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 چکيده 

بنابراین  ؛  گرددمیلیارد در یک تراشه میبه بیش از چندین    نانومتر، منجر به افزایش تعداد ترانزیستورها  50کاهش ترانزیستورها به کمتر از  

سیستم بر تراشه و شبکه بر تراشه دو    یک تراشه اعمال شود.جم انبوهی از ترانزیستورها بر روی  ح  یت رهای جدیدی برای مدیباید روش

 گراف از مناسب نگاشت یک  یافتن تراشه، روی شبکه طراحی مباحث ترینمهم  از سازی برای این مشکلات هستند. یکیروش پیاده 

 متفاوتی هایالگوریتم انتخاب، این بالای پیچیدگی علت به .هست هشترا روی شبکه هایگره  روی سیستم بر یک پردازشی هایهسته

  های هسته   های روی تراشه، شامل نگاشترویکردهای کلی نگاشت در شبکه  .هستند برخوردار  معایبی و مزایا  از  یک  که هر اند پیشنهاد شده 

نگاشت  روی  شبکه  یک  هایگره   روی  بر  پردازشی و  به  پردازش  هایهسته  یور  بر  یبرنامه کاربرد   کی  فوظای  تراشه  با توجه  است.   ی 

شده  ارزیابی ارائه  پژوهش  درهای  بهینه  ،این  تراشه  روی  شبکه  م  نگاشت  تضم  شودی ارائه  ضمن  روند    خطا  یر یپذتحمل  نیکه  در 

زمان   اهشمنجر به ک  ،کیفاتعادل بار در شبکه، علاوه بر کاهش تر  جادیداده و با ا شیانتخاب شده را افزا  ریمس  نانیاطم تیقابل ،یابیریمس

 . شودیها به مقصد مبسته  لیتحو
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 مقدمه. 1

پردازشی در یک سیستم روی تراشه، تبدیل به عملی    یهاتههس  ها بلوک از، تجمیع ده VLSIیهاستمیبا کاهش روز به روز اندازه در س

ها  که در معماری پردازنده   یاها با توجه به استفاده بر روی تراشه، گذرگاه   یهاستمیدر سالهای اولیه پیدایش س .امکان پذیر گردیده است

ه بودند، در همان اوایل با توجه به تعداد کم عناصر اشتری وبر ر ی هابه عنوان تنها راه برقراری ارتباط بین عناصر پردازنده و حافظه  شدیم

ها به خوبی از عهده این کار برآمدند و انتقال  انتقال داده بر روی تراشه گذرگاه بر روی تراشه و در نتیجه میزان کم    یهاپردازنده و حافظه 

  (SOC)ی اروی تراشه   یها ستمیها و افزایش پیچیدگی سده زندارداده بین این عناصر را با کارایی بالا انجام دادند ولی با افزایش تعداد پ

و این   شدید. زیرا پهنای باند گذرگاه بین همه عناصر متصل شده به آن تقسیم مها نبودنها دیگر جوابگوی این میزان انتقال داده گذرگاه 

ها طراحان به دنبال راهی برای حل مشکل انتقال  رگاهگذن  یها کافی نبود، با توجه به کارایی پایپهنای باند برای این میزان انتقال داده

شد، بنابراین با افزایش پیچیدگی مدارات    (NOC)وژی شبکه بر روی تراشهختند که منجر به پیدایش تکنول ها پردا ها بر روی تراشه داده 

 .  [1]  به شمار آمدند  SOCی های ارتباطی در معمار  یهاروی تراشه راه حلی اساسی برای آدرس دهی چالش   یهامجتمع، شبکه 

بزرگ پیاده سازی شده بر روی یک تراشه سیلیکونی است. در    VLSIهای-مدلی نوظهور برای ارتباطات درون سیستم شبکه روی تراشه،

سیستم   تراشهیک  روی  هسته  هامانهیپ  شبکه  حافظه  یهامانند  بلوکهایپردازشگر،  و  مانن  IPها  شبکه  یک  از  استفاده  با  ک ی  دویژه 

داده   ساختار ارتباطی از چندین شبکه روی تراشه. یک کنندیترافیک اطلاعات، داده را رد و بدل مرای زیرسیستم “حمل و نقل عمومی” ب

از هر پیمانه    توانندیم  هاام یبه اینگونه که پ  شودی، ساخته مشوندی( به هم متصل مهااب یری)مس  هاچی به نقطه که با استفاده از سوئ-نقطه

شبیه به    شبکه روی تراشهانتقال یابند. یک    هاچیمسیریابی در سوئ  یهامیینک با استفاده از تصمه مقصد از راه چندین لبه هر پیمانع  نبم

 .   [2]شبکه مخابراتی مدرن با استفاده از سوئیچینگ بیت بسته دیجیتال در طول لینکهای مالتی پلکس شده هست

بر روی تراشه،   انتقال داده   تلاکمش با پیدایش شبکه  به  پردازنده و حافظه حل شد و تکنولوژی  ها بین پردازندهها، حافظه مربوط  ها یا 

ها  با حل شدن مشکلات مربوط به انتقال داده  .موجود بر روی یک تراشه جای خود را به تکنولوژی شبکه بر روی تراشه داد  یهاستمیس

تا بتوانند کارهای متفاوتی را با یک تراشه انجام دهند    افزودندیها بروی یک تراشه مفظه اح  وا  هطراحان دوباره روز به روز بر تعداد پردازنده 

مجتمع سازی سریع در تکنولوژی    نیکه این کار باعث پیچیده شدن شبکه و نامتقارن شدن آن شد و کارایی کل قطعه پایین آمد، همچن

روی   یهارا در اجزای مختلف شبکه  های سریع احتمال روبرو شدن با خراب شدر دتوانیو افزایش پیچیدگی مدارات نیز از دلایلی است که م

پذیری خرابی  و تحملقابل اطمینان که در آن احتمال بازیابی از شکست   NOCتراشه به دنبال داشته باشد، با توجه به موارد بالا طراحی 

اهمیت زیادی یافته استدر حد مطلوب   افزایش ک  .باشد،  از ی، به ا چندپردازنده شه  های روی تراسیستم  ییراادر حالت کلی    عنوان یک 

ی مبتنی بر شبکه  اچندپردازنده های روی تراشه  سیستم   از  استفاده  دری  ادیز  مشکلات.  ی روی تراشه استهاشبکه چالش مهم در محیط  

های  الگوریتمی  اصل  هدف  است.لات  شک م  نی از ایکی  وظایف یا همان نگاشت،  به  منابع  کارآمد  و  مناسب  صیتخص  د،ندار  وجودوی تراشه  ر

تراشه  در سیستم  نگاشت روی  تراشهاچندپردازنده های  روی  بر شبکه  مبتنی    توان   بردن  بالا  و  محاسبات  لیتکم  زمان  کردن  کوتاه  ،ی 

انجام نگاشتاست.    ستمیسی  اتیعمل برای  باچندپردازندههای روی تراشه  در سیستم  همواره راهکارهای جدیدی  ه روی  بکش  ری مبتنی 

