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 چکیده
 تراشه یشبکه رو یجهت غلبه بر مشکلات معمارزیرساخت ارتباطی جدید عنوان یک تراشه به یشبکه رو سیمبی یبیترک یمعمار

برای  نییباند بالا و توان مصرفی پا یتواند ارتباطاتی با پهنامی یمعمار نیشده است. ا شنهادیپ یاچندهسته یهاسامانهدر سنتی 

مشترک  یپردازش یهااز هسته یامجموعه نیسیم ببی ابیریاز آنجا که هر مس فراهم کند.را  ای روی تراشههای چند پردازندهسامانه

یک معماری مقاله  نیدر ا. شودیارسال و مصرف توان م ریخأت نتیجه منجر به افزایشو در رودمیبالا  هاابیریاحتمال ازدحام مس ،است

ارائه  سامانهسازی کارایی و هزینه شامل توپولوژی و ساز و کار آگاه از ازدحام ارتباطی با توجه به بهینه تراشه یروسیم بی ترکیبی

 ارزیابی قرارمورد سیم روی تراشه بیهای مهم سازی، کارایی معماری پیشنهادی در مقایسه با معماری. با استفاده از شبیهشودمی

تحت الگوهای و مصرف توان  یارسال ریخأت ،شبکه وریبهرهاز منظر ی را شنهادیپ ین معماردبوثرؤمسازی، . نتایج شبیهگیردمی

 دهد. ترافیکی گوناگون نشان می
 

 .ای، ازدحامهستهای روی تراشه، چندپردازندهسیم، چندشبکه روی تراشه، اتصالات بی :واژگان کلیدی
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Abstract 
Network-on-Chip (NoC) has emerged as leading interconnection backbone to integrate numerous blocks 

in a single chip. Although it offers a high-performance communication infrastructure by using 

integrated switch-based networks, the possible performance improvement of a conventional NoC is 

restricted by multi-hop communications due to high transmission latency and power consumption 

incurred by the data transmission between two distant cores.  In order to mitigate this problem, wireless 

NoC (WNoC) architecture has proposed as an alternative solution to design flexible, low-power, and 

high bandwidth communication infrastructures for the future multicore platforms. It is necessary to 

mention that wire-based interconnections are still highly effective for short distances communications. 

Therefore, hybrid WNoC architectures are emerged as scalable communication structure to alleviate the 

deficits of traditional NOC architecture for the modern multicore systems. The hybrid WNoC 

architecture provides energy efficient, high data rate and flexible communications for NoC 

architectures. In these architectures, each wireless router is shared by a set of processing cores. 

However, sharing links between cores increases congestion in the network that limits the performance 

and scalability of NoCs and affects the system to work at less than its peak gain. Moreover, the 

congestion can heightens network inefficiency when the network is scaled to more nodes. In this paper, 

we propose a novel congestion-aware mesh-based WNoC architecture to address these issues. We 
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consider optimization of the system cost and performance, simultaneously. For congestion control, it is 

recommended to include a multi-path routing. This means that several routes are calculated and 

recorded for each destination and finally the traffic load is distributed. Paths are selected based on their 

scores, which are obtained dynamically. When a path is used to transmit packets, the score of that path 

is reduced so that fewer packets are sent from that path and more scored paths are used. This approach 

aims to the distribution of traffic loads on the paths. The performance of the proposed architecture has 

been evaluated and compared with notable WNoC architectures through comprehensive simulations. 

The experimental results demonstrated the effectiveness of the proposed design under both synthetic 

and realistic traffic patterns in terms of network throughput, latency, and energy consumption. 

 

Keywords: Network on Chip, Wireless communications, Multicore, System-on-Chip, Congestion. 
 

 مقدمه -1
 عیامکان تجم ها،يهادمهیفناّوري ن پیوستههاي پیشرفت

پردازشی را بر روي یک تراشه  يهاتعداد زیادي هسته
بینی نقشه راه براي پیش براساساست.  دهکرفراهم 

هاي ، تعداد هسته2020در سال  ITRS1ها هادينیمه
عدد هزاران تواند به هاي آینده میپردازشی در پردازنده

سوي طراحی ها به حرکت سازندگان ریزپردازنده . [1]دبرس

. اي روي تراشه استسیستم چندپردازنده سازيو پیاده
طراحی و ساخت  پژوهشیدر مراکز صنعتی و افق آینده 

در . [2] هزاران هسته روي یک تراشه استبا  ییهاپردازنده
دیگري به نام  پروژه 2010اینتل در سال  ،همین راستا

 ابري روي یک تراشه تعریف کرده است. رایانه
 نیو همچن کیتوجه به افزایش حجم تراف با

سیستم  کیهاي الگوهاي ترافیکی در پیچیدگی
ها نقش اي روي تراشه، ارتباطات بین هستهچندپردازنده

به دارد. با توجه  روي تراشه کلیدي در عملکرد سیستم

، هاي میان ارتباطیپذیري و کارایی بالاي شبکهمقیاس
عنوان جایگزین به 2CoNروي تراشه  شبکهمعماري  ایده

.  [3]شده استتراشه ارائه  رويت ااي سنتی ارتباطهروش
میان  ةها از طریق یک شبکهسته ،شبکه روي تراشه در

 ها با یکدیگر در ارتباط هستند.ارتباطی مبتنی بر مسیریاب
ها منجر به افزایش رحال افزایش تعداد هستهه اما به

اي و به تبع آن هاي چندهستهچگالی تجمعی در سیستم
. [34]شود منجر به افزایش دماي سیستم روي تراشه می

اخیر نشان  هايپژوهش، NoCبا وجود مزایاي کلی طوربه
کردن تأمینبر اتصالات سیمی در  نیسنتی مبت NoCداده 

هاي زیاد در محدوده پهناي باند موردنیاز معماري با هسته
 .رو استهروبهاي جدي تحمل تراشه با چالشتوان قابل

ناشی از ارتباطات  و مشکلات هامحدودیت نیعمده ا
ها با فاصله چندگامه سیمی براي ارسال داده بین هسته

 گرانپژوهش ،ن راستایدر هم. [4] استدور از هم 
، [5] 3بعديسازي سهرویکردهاي متفاوتی مانند مجتمع

 

1 International Technology Roadmap for Semiconductors 
2 Network-on-Chip 
3 Three-dimensional (3-D) integration 

 و [6] 5، اتصالات فرکانس رادیویی[3] 4نوري اتصالات
براي غلبه بر مشکلات اتصالات را  [5] 6سیمبی اتصالات

تمامی . اندهاي روي تراشه معرفی کردهالکتریکی در شبکه
هاي رویکردها قادر به افزایش عملکرد معماري سیستم

طلبد. اي هستند که هرکدام مطالعه جداگانه میچندهسته

امیدبخش  جدید و حلسیم روي تراشه یک راهاتصالات بی
است که  سیمیهاي اتصالات ي غلبه بر محدودیتبرا

هاي مختلف داده تواند پهناي باند لازم را براي جریانمی
تراشه ارتباطاتی با  يسیم رواتصالات بی. [7]کند فراهم 

با  هاهسته يبرا نییپا نرخ داده بالا و توان مصرفی
اما از آنجا که  کنند،یدور از هم فراهم مهاي فاصله

ارتباطلات با فاصه کوتاه همچنان  يبرا یمیاتصالات س
 یمیس یبیترکي است، معمار سیمتر از اتصالات بیمناسب

 يعنوان معماربه( 7WNoC)تراشه  يسیم شبکه روو بی

راستا  نیدر هم. [8] شده است یحوزه معرف نیغالب در ا
متعددي تراشه  يشبکه رو سیمبی یبیترکهاي معماري

 یبیترک يمعمار. با این وجود، [9 ,2] ارائه شده است
WNoC مواجه است که  يادیز ییایپوي و با حجم بار کار

ها هسته يرو یارتباط فیمجموعه از وظا کیصورت به
 نیسیم ببی ابیریاز آنجا که هر مس. دنشوینگاشت م
 احتمال ازدحام ،ها مشترک استاز پردازنده يامجموعه

 ریخأتنها تنه دهیپد نی. ارودمیسیم بالا بی يهاابیریمس
بالا  زیبلکه مصرف توان را ن دهدیم شیارسال را افزا

 میطور مستقبه WNoCمعماري  ییکارا بنابراین،برد؛ می

با  ،گرید سوياز . ازدحام شبکه وابسته است طیبه شرا
تراشه از  يرو سیمبیاتصالات  يهاتیتوجه به محدود

سیم و مساحت تعداد کانال کم بی تیمحدود لیقب
سیم در بی يهااتصالاتاز  یتعداد مناسب دیبا ،یلیتحم

آگاه  هاييمعمار [12 ,11]. در [10] سطح تراشه درج شود
 يبار رو عیشده است که منجر به توز یمعرف 8از ازدحام
 یاما نقطه ضعف اصل ؛شودیسیم مبی یارتباطات پیوندهاي

 

4 Optical interconnection 
5 Radio frequency interconnection(RF-I) 
6 Wireless interconnection 
7 Wireless Network on Chip 
8 Congestion aware 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
1.

