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 چكيده
كنند از مهمترين مسائل است و در يك سيستم چند          هايي كه در دنياي واقعي عمل مي      پذيري اشكال در تمامي سيستم    مسئله تحمل 

پـذير اشـكال در       جهت مسيريابي تحمل    نيز هاييالگوريتم .بايد آن را مد نظر قرار داد      مي)  تعداد زياد پردازنده   بخصوص با (پردازنده  
ها را از نقطه     الگوريتم مقاله در اين . ها نقاط ضعف و قوت خود را دارند       الگوريتمهر كدام از اين      .اند  ارائه شده هاي ميان ارتباطي    شبكه

كارهايي را جهت انتخـاب   سازي است و نتايج بدست آمده راه مقايسه شبيه ابزار. كنيميكديگر مقايسه مييي كلي سيستم با  آنظر كار 
- شبكه توري را بدليل داشتن خواص سـاختاري ويـژه، سـادگي در پيـاده    مقالهدر اين  . كندميروش مناسب در شرايط مختلف ارائه       

است، مـد نظـر قـرار       كامپيوترها قرار داده   آن را مورد توجه سازندگان چند      سازي، داشتن الگوريتم مسيريابي ساده و كارآيي بالا كه        
 .دهيم مي
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Abstract 
Fault-tolerance in the real systems is one of the most important issues especially in multi-computers with a large 
number of nodes that increases the possibility of fault occurrence in the whole system. There have been many studies 
focusing on this issue in multi-computers and many researchers have proposed fault-tolerant routing algorithms in 
multi-computer interconnection networks each of which with some advantages and some disadvantages. In this paper, 
we evaluate the performance of fault-tolerant routing algorithms. For this purpose we use a discrete-event simulator and 
to implement the algorithms and evaluate their performance. The network used in this study is the famous mesh which 
is used in many multi-computers due to its desirable properties such as simplicity, regular structure, simple routing 
algorithm and ability to utilize locality in traffic loads. 
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 مقدمه -1
همزمان با پيدايش كـامپيوتر، تكـاپوي بشـر بـراي رسـيدن بـه قـدرت                 

هـايي نظيـر    پردازشي بيشتر فزوني يافـت و در حـال حاضـر در عرصـه             
ژنتيك، هوافضا، فيزيك اتمي و هواشناسي بـه يـك نيـاز جـدي مبـدل                

متخصصان قصد داشته و دارند با استفاده از هر ابزاري به اين            . استشده
هاي متعددي نيز براي رسـيدن بـه ايـن هـدف ارائـه              هدف برسند و راه   

، VLSIتـوان بـه، بكـارگيري تكنولـوژي         اند كه از جمله آنهـا مـي       كرده
نظيـر  (هـايي در سـطح معمـاري پردازنـده          تسريع با استفاده از تكنيك    

، بهبـود   .....)عـددي و  ، برداري، فـوق   1هاي خاص منظوره  ساخت پردازنده 
كردن آنها و استفاده همزمـان از چنـدين پردازنـده           ها و بهينه   برنامه كد

 . اشاره كردوظايفبراي انجام 
هاي رسـيدن بـه قـدرت پردازشـي         همانطور كه گفتيم يكي از راه     

پردازنده بردن از پردازش موازي و بكار گرفتن همزمان چند    بيشتر بهره   
آيند، كه بررسي آنها منجـر      اما مسائلي در اين ميان پيش مي      . مي باشد 

اين زمينه  . است شده 2ارتباطيهاي ميان اي بنام شبكه  به پيدايش زمينه  
ها از لحاظ فيزيكـي، طـرز       به بررسي مسايلي نظير نحوه اتصال پردازنده      

كه بسته را از    (بي  ارسال پيام بين اين عناصر پردازشي، الگوريتم مسيريا       
 .پردازد مي)رساندمبدأ به مقصد مي

هـاي    ارتباطي با سـاير شـبكه     هاي ميان   مهمترين وجه تمايز شبكه   
هـا باعـث      منظم بودن اين شبكه   . هاست  معمول در نظم بالاي اين شبكه     

ها بسيار ساده باشـند و        هاي مسيريابي در اين شبكه      شود تا الگوريتم    مي
همچنين تاخير انتقال   . ها بالا باشد    ين شبكه سرعت انتقال اطلاعات در ا    