ها افزایش  کنند. ولی در کل هدف همه آنهای قبلی را حل میها بخشی از مشکلات روششوند که هرکدام از این روشتراشه پیشنهاد می

 .  [3]  کارایی و کاهش زمان تکمیل محاسبات است

  ینوع نگاشت سع  نی. اردیگیجام منا  ردبکار  یو قبل از اجرا   نیصورت آفلابه   ،یپردازش  یهابه هسته  فیوظا  صیتخص  ستا،یدر نگاشت ا

 تمیالگور  رد،یگیکاربرد انجام م  یکه نگاشت قبل از اجراازآنجایی   مشخص کند.  یرا در زمان طراح  فیمکان وظا  نیبهتر  شهیدارد که هم



 

برا شودی اجرا م  باریکنگاشت فقط   ا  ی.  نگاشت  تراشه،  پوجومو  یسربار محاسبات  رایز  شود،یم  شنهادیپ  ستایشبکه روی  نگاشت    ا ید در 

افزا  ستمیس  یکل  ریو تأخ  گذاردیم  ریتأث   ستم،یعملکرد س  یبر رو   یر یصورت چشمگبه   ا، ینگاشت پو  یهاکیکندر کل ت  .دهدی م  شیرا 

بنابراهستند  نیآنلا  نگاشتهای  ی راتژ است وظا  نی.  م  فیمکان  تراشه  روی  شبکه  اجرا   تواندی در  طول  تغ  ی در    بررسی کند.    رییکاربرد 

ی شبکه  گذرده  شامل توان مصرفی،  درشبکه روی تراشه با دیدگاه بهبود شاخص اصلی کارایی کهی نگاشت مختلف نگاشت  هاتمیورگ ال

و اعمال یک الگوریتم نگاشت    هست  هاگره و مقصد، تعداد متغیر    مبدأعنوان تابعی از نرخ متغیر تزریق داده، توزیع  به   ریتأخشه،  روی ترا

 ریتأخاز قبیل استراتژی و الگوریتم مسیریابی، سایز بافر و  شده و محاسبه کارایی آن برحسب پروتکل ارتباطیبخاتبهینه روی همبندی ان

 . [4]  بسته است

های روی  به صورت زیر سازماندهی شده است. در ادامه و در بخش دوم، مروری کلی بر رویکردهای نگاشت در شبکهساختارکلی مقاله  

های کیفیت سرویس  برای بهبود مولفهشود. در بخش سوم راهکار پیشنهادی  ه مییب مرتبط با این رویکرد ارائعام  وتراشه، به همراه مزایا  

شود در نهایت در بخش  سازی راهکار پیشنهادی ارائه میشود. در بخش چهارم، نتایج ارزیابی و شبیهبیان شده و ساختار کلی آن ارائه می

 شود. رائه میا  تی آگیری و  پیشنهادات  پنجم، نتیجه

 پيشينه پژوهش . 2

روی تراشه،  های عملیاتی شبکه  ا توجه به زمانی که وظایف یک کاربرد برای پردازش به هستهی روی تراشه، بهاشبکه های نگاشت در  روش

است بر روی شبکه  ر  راقشوند. در نگاشت ایستا، برنامه کاربردی که  بندی میبه نگاشت پویا و نگاشت ایستا طبقهشوند،  تخصیص داده می

کند. بنابراین نگاشت مربوط به وظایف قبل از اجرای کاربرد و  پویا تغییر نمیبر تراشه اجرا شود، در زمان طراحی مشخص است و به طور  

،  زملا های ارتباطی داده شده، با توجه به در دسترس بودن تمامی اطلاعاتو زیرساخت شود. برای یک کاربرددر زمان طراحی مشخص می

. در این روش چون نگاشت قبل از اجرای  [5]  ی مشخص کند کند بهترین مکان وظایف را در زمان طراحالگوریتم نگاشت ایستا سعی می

 ریتأث. بنابراین روی کارایی مربوط به کاربرد در زمان اجرا  شودیمشود، الگوریتم نگاشت تنها یک بار در زمان کامپایل اجرا  کاربرد کامل می

شدن، حذف یا  . در نگاشت ایستا چون پلتفرم برای اجرای کاربرد موردنظر اختصاص یافته، هیچ گونه رفتار پویایی از قبیل اضافهدارگذنمی

حل  های نزدیک به راه حلهای نگاشت ایستا، راهلگوریتمرود که امهاجرت وظایف در طول زمان اجرا، قابل قبول نیست. بنابراین انتظار می 

 . [6]  شوندتقسیم می 2و نگاشت مبتنی بر جستجو  1ی نگاشت دقیقهای نگاشت ایستا به دو دستهایجادکنند. روشی  ترشبهینه بی

برنامه بر مبنای  برنامهحل بهینه را به دست میاضی راهبندی رینویسی و فرمولنگاشت دقیق نگاشتی است که  نویسی خطی عدد  آورد. 

 .  [6]  های نگاشت دقیق هستندترین الگوریتمسه نوع از مهم  5نویسی خطی ترکیبیو برنامه 4یح حنویسی خطی غیر عدد ص، برنامه3صحیح 

ای ناهمگن ارائه شده است. در این جا ابتدا به طور  های چندپردازنده جهت نگاشت وظیفه برای سیستم  MILPیک روش    [7]در مقاله  

ثابت   6ها توسط جستجوی ممنوع های نسبی هستهود، موقعیتهبب  هها بر روی همبندی خاص نگاشت و سپس در مرحلحریصانه هسته

استفاده شده است که هدف، بهینه سازی و کمینه کردن مصرف توان   NOCبرای ساخت معماری  MILPاز روش  [8]شوند. در مقاله می

اجرا می  ILPدرباشد.  های کارایی میبا در نظر گرفتن محدودیت زمان  ب، گلوگاه اصلی  اجرا، گراف وظیفه ک  ایرباشد که  ی  اهش زمان 

ای برای تخصیص وظایف و نگاشت داده  دو مرحله  ILPیک روش    [9]مورد نظر به تعدادی خوشه تقسیم بندی شده است. در مقاله    کاربرد

روش از یک  ن  ای  قرار گرفته است. در  ، رقابت در شبکه مورد بررسی[10]ارائه شده است. در مقاله   7ای متقارن روی سیستم چندپردازنده 

-ها با یک شبکهجهت کمینه کردن رقابت استفاده شده است. در شبکه بر تراشه، سیم 8آگاه-برای نگاشت کاربرد رقابت ILPبندی فرمول 

حام  زدا  نکنند. بنابرایبجا میزمان جاها به طور همهای داده را از طریق پیوندها بستهاند و مسیریابهای مشترک جایگزین شدهای از پیوند

ها ممکن است موجب کاهش عملکرد سیستم شود. رقابت در شبکه ممکن است در منبع، در مقصد و یا در مسیر باشد.  در پیوند  ترافیک
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برخی از این دهد. به دلیل آن که  شود ولی اتلاف انرژی ارتباطی را افزایش میها میبسته  ریتأخکاهش رقابت در شبکه موجب کاهش  

بندی کرده و براساس تعداد  جهت غلبه بر این مشکل، گراف وظایف کاربرد را خوشه  [11]بالایی دارند در مقاله  ش  از دها زمان پرروش

های توری مربوطه از  رشبکهها به زی کند. برای نگاشت خوشهتر تقسیم میهای توری با ابعاد کوچکها، معماری توری را به شبکهخوشه

است.   ILPفرمولبندی   شده  همه ا  در  استفاده  زیرنتها  راهشبکهی  تعیین  برای  توری  میهای  ادغام  نهایی  زمان  حل  مورد  این  در  شوند. 

