Deadlock)مغ  أيزاا  وخاليةعمى أنيا مجركة للازدحام بصبيعتيا 

 أخصاء السكػنات. وتتجشب( Hotspot Node Formationمغ عسميات تكػيغ عقج الحروة )
مدتسخ. يتع  غ اكتداب التكياف في الذبكة مغ خلال مخاقبة مدتػيات الاختشاق بذكل  ويسك

مغ خلال إضافة بعس  (Livelock-Free)و (Deadlock-Free)الػصػل عمى خاصيتي 
 .والػجيةالقيػد عمى التػجيو أو اختيار السدار الأقرخ بيغ السرجر 

 وصف الخػارزمية: 
ويتع قخاءة عشػان  -2  ف مغ الخزمة القادمة لمسػجو الحالي.اليج السػجا
ومقارنة عشػان  -1 واليجف مع عشػان  السػجا  الحالي: السػجا
والخاص ب localرسال الخزمة عمى السشفح السحمي إيتع  العشاويغ,في حال تتصابق    .السػجا

وذا كان عشػان إ أما (  y)أو نفذ قيسة السؤشخ  xاليجف لو نفذ عشػان السؤشخ  السػجا
والحالي , تخسل الخزمة إلى   لمسػجو )أو نفذ قيسة  yالسجاور الحي لو نفذ قيسة الـ  السػجا
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وباتجاه  x )الـ  لمسػجيات السجاورة لمسػجو  stressاليجف. وإلاا يتع فحز قيسة الـ  السػجا
 . [11] و تخسل الخزمة لمسػجو ذو القيسة الأقل الحالي,

وتشاق في يسثل شخوط الاخ خبارمتىي  stressقيسة الـ  تتسثل بعجد الخلايا  والتي, السػجا
ث اعتساداا عمى  stressكل قيسة لمـ  الجخل.( Buffers) )مدجلات(بفخاتالسذغػلة في  تحجا

 .Event-Driverآلية 
 (:XY-OE-DyADتحميل أداء خهارزميات التهجيه ) - 7
 لممحاكاة:المعظيات التجريبية  1-7 

 NoC Interconnect RoutinG and Applications)تع إجخاء السحاكاة باستخجام الـ 
Modeling) [12] NIRGAM  , السحجدة  خػارزميات التػجيو أداءلسقارنةXY  الستكيفة ,

OE  و الخػارزمية الشاتجة عغ دمجيساDyAD ىي )معجل زمغ  . مقاييذ الأداء السعتسجة
شة السعصيات السبيا مغ أجل وذلظ  معجل الإنتاجية واستيلاك الصاقة الكمي لمذبكة( الاستجابة,

قياسية معتسجة في جسيع الأبحاث التي  تابارمتخ (. تع اعتساد ىحه السعصيات كػنيا 2بالججول)
 .NoCتقييع أداء خػارزميات التػجيو في شبكات 

 XY, OE, DYAD( المعظيات التجريبية لمحاكاة خهارزميات التهجيه 1الجدول )

 3 X 3 mesh (topology)شػبػلػجيا الذبكة 
 12 Gbps CBR(Constant Bit Rate )  (traffic generator) مػلج الحخكية

في قشاة الجخل )عجد  )السدجلات(البفخاتعسق 
 Buffer depth of input channel)) FIFO(first input first output) is 32(البفخات

عجد القشػات الافتخاضية في القشاة الفيديائية 
(Number of virtual channels per 

physical channel) 
4 

 3 um(unit meter)  (Link length ) شػل الػصمة
 bytes 20 (Packet size ) حجع الخزمة

 flit flit interval)) 2 clock cycles الفاصل الدمشي بيغ الـ
 Clock frequency)) 1 GHzتخدد الداعة

 warm-up time)) 800 clock cyclesزمغ التييئة 
 Simulation time)) 50000 clock cycles غ السحاكاةزم
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 نتائج المحاكاة: 2-7
مغ أجل معجل  وذلظتع الحرػل عمى نتائج السحاكاة بشاءا عمى الذخوط التجخيبية الدابقة 

( average throughputمعجل الإنتاجية ) (,average latencyزمغ الاستجابة )
( و ذلظ بالسقارنة مع الشدبة total network powerبالإضافة إلى استصاعة الكمية لمذبكة )

  السئػية لمحسػلة في نسط الحخكية العذػائي.