 .ها كم و در شرايط عادي تا حدودي ثابت است بسته
ارتبـاطي يعنـي احتمـال از    هاي مياناحتمال بروز اشكال در شبكه  

 و ايـن درسـت بـه معنـي          ،هـا   بين رفـتن نظـم موجـود در ايـن شـبكه           
سيرها  هرچقدر م  زيراهاي مسيريابي است      پيچيدگي مسيرها و الگوريتم   

بسـت   احتمال بروز بـن    تر شده و  پيچيدهتر شود گراف وابستگي     پيچيده
 . [1]   خواهد بودشود و جلوگيري از آن مشكلتر بيشتر مي

 در  اشـكال لازم به ذكر است كه در سيستهاي فعلي احتمال بـروز            
ربردهـاي   بـا وجـود ايـن در بعضـي از كا           . بسيار كـم اسـت     هامسيرياب

توان اين مسئله را ناديده گرفت        حساس نظير امور نظامي و فضايي نمي      
و  ،زيرا در صورت بروز اشكال زمان لازم براي اصلاح آن بسيار زياد است     

از طرف ديگر با بـالا رفـتن        . گاهي نيز اصلاح اشكال ناممكن است     حتي  
ه تعداد عناصر در يك شبكه  احتمال بروز حداقل يك اشـكال در شـبك              

 .[2]  رود بالا مي
شود از مهمتـرين و         هايي كه در اين مقاله به آنها اشاره مي          تكنيك

هـاي  پـذير اشـكال در شـبكه        هاي مسيريابي تحمـل     ترين تكنيك اي  پايه
هاي مشـابه نيـز     توانند در بسياري از زمينه     ارتباطي هستند كه مي   ميان

ذيري پ ـ  مفاهيم اوليه تحمل   ن مقاله يدوم ا در بخش    .دنبه كار گرفته شو   
پـذير   هـاي تحمـل    از آنجا كه بررسـي الگـوريتم  .شوند اشكال معرفي مي  

باشد، در قسمت سوم مروري خواهيم داشـت    اشكال هدف اين مقاله مي    

 در بخـش چهـارم    .انـد   هايي كـه در ايـن زمينـه ارائـه شـده             بر الگوريتم 
انـد، بـا هـم مقايسـه          يق قـرار گرفتـه    هايي كه مورد بررسي دق      الگوريتم

 .شود گيري و كارهاي آينده آورده مي شوند و در بخش آخر نتيجه مي

  اشكاليريپذ ه تحمليم اوليمفاه -2
ارتبـاطي قابـل تعريـف و       هـاي ميـان   خواص و تعاريف زير بـراي شـبكه       

 .[3] بررسي هستند 
اطي با توجـه بـه يـك الگـوريتم          ارتبيك شبكه ميان  : شبكه متصل  •

شود اگر تـابع مسـيريابي بتوانـد يـك            مسيريابي متصل ناميده مي   
 .پيام را بين هر دو گره بدون اشكال مسيريابي كند

شود اگر پس از حذف       يك كانال تكراري ناميده مي    : 3كانال تكراري  •
 .بست بماند آن شبكه كماكان متصل و بدون بن

• f- م مسـيريابي    يك الگوريت  : 4اشكال پذيرf-      اشـكال پـذير ناميـده
 عنصر از شبكه دچار اشكال شدند شبكه كماكان         fشود اگر هر      مي

 .بست بماند متصل و بدون بن
• f - يك شبكه    : 5اشكال بازيافتنيf-      اشكال بازيافتني است اگر هرf 

هـاي بـه اشـكال خـورده        عنصري از شبكه دچار اشكال شدند پيام      
بايـد  . مدت نامحدود در اختيار بگيرنـد نتوانند منابع شبكه را براي  

 .اشكال پذيري ضعيفتر است- fتوجه داشت كه اين شرط از شرط 

 ي خرابيكلاسها -2-1
هـاي   خرابي عنصر پردازشي يا مسيرياب يـا خرابـي       :6خرابي گره  •

هـا قـرار    در ايـن كـلاس از خرابـي        7افزاري در لايه تبادل پيـام       نرم
 .گيرند مي

 كننـده كانـال يـا خرابـي كانـال            خرابـي كنتـرل     :8خرابي كانال  •
 .هاي مجازي از اين كلاس است فيزيكي يا خرابي بافرهاي كانال