 وجود دارد :   تجوآید. دو نوع الگوریتم نگاشت ایستا از نوع مبتنی بر جسکند اما هزینه ارتباطی خوبی به دست نمیپردازنده بهبود پیدا می

 9( نگاشت مبتنی بر جستجوی قطعی1
 [6]  10ر جستجوی اکتشافینی ببتم  ت( نگاش2 

های نگاشت است.  جزء این دسته از الگوریتم 11کنند. الگوریتم شاخه وحد های نگاشت قطعی تمام فضای جستجو را بررسی میالگوریتم

با   الگوریتم  راه این  شاخهجستجوی  در  راه حل  کردن  محدود  و  درخت  میحلهای  پیدا  را  مناسب  نگاشت  غیرمجاز،  این    .[6]  کندهای 

یک   [12]. در مقاله [5] یابدالگوریتم برای مسائل کوچک مناسب است زیرا زمان جستجو با افزایش اندازه مسئله به طور نمایی افزایش می

ارائه شده    NOCبا استفاده از الگوریتم شاخه و حد برای معماری   12آگاه   -یک نگاشت انرژی و کارایی  [13]نگاشت انرژی آگاه و در مقاله  

کند. در این جا الگوریتم  های طراحی را از طریق رزوکردن پهنای باند برآورده میمینه کردن انرژی ارتباطی، محدودیتبا هدف ک کهت سا

  زمان یک نگاشت بهینه و یک تابع مسیریابی پیدا کند که علاوه بر رعایت محدودیت پهنای باند، انرژی ارتباطی را بهینهکند همسعی می

نیز از محدودیت پهنای باند و روش شاخه و حد برای نگاشت استفاده شده است. در روش مذکور ابتدا با استفاده از    [14]ه  لکند. در مقا

ارتباطی و  ریأختترین هایی با کمشود و سپس درگام بعدی نگاشتترین هزینه ارتباطی پیدا میدرخت جستجو یک مجموعه نگاشت با کم

جایی که ارتباطی و توان مصرفی بهتر است. از آن  ریتأخش  های قبلی از نظر کاهوش نسبت به روشر   ینامانند.  توان مصرفی باقی می

های جستجوی اکتشافی استفاده  شان از روشهای عملیها در اندازههستند بنابراین برای حل آن  NP-hard  مسائلمسائل نگاشت جزء  

های  روش  .[6]  های قطعی مانند روش شاخه وحد راه حل بهینه را ایجاد کنندشرو   توانند باتر میهای کوچک مسائل در اندازه  شود.می

آمده، انجام  حل را براساس تجربه به دست تصادفی هستند که کشف و استخراج فضای راه سازی و جستجوی شبههای بهینهاکتشافی شیوه

ار مشکل باشند و پیچیدگی زمانی به طور نمایی با  سیب عیطهای قحل و روشها هنگامی که جستجوی کامل فضای راه دهند. این روشمی

می استفاده  کند،  رشد  مسئله  زمان  روش  شوند.اندازه  در  اکتشافی  می  نسبتاًهای  ایجاد  را  مناسب  جواب  روش[15]  کنندکوتاه  های  . 

شوند.  تقسیم می 14نده افی سازتش اک  هایو روش  13های اکتشافی قابل تغییر ی روشاکتشافی برای حل مسئله نگاشت کاربرد به دو دسته

تا به راههای نگاشت موجود را تغییر میحلها راه این روش از این روشحل بهتر برسند. نمونه دهند  تکاملی  های  های اکتشافی روشای 

   1]3[.  باشندو موارد دیگر می 16، الگوریتم کلونی مورچه 15سازی ازدحام ذرات شامل الگوریتم ژنتیک، الگوریتم بهینه
 

 روش پيشنهادی . 3

 مسائل صورتبه  تجاری و  اقتصادی مهندسی،  های علوم زمینه در توانندمی  پیچیده مسائل و دارد شدن بهینه فرایندی پتانسیل هر

 و کیفیت سود، کردن حداکثر یا ریسک  و هزینه کردن زمان، سازی، حداقلبهینه مسائل سازی مدل  از هدف شوند. سازیسازی، مدل بهینه

 مانند دقیق حل روش با معقول  زمان در بهینه هایآوردن پاسخ  به دست و بوده پیچیده  سازیبهینه مسائل از  بعضی خشی است.برثا

معقول   زمان در  بتوانند که مسائل نوع این در  حل هایتوسعه روش  رو این از است. مشکل کران و  شاخه و پویا ریزیهای برنامه روش 

پیچیده   مسائل اکثر در محققان اخیر  سالیان در است. تربه صرفه اقتصادی نظر از آورند، به دست بهینه  به نزدیک یا  بهینه هایجواب 

 و ترینساده  از یکی  17الگوریتم جستجوی هارمونی   .اندیافته مناسبی دست  نتایج به فراابتکاری  های روش  سازیپیاده  با سازیبهینه

 
9 Deterministic search 
10 Heuristic search 
11 Branch-and-Bound 
12 Energy and Performance aware mapping 
13 Transformative heuristics 
14 Constructive heuristics 
15 Particle Swarm Optimization (PSO) 
16 Ant Colony Optimization (ACO) 
17 Harmony Search (HS) 



 

 گروه ارکستر همزمان نواختن فرایند  از  سازی،بهینه  مسائل  در جواب بهینه جستجوی  ند ایرف  در که است  فراابتکاری های روش  جدیدترین 

 موزیک، تشابهاتی وجود اجرای فرایند  و پیچیده  مسئله در بهینه حل یک پیدا کردن میان  دیگر، است. به عبارت شده  گرفته الهام موزیک

به دست   برای تلاش فراابتکاری،  روش  این منطق با مطابق  ارائه کرد ید لامی 2001سال   در گیم را برای نخستین بار حل روش این  .دارد

 است.  سازیبهینه  مسائل بهینه در حل  کردن پیدا مشابه موزیک، یک فرایند در هماهنگی آمدن

HS  های نسل  جادیا یو برا  شروع حل بردارهای از نسلی با دیگر، عبارت بهبود دهنده است. به هایالگوریتم جزء  نتیک،ژ مانند الگوریتم 