43
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

15
 ]

 

                             2 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.1.43
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1077-fa.html


 

 
 51پیاپی  1شمارة  1401سال 

59 

اح
طر

ی ی
 ک

اط
رتب

ر ا
کا

زو
سا

 ی
را

م ب
حا

زد
ز ا

ه ا
گا

آ
 ی

ه ب
بک

ش
ی

سی
 م

رو
 ی

س
ر 

 د
شه

را
ت

ی
م

ست
ها

 ی
ته

س
ده

چن
ا

  ی
 

 گفتنی است. 1بلند یمیاتصالات س ازگیري بهرهها عدم آن
اند که با توجه به سربار اثبات کرده [8]لفان در ؤاست که م

سیم، مساحتی تحمیلی و هزینه دسترسی به رسانه بی
 هفتهاي کمتر از استفاده از اتصالات سیمی در فاصله

 ،ن راستایدر اسیم است. تر از اتصالات بیمیلی متر مناسب
 یبیترک يمعمار براي از ازدحام آگاه یکار ارتباطوساز کی

WNoC  که در آن  شودیم شنهادیپمبتنی بر ساختار مش
باتوجه به  سیمبی اتصالات بلند سیمی و یتعداد مناسب

. در این مقاله دنشویدرج م یمساحت شبکه و سربار ییکارا
شامل مانند  WNoCهاي مختلف یک معماري بخش

کار ارتباطی سیمی/ وتوپولوژي، زیرساخت فیزیکی، ساز
رثؤم ،سازيشبیه شود. با استفاده ازمشخص می سیمبی
 ریخأت ،شبکه ورياز منظر بهره يشنهادیپ معمارين دبو

سربار  ،نی. همچنشودمی ارزیابیو مصرف توان  یارسال

 انجامبا شده است.  یبررس يشنهادیپ معماري یمساحت
پیشنهادي را با  ، معماري2با دقت سایکل سازيشبیه

سیم بی یبیترک يهايسنتی و معمار NoC 3معماري مش
شبکه و تأخیر  ورياز منظر توان مصرفی، بهره گرید مهم

هاي مختلف ترکیبی و ارسال در حضور الگوهاي ترافیک
 ،همچنین موردمطالعه قرارگرفته است. بر کاربرد مبتنی
پیشنهادي نسبت به  مساحتی معماري و هزینه فواید

گر آن شده است. نتایج بیان بررسی WNoC دیگر معماري
 یمساحتی متوسط سربارپیشنهادي با  رویکرداست که 

-پردازندهدر طراحی و توسعه چندمناسبی یی تواند کارامی

 داشته باشد. اي روي تراشه
 

 های پیشینپژوهش -2

بر  نوظهور و امیدبخش، جهت غلبههاي اوري یکی از فن
 ،تراشه يشبکه رو یسنت یمیاتصالات س يهاتیمحدود

این بخش سیم روي تراشه است که در ادامه شبکه بی
 .گیردمورد بررسی قرار می

 برايمغناطیس  استفاده از امواج الکترو ایده، [6]در 
 هاي ولتاژ که تأخیرجاي سیگنالارتباطات درون تراشه، به

شده کنند، بررسی می تحمیلناپذیري را انرژي مقیاسو 

تواند نامیده شد که می RF-Iاین روش به اتصالات  .است
براي ارتباطات درون را کمتري  نرژيتأخیر کم و مصرف ا

زمان پاسخ و مصرف توان  RF-Iفناّوري  .فراهم کندتراشه 
 ،کندرا حذف نمی اتصالیتنها هیچ اما نه ،دهدرا کاهش می

 و هرگاهدارند  4طولانی خطوط انتقال اتصالاتبه  نیازبلکه 

 

1 Long-distance 
2 Cycle accurate  
3 Mesh 
4 Transmission line 

، 5مشکلات جانمایی ،شودمیها زیاد تعداد هسته
را به همراه دارد.  6شنواییبندي و افزایش پدیده همبسته

هاي وسیله آنتن سیم بهایده ارتباطات بی ،در همین راستا
 روي تراشه ارائه شد.

ایده اولیه استفاده از آنتن روي تراشه  [13] در

و از آن  شدهجهت توزیع پالس ساعت در سطح تراشه ارائه 

 براي حل مشکلات انحراف و لرزش پالس ساعت استفاده

معماري  ک، ی[14]لفان در ؤدر ادامه م شده است.

اند که در آن پیشنهاد کرده سیم روي تراشهبی بنديخوشه

آنتن و مدارات لازم براي تعدادي مسیریاب مجهز به 

 6/3با فرکانس مرکزي  7UWBسیم مبتنی برارتباطات بی

شوند. مدارات فرستنده و گیرنده گیگاهرتز توزیع می

 meander عقطبی از نوکمک آنتن دوبه UWBمبتنی بر 

بیت بر گیگا 6/1با نرخ ارسالی  و مترک میلییارتباطی  برد

 زاا مشکلات ناشی باین معماري . کندمیثانیه مهیا 

در همین راستا، . است مواجه سیمارتباطات چندگامه بی

، پیشنهاد دادند [15]در  طرح قبلی خودلفان در ادامه ؤم

و هر  گیرندها در یک ساختار مِش سنتی قرار که هسته

 .سیم شودهسته نیز مجهز به تجهیزات ارتباطات بی

کانال  ظرفیت در جهت استفاده کاراتر ازهمچنین، 

دسترسی چندکاناله ارائه شده است. اما  روشسیم، ایده بی

چندکاناله  8MAC کنترل دسترسی به رسانه هزینه واحد

)سیمی  یک معماري ترکیبی دوسطحی ،[16] در .است بالا

که در آن هر چهار گره به یک  شدسیم( ارائه و بی

از  عدد 16مسیریاب عادي از طریق سیم متصل است و 

سیم ها سیمی در محدوده یک مسیریاب بییاباین مسیر

 ابیریها، چهار تا از این مسبا افزایش هسته .گیردقرار می

سیم دیگري در سیم در محدوده مسیریاب بیبی يها

دهد و به همین سطح بالاتر تشکیل یک دسته دیگر می

گیرد. معماري می ها معماري شکلهسته ترتیب با افزایش

را پذیري مناسبی پیشنهادي با ساختار بازگشتی، گسترش

بندي معماري خوشه لفان یکؤ، م[17] . دربه همراه دارد

اند که ارائه کرده 9IWISEسیم به نام و بی سیمیترکیبی 

گیرند. این ها در یک شکل مشِ مانند قرار میدر آن هسته

یع بار ترافیکی در معماري باعث کاهش تعداد گام و توز

 [16]معماري این معماري نسبت به  شود.ارتباطات می

پذیري روش مصرف توان کمتري دارد اما از لحاظ گسترش

سیم بی يمعمار کلفان نیز یؤ، م[18] در بهتر است. یقبل

 

5 Layout 
6 Crosstalk   
7 Ultra Wide Band 
8 Medium Access Control 
9 Inter-router wireless scalable express channel 
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 يکه در آن تعداد انددادهبر مش ارائه  یتراشه مبتن يرو

 ورراه د اتمسئول ارتباط و ندوشیسیم مگره مجهز به بی

شده، عدم مطرح هامعمارياصلی مشکل  .هستند

 دردر همین راستا . است یمیاز اتصالات بلند س گیريبهره

هاي کمک آنتنمعماري ترکیبی دوسطحی به ، یک[10]

