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  شانشان اس کلمه ایثار و اس خودگذشتگیبه پاس تعبیز عظیم و انسانی
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  رس است و سزگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرایدبه پاس قلب های بزرگشان که فریاد

  های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند و به پاس محبت
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اند، کمال ام و کلیو کسانی که  در دوران 

 .تشکر را بنمایم

 چنیه از زحمات اساتید محترم و به خصوص استاد ارجمند،هم

 جناب آقای دکتر شاهیه حسابی

 .اند کمال تشکر و سپاسگزاری را دارمراىگشای اینجانب بودههای خود که با راهنمایی
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  چکیده

 

با توجه به محدود بودن توان مصرفی بر روي تراشه و براي دستیابی همزمان به کارایی بالا و توان 

به  ها در این معمارياي از توان مصرفی  بخش عمده. مصرفی کم، معماري هاي چند پردازنده اي ارائه شده اند

ها یکی از مسایل مورد  بالا در این معماريکاهش توان مصرفی با حفظ کارایی . اتصالات روي تراشه تعلق دارد

قابلیت اتصالات نوري براي کاهش توان مصرفی و افزایش کارایی، معماري جدیدي با عنوان . باشد توجه می

هاي نوري براي انتقال  انها و الم که قادر است از مزایاي سیگنالکند  پیشنهاد میهاي نوري روي تراشه  شبکه

  .اطلاعات استفاده کند

. شود ارائه می ي نوري روي تراشه یک معماري جدید با قابلیت بازپیکربندي براي شبکهنامه  ر این پایاند

 کهاي ترافی با توجه به ویژگیي نوري  قابلیت بهبود پارامترهاي یک شبکهي این معماري بررسی  هدف از ارائه

بندي شبکه تغییر  به ترافیک شبکه، همدر این راستا لازم است با توجه . باشد توزیع شده در سطح تراشه می

ي  شبکهساز  براي ارزیابی طرح پیشنهادي، ابتدا یک شبیه.  هاي مناسب انتخاب شود ها و مسیریاب و لینک نماید

سازي کرده و سپس آن را از نظر توان  در سطح رفتاري پیاده با توجه به ساختار پیشنهادي نوري روي تراشه

فاقد قابلیت بازپیکربندي مقایسه  ي نوري روي تراشه و یک شبکهی الکتریکي  شبکهبا یک  تأخیر و  مصرفی

  .کنیم می

  کلمات کلیدي
 . هاي روي تراشه، بازپیکربنديانتقال نوري، شبکه
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اول فصل  

  مقدمه
  

پیشرفت فناوري مدارهاي مجتمع وکاهش ابعاد ترانزیستورها منجر به افزایش تعداد و سرعت 

این پدیده باعث برهم خوردن تعادل سرعت بین المانهاي پردازشی و . ترانزیستورها روي تراشه  شده است

ترانزیستورها باعث افزایش تأخیر و توان گفت که کاهش ابعاد هاي ارتباطی شده و بر این اساس میواسط

با توجه به محدود بودن توان مصرفی بر روي تراشه و . توان مصرفی اتصالات در سطح تراشه شده است

ارائه  1اي هاي روي تراشه چندپردازنده براي دستیابی همزمان به کارایی بالا و توان مصرفی کم، سیستم

دازنده کاهش یافته که در کاهش توان مصرفی نقش مهمی فرکانس کاري هر پر در این سیستم. اندشده

هاي سیستم .ها کارایی کل سیستم هم بهبود یافته استدارد و البته با افزایش تعداد پردازنده

اي براي دستیابی به کارایی و پهناي باند بالا نیاز به استفاده از یک شیوه انتقال داده مناسب چندپردازنده

  .دارندو با کارایی بهینه 

- هاي ارتباطی موجود براي کارهاي آتی گلوگاه محسوب می، مکانیزمITRSبراساس پیش بینی 

هستند قادر به تأمین پهناي باند و  2هاي ارتباطی امروزي که بیشتر بر اساس گذرگاهشوند و دیگر مکانیزم

سازي براي پیاده 3تراشههاي روي ي شبکهي ایدهاین عوامل باعث ارائه. تأخیر مورد نیاز نخواهند بود

اتصالات روي سطح تراشه بر اساس طول آنها به سه دسته . ارتباطات سراسري در سطح تراشه شده است

پذیر با هاي پردازشی مقیاسطول اتصالات میانی مانند المان. شوندمحلی، سراسري و میانی تقسیم می

این اتصالات نسبت کمتري . یابد ولی طول اتصالات سراسري تقریبا ثابت استپیشرفت فنّاوري کاهش می

از این رو . در مقایسه با سایر اتصالات دارند ولی نقش آنهادر تأخیر و کارایی سیستم به مراتب بیشتر است

اتصالات سراسري بر روي یک سیستم چند پردازشی با استفاده از یک شبکه میان ارتباطی، شامل 
                                                        
1Multi-Processor System-on-Chip (MPSoC) 
2Bus 
3 Network On Chip 
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 .شونداند، به هم وصل میمسیریاب که توسط یک سري اتصالات به هم متصل شده تعدادي

[Hemani_00] ،[Dally_01] ،[Benini_02] ،[Kumar_05].   

 پهناي بهبود موجب اي چندپردازنده هاي معماري در تراشه روي هاي شبکه از استفاده چند هر

 بود خواهند قادر الکتریکی هاي روي تراشهشبکه چگونه که باشد نمی مشخص درستی به اما شود، می باند

 کنند تأمین تراشه تحمل قابل توان ي محدوده در را آتی هاي معماري در نیاز مورد تأخیر و باند پهناي

[Shacham_08]. سطح در اطلاعات انتقال براي الکتریکی اتصالات هاي محدودیت از ناشی مسئله این 

 از .تر شده استضمن اینکه طراحی این اتصالات با کاهش ابعاد ترانزیستورها پیچیده باشد می تراشه

 ،یالکتریک يها سیم در تأخیر و باند يپهنا محدودیت به توان یم ها محدودیت این مهمترین ي جمله

 اشاره )EMI2( الکترومغناطیسی تداخل و 1یشنوای هم نویز باند، يپهنا با متناسب یمصرف توان افزایش

  [Goodman_84]، [Bakoglu_85] .کرد

 شد مطرح 1980 ي دهه در بار اولین يبرا تراشه سطح در ينور صورت به اطلاعات انتقال

[Soref_86]. امروزه میکرومتر، ابعاد در سیلیکون بر مبتنی ينور ادوات ساخت فنّاوري پیشرفت با اما 

 .هستند مطرح تراشه سطح در یالکتریک اتصالات يبرا مناسب جایگزین یک عنوان به ينور اتصالات

 مانند الکتریکی، اتصالات در مطرح مشکلات از بسیاري تواند می ها داده انتقال براي نوري امواج از استفاده

علاوه بر این موارد وجود دو ویژگی زیر  .[Miller_00] کند طرف بر را شنوایی هم نویز و تأخیر باند، پهناي

را به عنوان یک راهکار شگرف براي  )ONoC( 3هاي نوري روي تراشه ي شبکه نوري، ایدهدر اتصالات 

  .کند ها در سطح تراشه مطرح می ها بین پردازنده انتقال داده

- این ویژگی باعث افزایش پهناي : [Guillemot_98]در عناصر سوییچینگ نوري 4شفافیت نرخ بیت

هاي بر خلاف مسیریاب. شودبه ازاي توان محدود، میبر نوري، باند قابل وصول بر روي یک موج

                                                        
1 Crosstalk 
2 Electro-Magnetic Interference 
3 Optical Network On Chip 
4 Bit Rate Transparecy  
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هاي نوري ي انتقالی سوئیچ کنند، سوئیچکه بایستی براي هر بیت از داده CMOS مبتنی بر تکنولوژي

 .با هر پیام تغییر وضعیت داده و انرژي مصرفی به نرخ بیت بستگی ندارد

در مقیاس طولهاي مطرح در سطح تراشه،  :[Zhou_06] 2برهاي نوري در موج 1تلفات انتشار پایین

این ویژگی باعث کاهش قابل  .بر نوري بستگی نداردتوان اتلاف شده به طول پیموده شده در یک موج

 .شود توجه توان مصرفی در عناصر نوري سیلیکونی می

، هزینهمعیار مسائلی مانند با وجود تمام مزایاي اشاره شده براي اتصالات نوري در سطح تراشه، 

، اتلاف توان در انتقال سیگنال نوري تولید شده )و بالعکس(هاي الکتریکی به نوري  سربار تبدیل سیگنال

ترین مشکلات در  به درون تراشه و کارایی پایین عناصر سیلیکونی براي تولید سیگنال نوري از مهم

ترین  مهم معیار هزینه،. دنشبا ي بکارگیري اتصالات نوري مبتنی بر سیلیکون در سطح تراشه می زمینه

     .[Lipson_05]باشدشده میهاي تجاري مبتنی بر اتصالات نوري مجتمع  مانع براي معرفی تراشه

 توسط مصرفی توان کاهش قابلیتو  هاي روي تراشهشبکه در مصرفی توان اهمیتبا توجه به 

 بین ها داده انتقال براي جدید راهکار یک عنوان به تراشه روي نوري هاي شبکه ي ایده نوري، اتصالات

 توان کاهش به منجر تراشه روي نوري هاي شبکه سازي پیاده .سته ادش مطرح تراشه سطح در ها پردازنده

در این پایان نامه در پی طراحی یک  .شد خواهد ارتباطی میان شبکه باند پهناي افزایش و تأخیر و مصرفی

اتصالات نوري برخلاف اتصالات الکتریکی، از آنجا که در . باشیمشبکه نوري با قابلیت بازپیکربندي می

- بازپیکربندي، تغییر هم جا هدفی چون تأخیر ندارد در اینیها تأثیر منفی بر پارامترهامسافت بین گره

. باشدمیروشن کمترین تعداد ریزحلقه با  از مسیربندي براساس کاربرد، کاهش ازدحام و انتقال سیگنال 

در صورتی که بتوان با توجه به نیازهاي ترافیکی و کاربرد مورد نظر شبکه را بازپیکربندي کرد، کارایی و 

گردد که قادر به ین پروژه یک معماري جدید ارائه میدر ا. قابلیت شبکه روي تراشه افزایش می یابد

 ايبندي به گونهضمن اینکه ساختار این هم. باشدمی بندي پروانهبندي توري مدور و همپشتیبانی از هم

                                                        
١ Prppagation loss 
٢ Waveguide 
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سازي کرد و علاوه بر آن امکان داشتن هاي درختی را هم با آن پیادهبنديتوان سایر هماست که می

   .آوردپروانه را فراهم میبندي همزمان چند هم

که در آن یک پیام مشترك از طرف  چندپخشی ارتباطات معماري ارائه شده قادر به پشتیبانی از

این ارتباط کاربرد فراوانی در  .باشدمی شود، سوي تعداد دلخواهی گره مقصد ارسال می یک گره مبدأ به

 1سازي به عنوان نمونه، سد همگام. دارد  اي چندپردازندههاي  سازي شده بر روي سیستم هاي پیاده برنامه

[Xu_92]2، تکثیر داده [McKinley_92] 3سازي حافظه نهان هاي همسان و پروتکل Malumbres_96] [  

   .دارد

هاي  و شبکه الکتریکی براي انتقال بسته ها حذف پردازش الکتریکی در مسیریاببا توجه به اینکه 

از عناصر هاي نوري  طراحی مسیریابدر ، سزایی در کاهش توان مصرفی در تراشه دارد کنترلی تأثیر به

به صورت نوري و بدون نیاز  هاي نوري ستهب به این ترتیب .ه استشد سوییچینگ نوري غیر فعال استفاده

هاي داده از طریق اتصالات  مانند بستهنیز هاي کنترلی  بسته .شوند به پردازش الکتریکی، مسیریابی می

   .گردند جا میهنوري و بدون نیاز به شبکه الکتریکی در سطح تراشه جاب

هاي مورد اولیه و تکنیکهاي ابتدا برخی اطلاعات اولیه در زمینه فناوري نوري، المان  در ادامه

. شودبیان می 2 فصلدر  ،اند شده ارائه تاکنون که تراشه روي نوري هاي شبکه از تعداديبه همراه استفاده 

هاي الکتریکی و نوري اختصاص  سازي قابلیت بازپیکربندي در شبکه هاي پیاده به بررسی روش 3 فصل

بیان  4 فصل در بازپیکربندي در یک شبکه نوري روي تراشهمعماري پیشنهادي براي افزودن قابلیت  .دارد

و معماري پیشنهادي از  گردد می ذکر 5فصل  درج به دست آمده، نتایطرح و  سازي شبیهروش . شده است

نظر تأخیر و توان مصرفی با بهترین شبکه روي تراشه الکتریکی و شبکه هاي نوري براساس همبندي مش 

 گیري نتیجهبندي و  ، جمع6فصل  در نیز انتها در .شود مقایسه میپیکریندي پروانه بدون قابلیت بازو 

  .شود نامه ارائه می پایان

                                                        
1 Barrier synchronization 
2 Data replication 
3 Cache coherency protocols 
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  دوم فصل

  فناّوري نوري سیلیکونی

  

به براي طراحی یک سیستم نوري نیاز به آشنایی با مفاهیم پایه این فناوري داریم، در این فصل 

پس از آن براي و  پردازیمهاي به کار رفته در آن میالمانبیان اطلاعات اولیه در زمینه فناوري نوري و 

  .این زمینه می پردازیم آشنایی بیشتر به بیان چند معماري در

  تراشهسطح  در نور انتقال براي پایه عناصر -2-1

-نوري و نوري هايالمان از اضافی يلایه یک صورت به تراشه روي نوري ياز آنجا که شبکه

هاي نوري با توان مصرفی و تأخیر کم شود، نیاز به طراحی المانمی ساخته سیلیکون سطح روي الکتریکی

علاوه بر این، ساختار فیزیکی این عناصر باید با فرآیند ساخت . شوداحساس می و ابعاد فیزیکی کوچک 

CMOS المانبرهاي نوري، مدولاتورها و آشکارسازهاي نوري از جمله  منابع نور، موج. پذیر باشد تطبیق -

ها نشان داده شده ي ارتباط این المانروند که در شکل نحوههاي اصلی در این تکنولوژي به شمار می

ي ساخت ادوات نوري سیلیکونی،  هاي صورت گرفته در زمینه با وجود پیشرفت ).1- 2 شکل( است

پذیر با فنّاوري  سازي منابع نوري با کارایی بالا و مساحت کم به صورت انطباق همچنان امکان مجتمع

CMOS استفاده از منابع . شود به همین جهت از منابع نوري خارج از تراشه استفاده می. وجود ندارد

به دلیل حذف منبع (گردد  نوري خارج از تراشه، همچنین سبب کاهش توان مصرفی و مساحت تراشه می

  ).نوري درون تراشه

استفاده از فیبرهاي نوري به داخل تراشه انتقال با  منبع لیزرتولید شده توسط  هاي نوريسیگنال

مدولاتور با استفاده از امواج نوري دریافتی از لیزر، اطلاعات . شودو در اختیار مدولاتور قرار داده می

براي انتقال امواج تولید . کند را  به امواج نوري مدوله شده تبدیل می1انداز الکتریکی دریافتی از مدار راه

                                                        
١ Driver 
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در طرف گیرنده یک آشکارساز نوري براي تبدیل سیگنال . شود بر استفاده می  تور از موجشده در مدولا

  .نوري به سیگنال الکتریکی وجود دارد

هاي مختلف به صورت همزمان در تکنولوژي نوري امکان ارسال چندین سیگنال با طول موج

 مختلف هاي موج طول روي نوري سیگنال چند زمان هم ارسال(WDM1وجود دارد که به عنوان تکنیک 

- شود استفاده از این تکنیک در افزایش کارایی ارتباطات نوري امري اجتنابشناخته می )بر موج یک در

، براي تفکیک سیگنال بر 2در این حالت در قسمت آشکارساز یک فیلتر حساس به طول موج. ناپذیر است

  .شوداساس طول موج قرار داده می

                                 

 

 

  

  

  

          

 

 تراشه روي نوري انتقال در اصلی عناصر :1- 2 شکل

 .است نوري سوییچینگ عناصر سازي مجتمع مستلزم تراشه درون نوري هاي بسته مسیریابی

 تشدیدگر ریزحلقه .شود می پذیر امکان 4تشدیدگر 3هاي ریزحلقه استفاده از با نوري سیگنال سوییچینگ

بر   ترین حالت، یک موج در ساده .باشد می تشدید موج طول یک داراي که است یافته انحنا بر موج یک
                                                        
1 Wavelength Division Multiplexing 
2 Wavelength selective filter 
3 Microring 
4 Resonator 

 آشکارساز نوري

 گیرنده

ندهسترفواحد   الکتریکی 

 نوري

 

 واحد گیرنده

 مدولاتور منبع نور

 مدار راه انداز

 فیبرنوري
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 تشدید موج طول با بر موج از عبوري سیگنال موج طول وقتی. شود می 1نوري با یک ریزحلقه جفت

وضعیت ( شود می منتقل ریزحلقه به شده برداشته بر موج روي از سیگنال باشد، داشته پوشانی هم ریزحلقه

 دهد می ادامهبر  بر روي موج خود مسیر به نوري سیگنال باشند، متفاوت ها موج طول اگر اما ).روشن

   ).وضعیت خاموش(

مبتنی بر ریزحلقه تشدیدگر است که در طراحی  2x1عنصر سوییچینگ پایه یک سوییچ 

دو ساختار متفاوت براي ساخت عنصر سوییچینگ پایه . گیرد هاي نوري مورد استفاده قرار می مسیریاب

بر نوري تشکیل  هر دو ساختار از یک ریزحلقه و دو موج. ساختار موازيساختار متقاطع و : موجود است

 به ،)ب-2- 2( و )الف- 2- 2( هاي شکل .است دیگربرها نسبت به یک تفاوت آنها در موقعیت موج. شوند می

  .دهد ترتیب ساختار متقاطع و موازي را در هر دو حالت روشن و خاموش نشان می

 

  

  

 نوري فیلتر )ج( و موازي، )ب( ،متقاطع )الف(تشدیدگر  ریزحلقه :مسیریابی نوري عناصر :2- 2 شکل
  کم/اضافه

                                                        
1 Couple 
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 عناصر از دیگر یکی تشدیدگر، هاي ریزحلقه از استفاده با )OAD1( کم/اضافه نوري فیلترهاي

 هاي کانال قادرند ها فیلتر این .[Koonath_05] باشد میهاي نوري  مورد استفاده در طراحی مسیریاب

 .کنند کم نوري ي داده جریان یک از را نوري هاي موج طول یا  اضافه نوري ي داده جریان یک به را نوري

 λ1 موج طول و کمي نوري  جریان داده از را λ2 موج طول که دهد می نشان را OAD یک )ج- 2-2( شکل

  .کند می اضافهآن  به را

  :کار گرفته شوند توانند به عناصر نوري مبتنی بر ریزحلقه تشدیدگر در یکی از دو حالت زیر می

وضعیت تغییر و در نتیجه   در حالت فعال، امکان تغییر طول موج تشدید: 2فعالحالت  .1

فرستنده قبل از ارسال سیگنال . خاموش یا روشن ریزحلقه در زمان عملکرد شبکه وجود دارد

تغییر مناسب اي  گونه هاي میانی را به وضعیت سوییچبا توجه به مسیر گره مقصد نوري، باید 

 .دهد

در زمان ساخت تعیین و در حالت غیر فعال، طول موج تشدید ریزحلقه : 3حالت غیر فعال .2

اي از طول  یا مجموعه(در این حالت ریزحلقه به یک طول موج . ماند ثابت می آناز پس 

عملکرد شبکه  در زمانامکان تغییر طول موج تشدید حساس خواهد بود و ) هاي متوالی موج

تنها از طریق طول موج سیگنال ا توجه به اینکه در این حالت کنترل سوییچ ب. وجود ندارد

را با طول موجی ارسال کند که مسیر رستنده باید سیگنال نوري ف شود،فراهم میعبوري 

 .مقصد به درستی پیموده شود-مبدأ

تغییر طول در ادامه چگونگی . همانطور که بیان شد امکان تغییر طول موج تشدید وجود دارد

آن  تغییر طول موج تشدید ریزحلقه از طریق تغییر ضریب شکست. کنیمرا بیان می موج تشدید ریزحلقه

ها در سیلیکون تغییر  ها و حفره غلظت بار الکترونبایستی براي تغییر ضریب شکست نیز . شود حاصل می

یک راه حل، اعمال میدان الکتریکی براي  ها در سیلیکون ها و حفره غلظت بار الکترون تغییربراي . کند
                                                        
1Optical Add/Drop 
2 Active Mode 
3 Passive Mode 
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 [Soref_87] 1آزاد حامل پراکندگی- پلاسما اثر از استفاده .باشد تزریق یا تخلیه حامل در سیلیکون می

 تغییر با روش این در .باشد می هاي بالا سرعت در سیلیکون شکست ضریب تغییر براي روش مؤثرترین

اما در صورت استفاده از .. کند می تغییر سیلیکون ضریب شکست ها، حفره و ها الکترون بار غلظت

توان  بنابراین. باشد ها به صورت غیر فعال، دیگر نیازي به یک مدار الکتریکی براي اعمال ولتاژ نمی ریزحلقه

  .در ریزحلقه، در حالت غیر فعال کمتر از حالت فعال خواهد بود مصرف شده

  هاي نوري روي تراشه شبکه - 2-2

 شده ارائه مختلفی هاي معماري نوري اتصالات از استفاده با تراشه یک هاي پردازنده اتصال براي

 این ي ادامه در .[Koohi_09]، [Vantrease_08]، [Shacham_08]، [Briere _07]، [Kirman_06] است

را بر اساس  هاي نوريشبکه .خواهیم پرداخت تراشه روي نوري هاي شبکه از تعداديبه معرفی  بخش

موج انجام شده و هایی که مسیریابی براساس طولشبکه. توان به دو گروه تقسیم کردنحوه مسیریابی می

براي مسیریابی بر  .هایی که مسیریابی در آنها نیاز به فاز رزرو داردبه رزرو مسیر نیازي نیست، شبکه

طول در حالت اول به مسیر موجود بین دو گره یک . توان در نظر گرفتاساس طول موج دو حالت را می

شود و در حالت دیگر به هر گره یک طول شناخته می λدهیم که به عنوان مسیریابی موج تخصیص می

در این پروژه از حالت دوم . کندمی بازيدهیم که آن طول موج نقش آدرس آن گره را موج تخصیص می

  .براي مسیریابی استفاده شده است

  λمسیریاب  -1- 2-2

هر هسته پردازشی یک . ارائه شده است ،.Briere et al [Briere_07] توسط معمارياین 

 نام به مجتمع نوري مسیریابی ساختار یککه شبکه ارتباطی بین آنها  فرستنده و یک گیرنده دارد

