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 چکیده

ي هاي روي تراشهاند سرعت رشد بالایي را دارند، شبکههاي پردازشي که در داخل یک تراشه تجمیع شدهتعداد زیادي از هسته

باشد به همین دلیل در آینده هاي درون اتصالي حجیم ميدهي در بین شبکههاي ساده براي حل مشکل آدرسنوري یکي از روش

عنوان نسل جدیدي از ي نوري بههاي روي تراشهشبکه. یي و پهناي باند بالا نیاز خواهد بوداي با کارآهاي چند پردازندهتراشه

ها را رفع کرده و داراي مزایاي زیادي از جمله پهناي هاي این نوع از شبکهمطرح شدند که تمامي محدودیت هاي روي تراشهشبکه

هایي است که ي نوري داراي چالشهاي روي تراشهاز طرفي شبکه. باشدميباند ارتباطي بالا، تاخیر انتقال کم و توان مصرفي پایین 

ي نوري است زیرا نحوه انتخاب مسیر بر روي عامل اتلاف نوري هاي نوري در بستر لایهها مسیریابي دادهیکي از مهمترین آن

خشي تطابقي، سوئیچینگ مداري و الگوهاي هاي چربست مدلهاي مسیریابي عاري از بندر این مقاله، الگوریتم. تاثیرگذار است

درگاهه و همبندي دو بعدي  5ي نوري با در نظر گرفتن مسیریاب بدون انسداد ترافیکي مختلف براي کاهش اتلاف نوري در لایه

 XYبعد  هاي مشابهي مانند الگوریتم مبتني برسازي را با روشدر آخر نتایج بدست آمده از شبیه. توري یا مش ارائه خواهد شد

 .نماییممقایسه کرده و بهبودهاي بدست آمده را بررسي مي

   .هاي چرخشي، مسیریاباتلاف نوري، الگوهاي ترافیکي، مدل:  یکلیدهای واژه

 

 مقدمه -1

ي نوري نقش مهمي را در ساختار هاي روي تراشهشبکه

بنابراین، تعداد . کنندایفا مي هاي درون اتصاليشبکه

 هاي پردازشي و فرکانس ساعت مربوطه افزایش هسته

هاي روي تراشه به پهناي باند ارتباطي بالا در شبکه. یابدمي

. هاي پردازشي نیاز داردمیان هسته اقعي به ارتباطمعني و

 یر ـوان و تاخـرف تـاطي، مصـاي باند ارتبـافزایش یافتن پهن

هاي روي تراشه مطرح در شبکهعنوان یک گلوگاه انتقال به

 ي نوري حاويهاي روي تراشهدر نتیجه شبکه. ]5و7[شد

باند بالا، تاخیر انتقالي پایین و توان مصرفي کم  پهناي

تر پیشنهاد شده است و در مقایسه با قطعات الکتریکي بهینه

 هاي نوري یکي از اجزاي کلیدي و مسیریاب. ]71[شده است
 

 b_asadi@jku.ac.ir  بهاره اسدي: دار مکاتباتنویسندۀ عهده

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
r.

ira
na

ic
t.i

r 
at

 1
3:

06
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

28
th

 2
02

4

http://jor.iranaict.ir/article-1-921-en.html


 7332 بهار و تابستان، 36و  35هاي ، شمارهدهمفصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال                     ........            و  بهاره اسدي

76 

 .زمانیکه کارآیي و توان مصرفي مطرح باشد هستند، مخصوصاًي نوري هاي روي تراشهمهم در شبکه

