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 چکیده 

با افزایش تعداد ترانزیستورها بر روی یک تراشه سیلیکونی امکان قرار گرفتن صدها هسته پردازشی بر روی یک تراشه فراهم شدد و 

های ی ارتبدا  هسدتههای روی تراشده مردرا اسدح نحدوهر سیستمکه د ی مهمیمسئلهبه وجود آمد.  مفهوم سیستم روی تراشه

استنفورد، های کامپیوتری دانشگاه آزمایشگاه سیستمبا معرفی مفاهیم اولیه شبکه روی تراشه توسط  .پردازشی مختلف در آن اسح

تا کنون چنددین  فته شده اسح.های روی تراشه پذیراین ساختار ارتباطی به عنوان جایگزینی مناسب برای گذرگاه داده در سیستم

های مسدیریابی قرعدی و وف دی بدرای ترافیدک با الگوریتم بعدی و توروس-nتحلیلی برای شبکه روی تراشه با توپولوژی مش  مدل

های ، مددلهای اتصال مسدیریا از نظر نحوه یکنواخح پیشنهاد شده اسح. اما با توجه به غیر مت ارن بودن توپولوژی مش دوبعدی

بعدی بدرای بده دسدح آوردن مددل تحلیلدی -nها از مدل آنالیزی مش یلی کمی برای آن ارائه شده اسح. در برخی از این مدلتحل

های تحلیلی که با توجه به خصوصیات توپولوژی مش پیشدنهاد باشد. مدلمش دوبعدی استفاده شده اسح که دارای دقح لازم نمی

های فیزیکی، نتایج به دسدح آمدده از م اله با محاسبه دقیق نرخ رسیدن بسته به کانال اند دارای دقح بیشتری هستند. در اینشده

های فیزیکدی، های آنالیزی قبلی، بهبود داده شده اسح. با توجه به محاسبه دقیق نرخ رسیدن بسته به کانالترین مدلیکی از دقیق

 تر شده اند.کسازی نزدیداده های به دسح آمده از مدل تحلیلی، به نتایج شبیه
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 مقدمه -1

های موجود در شبکه روی تراشه، مش دو بعدی اسح. این توپولوژی به دلیل ماژولار بودن بسیار مرلو  ترین توپولوژییکی از رایج

های جدید به آن افزود. یکی توان توسعه داد و گرههای موجود میرا به راحتی و بدون ایجاد تغییر در گره [. این توپولوژی1اسح]

های های کوچکتر اسح، این ویژگی، استفاده از مش برای برنامهدیگر از دلایل محبوبیح توپولوژی مش، قابلیح ت سیم آن به مش

 [.1سازد]موازی را مرلو  می

کند که بسته چگونه مسیر خود در شبکه را تعیین کند. به طور کلی دو نوع الگوریتم مسیریابی در ی مشخص میالگوریتم مسیریاب

شبکه روی تراشه وجود دارد، مسیریابی قرعی و مسیریابی وف ی. در مسیریابی قرعی، مسیر بین مبدا و م صد از قبل  تعیین شده 

ز مسیرهای ممکن بین مبدا و م صد، برای رسیدن به م صد استفاده کند. یکی از تواند از هریک ااسح. درمسیریابی وف ی بسته می

، deadlockهای جلوگیری از [. یکی از راه2بودن آن اسح] deadlock-freeمسائل بسیار مهم در هر الگوریتم مسیریابی 

ز پهنای باند کانال فیزیکی به طور مشترک با های مجازی اسح. هر کانال مجازی، بافر مخصوص به خود را دارد اما ااستفاده از کانال

-deadlockهای مجازی برای های وف ی که مبتنی بر استفاده از کانالکند. یکی از مسیریابیهای مجازی استفاده میدیگر کانال
free  بودن اسح، مسیریابی وف یduato [در این نوع مسیریابی وف ی، کانال3اسح .] های مجازی به دو کلاسa و b  ت سیم

را انتخا  کند. در  aهای مجازی مربو  به کلاس تواند به طور وف ی یکی از کانالشوند. در هر مرحله از مسیریابی، بسته میمی

