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ارائه  ايوان مصرفي کم در يک تراشه، معماري چند پردازندهبا محدود بودن توان مصرفي برروي تراشه براي دستيابي به کارآيي بالا و ت �*:���

شد. در اين معماري بيشتر توان مصرفي به اتصالات روي تراشه تعلق دارد قابليت اتصالات نوري براي کاهش توان مصرفي و افزايش کارآيي، 

نوري براي انتقال داده استفاده کند.  عناصرها و ي سيگنالکند که قادر است از مزايامعماري جديدي با عنوان شبکه نوري روي تراشه پيشنهاد مي

ي فيريکي در نتيجه افزايش پارامترهاي شده است که هدف آن بهبود پارامترهاي لايه معرفيبدون انسداد  ۴×۴در اين مقاله يک مسيرياب نوري 

اتلاف سيگنال نوري و توان مصرفي  نظر از متقارن و قيممسيرمست ،رجينالواهاي نوري است. مسيرياب پيشنهادي با سه مسيرياب کارايي شبکه

 پيشنهادي در مقايسه با مسيريابمسيرياب در  اتلاف بيشينه توري،مقايسه شده است، براساس نتايج بدست آمده، به عنوان نمونه در همبندي 

نتايج بهبود است.  ٪۲۰/۲۹و  ٪۷۲/۲۸، ٪۴۶/۲۴، ٪۲۲/۲۸ به ترتيب داراي  GTC ,Cactus ,Tornado  ,MADbenchچهار کاربرد براي  رجينالوا

سبب کاهش اتلاف سيگنال نوري و توان مصرفي در شبکه نوري  سه مسيرياب ديگرشده در مقايسه با  ارائه مسيريابدهد سازي نشان ميشبيه

شبکه نوري روي تراشه،  :���)# �����+* د.شوميانجام  PhoenixSimساز با استفاده از شبيه پيشنهادي مسيريابشود، که ارزيابي روي تراشه مي

  .توان مصرفي ، اتلاف،يابمسير
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Abstract: A multi-processor architecture was proposed to address power consumption limitations in chips in order to increase 

performance and lower power consumption. In this architecture, the highest power consumption comes from the chip connections. 
Optical connections can reduce power consumption and increase performance via a new architecture called photonic network-on-chips, 
which are capable of utilizing the benefits of optical signals and elements for data transfer. This paper proposes a 4×4, non-blocking 
photonic switch to improve physical layer parameters by increasing photonic network performance. The insertion loss and energy 
dissipation of the proposed switch were compared to three switches: Original, StraightPath, and Symmetric switches. The results 
indicated that, in a mesh topology, the proposed switch reduced loss for the GTC, Cactus, Tornado, and MADbench by 28.22, 24.46, 
28.72, and 29.20%, respectively, when compared to the Original switch. According to PhoenixSim simulation results, the proposed 
switch reduced insertion loss and energy dissipation in photonic network-on-chips when compared to the three comparison switches. 

Keywords: Photonic network-on-chip, switch, insertion loss, energy dissipation. 
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تعداد هسته مدارات مجتمع، ـاختافزون تكنولوژي س با پيشرفت روز