ي نوري مبتني بر تکنولوژي نور هاي روي تراشهشبکه

 هاي که بابوده و از اتصالات نوري سیلیکون و مسیریاب

 اند استفاده ساخته شده CMOS تکنولوژي

ها به همچنین، کارآیي این نوع از شبکه. ]2و6[ کنندمي

گیري کمک تکنولوژي تقسیم طول موج افزایش چشم

ها مستقل از فاصله علاوه بر این، طول موج. ]1 [یابدمي

بوده و نرخ انتقال داده نیز متاثر از مصرف توان در طول 

هاي نوري نیست بنابراین، مصرف توان ها و سوئیچموج

ساختار  7شکل . ]3[ها مطلوب است در این نوع از شبکه

  .دهدتسهیم طول موج را نشان مي

رسد، که از لینک ارسالي ميداده به سمت  (7

 مدولاسیون نرخ ساعت براي همگام سازي استفاده 

این فاز نیاز به بافرها و مداراتي دارد که بتواند . کندمي

 .]31[بین دو پالس ساعت تبدیلات را انجام دهد 

ها و صفرها را به سمت مدارات آنالوگ یک (7

 کند که شامل برخي مدولاتور هدایت مي

 .]31[ هاستکنندهتقویت

هاي پیوسته را در یک فرکانس مدولاتورها طول موج (3

خاص به طول موجي که بتوان اطلاعات دیجیتال را 

 .]31[کند انتقال دهد تبدیل مي

ها هاي موجود در شبکه یا همان مسیریابسوئیچ (4

هاي اطلاعات را با استفاده از یکسري فیلترها یا سوئیچ

 .]31[کنند فعال مسیردهي مي

7)  

 
 

 .]31[کنند فعال مسیردهي مي

ها که از مرحله فیلترینگ هر کدام از طول موج(5

رسند تا شدند به دیدکتور یا شناسایي کننده ميخارج 

دریافت کننده، . شودنور جذب شده و به جریان تبدیل 

 به ولتاژ کرده و براي ارسال به  جریان را تبدیل

اگر . کنندتقویت ميي بعد و مدارات دیجیتال مرحله

ها فیلتر یا شناسایي نشوند، به موجبرخي از طول

 .]31[هاي دیگر شبکه هدایت خواهند شد قسمت

اند در این مرحله داشته شده هایي که نگهداده(6

دوباره در نرخ ساعت دیگري شروع خواهند شد که 

 .]31[این فاز بنام ناهمگام سازي معروف است 

 هاي مسیریابي عاري از در این مقاله، از الگوریتم

تطابقي، سوئیچینگ مداري  هاي چرخشيبست مدلبن

، Randomو الگوهاي ترافیکي مختلف مانند 

Paratec ،Madbench ،Bitreverse ،Cactus 

ي نوري با براي کاهش اتلاف نوري در لایه Tornadoو

درگاه بنام  5در نظر گرفتن مسیریاب عاري از انسداد با 

Crux  و همبندي دو بعدي مش یا توري استفاده 

از دو اجزاي   Cruxمسیریاب. ]77و 71و 73[ایم کرده

تشدیدگر  هايبرها و ریزحلقهسوئیچینگ مانند موج

بر تا موج 4مسیریاب ذکر شده داراي . تشکیل شده است

توان در باشد و ميي تشدیدگر ميریزحلقه تا 77و 

 تمامي الگوریتم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ] 03[تکنولوژی تسهیم طول موج -1شکل  
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از این  هستند  XYهایي که مبتني بر بعد تمامي الگوریتم

ها، شامل یکسري سوئیچ Crux. مسیریاب استفاده نمود

هاي دو طرفه از جمله شمال، جنوب، کنترل، درگاهواحد 

ي نوري هایي براي تزریق و دریافت دادهشرق، غرب و درگاه

. باشدمعروف است مي injection/ejectionهاي که بنام

دو درگاه اخیر به هسته پردازشي محلي به کمک واسط 

از اجزاي سوئیچینگ  Crux. الکتریکال متصل است/نوري

بر . اهش اتلاف نوري استفاده کرده استموازي براي ک

ها که سیگنال نوري را فقط در یک بعد خلاف سایر سوئیچ

ي نوري در با هدایت داده Cruxکنند، هدایت مي

هاي تشدیدگر زیادي ندارد مسیرهایي که نیاز به ریزحلقه

باعث ( هاي تشدیدگر اضافيریزحلقهسازي با غیرفعال)

