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  ABSTRACT    
 

      Excessive power consumption is one of the most significant problems facing 

networks on chip (NoC), especially when considering scalability. It is essential to 

investigate power issues and reduce their consumption during design for all components 

of the chip architecture, this can be done by making modifications on the components that 

make up the network, the most prominent of which are perhaps the network routers, 

given that they are the backbone of the communications infrastructure within the chip. 

Based on this, our paper proposes an efficient buffer-less router design using an adaptive 

routing design technique that addresses the connectivity and complexity of the network 

nodes. The justifications for the design stem from the cost of buffers and their high power 

consumption, as well as the simplicity of the design. Furthermore, the router design takes 

into account the uniqueness of each node in terms of its location and complexity, thus 

minimizing resource consumption in the form of unused ports. The proposed router was 

implemented on the Full-Connected Mesh (FC-Mesh) architecture. Simulation results for 

FC-Mesh network architecture, comparing the proposed design method with a non-

adaptive buffering approach, showed that the proposed method reduced power 

consumption by 22.9% to 30.4%, depending on the traffic pattern. Furthermore, it 

increased data transmission speed, resulting in a throughput increase of up to 11.3% and a 

latency reduction of up to 9.6% under various network operating conditions. 
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 ممخّص  
( NoCالشبكات المدمجة عمى الشريحة )التي تعاني منيا  المشاكلمن أىم  الاستيلبك الزائد لمطاقةيُعدّ 

Network-on-chip  ، من  التحققمن الضروري  أنو حيث، وضوع قابمية التوسيعالنظر إلى م عندبالأخص
من خلبل  ذلكمكن ي ،شريحةالبنية  مكوناتجميع ل بالنسبةأثناء التصميم  والتقميل من استيلبكيا الطاقة مواضيع

نظراً لكونيا العمود  أجيزة توجيو الشبكة الأجزاء الداخمة في تكوين الشبكة، والتي لعلّ أبرزىا إجراء تعديلبت عمى
لأجيزة التوجيو لًا فعا اً تصميمتقترح ورقتنا البحثية من ىذا المنطمق . الفقري لمبنية التحتية للبتصالات ضمن الشريحة

تصميم موجيات تكيفية التوجيو ومرتبطة باتصالية العقد ضمن الشبكة ودرجة مع تقنية  ةزن مؤقتامخ استخدام بدون
واستيلبكيا العالي لمطاقة فضلًب عن البساطة  خازن المؤقتةعن الم الناتجةالتكمفة من  تأتي مبررات التصميم. تعقيدىا

وأيضاً مراعاة خصوصية كل عقدة من حيث موقعيا ودرجة تعقيدىا في تصميم الموجيات بغية التقميل  في التصميم،
ذات التوصيل  Mesh بنية. تم تطبيق الموجو المقترح عمى من استنزاف الموارد المتمثمة بمنافذ غير مستخدمة

بمقارنة الطريقة  FC-Mesh الشبكةبنية المحاكاة التي أجريت عمى  نتائج تظير أ، وقد (FC-Meshالمتكامل )
بتخفيض بأن الطريقة المقترحة ساىمت  غير تكيفيالمقترحة في التصميم مع حالة استخدام مخازن مؤقتة وفق توجيو 

كما كان ىناك % تبعاً لنمط حركة المرور المطبق، 30.4% وحتى 22.9 الطاقة المستيمكة بنسب تراوحت بين معدل
 حتىوتخفيض بزمن التأخير %، 11.3ـ من خلبل الزيادة المحققة بالإنتاجية بنسب وصمت ل بسرعة نقل البياناتزيادة 
 % عند ظروف تشغيل مختمفة لمشبكة.9.6

 .، معدل استيلبك الطاقةFC-Meshالشبكات المدمجة عمى الشريحة، الموجو، مخزن مؤقت، الكممات المفتاحية: 

سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر  -)تشرين سابقاً( جامعة اللبذقيةمجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04بموجب الترخيص 
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 مقدمو: 
باستخدام وحدات معالجة  حوسبةعمى منصات  اً طبيقات أكثر تعقيدإن التطورات التقنية اليوم تسمح بتنفيذ ت

          عمى عن الجيل الذي سبقو، الأمر الذي يستمزم تحميل منطق إضافي يتطوركل جيل من المعالجات  مركزية قوية.
-Multi Processors System-onللؤنظمة المتعددة المعالجات د جودة الخدمة الأداء العام . تحد[1] نالسيميكو 

Chip (MPSoC) ينيا الشبكات المدمجة عمى الشريحةمن بNetwork-on-Chip  (NoC) ، عمى وجو
وبالأخص فيما  الرقمية في مفيوم الشبكات العام ونظم الاتصالات .[2] و الشبكةالأداء الذي يراه مستخدم الخصوص

ة           يتعمق بمجال الشبكات المدمجة عمى الشريحة تدخل العديد من القضايا في تحديد معايير قياس جودة الخدم
Quality-of-Service  (QoS) قة والمساحة معدل استيلبك الطا، كما أن أىميا الإنتاجية وزمن التأخير

لقياس  التسامح مع الخطأ وعرض النطاق الترددي جميعيا بارامترات أُخذت في الاعتبارو  شريحةالمخصصة لم
يات الحديثة المقترحة لمتقميل التقن . يركز البحث عمى إحدى[3][4][5][6]ة جودة الخدمة لمثل ىذه الأنظم مستويات

، ودراسة أثر ىذه التقنيات في تحسين بارامترات جودة الخدمة ليذا النوع من NoCالطاقة المستيمكة في شبكات من 
 الشبكات.

 التقنية المقترحة ضمن ىذا البحث في تحسين معدل استيلبك الطاقة تركّز عمى بنية جياز التوجيو أو ما
من (NoC)  الشريحةعمى  أنظمة الاتصال المدمجةي يُعد جياز التوجيو أىم عنصر ف، حيث routerبالموجو  يعرف

. العقد، الوصلبت، الموجيات والواجيات الشبكية: بين أربعة مكونات رئيسية يتضمنيا ىذا النوع من الشبكات وىي
بإعادة توجيو الحزم  NoC عضيا البعض عبر روابط اتصال، ويقوم جياز توجيومع ب الشريحة بأكمميا مكونات تتصل
لحركة  اً وجيو. يُعطي جياز التوجيو توجييأو إلى جياز التوجيو التالي في مسار الت الحالية إما إلى نواة الوجيةالواردة 

 .الشبكة من المصدر إلى الوجية. كما أنو يُوازن تدفق البيانات، وىو أمر بالغ الأىمية في شبكات الاتصالات
 

 أىمية البحث وأىدافو:
ضمان اتصال فعال وموثوق بين  من حيث NoC أجيزة التوجيو في تصميمات نظراً لمدور الميم الذي تمعبو

، وتأثيرىا الكبير عمى مستوى الأداء العام لمشبكة بالأخص فيما يتعمق بموضوع استيلبك مختمف مكونات النظام
 NoCشبكات  الطاقة، فإننا نسعى في ىذه الورقة البحثية إلى تصميم البنية الداخمية لجياز التوجيو المستخدم في

ثنائية البعد وفق استراتيجية مطورة تقمل من استيلبك الطاقة بالنسبة لمشريحة وتلبئم التعقيد الحاصل الناتج عن تزايد 
 عدد العقد المدمجة مع بعضيا. 