هاي پردازشي و واحدهاي وابسته به آن نيز افزايش خواهد يافت. بدين 

هاي اشتراکي و افزايش توجه به عدم مقياس پذيري گذرگاه ترتيـب، بـا

ي نتيجه حجم و پيچيـدگي الگوهـاي ارتبـاطي درون تراشـه كـه

، استفاده از يك زيرساخت هاي كاربردي استافزايش پيچيدگي برنامه

لازم است. بنابراين شـبكه روي تراشـه  ايارتباطي مناسب درون تـراشه

   ].۲، ۱[ پذير پيشنهاد شده استبه عنوان يک بستر ارتباطي مقياس

هاي هاي روي تراشه در معماريهر چند استفاده از شبکه

 شود، اما اتصالات الکتريکيباند مياي موجب بهبود پهناي چندپردازنده

هايي از قبيل، تراشه داراي محدوديت براي انتقال اطلاعات در سطح

پهناي اافزايش توان مصرفي متناسب ب هاي الکتريکي،تأخير در سيم

انتقال    ].۲- ۴[ و تداخل الکترومغناطيسي است باند، نويز همشنوايي

كه قادر  هاي نوري يك روش فيزيكي استاطلاعات توسط سيگنال

در  .]۵[ است اكثر مشكلات مربوط به اتصالات الكتريكي را حل كند 

نوري  عناصرساخت  يهـاي زيـادي در زمينـههاي اخير پيشرفتسال

 سازي اتصالات نوري در سطحمبتني بر سيليكون در راستاي پياده

وري ن عناصرتوان اي كه امروزه ميپذيرفته است، به گونهتراشه صـورت 

استاندارد بكار  CMOSاي در فرآيند هاي كتابخانهرا به صورت سلول

-هاي نوري به يك راه. بر اين اساس، انتقال اطلاعات توسط سيگنالبرد

 .]۶[ ودشبراي حل مشكلات اتصالات الكتريكي تبديل مي حل عملي

ف توان در و بالعكس، اتلاهاي الكتريكي به نوري تبديل سيگنال ـربارس

 درون تراشه و كارايي پايين انتقال سيگنال نـوري توليـد شـده بـه

عناصر سيليكوني براي توليد سيگنال نوري از مهمترين مشـكلات 

 ي بكارگيري اتصالات نوري سيليكوني در سطح تراشهزمينه مطـرح در

    .]۷[  دمي باش

له براي اين در قا نال نوري و توان  ميزان کاهش م ـــيگ اتلاف س

صرفي سيرياب يک م سداد بدون ۴×۴ نوري م صالات کامل ارائه ان  با ات

ــده ــت ش ــده کاهش تعداد ريزحلقه  .اس ــيرياب ارائه ش در طراحي مس

تشــديدگر روشــن در مســير عبور ســيگنال نوري و خاموش بودن اين 

در مسير مستقيم سبب کاهش توان مصرفي و اتلاف شبکه نوري  عنصر

بردهاي علمي واقعي، اندازه شبکه و گردد. استفاده از کارروي تراشه مي

شده  ارائه دهد که مسيريابپيام متفاوت در نتايج شبيه سازي نشان مي

سيرياب  سه م سه با  ستقيم رجينال،وادر مقاي سيرم متقارن باعث  و م

ـــرفي و افزايش پهناي باند کاهش پارامترهاي اتلاف، تاخير و توان مص

   گردد.مي

، ١نوري، تاثير اتلاف بر مسيرياب نحوه عملکرد تجهيزات ۲در بخش 

ــيرياب ــي ميهمبندي و مس ــده در مقالات بررس گردد. در هاي ارائه ش

ـــيرياب ۳بخش  ـــنهادي معرفي مي مس ـــود. در بخش پيش نتايج  ۴ش

پيشنهادي با استفاده از الگوهاي ترافيکي و  سازي براي  مسيريابشبيه

در  گردد وليل ميکاربردهاي علمي در مقايسه با سه مسيرياب ديگر تح

 گيري اختصاص خواهد يافت.به نتيجه ۵نهايت بخش 
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ي اضــافه از ي نوري روي تراشــه به صــورت يک لايهکه شــبکه از آنجا

صر ساخته مي -نوري و نوري عنا سيليکون  سطح  ود، شالکتريکي روي 

صرنياز به طراحي  صرفي و تأخي عنا زيکي و ابعاد في ر کمنوري با توان م

ــاختار فيزيکي اين عناصــر بايد با فرآيند  کوچک اســت. علاوه براين، س

شد. CMOS ساخت نوري، تلفيق ٢برهاي، موجمنبع نور  سازگار با

سازهاي نوري از جمله هاي نورکننده شکار صري و آ صلي در اين  عنا ا

هاي ي هدايت سيگنالبرها وظيفهموج ].۹، ۸[ روندبه شمار مي فناوري

ساختاري تفاوت  شه را بر عهده دارند. از نظر عملكرد  نوري در سطح ترا

انتشـــار ســـيگنال برها و فيبرهاي نوري وجود ندارد. موجچنداني بين 

ــل بازتابش كلي برها نوري در موج ــاس اص همانند فيبرهاي نوري بر اس

صل نور در ناحيه ,پذيردصورت مي ساس اين ا شكست بر ا ضريب  ي با 

ـــود. موجبالا متمركز مي در ابعاد و مواد مورد  برها و فيبرهاي نوري ش

   ].۱۱، ۱۰[نياز در ساخت داراي تفاوت هستند

نوري امکان ارسال همزمان چندين سيگنال نوري روي طول  فناوريدر 

سيم در يک موج هاي مختلفموج سهيم تق بر وجود دارد که به عنوان ت

شــود که چگالي ســبب مي شــود. اين موضــوعشــناخته مي ٣جطول مو

  .]۱۲[ يک اتصال افزايش يابد(در هرواحد ناحيه مصرفي )  باندپهناي

سازي هاي نوري درون تراشه مستلزم مجتمعمسيريابي بسته

گزيني سيگنال نوري با استفاده از راه .گزيني نوري استعناصر راه

بر يك موج دگر. ريزحلقه تشديشودپذير ميامكان ٤تشديدگرريزحلقه

. وقتي طول باشدانحنا يافته است كه داراي يك طول موج تشديد مي

ي ريزحلقه همپوشان بر با طول موج تشديدموج سيگنال عبوري از موج

ل برداشته شده به ريزحلقه منتقبر داشته باشد، سيگنال از روي موج

د، سيگنال ها متفاوت باشنروشن). اما اگر طول موج وضعيت(شود مي

 .دهد (وضعيت خاموش)بر ادامه مينوري به مسير خود بر روي موج

مبتني بر ريزحلقه تشديدگر است  PSE 1×2گزيني پايه يك عنصر راه

 . با توجهگيردهاي نوري مورد استفاده قرار ميمسيرياب كه در طراحي

-راهبراي ساخت عنصر  متقاطع و موازيدو ساختار متفاوت  ۱شکلبه  

ر بکه هر دو ساختار از يك ريزحلقه و دو موج وجود دارد پايه گزيني

برها نسبت به . تفاوت آنها در موقعيت موجشوندمي نوري تشكيل

هاي همبندي يکي از مهمترين زيرساخت ].۱۳-۱۶[ يكديگر است

است و نقش مهمي را در کارايي شبکه تراشه  طراحي شبکه نوري روي

توري تار متفاوتي از نوري که ساخ ٥توري مدورهمبندي  ،]۳[ در .دارد

هاي نوري عنوان اولين همبندي درشبکهالکتريکي داشت، به مدور

 توري مدوراين همبندي همانند همبندي  شده است کهمعرفي 

 توري مدورهمبندي  ،]۱۷[ در. الکتريکي داراي تنوع مسير بالايي است

 نقطهفقط دو که با اختصاص دادن  شده است ارائهبست بدون بن

، سبب  توري مدورهاي شبکه براي هر سطر و ستون از گرهدسترسي 

وري ن توري مدوربست در مقايسه با همبندي ايجاد يک شبکه بدون بن

  .شدند
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سيرياب هاي نوري هستند، گزيني شبکههاي نوري از اجزاء مهم در راهم