 
 معدل زمن الاستجابة لكل قناة مقارنة بالندبة المئهية لمحمهلة  :(14)الذكل 

 / clkcycle استجابة الذبكة لكل قشاة ) زمغ الخسع البياني لسعجل (21الذكل ) غيبيا 
packet )ػارزميات التػجيو مغ أجل خXY, OE, DyAD تقارب قيع زمغ . يطيخ فيو

بيشسا زمغ الاستجابة في  OE,XYالاستجابة في الحسػلات السشخفزة بيغ خػارزميتي التػجيو 
كان الأفزل عشج الشدب السشخفزة لمحسػلة. يدداد التأخيخ في خػارزمية  DyADخػارزمية 

XY  ازدحاماا,رتيا عمى اختيار السدارات الأقل بدبب عجم قج وذلظمع زيادة ندبة الحسػلة 
, والعالية ةعشج الحسػلات الستػسص OE, DyADبيشسا تتقارب معجلات زمغ الاستجابة بيغ 

مع في السدارات الأكثخ ازدحاماا,  OEتعسل عسل خػارزمية  DyADوذلظ لأن خػارزمية 
 ة عسميا.بدبب ديشاميكي في معجل زمغ الاستجابة DyADتفػق واضح لخػارزمية 
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مغ أجل  استيلاك الصاقة الكمي لمذبكة مقارنة بالشدبة السئػية لمحسػلة( يبيغ 25الذكل )
ن استيلاك الصاقة الكمي لمذبكة كان كبيخ إ. XY, OE, DyADخػارزميات التػجيو 

وخاصة في الشدب العالية مغ الحسػلة والستػسصة مشيا. و تتقارب قيع الصاقة  OEلخػارزمية 
عشج الشدبة السشخفزة لمحسػلة ولكغ  DyAD , XYبالشدبة لخػارزميتي التػجيو السدتيمكة 

. مع بقاء الاستيلاك مقبػل  XYبديادة ىحه الشدبة يدداد الاستيلاك بذكل كبيخ في خػارزمية 
لاختيارىا الخػارزمية السشاسبة في  كػنيا تقمل مغ زمغ الانتطار DyADفي خػارزمية التػجيو 

 (.buffers) كالبفخات يكػن فييا أقل وبالتالي استيلاك السػارد الذبكة, كل حالة مغ حالات
 

 
 استهلاك الظاقة الكمي لمذبكة مقارنة بالندبة المئهية لمحمهلة :(15)الذكل

 DyADو  XY, OE( لكل مغ الخػارزميات Gbpsمعجل إنتاجية الذبكة ) (21يبيغ الذكل )
عمى قخيشتيا الـ  OEهيسشة خػارزمية التػجيو  حطيخ بػضػ بتغيخ الشدبة السئػية لمحسػلة, ي

XY  كػنيا تعسل عمى تػزيع الحسل بذكل أكبخ وأقل تأخيخ بتػصيل الخزم في الحسػلات
تفػقت بذكل واضح عمى خػارزميتي  DYADلكغ خػارزمية التػجيو  .الستػسصة و العالية

 ,لةفي معجل الإنتاجية و خاصة عشج زيادة ندب الحسػ  XY و OEالتػجيو 
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 معدل الإنتاجية مقارنة بالندبة المئهية لمحمهلة  :(16)الذكل 

في  XYبداشة وسخعة العسل بخػارزمية  لاستغلاليا الأمثل لكل حالات الذبكة سػاءا وذلظ  
 في الحسػلات العالية. OEالعسل بخػارزمية  وفعاليةالحسػلات السشخفزة 

 Pوتكػن قيسة الـ  الاستجابة.معجل زمغ  ىي ندبة معجل الإنتاجية عمى :(Pس الأداء )امقي
 الأفزل.الأعمى لمخػارزمية ذات الأداء 