)يعتمد عمى  متكيف التوجيو Buffer-lessبدون مخازن مؤقتة سنقوم بتصميم بنية موجو  بشيء أكثر تفصيلبً 
-Full-Connected Mesh (FCذات التوصيل المتكامل  Mesh الشبكة نيةخوارزمية توجيو تكيفية( ملبئم لب

Mesh)  زوجي" -"فردي تكيفيةبأحجام مختمفة وفق خوارزمية التوجيو الوذلكOdd-Even (OE)ل ، من خلب
تقميل عدد المنافذ قدر الإمكان من خلبل بناء تصميم البنية الداخمية لمموجو، مع  الاستغناء عن المخازن المؤقتة في

في شبكات  استيلبك الطاقة تقميلىذا التصميم  الغاية من موجيات عمى أساس درجة التعقيد والاتصالية لكل عقدة.
NoC ت جودة الخدمة.ة لمتوسيع عمى مستوى الشريحة ككل، دون التأثير سمباً عمى قيم بارامتراالقابم 
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 منيجية البحث:
وفق عدة مزايا واعتبارات مقسمة عمى مراحل وىي: تصميم جياز توجيو  تستند منيجية البحث إلى تصميم

كمياً  ف التوجيو يعمل وفق آلية توجيو متكيفةمتكيو ، واحد عمى منافذ الدخل مخزن مؤقت باستخدام NoCموجو 
تبعاً لدرجة تعقيد العقد وموقعيا ضمن الشبكة.  لموجيات العقدتخصيص المنافذ  ثم معتمدة عمى نموذج الدوران.

تصميماً حديثاً ومعدلًا عمى  دّ التي تع FC-Meshىذا الموجو سيكون مخصص لملبئمة البنية المطورة بالنياية فإنَ 
 . scalabilityدعم قابمية التوسيع وت Meshطوبولوجيا 

-Bufferبدون مخزن مؤقت والتي تسمى  NoCفي شبكات  موجيات العقد مع الإشارة إلى أن تقنية تصميم

less  ىي طريقة مطبقة بعدة دراسات سابقة عمى شبكةMesh  بالأخص، والمقصود بيذه التقنية ليس الاستغناء التام
نما الاحتفاظ ن الحزم منفذ دخل، بالمقابل ولتعويض تخزيبمخزن مؤقت واحد فقط في كل  عن كل المخازن المؤقتة وا 

 يتم تطبيق تقنيات لمتحكم بتدفقات الحزم فور وصوليا ما يمنع تراكميا. 
 الدراسات المرجعية:

أحد الطرق الواعدة لتقميل استيلبك الطاقة  (NoC) الشريحةفي الشبكات عمى  routerتقنيات بناء الموجو  تعدّ 
للبتصالات القابمة لمتطوير والفعالة التي يمكن أن تساعد بنية تحتية  NoC في الأنظمة الرقمية. توفر أجيزة التوجيو

توجد العديد من التقنيات والأساليب  في تحسين عمميات نقل البيانات وتقميل استيلبك الطاقة عمى مستوى الشريحة.
 لتقميل استيلبك الطاقة، مثل ضبط جيد وتواتر أجيزة التوجيو NoC المستخدمة في تصميم جياز التوجيو لشبكات

NoC  شكل ديناميكي عمى متطمبات عبء العمل، أو استخدام خوارزميات التوجيو الفعالة وآليات التحكم في ب
لتقميل تصادم البيانات وتقميل عمميات نقل البيانات غير الضرورية، والتي يمكن أن  NoC الازدحام في أجيزة التوجيو

تدعم توفير استيلبك الطاقة،   NoCاعتماد تصاميم لموجيات . أيضاً بالإمكان [7]ةتساعد في خفض استيلبك الطاق
. قدمت العديد من الدراسات [8]ة مثل استخدام الترانزستورات المنخفضة التسرب، أو تحسين تخطيط السعة المنخفض

 Sumathi  [9]و Nachiarصمم كل من فقد لتي تستيمكيا الشريحة، ا قةقنيات وأساليب لتخفيض الطاالمرجعية ت
 إنشاء حمقة تجاوز محمية داخل العقد، مما يقمل من الانحراف وفقدان الحزمبنية توجيو فعالة بدون مخزن مؤقت مع 

 بالأداء.التوجيو بدون مخزن مؤقت يُقمل من تبديد الطاقة دون المساس وقد توصمت الدراسة إلى أنّ  ء،ويُحسّن الأدا
Finite State Machine (FSM )تقنية  مخازن مؤقتة مرنة مُحكمة بواسطة تنفيذ [10] وآخرون Nagarajuاعتمد 

تشاف التدفقات الزائدة أو الناقصة مما يضمن استكشاف حركة اكحكم مطور لتنظيم تدفق البيانات و والتي تمثل نظام ت
ذي أن جياز التوجيو ال الدراسة نتائجأثبتت ، وقد ويستعيض عن تخزين الحزم لعمميات التوجيو المرور بشكل لحظي

آلية التخزين  لتقميدي القائم عمىا NoC وكفاءةً في استخدام الطاقة مُقارنةً بنموذج ناً يُقدِّم أداءً مُحس   تم تصميمو
وآخرون  Parepalli اقترح. First-input-First-output (FIFO)المعتمدة عمى تقنية "الداخل أولًا يخرج أولًا" 

، من خلبل 2×2ثنائية الأبعاد   Meshشبكة  دون مخزن مؤقت لبنيةب NoC لجياز توجيوتصميمًا جديدًا  [11]
الموجو المقترح  ة.اج من بنية جياز التوجيو المقترحوالإخر  دخالومخازن الإ crossbarالاستغناء عن مفاتيح التبديل 

فعالية الحتمية. أظيرت نتائج الاختبار XY  حتمي وفق خوارزمية توجيومع تطبيق  الأولويات الديناميكي نظام يعتمد
من كل في دراسة أخرى مشابية لمدراسة السابقة قام بيا  .%21قة بنسب تجاوزت كفاءة الطاالبنية المقترحة من حيث 

Patil وSandi [12]  ًبنية ل اعتمدوا تصميماNoC  من نوع  2×2مطورة غير متزامنة ثنائية الأبعادMesh  مصممة
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الاستغناء  من خلبلالحتمية(  XYو غير تكيفية )اعتمدوا خوارزمية جديد باستخدام خوارزمية توجيوفق جياز توجيو 
 ز التحكيمدمج مُشفِّر الأولوية وجياثمّ ، crossbarوالمفتاح التصالبي عن مخازن الإدخال والإخراج التقميدية 

Arbiter تقنية القائم عمى FSM كل من قام. واط( 2522)تقميل استيلبك الطاقة حتى ل، ىذا أدى Majeed  و
Mahdi  وKadhim [13]  بتنفيذ شبكةMesh عقدة باستخدام جياز توجيو جديد مقترح لحل  12الأبعاد لـ  ثنائية

جياز التوجيو في ىذه الشبكة  بناء تم. بغية التقميل من استيلبك الطاقة وتخفيض زمن التأخير مشكمة تعارض الحزم
جدول زمني بأولوية ثابتة، مما يؤدي إلى تدفق البيانات دون أي تعارض بين  لمنافذ الدخل معبدون مخازن مؤقتة 

لحد بمغ ا فقدحيث تبين أن البنية المصممة ساىمت بتوفير موارد الشبكة، ، تم تنفيذ ىذا الموجو واختباره. الحزم
جمالي ، و ميجاىرتز 1235202 حوالي الأقصى لمتردد اقترحت فقط.  لمشبكةمممي واط  122حوالي  المستيمكةطاقة الا 

للبستفادة من مكاسب إضافية في  اً وغير المُخزّن مؤقت اً يجمع بين التوجيو المُخزّن مؤقتتصميم موجو  [14] الدراسة
يحقق ترددات ساعة أعمى ومساحة أقل مقارنةً  المصمم الأداء والمساحة. بينت النتائج التجريبية أن جياز التوجيو

تصميماً جديداً لموجو يعمل  [15]ت الدراسة مقدّ  .في الطاقةعالية مكاسب  مع تحقيق بأجيزة توجيو المخازن المؤقتة،
ىذا الموجو  الغاية من. FastTrackعمى شريحة  Dual DataRate (DDR)ف وفق تقنية معدل البيانات المضاع

إضافة ، من خلبل المؤقت ضمن المخزن زمن التأخير عن طريق تجاوز تبديل مرحمة العبورو  استيلبك الطاقة تقميل
وقد خمصت مسار سريع بين رأس المخزن المؤقت لمقناة الافتراضية عند كل منفذ دخل ورابط عند الخرج المقابل. 