 غیرفعال نوري عناصر از متشکل ، چندطبقه ارتباطی میان شبکه یک ، مسیریاب. باشدمی  مسیریاب

 درگاه دو شامل( درگاهه چهار نوري هاي سوییچ از اي مجموعه از استفاده با ارتباطی شبکهاین  .است

                                                        
1 Free Carrier Plasma-Dispersion Effect 
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 کم/اضافه نوري فیلترهاي اساس بر نوري هاي سوییچ .است شده سازي  پیاده )خروجی دوگاه دو و ورودي

  .نشان داده شده است 3- 2این مسیریاب در شکل  .اند شده طراحی

  
  ،[Briere_07]مسیریاب : 3- 2شکل 

 دارد دیگر هاي گره بهنسبت  متفاوت فیزیکی مسیر یک )پردازشی هسته( گره هر ، مسیریاب در

در این  .دهد می تخصیص مشخص موج طول یک فیزیکی مسیر هر به مسیرها، بین تمایز ایجاد برايو 

 گرهترتیب  این به .است شبکه هاي گره تعداد با برابر شبکه در نیاز مورد هاي موج طول تعدادروش 

 سیگنال تا کند ارسال موجی طول با را نوري سیگنال باید خاص، گره یک به داده ارسال براي فرستنده

 توسط را مقصد گره آدرس فرستنده گرهبه بیان دیگر  .سپري کند را مقصد گره به منتهی فیزیکی مسیر

  1سرآیند در که آن جاي به مقصد آدرس،  مسیریابی نوع ایندر  .کند می تعیین نوري سیگنال موج طول

- نامیده می موج طول مسیریابیگردد و  می مشخص نوري سیگنال موج طول توسط شود، تعیین بسته

 کند ارسال مختلف هاي موج طول روي بر را اي داده پردازشی هسته یک اگر معماري، این در. شود

  .است پذیر انجام راحتی به چندبخشی ارتباط ،)WDM تکنیک(

 رقابتبدون  نوري تمام شبکه یک ،WDM تکنیک و موج طول مسیریابی ترکیب با ، مسیریاب

 هاي سوییچ و مختلف هاي موج طول با نوري منبع فراوانی تعداد از استفادهاین برتري با  .کند می ایجاد

 مربع با متناسب نیاز مورد هاي ریزحلقه تعداددر این معماري . آید می بدست موج طول انتخاب براي سریع
                                                        
1 Header 
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 و مصرفی توانافزایش  همچنین طرح پذیري مقیاساین ویژگی محدود شدن  .است شبکه هاي گره  تعداد

  .در پی دارد ار تراشه روي نوري شبکه سازي پیاده براي موردنیاز مساحت

  Columbiaمعماري  -2- 2-2

یک شبکه نوري با یک  معماري ترکیبی ازیک  ،Columbia [Shacham_08] ترکیبی معماري

شبکه  .اند شده طراحی مدور توري بندي همبر پایه  شبکه دو هر .باشدشبکه الکتریکی روي تراشه می

- را فراهم می سیلیکونی هاي سوییچ و نوري برهاي موجدر  داده انتقال بالايایی نتوا ازنوري امکان استفاده 

 بافر تواناییشبکه الکتریکی . کندارسال می 1مداري گزینی راه روش با را بزرگ هاي دادهاین شبکه . آورد

 با، کوچک هاي داده و کنترلی هاي بستهارسال  .سازدرا ممکن می الکتریکی سطح در پردازش و کردن

 معماري در داده ارسال رونددر ادامه  .گیرد، در این شبکه صورت می2اي بسته گزینی راه از استفاده

Columbia است زیر روش بهارسال داده در این معماري . کنیمرا بررسی می:  

 مقصد سمت  به ،٣مسیر اندازي راه بسته نام به کنترلی بسته یک الکتریکی شبکه طریق از ابتدا .1

بین گره  نوري سیگنال ارسال برايرا  نیاز مورد نوري عناصر بسته، این .شود می ارسال

  .کند می رزروآغازگر و پایانی 

به پایانی  گره آغازگر از شده رزرو مسیر در بالا سرعت با نوري سیگنال مسیر، رزرو از پس .2

 .شود بر روي تعدادي طول موج ارسال می WDMداده با استفاده از تکنیک  .شودارسال می

  .این تکنیک افزایش سرعت در پی خواهد داشت

هاي دیگر  بایستی منابع رزرو شده در مسیر براي براي استفاده دادهپس از اتمام ارسال داده،  .3

توسط  ٤نام گسست مسیر  یک بسته کنترلی دیگر بهبراي آزادسازي منابع، . آزاد شوند

 . الکتریکی ارسال می شودسمت گره آغازگر از طریق شبکه  مسیریاب مقصد به

                                                        
1 Circuit switching 
2 Packet switching 
3 Path setup 
4 Path-teardown 
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 از یکیکم دست با درخواست مورد نوري مسیر که درصورتی نیست، رقابتبدون  معمارياین 

 مسیر رزرو به موفق مسیر اندازي راه بسته ،تداخل داشته باشد شبکه در شده رزرو مسیرهاي

آزادسازي از سوي دیگر براي . شودحذف می الکتریکی شبکه از بستهدر این حالت  .شود نمی

- میارسال گره آغازگر  سمت به مسدود- مسیر نام بهدیگري  کنترلی بسته، منابع رزو شده

رخداد  .کندمی آزادرا  اند، شده رزرو تاکنون که نوري مسیرهايمسدود، - بسته مسیر. شود

  .را در پی دارد کل تأخیر نتیجه در و یرمس اندازي راه تأخیر افزایش رقابت

 مسیر کردن آزاد و رزرو براي الکتریکی شبکه یک از استفاده رقابت،در کنار در این معماري 

 ارسالنیاز به  الکتریکی شبکه تأخیر سربار کاهش. همراه دارد را بهسربار تأخیر در این شبکه نیز، نوري 

   .دارد بزرگی نوري داده

  CONoC١معماري  -3- 2-2

 Spidergonبندي مبتنی بر هم تراشه رويیک شبکه نوري  ،CONoC [Koohi_09]معماري

براي حل  .نماید حل نوري صورت به را ها داده بین ازدحام است قادراین شبکه . کندارائه میرقابت بدون 

   .استفاده شده است ،WDM تکنیک و موج طول مسیریابی ترکیب مشکل رقابت از 

در آن  که باشد، می حلقه بندي هم مشابه )زوج N( پردازشی هسته N با Spidergon بندي هم 

 یکدیگر رويبر نوري عبور دو موج .شوند می متصل یکدیگر به عرضی اتصالات توسط هم مقابل هاي گره

 زاویه اگر .داردبستگی  بردو موج برخورد زاویه مقدار نویز تولید شده به کند، می ایجاد شنوایی هم نویز

، Spidergon بندي هم جانمایی در .است نظر صرف قابل شنوایی هم نویز مقدار باشد، درجه 90 برخورد

بندي در این هم .است شدهدر نظر گرفته درجه  90شنوایی بین موجبر ها زاویه براي کاهش نویز هم

 کمتري تعداد با و تر آسان نوري هاي مسیریاب طراحیبه این ترتیب . باشدثابت می ها گره تمام درجه

                                                        
1 Contention-Free Optical NoC 



 

13 
 

هاي بدون رقابت دیگر مانند مهمترین مزیت این معماري در مقایسه با مسیریاب .شود می انجام ریزحلقه

  .باشد پذیري می مقیاس  ، مسیریاب

 تعدادو  .است شده طراحی ها سوییچ از اي چندطبقه شبکه یک اساس بر  مسیریاب معماري

به  موج، طول مسیریابی درستی براي علاوه، به .است شبکه هاي گره تعداد مربع با متناسب ها ریزحلقه

 شده طراحی ،ها مسیریاب از اي شبکه پایه بر ،CONoC معماري .باشد میموج  طولها نیاز به گره تعداد

 چهارم یک بهاین تعداد . دارد شبکه هاي گره تعداد با خطی نسبتی ها موج طول تعدادبر این اساس . است

 معماري بهتر پذیري مقیاس سبب یکدیگر، کنار در مسئله دو این .است شده محدود ها گره تعداد

CONoC مسیریاب معماري با مقایسه در  شود می.  

 هاي فرستنده از داده چند همزمان دریافت براي پردازشی گره یک ناتوانی ،CONoC محدودیت

 یک ابتدادر این مکانیزم،  .است شده برطرف مجدد ارسال کانیزمبه کمک م مشکل این .باشد می مختلف

 مشغول صورت در .شود می ارسال مقصد سمت به الکتریکی شبکه توسط 1مقصد وارسیِ نام به کنترلی بسته

 در .شود ارسالدوباره   آینده در تا شود می فرستاده پس گره آغازگر به مقصد وارسیِ بسته مقصد، بودن

 طریق از گره آغازگر سمت به مقصد از مسیر رزرو نام به دیگري کنترلی بسته مقصد، بودن آزاد صورت

 حل نوري صورت به را رقابت مشکل CONoCمعماري به بیان دیگر . شود می ارسال الکتریکی شبکه

 دو هر در .ندارد وجود مسیر رزرو بسته شدن حذف امکان ،Columbia معماري برخلافو  کند، می

  .گردد می ارسال تأخیر افزایش سبب مسیر الکتریکی رزرو معماري

  FONoC2معماري  -4- 2-2

 .باشد می Fat-tree بندي هم بر مبتنییک شبکه نوري روي تراشه ، FONoC [Gu_09a] معماري

- به کار می پردازشی هاي هسته اتصال براي اي طبقه چند ارتباطیِ میان ي شبکه یک عنوانبه  بندي هماین 

به این  .باشد میو داده  کنترلیهاي براي ارسال بسته نوري شبکهاستفاده از  معماري این مهمبرتري . رود

                                                        
1 Destination checking 
2 Fat-tree based Optical NoC 
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از سوي دیگر . شوداین شبکه، سبب کاهش هزینه میحذف . ترتیب دیگر نیازي به شبکه الکتریکی نیست

 تاخیر دارد، بالعکس و الکتریکی به نوري تبدیل یک به نیاز مسیریاب درهر کنترلی بسته که آن دلیل به

  .یابد نمی کاهشبا وجود نبودن شبکه الکتریکی  داده ارسال

 هاي سیگنال مسیریابی براي( تشدیدگر ریزحلقه شش از مسیر یاب استفاده شده در این معماري

 چهار و )مسیریابی الگوریتم با اسبنمت ها ریزحلقه وضعیت تغییر براي( الکتریکی کنترل واحد یک ،)نوري

  .است شده تشکیل )بالعکس و الکتریکی به نوري کنترلی هاي سیگنال تبدیل براي( کنترلی رابط

 از پس .شوند می فرستاده اي بسته گزینی راهبه صورت  کنترلی هاي بسته ابتدا داده، ارسالبراي 

 واحد بهو  تبدیل الکتریکی سیگنال به کنترلی رابطبا استفاده از  ، کنترلی بسته مسیریاب هر به ورود

 یا روشن تشدیدگر هاي ریزحلقه مسیریابی، الگوریتم براساسدر واحد کنترلی . شود می داده تحویل کنترل

  .شود می ارسال مداري گزینی راهبه صورت  نوري سیگنال مسیر، رزرو از پس .شوندمی خاموش

  5x5سوییچ ماتریسی  -5- 2-2

، یک سوییچ نوري بدون انسداد براي یک شبکه نوري روي 5x5 [Poon_09]سوییچ ماتریسی 

بندي، هر مسیرباب حداکثر با چهار مسیریاب  این همدر . باشدمیبعدي دو توري  بندي تراشه مبتنی بر هم

یک درگاه نیز براي ارتباط با هسته و هاي شمال، شرق، جنوب و غرب در ارتباط است  دیگر در جهت

 5x5یک سوییچ ماتریسی  بنديبراي این همترین مسیریاب  بر این اساس، ساده. پردازشی نیاز دارد

سوییچ ماتریسی این ساختار  .بر تشکیل شده است تقاطع موج 25 ریزحلقه تشدیدگر و 20باشد که از  می

5x5  شده است تا  تراز هر درگاه سوییچ با توجه به جهت. داده شده استنشان ، )الف- 4- 2(در شکل

 ).ب- 4-2(شکل برهاي بین دو سوییچ همسایه با یکدیگر تقاطع نداشته باشند  موج

باشد که موجب محدود  برهاي نوري می اطع بین موجایراد مهم ساختار پیشنهادي، تعداد زیاد تق

  .شود پذیري آن می شدن مقیاس
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  Obliviousمعماري  -6- 2-2

بر مبناي و بندي توري مدور دوبعدي  مبتنی بر هم ،Oblivious [Kirman_10]معماري 

 گیرنده، یک- ازاي هر جفت گره فرستنده به در این مسیریابی، .مسیریابی طول موج طراحی شده است

  طراحیدر . گردد شود که داده توسط آن طول موج در شبکه تزریق می طول موج خاص در نظر گرفته می

کمک  شده است که به بهینه شدن توان مصرفی معماري عناصر نوري غیر فعال استفادهاز مسیریاب، 

شود،  نامیده می معماري را که مسیریاب طول موج ، مسیریاب طراحی شده در این)5- 2(شکل . کند می

  .دهد نشان می

  )ب(  )الف(
  ساختار اصلاح شده) ب(ساختار اولیه، ) الف(، 5x5 [Poon_09]سوییچ ماتریسی : 4- 2شکل 

هاي  براي افزایش تعداد داده. در این معماري، هر گره تنها امکان ارسال یک داده نوري را دارد

گره، چندین نسخه از شبکه در تراشه تکرار شده است که موجب افزایش تعداد عناصر ارسالی توسط هر 

 .شود نوري لازم براي ساخت معماري می
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  [Kirman_10]مسیریاب طول موج : 5- 2شکل 

   Coronaمعماري  -7- 2-2

براي کاهش . باشدتنی بر گذرگاه میب، یک شبکه نوري مCorona [Vantrease_08]معماري 

) MWSR1( خواننده یک- نویسنده به صورت چند ،در این معماري هاي نوري مصرفی، گذرگاهتوان 

 ها کانالبراي ارسال از سایر  و دارد داده دریافت براي اختصاصی کانال یک گره هر. اند سازي شده پیاده

. باشدمی مشترك گره یک به، گره دودر این معماري یکی از دلایل رقابت ارسال همزمان . کند می ستفادها

 شده افزوده Corona معماري به  2نشانه بر مبتنی داوري مکانیزم یک رقابت، مشکل از جلوگیري براي

زمان از یک کانال براي ارسال داده به گره مشترك استفاده  دو گره هم که کند تضمین میاین شیوه . است

 اتمام با. گیرد می اختیار در را کانال است، اختصاصی موج طول یک که نشانه جذب با گره هر. کنندمین

 براي معماري این در. شود می تزریق شبکه توسط گره به مجدداً) نشانه( موج طول کانال، آن روي ارسال

 سازي پیاده) MWMR3( خواننده چند- نویسنده چند به صورت اختصاصی گذرگاه یک پخشی، همه انجام

دسترسی  تواند انجام گیرد، شی در شبکه میارتباط چندپخدر هر لحظه فقط یک از آنجا که . است شده

  .تبه کانال ارتباط چندپخشی نیز مستلزم داوري اس

                                                        
١ Multiple-Write-Single-Read 
٢ Token 
٣ Multiple-Write-Multiple-Read 
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  FireFly-Panمعماري  -8- 2-2

در این . باشدمیترکیبی و سلسله مراتبی  Fireflyمعماري   یک، Pan [Pan_09] معماري

اتصالات  ،براي ترافیک طولانی و سراسري و سیگنالینگ الکتریکی ،براي ارتباطات کوتاه و محلیمعماري 

این . )8- 2شکل ( استفاده شده است crossbarدر بخش اتصالات نوري یک . استبه کار رفته  نوري

crossbar دهد و از داوري  ي چند نوشتن و یک خواندن همزمان را می ست که اجازها  گذرگاه نوري یک

دیگر  crossbarاز مشکلات داوري سراسري به چند  براي جلوگیري. کند بر مبناي نشانه استفاده می

هر چند که آمارهاي ارائه شده در این تحقیق . تقسیم شده تا عملیات داوري به صورت محلی انجام گیرد

دهند، داوري در این شبکه، مانند فاز رزرو مسیر در  هاي الکتریکی نشان میاعداد خوبی را نسبت به شبکه

   .ند گلوگاهی براي کارایی کل شبکه به حساب آیدتوا ساختارهاي پیشین، می

 PROPELمعماري  -9- 2-2

معماري شبکه ارتباطی به این در . باشد می crossbar مبتنی بر، PROPEL [Kodi_10] معماري

. هاي محلی طراحی شده است crossbarاي از  سراسري، توسط مجموعه crossbarجاي استفاده از یک 

هر گره . شوند محلی به یکدیگر متصل می crossbarهاي یک ستون از طریق  هاي یک سطر و گره گره

هاي هم سطر و یک کانال اختصاصی براي دریافت  داراي یک کانال اختصاصی براي دریافت داده از گره

، یک طول موج مجزا نسبت )ستون(سطر همچنین به هر گره در یک . باشد هاي هم ستون می داده از گره

زمان، داده بر روي کانال دریافت هر گره  به طور هم) ستون(هاي موجود در یک سطر  شود تا گره داده می

بسته . گیرد ارسال داده به یک گره در سطر یا ستون دیگر از طریق یک گره میانی انجام می. ارسال کنند

این مسئله اثر منفی بر روي تأخیر و توان . شود مقصد ارسال میدر گره میانی مجدداً تولید و به سمت 

  .مصرفی شبکه دارد
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 2D-MM١معماري  -10- 2-2

 در این معماري. باشدمی بعديمش دوبندي  مبتنی بر هم، 2d-MM [Shafaei_10]معماري 

 I1هاي نوري استفاده شده است، کانال  در مسیریاب) I2و  I1(جاي یک کانال تزریق از دو کانال تزریق  به

. شودها استفاده می براي ارسال به نیم دیگر گره I2هاي شبکه و کانال  گره براي ارسال به نیمی از

هاي  به گره) طول موج  یا مجموعه(طول موج ) هاي شبکه تعداد گره 2N/ )Nترتیب، با اختصاص تنها  بدین

از طریق  تعیین کانال تزریقی که سیگنال نوري. هاي نوري را انجام داد سیگنال توان مسیریابی شبکه می

از مسیریابی در شبکه براي . شود صورت الکتریکی انجام می آن باید به شبکه وارد شود، در فرستنده و به

 سمت ستون مقصد، سپس در راستاي به xابتدا داده در راستاي محور  .ستفاده شده استا XYالگوریتم 

هاي تشدیدگري نیاز است که  در نتیجه در هر سطر ریزحلقه. کند طرف گره مقصد حرکت می به yمحور 

هاي  که ریزحلقه از آنجا. یا پایین منتقل کند سمت ستون بالا  سیگنال نوري را در صورت لزوم به

  . شود نجام میصورت ستونی ا ها به تخصیص طول موجهاي متوالی حساس باشند،  فرکانس تشدیدگر باید به

و همچنین داشتن دو  crossbarاین معماري به دلیل استفاده از یک شبکه میان ارتباطی به جاي 

ط چند پخشی ي ارتباپیاده سازمقیاس پذیري خوبی نسبت به سایر روشهاي موجود براي ، کانال تزریق

-2Dدر معماري پیشنهادي براي پیاده سازي قابلیت بازپیکربندي از روش به کار رفته در معماري . دارد

MM کنیماستفاده می.  

  

  

  

  

  

  
                                                        
1 2-Dimensional Modified Mesh 
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  سوم فصل

  قابلیت بازپیکربندي      
  

داراي  یر، توان مصرفی و ازدحاممانند تاخ قابلیت بازپیکربندي براي بهبود پارامترهاي شبکه

تواند با هدف پیاده سازي همبندي هاي مختلف بر از طرف دیگر افزودن این ویژگی می  .باشداهمیت می

  ادامه در این فصل ابتدا به بیان چگونگی افزودن این توانایی پرداخته و  در. پایه کاربردهاي مختلف باشد

  .کنیمبررسی می نوري و الکتریکی اتصالات با تراشه روي هاي شبکهابلیت را در قاین  سازي پیاده نحوه

  یابی به قابلیت بازپیکربنديتدس -3-1

  .پردازیمدر این بخش به بیان روش هاي پیاده سازي قابلیت بازپیکربندي می

 همبندي فراگیر -3-1-1

به  شوددر نظر گرفته می فراگیربندي  با قابلیت بازپیکربندي، یک هم هااي از معماريدر پاره

اي فراگیر به گونه بندي در این حالت هم. بندي هاي مختلف را دربرداشته باشد که نیازهاي همطوري

در این حالت  .را داشته باشد بردکاري مختلف براساس هاشود که امکان پیاده سازي همبنديتعیین می

- و سایر بخش ها بدون استفاده باقی می باشدمی فعال فراگیربندي  در هر لحظه تنها بخشی از این هم

سربار زیادي از نظر مساحت و هزینه در براي کاربردهاي مختلف قابل استفاده است ولی این روش . ماند

  .پی دارد

   افزودن مسیر -3-1-2

کاهش و  شوداتصال دو گره با بیشترین بار ترافیکی و کاهش فاصله انجام میاین روش با هدف 

هایی که بیشترین در این موارد ترافیک شبکه تحلیل و  گره. را در پی خواهد داشتتوان مصرفی و تاخیر 

  دو گره اضافه یک مسیر مشخص بین این  ،پس از شناسایی.  شوندمی شناساییحجم تبادل داده را دارند 
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و در کاهش زمان پاسخگویی شده در ارتباطات آتی فاز رزرو مسیر حذف و به این ترتیب شود می

بندي فراگیر سربار مساحت و هزینه کمتري دارد، هرچند این روش نسبت به هم .باشدسیستم موثر می

  .که در این روش سربار محاسباتی خواهیم داشت

در حالت ایستا، در زمان اجراي . ایستا و پویا قابل انجام استایجاد این مسیر به دو صورت 

این حالت براي یک کاربرد مفید و براي یک کاربرد دیگر . یمسیستم قادر به تغییر مسیر ایجاد شده نیست

در حالت پویا،  همزمان  .باشدتواند بدون استفاده باشد، به عبارت دیگر این روش وابسته به کاربرد میمی

هاي مختلف ایجاد و در صورت عدم کرد سیستم و با توجه به شرایط جاري سیستم مسیر بین گرهبا عمل

به دلیل در نظر گرفتن شرایط جاري سیستم کارایی، انعطاف پذیري و  ین روشا. گرددنیاز حذف می

 . سربار بیشتري نسبت به حالت ایستا دارد

پس از در روش مجازي، . تواند به صورت مجازي و یا فیزیکی انجام شودافزودن مسیر می

گیرند از پیش براي برقراري ارتباط رزرو هایی که در مسیر بین آنها قرار میشناسایی دو گره، تمامی المان

به بیان دیگر یک مسیر مجازي بین دو گره ایجاد . شودشوند و به این ترتیب فاز رزرو مسیر حذف میمی