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

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

 %50ندبة حمهلة 
Average Latency Average Throughput خػارزمية التػجيو 

13.5859 8.198 XY 
12.3141 9.2098 OE 

11.9326 10.5469 DYAD 
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 كسا يمي: (P)ندتصيع حداب قيسة  (1في الججول ) السبيشة مغ خلال الشتائج
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 

أعصى نتائج جيجة مغ ناحية  OEو XYالجمج بيغ خػارزميتي التػجيو وبالتالي نجج أن 
كػنيا تعسل عمى الاستغلال الأمثل لسػارد الذبكة بشاءا عمى شخوط  الإنتاجية والاستجابة

 لازدحام فييا.ا
مت في  قسشا بسقارنة الشتائج التي حرمشا عمييا في ىحه السحاكاة مع الشتائج التي قُجا

حيث تست السحاكاة باستخجام  OEو  XY, والتي تدتيجف خػارزميات التػجيو  [13]العسل
NIRGAM تع  (,2ات التي قسشا باستخجاميا و السبيشة في الججول)بارمتخ مغ أجل نفذ ال

, ((27)السبياغ بالذكل ) ء الخػارزميتيغ مغ أجل معجل زمغ تأخيخ الاستجابةياس أداق
مغ  ((29)السبياغ بالذكل ) و معجل الإنتاجية ((21)السبياشة بالذكل ) الاستصاعة السدتيمة

( 25(,الذكل)27( مع الذكل)21حسػلة, ومغ خلال مقارنة الذكل)ال ندبة أجل تغيخات
(. نلاحظ تقارب القيع في السشحشيات التي حرمشا عمييا 27( و)21(, وأيزا الذكل)21مع)

 في دراستشا والقيع التي تع عخضيا في السخجع السجروس.
 

 
في  معدل زمن الاستجابة لكل قناة مقارنة بالندبة المئهية لمحمهلة(: 17الذكل)

 .[13]العمل 
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لمعمل  محمهلةاستهلاك الظاقة الكمي لمذبكة مقارنة بالندبة المئهية ل :(18)الذكل

[13]. 

 
 .[13]معدل الإنتاجية مقارنة بالندبة المئهية لمحمهلة : (19)الذكل 

 :( XY,OE,WF,NL,NF,DyXY)تحميل أداء خهارزميات التهجيه  -8
 بالإضافةالسحجدة والستكيفة  خػارزميات التػجيو مختمف أداء سػف نشاقر القدعفي ىحا 

. و ىحه ((deadlockخمػىا مغ  بسيدةك مع بعزيا التي تذتخ ف و لمخػارزميات جدئية التكيا 
 OE (Turnو خػارزمية  XY ((a deterministic DOR routingالخػارزميات ىي 

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

adaptive routing وبعجىا سشقػم بسحاكاتيا عمى بخنامج .)NIRGAM  ومقارنة أدائيا
 الحسػلة. ندبة ذلظ خلال تغيخو 
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 لممحاكاة:لمعظيات التجريبية ا 1-8
السعتسجة في ىحه السحاكاة لمسقارنة بيغ خػارزميات  تابارمتخ التع تحجيج  (3الججول )في 

أبعاد الذبكة السجروسة لإعصاء نتائج أشسل مع زيادة تع زيادة  التػجيو الدابقة وتقييع أدائيا.
 عجد الخػارزميات التي تتع مقارنتيا.

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

 4x4 mesh (topology)شػبػلػجيا الذبكة 

  32 Gbps Bit Rate )CBR(Constant  (traffic generator) مػلج الحخكية

 (البفخاتفي قشاة الجخل )عجد  البفخاتعسق 
Buffer depth of input channel)) 

FIFO is 32 

عجد القشػات الافتخاضية في القشاة الفيديائية 
(Number of virtual channels per 

physical channel) 

4 

 3 um ( Link length ) شػل الػصمة

 (Packet size ) حجع الخزمة
bytes 20 

 flit flit interval)) 2 clock cycles الفاصل الدمشي بيغ الـ

 Clock frequency)) 1 GHzتخدد الداعة

 warm-up time)) 800 clock cyclesزمغ التييئة 

 Simulation time)) 50000 clock cyclesزمغ السحاكاة 

 وتتع السحاكاة وفقاا لتغيخ ندبة الحسػلة السئػية.