که در آن  شدارائه  1CNTکربن نانو تیوب مبتنی بر 

زیر  شان بههاي درون تراشه با توجه به همسایگیهسته

شوند. هر زیرشبکه به یک مسیریاب هاي تقسیم میشبکه

شود و در سطح بالاتر سیم وصل میمجهز به ارتباطات بی

 یسیم مبتنوسیله ارتباطات سیمی و بیها بهاین مسیریاب

وصل به هم  2هاي با خاصیت دنیاي کوچکبر گراف

کارایی بالاي رویکرد گر بیانسازي، شوند. نتایج شبیهمی

 .استپیشنهادي در زمینه مصرف انرژي و تأخیر ارتباطات 

 CNTهاي مبتنی بر لفان به جاي آنتنؤ، م[19] در

 شنهادیپ 3مترامواج میلی حدودههاي روي تراشه در مآنتن

متري را با نرخ ارسالی میلی بیستاند که محدوده داده

بر  پیکوژول 3/2گیگا بیت بر ثانیه با مصرف انرژي  شانزده

. زیرساخت پیشنهادي امکان ندکبیت فراهم می

شانزده برداري از سه کانال مجزا با پهناي باند بهره

سازي همگرفتن بهینهنظر. با درکندمیگیگاهرتز فراهم 

سیم مناسب براي زمان کارایی و هزینه تعداد مسیریاب بی

 [21 ,20 ,9] در .آمده استدست هسته به 256معماري با 

ارائه شده که  میسیو ب یمیس یبیترک يهايمعمار زین

. آنچه روشن دهندیتراشه بهبود م يرو را ستمیس ییکارا

له ازدحام أمسشده هاي یادکه در این پژوهشاست، این

 [11] در سیم در نظر گرفته نشده است.بی يهاابیریمس

شده است که منجر  پیشنهادآگاه از ازدحام  يمعمار کی

. شودمی سیمبی یارتباط پیوندهاي يبار رو عیبه توز

ترکیبی مبتنی بر مِش  ، یک معماري[12] درهمچنین 

. در این شده استارائه  با هدف کنترل ازدحام استاندارد

شده که تراشه به چهار قسمت به نام زیر  مقاله پیشنهاد

هر زیر شبکه به یک مسیریاب  وشبکه تقسیم شود 

ها درون یک ارسال بستههمچنین،  سیم مجهز است.بی

شود و اگر انجام می یمیزیر شبکه از طریق ارتباطات س

سیم که از مقصد در زیر شبکه دیگر باشد از ارتباطات بی

نقطه . شوداند، استفاده میبرده نام برانیعنوان مآن به

اتصالات  از گیريدم بهرهها عپژوهش نیا یضعف اصل

 [22]. در استپیشنهادي  در طراحی معماري بلند یمیس

سیم هاي بییک معماري کم توان با استفاده از مسیریاب
 

1 Carbon nanotube 
2 Small world 
3 Millimeter wave 

 هامعماري، مسیریاب آگاه از ازدحام ارائه شده است. در این

به کمک واحدهاي شمارنده و تحلیل آدرس اطلاعات 

کنند. سپس، یک میصورت پویا پایش ازدحام شبکه را به

ها را به الگوریتم قضاوت ازدحام امکان دسترسی مسیریاب

کند. طرح پیشنهادي باعث دهی میسیم اولویتکانال بی

شود. هرچند سیم  میهاي بیکاهش ازدحام در مسیریاب

ها سیمی عادي لحاظ در این معماري، ازدحام مسیریاب

 نشده است.

الگوریتم  اند کههثابت کرد [24 ,23]نویسندگان در 

مسیریابی آگاه از ازدحام با استفاده از فناوري پویاي 

( در سطح شبکه  4DVFS) ولتاژ-گذاري فرکانسمقیاس

با  تواند مشخصات گرمایی و توان مصرفی شبکه را می

توزیع بار ترافیکی بهبود دهد. به هر حال، طرح پیشنهادي 

سازي براي یک منظور بهنیهبراي یک ساختار نامنظم به

کاربرد مشخص است و براي کاربردهاي عمومی مناسب 

 نیست.

 

 رویکرد پیشنهادی -3
در این بخش، قسمتهاي مختلف یک معماري ترکیبی 

WNoC  مبتنی بر ساختار مش آگاه از ازدحام شامل

توپولوژي، زیرساخت فیزیکی و ساز و کار آگاه از ازدحام 

براي  CMWNoC5سیم به نام معماري ارتباطی سیمی/ بی

 .شودیم شنهادیپاي روي تراشه پردازندههاي چندسیستم
 

 توپولوژی -1-3

 دمانیبر اساس چ ،WNoCمعماري پیشنهادي ترکیبی 

ساختار از آنجا که گیرد. بعدي استاندارد شکل میمشِ دو

منظم مشِ یک شبکه با اتصالات سیمی کوتاه و 

 ،کندفراهم میرا هاي با پیچیدگی طراحی کم مسیریاب

 ،نی. همچنکندکمک می شبکه ساده سازيپیادهاین امر به 

وجود داشتن مسیرهاي مجزاي متعدد بین  اساختار ب نیا

گیري از بهره ایبار و کاهش ازدحام  عیها، امکان توزگره

اما  ؛کندیفراهم م را هاي مسیریابی مناسبریتمالگو

 شیها، قطر شبکه افزاتعداد هسته شیرحال با افزاهبه

 دیدور تشد يهاگره نیو مشکلات ارسال ب یابدمی

 با درج مناسب اتصالات بلند توانیرو منیااز شود؛می

 همچنینمشکلات افزایش قطر شبکه را کاهش داد و 

زیرساخت مشِ، آن را  6منديضمن استفاده از فواید قاعده

 

4 Dynamic Voltage Frequency Scaling 
5 Congestion-aware Mesh-based WNoC 
6 Regularity  
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سیستم مورد  .[25] صورت سفارشی نیز طراحی کردبه

که در قالب یک است  m×mشبکه مش  کیمطالعه 

گر بیان mVدر آن و شود معرفی می m, Em= (VmG (گراف

است. هر هسته  آنهاي مجموعه یال mEمجموعه رئوس و 

معادل یک گره و هر اتصال  مربوطه ابیریو مس یپردازش

 سیمی پایه بین آنها، معادل یک یال در نظر گرفته

تعدادي از  نهاديپیش معماري . در طرحشودمی

مِش با مجهز شدن به اتصالات بلند،  گرافهاي مسیریاب

دهند. میها را انجام ارسال فاصله دور بین هسته

 نوان دروازهعشده به اتصالات بلند بههاي مجهزمسیریاب

  شوند.شناخته می

 
 نمای کلی از رویکرد پیشنهادی (:1-شکل) 

 WNoCبرای معماری  

(Figure-1): General viewpoint of the proposed approach for 

WNoC architecture 

 

گیري در مورد ارتباطات بین دو گره، مبناي تصمیم

ها براي ارتباطات نزدیک از هسته است.فاصله بین دو گره 

و براي ارسال فاصله  شاتصالات سیمی پایه در ساختار مِ

از  نمایی (1)شکل کنند. اتصالات بلند استفاده می ازدور، 

ارتباطی بین  شبکه .دهدیمعماري پیشنهادي را نشان م

شده است  نمایش داده L,EL=(VLG (ها با گرافسرگروه

است و شامل  mVمجموعه زیر LVمجموعه  که در آن

 ي پیشنهاديرا در معمار 1که نقش دروازهی است هایگره

بین  شدهمجموعه اتصالات بلند ایجادشامل  LEو  دارند

د نتوانمی mV. همه اعضاي مجموعه است دروازههاي گره

از  یکید. نباش هادروازهیک مکان احتمالی براي 

امکان ها مطلوب شبکه ارتباطی بین دروازه هايویژگی

 ها بر اساس شبکه با مدل دنیاي کوچکمسیریاباتصال 

(small world) در این مدل، فاصله بین است به یکدیگر .

 

1 Gateway  

دو رأس گراف متناسب با لگاریتم تعداد رئوس شبکه رشد 

تعداد منجر به ایجاد  گراف، کند. این نوع مدلمی

. شودمیها گره ینگین فاصله کم بمیانبا  زیاد هايخوشه

هاي کند که تا چه اندازه همسایهبندي مشخص میخوشه

-Wattsما از مدل  یک رأس با یکدیگر در ارتباط هستند.