ــيرياب ــبکه نوري نظير مس ــط اجزاي پايه ش برها ها و موجPSEها توس

. در طراحي مسيرياب ها از عناصر جديد طراحي نظير شوندطراحي مي

ــتفاده ميبر و خميدگي موجتقاطع موج ــودبر اس ــالش هاي اخير . در س

ــاختارهاي متفاوت از مســيرياب و  ]۲۰، ۱۹[ هاي نوري چهاردرگاهيس

شترو درگاه] ۲۱-۲۳[ پنج درگاهي ه ، براي کاربردهاي هم]۲۴[ هاي بي

  . شده است ارائهمنظوره و خاص منظوره 

سال ] ۱۹در [ سيرياب چهاردرگاهي در  شد ۲۰۰۷اولين م , مطرح 

شت  شامل ه ساختار تقاطع موج ۴بر و موج ۴تقاطعي،  PSEکه  بر بود 

ـــداد بود که باعث کاهش  ـــکل انس ـــيرياب داراي مش کارايي اين مس

سداد شدمسيرياب مي ين مسيرياب اول ]۵[در . به منظور حل مشکل ان

هاي داخلي درون  برايبدون انســـداد  ۴×۴ ـــير عداد مس بالا بردن ت

نام گذاري  ٦رجينالواين مسيرياب با عنوان ا  .شده است ارائهمسيرياب 

ست شامل هشت الف) -۲(شکلشده ا  ۴بر و موج ۴تقاطعي،  PSE، که 

ـــتموج خميدگي ـــيرياب دو ] ۲۰در [ .بر اس  هاينام با را جديد مس

ستقي سيرم شکل کردند معرفي ٨متقارن و ٧مم سيرياب .ب و ج) -۲(  م

 ۸ داراي و شده تشکيل ريزحلقه تشديدگر ۸ و برموج ۴ از مسيرمستقيم

   .است برخميدگي موج

  

  

  

  

  

هاي که از مسيرياب شده است ارائه  ٩يک همبندي توري ]۸۱[ در

ــافه يک درگاه پنج درگاهي  ــلي به اض (چهاردرگاه براي چهار جهت اص

ـــتفاده مي گذرگاه ارتباط محلي) ـــيريابي اس  . درواقعکندبه منظور مس

سته  سيرياب نوري با ه گذرگاه ارتباط محلي امکان ايجاد ارتباط بين م

  .کندميپردازشي را فراهم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 

  

سيرياب شديدگر ۸ و برموج ۴ از نيز متقارن م شکيل ريزحلقه ت  ت

   . است برخميدگي موج ۴ و برتقاطع موج ۸ داراي ولي شده

ساس يک کراس] ۲۵[ در سداد برا سيرياب نوري بدون ان بار يک م

ــبکه نوري با همبندي توري ارائه  ــتبهبود يافته، در ش ــده اس  براي .ش

شتند از  ]۲۶[در   ]۲۵[بهبود  ساني دا صد يک سيرهايي که مبدا و مق م

سيرياب کراس سيرياب با تعداد شدبار بهبود يافته، حذف م  n×n. اين م

  .استبر تقاطع موج 2nموج بر و  n۲تقاطعي،  PSEتا  n-2nدرگاه، شامل 

ـــه بعدي و يک  ,]۲۷[در  ـــيريابيک همبندي توري س نوري  مس

ارائه شده است. در اين همبندي دو   ۲۰۱۸در سال  ۶×۶ بدون انسداد

سيرياب  ست که م شده ا سيرياب نوري داخلي و عمودي معرفي  نوع م

يه يه ي دوم قرار دارد ونوري عمودي در لا قال داده از لا ي براي انت

ستفاده قرار ميعمودي به لايه سيرياب هاي ديگر مورد ا گيرد. در اين م

] ۲۸[سخت افزار مصرفي و اتلاف سيگنال نوري کاهش يافته است. در 

ارائه شده است.  ۲۰۱۷سال  در همبندي توري و توري مدور سه بعدي

اســت که اين طراحي شــده  ۷ × ۷براي اين همبندي يک مســيرياب 

در .اســت  درگاه ۷بر وموج ۱۴تشــديدگر، ريزحلقه ۴۹مســيرياب داراي 

ــــه بعــدي اولين و آخرين روتر نوري در  همبنــدي توري مــدور س

 يبر نوري به هم متصل شده است در لايهسطر/ستون با استفاده از موج

ست  دوم اين همبندي هر روتر نوري به يک روتر نوري عمودي متصل ا

  دهد.احي شده، تاخير و اتلاف را کاهش ميهمبندي طر

0- ���& � ]۲۰[ - 1�& ������ ]۲۰[  23�- ��4�5�%� ]۵[ 

6��2 � ������ :����& � � 1�& ������ 74�5�%�  

2-2- ���� 4�58�/ ����  

 از عبور هنگام در که سيگنالي قدرت کاهش مقدار به نوري ارتباطات در

بل دســي واحد اين پارامتر شــود.مي گفته اتلاف گردد،مي ايجاد برموج

گيري ميزان تضــعيف توان ســيگنال اســت. ميزان اتلاف از طريق اندازه

    
6��1  :�59 ���� �:��������]16-14[  
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ـــبکه عبور مينوري زما ـــت ميکند بهني که از ش  ۱جدول در .آيددس