 . %2مستيمكة بنسبة ساىمت بتوفير معدل الطاقة الالمصمم الدراسة إلى أن بنية الموجو 
 

 طرائق البحث ومواده:
حزم البيانات التي تنتظر من أشكال تخزين  كشكل NoCالـ ة ضمن موجيات شبكاتزن المؤقتاتُستخدم المخ

ستنزاف لاقد يؤدي ذلك  عند استخدام المخازن المؤقتة كتخزين في أجيزة التوجيو الموارد المطموبة حتى يتم طمبيا.
شبكات تقميل استيلبك الطاقة في  نيمك .[16] لانخفاض معدل نقل البيانات، أو قفل التشغيالطاقة وتوقفيا، أو 

NoC  ولكن عادةً ما تُجرى . بالنسبة لمشريحة ككل أو عمى مستوى مكوناتيا بشكل مستقلعمى مستويات مختمفة
      المكونات الأخرى من بباقي مقارنةً  طاقة أكبرا لاستيلبكياً نظر  الموجيات )أجيزة التوجيو(عمى مستوى بنية 

 .[17] الشبكة
 :NoCاستيلاك الطاقة في موجيات الـ .0

ليذه  توجيوالأجيزة  ، إلا أنّ NoCالمزايا الفائقة التي تنفرد بيا الشبكات المدمجة عمى الشريحة عمى الرغم من 
العقد ضمن فمع ازدياد عدد . لاستيلبك الطاقة في الأنظمة متعددة الأنوية اً ىاماً مصدر  تُعدّ النوع من الشبكات 

ينشأ استيلبك الطاقة في أجيزة التوجيو من  ة.يادة الطمب عمى الطاقلز قيد نقل البيانات، مما يؤدي يزداد تع الشريحة
، crossbarلتصالبية والمفاتيح ا، بما في ذلك مرور حزم البيانات عبر المخازن المؤقتة  [18]عوامل مختمفة

لارتفاع تكاليف الطاقة والمخاوف  اً ونظر  . ةبالإضافة إلى الطاقة الديناميكية وطاقة التسرب المرتبطة بالمكونات النشط
إن القدرة عمى تحسين استيلبك  .مُمحاً اً تحدي NoC البيئية، أصبح تحسين كفاءة استخدام الطاقة في أجيزة توجيو

قميل المشاكل الحرارية الأداء العام من خلبل ت ضاً مة الحوسبة فحسب، بل تُحسّن أيأنظ الطاقة لا تُعزز استدامة
إلى طاقة  NoC عمى الشريحة اتالشبكموجيات  لبك الطاقة فييمكن تصنيف استي  [19].ةالطاق وميزانيات

https://ieeexplore.ieee.org/author/37088938292
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086401306
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 الطاقة الديناميكيةتيمك تُس و.، حيث يُسيم كلٌّ منيما في إجمالي استيلبك الطاقة لجياز التوجيساكنةديناميكية وطاقة 
مكيا أما الطاقة الساكنة فتستي. معالجة حزم البيانات وتوجيييا خلبل أثناء عمميات التبديل بين مكونات جياز التوجيو

عمى ات الشبك موجياتفي  ةلديناميكيعوامل استيلبك الطاقة اتشمل . ة في جياز التوجيوفعالالمكونات غير ال
  :[20]ي ما يمة الشريح

أن تكون يمكن . أثناء انتظار معالجتيا أو توجيييا لفترة زمنية مؤقتةتُخزّن المخازن المؤقتة الحزم  : حيثلمخازن المؤقتةا .1
 .حمال العاليةعند الأالطاقة المستخدمة في القراءة من المخازن المؤقتة والكتابة إلييا كبيرة، خاصةً 

 الخرج. تكونإلى منافذ  الدخلالمكونات الرئيسية التي تُسيّل توجيو الحزم من منافذ  أحد: تُعدّ المفاتيح التصالبية .3
 الدخل والخرج. كبيرة، خاصةً مع زيادة عدد قنوات  مفاتيح التبديل التصالبيةالطاقة المستيمكة في تبديل المسارات عبر 

استيلبك الطاقة الديناميكي بسبب لوصلبت البينية: تُساىم وصلبت الاتصال بين مكونات جياز التوجيو في ا .2
 ت.خسائر المقاومة والسعة المرتبطة بإرسال الإشارا

 .وىي الطاقة التي تستيمكيا المكونات غير النشطة في جياز التوجيو :الطاقة المتسربةأو  ةالطاقة الساكن .2

أنو كمية الطاقة المستيمكة لنقل بت واحد من ب NoCعبر شرائح  (    ) يُعرّف مقياس استيلبك الطاقةبالعموم 
 (:1)ة باستخدام المعادلتو ويمكن حساب قيم التوجيو. أجيزةالبيانات عبر 

                    (1)                                
الطاقة المستيمكة في عمميات التبديل والأحمال الكيربائية           و        تمثل كل من حيث
 .عمى التواليوالموجيات  بالوصلبتالمرتبطة 

 :NoCالبنية الداخمية لموجيات الـ .2
ىي أجيزة ذكية تستقبل الحزم الواردة، وتفحص وجيتيا،  NoCأجيزة التوجيو )الموجيات( ضمن شبكات 

وتبحث عن أفضل مسار لنقل الحزم من عقدة المصدر إلى عقدة الوجية. يقرأ جياز التوجيو المعمومات التي توفرىا 
ربي الرسالة الواردة بناءً عمى وظيفة التوجيو ووجية الحزمة. يتكون الموجو من خمسة منافذ أساسية ىي: الشرقي والغ

والشمالي والجنوبي والمحمي، حيث تُستخدم المنافذ الأربعة الأولى للبتصال بأجيزة توجيو أخرى، بينما يُستخدم المنفذ 
، NoCجياز التوجيو )الموجو( بمثابة مُبدِّل ضمن أي شبكة  دّ يع لمتوصيل مع نواة العقدة المحمية. localالمحمي 

، وىي العقد NoCجة من بين أربعة مكونات أساسية تتضمنيا أي شبكة ىو جزءٌ بالغ الأىمية من الشبكة المُدمو 
وتصميمو عمى ينبغي عمى المُصمم مراعاة بساطة جياز التوجيو بالعموم . لبت والموجيات والواجيات الشبكيةوالوص

 . التكمفة والمساحة والطاقة استنزاف فيىذا النحو لتجنب 
إدخال وقناة إخراج. تنتقل حزم البيانات إلى قناة إدخال منفذ جياز يحتوي كل منفذ في جياز التوجيو عمى قناة 

تتضمن كل قناة من قناتي الإدخال والإخراج منطق فك تشفير خاص . التوجيو، ومن ثم إلى قناة إخراج المنفذ الآخر
 تُخزّن البيانات ويُعادتعمل المخازن المؤقتة كتخزين مؤقت لمبيانات، حيث . [21]و بيا، مما يُحسّن أداء جياز التوجي

 .بالتكبير بنية الموجو والمنافذ الخمسة الرئيسية لو (1الشكل ) يظير توجيييا.
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   دثنائية البع NoCبنية الموجو والمنافذ الخمسة الرئيسية ضمن شبكة  -( 1الشكل )

 
، [22]معقدة التالية لم جياز التوجيو قبل توجيييا يتم الحصول عمى الحزمة بأكمميا وتخزينيا في وحدات تحك

الطريقة الأكثر اعتماداً وبساطة لمتنفيذ من خلبل تخزين  FIFO يُعدّ  .FIFO آلية فوحدات التحكم ىي رتل يعمل وفق
الحزم الواردة في رتل واحد، حيث تُخزن حزمة الإدخال الأولى في رأس الرتل، وتُخزن الثانية في المكان الثاني حتى 

 .ذيل المخزن المؤقتتُخزن الحزمة الأخيرة في 
، وتختمف ىذه NoCتنقل الموجيات الحزم الواردة من منافذ الإدخال إلى منافذ الإخراج ضمن أي شبكة 

