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  ABSTRACT    
 

The Network-on-Chip architectures suffer from the difficulty of allocating processing 

resources in the execution time to suit the complex applications implemented on these 

architectures. In the event of any change in the input traffic, there is no change in the 

architecture level and its configuration. So it will be an inefficient running of the 

application on the architecture. Researches are currently modeling the input rates for data 

and determining service times required to implement application tasks [1]. These 

researches are limited to the NoC mechanisms of handling with different models but 

without any modifications to the architecture to suit these models. Therefore, this research 

propose modifications on the mathematical models used to include changes in the queue 

lengths and resource utilization rates to ensure the compatibility with application status. 

These status are classifying with multiple classifications close to the application tasks and 

can be included within the architecture in such a way as to ensure the effective operation of 

the class occasion. The research resulted in a reduction of about 10% of the latency for low 

input rates with the possibility of dealing more with the increasing of input rates, as well as 

opening up the application to reflect its effect in a way that can be improved on the 

architecture through the classification included in the mathematical model.  
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 نموذج تحميمي لمتأخير في الشبكة المضمّنة عمى الشريحة باستخدام نظرية الترتيل بناء
 

 * الدكتور رضوان دنده

 **الدكتور طلال العاتكي  

 ***روني قسام  
 

 (2019 / 5 /43ل لمنشر في ب  ق   . 9142/  4/  31تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 
بما يتناسب مع في زمن التنفيذ  موارد المعالجة توزيع صعوبة منمّنة عمى الشريحة عاني معماريات الشبكات المضت

حدوث أي تغير في الدخل لا يؤدي إلى أي تغير عمى عند أنو حيث  التطبيقات المعقدة المنفذة عمى ىذه المعماريات،
نما سيبقى التعامل حسب الإعدادات المثبتة سابقاً وبالتا لي سيكون ىناك مستوى المعمارية والإعدادات الخاصة بيا وا 

تقوم حالياً الدراسات بنمذجة معدلات الدخل لمبيانات وتحديد أزمنة الخدمة تشغيل غير فعال لمتطبيق عمى المعمارية. 
، تقتصر ىذه الدراسات عمى آليات تعامل الشبكات المضّمنة عمى الشريحة مع [1] المطموبة لتنفيذ ميام التطبيق

في ىذا اختلاف ىذه النماذج ولكن بدون أي تضمين لتعديلات ضمن المعمارية لتتناسب مع ىذه النماذج. لذلك تم 
استخدام الموارد  اقتراح تعديلات عمى النماذج الرياضية المتبعة لتضمين تعديلات في أطوال الرتل ومعدلاتالبحث 

وبشكل يؤمن توافق مع حالات التطبيق، حيث يتم تصنيف ىذه الحالات بأصناف متعددة قريبة من ميام التطبيق من 
البحث إلى جية وقابمة لمتضمين ضمن المعمارية بشكل يؤمن التشغيل الفعال لمصنف بأزمنة تأخير مناسبة. توصل 

ة لمعدلات دخل منخفضة مع إمكانية التعامل بشكل أكبر مع زيادة % من أزمنة التأخير بالنسب41تخفيض حوالي 
لمتحسين عمى المعمارية من خلال التصنيف  قابلاً يكون بشكل  ليعكس أثرهمعدلات الدخل وكذلك فتح المجال لمتطبيق 

 المضمن بالنموذج الرياضي.

 
 ،حالات التطبيق ،نظرية الترتيل ،نموذج رياضي لمتأخير ،عمى الشريحةالمضمنة الشبكات  :الكممات المفتاحية

 .التصنيف
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  :مقدمة
 Network-on-Chips (NoC)الشبكات المضمّنة عمى الشريحة  أنظمة ىناك العديد من التحديات في تصميم