  9نواحي اشكال -2-2
دار مجـاور هـم تشـكيل نـواحي اشـكال را               اشـكال  يهـا   ها و كانـال     گره
 :توان از نظر شكل به دو دسته تقسيم كرد  اين نواحي را مي. دهند مي
يـك  . تـر اسـت   ولا سـاده  كار با اين نواحي معم ـ    :  10نواحي محدب  •

ايـن نـواحي    .  هستند ي نواحي بلوك  ،نمونه خاص از اين نوع نواحي     
بطور طبيعي در شبكه توري در صورت خرابـي يـك بـرد يـا يـك                 

 .آيند مانه بوجود مييپ
تـر اسـت و      بررسـي ايـن نـواحي معمـولا مشـكل           :11نواحي مقعر  •

كار كنند  ها    توانند با اين نوع اشكال      هاي مسيريابي كه مي     الگوريتم
هـاي سـاده و      براي اينكه از الگـوريتم    . نيز معدود و پيچيده هستند    

  كـار  يمتنوعي كه فقط با نـواحي محـدب يـا بطـور خـاص بلـوك           
كنند در اينجا نيز بتوان استفاده كرد اين نواحي بايد به نواحي              مي

براي اين كار لازم است كه بعضي از        .  تبديل شوند  يمحدب يا بلوك  
 .دار علامت گذاري شوند شبكه به عنوان گره اشكالهاي سالم  گره



 حالات اشكال -2-3
 :توان به دو دسته تقسيم كرد ها را مي اشكال

بـه هنگـام روشـن شـدن سيسـتم ظـاهر             : 12هاي ايسـتا    اشكال •
 . شوند مي

به صورت پويا در جريـان كـار شـبكه ايجـاد             : 13هاي پويا   اشكال •
 .شوند مي

 فتار گذرا به دو دسته تقسيم كردرتوان از نظر  ها را مي همچنين اشكال
ها پس از ايجاد شـدن در سيسـتم           اين اشكال  : 14هاي مانا   اشكال •

 .مانند تا زماني كه تعمير شوند ميباقي 
شـوند و   ها در سيستم ايجـاد مـي        اين اشكال  : 15هاي گذرا   اشكال •

ها بايد دقت شـود   در مورد اين اشكال. روند بعد از مدتي از بين مي     
 .رف شدن آثار دائمي از خود بر جاي نگذارندكه پس از برط

 پذير اشكالالگوريتمهاي مسيريابي تحمل -3
هـا از روش      قبل از استفاده از روش راهگزيني خزشـي بيشـتر الگـوريتم           

-البته الگوريتم . كردند   استفاده مي  VCT 16اي يا روش      راهگزيني بسته 
 ـ اسـتفاده مـي    PCS 17 كـه از روش      انـد هي نيـز ارائـه شـد      يها   (دكردن

Gaughan و Yalamanchili     اكثـر   .)[4] اند   از اين روش استفاده كرده 
كننـد بـر پايـه        هايي كه از روش راهگزيني خزشي استفاده مي         الگوريتم

اضافه كـردن   . باشند  هاي مجازي به كانال فيزيكي مي       اضافه كردن كانال  
انـال فيزيكـي ايـن امكـان را         بافرهاي خاص و مدارات كنترلي به يك ك       

دهد كه به صورت طبيعي يك بسته را در هر زمان منتقـل كنـد در                  مي
بنـابراين هـر    . باشدهاي متفاوت مشترك مي     حاليكه اين زمان بين پيام    

 .كانال فيزيكي تعدادي كانال مجازي خواهد داشت
بسـت و     هاي مجـازي در ابتـدا بـه منظـور جلـوگيري از بـن                كانال

-شدند و فقط به منظور تحمل     يريابي تطبيقي استفاده مي   پشتيباني مس 
 از  Seitz و   Dallyبـراي مثـال     . رفتنـد   پذير بودن اشكال بـه كـار نمـي        

كردنـد كـه      هاي مجازي براي مسيريابي غيرتطبيقي اسـتفاده مـي          كانال
 نيـز از  هـاي كمينـه    بعضـي از الگـوريتم    .[5] پذير اشكال نيز نبود     تحمل
هـاي كمينـه اصـولا    كردند، اما مسـيريابي  هاي مجازي استفاده مي  كانال
بايـد  پـذيري اشـكال معمـولا         براي تحمل . باشند  پذير اشكال نمي    تحمل
 . مسيري غير از مسير كمينه را انتخاب كردبتوان