این مسیر فیزیکی . شودبین دو گره مورد نظر یک مسیر فیزیکی برقرار میفیزیکی، در روش  .شودیم

ن مسیر فیزیکی، کاهش دافزو. کاهش فاصله، تاخیر، کاهش ازدحام و کاهش توان را در پی خواهد داشت

  . واهد بودکه این روش براي هر کاربرد متفاوت خانعطاف پذیري را در پی خواهد داشت علاوه بر آن

 روي هاي شبکه در مه بازپیکربنديقابلیت ه سازي پیاده نحوه بررسی به بخش این ي ادامه در

  .شود می پرداخته نوري و الکتریکی اتصالات با تراشه

  هاي الکتریکی قابلیت بازپیکربندي در شبکه -3-2

تأخیر و توان مصرفی با هدف کاهش فاصله و براي دستیابی به در اتصالات الکتریکی بازپیکربندي 

  .توان اقدام نمودبراي افزورن قابلیت بازپیکربندي به چند روش می. شودکمتر انجام می
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 افزودن مسیر -3-2-1

جازي بر روي شبکه راهگزینی بسته، ، اتصالات نقطه به نقطه م1VIP [Modarresi_08]معماري 

در . باشدکاهش توان مصرفی  و تاخیر می در این معماري هدف. یک معماري با قابلیت بازپیکربندي است

هاي مبدا و مقصد ارتباطات گراف وظیفه یک کاربرد عمل کرده و بین گرهها، براساس VIPاین روش 

- ها ایجاد میاي بین آن گرهدر واقع نوعی اتصال اختصاصی لوله .شوندتشکیل می) هاي گراف وظیفهیال(

اجراي یک  زمانتوانند در ل بازپیکربندي بوده و میبها قاVIPمانند شبکه هاي راهگزینی مدار، . نماید

  . هایی با حجم ارتباطی بالا برپا شوندکاربرد، بین گره

در این . باشد، یک معماري خاص منظوره با قابلیت بازپیکربندي می2LLI[Ogras_04]معماري 

این   ).1-3شکل (شودبرقرار میمعماري براساس کاربرد بین گره هاي یک شبکه مبتنی بر مش اتصالاتی 

در وري سیستم را شوند و کاهش تاخیر و افزایش بهرهاتصالات براي کاهش بار موجود در مدار افزوده می

  .پی دارند

  

  [Modarresi_08]،افزودن لینک به یک ساختار مبتنی بر مش: 1- 3شکل 

  بازپیکربندي با استفاده از گذرگاه -3-2-2

براي در این معماري  .یک معماري قابل بازپیکربندي است ،FLEX BUS [Sekar_08]معماري 

ها به صورت پویا اختصاص یافته به المان بندي شبکه ارتباطی و باردستیابی به قابلیت بازپیکربندي، هم

                                                        
1 Virtual point to point 
2 Long-Range Link Insertion 
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. )2- 3شکل (  اندها معروفو نگاشت مجدد المان 1هاي دور زدن پویاي پلشوند که به تکنیکتعیین می

در . اندکه توسط یک پل به یکدیگر مرتبط شده تاس بندي از چندین گذرگاه  متمایز تشکیل شده این هم

گردد و در واقع این دو قسمت ر مشخص ایجاد میتکنیک دور زدن پل، بین دو بخش متمایز پل یک مسی

هاي گذرگاه به صورت ها به بخشدر تکنیک بعدي نگاشت المان. دهندتشکیل یک گذرگاه بزرگتر را می

  .شوددینامیک انجام می

 Jengتوسط  1999باشد که در سال نیز داراي قابلیت بازپیکربندي می، RMesh [Jeng_99]معماري 

ها به شود که براي اتصال تمامی الماندر این معماري از یک گذرگاه بازپیکربندي استفاده می. ارائه شد

در این معماري در یال اتصالی هر گره یک . این معماري نشان داده شده است) 3-3(رود در شکل کار می

تبدیل به چندین گذرگاه کوچکتر ها گذرگاه سراسري شود که با باز کردن این سوئیچسوئیچ قرار داده می

  . کنندها را به هم وصل میشود که تنها بخشی از المانمی

  
  FLEX BUS،[Sekar_08]معماري: 2- 3شکل 

  

  RMesh 4×4،[Jeng_99] معماري: 3- 3شکل 

                                                        
1 Bridge 
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  هاي نوري قابلیت بازپیکربندي در شبکه -3-3

ها تأثیر منفی بر پارامترهاي چون در اتصالات نوري برخلاف اتصالات الکتریکی، مسافت بین گره

بندي براساس کاربرد، کاهش ازدحام و انتقال سیگنال تغییر همجا هدف بازپیکربندي، در این. تأخیر ندارد

مصرفی منجر به کاهش توان  هاکاهش تعداد ریزحلقه. باشدروشن میتعداد ریزحلقه با کمترین  از مسیري

اختصاص داده تعداد طول موج  دل شده از یک موجبر کمتر شود،در صورتی که میزان داده تبا .شودمی

کاهش ، کاهش قطر ریزحلقه و کاهش تعداد طول موج در هر ریزحلقه. یابدکاهش میها به ریزحلقهشده 

در ادامه به برخی از کارهاي تحقیقاتی انجام شده در این . همراه داردمساحت معماري ارائه شده را به

  .پردازیمرابطه می

 RePNoCمعماري - همبندي فراگیر -3-3-1

اساس کاربردهاي این معماري داراي قابلیت بازپیکربندي بر،  RePNoC[Gao_09]معماري

- در اینجا یک هم. هدف این معماري کاهش تأخیر بر اساس کاربردهاي مختلف است. باشدمختلف می

هاي الکتریکی پردازشی و مسیریابهاي بندي فیزیکی براساس مش دو بعدي داریم که شامل تمام گره

- این مسیریاب. شودبندي فیزیکی بنا میسپس بر اساس کاربرد یک همبندي منطقی بر این هم. باشدمی

ها ها و مسیریابها براي اتصال لینکاین سوئیچ. اندبندي نوري به هم بسته شدهها توسط سوئیچ هاي هم

  .دهداین معماري را نشان می) 4-3( شکل. روندبندي منطقی به کار میدر یک هم

  قابلیت بازپیکربندي در شبکه هاي چندپردازنده اي -افزودن مسیر - 3-3-2

یک معماري با قابلیت ، [Artundo_08]شبکه چندپردازنده با قابلیت بازپیکربندي   در معماري

از فاکتورهاي  کیاز آنجا که ی. اي ارائه شده استهاي چند پردازندهسیستم براي بازپیکربندي

، باشدها میها و حافظههاي محاسباتی با کارایی بالا، ارتباط بین پردازندهمحدودکننده در ایجاد معماري

 این معماري از یک شبکه پایه ثابت شامل همه .است از بین بردن این محدودیت ها يهدف این معمار
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ري با قابلیت بازپیکربندي تشکیل شده هاي نولینک بندي توري و یک تعداد محدودي ازها با همگره

 .است

 
 RePNoC،[Gao_09] يمعمار: 4- 3ل شک

شوند، بین دو گره که بار ترافیکی آنها از یک مقدار نامیده می elinkاین لینک هاي نوري که 

شوند و بیشتر باشد و امکان ایجاد ازدحام وجود داشته باشد،  براي یک بازه زمانی مشخص قرار داده می

 .) 5- 3شکل(شوندهاي دیگر تخصیص داده میاز آن به گره پس

 

  [Artundo_08]،با قابلیت بازپیکربندي با افزورن لینک  يعمارم: 5- 3ل شک
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  چهارم فصل

  معماري پیشنهادي

  

 اتصال برايپذیر  مقیاس و کارا ارتباطی شبکه عنوان به تراشه روي هاي شبکه مقدمه در

در صورتی  .ندمعرفی شد گذرگاه بر مبتنی سنتی اتصالاتی براي جایگزینو تراشه  یک مختلف هاي هسته

را بازپیکربندي کرد، کارایی و قابلیت شبکه که بتوان با توجه به نیازهاي ترافیکی و کاربرد مورد نظر شبکه 

- گردد که قادر به پشتیبانی از همدر این پروژه یک معماري جدید ارائه می. یابدروي تراشه افزایش می

هاي مبتنی بر بنديو هم پروانهمانند هاي چندسطحی بنديهاي مسطح مانند توري و مش، و همبندي

در   .آوردفراهم مینیز بندي پروانه را هم ینمکان داشتن همزمان چندطرح ارائه شده ا. باشدمی درخت

اند و با شبکه الکتریکی و سازي شدهبندي توري و پروانه با استفاده از طرح پیشنهادي پیادهاینجا دو هم

  .نوري مقایشه شده اند

. ندتلف مورد بررسی قرار گرفتهاي مسیریابی مخها و الگوریتمبندي در روند انجام پروژه ابتدا هم

هاي مناسب براي مسیریابی دراین هاي مختلف و الگوریتمبندي رد همبهدف از این بررسی تعیین کار

هاي متفاوتی وجود دارد مانند تغییر الگوریتم افزودن قابلیت بازپیکربندي راهبراي . ها بودبندي هم

بندي که قادر به پشتیبانی و مسیریابی، افزودن لینک بین دو گره با ترافیک بالا و یا استفاده از یک هم

دي دیگر بنبندي به یک همدر این پروژه هدف گذر از یک هم. بندي دیگر باشدبندي به همگذر از یک هم

دهیم که امکان تغییر الگوریتم مسیریابی و یا باشد و البته با بیان جزییات بیشتر از طرح نشان میمی

  .پیکربندي طرح با هدف کاهش بار ترافیکی هم وجود دارد

 Crossbarبندي مانند ها براي افزودن ایده بازپیکربندي استفاده از یک همترین روشیکی از ساده

- بندي پایه، با استفاده از چنین هم[Artundo_08]ها به یکدیگر متصل هستند در آن تمام گرهباشد که می

هستیم چرا که امکان برقراري ارتباط بین هر دو گره در نظر  هابنديسازي سایر انواع هماي قادر به پیاده
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ط به آن را انتخاب مربوهاي بندي خاص تنها کافیست لینکدر این حالت براي یک هم. گرفته شده است

از طرفی براي . اگر چه این روش ساده و کارآمد است ولی سربار مساحت زیادي را به همراه دارد. کنیم

برقراري همه ارتباطات ممکن، هر ریزحلقه تشدیدگر نیاز به یک طیف فرکانسی گسترده دارد که به بزرگ 

  .شودشدن ریز حلقه و افزایش مساحت و هزینه طرح منجر می

اي که سربار کمی گونه، بهداریمها را بندير این پروژه سعی بر ارائه طرحی با قابلیت گذر بین همد

بندي، شبکه نوري همدر طراحی  .پردازیمدر ادامه به معرفی طرح پیشنهادي می. درپی داشته باشد

- به معرفی هریک می در ادامه. ها و شبکه کنترلی را باید در نظر گرفته شودموجمسیریابی، تخصیص طول

  .پردازیم

  معماري شبکه نوري روي تراشه پیشنهادي -4-1

 استفاده مورد مسیریابی الگوریتم، بندي ، همابتدا. شود میشبکه داده ذکر  معماري بخش، این در

 مورد فعال غیر سوییچینگ عناصر از استفاده با نوريتمام مسیریاب طراحی نحوهسپس  شبکه و در

  .گیرد می قرار بررسی

  بندي هم -4-1-1

است که امکان گذر بین  ارائه شده بندي با قابلیت بازپیکربنديیک هم معماري پیشنهادي در

بندي پروانه و توري بررسی سازي دو همدر اینجا نتایج پیاده. مسطح و چند سطحی را داردهاي بنديهم

  .شوددر ادامه دلیل این انتخاب ذکر می .شده اند

-شوند و به راحتی میسازي مدارهاي الکتریکی بسیار مناسب میمسطح براي پیادههاي شبکه 

هاي چند بندياز سوي دیگر هم. براي انتقال داده استفاده کرد هاي مسیریابی سادهتوان از الگوریتم

 .گرددباشند که باعث افزایش کارایی شبکه میسطحی و مبتنی بر درخت داراي مزایایی چون قطر کم می

بندي توري قرار بندي مورد نظر را براساس همبراي داشتن امکان پیاده سازي این دو دسته، اساس هم

ها هاي درختی ناچار به اتصال قطري گرهبنديسازي همدر این حالت براي داشتن امکان پیاده. دهیممی
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ها از ، براي اتصال گرهزي باشدسابعد قابل پیادهبراي کم شدن سربار و اینکه طرح ارائه شده در دو. هستیم

که در  [Parhami]در یافتن این طرح از طرح ارائه شده درکتاب پرهامی . اتصالات قطري استفاده کردیم

   . نشان داده شده است الهام گرفته شد 1- 4شکل 

  

  

  

  

  

 [Parhami_99]،ساختار مش با قابلیت بازپیکربندي: 1- 4شکل

که با توجه به قابلیت ) 1- 4شکل (سوئیچ اضافه شده است  بندي بین هر دو گره یکدر این هم

بندي نشان در نتیجه از هم. شودوئیچ بین هر دو گره احساس نمیبندي نوري نیاز به افزودن سهاي هم

  .براي ارائه شبکه نوري با قابلیت بازپیکربندي استفاده شد 2-4داده شده در شکل 

݉بندي  این هم × ܰ و ستون، ݊ و سطر ݉ داراي ،݊ =  در گره هر آدرس .است گره ݊.݉

   .کند می تعیین را سطر شماره ݕ و ستون شماره ݔ که شود می داده نمایش (ݕ,ݔ)به صورت  شبکه

  

 نگاشت همبندي پروانه) ب(بندي توري، نگاشت هم) الف(، ReTMeshبندي هم: 2- 4شکل 
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 اند شده طراحی دوبعدي توريبندي  هم پایه بر بسیاريو نوري  الکتریکی تراشه روي هاي شبکه

[Hoskote_07] ،[Wentzlaff_07] ،[Gu_09b] .هاي درشبکهبندي  هم این محبوبیت سبب که دلایلی 

 در مناسب جانمایی و متفاوت کاربردهاي در قبول قابل کارآیی مانند است، شده الکتریکی تراشه روي

 هاي الگوریتم که آن ضمن .[Shacham_08] پابرجاست نیز نوري هاي شبکه در اي، چندهسته هاي تراشه

 است موجود دوبعدي توريبندي  هم در چندپخشی و پخشی تک ارتباطات سازي پیاده براي اي ساده

[Duato_03]. 3-4(هاي موجود در یک سطر یکسان شوند، از جانمایی شکل  که طول تمام کانال براي آن (

  .دوشمیستفاده بندي توري ابراي هم

0
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15  
 [Shafaei_10]، شده اصلاح بعدي-دوبندي مش  هم :3-4 شکل

  ). 2D-MM 4x4(  جانمایی

  . باشدبندي پروانه میسازي شده، همبندي دیگري که در اینجا بر روي معماري پیشنهادي پیادههم

  

  [Parhami_99]بندي پروانه، هم: 4-4شکل 
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تبدیل  بندي در الگوریتماین هم. باشدپروانه داراي قطر کم و درنتیجه کارایی بالا میبندي هم

- این هم. مصنوعی کاربرد داردمربوط به هوشهاي سیستم عامل و سخت افزارهاي فوریه، ساختمان داده

  .نشان داده شده است 4- 4بندي در شکل 

بندي پایه استفاده شده دور به عنوان هم، توري مارائه شده براي معماري پیشنهادي بنديدر هم

هاي میانی این سوئیچ. و براي افزایش قابلیت بازپیکربندي بین هر چهار گره یک سوئیچ افزوده شده است

  .آورندفراهم می امکان برقراري اتصالات قطري را

  هابنديگذر بین هم - 4-1-2

 نکته قابل توجه چگونگی، ReTMeshبندي بندي مورد نظر و طراحی همپس از تعیین دو هم

این مسئله را به دو صورت ایستا و پویا و براساس کاربرد و  یا . بندي دیگر استبندي به همگذر از یک هم

 . دداانجام توان میترافیک شبکه 

بندي مناسب تعیین و در براي هر کاربرد هم .باشدکاربرد می گذر در این روش مبناي :ایستا گذر

  . بندي وجود نداردبه این ترتیب در زمان عملکرد سیستم امکان تغییر هم .شودگرفته مینظر 

با . بندي و پارامترهاي مربوط به صورت پویا میسر باشددر این شیوه باید امکان تغییر هم :پویا گذر

   .کندبندي تغییر میتوجه به ترافیک هم

در . وئیچینگ نوري غیرفعال استفاده شده استدر اینجا به دلیل اهمیت توان مصرفی از عناصر س

حلقه از پیش تعیین شده و به این ترتیب گذر به صورت ایستا نتیجه طول موج اختصاص یافته به هر ریز

در اینجا . باشدموج متمایز میبندي یک راه با سربار کم تخصیص طولبراي تفکیک دو هم. شودانجام می

باشد که بندي میموجهاي کاملا متمایز براي هر گره در هر همص طولحل وجود دارد، یکی تخصیدو راه

موج مشترك و راه دیگر استفاده از یک مجموعه طول. دهدها را افزایش میموجصورت تعداد طولدر این

بندي طول موج متمایز از طول موج در این حالت هر گره در هر هم. باشدبندي میهمبراي هر دو 
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یابد ولی در مواردي ها کاهش میموجبه این ترتیب تعداد طول. بندي دیگر دارددر هم اختصاص یافته

  .شودباعث افزایش مسیر پیموده شده می

- بندي، براي تفکیک همبراي داشتن یک شبکه بدون رقابت و پیمودن کوتاهترین مسیر در هر هم 

ها برابر کل طول موج هاي مورد نیاز براي طول موج به این ترتیب. شوداز روش اول استفاده میها، بندي

ها را موجاین شیوه تعداد طول .آوردبندي است امکان هر دو سوئیچینگ را براي ما فراهم میهر دو هم

براي جبران این مشکل براي تزریق داده به شبکه از دو . دهدپذیري را کاهش میافزایش و قابلیت مقیاس

چگونگی . یابدهاي مورد نیاز به نصف کاهش میموجه این ترتیب تعداد طولب. کانال تزریق استفاده کردیم

  .شودبیان می 1- 3- 4تخصیص طول موج در بخش 

درمعماري پیشنهادي امکان تغییر الگوریتم هاي مسیریابی هم وجود دارد، تغییر الگوریتم مسیریابی  

  .باشدنمونه نه چندان قوي از قابلیت بازپیکربندي می

   نوري مسیریابطراحی  -4-1-3

ها و الگوریتم مسیریابی مشخص موجنحوه تخصیص طولطراحی مسیریاب نوري ابتدا لازم است  در

هاي موردنیاز محاسبه و سپس براساس همه این پس از آن براساس الگوریتم مسیریابی چرخش. شوند

  . شودموارد مسیریاب مورد نظر طراحی می

  تخصیص طول موج -4-1-3-1

 سیگنال مقصد آدرسدر آن  که شود می استفاده موج طول مسیریابی از پیشنهادي معماري در

 کانال دو به مسیریاب هرها موجبراي کاهش تعداد طول  .گردد می تعیین آن موج طول توسط ارسالی،

از سوي دیگر  .است شبکه گرهاي از نیمی به داده ارسال مسئول تزریق هرکانال .است شده مجهز تزریق

 دارد نیاز داده ارسال براي جداگانه مسیري به ،بندي هم در مسیریابش موقعیت از مستقل تزریق، هرکانال

 پوشش را شبکه هاي گره از نیمیبتواند  راحتی کرده و به   جلوگیري شبکه در ها موج طول تداخل از تا
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 سطر هر هاي مسیریاببراي اتصال  شبکهدر  سطري wraparound کانال یکوجود  جهت، همین به .دهد

  ).5- 4شکل(باشد لزامی میا، حلقه یکبه صورت 

݉ بعدي-دو توريبندي  هم در (ݕ,ݔ) گره به شده داده اختصاص موج طول اساس، این بر × ݊، 

  :آید می دست به زیر ي رابطه از

(ݕ,ݔ)ߣ  )1- 4( = ݉. ݊⌉	݀݋݉	ݔ) 2⁄ ⌉) +  ݕ	
  

   . شود می انجام ستونی صورت به شبکه در ها موج طول تخصیص

به  N=2r × (r+1)بندي پروانه با قابلیت بازپیکربندي ارائه شده در معماري پیشنهادي با براي هم

هاي مورد تعداد طول موج.  طول موج متمایز نیاز خواهیم داشت  (r-1)2تعداد نصف گره هاي سطح اول 

قابلیت بازپیکربندي به میزان نصف کاهش یافته بندي پروانه بدون  نیاز در این روش در مقایسه با هم

  .است

در صورتی که در معماري پیشنهادي با قابلیت بازپیکربندي، از عناصر نوري غیرفعال استفاده 

در . باشدبندي می هاي مورد نیاز براي هر همهاي شبکه برابر با جمع طول موجکنیم تعداد کل طول موج

ل این میزان برابر با ماکزیمم تعداد طول موج استفاده شده در هر صورت استفاده از عناصر نوري فعا

  . /2Nباشد، به عبارت دیگر بندي می هم

بندي ها، به یک فاز مشابه فاز رزرو مسیر براي تنظیم کردن  در حالت دوم هنگام  گذر بین هم

. همراه خواهد داشتطول موج تشدید هر ریزحلقه نیاز خواهیم داشت که سربار زمانی و توان مصرفی به 

هاي هر ریزحلقه افزایش می یاید ها و در نتیجه تعداد طول موجدر حالت اول هرچند تعداد کل طول موج

از طرفی تعداد طول موج هاي افزوده شده درصد . ولی دیگر نیازي به فاز تغییر طول موج نخواهیم داشت

به این . لیت مقیاس پذیري خواهد داشتباشد و در نتیجه تاثیر ناچیزي بر مساحت و قابناچیزي می

ترتیب در معماري پیشنهادي از عناصر نوري غیرفعال استفاده شده است و تعداد کل طول موج ها برابر با 

  .باشدها در حالت توري دوبعدي و پروانه میمجموع طول موج
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  تزریق هاي کانال توسط شبکه هاي گره پوشش نحوه :5- 4 شکل

  مسیریابی الگوریتم -4-1-3-2

وسیله  براي انتقال داده در یک شبکه، مسیر ارسال داده از گره فرستنده به گره گیرنده به

بندي  براي هر همدر اینجا به منظور کاهش سربار و افزایش کارایی، . شودالگوریتم مسیریابی تعیین می

بندي  در ادامه الگوریتم مسیریابی به تفکیک هر هم. مناسب با آن به کار رفته استمسیریابی الگوریتم 

 شودبیان می

معماري با قابلیت بازپیکربندي  ، هم در دوبعدي توريبندي  هم در مسیریابی الگوریتم ترین ساده

 انجام 1عدب ترتیب به XY الگوریتم در مسیریابی .است XY الگوریتم ،و هم در معماري بدون این قابلیت