نموذجي ال NoCيحتوي جياز توجيو . عندما يا لمطاقة ومساحة التخزينالموجيات عن بعضيا من حيث استيلبك
 bufferedالمخزنة مؤقتاً )بالشبكات  NoCتسمى شبكات  ، عندىاعمى عدد قميل فقط من المخازن المؤقتة

NoCs)،  غير الشبكات بالالتي تحتوي عمى سجل واحد فقط تسمى بينما( ًمخزنة مؤقتاbuffer-less NoCs ) أي
مع/بدون مخزن مؤقت، وفيما يمي شرح لكل من  لموجو( البنية الداخمية 3الشكل ) . يبين[23] بدون مخزن مؤقت

 :ىذين النوعين

 
                                      - (b )-                                                           - (a )- 

   [9] (Bufferless: بدون مخزن مؤقت Buffered  ،b: مع مخزن مؤقتaبنية جياز التوجيو ) –( 2الشكل )
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 : Buffered NoCs مع مخزن مؤقت NoCشبكات  2-0
مخزن مؤقت عام، حيث تُخز ن من  تتضمن البنية الداخمية لجياز التوجيو NoCفي ىذا النوع من شبكات 

 virtual (VCs) ة البيانات الواردة أولًا في مخازن الإدخال، والتي عادةً ما تقُس م إلى قنوات افتراضية متعدد

channels تجنب حجب رأس الخط وتلبفي حصول حالات  بالإضافة إلى، لتأمين سرعة النقل وتحقيق جودة الخدمة
من بين جميع البيانات  ، وميمتيا تحديد البيانات الرابحة (VC Arbitration)الخط وحدة تحكيم رأستوجد  .دالجمو 

توجد أيضاً  .الاتجاه المطموب لمحزمةر ميمتيا تحديد حساب المسالوحدة ، وأيضاً الخرج التي تطمب نفس بيانات
تقوم بالتحكيم بين جميع البيانات التي تصل إلى منفذ التي Switch Arbitration (SA ) التبديلوحدة تحكيم 

م نقصان البيانات أو قفل التشغيل، جب تصميم المحكم بحيث يضمن عدبالعموم ي .الإدخال نفسو في جياز التوجيو
 .ن يضمن جدولة سريعة وخالية من التنافسأويجب 

 : Bufferless NoCs مؤقتبدون مخزن  NoCشبكات  2-2
 من طاقة الشبكة، فإن نظاماً كبير  اً من الشريحة وتستيمك جزءلأن المخازن المؤقتة تشغل مساحة كبيرة  اً نظر 

NoC   من نوعBufferless (دون مخزن مؤقتب)  دخلخاص بمنفذ يحتفظ بمخزن مؤقت واحد فقط في كل خط ،
يحتاج كل ممف . تنُقل الممفات التعريفية عبر الشبكة بشكل مستقلكل منيا قادر عمى استيعاب ممف تعريف واحد. 

تعريفي إلى حمل رأس يحتوي عمى معمومات التوجيو، ويُرسَل عبر روابط مخصصة. يجب أن تتحرك جميع الممفات 
جياز توجيو  ضمن كل. ياية كل دورةبن الخرجتُرسل إلى بعض منافذ ثم ، خطوط منافذ الدخلالتعريفية للؤمام عبر 

عبر شبكة فرز لتحديد ترتيبيا، بعد ذلك يُجرى تخصيص المنفذ بالتتابع  الممفات التعريفية الواردة أولاً تمر جميع 
حسب نظام عندما تطمب عدة نبضات نفس منفذ الإخراج، يُمنح نبض واحد فقط . لمممفات التعريفية بترتيب تنازلي

   .[24] قية إلى المنافذ غير المطالب بيايتم توجيو النبضات المتنافسة المتب. قصوى(أولوية  ذوعادةً يكون ) الأولوية
 :الموجو المقترح .3

العتاد إضافة أي جياز توجيو أو وصمة إضافية إلى طوبولوجيا الشبكة يؤدي إلى تكمفة إضافية من حيث  إنّ   
تعمل من مبدأ عدم  NoC والطاقة اللبزمة لنقل البيانات وتوجيييا، لذا يعد اختيار أو تصميم طوبولوجيا الصمب

 أحد أكثر الجوانب تحدياً الأداء الجيد والمطموب تفعيل العقد أو الوصلبت عند عدم الحاجة إلييا مع الحفاظ عمى 
خوارزميات التوجيو و  طوبولوجيا الشبكة أىميا: عديدة اعتبارات NoC توجيو في نظاماليتضمن تصميم جياز . [25]

مة سيتم تصميمو لملبء المقترحالموجو  عمى العموم فإنّ . [26] وآليات التحكم في التدفق ومتطمبات جودة الخدمة
( ضمن ثلبثة أنماط مختمفة لحركة OE) Odd-Evenمع تطبيق خوارزمية توجيو تكيفية  FC-Meshالطوبولوجيا 

البنية الداخمية  تتضمن. FC-Meshستيمكيا الشريحة المصممة وفقاً لمبنية وسيتم دراسة كمية الطاقة التي ت المرور
لكن مع  [12] وفق ما تمّ اعتمادىا في الدراسة خمسة مراحل FC-Meshالمقترح تطبيقو عمى البنية لجياز التوجيو 

التكيفية.  OE تعقيدىا، ومع تطبيق خوارزمية توجيو اعتبارات جديدة وىي تخصيص منافذ موجو كل عقدة تبعاً لدرجة
 بشكل تسمسمي، أي إنّ خرج كل مرحمة ىو دخل لممرحمة التي تمييا، وىي:و ىذه المراحل يتم تنفيذىا عمى التتابع إنّ 

)المفتاح  التصالبي وحدة التوجيو )متحكم التوجيو(، المبدلالمُحكم )المُجدول(،  شبكة فرز الحزم، الأولوية، مرمّز
 مراحل. المكونة من خمس قترحةالم( البنية الداخمية لجياز التوجيو 2الشكل ) يوضح .crossbar التصالبي(
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 البنية الداخمية لمموجو المقترح - (3الشكل )

ذات بطريقتين: إما التوجيو لمحزم  عبر الشبكةالأولوية حيث يتم توجيييا  مرمّزبداية عبر الحزم المنتقمة تمرّ 
 التحكم في التدفق القائم عمى الائتمانباستخدام  ، أو يتم توجيييا برمجياً عبر روابط ذات أولوية عالية الأعمىالأولوية 

Credit-based flow control (بشكل ضمن الشبكة  ضمن توجيو الحزم من خلبل تعقب حالة المروروىو آلية ت

وتوافر المنافذ في مسار  بشكل دوري حالة حركة المرور ميمتو اكتشافوالذي  FSM تقنيةعن طريق دوري 
 اتعممي تُجرىفرز متوازية حيث شبكة  تمر الحزم عبرفي المرحمة التالية  .(، وىي الطريقة المعتمدة بتصميمناالوجية

 ،الأولويةترتيب النبضات حسب يتم فييا  .قناة العميالم ىالأولوية الأعمتخصص لفرز بحيث تم اوي ادل،المقارنة والتب
 أولويات والمركزي والمحمي( الغرب والشرق والجنوب والشمال) الدخل منافذالواردة من النبضات من خلبل إعطاء 

ذا كانت المدخلبت فإ ،بشكل ديناميكيأولوية المنفذ جدول الم يغير محددة ويتم ترتيب ىذه الأولويات عبر المجدول.
ية إلى منافذ مختمفة، فسيتم إرسال الحزمة بشكل طبيعي إلى منفذ  ، المُقابل دون أي مشكمة الخرجمن كل منفذ مُوج 

تحقق أولًا من أولويات عندىا سيحزمة البيانات إلى منفذ الوجية نفسو،  دخل أن يرسل ولكن إذا طمب أكثر من منفذ
 تكون الأولوية القصوى لممنفذحيث  الأولوية( مرمّزوية الأعمى )كما ىو مُعي ن من قِبل المنفذ ويبدأ بالمنفذ ذي الأول

جولة التحكيم ب أقل بعد كل عممية نقل يُعطى الطمب المُقد م أولوية. (IPالتي يرمز ليا عادة )عقدة بالالمتصل  المحمي
 . التالية