 از كانـال مجـازي بـراي         در آنها  تحقيقات زيادي صورت گرفته كه    
يكـي از  . پذير اشـكال اسـتفاده شـده اسـت        هاي تحمل   طراحي الگوريتم 

 و  Linderاسـت كـه توسـط         ابتدايي تـرين ايـن تحقيقـات الگـوريتمي        
Harden روش ايــن دو بــراي طراحــي يــك الگــوريتم .[6]  ارائــه شــد 

 بـراي ارسـال در      18هاي مجازي   پذير اشكال، ايجاد شبكه     تطبيقي تحمل 
براي اين كـه ايـن الگـوريتم بتوانـد          . باشد   مي هر جهت در شبكه توري    

هـاي مجـازي مـورد     حداقل يك اشكال را تحمل كند، بايد تعداد كانـال    
هـاي اضـافه منحصـراً بـراي          اين كانال . استفاده در هر بعد دو برابر شود      

بـراي اسـتفاده از ايـن    .  رونـد  مسيريابي حول ناحيه اشكال به كـار مـي      

 كانـال مجـازي بـراي هـر         2nبعدي بـه     n الگوريتم در يك شبكه توري    
 كانال مجازي براي هر كانال فيزيكي در        2n-1كانال فيزيكي در دو بعد و       

يكي از نقـاط ضـعف ايـن روش بـه كـارگيري             . ساير ابعاد احتياج است   
ديگـر نقطـه ضـعف ايـن        . باشـد   هاي مجازي مي    تعداد بسيار زياد كانال   

هاي مجازي بسيار، ايـن       نال است كه با وجود استفاده از كا       الگوريتم اين 
 . باشد پذير اشكال نمي الگوريتم به حد كافي تطبيقي و تحمل

Chien   و Kim        هـاي مجـازي بـراي         نيز تلاش كردند تـا از كانـال
هـاي تـوري اسـتفاده        پذير اشكال در شبكه     هاي تحمل طراحي الگوريتم 

بندي كردند و براي هـر ترتيـب       را رتبه آنها ابعاد شبكه توري     . [7] كنند  
دادنـد تـا از يـك         ها اجازه مي    ابعاد يك شبكه مجازي ساختند و به پيام       

. شبكه مجازي به سوي شـبكه مجـازي ديگـر پيشـروي داشـته باشـند               
توانسـت     بود كه مـي    19نتيجه كار آنها يك الگوريتم تطبيقي غير كمينه       

مزيـت عمـده ايـن روش     . دها را در هر زماني در دو بعد منتقل كن ـ           پيام
 صرفنظر از تعداد ابعاد، اسـتفاده از        Harden و   Linderنسبت به روش    

نقطـه ضـعف اصـلي      . باشد  سه كانال مجازي براي هر كانال فيزيكي مي       
 . توانند واقع شوندهاي مرزي نمي اين روش اين است كه اشكال در گره

Duato       يري پـذ   هـا را بـراي تحمـل         يكي از موفق تـرين الگـوريتم
ها بـه     او پنج شبكه مجازي براي پيام     . [8] اشكال تا زمان خود ارائه كرد       

هايي كه از ابتـدا بـه سـوي شـرق             يكي براي مسيريابي پيام   . وجود آورد 
هـايي كـه از ابتـدا بـه سـوي غـرب               ند، يكي براي مسيريابي پيـام     رو مي
ايي كه در مرز شرقي شبكه توري با        ه  ند، يكي براي مسيريابي پيام    رو مي

هايي كه در مرز غربـي   شوند، يكي براي مسيريابي پيام   اشكال مواجه مي  
هـا در     شوند و يكي براي مسيريابي پيام       شبكه توري با اشكال مواجه مي     

 n-1توانسـت حـداقل       بود كه مي    نتيجه اين روش، الگوريتمي   . هر لحظه 
ايـن الگـوريتم بـه چهـار        .  بعدي تحمل كنـد    n اشكال را در يك شبكه    

با اينكـه ايـن روش   . كانال مجازي براي هر كانال فيزيكي احتياج داشت  
 داشت، اما در كل نسـبت       ه روش قبلي يك كانال مجازي بيشتر      نسبت ب 

پـذيري    به دو الگوريتم قبلي هم تطبيقي تر بـود و هـم قابليـت تحمـل               
بـه دو   يكي ديگـر از مزايـاي ايـن روش نسـبت            . اشكال بيشتري داشت  