Strogatz کوچک استفاده  يایدن تیخاصگراف با  يبرا

رأس که به  Nاي از این مدل با حلقه .[26] مایهکرد

 کندشروع می هستند، ترین همسایگانشان متصلنزدیک

اش متصل رأس همسایه i تعداد هر رأس بهکه نحويبه

صورت تصادفی هر یال شبکه را با احتمال سپس به ؛است

p که نحويشود بهحذف و یال جدیدي جایگزین آن می

همگنی تابع توزیع از بین نرود. این جایگزینی بدین 

جدیدي شود که یک سر یال را به رأس صورت انجام می

متصل  ،شودطور تصادفی از کل شبکه انتخاب میکه به

با این محدودیت که بین هیچ دو رأسی شود. البته، 

براي استقرار  ijPال داشت. احتمال یتوان بیش از یک نمی

زیر  رابطه که در 2پیوندها مطابق تابع توزیع قانون توانی

 :شده است آمده، در نظر گرفته
 

(1) 

a bFij Dij
P
ij a bFij Dij

i j

 


  
 

 

 

بین دو  بلند پیوند درجبرابر احتمال  ijPاین رابطه  در

برابر فاصله بین دو مسیریاب و  ijDاست.  jو  iمسیریاب 

ijF  هاياست. پارامتر پردازندهفرکانس ترافیک بین هر دو 

a  وb ترتیب ماهیت اتصال و اهمیت ترافیک را به

بیانگر اتصالات محلی زیاد و  a بزرگرساند. مقدار می

گر احتمال بیان bمقدار بزرگ و  تعداد کم پیوند بلند است

ها با تبادل هاي بلند بین هستهبیشتر استقرار پیوند

از سوي دگر، باید توجه داشت که  .استترافیک بالا 

آنقدر ها فضاي جستجو براي یافتن مکان دروازه عملدر

له أتوان مسبا جستجوي کامل نمی عملدروسیع است که 

 توانیبلند را م اتصالاتله درج أرو مسنیااز ؛را حل کرد

 . براي نمونه،حل کرد يسازنهیهب هايروشکمک به

بهره مبتنی بر ژنتیک  3یتکامل يهاتمیاز الگور توانمی

 يبرا ParadisEO [27]ورک  میاز فر مادر این مقاله، برد. 

. میکنیبلند ماتصالات درج الگوریتم  يسازادهیپ

ParadisEO بر زبان یگرا مبتنیش ورک میفر کیC++  

در  .است 4ي فرا اکتشافیهاتمیالگور يسازادهیپبراي 

 

2 Power-law distribution  
3 Evolutionary Algorithms 
4 Metaheuristics 
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ها، گره شامل 1نامزد يهالفهؤم يشنهادیپ تمیالگور

 نیشبکه ب شیآرا که هستند اتصالو نوع  اتصالات

 به که گرهااشاره از هیآرا کی. کنندیرا مشخص م هاداروزه

در شبکه مش  (x,yی )کیزیکه با مختصات ف ر گره شبکهه

صورت به زین اتصالاتوجود دارد. ، شوندیمشخص م

 يهایژگیکه و شوندیم فیتوصها گرهاز جفت يامجموعه

 يو مصرف انرژ اتصالبیشینه طول  ،مساحتی نهیمانند هز

تمام  الگوریتم پیشنهادي،در . شودیم رهیآنها ذخ يبرا

 در سطح شبکه کار طورمستقیمبه کیژنت گرهايعمل

 يادو نقطه ععمل تقاط از ،2تقاطع گرعمل ي. براکنندمی

 اتصالهر نوع از  يعمل برا نی. اشودمی استفادهاستاندارد 

 زین 3گر جهشلعم يبرا .شودیسیم( اعمال م/بییمی)س

 اتصالاتاز  يانتخاب و تعدا اتصالنوع  کی یطور تصادفهب

مربوط به  هیاز آرا اتصال کردنحذفو با کمک اضافه 

 نامزد، ينسل بعد دیتول در. شودیداده م رییتغ اتصالات

. دوشیانتخاب م 4یتورنمنت قطع تمیالگور براساس دیجد

 Fبه نام  تابع هدف کیجواب هر مرحله از  یابیارز يبرا

 :است (2) رابطه صورتکه به شودیاستفاده م
 

(2) F (1 ) Wiring cost.      

 

 Wiring Costو یی معماري کاراگرانیب µ تابع نیا در

 αپارامتر است.  يشنهادیپ يمعمار یلیتحم نهیهز گربیان

میانگین  µکند. نیز اهمیت کارایی و هزینه را تعیین می

 (3)صورت رابطه که به ها استمسیر بین دروازه طول

  :شودمیمحاسبه 

(3) ij

2
i j

h

N N 

 


  

 

ترین فاصله بین کوتاه ijh و هاتعداد دروازه  Nرابطهاین  در

است که براساس الگوریتم  دو گره بر حسب تعداد گام

پارامتر . آیددست میبه 5ترین مسیر دایجستراکوتاه

Wiring Cost تحمیلی اتصال بلند  مساحت گر هزینهبیان

ها و فرستنده/گیرنده سیمی و مساحت تحمیلی آنتن

 ي، توپولوژيشنهادیپ تمیاعمال الگور با. استسیم بی

 . دیآیدست مبه CMWNoCي معمار

 

  یابیریمس -2-3
 نشانی کیهر گره  يبرا يشنهادیساخت پریدر ز

 

1 Individual 
2 Cross over 
3 Mutation  
4 Deterministic tournament  
5 Dijkstra's shortest path  

در نظر گرفته شده است. با فرض اینکه گره  فردبهمنحصر

داراي  يمعمار ساختار مش درگوشه پایین سمت چپ 

به  نشانی( باشد، هر گره داراي یک 0،0مختصات )

گیري در مورد ست. مبناي تصمیما (x,y) مختصات

که  استآنها  ارتباطات بین دو گره، فاصله منهتن بین

و دور تقسیم  ارتباطات نزدیک ردهارتباطات را به دو 

تعریف  6فاصله ارامتر آستانهکند. براي این هدف، پمی

است  بین دو گره گر بیشینه فاصله منهتنبیان شود کهمی

، احتیاجات کارایی سیستم را مش پایه که ارتباطات سیمی

فاصله مجاز براي  بیشینه عبارتی،کند. به برآورده می

 حسب که بر است داشتن ارتباطات سیمی بین دو گره

تعداد گام اتصالات سیمی پایه در ساختار مشِ بیان 

دو گره  نیب فاصلهشروع ارتباط، اگر هنگام شود. می

 ارتباط دورعنوان بهباشد فاصله  ارامتر آستانهپبزرگتر از 

است و در دروازه  گره شود که نیاز به استفاده ازتفسیر می

. ودشتلقی مینزدیک  ارتباطعنوان صورت، بهغیر این

راه روش يبر مبنا CMWNoC يدر معمار اتارتباط

ها به . در این روش بستهردیگیانجام م 7گزینی خزشی

 ند،یسرآ يهاشامل فلیت 8تري به نام فلیتاجزاي کوچک

صورت خط به هاتیشوند. فلتقسیم میی انیبدنه و پا

 نیبر هم. [3] کننداي فلیت سرآیند را دنبال میلوله

صورت خط به يشنهادیپ يمعمار هاياباساس مسیری

بافر ورودي، محاسبه  رد تیاي شامل مراحل ذخیره فللوله

و پیمایش  ، پیمایش سوئیچيتخصیص کانال مجاز، مسیر

مدیریت  براياین مقاله  در. شوندمینظر گرفته در پیوند 

بر فیلدهاي مرسوم از ارتباطات فاصله دور و نزدیک، علاوه

مقصد و فیلدهاي کنترل جریان  نشانی، مبدأ نشانیقبیل 

اضافه  Fجدیدي به نام  یکنترل لدیف ند،یسرآ تیدر فل

 ارتباطات براي برقراري دروازهگر نیاز به شود که بیانمی

صفر است.  F فیلد فرض شیپ (. مقدار2)شکل  است بلند

دست و مقصد به أمبد نیارتباط، فاصله منهتن ب يبتدادر ا

ها بر تر از حد آستانه بود، بستهکوچک فاصله اگر .دیآیم

که در  شوندیارسال م کیارتباطات نزد یابیریمس يمبنا

 . شودادامه شرح داده می

 یابیریمس کی ،ارتباطات فاصله نزدیک يبرا

بر مدل چرخش  یگاه از ازدحام مبتنآشده عیتوز یقیتطب

استفاده شده است.  [28] (ODD-EVENفرد )-زوج

براساس ها ازدحام بسته طیشرادر  یابیریمس تمیالگور

در حالت  تمیالگور نیا کند.سیاست پیشنهادي ارسال می

 

6 Threshold distance  
7 Wormhole switching  
8 Flit 
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 نیترکوتاه قیاز طر هیپا تمیها را طبق الگوربسته يعاد

