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Аннотация
Введение. В работе исследованы алгоритмы маршрутизации для сетей на кристалле (СенК). Приведен анализ 
существующих алгоритмов маршрутизации, выделены их ограничения и области применения. Оценка алгоритмов 
проведена с учетом требований конкретных приложений и особенностей архитектур. Представлены результаты 
сравнения производительности рассматриваемых алгоритмов. Метод. Анализ и сравнение различных алгоритмов 
маршрутизации для СенК проведены с учетом критически важных характеристик. Основное внимание 
уделено таким алгоритмам маршрутизации, как детерминированный XY-алгоритм, алгоритм поворота модели, 
маршрутизация с учетом перегрузок, отказоустойчивая маршрутизация, маршрутизация с учетом «качества 
услуги», алгоритм муравьиной колонии. Показано, что выбор алгоритма маршрутизации должен основываться 
на специфических требованиях и условиях использования сети. Показана важность адаптации к разнообразным 
условиям и задачам, с которыми могут столкнуться пользователи и разработчики СенК. Основные результаты . 
С использованием данных из существующих исследований проведен анализ алгоритмов на основе нескольких 
ключевых показателей: задержка, пропускная способность, адаптивность, отказоустойчивость и сложность 
реализации. Выявлены сильные и слабые стороны каждого алгоритма в различных сценариях использования и 
при разной нагрузке на сеть. Показано, что выбор алгоритма маршрутизации должен опираться на конкретные 
требования и условия использования сети, а также на баланс между производительностью, адаптивностью, 
отказоустойчивостью и сложностью реализации. Обсуждение. Исследование вносит вклад в понимание 
эффективности различных алгоритмов маршрутизации в СенК. Предоставлены рекомендации для их выбора в 
зависимости от специфических требований приложения и архитектуры системы. Исследование способствует 
углублению понимания влияния алгоритмов маршрутизации на общую эффективность СенК. Предложены 
направления дальнейших усовершенствований в этой области. Результаты работы могут быть применены 
при проектировании и разработке высокопроизводительных многопроцессорных систем на кристалле, где 
эффективная маршрутизация данных между различными компонентами системы является ключевым фактором 
обеспечения высокой производительности. Подчеркнута значимость разработки отказоустойчивых алгоритмов 
маршрутизации, способных обеспечивать непрерывность работы системы в случае отказов отдельных 
компонентов или узлов. Это особенно важно для критических приложений, где непрерывность сервиса и 
снижение риска потери данных являются приоритетными задачами. 
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Abstract 
This paper examines routing algorithms for networks on a chip (NoC). An analysis of existing routing algorithms is 
provided; their limitations and areas of application are highlighted. The algorithms were evaluated taking into account 
the requirements of specific applications and architecture features. The results of comparing the performance of the 
considered algorithms are presented. Analysis and comparison of various routing algorithms for NoC are carried out 
taking into account critical characteristics. The main attention is paid to such routing algorithms as the deterministic XY 
algorithm, the model rotation algorithm, congestion-aware routing, fault-tolerant routing, Quality of Service routing, and 
the ant colony algorithm. It is shown that the choice of routing algorithm should be based on the specific requirements 
and conditions of use of the network. The importance of adapting to a variety of conditions and tasks that NoC users and 
developers may encounter is shown. Based on data from existing studies, an analysis of algorithms was carried out based 
on several key indicators: latency, throughput, adaptability, fault tolerance and implementation complexity. The strengths 
and weaknesses of each algorithm are identified in various use scenarios and under different network loads. It is shown 
that the choice of a routing algorithm should be based on the specific requirements and conditions of use of the network, 
as well as on the balance between performance, adaptability, fault tolerance and implementation complexity. The study 
contributes to the understanding of the effectiveness of various routing algorithms in NoC, providing recommendations 
for their selection depending on the specific application requirements and system architecture. The study contributes 
to a better understanding of the impact of routing algorithms on the overall performance of NoC, suggesting directions 
for further improvements in this area. The results of the work can be applied in the design and development of high-
performance multiprocessor systems on a chip where efficient data routing between various systems components is a key 
factor in ensuring high performance. The importance of developing fault-tolerant routing algorithms that can ensure the 
continuity of system operation in the event of failures of individual components or units is emphasized. This is especially 
important for mission-critical applications where service continuity and reducing the risk of data loss are top priorities.
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Введение

В настоящее время сети на кристалле (СенК) при-
знаются ключевым компонентом в архитектуре вы-
сокопроизводительных и многопроцессорных систем 
на кристалле (СнК) [1]. Из-за возрастающих требо-
ваний к производительности и энергоэффективности 
в современных вычислительных системах эффектив-
ность маршрутизации в СенК становится критически 
важной [2]. Однако сложность маршрутизации усу-
губляется разнообразием топологий сети, динамикой 
нагрузки и ограничениями по задержке и пропускной 
способности [3]. Это влечет за собой необходимость 
разработки алгоритмов маршрутизации, способных оп-
тимизировать эти параметры, учитывая специфические 
требования приложений и архитектуры системы [4–7].