  ].۲۹-۳۲[ شودنشان داده مياتلاف موثر بر پارامترهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در حالت روشــن از  PSEبر و درميان پارامترهاي مذکور تقاطع موج

براي ارزيابي اتلاف سيگنال نوري  ].۲۹[ اهميت بيشتري برخوردار است

برها در واحد شود. مقدار اتلاف موجده مياستفا ۱در مسيرياب از معادله

سيرياب سايز م ست و از آنجا که حداکثر  هاي نوري مذکور سانتيمتر ا

برهاي داخل مســيرياب در حد و طول موج ]۳۳[ ميکرومتر اســت ۱۰۰

ست، از اين رو مي صد ميکرومتر ا صرف نظر توان از اتلاف موجچند  بر 

  کرد.

)۱(  

��������		 =  �  ( ����������� ��		
+ Waveguide �rossing ��		+ Waveguide bend ��		+ Pass by a ring��		+ Drop into a ring��		) 

3- �
��5@�! ������  

هناي پدر طراحي مسيرياب بايد معيار اتلاف پايين، عدم انسداد، کارايي 

باند، توان مصـرفي پايين و ناحيه مصـرفي کم مورد توجه قرار گيرد. در 

بر در مسير حرکت سيگنال نوري يک مسيرياب هرچه تعداد تقاطع موج

کمتر باشــد، اتلاف کمتر و کارايي پهناي باند بهتر را در شــبکه خواهيم 

داشت. همچنين کاهش تعداد ريزحلقه تشديدگر روشن در طول مسير 

شــود از طرف ديگر باعث کاهش توان مصــرفي نوري ســيســتم مينور 

ـــديدگر و موج حي موجب کاهش ابر در طرکاهش تعداد ريز حلقه تش

هاي مهم در طراحي مسيرياب شود. يکي از ويژگيناحيه مصرفي کل مي

سداد مي سير داخلي بايد فقط از يک عدم ان شرط که هر م شد با اين  با

شديدگر براي راه صورتي ريز حلقه ت سيرياب در  ستفاده کند، م گزيني ا

ــداد نمي ــيرها داراي انس ــد که، از هر ورودي به هر خروجي در مس باش

پوشــاني وجود داشــته باشــد. يعني دو ســيگنال نوري براي نبايد هم

شند و هيچ گذرگاهي  شته با سيدن به يک گذرگاه خروجي رقابت ندا ر

  .]۳۴[ زمان نبايد ورودي و خروجي باشدهم

سداد در اي سيرياب چهار درگاهي بدون ان تمام  با نامن مقاله يک م

مسيرياب پيشنهادي  .شده است ارائهبراي کاهش اتلاف شبکه  ١٠متصل

با  باط  گاه براي ارت يک در ـــلي و  گاه براي چهار جهت اص از چهار در

 در اين مسيرياب در دو مسير گذرگاه ارتباط محلي تشکيل شده است.

   ،استفاده شده است موازي  PSE 1×2از ربشمال به شرق و جنوب به غ
بر در در طراحي سبب کاهش تعداد تقاطع موج موازي PSEکار گيري به

شبکه مي سيرياب شود.نتيجه کاهش اتلاف در کل  شنهادي داراي  م پي

ــداد نمي ــد متفاوت، انس ــير با مبدا و مقص ــد، يعني هيچگاه دو مس باش

ــد ــتفاده از يک ريزحلقه تش ــيدگر و يک موجرقابتي براي اس ان بر يکس

 PSE ، دو عدد PSE 2×2نخواهند داشـــت. اين مســـيرياب از دو عدد 

ست و داراي  موازي PSE 1×2 دو عددمتقاطع و 2×1 شده ا شکيل   ۸ت

 -۳بر اســت که در شــکل موج ۴ريزحلقه تشــديدگر و  ۸بر، تقاطع موج

شکل  سير -۳الف طرح  و  شنهادي  براي هر م سيرياب پي ب عملکرد م

ش شمال به ن سير  ست به عنوان مثال براي حرکت از م شده ا ان داده 

ــرق  ــماره  PSEش ــت و ديگر  ۴ش ــن اس ها در حالت خاموش PSEروش

باشــند در اين مســيرياب براي عبور ســيگنال نوري از چهار مســير مي

شمال و بالعکس) همه شرق به غرب و بالعکس، جنوب به  ستقيم (  يم

PSE.مسيرياب تمام متصل  ۲در جدول  ها در حالت خاموش قرار دارند

تقاطع از لحاظ تعداد  متقارن و مسيرمستقيم ،رجينالوابا سه مسيرياب 

 ۲باتوجه به جدول مقايسه شده است  هاPSEبر و بر، خميدگي موجموج

استفاده شده  موازي  PSE 1×2ازفقط در طراحي مسيرياب تمام متصل 

  .است

  