هـايي كـه در    اشكال(هاي پويا  توانست اشكال   روش قبلي اين بود كه مي     
حـال اينكـه دو روش   .  را نيز تحمل كند)دهند زمان كار سيستم رخ مي 

تحمـل كـردن    . هاي ايستا را تحمل كنند      توانستند اشكال   قبلي فقط مي  
هـا   هـا و كانـال   هاي ايستا در واقع زياد عملـي نيسـت، زيـرا گـره       اشكال

توانند در هر لحظه معيوب شوند و زياد خوشايند نيست كه سيستم              مي
 .بعد از هر اشكال و قبل از هرتعمير خاموش شود

Boppana   و Chalasani  پذير اشكالي ارائه دادنـد    الگوريتم تحمل
بست به كمك استفاده از چهار كانال مجازي بـراي هـر كانـال                كه از بن  

در اين الگـوريتم حـول نـواحي اشـكال          . [9] كرد    فيزيكي جلوگيري مي  
ها در صورت برخورد با ناحيه اشـكال در           شود و پيام  اي تشكيل مي  حلقه

يكي از مشكلات اساسـي ايـن    . شونداين حلقه به مسيريابي منحرف مي     
الگوريتم كار كردن با نواحي اشكال به صورت مستطيلي بود كه همـين             

 الگوريتم خود را طوري بهبود دادنـد كـه بتوانـد            1997دو نفر در سال     



 بصورت خاصي   هاي    شكل، اشكال هاي مستطيلي     علاوه بر تحمل اشكال   
T,L,+        امـا   . [10]  را نيز تحمـل كنـدSui   و Wang        نشـان دادنـد كـه 

شـود، بنـابراين    بست مواجه مي  بن در يك حالت خاصي با       [9] الگوريتم  
الگوريتم قبلي را طوري بهبود دادند كه علاوه بر حل مشكل مـذكور، از              

 . [11] كرد يك كانال مجازي كمتر نسبت به قبلي نيز استفاده مي
Boura   و Das    ها بـه     به نام نامگذاري گره      مفهومي 1995 در سال

الگـوريتم  . [12]  را معرفـي كردنـد       20دار و ناامن  كالسه حالت سالم، اش   
هاي توري دو بعدي بـود كـه از سـه كانـال مجـازي               اين دو براي شبكه   

مسيريابي به صورت كـاملاً تطبيقـي در نـواحي سـالم            . كرداستفاده مي 
شد و در صورت برخورد با نـواحي اشـكال، پيـام حـول              شبكه انجام مي  

-اشكال اين الگوريتم نيز همانند الگوريتم     . شدناحيه اشكال منحرف مي   
-مـي ي شكل گيري ناحيه اشكال مستطيلي       هاي قبلي اين است كه برا     

 . دار فرض شوندهاي سالم اشكال بايد تعدادي از گره
Glass   و Ni    ارائه دادنـد كـه بـر اسـاس       الگوريتمي1996 در سال

اين الگوريتم از كانال مجازي استفاده  . [13]  استوار بود    21مدل چرخشي 
ايـن الگـوريتم در يـك شـبكه         . هاي زيادي دارد  كند، اما محدوديت  نمي

تواند يك اشكال را تحمل كند و به طـور كلـي            توري دو بعدي فقط مي    
n-1باشد اشكال پذير مي. 

Su   و Shin   هاي توري   هپذير اشكال براي شبك      يك الگوريتم تحمل 
n هــاي  توانســت اشــكال تم مــيايــن الگــوري. [14]  بعــدي ارائــه دادنــد

غيرمتصل را تحمل كند، به شرطي كـه فاصـله هـر دو گـره               مستطيلي  
 Shih. دار در هر دو بلوك اشكال در هر بعـد حـداقل سـه باشـد                 اشكال

هـاي     طوري كه فاصله گـره     الگوريتم ارائه شده قبلي را بهبود بخشيد به       
 . [15]  دار در هر بلوك متفاوت اشكال را به دو رساند اشكال

Wu    روشي برپايه اطلاعات سراسري محدود بـراي        2000 در سال 
ايـن روش نيـازي بـه       . [16] پذير اشـكال ارائـه داد       هاي تحمل الگوريتم

نـواحي  . هاي خاص خـود را داشـت      انال مجازي نداشت اما محدوديت    ك
اشكال بايد مستطيلي شكل باشند و همچنين فاصله اين نواحي از هـم             