 جدید حل بردار یا تولید کروموزوم برای کروموزوم دو از آن در )که ژنتیک الگوریتم برخلاف اما شود.می استفاده انتخاب فرایند از جدید

 ریتم،وگ لا این مزایای از شود.می استفاده جدید تولید راه حل برای حافظه در موجود حل همه بردارهای از روش این شود( درمی  استفاده

 در کم تنوع با دلیل جستجو به نقاط بهینه محلی در گیر افتادن آن معایب  از  و  است آن مناسب  دلیل ساختار به آن سریع همگرایی

 پایانی تکرارهای خصوص در به الگوریتم قواعد  در تغییر و دوباره شروع فاز تکنیک از رفع آن برای که است الگوریتم پایانی تکرارهای

 .ودشی م استفاده

احتمالی   و قطعی دسته دو به  هاالگوریتم این است. شده داده  مختلفی توسعه های روش  سازی،بهینه مسائل  حل برای  اخیر  های دهه در

 کردن برای پیدا حرکتی اساسی اطلاعات به که هستند  گرادیان پایه بر جستجوی محلی هایروش  قطعی هایالگوریتم شوند  می بندیطبقه

 کار هااین الگوریتم  از استفاده با سراسری  بهینه جواب کردن  پیدا باشد، محدب حل غیر فضای که مسائلی در دارند. نیاز ینشد جواب یک

 مسائلی چنین  در  .هستند حلشان فضای در  محلی بهینه چندین شامل هستند  غیر محدب که مسائل از  بعضی  عبارتی، به نیست.  آسانی 

 سازی بهینه  هایاز الگوریتم  استفاده به هاپژوهش  در محققین، دلیل همین به نیاز دارد. معینی هلیاو  مقادیر به نهایی های جواب کیفیت

 ندارند. نیاز جواب پیدا کردن برای  حرکتی اطلاعات  به و  اند گرفته الهام های طبیعیپدیده از  هاالگوریتم این اند.آورده  روی  احتمالی

 کلونی تبرید، سازی گروهی، شبیه ذرات سازیبهینه ممنوع، جستجوی ژنتیک، الگوریتم ی شامللماتاح  سازیبهینه  هایالگوریتم ترینمهم 

 اجرا موفقیت  با  محدب غیر  حل مسائل  برای  سراسری محلی ترکیبی های الگوریتم اخیر  سالیان  در  .است هماهنگی جستجوی و  مورچگان 

 این کنند. درمی  ترکیب مؤثر جستجوی ساختارشان برای در  را ری اسسر جستجوی  و  محلی جستجوی  هایها جنبهالگوریتم  این  اند. شده 

 هایالگوریتم سپس  شود.می شروع  نقاط  از این حل  فضای  جستجوی و  شروع  نقطه  چندین  با سراسری فرایند جستجوی هاالگوریتم

 و  گسسته سازی بهینه  مسائل برای دن بو کاربردی  دلیل به   HSالگوریتم   کنند.می پیدا فضاها  این در را  پاسخ بهینه محلی،  جستجوی

 های در سال  سازیبهینه  هایالگوریتم پرکاربردترین از یکی به آسان و اجرای کم پارامترهای ساده، مفهوم کم، ریاضیاتی محاسبات پیوسته،

 توانداشته و می  کمتری  یاتیاضی ر الزامات فراابتکاری  هایروش  سایر  با  در مقایسه الگوریتم این  است. شده  تبدیل مختلف  مسائل  در اخیر

به   زیادی توجه اخیر سالیان در  صعودی طور به الگوریتم نمود. این تطبیق عملگرها و پارامترها در تغییر با مهندسی مختلف مسائل در را آن

غیرخطی   لمد  پارامترهای تخمین ساختاری، سازیبهینه عملی نظیر سازیبهینه  مسائل در تاکنون که طوری به کرده معطوف خود

 آوردن به دست  که در است شده  داده نشان تحقیقات از  بعضی در  .است  رفته کار به  HSریزی و ...برنامه انرژی، انتقال  های مسیریابی، مدل 

 کند. می  عمل  ژنتیک روش به نسبت تریسریع  زمان در مناسب،  هایجواب 

 در هر نسل حل بردار دو از که ژنتیک روش برخلاف  جدید حل ایجاد  یا که بر است این ژنتیک روش به  نسبت روش این دیگر هایمزیت  از

 فضاهای در جستجوی  را الگوریتم انعطاف ویژگی این کند.می  استفاده اشحافظه در   موجود  هایحل  همه  از الگوریتم این  کند،می  استفاده

 محدوده با حل فضاهای مناسبی زمان مدت در  هک تاس این هارمونی جستجوی الگوریتم دیگر هایویژگی  از  .دهدمی افزایش حل بهتر

 شودمی  مشکل باشد، دچار برخوردار  18محلی از بهینگی مطالعه مورد  مسئله که صورتی در ویژگی این کند.می  را شناسایی بهتری عملکرد 

 اجرای در الگوریتم سبنامکارایی   عدم  مشکل این  دلیل  برسد.  19نقطه بهینه سراسری  به تواند ینم و شده متوقف  محلی بهینگی در و

 پارامترها در تغییر  با محققان با مسئله،  حل روش تطبیق و  مشکل این  رفع  منظور است. به  سازی گسستهبهینه  مسائل در  محلی جستجوی

 همگرایی را افزایش دهند.  نرخ و حل دقت تا  اندکرده  ارائه الگوریتم این از انواع مختلفی الگوریتم، عملگرهای و

 
18 Local optimum 
19 Global optimum 



 

 ابزارهای موسیقی از هاییگام موزیک نوازنده هر  .کندمی  پیروی  ارکستر موزیک گروه سراییبداهه  فرایند از   HSالگوریتم  ،1لمطابق شک

 از کاملی که هماهنگی است شرایطی به رسیدن فرایند این از هدف آورد. به وجود ارکستر در هماهنگی از بهتر شرایطی تا نوازدمی را خود

 .گرددمی  مقایسه زیبا استانداردهای با که است خوشایندی کامل، صدای  هماهنگی این یوجخر  گردد. ایجاد نواها

 
 موزیک  سراییبداهه  و هماهنگی جستجوی الگوریتم تشابه  .1شکل  

 حل  روش ساختار. 1.3

 باشد: می  اصلی فاز رای سهاد مالگوریت این   .شودمی  داده نمایش بعدی   Nیک بردار با و شده نامیده هارمونی یک حل الگوریتم، هر این در

 ( نسل اولیه )مقداردهی اولیه( 1  

 ( بهبود بردار هارمونی جدید 2  

 ( به روز کردن حافظه الگوریتم.3  

 بردار یک فاز دوم در شود.می  ذخیره   20هارمونی  حافظه در و ایجاد طور تصادفی به  هارمونی بردارهای از  اولیه نسل  یک اول، فاز  با مطابق

 حافظه در های موجود حل  از  تصادفی سازی نسل  دوباره و گام تطبیق حافظه، نظر گرفتن در قواعد از استفاده با جدید( )حل  یددج  هارمونی