 گرید يرهایازدحام از مس طیارسال و در شرا ریمس

در  ،که گفته شد طورهمان .(3. )شکل کندیاستفاده م

 نی. در ااستمختصات  يهر گره دارا يشنهادیساختار پ

آن ستون زوج و اگر  ،زوج باشد xمدل اگر مختصات 

 .شودیم دهیستون مربوطه فرد نام ،فرد باشد xمختصات 

که  ایدة اصلی الگوریتم مسیریابی بر این اساس است

آمدن وجوداز بهتا کند ها را محدود میموقعیت چرخش

به کانال  يازین ترفند نیا اب شود.جلوگیري  بستبن

روش کار به این  .ستیبست نبن تیریمد يبرا 1يمجاز

 هایی که در ستون زوج هستند،نحو است که در گره

( و  (ENشرق به شمالهاي چرخش توانندنمی هابسته

هایی در گره( داشته باشند و همچنین ESشرق به جنوب )

شمال هاي چرخش توانندنمی هابسته ،فردندکه در ستون 

 با( داشته باشند. SWو جنوب به غرب )( NWبه غرب )

هر  ازاتیامت یابیریهر بسته در گره، واحد مس افتیدر

ها درگاه واحد بافر آزاد تعداد يبر مبناتنها جهت را 

با  گره ،مجاز ریغ يهابا توجه به چرخش ده وکرمحاسبه 

صورت پذیري تطبیقشود تا میانتخاب  ازیامت نیبالاتر

 (. 3بگیرد ) شکل 

گره جاری، گره مقصد است    

شروع

بلی

گره جاری مجهز به اتصال        
بلند است 

اجرای مسیریابی سیمی مبتنی 
و  ODD-EVENبر الگوریتم  

ارسال فلیت به گره بعدی

خیر

محاسبه امتیاز مسیرها در 
جدول مسیریابی لایه ای و 
ارسال فلیت به گام بعدی

بلی

گره جاری، گره مقصد است        

خیر

  فا له بین گره جاری و مقصد
بزرگتر از آستانه فا له 

و ادامه  Fبازنشانی  بیت 
مسیریابی با استفاده از 

 ODD-EVENالگوریتم 

خیر

بلی

پایان

خیر

بلی

های میانی در الگوریتم کار تصمیم گیری گرهوساز (:2-کل)ش

 مسیریابی پیشنهادی

(Figure-2): Decision making procedure for intermediate 

nodes in the proposed routing algorithm 

 

1 Virtual channel  

و مقصد از  أي مسیریابی فاصله گره مبددر ابتدا اگر

در فلیت  Fبیت  تنظیم، مبدأ با حد آستانه بیشتر باشد

هاي گرهکند. شروع میسرآیند، عملیات مسیریابی را 

بودن به در صورت مجهزو  Fبیت میانی با مشاهده 

. (2) شکل  دندهیدور را انجام م یابیری، مسبلنداتصالات 

با توجه به نحوه درج پیوندهاي بلند شبکه ارتباطی 

شود می یک شبکه غیرمنظم تشکیل ،تشکل از سرگروهم

بست با یابی به مسیریابی عاري از بنکه دست

هاي معمول دشوار است. در همین راستا، پیشنهاد الگوریتم

ارائه شده است.  2ايهاي مسیریابی لایهاز الگوریتم ستفادها

مؤثر براي مسیریابی عاري از  روشاي یک مسیریابی لایه

 ،روشدر این . [26] هاي غیرمنظم استبست در شبکهبن

مختلفی تقسیم  يهابه لایه هاهاي مجازي مسیریابکانال

هاي مبدأ و مقصد گره از زوج ايمجموعه لایهو به هر 

که چرخش وابستگی بین آن نحويبه ؛شودداده می انتساب

شود.  جلوگیري بستبنبروز از  وها وجود نداشته باشد گره

 خطبرونصورت بهمسیرهاي بین هر مبدأ و مقصد از قبل 

تابع انتساب ترافیک از  همچنین، شود.محاسبه می

هاي مبدأ و مقصد انتساب زوجبراي  [29] در دهش پیشنهاد

 تیریمد يبرا. شوداستفاده میهاي مختلف را به لایه

 ياهیلا یابیریمس کی تا شودیم شنهادیازدحام پ

 هر مقصد يبرا . بدین معنی کهلحاظ شود مسیرهچند

 عیتوز یکیبار تراف نهایتو درمحاسبه و ثبت  ریمس نیچند

است که  ریآن مس ازیامت زین رهایانتخاب مس يشود. مبنا

 . دیآیدست مبه ایصورت پوبه

هر بار استفاده از یک مسیر، امتیاز آن  با
هاي کمتري از آن مسیر بستهشود تا مسیرکاسته می

ارسال و از مسیرهاي با امتیاز بیشتر استفاده شود. این 
 ازیامت شود.رویکرد منجر به توزیع بار ترافیکی مسیرها می

  :دیآیدست مبه ریز (4)رابطه از  ریهر مس
 

(4) 
i i i

Grade U F   
 

 و يگام بعد يتعداد بافر آزاد در بافر ورود iFرابطه  نیدر ا

iU که با هر است بلند مربوطه  اتصالاز  يبهره بردار زانیم
 .ابدییم کاهش ییبه صورت نما یدسترس

سازي مسیریابی هاي مسیریابی براي پیادهجدول از
از آنجا اي در معماري پیشنهادي استفاده شده است. لایه
تی امسیریابی سربار محاسب هابدون استفاده از جدول که

اي براي محاسبه مسیرها تحمیل پیچیده نسبهبهاضافی 
به  شده مربوطهاي مجازي رزروکانال رواز این ،شودمی

 

2 Layard routing 
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اي در زمان طراحی الگوریتم لایه قترین مسیرها مطابکوتاه
 ؛شودذخیره می مسیریابی هايمحاسبه و در جدول

سربار محاسبه مسیر  ، این رویکرد موجب حذفنهایتدر
  . شودمی

 

 */ P : هاي در دسترس )براساس جهت جغرافیایی(مجموعه پورت/*

P {}    
 آنگاهگره جاري گره مقصد است،  اگر

 بسته به گره جاري تحویل داده شود.
 .پایان

 آنگاه گره جاري با گره مقصد هم ستون باشد، اگر ، ورتدر غیر این
 مقصد در سمت شمال گره جاري است، آنگاه اگر

P P North  
 ، ورتدر غیر این

P P South 
 آنگاهمقصد در سمت شرق گره جاري است،  اگر،  ورتدر غیر این

 آنگاه گره جاري با گره مقصد هم سطر باشد، اگر
P P East  

شماره ستون گره جاري فرد باشد،  اگر،  ورتدر غیر این
 آنگاه

 آنگاه گره مقصد در شمال گره جاري باشد، اگر
P P North 

  ورت،در غیر این
P P South 

شماره ستون گره مقصد فرد باشد یا بیش از اگر 
 آنگاهیک ستون دورتر باشد، 

P P East 
  ورت،ایندر غیر 

P P West 
ردیف شماره ستون گره جاري زوج باشد و با گره مقصد هماگر 

 آنگاهنباشد، 
 آنگاهمقصد در سمت شمال گره جاري است،  اگر

P P North  
  ورت،در غیر این

P P South 
 جهت مناسبی را براساس ازدحام انتخاب کن. Pاز مجموعه 

 پایان

 ODD-EVEN تمیبر الگور یمبتن یقیتطبمسیریابی (: 3-شکل)
(Figure-3): Adaptive routing algorithm based on the ODD-

EVEN algorithm. 
 

 ارزیابی کارایی -4
 پیشنهادي ارزیابی کارایی معماريبه در این بخش 

بر اساس  CMWNoCتوپولوژي  ابتداشود. در می پرداخته
گیرد و در رویکرد پیشنهادي درج اتصالات بلند شکل می

را  يرفتار معمار کلیبا دقت سا يسازهیشب قیادامه از طر
تحت الگوهاي ترافیکی مختلف با شبکه روي تراشه مش 

تراشه  يسیم روقابل توجه بی يها يسنتی و معمار
مورد مقایسه قرار شبکه  وريبهرهبرحسب تأخیر ارسال، 

معماري  پذیريجهت بررسی امکان ،همچنین ؛گیردمی
شبکه مورد  یتوان مصرفو پیشنهادي، سربار مساحتی 

ها، سیستمی انجام آزمایش برايگیرد. ارزیابی قرار می
روي  16×16هسته در یک ساختار مِش  256متشکل از 

 بتنی بر مدل اتصالی مرجعم 20mm×20mm 1یک داي
 شده است. در نظر گرفته [3]

 

 استقرار اتصالات بلند -1-4
درج اتصالات  يشنهادیپ تمیالگوراز طریق  در این بخش،
ورک  میاز فر .گیردیمانجام  CMWNoC بلند معماري
ParadisEO [27] درج استفاده  تمیالگور يسازادهیپ يابر

در نظر گرفته  ریز در آن پارامترها و فرضیات که شودیم
 شده است. 