В настоящей работе рассмотрена проблема маршру-
тизации в СенК, ее влияние на общую производитель-
ность и энергоэффективность СнК. Выполнен анализ 
существующих подходов к маршрутизации в СенК, 
описаны их преимущества и недостатки.  

Предмет исследования 

 Архитектура СнК постоянно меняется, чтобы соот-
ветствовать современным тенденциям производитель-
ности и энергопотребления. Многоядерная архитектура 

в настоящее время активно используется для многих 
СнК, и эта тенденция приобретает популярность по 
мере того, как все больше разработчиков выбирают этот 
подход. Производительность СнК в таком случае будет 
определяться архитектурой межсоединений. При ис-
пользовании коммуникационных архитектур на основе 
шины снижаются временные характеристики (особенно 
это проявляется на этапе физического проектирования) 
и в целом разработка становится сложной.

Современные подходы к проектированию многоя-
дерных СнК в качестве архитектуры межсоединений 
используют СенК. В такой методологии проектиро-
вания применены концепции вычислительных сетей 
и крупномасштабных параллельных вычислительных 
систем. СенК представляет собой структурированную 
связь между блоками и преодолевает узкие места шины 
с точки зрения масштабируемости.

СенК — инновационный подход к проектирова-
нию коммуникационных систем внутри интегральных 
схем, особенно в контексте многопроцессорных СнК. 
Они обеспечивают масштабируемую и эффективную 
методику для управления взаимосвязью между раз-
личными модулями, такими как процессоры, память и 
специализированные ускорители [8, 9]. Маршрутизация 
становится актуальной, когда число подключаемых 
компонентов на чипе оказывается достаточно большим, 
чтобы прямое их соединение стало невозможным или 
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неэффективным с точки зрения площади чипа и потре-
бления энергии. При этом необходимость в реализации 
специальных процессов маршрутизации начинается с 
чипов, содержащих от 4 до 8 ядер. Современные СнК 
могут включать десятки или даже сотни ядер, и ожи-
дается, что в будущем их число будет расти, учитывая 
тренды к увеличению производительности и масшта-
бированию. СенК может занимать значительную часть 
площади чипа, особенно в сложных СнК с высокой 
степенью интеграции и большим числом компонентов. 
Это относится к реализации как коммутационных эле-
ментов и каналов связи, так и к логике для управления 
маршрутизацией и обработкой ошибок. Удельный вес 
сети в общей площади чипа может изменяться и для 
сложных многоядерных процессоров составлять от 10 
до 30 %. Временные задержки, связанные с передачей 
данных через СенК, важны для общей производитель-
ности СнК. Задержки могут отличаться в зависимости 

от длины пути, загруженности сети и эффективности 
механизмов маршрутизации. В то время как совре-
менные технологии стремятся минимизировать эти 
задержки, они все еще играют важную роль в опреде-
лении производительности высокопроизводительных 
вычислительных систем.

Архитектура СенК основана на принципах, исполь-
зуемых в компьютерных сетях и телекоммуникаци-
ях, и адаптирована для масштаба интегральных схем. 
Основные компоненты СенК включают вычислитель-
ные узлы, маршрутизаторы для пересылки данных 
между узлами и каналы связи, соединяющие марш-
рутизаторы. Архитектура может быть организована в 
различных топологиях, таких как сетка, дерево, кольцо 
или нестандартные топологии, специфичные для тре-
бований конкретной системы [10–12]. 

На рис. 1 показаны типичные архитектуры СнК на 
основе шинной и сетевой архитектур.

Рис. 1. Пример систем на кристалле на основе шинной (a) и сетевой архитектур (b). ЦПОС — цифровой процессор 
обработки сигналов, ПЛИС — программируемая логическая интегральная схема

Fig. 1. Example of systems on a chip based on bus (a) and network (b) architectures. ЦПОС — digital signal processor, ПЛИС — 
programmable logic integrated circuit
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Сетевая архитектура имеет преимущества по срав-
нению с традиционными шинными СнК. Например, она 
обеспечивает высокую масштабируемость, позволяя 
эффективно увеличивать количество узлов без значи-
тельного ухудшения производительности, что является 
критическим для комплексных многопроцессорных 
СнК. В отличие от шин, где передача данных ограни-
чена одним каналом, СенК поддерживает множество 
параллельных путей передачи, уменьшая задержки и 
увеличивая пропускную способность. Также архитек-
тура СенК позволяет оптимизировать коммуникацию 
в соответствии с конкретными требованиями прило-
жения, включая оптимизацию энергопотребления и 
снижение задержек.