 :از اندعبارت  فوق الگوریتم هایگام   .گرددمی  ایجاد الگوریتم

 الگوریتم پارامترهای اولیه مقادیر تعیین:  اول  گام •

 ونیرم ها حافظه  ابتدایی مقادیر تعیین:  دوم گام •

 جدید  حل بردار سوم: تولید گام •

 هارمونی حافظه روزآوری بهچهارم:   گام •

 توقف  قاعده تست گام پنجم: •

 نشان داده شده است.   2فرایند کلی الگوریتم جستجوی هارمونی در شکل  

 
20 HMS: Harmony Memory size 
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 دیاگرام الگوریتم جستجوی هارمونی  .2شکل 

 مترهارا ا پ و مسئله اوليه ت يين . 2.3
 .گرددمی رابطه زیرمشخص صورت به سازیبهینه مسئله اول، مرحله در

(2 ) :{ ( ) }Min f x x X
 

  : ( ) 0 - - ( ) 0Subject to g x and h x = 
ه  عموجم  Xو  گیری  ای از متغیر تصمیمدسته   xباشد.تابع قیود غیرمساوی می   g(x)تابع قیود مساوی و   h(x)تابع هدف،   f(x)بطوریکه

 است. باشد و  گیری میمحدوده ممکن مقادیر هر متغیر تصمیم

شوند  نیز در این مرحله مشخص می  HSAگیری است. پارامترهایحدود بالایی و حدود پایینی برای هر متغیر تصمیم  و   بطوریکه  

، تعداد  22، نرخ تنظیم صدادهی 21ب در حافظه هارمونی، نرخ ملاحظه هارمونی اجو ی  ا که شامل اندازه حافظه هارمونی و یا تعداد برداره

یک محل حافظه است بطوریکه تمام  24باشند. حافظه هارمونی یا ناحیه توقف الگوریتم می 23سازی و تعداد بداهه گیریمتغیرهای تصمیم

)دسته  جواب  تصمیمبردارهای  متغیر  می های  ذخیره  واقعگیری(  در  ژنتیک    یهشب   HMشوند.  الگوریتم  در  ژنتیک  حوضچه  به 

 روند.پارامترهایی هستند که هر دو در مرحله سوم برای بهبود بردار جواب به کار می    PARو   HMCRباشد.می

 

 ت يين اوليه حا ظه هارمونی . 3.3

 گردد.می  پر  HMSبه توجه با و تصادفی صورت به شده جواب تولید بردار زیادی  بسیار تعداد با  HMماتریس مرحله این در
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 نوازیبداهه اساس بر جدید هارمونی تولید

 
21 Harmony Memory Considering Rate (HMCR) 
22 Pitch Adjusting Rate (PAR) 
23 Number os Solution Vector Generations 
24 Harmony Memory Matrix (HM) 



 

 از:  عبارتند گویند ومی  نوازیبداهه آن به که گرددمی  تولید قانون سه جدید بر مبنای هارمونی بردار یک

 حافظه   ( ملاحظات1  

  صدادهی ( تنظیم2

(    ) در محدوده که  مقداری هر از جدید بردار برای گیریتصمیم متغیر اولین مقدار ونی،هارم ملاحظات در تصادفی. ( انتخاب3

 .گردندمی انتخاب مشابه روش به نیز متغیرها دیگر مقادیر  .گرددمی  انتخاب دارد جود

HMCR    بین مقداری  مقادیر مح  1تا    0که  از  مقدار  انتخاب یک  نرخ  است،  متغیر  قبلی  و  داسبه شده  است،    HMرکه  ذخیره شده 

 .باشدمی  مقادیر  ممکن محدوده از یک مقدار تصادفی گزینش نرخ   HMCR-1باشد بطوریکهمی

(3 ) { ,..., },  Pr( )

,             Pr(1 )

HMS

i i i

i

i i

x x x HMCR
x

x X HMCR

  
  

  − 
با   HMدر موجود  قبلی شده حساب  مقادیر  از را گیریتصمیم مقدار متغیر HSAدهد کهنشان می  85/0برابر  HMCR مثال،  برای

 حافظه ملاحظات توسط آمده دست به جزء  کند. هردرصد انتخاب می   15با احتمال   مقادیر ممکن محدوده کل از یا و صددر  85احتمال  

 صدادهی تنظیم نرخ که  PARپارامتر از با استفاده عمل این شود.می  امتحان یا خیر است ترمناسب  تنظیم صدادهی اینکه تعیین برای

 .گرددی م جام ان شود، می  تعریف زیر صورت به و است

(4 ) ,    Pr( )

,  Pr(1- )
i

Y es PAR
x

No PAR


  

 
  .کندمی  مشخص را عمل هیچ انجام نرخ   (PAR-1)مقدار 

 هارمونی  حا ظه رسانی برو . 4.3

 و گرفته قرار  HMداخل جدید باشد، هارمونی بهتر انتخابی هدف تابع مبنای بر  HMدر هارمونی بردار جدید از بدترین هارمونی بردار اگر

 شده باشد، محاسبات ارضا  نوازی( بداهه تعداد  )حداکثر  توقف ناحیه شود. اگرگذاشته می کنار  HMمجموعه  از  موجود  مونیبدترین هار

 .گردندتکرار می  4 و 3 مراحل غیراینصورت در و یافتهپایان 

 یا ته  بهبود هارمونی  جستجوی الگوریتم. 4

 هارمونی ساده جستجوی روش به نسبت آن همگرایی و دقت که است هشد  هارائ جدید حل بردار ایجاد در جدیدی روش الگوریتم این در

  به الگوریتم محلی جستجوی در  bwنقش  و حل فضای در الگوریتم جستجوی شروع در تنوع افزایش در  PARپارامتر . نقشابدیی م بهبود

 .است  تأثیرگذار همگرایی نرخ افزایش منظور 

 این  HSدیگر معایب از است. همچنین مشکل پارامترها این مناسب که تنظیم است  bwو  PARثابت مقادیر از استفاده  HSروش معایب از

 بزرگ مقدارش  bwمقدارش کوچک و  PARنیست. اگر مناسب کند  پیدا بهینه را حل تا دارد نیاز الگوریتم که تکرارهایی تعداد که است

  bwپارامتر  مقدار یابیم. هرچه دست بهینه حل به تا دهیم زایشف ا رابهبودها   تعداد رفع آن برای باید و  است ضعیف الگوریتم عملکرد باشد

 به بعدی تکرارهای در و دهد را افزایش حل فضای کل در جستجو تنوع الگوریتم، که شودمی  باشد موجب بزرگتر ابتدایی تکرارهای در

 رسیدن به منجر پایانی تکرارهای در  bwکوچک مقادیر و  PARبزرگ  مقادیر  است. بنابراین مناسب آن مقدار کمتر محلی جستجوی منظور 

 صورتبه  bwو  PARپارامترهای مقادیر آن  مطابق که  تفاوت کمی با است  HSمشابه  IHSگردد.می  بهینگی همگرایی به و  بهینه فضای به

 گردند. می  حاصل زیر روابط مطابق جداگانه تکرار  هر در  پویا

(5 ) max min
min( )

PAR PAR
PAR t PAR t

NI

−
= + 

 
(6 ) min

max

ln

max( )

bw

bw
t

NI

bw t bw e

  
  
  

 
 
 
 =  



 

شماره تکرار ایجاد بردار حل    Tشوند.تعریف می   IHSمقادیر ثابتی هستند که در ابتدای الگوریتم  ،  ،  ،

 IHSشان داده شده است کهنعات  ها برای رسیدن به توقف است. به طور کلی در تمامی مطالشماره تعداد بهبود  NIجدید الگوریتم است.