هاي سیگنال اغلب زمانیکه. شودکاهش اتلاف نوري مي

تزریق یا دریافت  injection/ejectionهاي نوري از درگاه

-شوند به هنگام تغییر بعد در آن صورت نیاز به فعالمي

در این . هاي تشدیدگر خواهیم داشتسازي ریزحلقه

مسیریاب . تاست 5برها موج مسیریاب حداکثر تعداد تقاطع

Crux ساختار  7شکل . است عاري از انسداد و دور باطل

 ].77[دهدرا نشان مي  Crux مسیریاب نوري

 
های توخالی برها، دایرهخطوط آبی موج -2شکل 

 ها های تشدیدگر، خطوط زردرنگ هم واسطریزحلقه

 ]12[باشند می

هاي مبدا و مقصد مختلفي را در تواند گرهایده ارائه شده مي

به مقادیر  گرفته و مسیرهاي موجود را  با توجهنظر 

حالت و -حالت، متوسط-بهترین هاياتلاف نوري بنام

سپس داده را از مسیري که . حالت در نظر بگیرد -بدترین

حالت -کمترین مقدار اتلاف را دارد یعني همان بهترین

هاي مسیریابي عاري از با استفاده از الگوریتم. دهدانتقال مي

مداري و هاي چرخشي تطابقي، سوئچینگ بست مدلبن

توان اتلاف نوري کل را در الگوهاي ترافیکي مختلف مي

ي نوري نیز ارزیابي نمود و کاهش قابل توجهي را در لایه

مقدار اتلاف نوري در مقایسه با الگوریتم مسیریابي مبتني 

 .نشان دهد XYبر بعد 

، 7بخش : دهي شده استاین مقاله بدین صورت سازمان

رایج که باعث کاهش اتلاف  هاي پیشنهاديبرخي از روش

شود را بررسي نوري در همبندي دو بعدي مش یا توري مي

، همبندي مش یا توري و اجزاي 3در بخش . نماییممي

هاي نوري، همچنین ایده پیشنهادي استفاده شده در شبکه

، ارزیابي نتایج 4بخش . خودمان را نیز توضیح خواهیم داد

 سازي ایده شبیه

گیري و ، نتیجه5در بخش . کنیمبحث ميپیشنهادي را 

 . کارهاي آینده ذکر شده است

 ی تحقیقپیشینه -2

ي نوري معرفي و یکسري هاي روي تراشهزمانیکه شبکه

و همکارانش ارائه  Shachamراهکارهاي موثري توسط 

ها مخصوصاً هاي این نوع از شبکهدر مورد چالش ]73[شد

در این  . ز مطرح گردیدهایي نیمسیریابي و اتلاف نوري بحث

هاي رایج انجام شده را بررسي بخش، برخي از روش

 .نماییممي

Xie یک مسیریاب عاري از انسداد ] 77و  2[ و همکارانش

توان از را پیشنهاد کردند که ميCrux درگاه بنام  5با 

به همراه همبندي  XYالگوریتم مسیریابي مبتني بر بعد 

جدول . توري یا مش و توري مدور یا توروس استفاده نمود

هر . مسیریابي استفاده شده داراي پیچیدگي کمتري است

شود تا زمانیکه به گره هدایت مي  Xبسته ابتدا در بعد 

اگر گره مقصد هم ستون با گره . مقصد در همان ستون برسد

از . شودم هدایت ميه Y مبدا نباشد در نتیجه بسته در بعد

براي  XYالگوریتم مسیریابي این نوع مسیریاب به همراه 

   .شودکاهش اتلاف نوري استفاده مي

Gu 5یک مسیریاب عاري از انسداد با  ]74[و همکارانش 

هایي مانند که قابلیت. را معرفي کردند Cygnusدرگاه بنام 

وریتم کارآیي بالا، توان پایین را دارا بود و به کمک الگ
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ي نوري را با توانست دادهمي XYمسیریابي مبتني بر بعد 