تصميم  حيث إنالطاقة والانتاجية.  ضافة إلى المتطمبات الصارمة لاستيلاكبالإ NoCالـ مثل تعقيد المتعددة النوى،
تموضع والتوجيو و  ذلك توزيع الميام يبما ف Synthesisيتطمب العديد من خطوات التركيب  NoCالـ معتمد عمىنظام 
 ، يحتاج المصممن ىذا النظام من التعامل مع حركة البيانات الخاصة بتطبيق معينيمن أجل تمكأنو حيث . [2] النوى
تموضع النوى وكيفية حجز  حتاج إلى اكتشافي بعدىا لمعالجة المتاحة.إلى الجدولة وتعيين الميام عمى عناصر ا أولاً 

تطبيق دخل من أجل  NoCإعدادات الـ قييم فيما لو أنلتحميل الأداء من أجل تىناك حاجة إلى أداة و  مسارات التوجيو.
تنفيذ ب م الأخرى مع تمبية قيود التصميم في نفس الوقت.مع التصامي قادت إلى تصميم أفضل وذلك لممقارنة معين

نيا تعاني من أوقات تقييم تقييم الأداء مع دقة عالية ومع ذلك فألنتائج  الحصول عمىيمكن  معينةشبكة  محاكاة عمى
عمى  NoCوبسبب ىذا يتم اعتماد نمادج أداء  ،من المقاييسوىي مناسبة فقط لتقدير مجموعة فرعية صغيرة طويمة 

ة النظام الأكثر أىمية لأنو يحدد انتاجي Latencyالتأخير يتم اعتبار  NoCالـ داءيع مقاييس أمن بين جم .نطاق واسع
  .بأكممو تحت أعباء معينة

الأنظمة متعددة المعتمدة عمى  NoCالـ في معدل تأخير الدفقاتلضبط أداء النظام من خلال معرفة نموذج  [1]اقترح 
مقاربات  الحالية باستخدام نمذجة وصول حركة البيانات حيث تم G/G/1/K تشكيل ترتيل عتمد عمىوالذي ا النوى

عمى نمط لحركة بيانات دفقية.  والتي يمكن أن تمثلتوزيع أسي عام لموصول البيني لمطرود  إلىبواسون، يتم توسيعيا 
الخدمة بين التوزيع العام لحساب ارتباط زمن  النمذجة مع تكون NoC والطرود داخل كل موجغرار عممية خدمة 

كل قناة في   ، ومساىمةG/G/1الارتال تشكيلات نظرية  عمى [3]كما استند  ،البياناتتدفقات حركة الموجيات و 
توزيع يخضع لم طول الطردالإعتبار افتراض أن ين قيقة مع الأخذ بعنماذج تقدير الأداء د إن. NoCضمن الـ توجيوال

حركة البيانات البيني لوصول الزمن وأن  ،الطرد في جياز التوجيو يوزع بشكل كبيرن وقت خدمة وبالتالي فإ الأسي،
نمط ىندسي حركة البيانات سموك  تتبع NoCالـمن أنظمة كثير أن  [4]في  وقد لوحظ. يفترض أن يتبع توزيع بواسون

ن دقة النموذج التوزيعات لزمن الخدمة متناغمة مع ىذه الشرائح. وبالتالي فإ و متكرر يعتمد عمى الشرائح طويمة المدى،
  القائم عمى نظرية الارتال يتعرض لمخطر في ىذه الحالات.

 flitsـ. وىو يفترض عمى أن معدل وصول ترويسات الNoCتحميل الـ من أجل M/G/1 [5]تم اقتراح نموذج تأخير 
ذو أولوية ثابتة يقوم  NoCمعتمد عمى  G/G/1 [3]الطرد( يتبع توزيع بواسون. تم تقديم نموذج تأخير )بدلًا من كامل 

-state Markov-2وف ثنائية الحالة بنمذجة زمن وصول الدفقات باستخدام عممية بواسون المضمّنة بمارك

Modulated Poisson Process (MMPP) مع ذلك، يستيدف ىذا النيج  بنية محددة لمموجو عمى أساس .
. كذلك  Round Robin (RR)قد تستخدم التحكيم المنصف مثل  NoCالأولوية في حين أن العديد من موجيات الـ