اسح را  XYرا که دارای مسیریابی قرعی  bهای مجازی این کلاس مشغول باشند، کانال مجازی کلاس صورتی که همه کانال

 [.2کانال مجازی نیاز داریم] 3بودن به حداقل  deadlock-freeوع مسیریابی وف ی برای کند. در  این نانتخا  می

بسته و  [. با وجود این که سوئیچنگ4باشد]های میانی میبرای  کاهش اندازه بافر در سوئیچ wormholeاستفاده از سوئیچنگ 

به بافر به مراتب  wormholeدارند، سوئیچنگ  حداقل به اندازه یک بسته به بافر نیاز virtual cut throughسوئیچنگ 

شود. تری به نام فلیح ت سیم میهای کوچکهر بسته به بخش wormholeسازی نیاز دارد. در سوئیچینک تری برای پیادهکوچک

سیر عبور را سرآیند م فلیح[. در این نوع سوئیچنگ 6اند]ها از تعدادی بایح برای انت ال و کنترل جریان تشکیل شدهاین فلیح

کنند. در صورتی که فلیح سرآیند سرآیند عبور می فلیحها مانند خط لوله از مسیر تعیین شده توسط فلیحکند. ب یه تعیین می

های ، مسیریا wormholeها در محلی که قرار دارند، بلاک خواهند شد. با توجه به این که در سوئیچنگ بلاک شود، ب یه فلیح

سازی شوند، توانند با بافرهایی به کوچکی یک فلیح برای هر کانال، پیادهها میها ندارند و مسیریا رسی بستهمیانی نیازی به بر

 wormholeهای [. قابلیح گذردهی شبکه، در شبکه4تواند با هزینه کم، تاخیر بسته را کاهش دهد]می wormholeسوئیچنگ 

های متفاوت های مجازی به بستهچند کانال مجازی افزایش یابد. این کانالتواند با اختصاص بافرهای هر کانال فیزیکی به می

شود در کنند. این در هم تنیدگی باعث مییابند و برای استفاده از پهنای باند کانال فیزیکی با یکدیگر رقابح میاختصاص می

 [.9و مانع هدر رفتن پهنای باند شود]ی دیگر بتواند از لینک استفاده کند صورت بلاک شدن یک بسته در یک لینک، بسته

سازی و یا استفاده از برای بررسی کارایی پیکربندی خاص یک شبکه ارتباطی به طور کلی دو روش وجود دارد، استفاده از شبیه

نجامد. دهد ممکن اسح مدت زمانی زیادی به طول اسازی رخ میسازی براساس اتفاقاتی که در شبیهمدل تحلیلی. استفاده از شبیه

های تحلیلی مختلفی وجود های ارتباطی، مدلاسح به همین دلیل برای شبکهاستفاده از مدل تحلیلی  یک وسیله  کم هزینه 

 [.0و  1دارد]

های بر مبنای مش مانند توری و مکعبی با توپولوژی wormholeهای های تحلیلی مختلفی برای شبکههای مختلف، مدلدر م اله

های توروس و مکعبی با های آنالیزی مختلفی برای توپولوژی[. همچنین مدل1های مسیریابی قرعی ارائه شده اسح]و با الگوریتم

مسیریابی وف ی ارائه شده اسح. اما به دلیل غیرمت ارن بودن توپولوژی مش تح ی ات کمتری بر روی مدل تحلیلی این توپولوژی 

[ و یک مدل تحلیلی برای مسیریابی وف ی 8مش با الگوریتم مسیریابی قرعی در] انجام شده اسح. برای مثال، یک مدل برای شبکه

های [ و یک مدل برای مسیریابی وف ی براساس ویژگی2های توروس و مکعبی در]های ارائه شده برای توپولوژیآن، براساس مدل

 [ ارائه شده اسح.0و  1توپولوژی مش]

های تر نرخ متوسط رسیدن بسته به کانال[، با ارائه روشی برای محاسبه دقیق0و  1در ]های ارائه شده در این م اله، براساس مدل