 .مقدار اتلاف کم انتقال دهد

Ye ي دیگري درگاهه 5یک مسیریاب  ]75[و همکارانش

براي  XYرا به همراه الگوریتم مسیریابي مبتني بر بعد 

اند و نتایج حاصل توري و توري مدور بررسي کرده همبندي

درگاه  5هاي بدست آمده از سایر مسیریابرا با مقدار اتلاف 

 .اندمقایسه نموده

Gu 5یک مسیریاب عاري از انسداد با  ]76[و همکارانش 

اند که مختص را ارائه کرده OXYدرگاه جدیدي بنام 

توانست از الگوریتم مسیریابي همبندي توري بوده و مي

براي ارزیابي مقدار اتلاف نوري و مصرف  XYمبتني بر بعد 

 .نرژي استفاده کندا

Hatamirad مسیریاب آگاه از اتلاف را  ]77[و همکارانش

توانست الگوریتم مسیریابي مبتني بر طراحي کردند که مي

این . ي نوري استفاده نمایدهاي روي تراشهبعد را در شبکه

ي این مسیریاب با کاهش اجزا. درگاه بود 4مسیریاب حاوي 

ي در کاهش اتلاف نوري سوئیچ موازي در ساختار خود سع

 .را داشت

Ji درگاه را  5یک مسیریاب نوري با  ]72[و همکارانش

ها تشدیدگر و طراحي نمودند و بیشتر به تعداد ریزحلقه

خصوصیات این مسیریاب . ها دقت کردندحرارت ناشي از آن

آورد تا بدین این بود که خروجي را از دو درگاه بدست مي

این مسیریاب از . عادل برقرار شودصورت بتواند در کارآیي ت

علاوه بر کاهش تعداد . کرداستفاده  CMOSاستاندار 

برها را موج هاي تشدیدگر سعي در کاهش تعدادریزحقله

نیز داشتند تا بدین صورت بتوانند ساختاري از مسیریاب را 

ارائه نمایند تا بتواند به کمک الگوریتم مسیریابي مبتني بر 

 .مقدار اتلاف نوري را کاهش دهد XYبعد 

Shacham ساختار ترکیبي از نور و ] 71[و همکارانش

هاي روي تراشه ارائه نمودند و الکترونیک را براي شبکه

مسیریاب نوري عاري از انسداد را بهبود دادند تا بتوانند 

همچنین، از الگوریتم . اتلاف نوري را ارزیابي نمایند

ي نوري بین براي انتقال داده XYمسیریابي مبتني بر بعد 

 . هاي مبدا و مقصد استفاده کردندگره

بعداز بررسي و مرور برخي از راهکارهاي رایج ارائه شده در 

برخي از  3مورد مسیریابي و کاهش اتلاف نوري،  در بخش 

ي پیشنهادیمان را مفاهیم مهم و اساسي مطرح شده در ایده

 .دهیمتوضیح مي

 پایهمفاهیم اساسی و  -0

 ی نوریی روی تراشهمعماری شبکه -0-1

یکي از خصوصیات ارتباطات نوري عدم وجود بافر است زیرا 

طراحي بافري که بتواند نور را در خود نگه دارد غیرممکن 

هاي روي تراشه که از بنابراین، بر خلاف شبکه. ]73[است 

کنند، در ارتباطات نوري از اي استفاده ميسوئیچینگ بسته

سوئیچینگ مداري استفاده خواهیم نمود زیرا در این روش 

هاي مختلفي براي روش. ]7[نیازي به استفاده از بافر نیست 

ي هاي روي تراشهسازي سوئیچینگ مداري در شبکهپیاده

 .نوري ارائه شده است

ده از ها براي انتقال داده با استفاعنوان مثال، یکي از روشبه

هاي مختلف، بدین صورت موجهاي نوري با طول سیگنال

برهاي مسیر خود براي باشد که ابتدا هر بسته از موجمي

 مزیت این روش استفاده از . کندانتقال استفاده مي

هاي مختلف براي انتقال چندین داده بصورت فرکانس

از طرفي، از معایب این روش هزینه بالا و . باشدهمزمان مي

و  6[اتلاف توان به خاطر وجود منابع لیزري مختلف است 

سازي ارتباطات نوري روش دیگر براي پیاده .]73-77

همچنین، از . باشداستفاده از مدارات کنترلي الکتریکال مي

مداراتي بنام تعیین اولویت براي اختصاص درگاه به خود 

 معایب این روش نیز افزایش اتلاف توان. کننداستفاده مي

الکتریکال را بنام ساختار هیبرید یا  -نوري ساختار. باشدمي

سوئیچینگ مداراي نوري . ]73و  6 [شناسیم ترکیبي مي

ي هاي لایهشامل سه لایه بنام باعث شده است که تراشه

. ي نوري باشدي کنترلي الکترونیک و لایهپردازشي، لایه

عنوان مبدا و هاي پردازشي را دارد و بهي پردازشي گرهلایه

 کنند و هایي براي تمامي ارتباطات رفتار ميچاهک

ي نوري است که بالاترین لایه، لایه. ترین لایه استپایین

. طول موج را شامل استارتباطات نوري با تکنیک تسهیم 

ي نوري باید قبل ار تمامي اجزاي نوري موجود در لایه

ي ور از لایهمنظي نوري پیکربندي شوند بدین داده انتقال

. نماییممیاني بنام لایه کنترلي الکترونیک استفاده مي

 ساختار مربوط به این سه لایه را نشان  3شکل 

  . ]74[دهدمي
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 ]22[ها معماری لایه -0شکل 

 ی نوریی روی تراشهاجزای پایه شبکه -0-2

ي نوري شامل برخي اجزا و تجهیزات ي روي تراشهشبکه

 ها را بررسي باشد که در ادامه هر کدام از آنپایه مي

 .نماییممي

 اجزای الکتریکال -0-2-1

 قطعات الکتریکال ترکیبي از ارتباطات سیمي و 

این مسیریاب شامل مداراتي . هاي الکتریکال استمسیریاب

ساختار  4شکل . باشدبنام کنترلر و تعیین کننده اولویت مي

 .]75[دهد این مسیریاب را نشان مي

 
 