 در خود حرکت به سپس کند، می حرکت مقصد ستون سمت به X محور راستاي در بسته ابتدا :شود می

 را گره دو هر بین مسیر ترین کوتاه همواره الگوریتم این .دهد می ادامه مقصد گره سمت به Y محور راستاي

                                                        
1 Dimension 
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  که کرد خواهد عبور تري کم توان اتلاف عناصر از خود مسیر درطول بستهبه این ترتیب  .کند میسپري 

    .را در پی دارد بسته توسط شده مصرف توان کاهش

بندي پروانه از  در معماري با قابلیت بازپیکربندي پیشنهادي براي ارسال داده در حالت هم

این الگوریتم امکان برقراري ارتباط چند پخشی . الگوریتم مسیریابی اولین جد مشترك استفاده شده است

ه ستون مقصد در این الگوریتم ابتدا در راستاي قطر حرکت کرده تا ب. بدون برخورد را فراهم می آورد

براي جلوگیري از ازدحام و برقراري ارتباط چند . حرکت می کنیم Yبرسیم، پس از آن در راستاي محور 

در هر بخش براساس کانال تزریق به کار رفته  الگوریتم این. بریمپخشی از دو کانال تزریق بهره می

  .کند انتخاب می را گره دو هر بین مسیر ترین کوتاه

براي مقایسه که  - بندي پروانه و بدون قابلیت بازپیکربندي در پیاده سازي معماري مبتنی بر هم

الگوریتم مسیریابی به کار رفته در این . استفاده شده است 1از الگوریتم ترتیب بعد - پیاده سازي شده

لین جد مشترك پیاده سازي الگوریتم او. سازدمعماري امکان برقراي ارتباط چندپخشی را فراهم نمی

سربار محاسباتی و در نتیجه زمانی زیادي را به همراه دارد، به همین دلیل از این الگوریتم استفاده نشده 

  .است

   نوري مسیریاب -4-1-3-3

به . بندي نگاشته شده باشدکردن نیازهاي مسیریابی هم مسیریاب پیشنهادي باید قادر به برآورده

بندي معماري پیشنهادي در بیان هم. نماییمبراي هر یک را بررسی میاین منظور مسیریاب مورد نیاز 

آنجا که از . باشدهاي مسطح و چندپخشی را دارا میبنديسازي همبیان شد که این معماري قابلیت پیاده

براي اند، ابتدا مسیرباب مورد نیاز بندي توري مدور و پروانه بیان شدهنامه نتایج نگاشت دو همدر این پایان

  .کنیمبررسی و سپس مسیریاب نهایی را معرفی میهر یک را 

                                                        
1 Dimension Order 
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 درگاه پنج دارايبدون قابلیت بازپیکربندي  بعديدو توريبندي  هم در استفاده مورد مسیریاب  

 چهار و ،)دفع/تزریق درگاه( پردازشی هسته با ارتباط براي محلی درگاه یک :باشد می خروجی/ورودي

 ترین ساده بنابراین .غرب و جنوب شرق، شمال، هاي جهت در همسایه گره چهار به اتصال براي درگاه

 این در .باشد می 5×5 ماتریسی سوییچ یک دوبعدي، توري بندي درهم استفاده براي نوري مسیریاب

 تعداد کاهش براي .شود می آن ناپذیري مقیاس موجب برها، موج تقاطع و ها ریزحلقه زیاد تعداد سوییچ

 سوییچ یک Columbia معماري طراحان گروه مسیریاب، طراحی شدن ساده وبرها  موج تقاطع، ها ریزحلقه

 پیام دفع و تزریق براي .اند کرده طراحی نوري هاي بسته مسیریابی جهت ریزحلقه هشت از استفاده با 4×4

 باعث اضافه هاي سوییچ این .است شده افزوده Columbia معماري به اضافی هاي سوییچ نیز شبکه به

   .دهد می افزایش را مساحت و مصرفی توان سربار و شده طرح پیچیدگی افزایش

 درگاه یک :باشد می خروجی/ورودي درگاهنه  دارايبندي پروانه  هم در استفاده مورد مسیریاب

هشت  به اتصال براي درگاههشت  و ،)دفع/تزریق درگاه به موسوم( پردازشی هسته با ارتباط براي محلی

شرق و - غرب، جنوب- شرق، شمال-، شمالغرب و جنوب شرق، شمال، هاي جهت دراحتمالی  همسایه گره

  .غرب- جنوب

 بندي، دارايمسیریاب مورد استفاده در معماري پیشنهادي با توجه به در نظر گرفتن هر دو هم

 درگاه به موسوم( پردازشی هسته با ارتباط براي محلی درگاه یک :باشد می خروجی/ورودي درگاهنه 

، غرب و جنوب شرق، شمال، هاي جهت در همسایه گرههشت  به اتصال براي درگاههشت  و ،)دفع/تزریق

  .غرب- شرق و جنوب- غرب، جنوب- شرق، شمال- شمال

 /تزریق درگاه ،Columbia معماري همانند پیشنهادي، معماري در نوري مسیریاب طراحی براي

 سوییچ سه  طراحی جاي به که تفاوت این با اما، .شود می گرفته نظر در جدا مسیریابی، عملکرد از دفع

 به بسته) دفع( تزریق بخش .کنیماستفاده می بخش دو از متشکل واحد مسیریاب یکدر اینجا از  متفاوت،

  .شبکه در بسته مسیریابی بخش و شبکه،) از(
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  تشدیدگر هاي ریزحلقه - 4-1-3-3-1

 هاي مسیریاب طراحی در پایه سوییچینگ عنصر عنوان به تشدیدگر هاي ریزحلقه، 2فصل در

به صورت  تشدیدگر هاي ریزحلقهاز  پیشنهادي معماري در مسیریاب طراحیدر . معرفی شدند نوري

 مسیریاببه این ترتیب  .استفاده شده است مصرفی، توان کاهش براي، موازي ساختار با و غیرفعال

 ، متناسب با سه عمل تعریف شده براي بسته در شبکه،متفاوت ریزحلقه دسته سهداراي  پیشنهادي

  :بود خواهد

  مبدأ، مسیریاب طریق از شبکه به بسته تزریق )1( 

   میانی، هاي مسیریاب توسط شبکه در بسته مسیریابی )2( 

   .مقصد مسیریاب وسیله به شبکه از بسته )دریافت( دفع )3( 

  شود و در  سمت گره مقصد هدایت می نی بههاي میا مسیریاب بسته پس از تزریق به شبکه، توسط

  .شودوسیله ریزحلقه دفع، از شبکه دریافت و به المان پردازشی تحویل داده میگره مقصد به

برد، هشت مسیر مختلف  بهره می XYبعدي که از الگوریتم مسیریابی - در هم بندي توري دو  

مسیرهاي بدون چرخش و مسیرهاي داراي . [Glass_92]باشد  جهت عبور از یک مسیریاب موجود می

به ازاي هر مسیر در شکل . نمایش داده شده است) ب- 6- 4(و ) الف- 6- 4(چرخش به ترتیب در شکل 

  .ددهمیرا نشان ، پیکان اول درگاه ورودي به مسیریاب و پیکان دوم درگاه خروجی از مسیریاب )6- 4(

مسیر مختلف  ششبرد،  بهره می مسیریابی اولین جد مشتركپروانه که از الگوریتم در هم بندي 

مسیرهاي بدون چرخش و مسیرهاي داراي چرخش به . باشد جهت عبور از یک مسیریاب موجود می

در الگوریتم ترتیب بعد که در همبندي . نمایش داده شده است) د- 6- 4(و ) ج-6- 4(ترتیب در شکل 

مسیر مختلف جهت عبور از یک مسیریاب  شده است، هشتپروانه بدون قابلیت بازپیکربندي استفاده 

- 4(و ) ج- 6- 4(مسیرهاي بدون چرخش و مسیرهاي داراي چرخش به ترتیب در شکل . باشد موجود می

  .نمایش داده شده است) ه- 6
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 درموجود  مسیرهاي )ب( چرخش، بدون -  توري بندي هم درموجود  مسیرهاي )الف( : 6- 4شکل 

مسیرهاي ) د(بدون چرخش، - بندي پروانه  مسیرهاي موجود در هم) ج.(چرخش داراي - توري بندي هم

مسیرهاي موجود  )ه(بندي پروانه با الگوریتم مسیریابی اولین جد مشترك داراي چرخش،  موجود در هم

 ترتیب بعد داراي چرخشبندي پروانه با الگوریتم  در هم

  

 داراي مسیرهاي براي تنها و هستند انجام قابل ریزحلقه به نیاز بدون چرخش، بدون مسیرهاي

 اي میانی مسیریاب در چرخش .شود می استفاده سوییچینگ عنصر عنوان به تشدیدگر ریزحلقه از چرخش

 طول با نوري سیگنال تعدادي وقتی عبارتی، به .دارد قرار مقصد گره ستون در که گیردمی صورت

 در مقصدشان که نوري هاي سیگنال از دسته آن شوند، می میانی مسیریاب یک وارد متفاوت هاي موج

 به بسته( جنوب یا شمال سمت به تشدیدگر هاي ریزحلقه توسط باید دارد، قرار میانی مسیریاب ستونِ

 سمت به خود مسیر به نوري هاي سیگنال سایر .شوند هدایت )دارد قرار آن در مقصد گره که سطري
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در همبندي پروانه نیز حرکت  ).7- 4 شکل( دهند می ادامه دارد، قرار بعد ستون در که بعدي مسیریاب

گردد و پس از طی مسیر قطري در پذیر میرار داده شده امکاندر راستاي قطر به کمک اتصالات قطري ق

  .شودبالا یا پایین هدایت میستون برابر با ستون گره مقصد بسته به سمت 

 :است نیاز مورد براي مسیریابی تشدیدگر ریزحلقهدسته  چهارر اساس الگوریتم مسیریابی ب

 مسیریاب با ستون هم مقصدشان که هایی سیگنال هدایت برايکه  ،)NMR1( شمالی تشدیدگر ریزحلقه

که ، )SMR2( جنوبی تشدیدگر حلقه ریز .رود می کار به شمال سمت به دارد، قرار آن بالاي در و میانی

 .کند می هدایت جنوب سمت به است، میانی مسیریاب پایین و ستون هم مقصدشان که را هایی سیگنال

شرق - در شمال مقصدشان که هایی سیگنال هدایت براي، که )NMRd3(قطري - شمالی تشدیدگر ریزحلقه

 هدایت براي، که )SMRd4(قطري - جنوبی تشدیدگر حلقه ریز و .رود، به کار میدارد قرارغرب - و شمال

   .رود، به کار میدارد قرارغرب - شرق و جنوب- در جنوب مقصدشان که هایی سیگنال

 طول ، ே௢௥௧௛ߣي  مجموعه با دارند، قرار گره هر )يبالا( شمال در که را هایی گره موج طول اگر

شرق و - شمال در واقع هاي گره موج طول،  ௌ௢௨௧௛ߣ مجموعه با را )پایین( جنوب در واقع هاي گره موج

  ௌ௢௨௧௛ିௗߣ مجموعه با را )پایین( جنوب در واقع هاي گره موج طولو  ே௢௥௧௛ିௗߣ مجموعه با راشمال غرب 

 ریزحلقه ،ே௢௥௧௛ߣ هاي موج طول مجموعه به شمالی تشدیدگر ریزحلقه صورت آن در دهیم، نمایش

 طول مجموعه بهقطري - شمالی تشدیدگر ریزحلقه، ௌ௢௨௧௛ߣ هاي موج طول مجموعه به جنوبی تشدیدگر

 حساس ،  ௌ௢௨௧௛ିௗߣ هاي موج طول مجموعه بهقطري - جنوبی تشدیدگر ریزحلقه، ே௢௥௧௛ିௗߣ هاي موج

  .بود خواهند

                                                        
1 North Microring Resonator 
2 South Microring Resonator 
3 North Microring Resonator-diameter 
4 South Microring Resonator-diameter 
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  بسته در معماري پیشنهاديهاي مختلف مسیریابی و دفع  حالت :7- 4 شکل

 واقع مسیریاب یک براي را  ௌ௢௨௧௛ିௗߣو ே௢௥௧௛ିௗߣ	، ௌ௢௨௧௛ߣ ،ே௢௥௧௛ߣ هاي مجموعه زیر، ي رابطه

  :دهد می نشان (ݕ,ݔ) آدرس در

)4 -2(  

,ݔ)ே௢௥௧௛ߣ (ݕ = 	 ݕ,ݔ)ߣ} + 1),⋯ , ݉,ݔ)ߣ − 1)} 

(ݕ,ݔ)ௌ௢௨௧௛ߣ = 	 ,ݔ)ߣ} 0),⋯ , ݕ,ݔ)ߣ − 1)} 

,ݔ)ே௢௥௧௛ିௗߣ (ݕ = 	 ݔ)ߣ} + ݕ,݅ + ݅), ݔ)ߣ − ݅, ݕ + ݅)⋯ } 

,ݔ)ௌ௢௨௧௛ିௗߣ (ݕ = 	 ݔ)ߣ} + ݅, ݕ − ݅),⋯ , ݔ)ߣ − ݕ,݅ − ݅)} 
  

 تخصیص باشند، حساس متوالی هاي فرکانس به باید تشدیدگر هاي ریزحلقه که آنجا از

   ).1- 4 ي رابطه( است شده انجام ستونیبه صورت  شبکه در ها موج طول

 دفع تشدیدگر هاي ریزحلقهپردازشی گره مقصد از  نو ارسال آن به الما شبکه از بستهخروج 

)EMR1( شود، می تعیین آن موج طول توسط سیگنال مقصد که این به توجه با .شود می انجام 

                                                        
1 Ejection Microring Resonator 
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 را سیگنالی تا باشند حساس مسیریاب آن موج طول به باید مسیریاب هر در دفع تشدیدگر هاي ریزحلقه

 بسته دفع ،و پروانه دوبعدي توريهاي  بنديدرهم .کنند دریافت شده هدایت مقصد مسیریاب سمت به که

  ):7- 4 شکل( است ممکن طریق دو بهها با توجه به موقعیت گره

 بخش توسط حالت این .دارند قرار سطر یک در مقصد و فرستنده گره :سطري کانال از دفع .١

 .شود می انجام مسیریاب دفع/تزریق

 هنگام بسته .دارند قرار متفاوت سطرهاي در مقصد و فرستنده گره: ستونی کانال از دفع .٢

 بخش وارد ابتدا، )شمال به جنوب از یا جنوب به شمال از حرکت( ستونی کانال در حرکت

 از دفع بسته، تر سریع دریافت براي جهت، همین به .شود مینوري  مسیریاب در مسیریابی

 .است شده افزوده مسیریابی بخش عملکرد به ستونی کانال

 را تشدیدگر هاي ریزحلقه کارگیري بهي  نحوهمسیریاب پیشنهادي را معرفی و پس از آن ، ادامه در

  .شوند می داده توضیح مسیریابی، و دفع/تزریق هاي بخش در

  مسیریاب پیشنهادي -4-1-3-3-2

هاي مسطح و بنديسازي همهپیشنهادي با توجه به اینکه قصد پیاد در طراحی مسیریاب

وسیله الگوریتم مسیریابی در هر هر شبکه لازم چندبعدي را داریم باید قادر باشیم کلیه مسیرهایی که به

یک راه این است که کلیه مسیرها بین هر دو گره را در نظر گرفته و براساس آن . برقرار سازیماست را 

در این حالت مکان پیاده سازي هر الگوریتم مسیریابی وجود دارد ولی سربار . مسیریاب را طراحی کنیم

شود، این برابر می در این روش تعداد ریزحلقه ها نسبت به یک مسیریاب توري سه. همراه داردزیادي را به

دو طرح پیشنهادي با این روش ) 8- 4(در شکل. همراه داردموضوع سربار مساحت، تأخیر و توان را به

  .نشانن داده شده اند
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  الف

 ب

  هادو مسیریاب پیشنهادي اولیه بر اساس امکان اتصال کلیه گره: 8- 4شکل
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این امر امکان . در نظر گرفته شده است هادر این دو طرح ارائه شده امکان اتصال بین کلیه گره

آورد ولی به خاطر تعداد زیاد ریز حلقه ها سربار هاي مسیریابی مختلف را فراهم میسازي الگوریتمپیاده

  . زیادي دارند

 هاي مسیریابی موج، الگوریتماگر دو طرح ارائه شده را به دقت بررسی کنیم و موارد تخصیص طول

رسیم که براي ، به این نتیجه میدر نظر بگیریمبندي را الات موجود در همو اتصهاي لازم چرخش،

- بندي استفاده کرده و تعداد ریزتوان از اتصالات موجود در همبرقراري امکان ارتباط بین هر دو گره می

) 9- 4(به این ترتیب در طرح ارائه شده از مسیریاب نشان داده شده در شکل.  ها را کاهش دهیمحلقه

  .کنیمستفاده میا

  
   پیشنهادي نوري مسیریاب :9- 4 شکل

در ابتداي . حلقه داردتعداد کمتري ریز 8- 4این طرح در مقایسه با دو طرح ارائه شده در شکل 

باشد اگر این سه مسیریاب معرفی شده فصل بیان کردیم که طرح پیشنهادي براساس توري دوبعدي می

باشد خشی میبعدي اصلاح شده که داراي قابلیت چندپبندي مش دوهمرا با مسیریاب به کار رفته در یک 
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بیشترین تعداد   .حلقه کمتري داردکنیم که طرح نهایی تعداد ریزمشاهده می. مقایسه کنیم) 10- 4(شکل

به این . باشدمی (r-1)2 هاي اضافه شده در مسیریاب پیشنهادي، برابر با طول موج عبوري در ریزحلقه

. باشدبعدي میدر مسیریاب توري دوهاي به کار رفته ها بسیار کمتر از ریزحلقهاین ریزحلقه ترتیب قطر

بندي توري در معماري پیشنهادي نیز، براي هم XYلازم به ذکر است که در بخش مسیریابی الگوریتم 

  .باشدمی N/2موج عبوري برابر با تعداد طول

هاي نوري در دو شبکه نوري توري و پروانه یابمسیریاب پیشنهادي با مسیر ،)1- 4(در جدول

- 4(و )10- 4(مسیریاب هاي توري و پروانه به ترتیب در شکل. بدون قابلیت بازپیکربندي مقایسه شده اند

بندي پروانه ، مسیریابی به کار رفته در شبکه نوري مبتنی بر هم)11- 4(در شکل   .اندنشان داده شده) 11

ن مسیریاب، بخش مسیریابی از هشت ریز حلقه تشکیل شده است و بیشترین در ای. نشان داده شده است

  .باشدمی (r-1)2 تعداد طول موج عبوري از آنها برابر با 

مقایسه مسیریاب پیشنهادي با مسیریاب نوري دو شبکه نوري توري و پروانه بدون : 1- 4جدول

  قابلیت بازپیکربندي

  فاصله بین دو گره

  mmبر حسب 

  پارامترها  حلقهتعداد ریز 

  بخش مسیریابی  بخش تزریق و دفع

  بدون قابلیت بازپیکربندي- توري مسیریاب  4  4  2

  بدون قابلیت بازپیکربندي- پروانه مسیریاب  8  1  2,5

  مسیریاب پیشنهادي  8  4  3
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دفع و بخش مسیریابی، در ادامه به /باشد بخش تزریقپیشنهادي داراي دو بخش می مسیریاب 

  .پردازیمیک میبیان هر 

  
 )ب( دفع،/تزریق بخش )الف( :D-MM2 [Shafaei_10]به کاررفته در نوري مسیریاب : 10- 4 شکل

  مسیریابی بخش

  
 بندي پروانه براي شبکه نوري مبتنی بر هم نوري مسیریاب :11- 4 شکل
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  دفع/تزریق بخش -4-1-3-3-3

 از نیمی به، داده را I1از طریق کانال  گره هر .باشد می )I2 و I1( تزریق کانال دو داراي بخش این

 از (ݕ,ݔ) گرهبه عبارت دیگر . کندارسال می دارند، قرار آن )راست( شرق سمت در که شبکه هاي گره

ݔ)൛ ي بازه در آنها ستون شماره که هایی گره به را داده ،I1 کانال طریق + ,݊	݀݋݉	(1 ⋯ ,

൫ݔ + ೙
మ൯	݉݀݋	݊ൟ ،کانال. کند می ارسال است I2، استفاده )ستون هم هاي گره جمله از( ها گره سایر براي 

  .دگرد میانجام  پردازش هسته توسط و الکتریکیبه صورت  مناسب تزریق کانال انتخاب .شود می

 بخش در سطري، کانال از نوري هاي سیگنالفع د، جهت دفع تشدیدگر ریزحلقه دو همچنین

  ).»شرق- غرب« مسیر براي دیگري و »غرب- شرق« مسیر براي یکی( است نیاز دفع /تزریق

  بخش مسیریابی -4-1-3-3-4

 الگوریتم مطابق خروجی درگاه تعیین مسیریابی، بخش اصلی ي وظیفه پیشنهادي مسیریاب در

 دو و شمالی تشدیدگر ریزحلقه دو :است شده تشکیل ریزحلقهده  از مسیریابی بخش  .ستا مسیریابی

- شمالی تشدیدگر ریزحلقهدر جهت شمال و جنوب ، دو  بسته مسیریابی براي جنوبی تشدیدگر ریزحلقه

 دو و شبکه، دردر جهت قطري  بسته مسیریابی برايقطري - جنوبی تشدیدگر ریزحلقه دو وقطري 

 کدام هر .مربوطه پردازشی هسته به آن تحویل و ستونی کانال از بسته دفع براي دفع تشدیدگر ریزحلقه

 تشدیدگر هاي ریزحلقه .دارند نیاز EMR یک به ،»شمال-جنوب« و »جنوب- شمال«مسیرهاي  از

   را توان اتلاف میزان کمترین مسیریاب، از عبور هنگام نوري بسته تا اند شده چیده مسیریاب در اي گونه به

  .نماید تجربه

 و شمالی تشدیدگر هاي ریزحلقه، نوري صورت بهمسیر  یک تصاحب برايرقابت  مشکلبراي رفع 

 جریان چندین توان می ترتیب، این به. اند شده استفاده حذف/اضافه نوري فیلترهايبه صورت  جنوبی

 از هایشان موج طول به توجه با لزوم، صورت درو  .کرد ترکیب یکدیگر با بر موج یک روي را نوري ي داده

  .شوند هدایت مختلف پردازشی هاي گره سمت به و شده جدا یکدیگر
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 برهاي موج روي را مختلف ي داده جریان چند ترکیب امکانپیشنهادي  معماري که این به توجه با

 نوري هاي سیگنال کردن فیلتر و کردن سوییچ قابلیت باید تشدیدگر هاي ریزحلقه کند، می فراهم نوري

WDM باشد داشته را موجی طول چند نوري هاي داده و.  