در نظر  9ها برابر سرگروه يتعداد درگاه برا بیشینه
اندازه  تاکند گرفته شده است که این مقدار تضمین می

و احتیاجات زمانی سیستم برآورده  منطقیها مسیریاب
 یلیم 5/7برابر  یمیس اتصال يبیشینه طول برا. [26] شود

 چیدمانمتر در نظر گرفته شده که این مقدار با توجه به 
انتخاب  [8] و طول اتصال سیمی بلند مناسب هاسرگروه

 یکیزیف هیسیم شامل لااتصالات بی مشخصات. شده است
. است [10]سیم از به رسانه بی یدسترس ساز وکارو 

برد بیشینه و  24برابر سیم مجزا بیشینه تعداد کانال بی
شده  نظر گرفته در متریلیم 23سیم برابر بی ارتباطی

با  یتکامل تمیپارامترهاي تنظیم الگور ،نیاست. همچن
اندازه  دست آمده است.به [27] آزمایش و مطالعات گذشته

و احتمال  8/0برابر  تقاطع، احتمال صدبرابر  جمعیت
شده است. نتایج بعد از در نظر گرفته  4/0جهش برابر 

گرفتن نظربا در آید.دست مینسل به هزارپنجتکرار 
بالا توزیع اتصالات بلند سیمی و  پارامترها و فرضیات

شکل  CMWNoC آید تا معماريدست میسیم بهبی
از  یصورت تابعبلند را به پیوندهاي عیتوز (4)بگیرد. شکل 

ه تعداد ک دهدنشان می (4) شکل .دهدینشان م αوزن 
 α ی)وقت سیم با افزایش کاراییسیمی و بیبلند هاي پیوند

هاي پیوند زیرا ؛ابدییم شیدارد( افزا لیتما یکبه سمت 
 تر کردن مسیرها نیاز است.بلند بیشتري جهت کوتاه

 

 
 سیم های بلند سیمی و بیتوزیع لینک(: 4-شکل)

 αبرای مقادیر مختلف 

(Fig.ure-4): Wire/wireless long-distance links 
 distribution for different α 
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در این شکل مشخص است که با افزایش  ،همچنین
سیم بی پیوندهايبه  ازین CMWNoC يکارایی، معمار

 هاي بلند سیمی دارند که اینبیشتري نسبت به پیوند
 يسیم تک گامه براهاي بیاز توانایی پیوند یناش

 αمختلف  يها. البته در وزناستهاي فاصله دور ارسال
 نیبلند وجود دارد به ا یمیتوجهی اتصال ستعداد قابل

اي در هاي سیمی بلند نیز نقش عمدهکه پیوند یمعن
هاي در فاصله هادروازهبراي اتصال  زیرا ؛کارایی دارند

 گرانی، بαوزن  هر ترند.نزدیک پیوندهاي سیمی مناسب
متفاوت است که هرکدام  CMWNoCمعماري  کی

مصالحه متفاوتی بین کارایی و هزینه دارد. براي ارزیابی 
 (4) پیشنهادي، سه وزن متفاوت از شکل معماريدقیق 

با وزن  CMWNoCي معمار نخستانتخاب شده است. 
=0α است، دوم  یکه توجه بیشتر آن به هزینه مساحت

توجه بیشتر آن به که  1α=با وزن  CMWNoCي معمار
 0.5α=با وزن  CMWNoCي کارایی است و سوم معمار

 که توجه متعادلی به هزینه و کارایی دارد. 
 

 سازینتایج شبیه -2-4
از  CMWNoC  پیشنهادي معماري ییکارا یابیبراي ارز

ابزارجهت  نیا شود.استفاده می JADE [30]ساز هیشب
 ،یپردازش يکامل شامل هسته ها ستمیس کی يسازهیشب

. در رودیکار مههسته ها ب یارتباط انیحافظه و شبکه م
است فلیت  هشتشامل  بستههر این بخش،  يهاآزمایش

 بیت است. کلیه اتصالات سیمی دو 64اندازه هر فلیت  و
بیت هستند. هر درگاه متصل به پیوند  64جهته با عرض 

سیمی شامل دو کانال مجازي است که در هر کانال یک 
فلیت قرار دارد. با توجه به  2 اندازهبه  FIFOبافر 

اي براي ارتباطات دور، هر درگاه مرتبط به مسیریابی لایه
کانال مجازي است که هر کانال  چهارهاي بلند داراي پیوند

 45فلیت دارد. با فرض فناّوري  دو اندازهبه  FIFOیک بافر 
 کنند.گیگاهرتز کار می دوها با فرکانس انومتر، مسیریابن

، فاصله بین [3] با توجه نحوه اتصال مِش برگرفته از مرجع
متر است. پیوندهاي میلی 33/1هر دو مسیریاب همسایه 
نحوي به [31] توان بر مبناي مدلسیمی با این طول را می

طراحی کرد که تأخیر انتشار آن کمتر از یک سیکل 
پیکوثانیه باشد. مشخصات اتصالات  پانصدساعت یعنی 

از  سیمو ساز وکارکنترل دسترسی به رسانه بی سیمبی
سیم نیز از واحد ارسال بی .شده است گرفته [10] مرجع

جهت رسیدگی به تقاضاي هم 1سیاست چرخش نوبتی
 ستمیکند. مشخصات سسیم استفاده میزمان براي بی

 يشنهادیپ يمعمار يمورد مطالعه که برا یپردازش
 .است [30]برگرفته از مرجع شده گرفتهنظردر

 

1 Round robin  

یک ساختار اولیه مشِ وجود  HiWAدر معماري 
با توجه به  و میتقس 4×4شبکه مش ریز شانزدهدارد که به 

مجهز به  مسیریاب کی رشبکهیر هر زد ییکارا يسازنهیبه
ه کشب کی MWiNoC. در معماري شودیسیم مبی
گام با یک  سهمش هر گره با بیشینه فاصله  16×16

و  ییاراکپارامتر هاي و با توجه به دارد سرگروه ارتباط 
 . شودیبلند در شبکه درج م پیوندهاي ،یلیتحم نهیهز

ارسال و  ریخأت يارهایمع یابیارز يبرادر این بخش 
ارسال  ریخأت وري شبکه در نظر گرفته شده است.بهره

ارسال  يکه برا ی استکلیتعداد کلاک سا نیانگیبرابر با م
است.  ازینمورد مقصد گره به  أبسته از گره مبد کی

 هايتعداد بسته بیشینهوري شبکه برابر بهرههمچنین، 
در  یهسته پردازش کی يآمیز براطور موفقیتکه به است

 رسند.به مقصد می کلیکلاک سا کی
میانگین  ،ترتیببه ب(-5الف( و )-5)هاي شکل

هاي مورد معماريوري اشباع ها و بهرهارسال بسته تأخیر
نشان را  2نواختکیترافیک ترکیبی  مطالعه تحت

میانگین  ،ترتیببه ب(-6الف( و)-6)هاي شکل دهند.می
معماري هاي مورد وري اشباع ها و بهرهتأخیر ارسال بسته

 دهند.نشان می را 3نقاط داغترافیک ترکیبی  مطالعه تحت
در نظرگرفته شده [25] الگوي ترافیک نقطه داغ براساس 

عنوان نقاط داغ با سه گره به دلخواهبهاست. ما در این کار، 
ایم. بدین معنی که هر گره در نظر گرفته P=0.5احتمال 

هاي داغ هایش را به گرهدرصد بسته پنجاهبه احتمال 
 نشانیها به ، گرهسازي. در شبیهکندارسال می

 . هستندهاي داغ عنوان گرهبه (8,5),(13,12),(2,10)
ها مشخص است، عملکرد طور که از شکلهمان

توجهی بهتر از طور قابلبه CMWNoCهاي معماري
 ینشده بکه مسافت طیچون ؛است مش سنتی معماري

کمک اتصالات بلند بهپیشنهادي  هر دو گره در معماري
  است. افتهیکاهش 

هاي ا تعداد پیوندب CMWNoC معماري ،طورکلیبه
هاي دیگر بلند بیشتر عملکرد بهتري نسبت به معماري

تر است. پیوندهاي بلند پایین ازدحامکه احتمال دارند چون
این است که  ،ودشها مشخص مینکته دیگري که از شکل

نقطه داغ عملکرد  تحت ترافیک CMWNoCهاي معماري
 تحت CMWNoCهاي تري نسبت به معماريپایین

ترافیکی  يکه در الگواز آنجا نواخت دارد. ترافیک یک
کننده ترافیک دارند و هاي بلند نقش جذبنقطه داغ پیوند

عملکرد ، شودهاي بلند بیشتر میاحتمال ازدحام پیوند
 . کنیمي را مشاهده میترپایین

 

 

2 Uniform  
3 Hot spot  
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 )الف(

 )ب(
وری شبکه بهرهخیر ارسال، ب( أالف( میانگین ت  (:5-شکل)

 های مورد مطالعه تحت ترافیک یکنواختمعماری

(Figure-5): (a) Average latency, (b) throughput of the 

considered architectures under uniform traffic. 