  

  

  

  

  
  الف

  

Inport Outport 
On 

resonator 

N S - 
N E 4 
N W 3 
S N - 
S E 5 
S W 7 
E N 1 
E S 2 
E W - 
W N 6 
W S 8 
W E - 

  

 6��3- A�B :23� ������ 6C � D�E�  D�E� ������ 
��(E9 :

6C �  

 4��%1  :���� �� �F�� ���� ����! G�H "�! ��
�&�  

Parameter Value پارامتر 

Propagation loss in silicon [30] ۷/۱  dB/cm اتلاف انتشار 

Waveguide crossing [31] ۱۶/۰  dB برتقاطع موج 

Waveguide bend [30] ۰۰۵/۰   
dB/90° 

 برخميدگي موج

Pass by a ring [32] ۰۰۵/۰  dB PSE در حالت خاموش 

Drop into a ring [32] ۶/٠  dB PSE درحالت روشن 
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 4��%2 : ������ �/ �� 6C � D�E� ������ ����&�  
PSE 1×2 

PSE 2×2  برموج 
خميدگي 

 برموج

تقاطع 

 برموج

 ريزحلقه

 تشديدگر

 

 متقاطع موازي

 رجينالوا   ۸  ۱۰  ۴ ۴  ۲  ۴ -

 متقارن   ۸  ۸ ۴ ۴ - ۸ -

 مسيرمستقيم  ۸  ۱۲ ۸ ۴ ۲ ۴ -

  تمام متصل    ۸  ۸  ۸  ۴ ۲ ۲  ۲

  

  

 4��%3  ���� ����! :*�� 1�I5� ���� �
J�/  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

4- ���K� L�� �  

شبيه تحليلبراي  شنهادي از  که ] PhoenixSim ]۳۵ ،۳۶ساز طرح پي

 ت.توســعه يافته، اســتفاده شــده اســ] OMNET++ ]۳۷ ،۳۸در محيط 

شبيه ساس جدولپارامترهاي  ست. ۳ساز برا شده ا سطح  تنظيم  اندازه 

يک محيط  ++OMNET در نظر گرفته شده است. cm۲×cm۲ ١١تراشه

ستشبيه سته ا س سطح بالاي مبتني بر رويدادهاي گ شبکه در   .سازي 

شگاه تحقيقاتي  PhoenixSim سازشبيه سط تيم آزماي  Lightwaveتو

شگاه کل سيمتعلق به دان شده   ++Cمبيا بر پايه زبان برنامه نوي شته  نو

براي ارزيابي شود. اضافه مي ++OMNETساز به محيط است. اين شبيه

 XYالگوريتم مسيريابي  و ]۲۹[پيشنهادي، از همبندي توري  مسيرياب

شــده توســط  ارائهدر اين مقاله از معماري ] اســتفاده شــده اســت. ۳۹[

ستفاده ]۳۳[ و همکاران ١٢برگمن اين معماري ترکيبي از  که شود.مي ا

ست شه ا شبکه الکتريکي روي ترا شبکه نوري با يک  فيت از ظر و يک 

سط موج سيرياببالاي انتقال داده تو سيليکوني و برهاي نوري و م هاي 

ـــتفاده  توانايي بافرهمچنين  ـــطح الکتريکي اس کردن و پردازش در س

 گزينيرگ را با روش راههاي بزداده نوري، شــبکهدليل همينبه. کندمي

ـــتهو  مداري ـــبکه الکتريکي،  بس هاي کوچک را هاي کنترلي و دادهش

  .]۳[ کنداي ارسال ميگزيني بستهاستفاده از راهبا

4-1- ���� ���� �%
��  

ـــبکــه  ــــه  روي نوريدر ش مقــدار بودجــه توان نوري يکي از تراش

ست، که مقدار موازيمحدوديت سطهاي طراحي ا  سازي طول موج تو

. شودو ميزان تحمل اتلاف در شبکه تعيين مي جتسهيم تقسيم طول مو

ست که با ستانه توان ا شان داده مي P حد بالاي اين بودجه، آ شود و ن

ود شاگر بودجه بيشتر از اين مقدار شود باعث القاي اثرات غيرخطي مي

سيليکون را دارند سيگنال نوري درون  سيل تغييرحالت دادن  و  .که پتان

ـــته در فرکانس تشـــديد ريز حلقه  باعث اتلاف زياد و شـــيفت ناخواس

. حد پايين اين بودجه حساسيت آشکارساز است که شوندتشديدگر مي

ــودنمايش داده مي Sبا  ــود. گيرنده ش . اگر بودجه از اين مقدار کمتر ش

ــيگنال را دريافت کندتونمي ــل مقداراند س ، اندازه بودجه  S و P . تفاض

 سازپارامترهاي شبيه مقدار

۵/۲  Gb/s خروجي/ورودي داده نرخ 

۳۲  bits الکتريکي کانال اندبپهناي 

۱۰۲۴ bits پيام اندازه 

۶۴ bits مسيرياب بافر اندازه 

 تعداد کانال طول موج ۱۶

 تعداد هسته در هر کاشي  ۱

 
6��4 �H
�C� ���H��� ��83� M�/��� D��! *J���� ��� �� ���� �5�@�� : 
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، بين بودجه توان  ۲نامســاوي. باتوجه به کندخص ميتوان نوري را مشــ