 کردن کار توانایی که کند استفاده هایی ریزحلقه از باید پیشنهادي نوري مسیریاب دیگر، بیان به

فته توسط گر صورت بررسی براساس .باشند داشته را وسیعی فرکانس طیف روي بالا کارایی با

[Small_07] Small et al.آزاد یي طیف توان محدوده ي ریزحلقه تشدیدگر می ، با افزایش اندازه )FSR1( 

 پردازشی هسته سمت به و سوییچ را نوري جریان یک تنها دفع، تشدیدگر هاي ریزحلقه .داد کاهش را آن

 هاي ریزحلقه FSR نتیجه، در ).باشد جاري مسیریاب آن مقصد که نوري جریان( کنند می هدایت

 .است معماري تشدیدگر هاي ریزحلقه سایر از تر کوچک آنها ي اندازه و بیشتر دفع تشدیدگر

 باید جنوبی یا شمالی تشدیدگر ریزحلقه که نوري جریان تعداد حداکثر ،)2- 4( ي رابطه مطابق

m با برابر کند سوییچ − در معماري پیشنهادي به . بندي پروانه استدر هم (r-1)2 بندي توري و در هم 1

 ستهد این براي FSR هرچند  .باشدمی  2(r-1)+ (m-1)بندي، این مقدار ي برابر با خاطر داشتن هر دو هم

 تشدیدگر هاي ریزحلقه به نسبت آنها اندازه شدن بزرگ موجب که است کوچک تشدیدگر هاي ریزحلقه از

 حفظ به مسئله این .است شبکه هاي گره تعداد مجذوراندکی بیشتر از  مقدار این حال این با شود، می دفع

  .کند می کمک معماري پذیري مقیاس ویژگی

 روي بر متفاوت نوري هاي جریان ترکیب امکان پیشنهادي مسیریاب در شد، اشاره که طور همان

 موجش، طول اساس بر را خاصی نوري جریان یک توان می نیاز صورت در علاوه، به .دارد وجود بر موج یک

 از مختلفی هاي نمونه .دهد ادامه خود حرکت به متفاوت مسیري در تا کرد جدا نوري هاي جریان سایر از

 ترکیب از که ویژگی این .است مشاهده قابل )9- 4( شکل در نوري هاي جریان شدن فیلتر و ترکیب

 سازي پیاده جهت نوین حلی راه عنوان به است، شده حاصل موج طول مسیریابی و WDM تکنیک

  .است گرفته قرار استفاده مورد پیشنهادي معماري در چندپخشی ارتباطات

                                                        
١ Free Spectral Range 
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 گره موج طول روي مجزا نوري جریان یک، چندپخشی بسته مقصد هر ازاي به فرستنده، گره

 در ،)2- 1- 3 بخش( درخت بر مبتنی هاي روش همانند نوري هاي جریان .کند می تزریق شبکه در مقصد

  مسیر از است، ستون آن در مقصدشان که نوري هاي جریان ستون هر در کرده، حرکت مشترك مسیر یک

 بسته در مقصد هر براي ترتیب، این به .شوند می هدایت مقصد طرف به ستون راستاي در و خارج مشترك

  .شد خواهد پیموده مسیر ترین کوتاههمواره  چندپخشی،

در حداکثر تعداد طول موج قابل تسهیم بر روي یک  محدودیتی نوري، اتصالات از استفاده هنگام

 64، حداکثر  nm  22بینی شده است که در فنّاوري پیش [Vantrease_08]در . بر نوري وجود دارد موج

در معماري پیشنهادي، با کمک مسیریابی طول . بر ارسال کرد توان روي یک موج میطول موج متمایز را 

لذا، باید . بر ترکیب نمود توان روي یک موج هاي نوري متعددي را می ، جریانWDMموج و تکنیک 

بر را بدست آورد تا بر اساس آن بتوان تعداد طول  حداکثر تعداد جریان نوري قابل ترکیب روي یک موج

حداکثر تعداد جریان نوري ترکیب شده روي یک . موج اختصاصی به هر جریان نوري را محاسبه کرد

  .[Koohi_09]نامیم  می MDM 1ا بر ر موج

هاي  کار رفته در شبکه بر روي مسیر طی شده توسط هر کدام از جریان الگوریتم مسیریابی به

بندي و الگوریتم مسیریابی،  بنابراین، با توجه به هم. مؤثر است MDMنوري، و در نتیجه بر روي مقدار 

݉بندي  براي هم MDMمقدار . کند تغییر می MDMمقدار  × ݊ 2D-MM  که از الگوریتمXY  بهره

  :گردد برد، به صورت زیر محاسبه می می

) بر روي یک کانال سطري( Xهاي نوري ابتدا در راستاي محور  ، جریانXYبا توجه به الگوریتم 

کند، و همچنین با  با این فرض که هر گره تنها یک جریان داده در هر زمان ارسال می. کنند حرکت می

توان نشان داد  اند، به راحتی می هاي هر سطر به صورت یک حلقه به هم متصل شده که گره توجه به این

  .هاي موجود در سطر است هاي سطري برابر با نصف تعداد گره در کانال MDMکه مقدار 

                                                        
١ Maximum Degree of Multiplexing 
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) بر روي یک کانال ستونی( Yهاي نوري، پس از رسیدن به ستون مقصد، در راستاي محور  جریان

تنها یک جریان نوري تواند  میجا که هر گره در هر لحظه  از آن. کنند رکت میسمت گره مقصد ح به

شود که این محدودیت به دلیل استفاده از مسیریابی طول موج به شبکه تحمیل  یادآوري می(دریافت کند 

هاي هر ستون به صورت یک آرایه خطی به یکدیگر متصلند، لذا مقدار  که گره ، و با توجه به این)شده است

MDM ون استهاي ست هاي ستونی برابر با تعداد گره براي کانال.  

را ) 3- 4(ي  توان رابطه هاي سطري و ستونی، می براي کانال MDMدر نتیجه، با ترکیب مقدار 

݉بندي  را براي یک شبکه مبتنی بر هم MDMبدست آورد که مقدار  × ݊ 2D-MM کند محاسبه می:  

݉)ܯܦܯ  )3- 4( × (ܯܯܦ2	݊ = ݔܽ݉ ቀ
݊
2 ,݉ቁ 

݉و اگر  = ݊ =   :، آنگاهܰ

ܰ)ܯܦܯ  )4- 4( × (ܯܯܦ2	ܰ = ܰ 

ܰکند که در یک شبکه  بیان می) 4- 4(ي  رابطه × ܰ 2D-MM حداکثر تعداد جریان نوري ،

 64که حداکثر تعداد  با توجه به این. است ܰمتمایز که ممکن است از روي یک کانال عبور کند، برابر با 

ܰبر مدوله کرد، لذا در شبکه  توان روي یک موج طول موج مختلف را می × ܰ 2D-MM  به هر جریان

଺ସتوان تعداد  نوري می
ே

ها براي افزایش پهناي باند و در نتیجه  این طول موج. طول موج تخصیص داد 

در معماري  WDMکاربرد دیگر تکنیک (شود  هاي نوري استفاده می کاهش تأخیر ارسال جریان

هر جریان نوري را با هشت طول موج متمایز ، 2D-MM  8×8 به عنوان مثال، در یک شبکه). پیشنهادي

 .توان ارسال کرد می

در همبندي پروانه با توجه به داشتن دو کانال تزریق و تعداد کل طول موج ها،  درجه تسهیم 

  .باشدمی (r-1)2برابر با 
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  کنترلی شبکه معماري - 4-2

 در .شد داده توضیح آن در استفاده مورد نوري مسیریاب و داده شبکه معماري گذشته، بخش در

 تعیین ارسالی سیگنال موج طول توسط مقصد گره آدرس موج، طول مسیریابیبه  توجه با داده، شبکه

 کنند، ارسال داده مشترك گره یک سمت به زمان هم طور به )بیشتر یا( گره دو اگر بنابراین، .شود می

 داده ارسال از قبل گره هر ها، داده تداخل از جلوگیري براي .شود می تداخل دچار مقصد گره در ها داده

 گره از داده دریافت حال در( باشد آزاد مقصد گره که صورتی در .کند بررسی را مقصد گره یتعوض باید

 از را داده بسته است مجاز فرستنده آنگاه ،)باشد نشده رزرو دیگر گره از داده دریافت براي یا نباشد دیگر

   .نماید ارسال داده شبکه طریق

 در .دشو می ارسال مقصد گره وضعیت بررسیبراي  کنترلی شبکه توسط مقصد وارسی بسته

 دریافت را مقصد وارسی بسته گره یک از بیش  از زمان هم طور به باشد قادر باید گره هر کنترلی، شبکه

 تاکنون .بود خواهد نوري crossbar یک به صورت کنترلی شبکه سازي پیاده جهت، همین به .کند

 مورد نوري منابع زیاد تعداد که ،)2- 3 فصل( اند شده ارائه نوري crossbar بر مبتنی متفاوتی هاي معماري

 با پیشنهادي معماري در .است شده ها معماري این ناپذیري مقیاس سبب crossbar ساخت جهت نیاز

 شبکه براي پذیر مقیاس crossbar یک منابع، گذاري اشتراك به و مراتبی سلسله طراحی از استفاده

 داده هاي بسته ارسال براي ،2- 3 فصل در شده اشاره هاي معماري طرفی از .شود می سازي پیاده کنترلی

 .اند شده سازي پیاده

 این که رود می کار به مقصد وارسی کوچک هاي بسته ارسال براي تنها کنترلی شبکه که آن حال 

  .داشت خواهد crossbar در مصرفی توان کاهش در مهمی تاثیر امر

  کنترل واحد - 1- 4-2

  نوري آشکارساز و بر موج مدولاتور،مانند  نوري عناصر زیادي تعداد به نوري crossbar ساخت

 کنترلی شبکه ساخت براي مراتبی سلسله ساختار یک از نیاز، مورد نوري عناصر کاهشبراي  .دارد نیاز
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 گروه هر به .شوند می تقسیم چهارتایی هاي گروه به پردازشی هاي هسته که معنی این به .شود می استفاده

 واحد به الکتریکی، محلی اتصال یک طریق از پردازشی هاي هسته .یابد می اختصاص "کنترل واحد" یک

  .هستند ارتباط در یکدیگر با نوري crossbar توسط کنترلی واحدهاي اما .شوند می متصل خود کنترل

 به .نماید کنترل را خود به متصل پردازشی هسته چهار وضعیت که است آن کنترل واحد وظیفه

 داده دریافت آماده حاضر حال در پردازشی، هسته چهار از یک هر آیا که بداند باید کنترل واحد عبارتی،

 ترتیب، این به ).مشغول وضعیت( کند دریافت داده توند نمی حاضر حال در یا )آزاد وضعیت( است

 باشد، گروه همان در مقصد اگر .کند می ارسال خود کنترل واحد براي ابتدا را مقصد وارسی بسته فرستنده

 شبکه طریق از مقصد وارسی بسته صورت، این غیر در .کند می مهیا فرستنده براي را پاسخ کنترل واحد

 براي تنها نوري crossbar بنابراین، .شود می فرستاده مقصد کنترل واحد به )نوري crossbar( کنترلی

 شبکه هاي گره تعداد چهارم یک کنترلی واحدهاي تعداد که آنجا از .رود می کار به کنترلی واحدهاي اتصال

  .شد خواهد موردنیاز نوري عناصر کاهش و نوري crossbar شدن کوچک موجب مسئله این است،

  پذیر مقیاس نوري Crossbar سازي پیاده -2- 4-2

هاي متفاوتی ارائه شده اند که در اینجا سه نمونه را ، روشنوري crossbar یکسازي براي پیاده

  .کنیمبررسی می

- چند نویسنده به صورتنوري شامل یک گذرگاه نوري  Cornell، crossbar [Kirman_06]معماري  در

کدام  هرهستند و  متصلاین گذرکاه هاي شبکه به  تمام گرهاز آنجا که  .است) MWMR(چند خواننده 

داده . توانند داده ارسال کنند زمان می ها هم گره، همه موج اختصاصی براي ارسال داده داردیک طول 

بسته سرآیند آدرس گره مقصد در  درنتیجه،. شود ها دریافت می توسط همه گره ارسالی بر روي گذرگاه

  . شود ارسالی مشخص می

 دیگر هاي براي دریافت داده از گرههر گره یک کانال اختصاصی ، Corona [Vantrease_08]معماري در 

  .است شبکه هاي گره تعداد با برابر نیاز مورد نوري هاي گذرگاه تعداد بنابراین، .دارد



50 
 

 اختصاصی کانال یک گروه، هر ايشده وبر بندي گروه شبکه هاي گره،  2d-mm[Shafaei_10]معماريدر 

 یک در موجود هاي گره براي مثال، عنوان به .شودگرفته می نظر در دیگر هاي گره از داده دریافت براي

 را نوري سیگنال فرستنده مقصد، گره به داده ارسال براي .شود می داده اختصاص دریافت کانال یک سطر،

 سطر هاي گره تمام توسط نوري سیگنال که آنجا از .دهدمی قرار مقصد سطر دریافت کانال روي بر

 کردن مشخص براي( .شود تعیین ارسالی بسته درآینس دربایستی  نیز مقصد گره آدرس شود، می دریافت

  ).باشد می کافی آن ستون شماره ذکر سطر، یک در گره یک

ܰ بعدي- دو آرایه یکبه صورت  شبکه هاي گره که کنیم فرض اگر ×  اند، شده  چیده تراشه در ܰ

 روش، در )نوري crossbar ساخت براي موردنیاز نوري برهاي موج تعداد( افزاري سخت هزینه صورت آن در

ܰ)ܱ سوم روش و (ଶܰ)ܱ دوم روش ،(1)ܱ اول 2⁄  اول روش افزاري سخت هزینه چند هر .بود خواهد (

 بالایی مصرفی توان شود، می انجام پخشی همهبه صورت  همواره داده ارسال چون اما باشد، می پایین بسیار

   .دارد

 دو این پذیري مقیاس به دوم، روش در فراوان افزاري سخت هزینه و اول روش در بالا مصرفی توان

 سوم روش از پیشنهادي، معماري در کنترلی شبکه ساخت براي جهت، همین به .رساند می آسیب روش

 براي اختصاصی کانال یک داراي سطر یک در موجود کنترل واحدهاي سوم، روش طبق. شود می استفاده

  .بود خواهند دیگر کنترل واحدهاي از مقصد وارسی هاي بسته دریافت

 یک مراتبی، سلسله ساختار یک ارائه با و منابع، گذاري اشتراك به از استفاده با ترتیب، این به 

crossbar 12- 4( شکل .گرددپیشنهاد می  مقصد وارسی هاي بسته ارسال براي پذیر مقیاس نوري(، 

crossbar در این   .دهد می نشان را پیشنهادي معماري در کنترل واحدهاي اتصال براي شده ایجاد نوري

یعنی ( تا واحدهاي کنترل گیرنده  شود اي در سطح تراشه طراحی میگونهشکل، کانال دریافت هر سطر به

   .در انتهاي کانال قرار بگیرند) واحدهاي کنترل در سطر متناظر
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  [Shafaei_10]،معماري شبکه کنترلی :12- 4 شکل

  مقصد وارسی بسته -3- 4-2

. باشدهدف از طراحی شبکه کنترلی، آگاهی یافتن از وضعیت گره مقصد پیش از ارسال داده می

دو نوع بسته وارسی مقصد در . شوند می جابجا مقصد وارسی هاي بسته تنها کنترلی، شبکه دراز این رو 

   .پاسخ بستهو  درخواست بسته :شبکه کنترلی وجود دارد

  طریقداده براي آگاهی از وضعیت گره مقصد بسته درخواست را از  ارسال از پیش فرستنده،

واحد کنترل در . شودکنترل گره مقصد دریافت میاین بسته توسط واحد . کندارسال میشبکه کنترلی 

در این بسته وضعیت گره مقصد مشخص . فرستدبه واحد کنترل گره آغازگر می پاسخ بستهپاسخ، یک 

 )نیست داده دریافت به قادر( مشغول یا )است داده دریافت آماده( آزاد حاضر درحال مقصد که شودمی

   .باشد می
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 ارتباط یا )گره یک به ارسال( پخشی تک ارتباط یک براي تواند می مقصد وارسی بسته طرفی، از

 وضعیت پخشی، تک ارتباط براي مقصد وارسی بسته .شود فرستاده )گره چندین به ارسال( چندپخشی

 و دو حداقل( گره یک از بیش وضعیت چندپخشی، ارتباط برايو  .کند می بررسی را مقصد گره یک فقط

 مقصد هاي گره براي مقصد وارسی بسته در این حالت، .شود بررسی باید )شبکه هاي گره تعداد به حداکثر

 مشترك درخواست یک کنترل، واحد یک به متصل هاي گره براي البته، .گردد می ارسال جداگانه مختلف،

  .شود می ارسال

 درخواست بسته درون اند،  فرستاده را درخواست که کنترلی واحد آدرس و پردازشی هسته آدرس

 با گیرنده. کند ارسال کننده درخواست گره به را پاسخ تواندمی گیرنده، به این ترتیب شود می گنجانده

 هر حالت این در .نماید شناسایی را کننده درخواست گره آدرس تواند نیز می دریافتی موج طول به توجه

 افزایش به که دارد نگه خود نزد را پردازشی هاي هسته تمام موج طول شامل جدولی باید کنترل واحد

  .شد خواهد منجر کنترل واحد در مصرفی توان و مساحت

  کنترل واحدهاي به موج طول تخصیص -4- 4-2

 هر .است ارتباط در محلیبه صورت  پردازشی هسته چهار با کنترل واحد هردر شبکه کنترلی، 

در  .باشد می خود به متصل پردازشی هسته چهار براي مقصد وارسی هاي بسته ارسال مسئول واحدکنترل

 واحدبه این ترتیب . براي هر هسته پردازشی یک طول موج در نظر گرفته شده استهر واحد کنترل، 

 هسته و هر. کند ارسال زمان هم طور به را پردازشی هسته چهار مقصد وارسی هاي بسته است قادر کنترل

 مقصد وارسی بسته دیگر، هاي هسته از مستقل تواند می خود اختصاصی موج طول کمک بهنیز  پردازشی

 بسته چندین است قادر اختصاصی موج طول تک همان با پردازشی، هسته از سوي دیگر هر .کند ارسال را

 تواند نمی اما .نماید ارسال سطري دریافت هاي کانال )تمام یا( از تعدادي روي زمان هم را مقصد وارسی

  .بفرستد را مقصد وارسی بسته زمان هم دارند، قرار سطر یک در که گره دو براي
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 از و شوند می ارسال زمان همبه صورت  چندپخشی و پخشی تک هاي بسته پیشنهادي معماري در

 جداگانهبه صورت  مقصد کنترل واحدهاي براي چندپخشی ارتباط در مقصد وارسی بسته سوي دیگر،

 یک در گره دو براي مختلف مقصد وارسی بسته دو زمان هم ارسال امکانبه این ترتیب  گردد، می ارسال

 ارسال مواردي، چنین در کنترلی شبکه کارایی کاهش از جلوگیري براي جهت، همین به .دارد وجود سطر

 اولین ارسال از پس هسته که معنی بدین .شد خواهد انجام پایلاینبه صورت  مقصد وارسی هاي بسته

 بسته دومین بعدي، ساعت پالس در بلکه، .کند ارسال را بعدي بسته تا ماند نمی آن پاسخ منتظر بسته،

  .نماید می ارسال را مقصد وارسی

  داده ارسال -4-3

 گرفته درنظر کنترل واحد یک پردازشی، هسته چهار هر ازاي  هبطور که پیشتر اشاره شد، همان

 از کنترل واحدهايدر این شبکه  .رود می کار به مقصد وارسی هاي بسته ارسال براي کنترلی شبکه .شد

 یک به پردازشی هسته هرهمچنین . هستند ارتباط در یکدیگر با پذیر مقیاس نوري crossbar طریق

 هستند متصل یکدیگر بهRCNoC بندي  هم اساس بر نیز نوري هاي مسیریاب .است متصل نوري مسیریاب

  .دهند می تشکیل داده هاي بسته ارسال براي را داده شبکه ترتیب، این به و

 و کرده ارسال کنترلی شبکه وسیله به را مقصد وارسی بسته ابتدا داده، ارسال براي فرستنده

 گره موج طول روي بر داده آنگاه باشد،در وضعیت آزاد  مقصد گره که صورتی در .ماند می آن پاسخ منتظر

 گره که معناست این به گره بودن آزاد .)13- 4شکل ( شود می ارسال داده شبکه طریق از و مدوله مقصد

 اما، .کند ارسال داده آن براي تواند می فرستنده و کند  نمی دریافت دیگر هاي گره از اي داده حاضر حال در

 قرار مشغول وضعیت در مقصد صورت این در باشد، دیگري فرستنده از داده دریافت حال در مقصد اگر

  ).کند دریافت داده دیگر هاي گره از تواند نمی( دارد

توان براي ارسال دوباره داده مشغول باشد، به دو شیوه می وضعیتدر صورتی که گره مقصد در 

 ي بازه یک در فرستنده .است ارسال مجدد بسته وارسی مقصد توسط فرستندهروش اول، . اقدام کرد
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 تأخیر روي انتظار زمانی ي بازه طول .کند می ارسال را مقصد وارسی بسته مجدداً سپس کرده، صبر زمانی

 باعث انتظار زمانی ي بازه کوچک بسیار ي اندازه .است تأثیرگذار شبکه کل کارایی نتیجه در و داده ارسال

 کاهش باعث آن بزرگ بسیار ي اندازه دیگر سوي از و شود می مقصد وارسی هاي بسته تعداد افزایش

 در مهمی نقش بازه این طول سازي بهینه بنابراین، .شود می شده آزاد نوري منابعاتلاف  و کهبش کارایی

ذخیره موقت آدرس گره درخواست کننده توسط گره روش دوم،   .دارد عهده بر داده ارسال تأخیر کاهش

 قرار مشغولی وضعیت در که صورتی در و مقصد وارسی بسته دریافت از پس مقصد، گره .می باشد مقصد

 فرستنده گره آدرس در این روش .کند نمی ارسال فرستنده به بودن مشغول بر مبنی پاسخی باشد، داشته

 مقصد، گره آزادشدن و قبلی داده دریافت اتمام از پس .کند می ذخیره خود نزد ،FIFO1 صف یک در را

-14-4(هاي  شکل .شود می ارسال FIFO صف در موجود گره اولین آدرس به مقصد، وارسی بسته پاسخ

هاي ارسال مجدد و  مقابله با وضعیت مشغولی گره مقصد را به ترتیب در روش، نحوه )ب- 14- 4(و ) الف

  .دهند ذخیره موقت نشان می

  
  ارسال داده در وضعیت آزاد: 13- 4شکل 

  

                                                        
١ First In, First Out 



55 
 

با  شود آزاد فرستنده انتظار زمانی ي بازه در مقصد گرهاگر  ،)اول روش( مجدد ارسال روش در