 الگوريتم ديگري ارائه 2003همين شخص در سال    .  باشد 3بايد حداقل   
ت بـار اطلاعـا   داد كه باز هم به كانال مجازي نيـازي نداشـت ولـي ايـن              

اين روش بر پايه مدل چرخشي زوج      . [17] سراسري كمتري نياز داشت     
 . باشد كه در فصل بعد مورد بررسي قرار خواهد گرفتو فرد مي

Chen   و Chiu    ارائه دادند كـه در واقـع          الگوريتمي 2001 در سال
ايـن الگـوريتم    . [18] باشـد      مـي  Chalasani و   Boppanaمكمل روش   

ن روش،  ي ـت عمـده ا   ي ـمز. برد كانال مجازي سود مي    3قطعي بوده و از     
 .باشد ير محدب مي اشكال غيتحمل اشكال در نواح

Zhou   و Lau هايي ارائه داده اند كه حول نواحي اشـكال          الگوريتم
ي اين حلقه تشكيل داده و پيام در صورت برخورد با ناحيه اشكال، در ط

هـاي ارائـه شـده      الگـوريتم . [20] [19] شـوند   حلقه اشكال منحرف مـي    
هـاي مجـازي مـورد       د كه تفاوت آنهـا در تعـداد كانـال         نباشتطبيقي مي 
 كانـال   2از     كانال مجازي و دومـي     3 از   الگوريتماولين  . دباشاستفاده مي 

 بـا ايـن نقطـه ضـعف         الگوريتمهـا هر دوي اين    . كند استفاده مي  مجازي
 .هاي سالم را قرباني كنند اند كه مجبورند تعدادي از گرهمواجه

Ho   و Stockmeyer    هـاي      ايده به كارگيري گرهlamb    را معرفـي 
قدرت هايي هستند كه سالم بوده ولي          گره lambهاي    گره. [21] كردند  

 lambهـاي    گـره . شـوند ها قرباني مـي     در واقع اين گره   . پردازشي ندارند 
بتوانـد بـا دو مرحلـه از     شـوند كـه هـر گـره سـالمي           طوري انتخاب مي  
الگـوريتم  .  به هـر گـره سـالم ديگـري برسـد           e-cubeالگوريتم معروف   

 . كانال مجازي نياز دارد2مسيريابي قطعي بوده و اين روش به 

Xiang   و Chen   هـاي    پذير اشـكال در شـبكه       يك الگوريتم تحمل
. [22] اسـتوار بـود    22توري دو بعدي ارائه دادند كه بر پايه امنيت محلي

مزيت عمده اين روش نسبت به روشهاي ارائه شده قبلي اين اسـت كـه         
ر دار درا براي شكل گيري ناحيه اشكال، اشـكال  لازم نيست گره سالمي     

 بـدون   ، با استفاده از مفهوم گـره ميـاني        Gomezهمچنين  . نظر گرفت 
پـذيري    روشي جهت تحمـل     ،  دار در نظر گرفتن هيچ گره سالمي        اشكال

 كـه ايـن روش      [23] هاي توري سه بعـدي ابـداع كـرد          اشكال در شبكه  
وشـهايي كـه تـا       از بقيـه ر     اما باشد،گرچه بر پايه اطلاعات سراسري مي     

 بـه همـراه ديگـر       Gomez. كنـد انـد بهتـر عمـل مـي       كنون ارائه شـده   
 . بهبود داده است[2] همكارانش روش خود را در 

 ها تميسه الگوريمقا -4
 انتخـاب   يسـاز   هي شـب  يتم مختلـف را بـرا     ين قسـمت سـه الگـور      يدر ا 
 كـه در  يياز آنجا . ست ا [7]  23يا  تم صفحه يتم اول، الگور  يالگور. ميا  كرده

اد شـده و    ي ـتم  ين الگـور  ي ـنـه، از ا   ين زم يشتر مقالات مورد بحث در ا     يب
انـد، مـا      سه كرده ين روش مقا  ي خود را با ا    يها  سندگان مقالات روش  ينو
 يتم بعـد  يالگـور . مي انتخـاب كـرد    يسـاز   هي شـب  يم را بـرا   ين الگـورت  يا

  ارائه شدChalasani و Boppana است كه توسط fcube_2تم يالگور
ر ي ـ بودند كه از مفهوم حلقه اشـكال و زنج         ين نفرات ين دو نفر اول   يا. [9] 