النيج تدرج ، يفترض ىذا NoCs [6]ضمن الـ Worm-Hole (WH)لموجيات   M/G/1/Nتم تقديم نموذج ترتيل
طرد خلال  Nو بالتالي يمكن لمخزن مؤقت واحد أن يحمل حتى  flitsالمخازن المؤقتة من حيث الطرود بدلًا عن الـ

من أجل توفير  وذلك (flitsبمخازن صغيرة نسبياً )فقط عدة  NoCsبالنسبة لمـ مناسباً  التحميل. قد لا يكون ىذا الحل
 المساحة والطاقة.
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 :أىمية البحث وأىدافو
عمى المستوى المعماري، كذلك أثناء التنفيذ و  NoCعكس أثر التطبيق بشكل أكبر عمى الـتكمن أىمية البحث في 

مع تغييرات التطبيق عمى مدى الزمن واستخدام  قدرة التأقمم حتى عمى الطبقات العتادية NoCوبالتالي إعطاء الـ
بدون إعادة  NoCمتغيرات التطبيق في أبحاث متخصصة بزيادة انتاجية التطبيق وبالتالي عكس أثره عمى انتاجية الـ

 . Time to Marketتطوير المعمارية وبالتالي تخفيض زمن الوصول إلى السوق 
 

 :البحث ومواده طرائق
تراكب طول  مما يتيح النظر في ،مخازن مؤقتة معلاستيعاب الموجيات  NoCلمعمارية الـ نموذج عام تم استخدام
 NoCمخطط شبكي لمـ عمى أي ويمكن تطبيقو لأطار المقترح ىو عام تماماً مخزن المؤقت. إن ىذا اال حجمالطرد مع 
النموذج تتعمق بحالات التطبيق ثم تم إدخال بارامترات جديدة إلى  وخوارزميات التوجيو.مجدولات الميام  مع مختمف

ومعدل استخدام الموارد، وبالتالي جعل  NoCوالأصناف التي تصف ىذه الحالة والتي تغمف متغيرات الرتل في عقد الـ
والتي تتجمى في قيم منخفضة  NoCىذه البارامترات قابمة لمتعديل من طرف التطبيق والوصول إلى إنتاجية أفضل لمـ

 والقيام بالمقارنة مع نموذج مرجعي. BookSimمحاكاة ىذا النموذج باستخدام المحاكي تم  وأخيراً  لمتأخير.

 :التحميمي المقترح NoCنموذج الـ
 :فرضيات -4

لمصدر واليدف العقدة ا عنوانوأن  اليدف NoCالـ عمى منصةمطابقتيا اليدف تمت جدولتيا و تطبيقات  أنتم افتراض 
نمذجة دفقات حركة البيانات في أنظمة الحواسيب المتعددة  فكرةوأيضاً، تم استخدام  .في التطبيق كميا معروفة

التوزيع الاسي زمنة الوصول البيني لطرود الدفق تم تمييزىا باستخدام بأن أفييا نفترض ، حيث Meshبشكل والمتصمة 
   متوسطمع ، GEم العا

   تشتت  و   
  ) التمثيل لذلك فإن.   

   ،  
 دخلاً البيانات يعتبر حركة  ( لنموذج  

 .المقترحطار التحميمي للإ
لمبساطة نحن  دخل. منفذكل  حيث يوجد مخزن مؤقت واحد عمى Worm-Holeتم اعتماد معمارية الموجو كما 

توزيع  فتراض يمكن أن يكون مريح لتغطيةىذا الإن ، ومع ذلك فإflitsمن الـ mالطرود ليا حجم ثابت نفترض أن 
حجم لدييا المصدر(  PEsعناصر المعالجة ) البياناتمصادر حركة تتعمق أيضاً بالافتراضات الأخرى الطرد. طول 
 .الواصمةflits الـعمى الفور  متخدّ والوجيات  لانيائي رتل

دقة وتحميل أداء التطبيق باستخدام قيم عددية، حيث تم وضع تصور لمتطبيق كما نفترض بيئة محاكاة من أجل تقييم 
، مثلًا كاميرا موجية عمى مدخل مطار أو مجمع ، كل دفق لو حالتو الخاصةعدة حالاتبأنو يستطيع التعامل مع 