 .دارد   HSعملکرد بهتری نسبت به

 سا ی و ار یابی نتایج شبيه. 5

و   تیگابایگ  8  یبا حافظه اصل  ی شخص  رایانه  کیاز    نیو همچن  25ناکسیم افزار  از نرم   ی،شنهادیروش پ  سازیهیشب  یبرا  ،در این پژوهش  

معیارهای ارزیابی استاندارد از راهکار ارائه    شده است.استفاده ایکروسافت  مرکت  ده ش  26ویندوز   عاملستمیسی در  گاهرتز یگ  2.8پردازنده  

 NoCوارد شبکه    هابستهاشاره به نرخی دارد که    (PIR). بعنوان مثال، نرخ ورود بسته  شوندیمدر این ارزیابی استفاده    [16]شده در مقاله  

  PIRی ارسال شده به ازای هر سیکل کلاک برای  هابسته ی  شده   سازی ، تعداد نرمال  NoC. برای هر مسیریاب گره مشخص در  شوندیم

بسته به ازای هر سیکل کلاک یا    2/0باشد،، به این مفهوم است که گره،    . اگر  است    یبازه است و دارای  

و در روابط    شوندیماستفاده    D  ری تأخگین  نمیا  و  Tسیکل کلاک ارسال کرده است. معیارهای کارایی توان عملیاتی،    10بسته در هر    2

 .  شوندی م( استفاده  8و )(  7)
(8 ) 

 
ی کلاک ها از اولین فلیت تولید شده تا  هاکلیستعداد    کل تعداد گره ها  و    کل فلیت های دریافتی،    (، 8)در رابطه  

که شبکه قادر به کنترل فیزیکی    شودیمتوان عملیاتی بصورت کسری از ماکزیمم بار محاسبه    این،آخرین فلیت دریافت شده است. بنابر

و   مبدأبکه در گره  که بین وقوع ورود فلیت هدر به ش  شودیمی کلاکی تعریفی  هاکل یسبصورت تعداد    ریتأخروی مسیر مورد نظر است.  

 .  شودی موقوع دریافت فلیت نهایی در گره مقصد سپری  

یی است که به  هاام یپکل تعداد    Kاست، جاییکه    هاام یپکه میانگین مقدار برای کل تعداد    کندی مرا تعریف    D  ریتأخ( میانگین  9) بطه  را

 است.    iبرای گره   ریتأخ  و   رسندی می مقصدشان  هاگره 

(9 ) 
 

سیم جهت ارزیابی کارایی الگوریتم مسیریابی بسط یافته کز ناارائه شده است. همانطور که بیان شد، شبیه سا    1محیط ارزیابی در جدول 

، PIRاست. پلتفرم ارزیابی الگوریتم در این مقاله برمبنای سیستم مش دو بعدی بود. برای تضمین صحت نتایج، شبیه سازی در هر نقطه  

  10000و    1000ی راه اندازی و اجرا بترتیب  هازمان ارائه شدند.    هکار( و نتایج به صورت میانگین پنج بار در این راشد ) چندین بار تکرار  

ارزیابی   متعددی  ترافیک  الگوهای  تحت  مسیریابی  الگوریتم  هستند.  کلاک  شامل  شودیمسیکل  تصادفی   که  ترافیک  27ترافیک   ،

ارزیابی روش    برایاستفاده شده در ارزیابی کارایی مسیریابی هستند.  الگوهای ترافیک رایج    که  است.  29و ترافیک ترانهاده   28یکنواخت 

تحت شرایط    Odd-Evenو    XY  تمیالگورو دو    EDAR  با عنوانپیشنهادی با رویکرد ویکور از یک الگوریتم با قابلیت آگاهی از تراکم  

 ترافیک یکسان استفاده شده است. 

 مقایسه شده پیشنهادی و راهکار    ی برای روشابیارز  طیمح  .1جدول
 ا مقادیر پارامتره ارامترهای ار یابی پ

 Extended Noxim Simulator یه سازبش

 Mesh 2D توپولوژی 

 Random, Transpose, Shuffel الگوی ترافیکی

 1000  هیگرم کردن شبچرخه 

 
25 Noxim 
26 Windowse 
27 Traffic-Random 
28 Traffic-Uniform 
29 Traffic-Transpose 



 

 [cycle] یساز

[cycle]  10000 اجرازمان 
 5 سازیزمان تکرار شبیه 

 . شوندی مان عملیاتی توسط شبیه ساز نرمال سازی  وهش تبا کا  ی این راهکارها متفاوت هستند، نتایج تولید شدههای معمار از آنجاییکه  

  برای یک  میانگینن  ریتأخ  بر اساس  ایجاد شده است که  ریتأخ  برای  متریک عملکرد  نشان دهنده  2  شده، جدول  ی انجامهایابیارزبر اساس  

شده است.    ارائه  توزیع نرمال   گویلبا ا  و  تصادفی  صورت  به  توزیع  که  توجه داشته باشید  شده است.  مصرفی شبکه ارائه   کل انرژی   بسته و

جهت    سازی،شبیه  در این  شده است،  تعیین  مجموعه داده از پیش  یک   صورت  استفاده شده، به  با توجه به این که الگوی ترافیکی  همچنین

در شبکه   ی فتصاد  صورت  به  توزیع  تنها  نشده است و  موجود انجام  یهادادهجستجوی هارمونیک فازی هیچ تغییری در    با   صحیح  مقایسه

رویکرد جستجوی هارمونیک    عمکلرد بالایی نسبت به  دارای  روش پیشنهادی  که  است  مشخص  نتایج ارزیابی  بر اساس  شده است.  انجام

 فازی است. 