СенК отличаются от других типов сетей рядом уни-
кальных характеристик, обусловленных их примене-
нием в интегральных схемах. Так, СенК физически 
интегрированы в один кристалл полупроводника и 
предназначены для использования в микроэлектронике. 
В то время как другие типы сетей могут использовать 
разнообразные физические среды передачи, включая 
оптоволокно и радиочастоты. Кроме того, СенК предна-
значены для очень малых физических размеров, обычно 
в пределах одного кремниевого кристалла. Это прин-
ципиально отличает их от других сетей, которые могут 
охватывать от нескольких метров до тысяч километров. 
Благодаря близости компонентов СнК друг к другу 
и использованию специализированных протоколов и 
топологий, СенК могут обеспечивать очень высокую 
пропускную способность и минимальную задержку. 
Для других классов сетей обычно характерны большие 
задержки и ограниченная пропускная способность по 
причине больших расстояний и использования более 
универсальных протоколов. В СенК важно миними-
зировать энергопотребление из-за ограничений тепло-
выделения в интегральных схемах. В других сетях, 
хотя энергоэффективность также является важным 
фактором, ограничения по тепловыделению могут быть 
менее критичны. Также в СенК, как и в любой другой 
интегральной полупроводниковой вычислительной 
системе, обеспечение отказоустойчивости является 
критически важным вследствие отсутствия возможно-
сти внести исправления в готовый кристалл. В других 
типах сетей различные вышедшие из строя компоненты 
можно заменить исправными.

Таким образом, СенК представляют собой специа-
лизированный тип сети, оптимизированный для ком-
муникации внутри микроэлектронных устройств, что 
существенно отличает их от других сетевых техно-
логий, предназначенных для более широкого спектра 
применений и условий эксплуатации.

В современном мире вычислительных систем и се-
тевых технологий, алгоритмы маршрутизации играют 
ключевую роль в обеспечении эффективности и на-
дежности передачи данных между различными узлами 
в системе. Во время использования алгоритмов необ-
ходимо учитывать возможные проблемы. Например, 
важно равномерно распределять трафик по сети для 
оптимизации использования ресурсов и предотвра-
щения узких мест, что требует сложных механизмов 
управления потоками и буферизации. Также мини-

мизация энергопотребления при сохранении высокой 
производительности маршрутизации является важной 
задачей, особенно в мобильных и встраиваемых систе-
мах. Различные типы сетевого трафика в СенК могут 
различаться в зависимости от приложения и архитекту-
ры конкретной СнК [13, 14]. Общие модели включают 
в себя трафики: равномерный (каждый узел взаимодей-
ствует с любым другим узлом с равной вероятностью), 
локализованный (связь между определенными узла-
ми происходит чаще [15, 16]) и трафик с всплесками 
(характеризуется внезапным всплеском требований к 
связи [17]). Существуют различные виды блокировок 
и недостатки ресурсов. Например, взаимоблокировка 
(Deadlock) возникает, когда набор пакетов блокируется 
навсегда, при этом каждый пакет ожидает ресурсов, 
которые удерживаются другими пакетами. Это создает 
циклическую зависимость, при которой ни один пакет 
не может перемещаться, что фактически останавливает 
связь в сети [18, 19]. Ситуация, когда пакеты постоянно 
меняют свое состояние или положение, но никогда не 
продвигаются к месту назначения, называется живая 
блокировка. В отличие от взаимоблокировки, паке-
ты не останавливаются, вместо этого они постоянно 
 двигаются, но без продуктивных результатов [20]. Один 
из разновидностей недостатка ресурсов – ресурсное 
голодание, которое происходит, когда определенные 
 пакеты в сети постоянно задерживаются или им от-
казывают в доступе к ресурсам, в то время как другие 
пакеты продолжают обрабатываться нормально. Это 
приводит к неопределенной отсрочке некоторых паке-
тов [21–23].

 Методы и материалы

Каждый алгоритм маршрутизации может характери-
зоваться несколькими показателями. В данной работе в 
качестве основных метрик для сравнения алгоритмов 
были выбраны несколько ключевых показателей — 
производительность (совокупность задержки и про-
пускной способности), адаптивность, отказоустойчи-
вость и сложность реализации. Рассмотрим подробнее 
каждый из критериев сравнения (табл. 1).

В рамках настоящей работы рассмотрены различ-
ные типы статистических и динамических алгоритмов, 
а также дана их краткая характеристика по перечислен-
ным критериям сравнения. Анализ основан на данных 
из существующих исследований, что позволяет выя-
вить сильные и слабые стороны каждого алгоритма 
в различных сценариях использования и при разной 
нагрузке на сеть. 

Дадим характеристику каждому алгоритму по пере-
численным критериям.

XY-алгоритм. Детерминированный алгоритм, в 
котором пакеты сначала маршрутизируются по оси X, а 
затем по оси Y. Данный алгоритм обычно обеспечивает 
низкую задержку и высокую пропускную способность 
в условиях равномерного трафика благодаря своей про-
стоте и предсказуемости. Адаптивность отсутствует, 
так как алгоритм не реагирует на изменения в сети, 
такие как перегрузка или сбои. Отказоустойчивость 
низкая, поскольку она не может динамически менять 
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маршрут вокруг неисправных узлов. Сложность очень 
низкая, что упрощает реализацию и понимание.