 تر شده اسح.سازی نزدیکفیزکی، دقح مدل تحلیلی افزایش یافته و نتایج به دسح آمده از مدل آنالیزی به نتایج حاصل از شبیه
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 مدل تحلیلی مش -2

 (x , y)اسح. هر گره با بردار مختصات  گره در هر بعد سازمان یافته kعد با گره اسح که در دو ب دارای  k  ×kمش 

ها بر اساس ای(. در واقع گرههای حاشیهمتصل اسح )به جز گره هایی با مختصات شود و به گرهمشخص می

 همسایه داشته باشند. 4و یا  3، 2توانند محل قرار گرفتن خود در مش می
 

 
 و ساختار گره 9 * 9مش -1شکل 

 

ورودی و خروجی برای اتصال به  4خروجی اسح.  6ورودی و  6هر گره شامل یک عنصر پردازشی و یک روتر اسح. روتر دارای 

توسط این  های مجاور و یک ورودی و خروجی برای اتصال به عنصر پردازشی گره اسح. بسته تولید شده در هر عنصر پردازشیگره

 شوند یا از طریق این ورودی دریافح می شوند.خروجی به شبکه منت ل می

بافر به ازای هر کانال  فلیحشود. هر روتر شامل یک ( به اشتراک گذاشته میVهای مجازی )پهنای باند هر کانال فیزیکی بین کانال

 م متصل هستند.به ه crossbarهای ورودی و خروجی توسط یک مجازی ورودی اسح. کانال

[ شرا داده شده 3اسح که در ] duatoالگوریتم مسیریابی کاملا وف ی استفاده شده در این مدل الگوریتم، مسیریابی کاملا وف ی 

 اسح.

 

 فرضیات -2-1
تفاده [ نیز اس11و  17، 8های دیگر مانند ]ای در م الهفرضیاتی که در این مدل مورد استفاده قرار گرفته شده اسح به طور گسترده

 اند و عبارتند از:شده

ها به طور برابر بر روی کنند. م صد بستهپیروی می ها مست ل هستند و از فرایند پواسن با نرخ متوسط ترافیک تولیدی در گره

 های شبکه توزیع شده اسح.گره
 شود.نرخ رسیدن بسته به یک کانال با یک فرایند پواسن تخمین زده می

 شود.فلیح( اسح. هر فلیح در یک سیکل از روتری به روتر مجاور بعدی منت ل می Mها ثابح )هطول بست
V[ استفاده شده اسح.3سازی الگوریتم مسیریابی کاملا وف ی ]کانال مجازی به ازای هر کانال فیزیکی برای پیاده 

 

 های تحلیلی ارائه شده قبلیمدل -2-2

های موجود، با توجه به مرالعات ما، [ استفاده شده اسح که در بین مدل0رائه شده در ]در این تح یق، از مدل شبکه روی تراشه ا

ترین مدل موجود اسح. الگوریتم مسیریابی که در این مدل از آن استفاده شده اسح الگوریتم برای توپولوژی مش دو بعدی دقیق

 .[ موجود اسح4مسیریابی کاملا وف ی مینیمال اسح که شرا کامل آن در ]

 مرحله زیر باید با چندین بار تکرار، اجرا شوند:8[، 0برای محاسبه متوسط تاخیر شبکه با استفاده از مدل تحلیلی ارائه شده در ]

 ( با م داری نزدیک به صفر.مرحله صفر: م داردهی اولیه نرخ تولید بسته در هر گره شبکه )

به م صد  s)طول ثابح هر بسته براساس فلیح( که از مبدا  Mای با طول ثابح ی بستهمرحله یک: م داردهی اولیه تاخیر شبکه برا

d ( .رود )می 
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( و ( )a,b(، محاسبه میانگین زمان سرویس برای کانال )) (a,b)مرحله دو: محاسبه نرخ رسیدن بسته برای کانال 

(، 4(، )3(، )2(، )1( با استفاده از روابط )( )a,bبرای تعیین کانال مجازی در کانال فیزیکی ) محاسبه میانگین زمان انتظار