 میانگین   ریتأخ  بر اساس  شده  ایجاد   ریتأخ  مقایسه عملکرد  .2جدول
 ر يتأخ رخن

 بسته / سيکل()

 رویکرد مسيریابی 

 پيشنهادی

 ی ریابرویکرد مسي

 مبتنی بر راهکار  ا ی  

50  ms1.8  ms1.95 

100 ms 1.89 ms 1.99 
150 ms 1.98 ms 2.32 
200 ms 2.41 ms 2.96 
250 ms 3.46 ms 3.95 
300 ms 4.12 ms 5.52 
350 ms 4.72 ms 6.41 
400 ms 6.73 ms 7.21 
450 ms 7.21 ms 9.12 
500 ms 8.14 ms 10.03 

 

و جستجوی هارمونیک فازی هیچ در شکل    سازی برای روش پیشنهادیی شبیه هاکل ی س  تعداد  بر اساس  میانگین  ریأخت  نمودار مربوط به

است،  3 شده  داده  مشاهده    نشان  اساس  این  طور    که  شودی مبر  پیشنهادیبه  روش  به   ریتأخدارای    میانگین،  نسبت  راهکار    کمتری 

است.  پیشنهادی فازی  به    جستجوی هارمونیک  ازکاین  با توجه  پیشنهادی  اولویت  ساختار  یک  ه در روش  بر  مبتنی    به   تصمیم گیری 

استفاده از یک    برخوردار هست.  بالاتری  از سطح  پیشنهادی  ، کارایی روشرسدی مبه نظر    ،شودیماستفاده    منطور انتخاب بهترین مسیر

ی انجام  های ابیارز  بر اساس  ر ادامه،د  .دهدی م  شکاه  در شبکه را نیز  ، انرژی مصرفیریتأخکاهش    انتخاب مبتنی بر اولویت، ضمن   روند

نرخ پیشنهادی  شده،  برای روش  بسته  رویکرد    انتقال  بر    ،3شوند. در جدول  مقایسه می  یفاز  کیهارمون  یجستجوو  بسته  انتقال  نرخ 

  نسبت   در روش پیشنهادی  هبست  انتقال  که نرخ  شودیممشاهده    جدول،   بیان شده است. بر اساس این  ی ارزیابی شدههاکل یستعداد    اساس

کارایی    بهتر عمل کرده است.  نسبت به این رویکرد  ،هاکل یساز کارایی بالایی برخوردار است و در تمامی    کیهارمون  یجستجوبه رویکرد  

  اراید  که  که، در روش پیشنهادی از انتخاب مسیرهایی  کرد  توجیه  توانی مبالای نرخ تحویل بسته در روش پیشنهادی را به این صورت  

انتقال   برای باعث انتخاب مسیرها نگاشت  بهینه روند این .شودیم صرف نظر   ی دارندترن ییپا همچنین قابلیت اطمینان انتقال بسته و نرخ

ها  بسته 31باعث کاهش وقوع سردرگمی   تواندیم  30نقطه داغ   جلوگیری از ایجاد  و  ترافیک  کاهش  ضمن  بسته  انتقال  شود. بهبودبسته می

 شود 

 
30 Hotspot 
31 LiveLock 



 

 
   یفاز  کیهارمون   یجستجو  ی ارائه شده، برای روش پیشنهادی وهاکل ی سبر اساس تعداد    میانگین  ریتأخمقایسه    .3  لشک

 .کندی مدر شبکه نیز تا حد قابل توجهی کاهش پیدا    سردرگمی  ترافیک انتقالی برای مسیرها مدیریت شود، امکان. زیرا در صورتی که 

 سیکل   50در هر    و رویکرد جستجوی هارمونیک فازی  یادهشنیپروش    یبرا   نرخ تحویل بسته  .3جدول
 ر يتأخ رخن

 بيت در ثانيه( -بسته / سيکل)

 رویکرد نگاشت 

 پيشنهادی
 ی ا  کيهارمون یجستجو کردیرو

50 bps476 bps 541 

100 bps3121 bps 3251 
150 bps 4156 bps 4521 
200 bps 5571 bps 5954 
250 bps 6212 bps 6621 
300 bps 7176 bps 7654 
350 bps 8421 bps 8621 
400 bps 9123 bps 92543 
450 bps 9826 bps 9935 
500 bps 11012 bps 11595 

نشان داده شده    4  در شکل  و رویکرد جستجوی هارمونیک فازی  ی متفاوت از روش پیشنهادیهاکل یسبرای    ریتأخ  نمودار مربوط به نرخ

سازی، روش پیشنهادی نرخ تحویل بسته بالاتری دارد. با توجه به  های شبیه در تمامی سیکل  باًیتقر  شود،است. همانطور که مشاهده می

از مسیرها با کارایی بالاتر نگاشت    انتقال بسته،  روش پیشنهادی به دلیل بهگزینی در انتخاب مسیرهای مورد نیاز برای  نکات بیان شده،

 نرخ تحویل بسته را نیز بهبود دهد.   قاط داغ،ناهش  ضمن ک  تواندیم  استفاده کرده و در نتیجه



 

 
رویکرد جستجوی    ی ارائه شده، برای روش پیشنهادی وهاکل یساد  بر اساس تعد  مقایسه نرخ تحویل بسته به ازای هر بیت درثانیه.  4شکل

 هارمونیک فازی 

ارائه بررسی و ارزیابی   تجوی هارمونیک فازیسرد ج رویک و مسیریابی پیشنهادی سازی، سطح انرژی مصرفی برای روشروند شبیه ر ادامهد

نتایج به دست آمده و  باهم مقایسه    شده  ارزیابی،  انرژی  .شوندیماز روند  ارزیابی مربوط به مصرف  راهکار    و  پیشنهادی  در روش  نتایج 

  میزان مصرف انرژی   که  شودیمه  جدول، مشاهد   اساس این  ارائه شده است. بر  4در جدول    سازی،از شبیه  هر سیکل  مقایسه شده به ازای

ارائه شده   راهکار  به  نسبت  پیشنهادی  روش  منطقدر  بر  مصرفی  فازی،  مبتنی  انرژی  دارد.  سطح  روش    کمتری  در  این که  به  باتوجه 

مصرف    روندانتخاب بهینه مسیر،    به دلیل   ادعا کرد که  توانیم،  ردیگیمدر روند کار قرار    پیشنهادی، اولویت بندی مسیرهای ارائه شده،

خواهد   تا حد قابل توجهی کاهش پیدا خواهد کرد که در ادامه مورد بررسی قرار ی مسریابیهاگام و حتی تعداد   روش پیشنهادی در انرژی

 در پی خواهد داشت.  شبکه را  کاهش مصرف انرژی، افزایش طول  روند  گرفت.

 سیکل   50در هر    یزک فاو رویکرد جستجوی هارمونی   یشنهاد ی روش پ  انرژی مصرفی برای.  4جدول
 صرف انرژی م

 درصد( -بسته / سيکل)

 رویکرد مسيریابی 

 پيشنهادی

 رویکرد مسيریابی 

 مبتنی بر راهکار  ا ی  

50  %17.25 %28.56 

100 %17.65 %28.96 

150 %17.86 %29.32 

200 %17.92 %30.95 

250 %18.25 %34.52 

300 %18.89 %43.56 

350 %19.14 %49.01 

400 %21.53 %58.62 

450 %34.78 %74.36 

500 %56.53 %85.69 

ی ارائه شده است. با توجه به  فاز  کی هارمون  یجستجو   کردیروو    میزان مصرف انرژی بر حسب درصد برای روش پیشنهادی  ،5شکل  در  

ی  هاکل یس  عدادتدر    ی نسبت به روش پیشنهادیفاز  کی هارمون  یجستجو   کردیرو  در  که میزان مصرف انرژی  شودی مشکل مشاهده    این

طور میانگین، میزان مصرف انرژی کلی برای روش پیشنهادی بسیار بهتر از روش مسریابی مقایسه شده    به  بیشتری دارد و  بالاتر، سطح

 است. 