ـــترس نال طول موج در دس کا عداد  حداکثر اتلاف، در   (n)نوري و ت و 

  با افزايش حداکثر اتلاف، شبکه بدترين حالت شبکه رابطه وجود دارد و 
سيم طول موهاي طول موج کمتري در از تعداد کانال سهيم تق بهره  جت

کارايي پهناينايبرد، درنتيجه چگالي پهمي ته و  ياف کاهش  ند  ند ببا ا

ـــبکه کاهش پيدا مي ـــبکه، مقدار کندارتباطي ش . با افزايش مقياس ش

ـــي بگذرد، اتلاف افزايش مي ـــخص نابراين اگر اتلاف از حد مش بد، ب يا

  .]۳۳، ۲۹[پذيري نخواهند داشتها قابليت مقياسشبکه
 

)۲(  P – S ≥ +,-./ + 102��345  

شينهنمودار  ۴ شکل  سيرياب اتلاف بي شد اندازه  براي چهار م با ر

ــادفي ــاس الگوي ترافيکي تص با توجه به . دهدنمايش ميرا  ١٣پيام براس

ـــکل براي  ـــيرياب هاي متفاوت،اندازه پيامش ـــل مس داراي  تمام متص

ـــت ـــيرياب کاهش  کمترين اتلاف اس و با افرايش اندازه پيام اتلاف مس

 مسيرياب ۶۱۰ اندازه پيامبراي  اتلاف بيشينه ۴ شکل بهبا توجه  يابد.مي

صل سه با  تمام مت سيرياب  در مقاي ستقيم ،رجينالواسه م سيرم  و م

  بهبود است. ٪۲۱/۱۳ و ٪۱۲/۲۲ ،٪۸۵/۲۷ دارايترتيب به متقارن

  
  

کل  ـــ ياب ۵ش ـــير هار مس نه اتلاف براي چ ـــي نال، وا نمودار بيش رجي

ستقيم، متقارن و  سيرم صلم ساس  تمام مت شبکه برا با افزايش اندازه 

دهد. با توجه به شــکل براي را نشــان مي ١٤الگوي ترافيکي همه به همه

شبکه سيرياباندازه  صل  هاي متفاوت، م داراي کمترين اتلاف تمام مت

ست و با اف سيرياب افازا شبکه اتلاف م  شينهبييابد. ايش ميزيش اندازه 

 در مقايسـه با  تمام متصـل مسـيرياب ۱۶×۱۶براي اندازه شـبکه  اتلاف

 دارايترتيب به متقارن و مســيرمســتقيم ،رجينالواســه مســيرياب 

ــت. ٪۲۱/۱۵ و ۹۷/۲۷٪ ،۱۵/۳۵٪ ــکل  بهبود اس ــينه  نمودار ۶ش بيش

سه  ساس  شبکه برا صل با افزايش اندازه  سيرياب تمام مت اتلاف براي م

ي هر ســه برا الگوي ترافيکي نشــان داده شــده اســت. باتوجه به شــکل

 ۷کل شــيابد.الگوي ترافيکي با افزايش اندازه شــبکه اتلاف افزايش مي

تمام متصل با رشد اندازه پيام براساس  باند براي مسيريابپهناي نمودار

صادفي را  هنگام انتقال داده با افزايش . دهدنمايش ميالگوي ترافيکي ت

رد ارسال ک موجي ميتوان پيام بيشتري در شبکهتعداد کانال هاي طول

شبکه افزايش مي يابد به همين دليل در شکل  با  ۷بنابراين پهناي باند 

شبکه  ،اندازه پيام افزايش صادفي پهناي باند  ساس الگوي ترافيکي ت برا

  افزايش مي يابد.

4-2- �H�C� ����  

شبکه نوري روي تراشه توان مصرفي کل به توان مصرفي الکتريکي و  در

شــود که توان مصــرفي الکتريکي ميتوان مصــرفي نوري تقســيم بندي 

صرفي کل دارد شترين تاثير را در توان م صرفي بي سبه توان م . در محا

ـــيم مدارات کراسهاالکتريکي، س ها،  بافر کلاک  بار، داور الکتريکي،، 

ـــرفي نوري  ـــبه توان مص ، هاتلفيق کنندهها، PSEدرختي و در محاس

ساز مقادير اوليه شبيهکه  .آشکارسازها و تنظيم دمايي تاثيرگذار هستند

هريک ازاين عناصر  نشان داده شده است.  ۴براي اين عناصر در جدول

ستا سبه داراي دو حالت اي ستند که از محا ي مجموع آنها توان و پويا ه

سبه مي صر محا صرفي کل آن عن مهمترين عامل در ]. ۴۰-۴۲[ شودم

هاي روشـــن در طول مســـير حرکت PSEتوان مصـــرفي نوري، تعداد 
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سيگنال نوري س ست به بيان ديگر هرچه تعداد چرخش  يگنال نوري ا

سط  صرف مي PSEتو شد توان نوري کمتري م سير کمتر با در طول م

  .]۴۱[ شود

  

  
  