 )الف(

 
 )ب(

وری شبکه خیر ارسال، ب( بهرهأالف( میانگین ت  (:6-شکل)

 ترافیک نقطه داغهای مورد مطالعه تحت معماری

(Figure-6): (a) Average latency, (b) throughput of the 

considered architectures under hotspot traffic. 

 

به  α ی)وقت CMWNoCي شنهادیپ يمعماردر 

  نسبت به ي( عملکرد بهترکندیک میل میسمت 

 را به همراه دارد. زیرا MwiNoCو  HiWA هايمعماري

 استیسو  شتریب اتصالات بلندبا  CMWNoCمعماري 

و  یکیبار تراف عیباعث توز پیشنهاديکنترل ازدحام 

ه ب. شودیها مگره نیشده ب یکوتاهتر شدن مسافت ط

دارد چون  يعملکرد بهتر HSWiNoCي معمار ،هرحال

 ریدارد و طول مس دروازهبه  میمستق اتصال کیهر گره 

با  يمعمار نیا هرچند .کندیبه دروازه را کم م دنیرس

بررسی  براي. مواجه است 1یمشکل تک نقطه خراب

 الگوهاي ترافیکی مبتنی بر کاربرد از مجموعه محک

COSMIC  این ابزار رفتار [32] ستفاده شده استا .

هاي زمانی و مکانی و ارتباطی هر کاربرد شامل وابستگی

 COSMICکند. ابزار اي آن را فراهم میاحتیاجات حافظه

کند. در ارائه میرا الگوي ترافیکی هشت کاربرد مختلف 

 دو ترافیک کاربردي از محک در نظر گرفته ،مطالعهاین 

ترافیک نخست مربوط به الگوریتم تصحیح خطا شده است. 

گراف است که  Turbo decoder (dec-Turbo)به نام 

وظیفه )رأس( و  33257 ،ارتباطی وظیفه این کاربرد

ترافیک . دومین داردهاي ارتباطی )یال( پیوند 86208

است که به رندر کردن  Ray tracing بردکارمربوط به 

پیکسل به نام  10×10گرافیک سه بعدي با درجه تفکیک 

(RT-10x10می )تعداد وظایف و  پردازد. در این کاربرد

 20838و  7983ترتیب برابر با پیوندهاي ارتباطی آن به

کمک این ابزار نگاشت کاربردها روي به .[32] است

 آید.دست میبه هاهسته

خیر ارسال أترتیب میانگین تبه (8و  7) هايشکل 

هاي موردمطالعه را براي وري اشباع معماريبهرهو 

دهند. نشان می RT-10×10و  Turbo-decهاي ترافیک

 CMWNoCهاي معماري ،شودمشاهده میطور که همان

مسافت  زیرا که ؛کندعمل می مش سنتیبهتر از معماري 

ها از طریق استفاده از اتصالات بلند کمتر شده بستهطی

که پیوندهاي بلند  يهانیز معماري ینجاشده است. در ا

بیشتري دارند عملکرد بهتري دارند. نکته دیگري که از 

 سیمبیهاي این است که معماري ،شودنتایج استنباط می

به نسبت  Turbo-dec ترافیک براي بیشتريبهبود منجر به 

ترین علت این اتفاق . مهمشده است RT-10×10ترافیک 

تر نواختیک Turbo-decترافیک وظایف این است که 

وظایف تمرکز بیشتر  ،گریبه عبارت د .شودتوزیع می

بر پیوندهاي مشخصی از معماري  RT-10×10ترافیک 

 شود.پیوندها میاست که باعث بروز ازدحام بیشتر 

 

 ی معماریریپذامکان -3-4
 ،بودن معماري پیشنهادي2پذیرجهت بررسی امکان

بایست توان مصرفی و سربار مساحتی شبکه مورد می

 

1 Single point failure  
2  Feasibility  
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 ارزیابی قرار گیرند. در این پژوهش به تحلیل سطح بالاي

کردن مدل تخمین توان توان مصرفی شبکه از طریق اضافه

 ؛پرداخته شده است ،شدهدادهساز توسعه مصرفی به شبیه

 لیتحم يشنهادیپ يکه معمار یاضاف احتمس ،نیابرعلاوه

 يمعمار یمصرف توان .ردیگیقرار م یمورد بررس ،کندیم

 یو ارتباطات یمحاسبات يهالفهؤمربوط به م يشنهادیپ

 يهاشامل هسته یمنابع محاسبات یاست. توان مصرف

ساز هیدر شب McPATکمک ابزار ها بهو حافظه یپردازش

JADE يهالفهؤعمده مصرف توان م .[30] دیآیدست مبه 

 هايناشی از بافرها، پیوند يشنهادیپ يمعمار یارتباطات

و جداول مسیریابی است. در این معماري  اتیارتباط

هاي متفاوتی وجود دارد. اتصالات پیوندهاي سیمی با طول

مبتنی بر درج که  [31]مدل پیشنهادي در  اساسسیمی بر

طراحی  ها و اندازه یابی پارامترهاي سیم است،تکرارکننده

 چگونههاي بلند که سیمکند میتعیین شود. این روش می

مانی شوند تا احتیاجات زمیکمترین هزینه پیکربندي  با

. دشواوري مشخص برآورده سیستم را در یک فرکانس و فن

نیاز پیوندهاي  براي محاسبه توان مصرفی و مساحت مورد

شده براي یک فرکانس هدف و فناّوري معین سیمی تنظیم

استفاده  on-chip parallel links calculator  [31]از ابزار

 .شودیم
 

 )الف(

 )ب(
وری شبکه خیر ارسال، ب( بهرهأالف( میانگین ت (:7-شکل)

 Turbo-decمعماری های مورد مطالعه تحت ترافیک 

(Figure-7): (a) Average latency, (b) throughput of the 

considered architectures under Turbo-dec traffic. 

( ایستاو  پویاابزار توان مصرفی )مجموع توان  این کمکبه

دست هاي مختلف پیوندهاي بلند سیمی بهبراي طول

آوردن هزینه مساحتی دستابزار براي به این . ازآیدمی

شود. این ابزار استفاده می زیمی بلند نپیوندهاي سی

 فاصله، پارامترهاي پیوندهاي بلند سیمی شامل عرض سیم

آورد. انرژي مصرفی دست میو اندازه تکرارکننده را به

گذشته  هايپژوهشسیم از طریق تحلیل نتایج اتصالات بی

 آید.می دستبه
  

 )الف(

 

 )ب(

وری شبکه ب( بهره خیر ارسال،أالف( میانگین ت (:8-شکل)

 RT-10×10های مورد مطالعه تحت ترافیک معماری

(Figure-8): (a) Average latency, (b) throughput of the 

considered architectures under RT-10×10 traffic. 