 (NoCخوارزميات التوجيه في الشبكات ضمن رقاقة ) وفعاليةأداء مقارنة 

31 
 

 المحاكاة:نتائج  2-8
الدابقة مقارنة مع تغيخات الحسػلة مأخػذة بالشدبة  تابارمتخ لمقسشا بإجخاء السحاكاة وفقاا 

نلاحظ لاستجابة لمخػارزميات السختمفة, اوالحي يبيغ معجل زمغ  (12الذكل )مغ  .السئػية
 في ندب الحسػلة السشخفزة, تمييا XYانخفاض معجل زمغ الاستجابة عشج خػارزمية 

ىي  WFو  DyXY  ,OEبيشسا كانت خػارزميات التػجيو  NFوNL خػارزميات التػجيو 
 XYومع زيادة ندبة الحسػلة يدداد التأخيخ بذكل كبيخ بالشدبة لخػارزمية الـ  الأكثخ تأخيخاا.

في الحسػلات الستػسصة تبجي خػارزمية التػجيو  .WFو NFثع  OEلتغجو الأكثخ تأخيخاا تمييا 
NL دبياا بسعجل زمغ الاستجابة كسا في خػارزمية ثباتاا نDyXY لكغ الأخيخة ىي الأكثخ .

فعالية مغ حيث التأخيخ )زمغ الاستجابة( بيغ باقي الخػارزميات في الحسػلات الستػسصة 
 والعالية.

 
 المخظط البياني لمعدل زمن الاستجابة مقارنة بتغيرات الندبة المئهية لمحمهلة. :(21الذكل )

( تجراج بسعجلات الإنتاجية بديادة ندبة الحسػلة و تقارب واضح في الأداء 12لذكل )نجج في ا
 OEو  DyXYتتقارب خػارزميات التػجيو  وبيشسا .NFو  XY ,WFبيغ خػارزميات التػجيو 

. ومغ ىشا نلاحظ تأثيخ زيادة درجة التكيفا عمى تحديغ أداء الخػارزميات مغ حيث NLو 
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. بيشسا الأقل معجل إنتاجية NLثع  OEىي الأفزل تمييا  DyXYية الإنتاجية, فكانت خػارزم
 .XYكانت خػارزمية 

 
المخظط البياني لمعدل الانتاجية مقارنة بتغيرات الندبة المئهية  :(21الذكل )

 .لمحمهلة

استيلاك الصاقة في  يكػن معجل( أنو وعشج ندب الحسػلة السشخفزة 11غ الذكل )ويبيا 
كػنيا تعتسج عمى قياس  DyXYىػ الأعمى تمييع خػارزمية WF و OEخػارزميات التػجيو 

 مدتسخ لحالة الازدحام في عقج الذبكة.
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لظاقة الكمي لمذبكة مقارنة بتغيرات الندبة المئهية ستهلاك االمخظط البياني لا: (22الذكل  )
 لمحمهلة.

شة تشفيحىسا و ىسا الأمثل في استيلاك الصاقة بدبب بدا NLوXYخػارزميتي بيشسا كانت  
  تحقيق قخار التػجيو فييسا.

لخهارزميات الإنتاجية  ومعدل( قيم معدل زمن الاستجابة 4الجدول )
(XY,OE,DYXY.WF.NL.NF من أجل ندبة حمهلة )50% 

Average Latency Average Throughput خػارزمية التػجيو 
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 

اعتساداا عمى الشتائج السأخػذة مغ السحاكاة  لمخػارزميات السجروسة (Pالأداء ) قياسمبحداب 
 :نجج (1والسبيشة في الججول )

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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مغ ناحية الأداء عمى نطيخاتيا, و كمسا زادت  DyXYتفػق خػارزمية التػجيو الستكيفة  نلاحظ
 (.NLو  OEفي درجة التكيف الجدئي كمسا زادت فعالية الخػارزمية ) كسا 