، حيث يوجد العديد من أنواع (متحكم التوجيو) التوجيوبتحكم الوحدة ضمن تحديد خوارزمية التوجيو المتبعة يتم 
 ,WF, NL(، متكيفة جزئياً )مثلXYخوارزميات التوجيو والتي يمكن تصنيفيا ضمن ثلبثة أصناف: حتمية )مثل 

NFمثل  (، متكيفة بشكل كامل(OE .)زوجي" التكيفية-"فردي  خوارزمية توجيو الموجو المصمم سيتم اختيار في 
(Odd-Even) OE  كخوارزمية توجيو ضمن متحكم التوجيو، وذلك بناءً عمى دراسة معدة مسبقاً من قبمنا أظيرت

 توجيو تكيّفية تعتمد عمى نموذجخوارزمية  OE خوارزمية. تعدّ FC-Mesh [27]ة لمبني OEملبئمة خوارزمية 
ولكون ىذه  .NoC [28]مطبقة في العديد من شبكات ، و القائم عمى مبدأ التكيّف الموزع Turn Model الدوران

في ىذه الخوارزمية حساب أكثر من  يتم .Deadlockالخوارزمية تقدّم العديد من قيود الانتقال فيي خالية من الجمود 
لشروط وقيود الازدحام بالشبكة، وتتغير ىذه  والخيار يقع عمى مسار واحد تبعاً  مسار توجيو بين المصدر واليدف

ثنائية الأبعاد يتم  Meshلمتغيير الديناميكي لحالة ازدحام الشبكة. كل عقدة في طوبولوجيا الشبكة  اً سارات وفقالم
العمود ضمن  دّ (، ووفقاً  ليذه الخوارزمية يعx,yتمثيميا حسب موقعيا ضمن أسطر وأعمدة الشبكة بالإحداثيات )

حينيا العمود فردي  دّ فردية فيع xوبحال كانت قيمة  evenلمعقدة رقم زوجي  xالشبكة عمود زوجي إذا كان البعد 
odd .عرف الدوران يTurn  درجة، وعمى أساس ذلك يكون ىناك ثمانية  90جاه الانتقال بمقدار لاتعمى أنو تغيير

ر فقط عندما يكون التغيي Turnيعرف عمى أنو انتقال  ESاحتمالات للبلتفافات )الدورات( عند كل انتقال. الانتقال 
فقط عندما يكون  Turnيعرف عمى أنو انتقال  WS، والانتقال درجة 02في الاتجاه من الشرق إلى الجنوب بمقدار 
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 ,NE المتبقية ةدرجة، وبنفس الأمر تعرف بقية الانتقالات الست 90التغيير في الاتجاه من الغرب إلى الجنوب بمقدار 

NW, SE, SW, WN, EN [29].  توجيوالخوارزمية تتمخص OE :وفق النظريتين الآتيتين 
 شمال"-"شرق بحال كانت العقدة موجودة في عمود زوجي فلب يمكن لمرسالة أن تقوم بالانتقال :1نظرية EN ،

ذا كانت العقدة موجودة في عمود فردي فلب يمكن لمرسالة أن تقوم بالانتقال كما يوضّحو ، NW غرب"-"شمال وا 
 .C و Aفي الحالتين  )2الشكل )

 جنوب"-"شرق إذا كانت العقدة موجودة في عمود زوجي فلب يمكن لمرسالة أن تقوم بالانتقال :3نظرية ES ذا ، وا 
كما يوضّحو ، SW غرب"-"جنوب كانت العقدة موجودة في عمود فردي فلب يمكن لمرسالة أن تقوم بالانتقال

 .D و Bفي الحالتين  )2الشكل )

   
                                 -(A)-                      -(B)-                      -(C)-                               -(D)- 

 Odd Even (OE) [28]خوارزمية  فيوالفردية الانتقالات الممكنة للأعمدة الزوجية  -( 4) الشكل
 

بعد  Switch CrossBar التصالبي المبدلعبر  LEDRإلى وحدة فك ترميز  إرسال الحزم يتم في النياية
ثنائي الطور بدون عودة إلى  LEDRجعل التصميم غير متزامن باستخدام ترميز  عمى . سنقومإزالة معمومات الرأس

المطورة مة البنية كرنا أن الموجو المصمم مخصص لملبءكما ذ بالنياية سيتم دمج ىذا الترميز مع الموجو. ،الصفر
FC-Mesh [30] البنية  دّ تع .ذات التوصيل المتكاملFC-Mesh  من الشبكات الأكثر ملبئمة لقابمية التوسيع، وتعد

 بإضافة عدد محدد وثابت من الوصلبت القطرية والوصلبت الممتفة الإضافية Meshتصميماً معدلًا عمى طوبولوجيا 
 (.2بالشكل )( وصمة مثمما ىو موضح 16-12) والتي يكون عددىا

 
 FC-Meshلموصول إلى البنية  Meshالتعديل عمى بنية توصيل  –( 5الشكل )

 

لى المتصمة بالعقدة عدد منافذ الاتصال ب ((degree deg العقدة عقيدتدرجة تقاس  )الداخمة والخارجة من وا 
بالنسبة . ويفضل أن تكون بقيمة ثابتة ميما زاد حجم الشبكة، [31]ضمن الشبكة  وىي تحدد درجة الاتصاليةالعقدة( 

تبعاً لموقع العقدة ضمن الشبكة،  2و 2تراوح بين ىا تدرجة تعقيدفإن غالبية العقد  FC-Meshلدرجة التعقيد في البنية 
بالنسبة لمعقد الداخمية وفي منتصف الحواف عمى  4و ،بالنسبة لمعقد بالزوايا الأربعة 5حيث تكون درجة التعقيد 

تكون درجة التعقيد و الواقعة عمى محيط الشبكة باستثناء منصف الحواف،  دلبقية العق 3بينما تكون  ،محيط الشبكة
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من أجل الشبكة ذات  13و ،من أجل الشبكة ذات الحجم الزوجي 2تكون  العقد المركزية، حيث عندبر ىي فقط الأك
فإنو سيتعيّن عمينا تصميم الحجم الفردي. ليذا السبب ونتيجة لمفرق الكبير بدرجة الاتصالية المحققة تبعاً لموقع العقدة 

موجو خاص بالعقد المركزية وعقد الزوايا عمى وجو الخصوص، بينما تكون البنية الداخمية لباقي موجيات العقد 
الأخرى ضمن الشبكة ىي نفسيا. سنقترح تخصيص منفذ خاص للبتصال بموجو العقدة المركزية ىذا المنفذ يكون 

( الموجو الافتراضي الخاص لأي عقدة ضمن 6الشكل ) يبيّن )ة( المركزية فقط.فعال بالنسبة لمعقد المتصمة مع العقد
 الشبكة باستثناء موجو العقد)ة( المركزية وموجو العقد بالزوايا. 

 

 
 وموجو العقد بالزوايا )حسب نوع الشبكة(الموجو الافتراضي الخاص لأي عقدة باستثناء موجو العقد)ة( المركزية  -( 6الشكل )

 
ومنفذ محمي ومنفذ  Meshيتضمن ىذا الموجو المنافذ الأربعة الافتراضية الموجودة في موجيات الشبكة 

سادس خاص لمتوصيل مع العقدة المركزية حيث يكون ىذا المنفذ فعال فقط عند العقد في الزوايا الأربعة وفي 
أما الموجو الخاص بعقد الزوايا فيكون  منتصف حواف الشبكة والتي ليا اتصال مع العقد)ة( المركزية بشكل مباشر.