Работы [24, 25] представляют обзоры детермини-
рованных алгоритмов маршрутизации, уделяя особое 
внимание XY-алгоритму, который является одним из 
наиболее простых и предсказуемых. Однако его основ-
ное ограничение — неспособность адаптироваться к 
перегрузкам и сбоям узлов, что делает его менее эффек-
тивным в условиях высокодинамичных и ненадежных 
сетей. В работах [24, 25] систематизированы знания 
о детерминированных алгоритмах маршрутизации, 
подробно рассмотрены применимость и ограничения 
данного алгоритма в различных сценариях использо-
вания. Для дальнейшего развития направления необ-
ходимы гибридные алгоритмы, сочетающие простоту 
и предсказуемость XY-алгоритма с адаптивностью к 
перегрузкам и отказам. Также актуально исследование 
динамических методов маршрутизации, способных 
более эффективно реагировать на изменения в усло-
виях сети.

Алгоритм поворота модели. Данный алгоритм 
ограничивает определенные повороты, чтобы избе-
жать тупиков. В эту категорию попадают такие вари-
анты, как «West First», «North Last» и «Negative First». 
Алгоритм обеспечивает лучшую производительность, 
чем XY-алгоритм, благодаря частичной адаптивности, 

что помогает избегать определенных перегрузок сети. 
Отметим, что алгоритм поворота модели не является 
полностью динамичным. Отказоустойчивость у него 
лучше, чем у XY-алгоритма, но не так надежна, как 
у полностью адаптивных или отказоустойчивых ал-
горитмов. Сложность выше, чем у XY-алгоритма, но 
управляема.

Работы [26, 27] оказали большое влияние на разви-
тие алгоритмов маршрутизации для СенК, предлагая 
адаптивные модели маршрутизации для повышения 
производительности и надежности сети. Алгоритм по-
ворота модели предлагает улучшенную адаптивность за 
счет возможности обхода перегруженных и неисправ-
ных узлов, что улучшает общую производительность 
сети. Повышается отказоустойчивость сети, позволяя 
динамически менять маршруты и обеспечивать непре-
рывность работы при сбоях. Увеличение пропускной 
способности и снижение задержек достигается за счет 
оптимизации маршрутов и динамического распреде-
ления трафика. Увеличение сложности алгоритмов 
требует значительных вычислительных ресурсов, что 
может ограничить их применение в масштабируемых 
системах. Вопросы энергоэффективности остаются 
недостаточно исследованными, что важно для совре-
менных многопроцессорных систем. Необходимы до-
полнительные эксперименты и симуляции для под-

Таблица 1. Метрики для сравнения алгоритмов
Table 1. Metrics for comparing algorithms

Критерий сравнения Описание критерия 

Задержка Критически важный критерий, влияющий на производительность сети, особенно в приложе-
ниях реального времени. Исследования показывают, что алгоритмы, использующие предвари-
тельные вычисления маршрутов, как правило, обеспечивают меньшую задержку по сравнению 
с алгоритмами динамической маршрутизации. Однако, в условиях высокой нагрузки на сеть, 
динамические алгоритмы способны более эффективно адаптироваться к изменениям, что по-
тенциально может снизить задержку за счет оптимизации путей передачи данных

Пропускная способность Данный критерий зависит от эффективности используемых алгоритмов маршрутизации. В кон-
тексте пропускной способности алгоритмы, способные оптимизировать использование сетевых 
ресурсов и минимизировать коллизии, демонстрируют лучшие результаты. Выполненные ис-
следования доказали, что алгоритмы с поддержкой множественных путей могут значительно 
увеличить пропускную способность за счет распределения трафика по нескольким маршрутам

Адаптивность Адаптивность алгоритмов маршрутизации позволяет сетям эффективно реагировать на из-
менения в трафике и топологии сети, таким образом оптимизируя производительность сети 
в динамичных условиях. Алгоритмы, способные к самообучению и самонастройке, обеспе-
чивают высокую адаптивность, что позволяет им эффективно решать задачи маршрутизации 
при изменяющихся условиях, включая перегрузку сети и изменение требований к задержке и 
пропускной способности

Отказоустойчивость Учитывается способность алгоритма маршрутизации поддерживать непрерывность работы сети 
в случае отказов отдельных компонентов или узлов. Алгоритмы, обладающие высокой отка-
зоустойчивостью, способны быстро восстанавливать работоспособность сети, перенаправляя 
трафик через альтернативные маршруты. Это обеспечивает непрерывность сервиса и снижает 
риск потери данных. Важный фактор — способность алгоритма предвидеть и компенсировать 
потенциальные точки отказа, а также его способность к быстрой реорганизации маршрутов в 
реальном времени