 [.0( در ]24( و )11)

 [.0( در ]17( و )4( با استفاده از روابط )) (a,b)کانال مجازی در کانال فیزیکی  vمرحله سه: محاسبه احتمال اشغال بودن 

( و محاسبه اند )قرار گرفته (a,b)های مجازی که بر روی کانال فیزیکی ار: محاسبه میانگین درجه تسهیم کانالمرحله چه

 [.0( در ]8( تا )9( با استفاده از روابط )) d و م صد sمیانگین درجه تسهیم بین مبدا 

جدید دارای دقح کافی نباشد  [ در صورتی م دار 0( در ]23( تا )12از روابط ) جدید با استفاده مرحله پنج: محاسبه 

 رویم.به مرحله دو می

( ( و متوسط درجه تسهیم شبکه )، متوسط تاخیر شبکه برای یک بسته در شبکه )مرحله شش: محاسبه متوسط زمان انتظار 

 [.0( در ]31( الی )26ایح محاسبه متوسط تاخیر بسته در شبکه با استفاده از روابط )و درنه

 مرحله هفح: 

 تا زمانی که شبکه به ناحیه اشباع وارد شود. 0الی  1مرحله هشح: تکرار مراحل 

 

 روش پیشنهادی برای بهبود -2-3

م صد که -[ ابتدا باید تمام جفح مسیرهای مبدا0و  1( با توجه به م اله ]) (a,b)برای محاسبه نرخ رسیدن بسته برای کانال 

کند، شناسایی شوند. سپس احتمال عبور بسته از این کانال را برای هر یک از عبور می (a,b)حداقل یک مسیر بین آنها از کانال 

 خواهد بود. (a,b)ن بسته برای کانال ها، نرخ رسیدم صد محاسبه خواهند شد. مجموع این احتمال-های مبدااین جفح

عبور کند بایستی  (a,b)برود و از کانال خاص  dخواهد به م صد که می sتولید شده در مبدا  برای محاسبه احتمال عبور بسته

تا م صد نیز محاسبه شده   bمحاسبه شود. همچنین احتمال رفتن بسته از گره  aاحتمال رفتن بسته تولید شده در مبدا  تا گره 

 ، ت سیم می شود. بنابراین داریم:dبه م صد  sسپس حاصلضر  این دو م دار  بر احتمال رفتن بسته از مبدا 

 

                                                  ) 1 (   

 

های دیگر شبکه به عنوان م صد تواند به هریک از گرهته تولید شده در گره مبدا با احتمال یکسان میبرای ترافیک یکنواخح، بس

خواهد به م صد گره خاص دیگری برود برابر اسح با نرخ تولید بسته در گره برود. بنابراین نرخ تولید بسته در یک گره خاص که می

 در شبکه منهای یک )گره تولیدکننده بسته(.های موجود ( ت سیم بر تعداد گره)

کند، در مسیر مینیمال خود عبور می (a,b)که از کانال  dبرای یک م صد خاص  sبنابراین نرخ تولید بسته در یک مبدا خاص 

 برابر خواهد بود با :

 

                                                                                        ) 2 ( 
 

 اسح. های موجود در شبکه یعنی نشان دهنده تعداد گره N(، 2در فرمول )

م صد که حداقل یک مسیر -های مبدابرای همه جفح ها از یک کانال خاص برابر اسح با مجموع نرخ عبور بسته

 توان آن را محاسبه نمود:کند و بدین صورت میعبور می (a,b)مال بین شان از کانال مینی

 



 
 

5 
 

       ) 3 (    

 

عبور  (a,b)م صد اسح که حداقل یک مسیر مینیمال بین شان، از کانال -های مبداای از همه جفحمجموعه (، 3در فرمول)

 کند.می

در محاسبات بالا احتمال عبور بسته از همه مسیرهای مینیمال بین مبدا و م صد یکسان در نظر گرفته شده اسح در حالی که با 

در واقع در محاسبات بالا  توجه به الگوریتم مسیریابی کاملا وف ی، احتمال عبور بسته برای مسیرهای مختلف یکسان نخواهد بود.