 ]22[ساختار یک مسیریاب الکتریکال  -2شکل 

 اجزای نوری -0-2-2

مدولاتورها تبدیل . کنندي نوري را حمل ميبرها دادهموج

دیدکتورها . دهندسیگنال الکتریکال به نور را انجام مي

 هاي الکتریکال را انجام مجدد نور به سیگنالتبدیل 

که این موارد بطور مفصل به همراه شکل در . دهندمي

ي تشدیدگر براي ریز حلقه. مقدمه بحث شده است 7بخش 

ي نوري در گیري انتخاب و یا براي تغییر مسیر دادهتصمیم

ي همچنین یک ریزحلقه. شودبرها استفاده ميموج

ها موجهاي مختلفي از طولتواند با فرکانستشدیدگر مي

: ي تشدیدگر شامل دو حالت استیک ریز حلقه. کار کند

اجزاي سوئیچینگ موازي و متقاطع . ]77[خاموش روشن و 

هاي نوري ي دو اجزاي اساسي در طراحي مسیریاباز جمله

ي اجزاي نوري موازي شامل یک ریزحلقه. باشدمي

برها به به عبارتي دیگر موج. بر استتشدیدگر و دو تا موج

نوري متقاطع همانند اجزاي . موازات ریزحلقه قرار دارند

برها عمود به هم ست با این تفاوت که موجاجزاي قبلي ا

، inputهاي درگاه بنام 4در حالت کلي . ریز حلقه هستند و

drop،through  و add زمانیکه . در این اجزا داریم

ریزحلقه روشن است سیگنال  مسیرش را تغییر داده و به 

وگرنه، به مسیر خود ادامه داده . رودمي dropسمت درگاه 

ها در برخي از طراحي. شودگري هدایت ميو به درگاه دی

الف  5شکل . گیرندبراي این درگاه شماره نیز در نظر مي

ج همین  5شکل   وب ساختار اجزاي متقاطع و موازي،

 .   ]76[دهد ساختار را به همراه شماره نشان مي

 

 

 

 

 

 

 ساختار اجزای موازی و متقاطع -2شکل 

 های چرخشی تطابقیهمبندی و مدل -0-0

 همبندی دو بعدی مش یا توری  -0-0-1

در این مقاله از همبندي توري دو بعدي به خاطر سادگي 

ساختار این همبندي در  شکل . کنیمساختارش استفاده مي
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 برها، هاي دو سر موجفلش. نشان داده شده است 6

هاي سبز هاي پردازشي و دایرههستههاي نارنجي مربع

درگاه را نشان  5هاي عاري از انسداد با رنگ مسیریاب

گذاري را بصورت ستوني از بالا به پایین با شماره. دهدمي

 .کنیمیک آغاز مي شروع از شماره

 
 