Сложность реализации Сложность реализации алгоритма маршрутизации включает в себя как программную, так и 
аппаратную составляющие. Этот критерий сравнения оказывает значительное влияние на 
выбор алгоритма для конкретной вычислительной системы или сети. Алгоритмы с высокой 
сложностью реализации требуют более значительных ресурсов для разработки и тестирования, 
а также могут потребовать специализированного аппаратного обеспечения для оптимальной 
работы. Кроме того, более сложные алгоритмы могут представлять вызовы в плане обслужи-
вания и масштабирования
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тверждения эффективности предложенных решений 
в реальных условиях. В работах [26, 27] предложены 
перспективные решения для маршрутизации в СенК, 
однако они требуют дальнейших исследований для 
уменьшения сложности реализации и улучшения энер-
гоэффективности. Эти аспекты могут стать объектом 
будущих исследований, направленных на оптимизацию 
производительности и надежности СенК.

Маршрутизация с учетом перегрузок. Алгоритм 
специально разработан для обнаружения и предот-
вращения перегруженных областей в сети. Решения 
по маршрутизации принимаются на основе текущей 
нагрузки трафика с целью его балансировки и умень-
шения узких мест [28, 29]. Уменьшение задержки и 
повышение пропускной способности достигается за 
счет исключения перегруженных маршрутов. Данная 
маршрутизация имеет умеренную отказоустойчивость, 
так как в первую очередь ориентирована на перегрузку. 
В зависимости от механизма обнаружения и управле-
ния перегрузками сложность варьируется от средней 
до высокой.

В работе [28] рассмотрен алгоритм, направленный 
на уменьшение задержек и повышение пропускной спо-
собности. Однако его тестирование проводилось только 
на синтетических нагрузках, что вызывает сомнения в 
его эффективности в реальных условиях. Кроме того, 
не рассмотрены вопросы масштабируемости алгоритма 
при увеличении размеров сети. Работа [29] описыва-
ет гибридный алгоритм маршрутизации, сочетающий 
детерминированные и адаптивные методы для повы-
шения устойчивости сети к перегрузкам. Несмотря на 
то, что экспериментальные данные подтверждают его 
эффективность, в [29] недостаточно освещены вычис-
лительные затраты, связанные с реализацией гибрид-
ного подхода. Это требует дальнейшего исследования 
для оценки влияния на производительность и оптими-
зации алгоритма. Таким образом, работы [28, 29] имеют 
ценные идеи, но требуют дополнительной проверки и 
оптимизации для практического применения в больших 
и сложных СенК.

Отказоустойчивая маршрутизация. При исполь-
зовании данного алгоритма основное внимание уде-
ляется обеспечению непрерывной работы при нали-
чии неисправностей в сети. Алгоритм динамически 
идентифицирует и обходит неисправные компоненты. 
Может наблюдаться увеличение задержки из-за обхода 
неисправных мест, он показывает высокую эффектив-
ность при адаптации к сбоям в сети, в меньшей степени 
при перегрузках. Высокая отказоустойчивость сети 
подтверждается. Сложность изменяется, но обычно 
увеличивается из-за необходимости обнаружения и 
устранения неисправностей.

В работах [30, 31] предложено повышение отказо-
устойчивости в СенК. Описан динамичный алгоритм, 
эффективно обходящий неисправные участки сети, 
обеспечивая непрерывность сервиса. Также проведен 
формальный анализ подобного алгоритма, подтверждая 
его корректность и надежность. Основным преиму-
ществом динамического алгоритма является высокая 
адаптивность к отказам и возможность поддержания 
работоспособности сети в критических условиях. Тем 

не менее, такой алгоритм может столкнуться с пробле-
мами, связанными с повышенной задержкой при обходе 
неисправностей и высокой сложностью реализации, 
что требует значительных вычислительных ресурсов. 
Таким образом, данные исследования содержат по-
лезные сведения об отказоустойчивой маршрутизации 
в СенК, но требуют дальнейших исследований для 
оптимизации алгоритмов и снижения их сложности.

Маршрутизация с учетом качества обслужива-
ния (Quality of Service, QoS). В результате работы 
данного алгоритма выполняется обработка различных 
типов трафика, гарантируя, что пакеты с высоким прио-
ритетом получат более быстрые и надежные маршруты. 
Алгоритм может оптимизировать задержку или про-
пускную способность на основе приоритетов пакетов 
и адаптируется к условиям сети на основе требований 
QoS. Отказоустойчивость варьируется, так как не яв-
ляется основной задачей этого алгоритма. Сложность 
высокая, поскольку требует сложных механизмов для 
категоризации и определения приоритетности трафика.