، نسبح به کل مسیر به صورت جزئی محاسبه شده اسح dبه م صد  bو همچنین از گره  aبه گره  sسیدن بسته از مبدا احتمال ر

در این م اله احتمال عبور بسته برای مسیرهای مینیمال مختلف بین مبدا و م صد که  که با الگوی مسیریابی وف ی همخوانی ندارد.

با در نظر گرفتن وضعیح هر یک از مسیرهای ممکن [ 3به الگوریتم مسیریابی کاملا وف ی ]کنند، با توجه عبور می (a,b)از کانال 

ها برور به طور دقیق محاسبه شده اند. با توجه به محاسبه دقیق این احتمال، نرخ عبور بسته از کانال، dو م صد  sبین مبدا 

[ شده 0یج بهتری نسبح به نتایج ارائه شده در م اله ]تری محاسبه شده اسح که این محاسبه دقیق باعث بدسح آمدن نتادقیق

 اسح.

(، با محاسبه احتمال عبور بسته از مسیرهای مینیمال، احتمال عبور بسته از هر 1در روش پیشنهادی، به جای استفاده از فرمول )

ها باهم جمع شده اند. این احتمال کنند  محاسبه و اینعبور می (a,b)یک از مسیرهای مینیمال بین مبدا و م صد را که از کانال 

 مورد استفاده قرار داده شده اند.  م صد در محاسبه -( برای یک جفح مبداCPTمجموع به عنوان ضریب احتمال عبور )

اید کنند، بعبور می (a,b)برای محاسبه احتمال عبور بسته از هر یک از مسیرهای مینیمال بین مبدا و م صد که از کانال 

های هر لینک در طول مسیر از مبدا به م صد محاسبه شوند. برای این کار، در صورتی که در گره جاری بتوان از دو لینک احتمال

خواهد بود و در صورتی که ف ط  7.6ها های بعدی در مسیر مینیمال بین مبدا و م صد رفح، احتمال هریک از لینکبه سمح گره

 خواهد بود.  1ه سمح گره م صد حرکح شود احتمال آن لینک، از طریق یک لینک بتوانیم ب

در ادامه با ارائه یک مثال روش پیشنهادی بیشتر توضیح  داده شده اسح. فرض کنید در یک مش دو بعدی، بسته ای از مبدا 

ه از این کانال، ابتدا ( عبور کند. برای محاسبه احتمال عبور بست2و3( و )2و2( ارسال شود و از کانال )4و4(  به م صد )1و1)

توان از دو کانال به سمح م صد حرکح کرد، بنابراین شود.  در گره مبدا، میهای مختلف محاسبه میاحتمال عبور بسته از لینک

 ها را می توان محاسبه کرد.خواهد بود. به همین ترتیب احتمال هر یک از لینک 7.6احتمال هر کانال 

 

 
 4*  4مش دو بعدی  -2شکل  

 

 باشند. می 7.6و ب یه خرو  نشان دهنده احتمال لینک  1ی احتمال لینک (، خرو  ن ره چین نشان دهنده2در شکل )

 شوند: های مسیر در هم ضر  می(، احتمال لینک2برای محاسبه احتمال مسیر پررنگ نشان داده شده در شکل)
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کنند یرهای مینیمال ممکن بین مبدا و م صد که از کانال نشان داده شده در شکل عبور میاحتمال همه مس CPTبرای محاسبه 

 شوند: محاسبه و با هم جمع می

 
 

 گذرگاه مدل تحلیل -3

ساز، رفتار الگوریتم مسیریابی کاملا وف ی گسسته اعتبارسنجی شده اسح. این شبیه-ساز رویدادهای تحلیلی توسط شبیهمدل
Duato 477777شود هایی که تحویل داده میسازی، تعداد کل بستهکند. در هر شبیهیح در شبکه مش را ت لید میدرسرح فیل 

انداز در نظر گرفته می شوند. همچنین فرضیات مشابه آنچه که در مدل تحلیلی در نظر بسته اول به عنوان راه 17777بسته اسح. 
زمان یک سیکل شبکه به صورت مدت زمان انت ال یک فلیح از یک مسیریا   ساز نیز در نظر گرفته شده اسح:گرفته شد در شبیه