 

شده که انرژي مصرفی براي  بیان [10] مرجع در

 10نرخ متر با میلی 23سیم به طول ترین پیوند بیطولانی

با فرض  پیکو ژول است. 33/0با  رابرگیگا بیت بر ثانیه ب

ها و متري بین آنتنکانال خط مستقیم در فاصله میلی

سیم بهاتصالات بی ی، توان مصرف1اتلاف مسیر فضاي آزاد

تخمین سربار مساحتی همچنین، براي . دیآیدست م

 [10] مرجع يهاسیم، از نتایج آزمایشهاي بیپیوند

اکه مساحت  شده زارشاستفاده شده است. در این مرجع گ

 

1 Free-space path loss 
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میکرومتر مربع است که  151سیم برابر با یک پیوند بی

سیم، مادولاتور، این مساحت شامل فرستنده و گیرنده بی

 است. کننده نویز پاییندي مادولاتور و تقویت

ها تخمین توان مصرفی بافرها و سوئیچ براي

شده استفاده شده اصلاح Orion2 [33] معماري از ابزار 

پیکو ژول  48/4بیتی برابر  64است. مصرف انرژي یک بافر 

فرض شده است که  ،تخمین زده شده است. همچنین

هاي سازي جداول مسیریابی با استفاده از سلولپیاده

SRAM گیرد. مصرف انرژي با قابلیت پیکربندي انجام می

میکرو وات  19/0برابر با  SRAMبیتی  هشتیک سلول 

منظور تخمین سربار . به[20] تخمین زده شده است

 Orion2از ابزار  زیهاي کراس بار نمساحتی بافرها و سوئیچ

شود. با این ابزار، مساحت یک بافر استفاده می هشداصلاح

متر مربع است. مساحت میلی 003263/0بیتی برابر با  64

افزار نرم نیا استفاده ازبا هاي مختلف ها با اندازهسوئیچ

اینکه هر سلول  فرضبا  این،برعلاوه ،شودیزده م نیتخم

SRAM 45اوري کنترلی آن در فن هايهمراه با مدار 

، سربار [20] میکرومتر مربع باشد 78/1نانومتر برابر با 

 .شودیزده م نیتخم یابیریمساحتی جداول مس

 يمعمار یو سربار مساحت یتوان مصرف لیتحل يبرا

شرح داده شده  یو مساحت یمدل توان مصرف ،يشنهادیپ

 شکل .شودیاضافه م JADEشده توسعه دادهساز هیبه شب

هاي مختلف براي قایسه مصرف توان معماريم (9)

نمایش داغ را نقطه نواخت و یک هاي ترکیبیترافیک

در نقطه اشباع  آمدهدستبهمقادیر توان مصرفی  دهد.می

نسبت به مقدار توان مصرفی معماري مش سنتی در نقطه 

 شکلشده است. نواخت نرمالایز اشباع تحت ترافیک یک

هاي مختلف براي قایسه مصرف توان معماريم (10)

 Ray tracingو  Turbo decoderواقعی شامل هاي ترافیک

در  آمدهدستبهمقادیر توان مصرفی  دهد.نمایش میرا 

نقطه اشباع نسبت به مقدار توان مصرفی معماري مش 

 decoder-Turboسنتی در نقطه اشباع تحت ترافیک 

دهد، نتایج نشان می که طورهمانشده است. نرمالایز 

مراتب مصرف توان کمتري  به CMWNoCهاي معماري

 ،آن اصلیعلت  .دارد مش سنتینسبت به معماري 

 ندهايگیري از پیودر بهره پیشنهاديامتیازات معماري 

ها است. در این بلند و کاهش تأخیر ارسال بسته

تبع از تعداد  ها تعداد گام کمتر و بهها، بستهمعماري

 کنند. معماريواحدهاي عملیاتی کمتري عبور می

CMWNoC سیم بیشتر با داشتن تعداد پیوندهاي بی

 احتمالعلت این، بهبرعلاوه ؛مصرف توان کمتري دارند

ترافیکی  يسیم در الگوبیشتر اتصالات بیرخداد ازدحام 

، همچنین بیشتر است. نقاط داغ، توان مصرفی معماري

در  Ray tracingی کیشدن بار ترافرکزمتمعلت به

 Ray tracing يتحت الگو يمشخص، معمار پیوندهاي

 دارد. Turbo decoderنسبت به  يبیشتر توان مصرفی

 (کندیک میل می به سمت α ی)وقت يشنهادیپ يمعمار

، کنترل ازدحام استیس و شتریب پیوندداشتن تعداد علت به

و  HiWAهاي معمارينسبت به  يکمتر یتوان مصرف

MWiNoC ي هرحال معمارهدارد. بHSWiNoC  توان

ارسال  ریخأاز کاهش ت یکمتر است که ناش یمصرف

 است.  يمعمار نیدر ا هابسته
 

های مورد مقایسه میانگین توان مصرفی معماری(: 9-شکل)

 و نقطه داغ های یکنواختمطالعه تحت ترافیک
(Figure-9): Comparison of average power consumption of 

the considered architectures under uniform 

 and hotspot traffics. 

 

 
مورد های مقایسه میانگین توان مصرفی معماری(: 10-شکل)

 RT-10×10و  Turbo-decهای مطالعه تحت ترافیک
(Figure-10): Comparison of average power consumption of 

the considered architectures under Turbo-dec and RT-

10×10 traffics. 
 

هاي مقایسه هزینه مساحتی معماري (11) شکل
دهد. مقادیر نسبت به مساحت مورد مطالعه را نشان می

طور که نرمالایز شده است. همان مش سنتیمعماري 
 α=1با  CMWNoC رود سربار مساحتی معماريانتظار می
داراي تعداد پیوندهاي بلند  این معماري زیرا ؛بالا است
منابع بافر بیشتري و تعداد  نتیجهدرو  استبیشتري 
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 در نیاز دارد.با اندازه بزرگ بیشتري هاي سوئیچ
شده سیم، هزینه مساحت اضافههاي نرمال بیمعماري

هاي دیگر بیشتر نسبت به معماري HSWiNoCمعماري 
ها زیاد است و همچنین با دروازهتعداد درگاه  . زیرااست

 هايوند، تعداد پیدروازهتوجه به اتصالات هسته به 
معماري بینیم، گونه که میهمانبیشتري وجود دارد. 

HiWA زیرا ؛کندهزینه مساحتی کمی را تحمیل می 
دارد و همچنین  يمتوسط تعداد پیوندها کمتر طوربه

 تعداد مسیریاب با تعداد درگاه زیاد کمی وجود دارد.
نتایج حاکی از عملکرد مناسب معماري پیشنهادي 

وري شبکه در در کاهش مصرف توان و افزایش بهره
باشد. چنین تراشه میاي روي سیستم چندپردازنده

تواند در کاربردهایی ها میهاي با تعداد زیاد هستهسیستم
 که نیازمند سرعت و حجم بسیار بالاي پردازش داده

 هايشبکههاي هواشناسی، )همانند، پردازش داده هستند
هاي فضایی،...( مورد استفاده قرار اجتماعی، تحلیل داده

 گیرند. 
 

 
 های مورد مطالعهمعماریسربار مساحتی مقایسه  (:11-شکل)

(Figure-11): Comparison of area overhead of the 
 considered architectures 

 

 گیرینتیجه -5
هاي مختلف یک معماري ترکیبی آگاه قسمتمقاله  نیدر ا

شامل توپولوژي، زیرساخت فیزیکی و  WNoCاز ازدحام 

 يراسیم بکار آگاه از ازدحام ارتباطی سیمی/بی وساز

 نیا تراشه ارائه شد. يرو ايپردازندهچند يهاستمیس

بر مش  یمراتبی مبتنساختار سلسله کیبا توجه  يمعمار

ساختار با توجه به  نی. در اکندیاستاندارد ارائه م

تعدادي از  مساحتی، نهیهز و ییکارا يارهایمع

و  یمیهاي ساختار مشِ مجهز به اتصالات بلند سمسیریاب

ها دروازه نامیده مسیریاب نیا که شوندیم سیمبی

 تیخاص يها دارادروازه نیب یشبکه ارتباطات شوند.می

ازدحام  تیریمد ي. برادنیاي کوچک است گراف

ارائه  رهایمس یازدهیبر امت یمبتن یارتباطاتهاي الگوریتم

در طول زمان  داراي ازدحام يرهایکه مس ينحوبه ؛شد

استفاده  کمتر تباطاترتا در ا رندیگیم يکمتر ازیامت

گر این است که معماري یانارزیابی نتایج ب شوند.

سیم سریع کم توان، با کمک میانبرهاي بی پیشنهادي

مش دارد.  یسنت ينسبت به معمار يبالاتر ییکارا

 قابل يهايبا معمار يشنهادیپ يمعمارهمچنین، مقایسه 

دیگر حاکی از پتانسیل معماري پیشنهادي  سیمتوجه بی

آن در اصلی علت است.  يهايمعمارآن با  ترقاب در

سیاست کنترل  ،سیمبی هايمسیریابمناسب  يریقرارگ

زیاد معماري اتصالات بلند ازدحام پیشنهادي و تعداد 

تحمل يبرا وکاريشده سازارائه يهرحال معماره ب .است

همچنین،  ؛اردند سیسرو تیفیک نیو تضم یخراب يریپذ

سیم بیشتري نیاز ها، به اتصالات بیبا افزایش تعداد هسته

سیم و است که در نتیجه هزینه دسترسی به رسانه بی

عنوان به تواندمی. این موارد یابدمی سربار مساحتی افزایش

 .گیردقرار  یمورد بررس هیندآ هايکار
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