Работы [32, 33] посвящены улучшению QoS в СенК 
через разработку специализированных алгоритмов 
маршрутизации. Предложена методика управления 
потоками QoS, которая способна адаптироваться к раз-
личным условиям сети и обеспечивать гарантии по 
задержке и пропускной способности. Однако работа 
[32] не предоставляет достаточно данных о произво-
дительности в условиях высоких нагрузок и не рас-
сматривает аспекты отказоустойчивости. Кроме того, 
неясна масштабируемость предложенного подхода при 
увеличении числа узлов. Также рассмотрен алгоритм, 
основанный на поведении пчел, для адаптивной марш-
рутизации трафика с учетом QoS. Этот инновацион-
ный подход требует значительных вычислительных 
ресурсов и сложен в реализации. В [33] отсутствует 
сравнительный анализ с существующими алгоритма-
ми, а также детальные данные об отказоустойчивости. 
Требуются дальнейшие исследования по следующим 
направлениям — анализ производительности в усло-
виях высоких нагрузок, оценка отказоустойчивости и 
масштабируемости предложенных методов, сравнение 
с существующими алгоритмами для объективной оцен-
ки эффективности.

Алгоритм муравьиной колонии. Алгоритм осно-
ван на поведении муравьев при поиске путей к источ-
никам пищи. Он использует искусственных муравьев 
для исследования сети и прокладки феромонных следов 
(т. е. присвоение весов). Решения о маршрутизации ос-
нованы на этих уровнях феромонов, которые отражают 
полезность путей. Задержка и пропускная способность 
могут быть эффективными, но изначально хуже на 
этапе обучения. Адаптивность алгоритма высокая — 
происходит постоянная оптимизация путей в зависи-
мости от условий сети. Отказоустойчивость хорошая, 
благодаря своей динамичности и способности находить 
новые пути. Сложность довольно высокая, из-за затрат 
на управление виртуальными муравьями и следами 
феромонов.

В [34, 35] рассмотрены современные подходы к 
маршрутизации СенК, включая алгоритм муравьиной 
колонии. Работа [34] анализирует производительность 
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и адаптивность — алгоритм демонстрирует хорошие 
показатели по задержке и пропускной способности, 
особенно после начального этапа обучения. Он эффек-
тивно адаптируется к изменениям в сети, что позволяет 
ему быстро оптимизировать маршруты. Способность 
алгоритма находить новые пути обеспечивает высо-
кую отказоустойчивость системы. Вместе с тем у дан-
ного алгоритма существуют нерешенные проблемы. 
Например, высокие затраты на управление виртуаль-
ными муравьями и следами феромонов могут вызвать 
сложности при внедрении. Также на этапе обучения ал-
горитм может демонстрировать повышенную задержку, 
что критично для систем с высокими требованиями к 
начальной производительности. Работа [35] включает 
детальный анализ производительности, адаптивности, 
отказоустойчивости и сложности реализации различ-
ных алгоритмов маршрутизации. Это дает всестороннее 
представление о текущем состоянии исследований и 
ценные рекомендации для разработчиков. Недостаток 
примеров внедрения описанных алгоритмов в реальных 
системах снижает их прикладную ценность. Работа ох-
ватывает широкий спектр алгоритмов, но глубина ана-
лиза каждого из них могла бы быть более подробной.

Чтобы проиллюстрировать отличительные особен-
ности в алгоритмах маршрутизации между СенК и 
другими категориями сетей, рассмотрим пример ал-
горитма маршрутизации XY, используемого в СенК, и 
сравним его с дистанционно-векторным алгоритмом 
маршрутизации, обычно применяемого в более круп-
ных компьютерных сетях.

Приведем особенности XY-алгоритма СенК, по-
зволяющие улучшить XY-маршрутизацию. Сетчатая 
топология СенК позволяет XY-маршрутизации быть 
высокоэффективной и предсказуемой, обеспечивая 
минимальное отклонение от маршрута и оптимизи-
руя задержку. Избегая сложных вычислений пути, 
XY-алгоритм минимизирует задержку маршрутизации 
и поддерживает высокую пропускную способность, 
необходимую для внутрикристальных коммуникаций. 
Простота XY-алгоритма делает его ресурсосберегаю-
щим, требующим меньше энергии и площади, чем бо-
лее сложные алгоритмы, что имеет решающее значение 
в условиях ограниченных возможностей чипа.

Маршрутизация по дистанционно-векторному алго-
ритму используется в крупномасштабных сетях, таких 
как Интернет. Он предполагает, что маршрутизаторы 
совместно используют свои таблицы маршрутизации 
с ближайшими соседями и каждый маршрутизатор 
обновляет таблицу маршрутизации на основе полу-
ченной информации, чтобы определить кратчайший 
путь к каждому пункту назначения. Среди различий 
для маршрутизации по дистанционно-векторному ал-
горитму можно выделить адаптивность к динамиче-
ским топологиям — в отличие от XY-маршрутизации. 
Данный алгоритм может адаптироваться к изменениям 
в топологии сети, таким как сбои соединения и добав-
ление новых узлов, что делает его подходящим для 
больших и динамичных сетей. Также пути, опреде-
ляемые дистанционно-векторным алгоритмом, могут 
изменяться с течением времени по мере изменения 
топологии сети, в отличие от предопределенной топо-

логии в СенК. Необходимость периодического обмена 
таблицами маршрутизации и вычисления путей может 
привести к дополнительной задержке и потреблению 
большей полосы пропускания (полосу пропускания — 
объем данных, который может быть передан через сеть 
за определенный период времени). В контексте СенК, 
полоса пропускания зависит от нескольких ключевых 
факторов: архитектура сети, трафик и выбранный ал-
горитм маршрутизации.