 همبندی توری دو بعدی -6شکل 

 های چرخشی تطابقیمدل -0-0-2

تواند در چهار در همبندي توري دو بعدي سیگنال مي

. جهت شمال، جنوب، شرق و غرب مسیریاب حرکت نماید

بدین دلیل، ما چهار . چرخش یعني تغییر جهت سیگنال

، West-first ،North-lastهاي مدل چرخشي بنام

Negative-first وOdd-even در . نماییمرا بررسي مي

بست یک هاي چرخشي براي اجتناب از بناین مدل

چرخش را در حالت ساعتگرد و یک چرخش در حالت 

به . شودهاي فرد و زوج حذف ميپادساعتگرد یا در ستون

بست و هاي چرخشي عاري از بنهمین دلیل تمامي مدل

را  هاي چرخشيدر ادامه مدل. باشنددور باطل مي

 .نماییمبررسي مي

West-first : ،در حالت ساعتگرد چرخش جنوب به غرب

در حالت پادساعتگرد چرخش شمال به غرب حذف شده 

 .است

North-last : در حالت ساعتگرد چرخش شمال به شرق و

در حالت پادساعتگرد چرخش شمال به غرب حذف شده 

 .است

Negative-first : در حالت ساعتگرد چرخش شرق به

جنوب و در حالت پادساعتگرد چرخش شمال به غرب حذف 

 .شده است

Odd-even :هاي شرق به هاي زوج چرخشدر ستون

هاي هاي فرد چرخششمال و شمال به غرب، در ستون

 . شرق به جنوب و جنوب به غرب حذف شده است

مدل  ب West-first   ،2الف مدل چرخشي  2شکل 

ي ج مدل چرخش North-last ، 2چرخشي 

Negative-first هاي حذف به چرخش .دهدرا نشان مي

  .شودهاي ممنوعه نیز گفته ميشده، چرخش

 
 های چرخشی تطابقیمدل -7شکل 

 راهکار پیشنهادی ارائه شده  -0-2

هاي مسیریابي  عاري با استفاده از الگوریتم در این مقاله، 

  هاي چرخشي تطابقي، سوئیچینگ مداريبست مدلاز بن

و الگوهاي ترافیکي مختلف اتلاف نوري را در مسیرهاي 

هاي مبدا و مقصد محاسبه و مناسبترین مختلف بین گره

ي نوري ي نوري در بستر لایهرا براي انتقال دادهمسیر 

راهکار پیشنهادي از همبندي همچنین  کنیمانتخاب مي

و  M*Nبست دو بعدي توري یا مش با سایز بدون بن

 نیز] Crux 77 [درگاه 5از انسداد با  مسیریاب عاري

همبندي را همانطور  ابتدا سطرها و ستون. کنداستفاده مي

 .کنیمنشان داده شد، شماره گذاري مي 6که در شکل 

توانند در یک سطر و ستون یا هاي مبدا و مقصد ميگره 

با در نظر گرفتن الگوهاي . هاي مختلف باشندسطر و ستون

هاي مبدا و مقصد، اي شناسایي گرهترافیکي مختلف بر

ها در الگوریتم مسیریابي سه مسیر مختلف را بین این گره

نظر گرفته سپس مقدار اتلاف نوري را در هر مسیریاب 

محاسبه کرده و در نهایت براي هر مسیر اتلاف کل را 

بست هاي مسیریابي عري از بنالگوریتم. آوریمبدست مي

ئیچیگ مداري، انواع هاي چرخشي تطابقي، سومدل

، Random ،Paratecالگوهاي ترافیکي مختلف از جمله 

Madbench ،Bitreverse ،Cactus  وTornado 

 .  بررسي نمودیم 7-3-3را در زیر بخش ] 73و 71 [ 

ي نوري هاي مبدا و مقصد در لایهبا تعیین گره

که  ]77 [درگاهه Crux5 الگوریتم مسیریابي در مسیریاب 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
r.

ira
na

ic
t.i

r 
at

 1
3:

06
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

28
th

 2
02

4

http://jor.iranaict.ir/article-1-921-en.html


  نوري يهاي روي تراشههاي چرخشي تطابقي و الگوهاي ترافیکي جهت کاهش اتلاف نوري در شبکهمدل