براي  تواند نمی و شودنمی آگاه موضوع این از فرستنده است داده دریافت آماده مقصد گرهوجود اینکه 

 را داده مقرر، زمان از دیرتر فرستنده در نتیجه،  ).است انتظار ي بازه در چون( کند اقدامارسال داده 

 در شده مصرف توان افزایش به منجر مقصد وارسی هاي بسته درپی پی ارسالهمچنین  .کند می ارسال

   .شود می کنترلی شبکه

 ارسال گیرنده سوي به را داده ممکن، زمان اولین در فرستنده ،)دوم روش( موقت ذخیره روشدر 

نیاز به  دوم روش سازي پیادهبراي  .شود می ارسال مقصد وارسی بسته مرتبه یک تنها که آن ضمن .کند می

   .باشد می گره هر در) FIFO صف طراحی براي( میانگیر حافظه ساخت

 ارسال جاري داده که زمانی تا و دارد را داده یک تنها ارسال قصد لحظه، هر در گره هراز آنجا که 

 مقصد وارسی بسته یک دریافت امکان گره هر نتیجه، در خواند نمی پردازشی هسته از جدیدي داده د،شون

   .دارد را شبکه هاي گره دیگر از

ܰ با برابر گره هر در میانگیر حافظه هاي خانه تعداد حداکثر ترتیب، این به −  هاي گره تعداد :ܰ( است 1

 خانه هر گره، ܰ با شبکه یک در .باشد می گره یک آدرس  ذخیره براي حافظه از خانه هرهمچنین  ).شبکه

 با برابر گره هر در میانگیر حافظه اندازهبنابراین  .داشت خواهد نیاز بیت (ܰ)ଶ݃݋݈ به حافظه از

(ܰ − 1).   . دهد ساختار حافظه میانگیر را نشان می) 15-4(شکل  .است بیت (ܰ)ଶ݃݋݈

.ܰ به مجموع در موقت، ذخیره روش (ܰ − 1).  هاي گره در حافظه ساخت براي بیت (ܰ)ଶ݃݋݈

 حال، این با .یابدبهبود می شبکه کارایی ها، داده موقع به ارسال با موقت، ذخیره روشدر  .دارد نیاز شبکه

  .دهدرا افزایش می تراشه مصرفی توان و مساحت حافظه، از حجم این به نیازبه دلیل 

 .شد خواهد استفاده موقت ذخیره و مجدد ارسال روش دو هر ترکیب از پیشنهادي معماري در

در  میانگیر حافظه اندازه در محدودیتی حافظه، از ناشی مصرفی توان و مساحتبراي کنترل کردن سربار 

  .شود مینظر گرفته 
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  )الف(

  

  
  )ب(

نحوه برخورد با وضعیت - ، بنحوه برخورد با وضعیت مشغول در روش ارسال مجدد -الف:14- 4شکل 
  مشغول در روش ذخیره موقت
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  [Shafaei_10]،گره هر در میانگیر حافظهساختار  :15- 4 شکل

  

	0( ،ܭ داراي گره هر به این ترتیب ≤ 	ܭ ≤ ܰ − ܭ ازاي به .است خانه) 1 =  ارسال روش ،0

ܭ ازاي به و مجدد، = ܰ −  در مقصد گرهاگر ترکیبی وشدر ر .شد خواهد حاصل موقت ذخیره روش ،1

   شبکه طریق از مقصد وارسی بسته یکباشد،  )مشغول وضعیت( داده دریافت حال

 را کننده درخواست گره آدرس باشد، داشته خالی میانگیر حافظه اگر .کند می دریافت کنترلی

 کننده درخواست گره براي میانگیر حافظه بودن پر بر مبنی پاسخی صورت، این غیر در .کند می ذخیره

 .نماید ارسال را مقصد وارسی بسته مجدداً زمانی، مدت از پس کننده، درخواست گره تا کند می ارسال

، در )یا به عبارتی، بهترین کارایی(ترین تأخیر  کم ،2D-MM 8×8[Shafaei_10]با توجه به نتایج 

با این حال، تسریع روش ذخیره موقت . شود دیده می) روش ذخیره موقت( 63روش ترکیبی با مقدار 

باشد که این مقدار تسریع اندك،  می 05/1در ترافیک یکنواخت حدود  ،1نسبت به روش ترکیبی با مقدار 

به همین جهت، از روش . شود هاي حافظه در هر گره حاصل می برابر کردن تعداد خانه 63به قیمت 

  .استفاده خواهد شد که از کارایی و توان مصرفی مطلوبی برخوردار است، 1ترکیبی با مقدار 

سازي قابلیت بازپیکربندي توضیح داده  وري پیشنهادي براي پیادهن- در این فصل، معماري تمام

سازي شبکه نوري پیشنهادي و مقایسه آن با بهترین  تر، در فصل بعد به شبیه براي ارزیابی دقیق. شد



58 
 

NoC بندي دو بعدي و شبکه نوري مبتنی بر هم- بندي توريالکتریکی متناظر، شبکه  نوري مبتنی بر هم

  .رداختپروانه خواهیم پ

  هاي معماري پیشنهادي ویژگی -4-4

این تکنیک . استفاده شده است موج طول مسیریابیو  WDM تکنیکدر معماري پیشنهادي از  

 یک روي بر مختلف هاي موج طول با نوري سیگنال چندین زمان همارسال  امکان نوري هاي شبکه در

در این روش  . دهدپهناي باند را افزایش و تاخیر را کاهش می تکنیک این. آوردفراهم می نوري بر موج

 حالت، این در .کندمی ارسال مقصدگره  سمت به و مدوله مختلف هاي موج طول روي بر را داده فرستنده

 توان می موج، طول مسیریابی کمک بهو یا . باشد مشخص گره یکتواند ، میها موج طول تمام مقصد

 باترتیب  این به .کرد ارسال متفاوت مقصد هاي گره سوي به را مختلف هاي موج طول با نوري هاي سیگنال

از . شودفراهم می چندپخشی ارتباطاتسازي موج امکان پیاده طول مسیریابی و WDM تکنیک ترکیب

 موج طول مسیریابیهمچنین . شودبرطرف می نوري صورت به رقابتسوي دیگر در این شبکه مشکل 

 درنقش بسزایی  که کند فراهم را فعال غیر صورت به نوري سوییچینگ عناصر از استفاده نهزمی تواند می

   .دارد شبکه مصرفی توان کاهش

پذیري آنها یکی از مهمترین مسائل در زمینه شبکه هاي نوري میزان مقیاس :پذیري مقیاس

 و WDMشیوه  ترکیبپیش از این بیان شد که براي ارسال داده در شبکه نوري پیشنهادي از . باشدمی

 دسته یک گره هر به حالت، ترین ساده دردر این شیوه مسیریابی . موج استفاده شده است طول مسیریابی

 مسئله این. کنندرا تعیین می گرهها، آدرس هراین طول موج. شود می داده اختصاص موج طول

 هاي گره تعداد به( کند می محدود موج طول فراوانی تعداد از استفاده دلیل به را طرح پذیري مقیاس

 تعداد شبکه، در ها موج طول تعداد محدودیت دلیل بهاز سوي دیگر  ..)داریم نیاز مجزا موج طول شبکه،

 تعداد روي بر را نوري سیگنال گره هربه این ترتیب  .یابد می کاهش گره هر به اختصاصی هاي موج طول

   .شود می ارسالی باند پهناي کاهش سبب که کرد خواهد مدوله موج طول کمتري
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در صورتی که   .است شبکه هاي گره تمام به داده ارسال مسئول تزریق کانالدر یک شبکه نوري 

 را هرکدام، یکدیگر از نوري هاي جریان تفکیک برايدر هر گره تنها یک کانال تزریق وجود داشته باشد، 

.  شوداین امر باعث کاهش قابلیت بازپیکربندي در شبکه می .دکر مدوله مجزا موج طول دسته یک با باید

در آن  شود، استفاده نوري هاي مسیریاب در )I2 و I1( تزریق کانال دو از تزریق، کانال یک جاي به اگر

 دیگر نیم به ارسال براي I2 کانال از و شبکه هاي گره از نیمی به ارسال براي I1 کانال از توان می صورت

 شبکه هاي گره به موج طول )ها گره تعداد 2N/ )N تنها اختصاص با ترتیب، بدین .کرد استفاده ها گره

 شبکه، به نوري سیگنالتزریق براي ورود  کانال تعیین .داد انجام را نوري هاي سیگنال مسیریابی توان می

 یک بر مبتنیمعماري پیشنهادي  طراحیاز سوي دیگر  .شود می انجام الکتریکی صورت به و فرستنده در

  .نمایدکمک شایانی می شبکه پذیري مقیاس ویژگی حفظباشد که به می ارتباطی میان شبکه

 مسیریابی، در پیشنهادي معماري دربا توجه به داشتن دو کانال تزریق  :نوري-تمام یابی مسیر

 را شبکه در متفاوت گره دو آدرس دسته، هر که است نیاز مجزا موج طول دسته /2N به موج، طول

 غیر صورت به نوري سوییچینگ عناصراستفاده از مسیریابی طول موج، امکان استفاده از  .کند می تعیین

  .همراه داردرا به گره هر به اختصاصی هاي موج طول تعدادو کاهش  فعال

 الگويفعال بایستی در زمان طراحی شبکه،  غیر نوري سوییچینگ عناصربراي استفاده از 

مسیریاب تعیین  هر در تشدیدگر هاي ریزحلقهطول موج هاي  آن، اساس بر سپس و شود  تعیین مسیریابی

 مدار به نیازي دیگربود و  دخواه حساس ثابتی هاي موج طول بههر ریز حلقه در این روش . شوندمی

با این شیوه  .بود نخواهد )آن وضعیت تغییر براي( حلقه ریز تشدید موج طول تغییربراي  الکتریکی

مقصد  تعیین برايدرمسیریاب  الکتریکی پردازش و شود می انجام نوري صورت به نوري سیگنال مسیریابی

 مصرفی توان و مساحت شدن بهینه بهمسیریاب  در الکتریکی پردازش و مدار حذف .گردد می حذف

  .کند می شایانی کمک معماري

ایـن امـر باعـث    . باشـد بنـدي مـی  طرح پیشنهادي قادر به پشتیبانی از چندین هم: قابلیت بازپیکربندي

بنـدي بـا قابلیـت    یـک هـم   معمـاري پیشـنهادي   در. شودمناسب براي یک کاربرد میبندي استفاده از هم
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در ابتـدا  . آوردهاي تـوري و پروانـه را فـراهم مـی    بندياست که امکان گذر بین هم ارائه شده بازپیکربندي

  .کنیمبندي را بیان میدلیل انتخاب این دو هم

سازي فناوري باشد و براي پیادهاتصال بالا میبندي مسطح و متقارن با قابلیت توري مدور یک هم

VLSI مناسب است [Hoskote_07] ،[Wentzlaff_07] ،[Gu_09b] ،[Shacham_08].  ،افزون بر این

 XYهاي مسیریابی ساده و کارایی چون بندي ، امکان به کارگیري الگوریتمسادگی و متقارن بودن این هم

  . پذیر استبندي به راحتی امکانهاي مسیریابی نیز در این همالگوریتمسازي پیاده. سازدرا  میسر می

هاي چند سطحی و درختی هم به خاطر داشتن قطر کم و با توجه به کاربردهاي آنها در بنديهم

  .گرددبه تفصیل بیان میدر بخش بعدي طرح پیشنهادي . اندنظر گرفته شده

شیوه  ترکیبي داشتن ارتباطات چندپخشی از هاي نوري براشبکه در :چندپخشی ارتباطات

WDM گره هر ازاي به چندپخشی بسته یک دردر این شیوه  . استفاده شده است موج طول مسیریابی و 

در تأخیر داشتن حداقل  براي .شود می ارسال )مقصد(گره آن موج طول با نوري سیگنال یک ،مقصد

به این  .شوند تزریق شبکه به زمان هم صورت به نوري هاي سیگنال تمام است لازم بخشی، چند اتارتباط

 ي فرستنده) N/2( - 1و  /2N تعداد تر، دقیق بیان به .دارد نیاز نوري ي فرستنده N-1 به گره هرترتیب 

 N-1پخشی چند بسته یک مقصد تعداد حداکثر(است  نیاز I2 و I1 تزریق کانال براي ترتیب به نوري

 و پخشی تک نوري هاي بستهمورد دیگري که باید در نظر گرفت داشتن امکان ارسال همزمان ). است

 تکنیک( مجزا زمانی هاي بازه اختصاص روش دو توان ازبراي این امر می. باشدشبکه می در چندپخشی

TDM( متمایز هاي موج طول مجموعه اختصاص، و یا )تکنیک WDM(، هاي ترافیک از کدام هر به 

 یککمک  به زمانی هاي بازه ،TDM تکنیک بر مبتنی روش در. ، استفاده کردچندپخشی و پخشی تک

 چندپخشی یا پخشی تک هاي بسته ارسال جهتهمچنین  .شوندمشخص می سراسري سازي همگام واحد

 تکنیک از پیشنهادي معماري در دلیلهمین  به. باشدنیاز می الکتریکی 1میانگیر بعد زمانی بازه در

                                                        
١Buffer 
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WDM هاي بسته ارسال براي یکی متفاوت، موج طول دو حداقل به گره هرکه در آن  .شود می استفاده 

   .دارد نیاز چندپخشی، هاي بسته براي دیگري و پخشی تک

 نیاز بدون و فعال غیر سوییچینگ عناصرپیشنهادي به کمک  معماري در :نوري-تمام معماري

 مسیریابی،در این  .دشو میانجام  نوري- تمام صورت به نوري هاي بسته مسیریابی الکتریکی، پردازش به

براي . مقصد همراه خواهد بود گره یا مسیر در آنها هاي دادهدریافت همزمان داده از چندین گره با تداخل 

براي آگاهی از وضعیت گره  .شود بررسی باید داده ارسال از قبل مقصد گره وضعیت ،جلوگیري از تداخل

 داده دریافت حال دراگر گره مقصد . کندارسال می - "مقصد وارسی" بسته یک ابتدا فرستنده گره، مقصد

سر  به "مشغول"باشد و در وضعیت  ي باشد، قادر به دریافت داده از گره درخواست کننده نمیدیگر گره از

   .باشد است، و آماده دریافت داده می "آزاد"در غیر این صورت، در وضعیت . برد می

 گره یک از تنهاداده  دریافتبه محدوده یک شبکه نیاز داریم که ب مقصد وارسی بسته ارسالبراي 

 توان نظر از الکتریکی اتصالات .کرد استفاده الکتریکی شبکه یک از توان می حالت، ترین ساده در. نباشد

 بر مبتنی نوري شبکه یک از پیشنهادي، معماري در رو این از. محدودیت دارند باند پهناي و مصرفی

crossbar نقش  مصرفی توان کاهشدر  که شود می استفاده مقصد وارسی هاي بسته ارسال براي

  .داشت خواهدچشمگیري 

 باند پهناي با چندپخشی و پخشی تک هاي بستهپیشنهادي، براي ارسال  معماريدر  ترتیب این به

 کنترلی شبکهنوري در ساختار ارتباطی استفاده شده است، یکی  شبکه دو از، کم مصرفی توان و بالا

 داده شبکه، و دیگري مقصد وارسی هاي بسته ارسالپذیر براي  مقیاس نوري crossbar یک بر مبتنی

  .رودبه کار می داده هاي بسته ارسالاین شبکه براي  ارتباطی، میان شبکه یک بر مبتنی

  .پردازیممی داده انتقال روش و معماري املدر ادامه به بیان ک
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  پنجم فصل

  سازي نتایج شبیه

  

 ، در این سطحارتباطات سطح :[Gaffiot_99] یک شبکه نوري از دو سطح تشکیل شده است

 و بوده الکتریکی و نوري عناصر شامل ، این سطحفیزیکی سطح و  .دشون می تعریف ارتباطی هاي پروتکل

  .کند می فراهم مختلف هاي گره بین را ها داده دریافت و ارسال امکان

 مدلپیوند بین آنها، از  و براي در نظر گرفتن یکدیگر از حمستقل نبودن این دو سط به توجه با

  :سازي اشاره شده استهاي این شبیهدر زیر به برخی ویژگی  .کنیماستفاده می 1رفتاري سازي

 افزار سخت-پروتکل 2سازي همزمانامکان شبیه   

  الکتریکی و نوري هاي پدیده زمان همامکان بررسی  

 سیستم کلّ کارایی روي فیزیکی عناصر تأثیر گیرياندازه،  

 سیستم کل سراسري سازي بهینه و فیزیکی عناصر پارامترهاي سازي بهینه،  

 معماري پیشنهادي و ارزیابی کارایی آن رددرستی کارک بررسی  

  شبکه در اتلافی انرژي و داده انتقال تأخیر مصرفی، توان مقادیرتخمین.  

  

 و انرژي مصرفی، توان مربوط به هاي تحلیل و نتایج و همچنین سازي شبیه مشخصات ادامه، در

ي پیشنهادي  ي شبکه نوري روي تراشه هدف نهایی، مقایسه .شود می بیان پیشنهادي نوري ي شبکه تأخیر

بعدي و پروانه بدون قابلیت -بندي هاي توري دو با بهترین شبکه روي تراشه نوري مبتنی بر هم

شبکه الکتریکی متناظر در درکنار این مقایسه، هر یک از شبکه ها نیز با بهترین . باشدبازپیکربندي می

  .شوند ، از لحاظ تأخیر انتقال، توان مصرفی و انرژي اتلافی مقایسه میnm22 فنّاوري 

                                                        
١ Behavioral Modeling 
٢ Co-simulation 
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  سازي محیط شبیه -5-1

 .است شدهاستفاده  OMNeT++ [Varga] ساز شبیه از پیشنهادي هاي معماري سازي شبیه براي

 .[Chan_10]گرفته است نیز مورد استفاده قرار  Columbiaساز توسط گروه طراحان معماري  این شبیه

 .باشد می گسسته رویدادهاي بر مبتنی بالا سطح در شبکه سازي شبیه محیط یک، ++OMNeT ساز شبیه

خ نر و باند پهناي تأخیر، مانند فیزیکی لایه پارامترهاي بعضیدقیق از  سازي مدلبه  قادر ساز شبیه این

به عنوان ورودي به   الکتریکی و نوري عناصر فیزیکی پارامترهاي و معماري رفتاري مدل .باشدمی 1خطا

 تأخیر و مصرفی توان تخمینی مقادیر سازي شبیه اتمام از پسو  شود میداده   ++OMNeT ساز شبیه

  . شودتوسط شبیه ساز محاسبه می شبکه در داده انتقال

بعدي بندي توري دوبراي هم )گره 64 از متشکل( ReTMesh 8×8 بندي هم یک نتایجدر اینجا 

 CMOS nm22ساخت فنّاوري الکتریکی، و نوري هاي شبکه ارزیابی براي. و پروانه نشان داده شده است

 اتصالات طولاست، cm2cm × 2 [Zhang_10]حدود  تراشه ابعاد که آن با فرض. است شده گرفته نظر در

بندي توري و براي شبکه میتنی بر هم ( آید می بدست mm3حدود  مجاور هاي گره بین نوري و الکتریکی

 فرض). باشدمی mm5.2 و  mm2پروانه بدون قابلیت بازپیکربندي طول اتصالات به ترتیب برابر با 

 و ،ps/mm 4.15 [Hsieh_06]سیلیکونی  بر موج یک در نوري هاي سیگنال انتشار سرعت که کنیم می

 در 2ها کننده تکرار ي بهینه طراحی فرض با الکتریکی سیم یک طول در الکتریکی هاي سیگنال حرکت

 الکتریکی و نوري تأخیرهاي مقادیر اساس، این بر .باشد ps/mm 131 [Ho_06]با  برابر nm22 فنّاوري

  .آید می بدست ps 262 و  ps 8.30 ترتیب به پیشنهادي، معماري در مجاور هاي مسیریاب بین

 بین اتصالات طول از تر کم گره هر در مسیریاب و پردازشی هسته بین محلی اتصالات طول

 نتیجه، در. است شده فرض mm 1 محلی اتصالات طول سازي شبیه این در است، مجاور هاي مسیریاب

 ps 4.15 ترتیب به آن، به متصل پردازشی هسته و مسیریاب هر بین الکتریکی و نوري تأخیرهاي مقادیر

  .آید می بدست  ps 161 و
                                                        
١ Error rate 
٢ Repeater 
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  نحوه تولید ترافیک -5-1-1

سازي براي  در محیط شبیه 1هاي مصنوعی سازي ترافیک در این بخش به بیان چگونگی پیاده

 الگوي در ادامه پارامترهایی که در تعیین. شود پخشی و چندپخشی پرداخته می هاي تک تولید بسته

 به توان می توابع این از کدام هر ربا تغیی. کنیمرابیان می نقش دارند تراشه روي شبکه یک در ترافیکی

   .کرد پیدا دست جدیدي ترافیکی الگوي

 شبکه، به بسته تزریق زمانی تابع )1(

 بین تزریق زمانی ي فاصله .دارد شبکه ترافیکی بار رويبر  تأثیر فراوانی ، شبکه به بسته تزریق

موجب تزریق ترافیک سبک  µمقادیر بزرگ . کند می تبعیت µپارامتر  با پواسون تابع از شبکه به ها بسته

سه مقدار سازي از براي شبیه. شود به شبکه، و کاهش آن باعث افزایش ترافیک و کاهش کارایی شبکه می

ي برا  = us1µ براي تولید ترافیک با بار سبک، مقدار  = us10 µ مقدار : خواهد شد استفاده µمتفاوت 

  .براي تولید ترافیک با بار سنگین = us 05.0  µتولید ترافیک با بار متوسط، و مقدار 

 ،بسته ي اندازه توزیع تابع  )2(

. شود انتخاب می شده تعریف پیش از ي بازه یک از یکنواخت توزیعی تابع توسط، ها بسته ي اندازه

 توانایی ولی هستند، داده کوچک هاي بلوك ي بهینه انتقال به قادر الکتریکی هاي روي تراشهشبکهاگر چه 

 این سریع انتقال براي .ندارند پردازشی واحدهاي بین را زیاد باند پهناي با اطلاعات بالايحجم  انتقال

 ي هزاندا بنابراین. [Shacham_08]کرد  استفاده نوري هاي روي تراشهشبکهاز  توان می اطلاعات از حجم

براي  .شود می انتخاب ] KB] 4 KB, 1ي  محدوده در تصادفی به صورت بررسی این در ها داده ي بهینه

تصادفی  به صورتها  هاي چندپخشی، اندازه این بسته ارزیابی کارایی معماري پیشنهادي در ارسال بسته

 رهاي چندپخشی به طو اندازه بسته .گردد انتخاب می ] B] 15B, 10ي  در محدوده) توزیع یکنواخت(

ربوط به ارتباطات چندپخشی، در غالب مطالعات م. پخشی است هاي تک تر از اندازه بسته معمول کوچک

                                                        
١ Synthetic traffic 
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شده است   فرض B128یا  B64لوك از حافظه نهان، یعنی برابر با یک ب یاندازه بسته چندپخش

[Malumbres_96] ،[Lin_94].  