 ي كـه بـرا    يتمين الگـور  ي سـوم  .اشكال در روش خـود اسـتفاده كردنـد        
 شـد با  يافته م ي توسعه   XYتم  ي شده، الگور  نتخابن مقاله ا  ي در ا  مطالعه

ايـن روش از    .  ارائـه شـد    2003 در سـال     Wuتم توسط   ين الگور يا. [1] 
كند و بـر پايـه        هايي است كه از كانال مجازي استفاده نمي        معدود روش 

 .اطلاعت محلي استوار است
نـام دارد    XMulator 24ن مقالـه    ي ـساز مـورد اسـتفاده در ا       هيشب

 Simulator و   XML مخفف دو كلمـه       نام آن  ساز كه هين شب يا  .[24] 
 كـه   يتميهر سـه الگـور     .كنديداد كار م  ي بر رو  ي روش مبتن  اباشد، ب يم
 اشـكال از نـوع      ي فقـط قادرنـد نـواح      اند،   انتخاب شده  يساز  هي شب يبرا

-ي شـبكه نم ـ   ي مرز يهان اشكال در گره   يهمچن.  را تحمل كنند   يبلوك
 ي مورد استفاده بـرا    ي مجاز يهااز آنجا كه تعداد كانال     .اقع شود تواند و 

 داشـته   يكسـان يسـه   ينكـه مقا  ي ا يباشد، ما برا  يتم متفاوت م  يهر الگور 
- از كانـال   يها تعداد مسـاو   تمي همه الگور  يم تا برا  يا كرده يم، سع يباش
 6تم را بـا     ين منظور ما هـر الگـور      ي ا يبرا. مي را انتخاب كن   ي مجاز يها

 به دو كلاس     fcube-2تم  يالگور. ميا كرده يسازهي شب يانال مجاز عدد ك 



 هـر كـلاس آن سـه كانـال         ين برا ياز دارد، بنابرا  ي ن ي مجاز يهااز كانال 
 يهـا به هركدام از سـه كـلاس كانـال        .  در نظر گرفته شده است     يمجاز
 اختصـاص داده    ي دو عـدد كانـال مجـاز       يا صفحه يهاتمي الگور يمجاز

 ي كـه بـه كانـال مجـاز     يافته   توسعه XY يابيريتم مس يالگور. شده است 
 . شده استيسازهي شبي كانال مجاز6از ندارد با همان ين

 26ع مقصـد  ي ـن توز يبـوده و همچن ـ   ها برابر    درگره 25اميد پ ينرخ تول 
 يسـاز هيشـب . كنواخت در نظر گرفته شـده اسـت     يز به صورت    يها ن اميپ

در . جـام شـده اسـت      ان 20×20 و   10×10 دو اندازه مختلف شبكه      يبرا
- گره اشكال  10گر با   ي و بار د   3كبار با   يتم  ي هر الگور  10×10 يهاشبكه

كبار يتم  يز هر الگور  ي ن 20×20 يهادر شبكه .  شده است  يسازهيدار شب 
ام ي ـ طـول پ   . شده است  يسازهيدار شب  گره اشكال  30گر با   ي و بار د   5با  

ه ذكر است چـون      لازم ب  .باشد  يمفليت   100 و   64،  32ها  يساز  هيدر شب 
 يكند، ما بـرا   ي گره كار م   ي فقط با مدل خراب    يافته   توسعه XYتم  يالگور
. مي ـا كـرده  يسـاز هي گره شب  يها را با مدل خراب    تمي الگور ي تمام يسادگ
ن ي ـا. انـد  در شـبكه بـه وجـود آمـده         ي گره به صورت تصادف    يهايخراب
كال  اش ـ يهـا انـد كـه شـامل بلـوك        در نظر گرفته شده    يها طور يخراب

سـازي بدسـت    در ادامه نمودارهـايي كـه از شـبيه         .پوشان باشند رهميغ
محور افقي در تمامي ايـن نمودارهـا نـرخ          . كنيداند را ملاحظه مي   آمده

را در شبكه    27 و محور عمودي متوسط تاخير پيام       در هر گره   توليد پيام 
 .دهدنشان مي
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ر ين قسمت متوسـط تـاخ  يسه در ايار مقايهمانطور كه ذكر شد مع  
. باشـد ي فـوق م ـ   ي در نمودارهـا   يباشد كه همان محور عمـود     يام م يپ