77 

. شوداجرا مي اند ها قرار گرفتهمسیرهاي موجود بین گرهدر 

هاي ساعتگرد و پادساعتگرد موجود در هر تمام چرخش

چهار نوع مدل چرخشي تطابقي در نظر گرفته شده سپس 

هاي مجاز به سمت مسیریاب بعدي گام ها و جهتاز درگاه

هاي چرخشي همزمان با اجراي مدل. شودبه گام هدایت مي

ها و ، سوئیچینگ مداري نیز براي رزرو مسیریابتطابقي

عبارتي دیگر، الگوریتم مسیریابي به. شودمي مسیرها اجرا

شود که بست تا زماني در هر مسیریاب اجرا ميعاري از بن

هاي به گره مقصد مورد نظر برسیم و مسیر موجود بین گره

بعد از . مبدا و مقصد به کمک سوئیچینگ مداري رزرو گردد

همانطور که . شودي نوري ارسال ميین مرحله، دادها

مسیر مختلف به کمک الگوریتم مسیریابي  3اشاره شد 

خواهیم هدف از ارائه به طور کاملتر مي. شودرزرو مي

خواهیم یک در واقع ما مي. این الگوریتم را توضیح دهیم

 مسیر مناسب از بین مسیرهاي مختلف را براي انتقال 

به همین دلیل عامل اتلاف . انتخاب نماییمي نوري داده

یعني هر مسیري که اتلاف نوري . گیریمنوري را در نظر مي

کمتري را در مقایسه با مسیرهاي دیگر داشته باشد آن 

-ي نوري از آن مسیر انتقال ميمسیر انتخاب شده و داده

همانطور که قبلاً نیز اشاره شد اجزاي نوري مانند . یابد

برها مخصوصاً برها، اتلاف خمش موجموج اتلاف تقاطع

هاي تشدیدگر در هر دو درجه و ریز حلقه 31هاي خمش

حالت روشن و خاموش از عوامل تأثیرگذار در اتلاف نوري 

سازي براي انتقال بعد از رزرو کردن مسیر و آماده. باشندمي

ي نوري، باید مقدار اتلاف نوري را در هر مسیریاب تا داده

سپس . داده به گره مقصد برسد را محاسبه نماییم زمانیکه

ي کنیم و نتیجهمقادیر بدست آمده را با هم جمع مي

-عنوان اتلاف کل آن مسیر در نظر ميبدست آمده را به

نیز تکرار  3و  7همین مراحل را براي مسیرهاي . گیریم

سپس اتلاف کل هر سه مسیر را با هم مقایسه . کنیممي

که کمترین مقدار اتلاف نوري را داشته  کرده و مسیري را

با مقایسه . گیریمي نوري در نظر ميباشد براي انتقال داده

 سه مقدار بدست آمده براي اتلاف کل کمترین مقدار را به

 بیشترین مقدار را به  Best-case حالت -عنوان بهترین

و مقداري که بین این  Worst-caseحالت -عنوان بدترین

 Average-caseحالت -عنوان متوسطبه دو حالت باشد

الگوهاي و در هر مدل چرخشي تطابقي . کنیممعرفي مي

نماییم حالت مختلف را تست مي 76ترافیکي مختلف، 

هاي مبدا یا مقصد را در ها گرهدر برخي حالت توانیمکه مي

حالت  77سازي در شبیه. یک سطر و ستون در نظر بگیریم

 4مختلف و هاي در سطر و ستون هاي مبدا و مقصدبا گره

هاي هاي مبدا و مقصد در سطر و ستونگره حالت با

هاي دقت شود زمانیکه گره. گیریمیکسان در نظر مي

یکسان هستند مقادیر  هايمبدا و مقصد در سطر و ستون

-Averageو  Best-case ،Worst-caseهر سه حالت 

case ج بدست در نهایت نتای.  با هم مساوي خواهند شد

آمده براي اتلاف نوري با استفاده از الگوریتم مسیریابي ارائه 

مقایسه  XYشده را با الگوریتم مسیریابي مبتني بر بعد 

درصد بهبود در مقدار اتلاف نوري در تا خواهیم نمود 

 ي روي شبکه

ي بدین منظور، بعداز محاسبه. نشان دهیم ي نوري راتراشه

ر و تعیین بهترین، متوسط و مقدار اتلاف در هر سه مسی

تا  76و  حالت-بدترین حالت، مجموع تمام شانزده تا بهترین

در آخر، تفاضل بین . کنیمحالت را محاسبه مي-بدترین

عنوان درصد آوریم و بهبدست ميبهترین و بدترین را 

 .گیریماتلاف نوري در نظر مي

 سازینتایج شبیه -2

کمترین مقدار اتلاف نوري در این بخش، براي بدست آوردن 

 .سازي انجام شده استهاي مبدا و مقصد شبیهبین گره

 سازیپیکربندی و محیط شبیه -2-1

و متلب براي  ]CLAP ]76سازهاي در این مقاله ما از شبیه

ي نوري هاي روي تراشهارزیابي اتلاف نوري در شبکه

ز در این راستا،  مقادیر اولیه برخي ا. کنیماستفاده مي

. متغیرها و اجزاي فیزیکي باید تنظیم و مقدار دهي شود

سازي را براي سناریو و سایزهاي مختلف شبکه ارزیابي شبیه

 اجزاي اساسي و پیکربندي مورد نیاز براي . کردیم

 .نشان داده شده است 4و 3و 7و 7سازي در جداول شبیه
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 سازیپیکربندی شبیه -1جدول 

 

 ]27[متغیرهای مربوط به اتلاف نوری -2جدول 

 
 

 متغیرهای مربوط به اتلاف نوری -0جدول 

  

 

 