 

 
وی  رویکرد جستج  ی ارائه شده، برای روش پیشنهادی وهاکلی سبر اساس تعداد    مقایسه مصرف انرژی به ازای هر بیت درثانیه.  5شکل

 رمونیک فازی اه

روندد ادامه  وشبیه  ر  پیشنهادی  روش  برای  عملیاتی  توان  مسریابی  سازی،  بر  رویکرد  فازی  مبتنی  قرار    منطق  ارزیابی  و  بررسی  مورد 

  سد ری مبه دست آمده، به نظر  نشان داده شده است. با توجه به نتایج 5 سازی، در جدولسیکل از شبیه 500 نتایج ارزیابی برای .ردیگیم

ی در ترنه یبهباتوجه به این که روند انتخاب    بهتری نسبت به رویکرد جستجوی هارمونیک فازی دارد.  توان عملیاتی  روش پیشنهادی  هک

، میزان توان عملیاتی در روش پیشنهادی نسبت به راهکار مقایسه شده سطح  شود ی مروش پیشنهادی انجام    بین مسیرهای موجود در

 هتر خواهد بودان نگاشت در روش پیشنهادی بزه میبهتری دارد. و در نتیج

 سيکل  50در هر  و رویکرد جستجوی هارمونيک  ا ی یشنهادي روش پ نرخ توا  عملياتی برای .5جدول

 توا  عملياتی

 اندا ه بسته / ليت( )

 رویکرد مسيریابی 

 پيشنهادی
 ی ا  کيهارمون یجستجو کردیرو

Flits1 ×1.72 ×1.06 

Flits2 ×3.84 ×3.12 

Flits3 ×4.36 ×3.98 

Flits4 ×5.36 ×4.85 

Flits5 ×6.02 ×5.12 

نشان داده شده    6در شکل    رویکرد جستجوی هارمونیک فازی   وادی  نتایج ارزیابی برای توان عملیاتی بر اساس اندازه بسته در روش پیشنه

ی بسته، نسبت به روش  هااندازهکه نرخ توان عملیاتی برای راهکار پیشنهادی در تمامی    شودی ماست. بر اساس شکل ارائه شده، مشاهده  

نهادی مسیریابی، یک روش مسریابی آگاه  شش پیبا توجه به این که رو  سطح بالاتری برخوردار است.  مسیریابی مبتمی بر منطق فازی، از

و    از بوده  انرژی  انتخاب    نیترنهیبهسطح  را  داشت.    توانیم،  کندیممسیرها  انتطار  دیگر  راهکارهای  به  نسبت  بهتری  عملیاتی  توان 

پیشنهادی تا حد    روش  دور در  بست و یا  انتخاب بهینه مسیرها بر اساس پارامترهای کیفیت سرویس، امکان وقوع بن  همچنین به دلیل

 .کندی مقابل توجهی کاهش پیدا  



 

 
 رویکرد جستجوی هارمونیک فازی   توان عملیاتی با توجه به اندازه بسته، برای روش پیشنهادی و  .5شکل

  ه ارائ  6در شکل    ر نهایت، نتایج ارزیابی برای مقایسه تعداد گامهای مسیر یابی در روش پیشنهادی و رویکرد جستجوی هارمونیک فازید

ی مسیریابی در روش پیشنهادی به دلیل انتخاب بهینه مسیرها نسبت به رویکرد  هاگام ، تعداد  شودیمشده است. همانطور که مشاهده  

 ،کندی مجستجوی هارمونیک فازی، کاهش پیدا  

 
 رویکرد جستجوی هارمونیک فازی   های مسیریابی برای روش پیشنهادی و مقایسه متوسط تعداد گام  .6شکل

در روش    ریتأخهمچنین کاهش    ، موجب افزایش طول عمر شبکه، کاهش مصرف انرژی وی مسیر یابیهاگام ند کاهش در تعداد  وین را

در    نسبت به رویکرد جستجوی هارمونیک فازی،  و در نتیجه کارایی روش پیشنهادی را  شودی مپیشنهادی نسبت به راهکار مقایسه شده  

 .دهدی مسطح بالاتری قرار  

 يری  و پيشنهاد کار آتیگيجهنت. 5

این   از    مقالهدر  استفاده  با  با  سازی شد،ناکسیم شبیه  افزارنرم روش جدید مطرح شد. روش پیشنهادی  رویکرد    سپس روش پیشنهادی 

رائه  انیز  صورت جداول    نمودار بیان شدند و نتایج مقایسه به  صورت  سازی بهشده و درنهایت نتایج حاصل از شبیه   سهیمقادرخت هارمونی 

درصد بهبود می    12ایج ارزیابی نشان داد که روش پیشنهادی نسبت به رویکردمقایسه شده، نرخ تاخیر را به اندازه  به طور کلی، نتشد.  

درصد کاهش پیدا میکند. در    7دهد. همچنین تعداد گام های مسیریابی برای روش پیشنهادی نسبت به رویکرد مقایسه شده  به اندازه  

درصدی   5.6ی بالای روش پیشنهادی در توان عملیاتی بود، به طوری که نتایج نشان دهنده بهبود  رزیابی نشان دهنده کارایاایج  ادامه نت



 

توان عملیاتی روش پیشنهادی نسبت به رویکرد مقایسه شده است. همچنین در این مقاله، نرخ تاخیر نیز  مقایسه شده و نشان داد که  

در نهایت نتایج ارزیابی نشان داد که مصرف انرژی برای روش پیشنهادی،  ه شده بهبود داشته است.  سمقایدرصد نسبت به رویکرد    12

 درصد کارایی بهتری دارد.   5نسبت به رویکرد مقایسه شده، به اندازه  

ستم در ظرفیت  یرد سی فراهم سازی عملک ی تخصیص مجدد منابع اصلی برای بازپیکربندی سیستم و نحوه کار آتی از مباحثی مانند نحوه 

یافته نحوه  کاهش  بررسی  به  آتی  کار  بطور خلاصه،  بود،  و هدفش، ساخت  خواهد  پرداخت  خواهد  بهینه  اصلاح  برای  گیری  تصمیم  ی 

های چند  توان از سیستممنظور بهبود عملکرد روش پیشنهادی میبه   برمبنای استراتژی نگاشت و تشخیص خرابی ارائه شده خواهد بود.

  .هینه سازی استفاده کردبرای  معیاری ب
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