  ،مقصد توزیع آدرس تابع   )3(

 هاي داده مقصد آدرس توزیع ي ، نحوهشبکه روي تراشه ترافیکی الگوي رويبر  مؤثر عامل سومین

بیان پخشی  هاي تک مقصد متفاوتی براي بسته آدرستوابع توزیع  )1- 5(جدول در . باشد می شده ارسال

 شبکه روي تراشهاستاندارد براي تولید ترافیک مصنوعی در  1هاي همگی از محکاین توابع . شده است

در  شبکه در موجود هاي گره از کدام هر به گره یک از داده ارسال احتمال. [Dally_04]آیند  شمار می به

1برابر با  و ثابت ،)یکنواخت(ترافیک تصادفی  (ܰ − هاي  ترافیک. باشد می) هاي شبکه تعداد گره ܰ( ⁄(1

در ترافیک همسایه، هر . گیرند هاي محلی مورد استفاده قرار می ، به عنوان ترافیکTornadoو  2همسایه

ي  ، هر گره به همسایهTornadoکند، در ترافیک  هاي همسایه خود داده ارسال می گره تنها به گره

و  Bit-Complement ،Matrix Transpose ،Bit-Reversalهاي  ترافیک. فرستد همسایه خود داده می

Perfect Shuffle گره طبق الگوي از  هر شوند که در آنها محسوب می 3هاي مبتنی بر جایگشت ترافیک

، )1- 5(هاي جدول  هر کدام از ترافیک. کند تنها به یک گره مشخص داده ارسال می پیش تعیین شده

  .[Hendry_09]ند کن یا در یک شرایط ویژه ارزیابی می شبکه را براي یک کاربرد خاص

) توزیع یکنواخت(هاي مقصد به صورت تصادفی  هاي چندپخشی، آدرس گره براي تولید بسته

زیع نمایی با یک مقدار متوسط مشخص، مقصد نیز بر اساس یک تابع تو هاي تعداد گره. شوند تعیین می

شبکه هاي سهم ارتباطات چندپخشی در کاربردهاي متفاوت   ، حداکثر[Jerger_08]در . گردد محاسبه می

، در صد ترافیک چندپخشی [Wang_09]بر این اساس، همانند . گزارش شده است 4/12%، روي تراشه

  .شود فرض می 8تعداد مقصدهاي هر بسته چندپخشی برابر با  و متوسط 10%برابر با 

                                                        
١ Benchmark 
٢ Neighbor 
٣ Permutation-based traffics 
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  پخشی هاي تک هاي مصنوعی براي تولید بسته ترافیک: 1- 5جدول 

  نسبت  گره مقصد  نام ترافیک
  100%  )صورت تصادفی به(هاي شبکه  یکی از گره  یکنواخت
  80%  )صورت تصادفی به(هاي همسایه  یکی از گره  همسایه

Tornado 80%  )صورت تصادفی به(ي همسایه  همسایه  
Bit-Complement  ܽ௡ିଵܽ௡ିଶ⋯ܽଵܽ଴ 	⟹	ܽ௡ିଵܽ௡ିଶ⋯ܽଵܽ଴തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത %100  

Matrix Transpose  %100 
Bit-Reversal  %100 

Perfect Shuffle  %100 

  

  

پخشی و چندپخشی در معماري پیشنهادي، دسته طول موج  تکهاي  زمان بسته براي ارسال هم

هاي اختصاصی به هر یک از   تعداد طول موج. شود ها اختصاص داده می متمایزي به هر کدام از آن

پخشی و چندپخشی، به درصد ترافیک چندپخشی، متوسط تعداد مقصدهاي هر بسته  هاي تک بسته

با توجه به مقادیر . پخشی و چندپخشی بستگی دارد هاي تک چندپخشی و متوسط اندازه هر کدام از بسته

چهارم نیز به  پخشی و سه هاي چند ها به بسته چهارم طول موج در نظر گرفته شده براي این پارامترها، یک

  . شود پخشی اختصاص داده می هاي تک بسته

  روش محاسبه تأخیر در شبکه - 5-2

  :ري روي تراشه از چهار جزء تشکیل شده استها از طریق اتصالات نو تأخیر انتقال داده

 تأخیر مدولاتور،  )1(

 بر نوري، تأخیر انتشار سیگنال در موج )2(

 تأخیر آشکارساز نوري،   )3(

 ).TIA1(ي ترانس امپدانس  کننده تأخیر تقویت  )4(

                                                        
١Trans-Impedance Amplifier 
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  اجزاء اصلی تأخیر انتقال در شبکه نوري و الکتریکی: 2- 5جدول 

 )ps(مقدار   پارامتر  

 9,5  انداز مدولاتور راهمدار   نوري
  14,3  مدولاتور

  0,2  آشکارساز نوري
TIA  4  
  30,8  بر نوري تأخیر موج

  200  پردازش مسیریاب  الکتریکی
  262  تأخیر سیم الکتریکی

همچنین در این . دهد ، اجزاء اصلی تأخیر انتقال داده در یک شبکه نوري را نشان می)2- 5(جدول  

پارامترهاي الکتریکی براي محاسبه  (جدول، اجزاء اصلی تأخیر در یک شبکه الکتریکی نیز ذکر شده است 

  ).تأخیر در شبکه روي تراشه الکتریکی استفاده خواهد شد

، یک الکتریکی شبکه روي تراشهنیاز براي پردازش الکتریکی در هر مسیریاب در یک زمان مورد 

براي سیگنال ساعت، این  GHz 5 که با فرض فرکانس [Shacham_08]پالس ساعت در نظر گرفته شده 

نیز از بخش  hopازاي یک  بهنوري و سیم الکتریکی  بر مقدار تأخیر موج. خواهد بود ps 200زمان برابر با 

 1براي یک مسیر نوري با طول  [Chen_07]، در )2- 5(سایر پارامترهاي جدول . گرفته شده است 1- 5

cm در فرایند ساخت ،nm CMOS22 بینی شده است پیش.  

در صورت مشغول بودن گره مقصد، فرستنده باید منتظرِ آزاد شدن آن بماند تا بتواند داده خود را 

. رود شمار می ر نیز یکی از عوامل ایجاد تأخیر در معماري پیشنهادي بهي زمانی انتظا این بازه. ارسال کند

سازي شده در محیط  ساز رفتاري پیاده ، شبیه)2- 5(به این ترتیب، با استفاده از پارامترهاي جدول 

OMNeT++ ي زمانی انتظار،  تأخیرهاي نوري، تأخیر بازه(، قادر به استخراج مقادیر مختلف تأخیر (...

  .باشد می

  

  



68 
 

  روش محاسبه توان در شبکه -5-3

ي عناصر نوري واقع بر این  توان تلف شده در یک اتصال نوري از مجموع توان اتلافی در همه

  :[O’Connor_04]ید آ بدست می)) dB(بل  بر حسب دسی(اتصال 

)5 -1(  ௅ܲ௜௡௞ = 	 ஼ܲ௏ + 	ܲௐ + 	 ஻ܲ + 	 ௒ܲ + 	 ஼ܲோ 

توان تلف شده در واحد  ௐܲبر سیلیکونی،  بین منبع نوري و موج 1ضریب تزویج ஼ܲ௏که در آن، 

اتلاف توان  ௒ܲبر،  اتلاف توان سیگنال نوري به دلیل خم شدن موج ஻ܲبر نوري،  طول براي انتشار در موج

ي  بر به گیرنده نیز توان تلف شده در انتقال سیگنال از موج ஼ܲோ، و 2گر جفت- Yسیگنال در عبور از عنصر 

در  ஼ܲ௏اي استفاده شده است، مقدار  که از منابع نوري خارج تراشه از آنجایی. باشد نوري می

توان اتلافی براي و  dB 3برابر با  ௒ܲمقدار . قرار داده شده است رابر با صفرهاي انجام گرفته ب سازي شبیه

)برهاي نوري انتشار سیگنال در موج ௐܲ) dB/cm0,51 [Zhou_06]در . است فرض شده

[Manolatou_99] شده و نشان  3با ابعاد زیرمیکرومتر 90°، پژوهشگران موفق به ساخت یک انحناي

توان کل سیگنال خواهد بود  1%اند که اتلاف توان سیگنال نوري روي هر کدام از این انحناها کمتر از  داده

نظر  برها صرف گی موجتوان از توان تلف شده ناشی از خم شد اند که می و بر این اساس نتیجه گرفته

)کرد ஻ܲ=0)  .با استفاده از پارامترهاي بیان شده در  همچنین[Schultz_00] اتلاف توان ناشی از تزویج ،

)ي نوري بر و گیرنده بین موج ஼ܲோ)  dB 0,6  فرض شده است.   

                                                        
١ Coupling 
٢ Coupler 
٣ Submicrometer 
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  شبکه نوري و الکتریکیي توان مصرفی در  دهنده اجزاء اصلی تشکیل: 3- 5جدول 

  واحد مقدار  پارامتر  
 PW 0,51 dB/cm  نوري

PCR 0,6  dB 
PY 3 dB 

PMR, through-port IL 0,01  dB 
PMR, drop-port IL 0,5  dB 

PTransmitter 5  mW 
PReceiver 0,3 mW 

 PLink 1  mW/mm  الکتریکی
PBuffer 0,6  mW/bit 

PCrossbar 1,8 mW/bit 
PStatic 1,75 mW/bit 

هاي سوییچینگ نوري نیز نقش مهمی در میزان  برها، المان علاوه بر توان نوري تلف شده در موج

از یک ریزحلقه  2در درگاه دفع) IL1(مقدار متوسط اتلاف تعبیه . نمایند توان تلف شده در شبکه ایفا می

باشد  می dB 0,01د در حدو 3، و براي درگاه سراسريdB 0,5تشدیدگر غیر فعال در حدود 

[Kirman_10] )لقه خاموش که ریزح در صورتی. شود سیگنال نوري از درگاه ورودي، وارد ریزحلقه می

منظور از روشن بودن ریزحلقه آن . گردد و اگر روشن باشد، از درگاه دفع خارج می باشد، از درگاه سراسري

در غیر این صورت، ریزحلقه در . سیگنال عبوري یکسان باشنداست که طول موج تشدید ریزحلقه و 

  ).وضعیت خاموش قرار خواهد گرفت

هاي الکتریکی به نوري  برها و عناصر سوییچینگ در شبکه، مبدل در کنار توان تلف شده در موج

دهد  نشان می [Chen_07]ر بینی انجام گرفته د پیش. کنند مصرف مینیز توان الکتریکی ) و یا بالعکس(

 که در مسیر نوري به طول ) ோܲ௘௖௘௜௩௘௥(و گیرنده ) ௥௔௡௦௠௜௧௧௘௥்ܲ(که توان مصرفی در مدارهاي فرستنده 

cm1 اند، در فنّاوري  قرار گرفتهnm22 به ترتیب ، mW 5  و mW 0,3 هد بودخوا.  

                                                        
١ Insertion Loss 
٢ Drop-Port 
٣ Through-Port 
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ي توان مصرفی براي انتقال نوري در جدول  دهنده ه توضیحات بالا، اجزاء اصلی تشکیلبا توجه ب

ي زیر  ي نوري از رابطه با استفاده از این مقادیر، توان تلف شده براي انتقال یک داده. اند آورده شده) 3- 5(

  :شود محاسبه می

)5 -2(  

 

ي نوري روشن  هاي تشدیدگري است که براي هدایت داده تعداد ریزحلقه ைܰேکه در آن، 

ي نوري از کنار آنها عبور کرده  هاي تشدیدگر خاموشی است که داده تعداد ریزحلقه ைܰிிاند، و  شده

فرض شده  mm2هاي مجاور در شبکه است که مقدار آن در این بررسی  طول اتصال بین گره ܮ. است

ي نوري براي رسیدن به  هایی است که توسط داده hopي تعداد  کننده بیان ݐ݊ݑ݋ܥ݌݋ܪمتغیر . است

ي نوري بر روي آنها مدوله  دهد که داده هایی را نشان می نیز تعداد طول موج ܯܦܹ. شود مقصد طی می

باشد  dBm 22.3-، حداقل توان دریافتی توسط گیرنده باید 15-10مساوي با  BERازاي  به. شده است

[O’Connor_04] .ي نوري برابر است با ، توان مورد نیاز براي انتقال دادهبنابراین:  

)5 -3(  ௉ܲ௔௖௞௘௧ = 	 ൫−22݀݉ܤ × ைܲ௣௧௜௖௔௟൯ 

ي نوري، در نظر گرفتن واحدهاي توان و تبدیل  ي توان تلف شده لازم به ذکر است که براي محاسبه

  .باشد مناسب آنها ضروري می

: توان مصرفی براي انتقال یک داده در معماري پیشنهادي از سه قسمت تشکیل شده استکل 

توان تلف ) ஽ܲ௘௦௧௜௡௔௧௜௢௡ି஼௛௘௖௞௜௡௚( ،)2(توان تلف شده توسط بسته وارسی مقصد در شبکه کنترلی ) 1(

به ). ஽ܲ௔௧௔௟(سته داده در شبکه داده توان تلف شده توسط ب) 3(، و )஻ܲ௨௙௙௘௥௜௡௚(شده در حافظه میانگیر 

و  ஽ܲ௘௦௧௜௡௔௧௜௢௡ି஼௛௘௖௞௜௡௚اند، مقدار  که شبکه کنترلی و داده از اتصالات نوري ساخته شده دلیل آن

஽ܲ௔௧௔௟ شود محاسبه می) 2- 5(ي  ، توسط رابطه.  
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. کنیم استفاده می) 3- 5(در جدول  ஻ܲ௨௙௙௘௥نیز از پارامتر  ஻ܲ௨௙௙௘௥௜௡௚مقدار   براي محاسبه

஻ܲ௨௙௙௘௥ دهد  ازاي یک بار خواندن و نوشتن در یک بیت از حافظه را نشان می ه بهمقدار توان مصرف شد

[Shacham_08] .با ضرب  بنابراین஻ܲ௨௙௙௘௥ توان  هاي یک خانه از حافظه میانگیر، می در تعداد بیت

஻ܲ௨௙௙௘௥ حافظه میانگیر به صورت یک صف چون  البته. را محاسبه کردFIFO سازي شده است، لذا  پیاده

به این ترتیب . یابند سمت ابتداي صف تغییر مکان می هاي دیگر به پس از خواندن داده از ابتداي صف، داده

  :گردد محاسبه میي زیر  گره، با استفاده از رابطه ܰاي با  براي شبکه ஻ܲ௨௙௙௘௥௜௡௚مقدار 

)5 -4(  ஻ܲ௨௙௙௘௥௜௡௚ = 	 ஻ܲ௨௙௙௘௥ 	× 	 (ܰ)ଶ݃݋݈ 	× ݔ݁݀݊ܫ)	 − 1) 

. اي از حافظه میانگیر است که داده در آن نوشته شده است معرف شماره خانه ݔ݁݀݊ܫکه در آن، 

ݔ݁݀݊ܫداده مذکور باید  − سمت بالا جابجا شود تا نهایتاً خوانده و از حافظه  مرتبه در حافظه میانگیر به 1

  .خارج گردد

 [Shacham_08]روش اشاره شده در توان مصرفی در شبکه روي تراشه الکتریکی نیز با توجه به 

 با فرض(توان مصرفی در واحد طول براي انتقال سیگنال در اتصالات الکتریکی . شود محاسبه می

تخمین زده شده  mW/mm1 در حدود ) هاي مناسب تکرارکنندهسازي اتصالات توسط اضافه کردن  بهینه

، مقادیر انرژي مصرفی براي پردازش [Shacham_08]در بررسی انجام گرفته در . [Haurylau_06]است 

داوري  البته در این بررسی از انرژي مصرفی توسط واحد. است ها در هر مسیریاب گزارش شده فلیت

ي  دهنده براي سیگنال ساعت، اجزاء اصلی تشکیل GHz 5 با در نظر گرفتن فرکانس . نظر شده است صرف

با استفاده از این مقادیر، توان تلف  .بیان شده است) 3- 5(توان مصرفی براي انتقال الکتریکی در جدول 

  :شود شده در یک شبکه روي تراشه الکتریکی به صورت زیر محاسبه می

)5 -5(  ாܲ௟௘௖௧௥௜௖௔௟ = 	 ൫ ௅ܲ௜௡௞ × ܮ + 	 ஻ܲ௨௙௙௘௥ + 	 ஼ܲ௥௢௦௦௕௔௥ + 	 ௌܲ௧௔௧௜௖൯ 

                      × 	ℎݐܹ݀݅ݏݑܤ ×  ݐ݊ݑ݋ܥ݌݋ܪ

  .باشد هاي مجاور می عرض اتصالات الکتریکی بین مسیریاب ℎݐܹ݀݅ݏݑܤکه در آن، 
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  سازي تحلیل نتایج شبیه - 5-4

سازيِ  هاي گذشته، در این بخش به تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از شبیه با توجه به مطالب بخش

هاي حافظه میانگیر  سازي اندازه بهینه تعداد خانه ابتدا با استفاده از شبیه. پردازیم معماري پیشنهادي می

از لحاظ تأخیر، توان سپس، معماري پیشنهادي با بهترین شبکه روي تراشه الکتریکی، . شود محاسبه می

سازي ارتباطات  در نهایت، کارایی معماري پیشنهادي براي پیاده. گردد مصرفی و انرژي اتلافی مقایسه می

  .شود چندپخشی در شرایط متفاوت بررسی می

هاي چندپخشی با  از کل ترافیک شبکه مربوط به بسته 10%هاي انجام شده  سازي در شبیه

اما براي . هاي چندپخشی به صورت یکنواخت است آدرس در بسته توزیع. متوسط هشت مقصد است

هاي  یکی از روش( Bit-Complementو  Tornadoپخشی از توابع یکنواخت، همسایه،  هاي تک بسته

  .شود براي تولید آدرس مقصد استفاده می) مبتنی بر جایگشت 

در این بخش به ارزیابی کارایی و عملکرد معماري پیشنهادي براي شبکه نوري روي تراشه 

هاي الکتریکی، نتایج بدست آمده از  هاي نوري در مقایسه با شبکه براي بررسی مزایاي شبکه. پردازیم می

سازي  پیادهقابل  nm22الکتریکی که در فنّاوري  NoCسازي معماري پیشنهادي را با نتایج بهترین  شبیه

همچنین براي بررسی قابلیت پیکربندي و تاثیرات آن، معماري پیشنهادي را با . کنیم است، مقایسه می

بینی صورت  بر اساس پیش. کنیمبعدي و پروانه مقایسه میبندي توري دوهاي نوري مبتنی بر همشبکه

هاي  قال اطلاعات بین مسیریاببیتی براي انت 168، در آینده اتصالات موازي [Shacham_08]گرفته در 

، در فنّاوري NoCفرکانس سیگنال ساعت در این نوع از . الکتریکی استفاده خواهد شد NoCمجاور در 

nm22  برابرGHz 5 معادل (ها در هر گره، سه پالس ساعت  فرض شده و تأخیر پردازش و مسیریابی بسته

ps 600 ( در نظر گرفته شده است[Shacham_08] .سرعت انتشار سیگنال الکتریکی در  همچنین

فرض شده   ps/mm131 ، برابر با nm22هاي بهینه در فنّاوري  الکتریکی با تکرارکننده NoCاتصالات یک 

  .شوندبندي بیان میدر ادامه نتایج بررسی به تفکیک هم. [Ho_06]است 
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  بندي توري دوبعدي  هم - 1- 5-4

بعدي با شبکه الکتریکی و نوري، بندي توري دوهمدر این بخش معماري پیشنهادي مبتنی بر 

  .شوندبعدي از نظر تاخیر، توان و انرژي مصرفی مقایسه میبندي توري دومبتنی بر هم

  خیر  تأتحلیل   -1- 1- 5-4

تأخیر معماري نوري پیشنهادي . پردازیمبخش به تحلیل تأخیر در معماري پیشنهادي میدر این 

معماري پیشنهادي با دو معماري . ا شبکه الکتریکی متناظر مقایسه شده استبا قابلیت بازپیکربندي ب

بندي پروانه بندي توري مدور و دیگري مبتنی بر همنوري بدون قابلیت بازپیکربندي، یکی مبتنی بر هم

  . نیز مقایسه شده است

متوسط تأخیر انتقال داده در شبکه نوري پیشنهادي و بهترین  ،)3- 5(و) 2- 5(، )1- 5(هاي  شکل

هاي با بار سبک، متوسط و  پخشی، چندپخشی و کل، در ترافیک هاي تک شبکه الکتریکی را براي بسته

میزان تسریع حاصل در شبکه نوري نسبت . دهند سنگین براي توابع توزیع آدرس مقصد متفاوت نشان می

به طور متوسط، تأخیر متوسط شبکه نوري . نمایش داده شده است )4- 5(شکل  به شبکه الکتریکی نیز در

پخشی، چندپخشی و  هاي تک پیشنهادي در مقایسه با بهترین شبکه الکتریکی، به ترتیب براي بسته

هاي سبک،  در هر مورد، میانگین تسریع در ترافیک(تر شده است  برابر کم 54/8و  83/4، 43/9مجموع، 

 ).ن محاسبه شده استمتوسط و سنگی

، شبکه نوري با قابلیت بازپیکربندي با یک شبکه نوري بدون این ویژگی مقایسه )5- 5(در شکل 

به ترتیب براي . رفت تاخیر در حالت بازپیکربندي بیشتر شده استطورکه انتظار میهمان. شده است

شتر شده که بسیار ناچیز برابر بی 005/1و  008/1، 004/1پخشی، چندپخشی و مجموع،  هاي تک بسته

  .است
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)الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

در شبکه نوري پیشنهادي و شبکه روي تراشه الکتریکی، مبتنی ) ps(متوسط تأخیر کل : 1- 5شکل 
  .ترافیک سبک) ج(ترافیک متوسط، ) ب(ترافیک سنگین، ) الف(بندي توري دوبعدي، برهم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  در شبکه نوري پیشنهادي و شبکه روي تراشه الکتریکی،) ps(پخشی متوسط تأخیر تک: 2- 5شکل 
  .ترافیک سبک) ج(ترافیک متوسط، ) ب(ترافیک سنگین، ) الف(بندي توري دوبعدي، مبتنی برهم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

در شبکه نوري پیشنهادي و شبکه روي تراشه الکتریکی، ) ps(پخشی متوسط تأخیر چند: 3- 5شکل 
  .ترافیک سبک) ج(ترافیک متوسط،  ) ب(ترافیک سنگین، ) الف(بندي توري دوبعدي ، مبتنی برهم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