 Crux  2متغیرهای مربوط به مسیریاب  -2جدول 

 درگاهه

 ارزیابی اتلاف نوری  -2-2

ي نـوري  هـاي روي تراشـه  متغیرهاي مهم در شبکهیکي از 

. باشدهمان طور که قبلاً نیز اشاره شد عامل اتلاف نوري مي

بدین منظـور بـا در نظـر گـرفتن سـایزهاي مختلـف بـراي        

تـوانیم ایـن   مـي  1*1تا  7*7همبندي توري دو بعدي مثلاً 

 1*1که در این قسـمت بـراي سـایز    . ارزیابي را انجام دهیم

سـازي را بـر اسـاس    شـبیه  .ایـم را در نظر گرفته سازيشبیه

و الگـوریتم مسـیریابي    4تا  7فرضیات ذکر شده در جداول 

را بدسـت   7ي بنـابراین،  رابطـه  . دهیمبحث شده انجام مي

 .نماییمآورده و اتلاف نوري را محاسبه مي

        
      

              

 

 

     

                                       

تـوانیم بـا جایگـذاري مقـادیر متغیرهـاي      مي 7ي در رابطه  

. موجود مقدار اتلاف نوري را در هر مسیریاب بدست آوریـم 

بعداز اجراي شبیه سازي، نتایج بدسـت آمـده را در نمـودار    

مقـدار درصـد اتـلاف در    . ایـم نشان داده 5و جدول  1شکل 

 درصـد  64با همین فرضـیات،   XYالگوریتم مبتني بر بعد 

سازي و مقایسه مقـادیر بدسـت   که بعد از شبیه. ]75 [است

از . تـر اسـت  آمده، درصد اتلاف در راهکارارائـه شـده بهینـه   

در الگوهـاي   West-firstطرفي، مـدل چرخشـي تطـابقي    
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ترافیکي مختلف درصد اتلاف نوري کمتري را در مقایسه بـا  

 . هاي چرخشي دیگر داردمدل

 
های چرخشی و ترافیکی درصد اتلاف نوری با مدل: 8شکل 

 ختلف

هـاي  در حالت کلي، با توجه به انتخاب مکان قرارگیري گره

مـثلاً بـا   . مبدا و مقصد ممکن است نتایج دیگري بدست آید

هاي همبندي دو بعدي توري یا مش ها در لبهگرهانتخاب 

 .شـود هاي ممنوعه حذف مـي ها و چرخشبرخي از درگاه

هایشـان  الگـوریتم هـاي  هاي ترافیکي  به گامکه الگويچرا 

ها و ارتباطـات بـین   وابسته هستند که با چه فرآیندي گره

 .]73و  71[ کنندها را شناسایي ميآن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -2

هاي با در نظر گرفتن همبندي توري دوبعدي، الگوریتم

هاي چرخشي تطابقي، بست مدلمسیریابي عاري از بن

سوئیچینگ مداري، الگوهاي ترافیکي مختلف و مسیریاب 

راهکاري را در جهت  ]77[درگاه 5با  Cruxعاري از انسداد 

بر اساس نتایج بدست آمده . کاهش اتلاف نوري ارائه نمودیم

و با مقایسه  5، جدول 1سازي در نمودار شکل از شبیه

در ساختار  افزاريهایي که از تغییرات سختروش

برها و ها ایجاد کرده بودند مانند کاهش تعداد موجمسیریاب

هاي تشدیدگر به همراه الگوریتم مسیریایي تعداد ریزحلقه

، راهکار ارائه شده درصد اتلاف کمتري XYمبتني بر بعد 

در این مقاله، .  عبارت دیگر آگاه از اتلاف استداشته و به

تواند مسیریاب بوده و ميایده مطرح شده مستقل از ساختار 

هاي مبدا و مقصد بدست آورد   مسیرهاي متنوعي را بین گره

و مسیر با کمترین مقدار اتلاف را انتخاب و براي انتقال 

عنوان کار آینده، الگوریتم به. کندي نوري استفاده ميداده

هاي نوري مختلف عاري از پیشنهادي را براي مسیریاب

هچنین الگوهاي ترافیکي دیگر تست درگاه،  5انسداد با 

هاي هدف این ارزیابي، نشان دادن قابلیت مدل. خواهیم نمود

هاي چرخشي تطابقي در جهت کاهش اتلاف نوري در شبکه

 .ي نوري استروي تراشه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Optical Loss (%) Madbench Bitreverse Random Tornado Cactus Paratec 

West-first 7110 7110 71.7 71.0 71.0 71.0 

Odd-even 71.0 710. 700 71.1 71.0 7107 

Negative-first 7100 71.0 7100 7101 710. 71.0 

North-last 7100 7100 7100 71.. 71.0 7100 

 

 مقایسه درصد اتلاف -2جدول 
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