ام از  ي ـك پ ي ـكشـد   ي كه طول م ـ   ي برابر است با مقدار زمان     28امير پ يتاخ
-يد م ي كه در شبكه تول    ييهاامي پ ي تمام ياگر برا . مبدا به مقصد برسد   

م بـه   ي ـن آنرا بدسـت آور    يانگيم و مقدار م   ين مقدار را حساب كن    يشود ا 
 فـوق   يهـا همـانطور كـه در شـكل      . ميرس ـيام م ير پ يعدد متوسط تاخ  

تم متناسب با نـرخ     ي هر الگور  يام برا يد پ يد، متوسط تول  يكنيملاحظه م 
ن ي ايابد، اما بعد از مدتييش م ي افزا يام در ابتدا به صورت خط     يد پ يتول
در . ابدييش م ي افزا ييباً به صورت نما   يست و تقر  ي ن يگر خط يش د يافزا

ده ي رس ـ 29 شبكه به حالت اشباع    گوييم مي ن حالت است كه اصطلاحاً    يا
 يتمين الگـور  يبنابرا. باشديگر كارآمد نم  ين حالت د  ياست و شبكه در ا    

ه اشـباع خـود     ي ـرتر وارد ناح  ي دارد كه د   يگر برتر يتم د ينسبت به الگور  
د يك نرخ تول  ير  تم د ي آن الگور  يام برا ير پ يشود و در ضمن متوسط تاخ     

 .تر باشدگر كميتم ديام نسبت به الگوريپ
-تم صـفحه  يافت كه الگور  يتوان در ي م 3 تا   1 يهابا توجه به شكل   

 ي عملكرد بهتـر   يافته   توسعه XY و    fcube-2تم  ي نسبت به دو الگور    يا

اد افـت   ي ـ آن ز  كـارآيي   هـا   اد شدن تعداد اشـكال    ين با ز  يدارد و همچن  
 يابيريرا روش مس ـي ـرسد زي به نظر م يعي طب يدن امر تا ح   يا. كندينم

تم ينكـه در دو الگـور     يباشـد، حـال ا    ي م ي جزئ يقيتم تطب ين الگور يدر ا 
 تعـداد   ي وقت يافته   توسعه XYتم  يدر الگور .  است ي قطع يابيريگر مس يد

كند و همانطور كـه  يمبسيار  شبكه افت كارآيي شود،  ياد م يها ز اشكال
 اشـكال نسـبت     10تم با تعداد    ين الگور ي ا د،وشميدر نمودارها مشاهده    

ام ي ـاما اگر طول پ   . رسديگر زودتر به اشباع م    ي د يهاتمي الگور يبه تمام 
 بهتـر    fcube-2 آن نسبت به     يين تعداد اشكال كم باشد، كارآ     يو همچن 

 ـ يهـا تي محدود يافته   توسعه XYتم  يدر هر صورت الگور   . است  ي فراوان
ن امـر   ي ـباشد كـه ا   ي م يبه كانال مجاز  از  يت آن عدم ن   ي تنها مز   و دارد  

 كه  6 تا   4 يهاا توجه به شكل   ب. دوشيم هاابيريموجب ساده بودن مس   
م كـه   يابييدهد درم ي شبكه بزرگتر را نشان م     يك برا ين مجموعه   يهم

امـا در هـر     .  دارد ي عملكرد بهتر  يافته   توسعه XY از    fcube-2تم  يالگور
 .كنديها بهتر عمل متمين الگوري اي از هر دوياتم صفحهيصورت الگور

 يريگ جهينت -5
پذير اشـكال را مقايسـه و        هاي تحمل تمي الگور كارآيي مقالهن  يدر ا 

هـا را تحـت شـرايط       يتمسه بهتـر الگـور    ي انجام مقا  ي برا .بررسي كرديم 
هـاي     و تعـداد گـره     ،يـه اشـكال   ح كانال مجـازي، نا     تعداد يكسان از نظر  

 دو اندازه مختلف    يها را برا  يه ساز يشب .دار با هم مقايسه كرديم      اشكال
تكرار فليت   100 و   32،64ام مختلف   يشبكه و هر كدام را با سه طول پ        

ها را نيز براي هر سناريو دو مقدار مختلف در نظـر            تعداد اشكال . ميكرد
توانسـت در   ديديم كه هر الگوريتم با توانايي خـاص خـود مـي           . گرفتيم
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