بندي توري مبتنی برهم تسریع شبکه نوري پیشنهادي نسبت به شبکه روي تراشه الکتریکی،: 4-5شکل 
  کلی) ج(چندپخشی، ارسال ) ب(پخشی، ارسال تک) الف(دوبعدي، 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

میزان افزایش تاخیر شبکه نوري پیشنهادي با قابلیت بازپیکربندي نسبت به شبکه نوري، هر : 5- 5شکل 
  کلی) ج(پخشی، ارسال چند) ب(پخشی، ارسال تک) الف(بندي توري دوبعدي، مبتنی برهمشبکه  دو
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    توانتحلیل   -2- 1- 5-4

توان معماري نوري پیشنهادي با قابلیت . پردازیمبخش به تحلیل توان در معماري پیشنهادي میدر این 

معماري پیشنهادي با دو معماري نوري بدون . بازپیکربندي با شبکه الکتریکی متناظر مقایسه شده است

بندي پروانه نیز مقایسه بندي توري مدور و دیگري مبتنی بر همقابلیت بازپیکربندي، یکی مبتنی بر هم

  .بندي توري نشان داده شده استدر حالت انتخاب هم در این قسمت نتایج. شده است

متوسط توان مصرفی انتقال داده در شبکه نوري پیشنهادي را  ،)8- 5(و  )7- 5(، )6- 5(هاي  شکل

هاي با بار سبک، متوسط و سنگین  پخشی، چندپخشی و مجموع درحالت ترافیک هاي تک براي بسته

میزان کاهش توان مصرفی در شبکه نوري . دهند ازاي توابع توزیع آدرس مقصد متفاوت نشان می به

متوسط توان مصرفی . نمایش داده شده است) 9- 5(یز در شکل پیشنهادي نسبت به شبکه الکتریکی ن

پخشی،  هاي تک شبکه نوري پیشنهادي در مقایسه با بهترین شبکه الکتریکی، به ترتیب در بسته

  .تر شده است برابر کم 92/58و  00/93، 77/37چندپخشی و مجموع، 

ري بدون این ویژگی مقایسه ، شبکه نوري با قابلیت بازپیکربندي با یک شبکه نو)10-5(در شکل 

به ترتیب براي . رفت توان در حالت بازپیکربندي بیشتر شده استطورکه انتظار میهمان. شده است

  .برابر بیشتر شده است 062/1و  023/1، 088/1پخشی، چندپخشی و مجموع،  هاي تک بسته
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

و شبکه روي تراشه الکتریکی،  نوري پیشنهاديدر شبکه ) mw(متوسط توان مصرفی کل: 6- 5شکل

  .بندي توري دوبعدي با قابلیت بازپیکربندي، ترافیک سنگین، ترافیک متوسط،  ترافیک سبکتنی برهمبم
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  )الف(

  
 )ب(

  
  )ج(

وشبکه روي تراشه الکتریکی،  درشبکه نوري پیشنهادي) mw(پخشیمصرفی تکمتوسط توان: 7- 5شکل

  .توري دوبعدي، ترافیک سنگین، ترافیک متوسط،  ترافیک سبکبندي مبتنی برهم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

و شبکه روي تراشه الکتریکی،  درشبکه نوري پیشنهادي) mw(پخشیمصرفی چندمتوسط توان: 8- 5شکل

  .بندي توري دوبعدي، ترافیک سنگین، ترافیک متوسط،  ترافیک سبکمبتنی برهم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 میزان کاهش توان مصرفی شبکه نوري پیشنهادي نسبت به شبکه روي تراشه الکتریکی،: 9- 5شکل 
  .بندي توري دوبعدي، ترافیک سنگین، ترافیک متوسط، ترافیک سبکمبتنی برهم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

هر میزان افزایش توان شبکه نوري پیشنهادي با قابلیت بازپیکربندي نسبت به شبکه نوري، : 10- 5شکل 
  کلی) ج(پخشی، ارسال چند) ب(پخشی، ارسال تک) الف(بندي توري دوبعدي ، مبتنی برهم دو
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  تحلیل انرژي   -3- 1- 5-4

- 5(میزان کاهش انرژي مصرفی در شبکه نوري پیشنهادي نسبت به شبکه الکتریکی در شکل 

پیشنهادي در مقایسه با به طور میانگین، انرژي مصرفی متوسط شبکه نوري . نمایش داده شده است) 11

و  89/517، 32/523 پخشی، چندپخشی و مجموع، هاي تک بهترین شبکه الکتریکی، به ترتیب در بسته

  . ستتر شده ا برابر کم 76/524

طور میانگین، انرژي مصرفی متوسط شبکه نوري با قابلیت  ، به)12-5(شکل براساس 

پخشی، چندپخشی و  هاي تک بازپیکربندي با یک شبکه نوري بدون این ویژگی، به ترتیب در بسته

  .برابر بیشتر شده است 04/1و  03/1، 04/1مجموع، 

فزایش یافته ها اهاي خاموش و همچنین فاصله بین سوئیچدر حالت بازپیکربندي، تعداد ریزحلقه

افزایش مساحت یکی دیگر از نتایج افزودن . این افزایش باعث بیشتر شدن توان و تاخیر شده است. است

هاي خاموش، افزایش در طراحی شبکه سعی شد که افزایش تعداد ریزحلقه. بازپیکربندي در شبکه است

فزایش تاخیر و توان در اینجا در نتیجه همانطور که مشاهده شد میزان ا. طول سیم و مساحت کمینه باشد

  . چندان چشمگیر نیست، به ویژه تاخیر
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مبتنی  میزان کاهش انرژي شبکه نوري پیشنهادي نسبت به شبکه روي تراشه الکتریکی،: 11-5شکل 
  .بندي توري دوبعدي، ترافیک سنگین، ترافیک متوسط، ترافیک سبکبرهم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

- مبتنی برهم با قابلیت بازپیکربندي نسبت به شبکه نوري، میزان کاهش انرژي شبکه نوري: 12- 5شکل 

  .بندي توري دوبعدي ، ترافیک سنگین، ترافیک متوسط، ترافیک سبک
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  بندي پروانههم  -2- 5-4

بعدي با شبکه الکتریکی و نوري، بندي توري دودر این بخش معماري پیشنهادي مبتنی بر هم

  .شوندبندي پروانه از نظر تاخیر، توان مصرفی و انرژي مصرفی بررسی و مقایسه میمبتنی بر هم

  تحلیل تاخیر -2-1- 5-4

متوسط تأخیر انتقال داده در شبکه نوري پیشنهادي و  ،)15- 5(و )14- 5(، )13- 5(هاي  شکل

هاي با بار سبک،  پخشی، چندپخشی و کل، در ترافیک هاي تک بهترین شبکه الکتریکی را براي بسته

میزان تسریع حاصل در شبکه . دهند متوسط و سنگین براي توابع توزیع آدرس مقصد متفاوت نشان می

به طور متوسط، تأخیر . نمایش داده شده است) 16- 5(شکل  نوري نسبت به شبکه الکتریکی نیز در

پخشی،  هاي تک متوسط شبکه نوري پیشنهادي در مقایسه با بهترین شبکه الکتریکی، به ترتیب براي بسته

  .تر شده است برابر کم 85/9و  64/2، 18/5چندپخشی و مجموع، 

که نوري بدون این ویژگی مقایسه ، شبکه نوري با قابلیت بازپیکربندي با یک شب)17-5(در شکل 

به ترتیب براي . رفت تاخیر در حالت بازپیکربندي بیشتر شده استطورکه انتظار میهمان. شده است

  . برابر بیشتر شده است 10/1و 07/1، 08/1پخشی، چندپخشی و مجموع،  هاي تک بسته
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)الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

نوري پیشنهادي و شبکه نوري روي تراشه الکتریکی،مبتنی در شبکه ) ps(متوسط تأخیرکل : 13- 5شکل 
  .ترافیک سبک) ج(ترافیک متوسط، ) ب(ترافیک سنگین، ) الف(بندي پروانه، برهم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

در شبکه نوري پیشنهادي و شبکه نوري روي تراشه ) ps(پخشی متوسط تأخیر تک: 14-5شکل 
  .ترافیک سبک) ج(ترافیک متوسط، ) ب(ترافیک سنگین، ) الف(بندي پروانه، الکتریکی، مبتنی برهم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

در شبکه نوري پیشنهادي و شبکه نوري روي تراشه ) ps(پخشی متوسط تأخیر چند: 15-5شکل 
  .ترافیک سبک) ج(ترافیک متوسط، )ب(ترافیک سنگین، ) الف(بندي پروانه، الکتریکی، مبتنی برهم

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000
200000

De
la

y 
(p

s)

Heavy ENoC

Heavy ONoC

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000
200000

D
el

ay
 (p

s)

Fairly ENOC

Fairly ONOC

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000
200000

De
la

y 
(p

s)

light ENOC

light ONOC



92 
 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

تسریع شبکه نوري پیشنهادي با قابلیت بازپیکربندي نسبت به شبکه نوري روي تراشه : 16-5شکل 
  بندي پروانه،مبتنی برهم الکتریکی، هر دو
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میزان افزایش تاخیر شبکه نوري پیشنهادي با قابلیت بازپیکربندي نسبت به شبکه نوري، هر : 17- 5شکل 

  بندي پروانه،مبتنی برهم دو
  

این توانایی . مبتنی بر پروانه در حالت بازپیکربندي، توانایی ارسال داده چندپخشی را دارد شبکه

شبکه نوري مبتنی بر پروانه . باشدبه خاطر اتصالات بیشتر و همچنین الگوریتم مسیریابی به کار رفته می

د مشترك در حالت کارگیري الگوریتم مسیریابی اولین جبه. باشدداراي توانایی ارسال چندپخشی نمی

پروانه نیاز به محاسبات بیشتري نسبت به الگوریتم ترتیب بعد دارد، به همین دلیل در اینجا از الگوریتم 

  . ترتیب بعد براي مسیریابی استفاده شده است

. تفاوت در الگوریتم مسیریابی باعث کاهش توان و افزایش تاخیر در حالت بازپیکربندي شده است

زي هر دو الگوریتم مسیریابی در حالت بازپیکربندي سربار کمی دارد، ولی استفاده از هر چند پیاده سا

  . آوردالگوریتم اولین جد امکان ارسال داده چندپخشی را فراهم می

  تحلیل توان -2-2- 5-4

متوسط توان مصرفی انتقال داده در شبکه نوري  ،)20- 5(و  )19- 5(، )18- 5(هاي  شکل

هاي با بار سبک، متوسط و  پخشی، چندپخشی و مجموع درحالت ترافیک هاي تک پیشنهادي را براي بسته

  میزان کاهش توان مصرفی در شبکه . دهند ازاي توابع توزیع آدرس مقصد متفاوت نشان می سنگین به
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متوسط . داده شده است نمایش) 21- 5(شکل نیز در نوري پیشنهادي نسبت به شبکه الکتریکی 

هاي  توان مصرفی شبکه نوري پیشنهادي در مقایسه با بهترین شبکه الکتریکی، به ترتیب در بسته

  .تر شده است برابر کم 92/58و  95/86، 15/49پخشی، چندپخشی و مجموع،  تک

شبکه نوري با قابلیت بازپیکربندي با یک شبکه نوري بدون این ویژگی مقایسه  ،)24-5(شکل در 

توان در حالت کلی . باشدپخشی نمیمعماري پروانه بدون بازپیکربندي قادر به ارسال چند.  شده است

  . تر شده استبرابر کم 1,96
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  )ج(

و شبکه روي تراشه الکتریکی،  پیشنهاديدر شبکه نوري ) mw(متوسط توان مصرفی کل: 18- 5شکل
  .ترافیک سبک) ج(ترافیک متوسط،  ) ب(ترافیک سنگین، ) الف(بندي پروانه، مبتنی برهم
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  )ج(

و شبکه روي تراشه   در شبکه نوري پیشنهادي) mw(پخشیمتوسط توان مصرفی تک: 19- 5شکل
  .ترافیک سبک) ج(ترافیک متوسط،  ) ب(فیک سنگین، ترا) الف(بندي پروانه، الکتریکی، مبتنی برهم
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  )ب(

  
  )ج(

و شبکه روي تراشه  در شبکه نوري پیشنهادي) mw(پخشی متوسط توان مصرفی چند: 20- 5شکل
  .ترافیک سبک) ج(ترافیک متوسط،  ) ب(ترافیک سنگین، ) الف(بندي پروانه، الکتریکی، مبتنی برهم
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  )ب(

  
  )ج(

نسبت به شبکه روي  در شبکه نوري پیشنهادي) mw(میزان کاهش متوسط توان مصرفی : 21- 5شکل
  .کلی) ج(پخشی، ارسال چند) ب(پخشی، ارسال تک) الف(بندي پروانه، تراشه الکتریکی، مبتنی برهم

  تحلیل انرژي -2-3- 5-4

- 5(میزان کاهش انرژي مصرفی در شبکه نوري پیشنهادي نسبت به شبکه الکتریکی در شکل 

به طور میانگین، انرژي مصرفی متوسط شبکه نوري پیشنهادي در مقایسه با . نمایش داده شده است) 22

 و 24/309، 22/313و مجموع، پخشی، چندپخشی  هاي تک بهترین شبکه الکتریکی، به ترتیب در بسته

  . ستتر شده ا برابر کم 78/340

ور میانگین، انرژي مصرفی متوسط شبکه نوري با قابلیت ، به ط)23-5(ل براساس شک

 .برابر بیشتر شده است 24/1 بازپیکربندي با یک شبکه نوري بدون این ویژگی، در مجموع،
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مبتنی  شبکه روي تراشه الکتریکی،میزان کاهش انرژي شبکه نوري پیشنهادي نسبت به : 22-5شکل 
  .بندي پروانه، ترافیک سنگین، ترافیک متوسط، ترافیک سبکبرهم
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- مبتنی برهم با قابلیت بازپیکربندي نسبت به شبکه نوري، میزان کاهش انرژي شبکه نوري: 23- 5شکل 

  .بندي پروانه ، ترافیک سنگین، ترافیک متوسط، ترافیک سبک
  

  
کاهش توان مصرفی شبکه نوري پیشنهادي با قابلیت بازپیکربندي نسبت به شبکه میزان : 24- 5شکل 

  بندي پروانه،مبتنی برهم نوري، هر دو
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  مشش فصل

  گیري و کارهاي آتی نتیجه

  

 تعداد افزایش سبب امر این و یافته کاهش ترانزیستورها ابعاد ،VLSI فنّاوري پیشرفت با

هاي مجتمع شده بر روي یک تراشه،  تعداد پردازندهدر افزایش این  .است شده تراشه درون ترانزیستورها

ارتباطات سراسري طور که پیش از این بیان شد، افزایش اتصالات سراسري را در پی خواهد داشت و همان

به عنوان ساختار  هاي روي تراشه شبکهبه همین جهت، . کنند نقش مهمی در کارایی کل سیستم ایفا می

با این حال، . معرفی شدند هاي سنتی مبتنی بر گذرگاه معماري براي جایگزینیپذیر  ارتباطی کارا و مقیاس

اي با کارایی بالا را  هاي چندپردازنده اتصالات روي تراشه بخش مهمی از توان مصرف شده در معماري

هاي روي تراشه از اهمیت  فی در شبکهاین مسئله سبب شده است تا کاهش توان مصر. شوند شامل می

  .بالایی برخوردار شود

راه حلی کارا اده از اتصالات نوري درون تراشه به عنوان با پیشرفت فنّاوري نوري سیلیکونی، استف

شفافیت نرخ بیت در عناصر . هاي یک تراشه مطرح شد سازي ساختار ارتباطی بین پردازنده براي پیاده

، و تلفات )هاي نوري مستقل از نرخ بیت داده ارسالی است مصرفی در سوییچانرژي (سوییچینگ نوري 

، دو )توان مصرفی در اتصالات نوري مستقل از مسافت طی شده است(برهاي نوري  انتشار پایین در موج

کارگیري ه باز سوي دیگر . عناصر نوري سیلیکونی استعامل مهم در کاهش قابل توجه توان اتلافی در 

ند بسیاري از مشکلات مطرح در اتصالات الکتریکی، اتو می ي براي انتقال داده در سطح تراشهوراتصالات ن

هاي  ي استفاده از شبکه بر این اساس، ایده. طرف نماید شنوایی را بر مانند پهناي باند، تأخیر و نویز هم

اي ه ین وجود، معماريبا ا. صالات سراسري در سطح تراشه مطرح شدسازي ات نوري روي تراشه براي پیاده

هاي کنترلی  پذیري محدودي برخوردار هستند یا براي انتقال بسته از مقیاس اند نوري که تاکنون ارائه شده

در این پایان نامه یک شبکه نوري با قابلیت بازپیکربندي طراحی  .اند به یک شبکه الکتریکی وابسته
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ها تأثیر منفی بر ت الکتریکی، مسافت بین گرهاتصالات نوري برخلاف اتصالااز آنجا که در . نمودیم

بندي براساس کاربرد، کاهش ازدحام جا هدف بازپیکربندي، تغییر همپارامترهاي چون تأخیر ندارد در این

باشد که و انتقال سیگنال از مسیري که نیاز  به روشن کردن کمترین تعداد ریزحلقه داشته باشیم می

  .شودمی منجر به کاهش توان امردراین 

در صورتی که بتوان با توجه به نیازهاي ترافیکی و کاربرد مورد نظر شبکه را بازپیکربندي کرد، 

د که قادر یدر این پروژه یک معماري جدید ارائه گرد. کارایی و قابلیت شبکه روي تراشه افزایش می یابد

- بندي به گونهاینکه ساختار این همضمن . باشدمی بندي پروانهبندي توري مدور و همبه پشتیبانی از هم

سازي کرد و علاوه بر آن امکان داشتن هاي درختی را هم با آن پیادهبنديتوان سایر هماي است که می

  .آوردبندي پروانه را فراهم میهمزمان چند هم

پذیري شبکه، کاهش توان مصرفی و  در معماري پیشنهادي سعی شده است تا ویژگی مقیاس 

بندي، کاهش چشمگیر با توجه به کاهش انرژي در هر دو هم. افزایش کارایی، در کنار یکدیگر لحاظ شوند

هداف خویش بندي پروانه و افزایش ناچیز تاخیر، معماري پیشنهادي ارائه شده در دستیابی به اتوان در هم

و مسیریابی طول موج  به همراه قابلیت کاهش  WDMبر این اساس، ترکیب تکنیک . موفق بوده است

سازي ارتباطات چندپخشی  هاي نوري روي تراشه، به عنوان راهکاري براي پیاده توان مصرفی در شبکه

پخشی و چندپخشی،  تکهاي  هاي جداگانه به هر یک از بسته به علاوه، با اختصاص طول موج. مطرح شد

  .ها در معماري پیشنهادي فراهم شده است زمان این بسته امکان ارسال هم

هاي نوري نیز بر پایه عناصر سوییچینگ نوري غیر فعال انجام شده است که به  طراحی مسیریاب

الکتریکی هاي نوري در معماري پیشنهادي، تماماً به صورت نوري و بدون نیاز به پردازش  این ترتیب، بسته

هاي داده از  هاي کنترلی همانند بسته هاي دیگر، بسته بر خلاف معماري همچنین. شوند مسیریابی می

در واقع، معماري . گردند طریق اتصالات نوري و بدون نیاز به شبکه الکتریکی در سطح تراشه جابجا می

پذیر براي وارسی مقصد،  یاسنوري مق crossbarنوري پیشنهادي از یک شبکه کنترلی مبتنی بر یک - تمام

  جهتو پروانه بعدي - بندي توري دو مبتنی بر همبا قابلیت بازپیکربندي و یک شبکه داده 
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و حذف شبکه  ها حذف پردازش الکتریکی در مسیریاب. ها تشکیل شده است انتقال داده 

، منجر به کاهش قابل هاي کنترلی، در کنار عناصر سوییچینگ نوري غیر فعال الکتریکی براي انتقال بسته

  .شود توجه توان مصرفی در شبکه نوري پیشنهادي می

 ذخیره و مجدد ارسال روش دو  ترکیب ازبه علاوه، براي مقابله با وضعیت مشغولی گره مقصد، 

  .سهم مهمی در افزایش کارایی شبکه داشته باشد استفاده شده است که موقت

الکتریکی در فنّاوري شبکه روي تراشه ي شبکه نوري پیشنهادي با بهترین  نتایج حاصل از مقایسه

مؤید کارایی بالاي اتصالات نوري براي و مقایسه با شیکه هاي نوري بدون ویژگی بازپیکربندي،  نانومتر 22

  .ها در سطح تراشه است انتقال داده

  :شود ی اشاره میدر انتها، به دو مورد به عنوان کارهاي آت

 ماري پیشنهاديعبندي هاي دیگر در مسازي همپیاده .1

- سازي معماري با قابلیت بازپیکربندي بر مبناي گذر بین همدر پیش گفته شد که هدف پیاده

بندي هاي مختلف براي کاربردهاي مختلف بهینه و طراحی شده اند پس از آنجا که، هم. باشدبندي ها می

بندي توري در اینجا تنها دو هم. باشداین پژوهش، بر مبناي کاربردهاي مختلف می هدف بازپیکربندي در

 .  دلیل این انتخاب به طور مفصل شرح داده شد 4و پروانه مورد بررسی قرار گرفتند، در بخش

. هاي مصنوعی بوده است نامه با استفاده از ترافیک هاي انجام گرفته در این پایان سازي شبیه .2

، عملکرد و )یکنواخت، محلی و مبتنی بر جایگشت(هاي استاندارد  شده که به کمک ترافیکالبته سعی 

با این حال، . هاي کاربردي ارزیابی شود کارایی شبکه در شرایط متفاوت و نیازهاي مختلف برنامه

 سازي گردند تا معماري تحت الگوهاي ساز پیاده هاي محاسباتی حقیقی نیز باید بر روي شبیه برنامه

  .ترافیکی واقعی نیز بررسی شود
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Abstract  

  
According to power limitation on a chip and the need to simultaneously access high 

utilization and low power consumption, Multi-Processor System-on-Chip (MPSoC) 

architectures have been introduced. The major part of power consumption in a network on 

chip belongs to interconnects. One of the most important issues is to decrease power 

consumption while maintaining high utilization. The ability of optical interconnects in 

decreasing power consumption and increasing utilization has introduced a new architecture 

called optical network on chip. This architecture uses the benefits of optical signals and 

elements in order to transfer data. 
 In this thesis, we introduce a new architecture with reconfigurbility. The goal of 

this architecture is to check how we can improve the parameters of an optical network 

based on characteristics of distributed traffic on network on chip. To achieve this goal, it is 

necessary to change the topology and select links and routers based on application. In order 

to evaluate the proposed architecture, we first introduce an optical network simulator to 

implement our proposed architecture at behavioral level, and then compare it with 

electrical network on chip, as well as optical networks on chip without reconfigurability in 

terms of power consumption and delay. 
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