لكن مع زيادة منفذين إضافيين لمتوصيل مع العقد بالزوايا المجاورة، حيث أن عقد  تماماً، مماثل لمموجو الافتراضي
تنفرد بوصلبت الحافة الطويمة التي تصميا ببعضيا من خلبل وصمتين إضافيتين  FC-Meshالزوايا ضمن البنية 

( مستقمين عن المنافذ الستة الخاصة بالموجو 8و 2تتفرعان من كل عقدة. بالتالي سيتم تخصيص منفذين إضافيين )
منفذ،  13ي يتضمن دة المركزية والذ( الموجو الخاص بالعق7. يبين الشكل )FC-Mesh          الافتراضي لمشبكة

 للبتصال بالعقدة المركزية نفسيا.  localمنفذ محمي مع 
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 منفذ 03 متضمناً الموجو الخاص بالعقدة المركزية  -( 7الشكل )

كان  بحالالحالة الأولى يأخذ ثلبث حالات:  FC-Meshباختصار إنّ تصميم الموجو الملبئم لمبنية المدروسة 
موجو العقد)ة( المركزية، والحالة الثانية إذا كان موجو لعقدة من عقد الزوايا الأربعة، والحالة الثالثة وىي حالة عامة 
تمثل موجو أي عقدة من العقد الأخرى المتبقية بالشبكة. الغاية من ىذا التصميم المتفرد وخلبفاً لمدراسات السابقة التي 

من مبررين اثنين: الأول ىو عمى أي عقدة من عقد الشبكة المدروسة يأتي تقوم بتصميم موجو عام يطبق 
من حيث توزع الوصلبت الإضافية بين العقد  FC-Mesh ةبولوجية التي تتمتع بيا البنيالخصوصية التصميمية والطو 

لتعقيد بين حيث توجد وصلبت قطرية ووصلبت حافة طويمة، ومن جية ثانية بسبب الفارق الكبير بدرجة ا ،وتنوعيا
عقد الشبكة والذي يترجم إلى فوارق كبيرة بعدد المنافذ الخاصة بموجيات العقد ضمن الشبكة. المبرر الثاني ىو بغية 

تصميم موجو موحّد لكل العقد بالتالي تجنب تخصيص عدد كبير من المنافذ الغير مستخدمة بالنسبة إلى العدد  تجنب
عدم تفعيل العقد أو  مع الأخذ بالاعتبار ضرورة التصميمانطلبقاً من مبدأ من العقد عمى مستوى الشبكة، و الكبير 

ىذه الآلية بالتصميم ستساىم بتأثير إيجابي عمى الأداء النيائي لمشبكة وتقمل من . الوصلبت عند عدم الحاجة إلييا
.  Buffer-lessمؤقتةالخازن بتقميل استخدام المالمقترحة إلى جنب مع منيجية تصميم الموجو  اً الطاقة المستيمكة جنب

-FC البنية وبقية العقد ضمن)حسب نوع الشبكة( ( تخصيص المنافذ لموجيات العقد)ة( المركزية 8يبين الشكل )

Mesh.  
 

 
 

 
- (a )                          - (b )-                                                         

- 
                                                 

 : موجو باقي العقد عدا المركزية وعقد الزوايا(b،  : موجو العقدة المركزيةaمنافذ الموجو المصمم تبعاً لموقع العقدة ) –( 8الشكل )
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 الدراسة العممية: .4
 المقتـرحمقارنـة تجريبيـة لأداء الموجـو  خلبليـامـن يـتم  FC-Mesh محاكـاة لمشـبكةإجراء ىـذا القسـم بـفـي سنقوم 

مخــــازن مؤقتــــة مــــع تطبيــــق  اســــتخدام" بــــدون buffer-lessبحــــالتين: الحالــــة الأولــــى )المقترحــــة( " FC-Mesh لمبنيــــة
وتخصــيص منافــذ الموجيــات بنــاءً عمــى درجــة تعقيــد كــل عقــدة )تبعــاً لاتصــالية العقــدة(،  OEخوارزميــة توجيــو تكيفيــة 

" تتضـمن اسـتخدام مخـازن مؤقتـة عمـى منافـذ خطـوط الـدخل لموجيـات العقـد وفـق خوارزميـة bufferedوالحالة الثانية "
 بارامترات، وعمى استيلبك الطاقةفي التصميم عمى معدلات  المقترحةتأثير الآليات  دراسةالغاية  الحتمية. XYتوجيو 

ودة الخدمــة لأي شــبكة كمــا ذكرنــا فــي مقدمــة الإنتاجيــة وزمــن التــأخير كــون ىــذه البــارامترات تــدخل فــي معــايير تقيــيم جــ
 حركـة المـرور) ومـن أجـل أنمـاط مختمفـة لحركـة المـرور عقـدة( 81) 0×0حجم الشـبكة البحث. ستتم الدراسة من أجل 

 معـدلات حمـلوتحـت (، Shuffle Bitتبـديل البـت  - Bit Reversalانعكـاس البـت  - randomالعشـوائية  الموحـدة
نقوم سـوالمتوسـط والكامـل.  الضـعيفئ الحمـل تكـافمّ اختيـار ىـذه القـيم ل(%، حيـث تـ32،22،82،122)لمشبكة مختمفة 
لتقيــيم اســتيلبك الطاقــة  ORION 2.0 م المحــاكيباســتخدا  Ubuntu 22.04ضــمن بيئــة تشــغيل المحاكــاةبــإجراء 

ودراسـة  NoCشـبكات  لاختبـار أداء أداة قويـة   ORION 2.0محاكي دّ يع .ودراسة بارامترات الإنتاجية وزمن التأخير
  .( قيم البارامترات المدخمة لممحاكي1الجدول )يبين  .[32] أدائيا

 
 قيم البارامترات المدخمة لممحاكي  –( 1الجدول )

 Network sizeحجم الشبكة  9×9

زمن التأخير –الإنتاجية  –استيلاك الطاقة   Parametersالبارامترات المدروسة  
 Bitانعكاس البت  -  randomحركة المرور العشوائية  الموحدة 

Reversal -  تبديل البتShuffle Bit 
 Traffic Patternنمط حركة المرور 

 injection rateمعدل الحمل المطبق  %(20,50,80,100)
10 flit  الحزمةطول Packet size 
GHz2  تردد الساعةClock frequency 

2000 clock cycles  زمن المحاكاةSimulation time 
900 MHz  تردد جياز التوجيوrouter's frequency 

 

 
وفقاً لقيم المحاكاة المحددة  FC-Meshأظيرت النتائج التجريبية في اختبار الموجو المقترح والمنفذ عمى البنية 

 وزمن التأخير (Mbps)ميغا بت بالثانية  والإنتاجية (mw واط)بالميمي  قيم الطاقة المستيمكة( السابق 1بالجدول )
تحسيناً جيداً وممحوظاً من حيث معدل الطاقة المستيمكة مقارنةً  (0×0)بحجم FC-Mesh لمبنية  (ms)بالميمي ثانية 

فيما لكن بمعدلات أقل نوعاً ما.  تأخير، والتي حققت تحسيناً أيضاً بباقي البارامترات المدروسة وىي الإنتاجية وزمن ال
 . لمنتائج التي تم الوصول إلييا تحميلبً  سنقدميمي 

 الطاقة المستيمكة والإنتاجية وزمن التأخير لمبنية ( النتائج التي حصمنا عمييا من حيث3الجدول ) يمخص
و  bufferedبالحالتين  وتحت أنماط مختمفة لحركة المرور وضمن أحمال متغيرة 0×0بحجم FC-Mesh  المدروسة

buffer-less حيث قمنا بتجميع النتائج بجدول واحد للئيضاح وسيولة المقارنة من حيث تغير الأحمال وأنماط ،
 حركة المرور.
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وتحت أنماط مختمفة  9×9بحجم FC-Mesh قيم الطاقة المستيمكة والإنتاجية وزمن التأخير لمبنية  -( 2الجدول )
 لحركة المرور وضمن أحمال متغيرة

 البارامتر loadالحمل  حركة المرور الموحدة العشوائية انعكاس البت حركة مرور يل البتتبد حركة مرور
Buffered Buffer-less Buffered Buffer-less Buffered Buffer-less 