 6��7 ��5�! : ���H��� ��83� M�/��� D��! *J���� ��� �� ����

�H
�C�  

  

 4��%4  ���� ����! :�H�C� ���� ���� �
J�/ 

Parameter Value 

Modulators (dynamic energy) [42] 85 fJ/bit 

Modulators (static energy) [40] 30 µW 

PSE (dynamic energy) [40] 375 fJ/bit 

PSE (static energy) [40] 400 µW 

Detector energy [40] 50 fJ/bit 

Thermal ring tuning [40] 100 µW/ring 

  

سيري توان ۸ شکل صرفي کل براي چهار م شد اندازه پيام  ابم با ر

ساس الگوي ترافيکي را  شکل براي . دهدنمايش ميبرا ندازه ابا توجه به 

مصــرفي  توانداراي کمترين  تمام متصــل مســيرياب هاي متفاوت،پيام

  .است کل
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ــکل ــيرياب توان ۹ ش ــرفي کل براي چهار مس ــبکه  مص و اندازه ش

ساس الگوي ترافيکي همه به همه را ۱۶×۱۶ با توجه . دهدمي شانن برا

  .تاس مصرفي کل توانداراي کمترين  تمام متصل مسيرياب ،به شکل

سيرياب  توان ۱۰شکل  صرفي کل براي م صلم با افزايش  تمام مت

ست. باتوجه  شان داده شده ا سه الگوي ترافيکي ن ساس  شبکه برا اندازه 

رفي صم براي هر سه الگوي ترافيکي با کاهش اندازه شبکه توان به شکل

  يابد. کل کاهش مي

4-3- ��%� ���J � ��R��  

شبيهبا توجه به اين ستفاده ميسازي از راهکه در  د، شوگزيني مداري ا

کنترل انتشــار ســيگنال از طريق پروتکل برپايي مســير ســبب افزايش 

   .]۳۶[ دشوتاخير شبکه مي

سال  سير و ار شامل ذخيره م سيدن به مقصد  سته تا ر زمان ورود ب

سته د ست. که اين زمان مجدد ب صد ا سته به مق سيدن ب صورت نر ر 

براي  شــبکهميانگين تاخير  ۱۱ شــکل برروي تاخير تاثيرگذار اســت.

سيرياب صل م ساس الگوي ترافيکي  تمام مت شبکه برا با افزايش اندازه 

شکل . دهدمي شاننهمه به همه را  شبکه ابا افزبا توجه به  يش اندازه 

   .يابدايش ميتاخير مسيرياب افز

زمان در مقايســه  با  ١٥تاخير ايجاد مســير صــحيح ۱۱در شــکل 

، بسيار کم است در زمان انتظار در صف ١٦انتظار در صف واسط شبکه

شبکه سط  صف منتظر مي ،وا سته در  صد ب سير از مبدا تا مق ماند تا م

ــبب افزايش تاخير مي ذخيره ــود. زمان انتظار س ــير ش ــود وقتي مس ش

فت دريا پاسخشود و ارسال مي ت سرآيندفليشود  ذخيرهموفقيت آميز 

سير  سپس م سير زمان انتظار وجود  ايجادشود در مي ايجادو  کردن م

  .است بيشترزمان انتظار در صف واسط شبکه،  ندارد به همين دليل

ــکل ــيرياباجرازمان ۱۲ ش ــل ي کل براي مس با افزايش  تمام متص

ا ب. دهدمي شــانن اندازه شــبکه براســاس الگوي ترافيکي همه به همه را

  د.يابي کل افزايش مياجرازمانبا افزايش اندازه شبکه  ،توجه به شکل

  

  
  6��11  ��83� M�/��� ���� *J���� "��NH� �� ��R�� S�8���� :

�E� �� �E� ���H���  

0.00E+00

1.00E-04

2.00E-04

3.00E-04

4.00E-04

5.00E-04

6.00E-04

7.00E-04

4X4 8X8 12X12 16X16

A
v

e
r
a
g

e
 n

e
tw

o
r
k

 l
a
te

n
c
y
 (
µ

S
)

Transmission latency

Time in NIF Q

Success setup latency

Blocking latency

 

   
 6��10 6# �H�C� ���� :  ��83� �/ M�/��� ���� *J���� "��NH� ��

 ���H���  

 6��9  6# �H�C� ���� : ���� *J���� ����16×16  M�/���

�E� �� �E� ���H��� ��83�  

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

all-to-all random tornado

E
n
er

g
y
 (

J)

Electronic Energy

Photonic Energy

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

E
n

er
g

y
 (

J
)

Electronic Energy Photonic Energy



 ۱۲۰۴-۱۱۹۳)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر يس. خروش و همکاران/ مجله مهندس                                                            ۱۲۰۱

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

  
  

4-4- �E(9 ���
����#  

يابي  ياببراي ارز ـــير هادي ا مس ـــن يل پيش هاي علمي از قب کاربرد ز 

GTC،MADbench ،Tornado ،Cactus  ۴۳-۴۶[ استفاده شده است.[  

شامل هاي کاربردها را نمايش ميويژگي ۵جدول دهد اين کاربردها 

ــتهمجموعه ــتند که در زماناي از ارتباطات بين هس اجراي کامل ها هس

دهند. هر کاربرد به تعداد گره رخ مي ۶۴هر کاربرد بر روي يک شــبکه 

در واقع در هر فاز بايد تعدادي فازهاي مختلف تقسيم بندي شده است. 