شوند. اندازه بسته/سیکل تولید می ها براساس فرآیند پواسن با میانگین شود. در هر گره، بستهبه مسیریا  دیگر تعریف می
 شوندتصادفی یکنواخح تعیین می ها با استفاده از اعدادفلیح اسح. م صد بسته Mها ثابح و برابر بسته

 اند.سازی شدهپیاده ++Cنویسی [ و مدل تحلیلی بهبود یافته، توسط زبان برنامه0مدل تحلیلی م اله ]

( و محور عمودی نشان دهنده packet/cycle/nodeدر همه نمودارهای زیر محور اف ی نشان دهنده نرخ تولید بسته در هر گره )

 بکه اسح.( شcycleمتوسط تاخیر )
 فیلیح انجام شده اسح.32های کانال مجازی و طول بسته 6و  3و برای  و   های  بررسی نتایج برای مش

 

 
 کانال مجازی  3با  4*  4های تحلیلی برای مش سازی و مدلنتایج شبیه -3شکل

 

کانال مجازی و طول  3و برای  [ و بهبودیافته را برای مش 0های تحلیلی ]ازی و مدلس(، نتایج حاصل از شبیه3شکل )
[، به نتایج حاصل از 0دهد مدل بهبودیافته نسبح به مدل آنالیزی ]دهد. همان طور که نمودار نشان می، را نشان می32های بسته
 تر اسح.سازی نزدیکشبیه

کانال مجازی و طول  6و برای  [ و بهبودیافته را برای مش 0های آنالیزی ]سازی و مدلیه(، نتایج حاصل از شب4شکل )
[، به نتایج حاصل از 0دهد مدل بهبودیافته نسبح به مدل آنالیزی ]دهد. همانرور که نمودار نشان میرا نشان می32های بسته
 تر اسح.سازی نزدیکشبیه
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 کانال مجازی 5با  4 * 4برای مش  تحلیلیهای ازی و مدلسنتایج شبیه -4 شکل

 

کانال مجازی و طول  3و برای  [ و بهبودیافته را برای مش 0های آنالیزی ]سازی و مدل(، نتایج حاصل از شبیه6شکل )

[، به نتایج حاصل از 0ل آنالیزی ]دهد مدل بهبودیافته نسبح به مددهد. همان طور که نمودار نشان میرا نشان می32های بسته

 تر اسح.سازی نزدیکشبیه
 

 
 کانال مجازی 3با  8* 8های تحلیلی برای مش سازی و مدلنتایج شبیه -5شکل

 

کاندال مجدازی و طدول  6و بدرای  [ و بهبودیافته را بدرای مدش 0های آنالیزی ]سازی و مدل(، نتایج حاصل از شبیه9شکل )

[، بده نتدایج حاصدل از 0دهد مدل بهبودیافته نسبح به مدل آندالیزی ]دهد. همانرور که نمودار نشان میرا نشان می 32ی هابسته

 تر اسح.سازی نزدیکشبیه
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 کانال مجازی 5با  8*  8های تحلیلی برای مش سازی و مدلنتایج شبیه -6شکل 

 

 نتیجه گیری -4

ی محاسبه احتمال عبور بسته از یک کانال خاص و مش دو بعدی بیان شده اسح. نحوه در این م اله، ابتدا یک مدل تحلیلی برای
ی محاسبه احتمال عبور بسته از آن کانال نرخ عبور بسته از آن کانال شرا داده شده اسح. پس از آن راه حلی برای بهبود نحوه

دهند، تر محاسبه گردید. همان طور که نمودارها نشان میدقیق ارائه شد و با استفاده از این راه حل، نرخ عبور بسته از کانال به طور
سازی روش پیشنهادی برای بهبود مدل تحلیلی، دقح این مدل را بهبود داده اسح و نتایج حاصل از آن به نتایج حاصل از شبیه

 تر شده اسح.نزدیک
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