الطاقة  20% 1.1 1.9 1.72 2.44 1.81 2.85
 المستيمكة

mw 

11.92 6.74 11.51 7.23 11.34 6.05 50% 

35.03 24.44 40.33 31.06 48.6 33.78 80% 

59.85 50.75 66.85 53.10 60.01 48.15 100% 

202.29 217.66 212.11 231.8 199.06 211.13 20% 
 الإنتاجية

Mbps 

101.68 108.91 109.31 116.54 112.79 121.05 50% 
72.99 82.34 77.45 86.21 83.04 90.26 80% 
60.2 68.22 58.96 65.93 64.24 69.89 100% 

0.09 0.07 0.08 0.07 0.08 0.067 20% 

 زمن التأخير

ms 

0.47 0.41 0.47 0.43 0.48 0.40 50% 

1.2 1.11 1.24 1.17 1.24 1.12 80% 

1.94 1.69 1.93 1.87 1.9 1.76 100% 

 
 الطاقة المستيمكة:دراسة  4-0

ميمي واط، ومع ازدياد معدل حقن  2إلى  2بين عند الحمل المتوسط كانت معدلات الطاقة المستيمكة تتراوح 
الشبكة )تطبيق أحمال زائدة( لوحظ ارتفاع كبير باستيلبك الطاقة لحدود ثلبثة أضعاف، لكنو بقي أقل من القيم التي 

باختلبف نمط  35mw" والتي تجاوزت bufferedوصمت ليا قيم الطاقة المستيمكة بحالة تطبيق المخازن المؤقتة "
عند أحمال مختمفة ومن  FC-Mesh( قيم الطاقة المستيمكة عمى مستوى الشبكة 0يبين الشكل ) مطبق.المرور ال

وبحالة  bufferedأجل أنماط حركة المرور الثلبثة المدروسة وبحالتين اثنتين لممقارنة: بحالة تطبيق مخازن مؤقتة 
". يتبين من الشكل نفسو أن buffer-lessالتكيفية " OEمؤقتة مع توجيو تكيفي وفق خوارزمية المخازن ال التقميل من

عند نمط حركة المرور  %30تجاوزت  )الحالة المقترحة( المخازن المؤقتة التقميل مننسبة التقميل من الطاقة بحالة 
% عند نمط حركة انعكاس البت، أما عند تطبيق نمط تبديل البت فقد وصمت نسبة التقميل 22.9والموحدة العشوائية، 

% مقارنةً مع استخدام المخازن المؤقتة. يذكر أن نسبة التحسين كانت أكثر عن 30.2من الطاقة المستيمكة إلى 
 .%، كون استيلبك الطاقة يزداد مع زيادة الحمل المطبق37-45الأحمال المتوسطة والضعيفة حيث تراوحت بين 

عند أحمال مختمفة ومن أجل أنماط حركة المرور الثلاثة المدروسة بحالة  FC-Meshاستيلاك الطاقة لمشبكة معدل  – (9)الشكل  

 في تصميم موجيات العقد buffer-lessوبحالة عدم تطبيق مخازن مؤقتة  bufferedتطبيق مخازن مؤقتة 
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 دراسة بارامترات جودة الخدمة: 4-2
بـعرض النطاق الترددي، خصوصاً  NoCعموماً وشبكات  الاتصالات الرقمية اتعادةً ما يتميز أداء شبك

يتم إرساليا واستقباليا بشكل  ومع ذلك، من الميم تحديد معدل الرسائل التي. مقياس ثابت لسعة الشبكة الذي يمثل
ويمكن  ،NoC شبكاتلسباً منا ساً مقيا الإنتاجية تعد. throughput الإنتاجية وىو ما يمثل معدلنيائي عبر الشبكة، 

مقياس وىي ، التي يتم إرساليا واستقباليا بنجاح عبر الشبكة لكل وحدة زمنية إجمالي عدد الرسائلعمى أنيا تعريفيا 
 ( الآتية:3) بالمعادلة وتُحسبمعدل النقل عبر الشبكة، ل ىام

           
                                  

                                 
   (3         )            

، packet length )طول الباكيت( مضروباً بطول الحزمةالمستممة  حيث يحدد البسط إجمالي عدد الوحدات
 رسالة.أما المقام فيو حاصل جداء عدد عقد الشبكة وعدد دورات الساعة المستغرقة حتى إتمام الاستلبم بنجاح لآخر 

حتى يتم  ىو الوقت المستغرق منذ إرسال الرسالة من مصدرىا latencyالرسالة  أو زمن تأخير زمن وصول
زمن  بأنوالتفريغ أو زمن الانتقال لمحمل الصفري لمشبكة  يُعرف .العقدة الوجية الخاصة بيا إلىتسميم تمك الرسالة 

تُعرف العلبقة  .ىذا النموذج في الاعتبار التنافس بين الحزملا يأخذ و تعبر حزمة واحدة فقط الشبكة،  عندماالوصول 
 (:2بالمعادلة ) بشكل صحيح اتم استقبالي حزمة )باكيت( Kمن أجل الممثمة لزمن التأخير 

         
 

 
∑                

 
   (2      )                          

يانات عدد حزم البتمثل  N أما .iالرقم  اتذو الحزمة )الباكيت( أخير تتمثل زمن                 حيث  
  .[33]ف التي وصمت إلى العقدة اليد

بارامترات جودة الخدمة المتمثمة بالإنتاجية وزمن  بتحميل النتائج التي توصمنا إلييا بدراسة ضمن ىذا القسمقمنا 
عند  Mbpsبـ مقاسةالإنتاجية قيم ( 12يبين الشكل )بحالتين مختمفتين لتنفيذ الموجو.  FC-Meshالتأخير لمبنية 

 الحالتين المدروستين.أحمال مختمفة ومن أجل أنماط حركة المرور ب

 
عند أحمال مختمفة ومن أجل أنماط حركة المرور الثلاثة المدروسة بحالة  FC-Mesh إنتاجية الشبكة – (00)الشكل 

 في تصميم موجيات العقد buffer-lessوبحالة عدم تطبيق مخازن مؤقتة  bufferedتطبيق مخازن مؤقتة 
 

( السابق تحسيناً لا بأس بو من حيث الإنتاجية عند تصميم موجيات 12أظيرت النتائج الموضحة بالشكل )
وفقاً للآليات المقترحة ضمن البحث، فقد لوحظ عدم وجود فوارق كبيرة بمستويات الإنتاجية بين  FC-Meshالبنية 
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منا بمقارنة النموذج المقترح مع الحالة الثانية نمط حركة مرور وآخر بالمقارنة بنفس نموذجنا المقترح. بينما لو ق
"buffered " عند نمط حركة  %7.9نجد ىناك زيادة في الإنتاجية بمعدل  عمى سبيل المثال %82من أجل حمل

% تحت نمط مرور انعكاس البت، وعند نمط حركة مرور تبديل البت 10.1المرور الموحدة العشوائية، وبمقدار 
 . %11.3الإنتاجية إلى  وصمت نسبة زيادة معدل

نجد أنو من أجل أحمال مختمفة وعند تصميم موجيات  FC-Meshزمنة التأخير الإجمالية لمبنية أما بالنسبة لأ
العقد وفقاً لمطريقة المقترحة كانت قيم أزمنة التأخير أقل فيما لو تم تصميم الموجو مع مخازن مؤقتة وبدون تطبيق 

  .(11مبين في الشكل )ىو التوجيو التكيفي للبنتقال بين العقد، كما 
 

عند أحمال مختمفة ومن أجل أنماط حركة المرور المدروسة بحالة  FC-Mesh قيم أزمنة التأخير لمشبكة – (00)الشكل 
 في تصميم موجيات العقد buffer-lessوبحالة عدم تطبيق مخازن مؤقتة  bufferedتطبيق مخازن مؤقتة 

 
كانت أقل منيا في حالة استخدام   buffer-lessحيث نلبحظ أن قيم أزمنة التأخير في تصميمنا المقترح

بالأخص مع تزايد الحمل، وىو مؤشر  -نفسو (11) ( ضمن الشكلbufferedالمتمثمة بالتسمية )-المخازن المؤقتة 
عند نمط حركة المرور الموحدة العشوائية، وبمقدار % 9.6إيجابي، فقد كانت نسبة تخفيض زمن التأخير بمقدار 