 المدتقبمية:الخاتمة و الاقتراحات  -9
, XY ,OE ,DyADفي ىحه السقالة قسشا بجراسة العجيج مغ خػارزميات التػجيو كخػارزميات 

West first, North Last , Negative First ,DyXY السيدة السذتخكة فييا كانت خمػىا .
ات أثشاء تغيخ الشدبة السئػية لمحسػلة قسشا بسقارنة أداء ىحه الخػارزميكسا . Deadlockمغ 

الذبكة كدمغ الاستجابة والإنتاجية والصاقة السدتيمكة. في  تولاحطشا التأثيخ عمى بارامتخا
وخػارزمية التػجيو  XYالقدع الأول مغ السحاكاة لاحطشا فائجة الجمج بيغ خػارزمية التػجيو 

OE  مغ خلال الخػارزميةDyAD  التي حرمشا عمييا مع الأخح بعيغ وذلظ بتحميمشا لمشتائج
والاعتبار تكمفة بشاء  و كل ىحا يتعمق  XY ,OEتشفيحه مقارنة بـ  وصعػبة DyADفي  السػجا

بالأىجاف السخجػة و شخوط العسل في الذبكة و متصمبات الأداء التي يحجدىا السدتخجم. فعشج 
وتكػن  OEة كبيخ كالـ الحسػلات القميمة لا داع  لاستخجام خػارزميات ذات استيلاك شاق

السقبػل. أما عشج تبايغ الحسػلات فيكػن خيار  وأدائياىي السشاسبة لبداشتيا  XYخػارزمية الـ 
DyAD  ىػ الأفزل لتحقيق انتاجية عالية بأقل استيلاك لمصاقة. وعشجما يكػن اليجف

خيار جيج. ىػ  OEالحرػل عمى أداء جيج مغ ناحية الإنتاجية وبأقل تكاليف التشفيح فخيار 
عمى باقي الخػارزميات  DyXYمغ خلال القدع الثاني مغ السحاكاة وججنا تفػق خػارزمية 

عغ نطيخاتيا في خػارزميات  North Lastخػارزمية  وتسيدتوعشج مختمف ندب الحسػلة. 
جدئية التكياف مغ ناحية زمغ الاستجابة و الإنتاجية و أيزاا استيلاك الصاقة, كانت نتائجيا 

سل أقخب لتكػن متكيافة و بأقل صعػبة مغ حيث التشفيح كػنيا ليدت بحاجة لسعخفة حالة بالسج
الذبكة مدبقاا, و بالتالي قج تكػن خيار جيج لأداء مقبػل و تشفيح أبدط عغ خػارزميات 
التػجيو الكاممة التكياف. مغ حيث استيلاك الصاقة يسكششا تختيب الخػارزميات مغ حيث الأداء 

 الي: الأفزل كالت
Deterministic routing > Partial Adaptive routing > Adaptive 

routing. 
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في ىحا البحث قسشا بإجخاء السقارنة وتحميل الأداء لمخػارزميات في الذبكات ذات الصػبػلػجية 
 لابج لشا مغ تحقيق ىحه الخػارزميات و دراستيا في شبكات غيخ مشتطسة. وبالتاليالسشتطسة. 

حطتشا لتحدغ الأداء عشج دمج خػارزميات التػجيو بأنػاعيا السختمفة كسا في الـ مغ خلال ملا
DyAD  بشاء عمى دراسة حالة الذبكة و تغيخات الحسػلة و أداء الخػارزميات عشج تغيخ

البارامتخات, سشقػم بإجخاء عسميات دمج لخػارزميات أخخى لمحرػل عمى أداء أفزل و 
 قل تكمفة.خاصة مغ ناحية الإنتاجية و بأ

ذات نتائج جيجة  كػنيا North Lastالعسل عمى تصػيخ خػارزمية التػجيو جدئية التكيف 
 مغ خلاليا عمى خػارزميات أكثخ فعالية وخاصة بسجال الإنتاجية. ولمحرػل
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