فاز بعدي برود. ويژگي اين مجموعه  به  تا  ـــوند  باط معين برقرار ش ارت

ـــيريابانتخابي از کاربردها به منظور ارزيابي  ها از لحاظ ، تنوع آنمس

  .]۴۳[ اندازه پيغام است

 Cactus و GTCبراي کاربرد  کلنمودار توان مصرفي  ۱۳شکل در 

با توجه به شکل براي  .محاسبه شده است سيريابمچهار با استفاده از 

 کلداراي کمترين توان مصـرفي  تمام متصـل مسـيرياب ،کاربرد دوهر 

  است.

 4��%5 �	W�� :�E(9 ���
����# ��� ]۴۳[  

Avg Msg 
Size (B)  

Total 
Size (B)  

Num 
Messages  

Num 
Phases  

Benchmark  

96 614400 6400 1 Tornado 

25600 7296000 285 2 Cactus 

129796 8177148 63 2 GTC 

5613 86516544 15414 195 MADbench 
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, Tornado ,Cactusبراي چهار کاربرد را اتلاف  بيشــينه ۱۴شــکل 

MADbench , GTCبا توجه به شکل  ،دهدمسيرياب نمايش مي و چهار

داراي کمترين اتلاف است.  تمام متصلمسيرياب  ،براي هر چهار کاربرد

 رجينالواتمام متصل در مقايسه با مسيرياب مسيرياب در  اتلاف يشينهب

کاربرد براي  هار  يب  GTC, Cactus, Tornado  ,MADbenchچ به ترت

 بهبود است. %۲۰/۲۹و  %۷۲/۲۸، %۴۶/۲۴، %۲۲/۲۸داراي 

 Tornado-Small ،GTCرا براي کاربرد  باندپهناينمودار  ۱۵شـکل 

  دهد.نمايش ميم متصل تمابراي مسيرياب  MADbenchو 

ــکل  ــبکه و زمانبه ۱۷و  ۱۶ش ا اجرترتيب نمودار ميانگين تاخير ش

با مسيرياب  MADbenchو  Cactus ،Tornado  ،GTCبراي چهار کاربرد

   دهد.تمام متصل را نمايش مي
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ـــکل  ـــبکه ۱۶و  ۱۱با توجه به ش تاخير  ،عوامل موثر بر تاخير ش

ش سط  صف وا سداد و تاخير برپاييانتقال، زمان انتظار در   بکه، تاخير ان

هستند. که زمان انتظار در صف واسط شبکه بيشترين تاثير را بر تاخير 

سته در صف منتظر مي سير از مبدا تا مقصد دارد زيرا ب  رهذخيماند تا م

  شود.

هاي بزرگتر و اندازه پيغام Cactusو  GTC کاربرد ۵باتوجه به جدول

حال ند در فاز کمتري دار عداد  که ت غام  MADbenchي  ندازه پي داراي ا

ست شتر ا سازي کوچکتر با تعداد فاز بي شبيه  ساس نتايج   بنابراين برا

ــرفي، تاخير و زمان اجرا  Cactusو  GTC کاربرد داراي اتلاف و توان مص

  است. MADbenchکمتر و پهناي باند بيشتر در مقايسه با کاربرد 

5- �K� �  

ــيگنال هاي کاهش اتلاف يکي از روش ــرفي نوري س  کاهشو توان مص

ــديدگر، تعداد ــتفاده از  و برموج تقاطع تعداد ريزحلقه تش هاي PSEاس

در اين مقاله يک مســيرياب  ،اســت نوري موازي در طراحي مســيرياب

شده  سيريابي ارائه  سازگار با هر الگوريتم م سداد  چهار درگاهي بدون ان

شه با همبندي شبکه نوري روي ترا سيرياب در  ست. اين م و د توري ا

شنهادي ميبعدي پياده سيرياب پي ست که م شده ا در هر  تواندسازي 

ستفاده  ستفاده قرار گيرد. ا شه مورد ا شبکه نوري روي ترا همبندي از 

 تقاطع در طراحي اين مسيرياب سبب کاهش تعداد موازي  PSE 1×2از

بر و خاموش موج تقاطع بر در مسـيرياب شـده اسـت، کاهش تعدادموج

ــيگنال نوري در بودن ريز ــتقيم عبور س ــير مس ــديدگر در مس حلقه تش

مسيرياب پيشنهادي سبب کاهش توان مصرفي، اتلاف و مساحت سطح 

شه مي شبيهترا ساس نتايج  سيرياب برروي گردد. برا ساختار م سازي 

اتلاف و توان مصــرفي در شــبکه نوري روي تراشــه تاثيرگذار اســت که 

 مسيرمستقيم ،رجينالوامسيرياب مسيرياب ارائه شده در مقايسه با سه 

باند بيشــتر داراي اتلاف، تاخير و توان مصــرفي کمتر و پهناي متقارن و

شـده در  ارائهبا کاهش اتلاف و توان مصـرفي توسـط مسـيرياب  اسـت.

سيم طول موج، چگالي  سهيم تق ستفاده از ت شه و ا شبکه نوري روي ترا

  .يابدو مقياس پذيري شبکه افزايش مي باندپهناي
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