Использование СенК может привнести улучшения 
алгоритмов, например, оптимизация для конкретной 
топологии — известная топология СенК позволяет 
разрабатывать алгоритмы маршрутизации, которые 
непосредственно адаптированы к архитектуре сети, 
повышая эффективность и предсказуемость. Также 
алгоритмы маршрутизации СенК могут быть оптими-
зированы наряду с общей архитектурой чипа, что по-
зволяет использовать целостный подход, учитывающий 
как вычислительные, так и коммуникационные требо-
вания, оптимизируя энергопотребление, задержку и 
пропускную способность. Существующие возможности 
настройки алгоритмов маршрутизации под конкретные 
требования приложений или схемы трафика в СенК мо-
гут значительно улучшить показатели производитель-
ности, в отличие от более общих подходов, требуемых 
в крупных и гетерогенных сетях.

Таким образом, рассмотренный пример показал, как 
уникальные характеристики СенК позволяют разраба-
тывать высокоэффективные и оптимизированные алго-
ритмы маршрутизации, адаптированные к конкретным 
требованиям СнК.

Результаты и обсуждение

В рамках работы был выполнен анализ, по результа-
там которого можно дать оценку эффективности алго-
ритмов и показать в каких обстоятельствах каждый ал-
горитм проявит себя лучше всего. Алгоритмы оценены 
по трехбалльной шкале (один закрашенный квадратик 
соответствует 1 баллу), результаты сведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что для простых и предсказуемых 
СенК XY-маршрутизация эффективна и достаточна 
[36, 37]. В сценариях с умеренной изменчивостью и 
перегруженностью маршрутизация с использованием 
модели поворота является сбалансированным выбором 
[38, 39]. При работе с изменяющейся нагрузкой тра-
фика оптимальным является маршрутизация с учетом 
перегрузки [40]. В системах, подверженных сбоям, 
отказоустойчивая маршрутизация имеет решающее 
значение для надежности [41, 42]. Для разнообразных 
требований к трафику QoS маршрутизация предлагает 
индивидуальные решения [43, 44]. В высокодинамич-
ных и сложных системах алгоритм муравьиной колонии 
предлагает инновационную адаптивность, основанную 
на обучении [45].

На представленных графиках (рис. 2) показана ожи-
даемая зависимость задержки и пропускной способ-
ности для различных алгоритмов маршрутизации при 
разных уровнях нагрузки на сеть, которую планируется 
подтвердить в дальнейшем после получения результа-
тов симуляции.
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На графике зависимости задержки от нагрузки на 
сеть (рис. 2, a) видно, что XY-алгоритм показывает 
стабильное увеличение задержки с ростом нагрузки, но 
относительно низкое по сравнению с другими алгорит-
мами при низкой нагрузке. Алгоритм поворота модели 
демонстрирует улучшенную производительность по 
сравнению с XY-алгоритмом, особенно при средних 
уровнях нагрузки. Маршрутизация с учетом перегрузок 
имеет минимальную задержку при низкой и средней 
нагрузках, но начинает увеличиваться при высокой 
нагрузке. Отказоустойчивая маршрутизация показывает 
изначально высокую задержку, что объясняется устой-
чивостью к сбоям. У маршрутизации с учетом QoS 
задержка растет с увеличением нагрузки, показывая 
хорошую производительность при средних уровнях на-
грузки. Алгоритм муравьиной колонии демонстрирует 
минимальную задержку при низкой и средней нагруз-
ках, но увеличивается при высокой нагрузке, отражая 
время на обучение и адаптацию маршрутов.

На графике пропускной способности от нагрузки на 
сеть (рис. 2, b) XY-алгоритм показывает высокую про-
пускную способность, достигая почти максимальных 

значений при высокой нагрузке. Алгоритм поворота 
модели близок по производительности к XY-алгоритму, 
с небольшими улучшениями при высокой нагрузке. 
Маршрутизация с учетом перегрузок достигает наивыс-
шей пропускной способности, особенно при средней и 
высокой нагрузках, эффективно распределяя трафик. 
Отказоустойчивая маршрутизация демонстрирует более 
низкую пропускную способность по сравнению с дру-
гими алгоритмами, что компенсируется отказоустой-
чивостью. Маршрутизация с учетом QoS показывает 
высокую пропускную способность, оптимизированную 
для приоритизации трафика. Алгоритм муравьиной ко-
лонии близок к максимальной пропускной способности 
при всех уровнях нагрузки, благодаря динамическому 
выбору маршрутов.