% عند نمط مرور تبديل البت، وكل ذلك عند الأحمال 7.5% عند نمط حركة مرور انعكاس البت، وبنسبة 5.6
( في حين 1.17-1.11) ms%. فقد تراوحت قيم أزمنة التأخير عند ىذا الحمل في نموذجنا المقترح بين 82العالية 

يشار إلى أن زمن التأخير buffered"ms  (1.24-1.20 .)كانت أقل تماماً من قيم أزمنة التأخير بالحالة الثانية "
 .أقل ما يمكن NoCيزداد مع زيادة الحمل المطبق عمى الشبكة، كما يفضل دوماً أن يكون زمن التأخير في شبكات 

 
 :والمناقشة النتائج

استناداً إلى النتائج التي توصمنا إلييا من دراسة بارامترات جودة الخدمة المتمثمة بالإنتاجية وزمن التأخير وكمية 
: ، فقد أثبتت التقنيات الثلبثة المقترحة بالبحث وىي(3الجدول )ب والمذكورة FC-Meshالطاقة المستيمكة لمبنية 

مع تطبيق توجيو تكيفي وتخصيص منافذ العقد وفقاً لدرجة   buffer-lessة )مخزن واحد(مؤقتالمخازن ال من التقميل
حالة ترات جودة الخدمة ومميزات الشبكة بالمقارنة مع التقنيات فعاليتيا وأىميتيا في تحسين بارام ىذه أثبتتتعقيدىا، 

كانت نسب التحسين فقد  عقدة. 0×0استخدام مخازن مؤقتة مع تطبيق توجيو حتمي، وكل ذلك من أجل شبكة بحجم 
في استيلبك الطاقة جيدة ومناسبة بالأخص عند نمطي حركة المرور الموحدة العشوائية ونمط انعكاس البت بنسبة 
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% بالحالتين. أما عند دراسة قيم الإنتاجية وزمن التأخير فقد لوحظ أن التقنية المقترحة في 22تخفيض تجاوزت 
% 7.9تتراوح بين ساىمت في زيادة إنتاجية الشبكة بنسبة  FC-Meshبنية تصميم البنية الداخمية لموجيات العقد لم

ان أفضميا عند نمط حركة مرور تبديل البت. كما قمّمت الطريقة تبعاً لنمط حركة المرور المطبق، وك %11.3إلى 
العشوائية،  % عند نمط حركة المرور الموحدة9.6بنسب تتراوح بين لمشبكة نقل البيانات تأخير من زمن المقترحة 

( يمكن القول أن نقل 3% عند نمط انعكس البت، لكن وبالعودة لمجدول )5.6% عند نمط تبديل البت، وبمعدل 7.5و
وفقاً للآلية المقترحة في تصميم موجيات العقد كان أسرع ما يمكن عند نمط حركة  FC-Meshالبيانات عبر البنية 

ن أجل حمل مما سبق ذكره ىو م( ميمي ثانية. كل ذلك 1.11لتأخير )مرور تبديل البت كونو حقق أقل قيمة لأزمنة ا
كة في حالات تمرير عالية ىذا الحمل في المقارنة لمحصول عمى تقييم حالة الشب حيث تم اختيار%، 82مطبق 

 احتمالية حدوث ازدحام واختناقات.  كثر فيياالحالة التي توالتي تمثل لمرسائل، 
ماد عمييا كونيا استخدمت تقنية تصميم الموجو المرجعية المذكورة سابقاً والتي تم الاعتبالمقارنة مع الدراسات 

( نستنتج أىمية تطبيق ىذه التقنية في 12-13-11-12-0) بالأخص المراجع Buffer-lessبدون مخزن مؤقت 
كونيا خفضت من الطاقة المستيمكة عمى مستوى الشريحة بنسب جيدة. مع ملبحظة  NoCتصميم موجيات شبكات 

عمى البنية           Buffer-lessقمنا بيذا البحث بتطبيق تقنية ، بينما Meshت عمى شبكة عممأن ىذه الدراسات 
FC-Mesh مع اعتماد خوارزمية توجيو ،OE لدرجة تعقيد العقد منافذ موجيات العقد تبعاً خصيص وتتكيفية، ال

نفسيا  FC-Meshعمى البنية  Bufferedبمقارنة الأداء مع حالة موجيات  ، بعدىا قمناوموقعيا ضمن الشبكة
ثبات فاعمية الطريقة المقترحة في التصميم. لتقديم نتائج دقيقة  وا 

 
 : والتوصيات الاستنتاجات

فيو بمثابة العمود الفقري  مكون آخر لمشبكةكأي بنية تحتية أخرى أو  NoCجياز التوجيو ضمن شبكات  يعدّ 
لا فسيضطر  إذا كان متصلبً  العقدة اليدف إرسال البيانات الواردة إلى مركز، حيث يقوم بليا مباشرةً بمورد الوجية، وا 

. يمكن تصميم الموجيات في الشبكات المدمجة عمى الشريحة مع ىذا الجياز إلى إرساليا إلى جياز توجيو آخر
تممك العديد من المزايا، أىميا القدرة  اً غير المخزنة مؤقت NoC موجيات تة أو بدونيا. أثبتت الدراسات أنمخازن مؤق

 أقل ، مع استيلبك طاقة أقل بكثير وتعقيداً مؤقت ةنالمخز   NoCتقريباً مع ما تقدمو موجياتعمى تقديم أداء متوافق 
تصميم مقارنةً أفضل في الالخالية من المخزن المؤقت خيار  NoCs كل ىذه الخصائص تجعل منتصميم. في ال

يعمل  مع تقميل عدد المخازن المؤقتة )مخزن واحد فقط(قمنا بيذا البحث بتصميم موجو تكيفي  .بتصميميا المؤقت
مع تقميل عدد المنافذ ضمن الموجو  FC-Meshالتكيفية، وقمنا بتطبيقو عمى الشبكة المطورة  OEوفق خوارزمية 

 ،وعقد الزوايا ،خاصة بالعقد المركزية :، حيث تم تصميم ثلبثة أصناف من الموجياتتبعاً لدرجة تعقيد العقد مصممال
بحجم  FC-Mesh بنية الشبكةالمحاكاة التي أجريت عمى  نتائج تظير أ .FC-Meshوبقية العقد بالنسبة لمبنية 

الطريقة المقترحة في التصميم مع حالة استخدام مخازن مقارنة ماط مختمفة لحركة المرور، من خلبل وعند أن (0×0)
مؤقتة وفق توجيو حتمي بأن الطريقة المقترحة ساىمت بتحسين بارامترات جودة الخدمة المتمثمة بالإنتاجية وزمن 
التأخير ومعدل استيلبك الطاقة بنسب جيدة، بالأخص فيما يتعمق باستيلبك الطاقة. فقد كان ىناك تخفيضاً بمعدل 

%، كما كان ىناك تحسيناً بالإنتاجية بنسبة وصمت 30.4% وحتى 22.9 طاقة المستيمكة بنسب تراوحت بينال
 النقل عبر الشبكة.سرعة تحسين بمميزات الشبكة من خلبل زيادة %، أي 9.6% وتخفيضاً بزمن التأخير لحدود 11.3لـ
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المعدلة  NoCالعديد من بنى وشبكات  بتصميم الموجو عمى المقترحةيوصي البحث بإمكانية تطبيق المنيجية 
لمطورة التي تدعم قابمية التوسيع لما لو من نتائج إيجابية في سرعة نقل البينات البنى ا، بالأخص أو المصممة

طرق وأساليب  باكتشاف ضاً يوصي البحث أيكما والتقميل من استيلبك الطاقة، فضلًب عن الحاجة لاستنزاف الموارد. 
 الواجياتأو عمى مستوى  الوصلبت، سواء عمى مستوى NoCلشرائح شبكات ض استيلبك الطاقة يفتخأخرى ل
  .لمشريحة ةيالشبك
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