Полученные графики зависимостей (рис. 2) иллю-
стрируют то, как различные алгоритмы маршрути-
зации справляются с увеличением нагрузки на сеть, 
показывая их сильные и слабые стороны в условиях 
различных сценариев. 

На следующем этапе работы предлагается разработ-
ка и верификация модели СенК. Основное внимание 

Таблица 2. Результаты сравнения алгоритмов 
Table 2. Algorithm comparison results

Критерий сравнения

Алгоритм

XY-
алгоритм

Алгоритм 
поворота 
модели

Маршрутизация 
с учетом  

перегрузок

Отказоустойчивая 
маршрутизация

Маршрутизация 
с учетом QoS

Алгоритм 
муравьиной 

колонии

Задержка и пропускная 
способность

Адаптивность

Отказоустойчивость

Сложность

Рис. 2. Зависимости задержки (a) и пропускной способности (b) от нагрузки на сеть
Fig. 2. Graphs of latency and throughput vs. the network load
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будет уделено созданию точной и масштабируемой 
модели, которая позволит эмулировать различные ар-
хитектурные и операционные сценарии в СенК.

Среди ожидаемых результатов выделим: настра-
иваемую модель СенК (способную адаптироваться к 
различным архитектурным требованиям); проведение 
«чистого» и полунатурного моделирования (с использо-
ванием программного обеспечения и программируемой 
логической интегральной схемы (ПЛИС) соответствен-
но); разработанный набор тестов для валидации модели 
(включая проверку производительности, пропускной 
способности и задержек); сравнение полученной мо-
дели с существующими (что позволит оценить ее пре-
имущества).

Необходимость экспериментальных исследований, в 
частности «чистого» моделирования, можно объяснить 
использованием программных средств для модели-
рования работы СенК без физического воплощения 
элементов. Данный метод позволит снизить затраты и 
время на эксперименты. Быстро модифицируя параме-
тры системы, можно протестировать широкий спектр 
сценариев и архитектурных решений и оценить их 
влияние на общую производительность. Применение 
полунатурного моделирования, необходимо так как 
применение ПЛИС позволяет создавать более реали-
стичные модели работы СенК. Такой подход поможет 
оценить реальные физические ограничения и потенци-
альные неполадки, которые могут не быть очевидны 
при «чистом» моделировании.

Предложенное направление дальнейшей работы 
позволит не только подтвердить теоретические разра-
ботки на практике, но и значительно упростить процесс 
тестирования и внедрения новых архитектурных реше-
ний для СенК. Это также способствует более глубокому 
пониманию ограничений и возможностей СенК в усло-
виях реальной эксплуатации.

Развитие новых стратегий маршрутизации, спо-
собных адаптироваться к изменяющимся условиям и 
требованиям, будет играть ключевую роль в обеспече-
нии будущего развития интегральных схем и многопро-
цессорных систем на кристалле [46–48]. Это особенно 
важно для приложений, требующих высокой произво-

дительности, надежности и энергоэффективности, та-
ких как большие многопроцессорные системы, интел-
лектуальные транспортные системы и распределенные 
вычислительные сети. 

Заключение

Выполнен анализ существующих алгоритмов марш-
рутизации в сетях на кристалле. Показано, что эффек-
тивность маршрутизации в сетях на кристалле варьи-
руется в зависимости от выбора между основными 
критериями: производительностью, адаптивностью, 
отказоустойчивостью и сложностью реализации. Так, 
например, наиболее простые алгоритмы маршрутиза-
ции, хотя и не представляют сложности в реализации, 
ограничены в адаптивности и отказоустойчивости, в 
то время как более сложные алгоритмы, предлагают 
значительные преимущества в плане адаптивности и 
отказоустойчивости, но требуют более сложной реа-
лизации и управления. Определение оптимального ал-
горитма маршрутизации требует глубокого понимания 
как специфики архитектуры сетей на кристалле, так и 
характеристик трафика приложения. В будущих иссле-
дованиях следует сосредоточить усилия на разработке 
и оптимизации гибридных алгоритмов маршрутиза-
ции, которые могли бы сочетать в себе преимущества 
детерминированных и адаптивных методов, обеспе-
чивая таким образом высокую производительность 
и  отказоустойчивость при минимальной сложности 
реализации.

Проведенное исследование можно взять как основу 
для дальнейшей работы в этой области — разработки 
собственного алгоритма маршрутизации для сетей на 
кристалле, включающего в себя разработку прототипа 
на программируемой логической интегральной схе-
ме. Кроме того, значительный интерес представляет 
разработка методик точного моделирования и оценки 
производительности различных алгоритмов в услови-
ях динамически изменяющегося трафика и топологии 
сети, что позволит еще более эффективно подбирать 
алгоритмы маршрутизации под конкретные задачи и 
условия эксплуатации.
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