من عناصر جموعة أرتال يدخميا الزبائن، ويتم تحميل ومعالجة المدخلات من كل رتل باستخدام معدة تجاري يتألف من 
حيث يبين الشكل إسناد يدوي لمجموعة من عناصر المعالجة إلى رتل محدد، وبالتالي ، (4)الشكلالمعالجة، كما في 

 متوافقة أكثر ما يمكن من أجل ىذا المخطط. NoCستتم النمذجة عمى جعل الـ
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 NoCمن الـ ربط حالات التطبيق بموارد محددة(:  1الشكل ) 

 
في  أخذ أعمى سعة لمرتل وبحسب عدد عناصر المعالجة المتاحتطمب أعمى تخديم ستالحالة التي ت أن تكونأي يجب 

 من التطبيق أكثر أولوية في ىذا المنطقة. التأخير باعتبار ىذه الحالة تخفيضكل منطقة بشكل يؤدي إلى 
 :نمذجة التصنيف والأولوية -9

ىذه  تحديداليدف، حيث يتم بدايةً  متطبيقتصنيفات وأولويات لبحسب ىدف البحث، سيكون ىناك حاجة إلى إدخال 
 وبالتالي يصبح تصنيف التطبيق مقابل.G/G/1 [7]رتل الحالات وتضمينيا من خلال  مع توزيع احتمالي،التصنيفات 

 :ا يميمجموعة حالات الرتل ستحقق موبالتالي فإن  ة الرتللحال
(4)    ∑  ( )       

 G/G/1هو احتمال أن يكون الرتل  P(S)حالة من حالات الرتل، وبالتالي يكون  Sمجموعة حالات الرتل،  Qحيث 

ρونعرف أيضاً  .Sفي الحالة 
 

 معدل استخدام الحالة للموارد الرتل بالعلاقة: 
ρ

 
 

  

µ
 

 

µوصول الطرود الوسطي للحالة،  معدل  حيث 
 

  ونعرف أيضاً ، للحالة  متوسط معدل الخدمة 
التشتت في   

  توزيع زمن الوصول البيني للحالة، 
 التشتت في توزيع زمن الخدمة للحالة.  

 :[7] تعطى بالعلاقة للموارد بالتالي يصبح معدل استخدام الحالاتو
ρ

 
 ∑   ( ) ( )

   

     {
                  ( )   

                  ( )      
     

لا فيي  4تساوي  ( )  عندىا ستكون القيمة لـ iأي عندما تكون الرتل في الحالة  . وكذلك يمكن الحصول عمى 1وا 
 طول الرتل الوسطي بنفس الطريقة من خلال العلاقة:

    ∑    ( ) ( )

   

       ( )                          
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 :العامنمذجة حركة البيانات ذات التوزيع الأسي  -3
عممية حيث تعتبر ، الزمنية مقاييسعمى نطاق واسع من ال NoCالـ العديد من تطبيقاتأنماط حركة البيانات في تظير 
تعود  Memorylessخاصية عديم الذاكرة كون  )أو تدعى عممية ماركوف( Stochastic ةعشوائيعممية  فييا الترتيل

حيث يتميز رتل ماركوف بعممية وصول بواسون وأزمنة خدمة أسية تحقق تشتت عالي  ماركوف،إلى خواص 
Maximum Entropy  للأرتال العامة، لذلك يمكن الانتقال بسيولة منG/G/1  إلىGE/G/1 [7] . استخدام يتم

، صلاتالمصدرية والو  PEsالـ البيانات عندلتمثيل حركة  Generalized Exponential (GE) الأسي العامالتوزيع 
يوفر أيضاً مقاربة فعالة لحركة البيانات قصيرة أو طويمة المدى في الحواسيب  GE وعلاوة عمى ذلك فقد ثبت أن توزيع

 Cumulative Distribution Function، تابع التوزيع التراكمي GE نستعرض بإيجاز توزيعفيما يمي . [1] الفائقة

(CDF)  يعطى بالعلاقة:  لزمن الوصول البيني لمطرود 
 (2)      ( )   (    )        

        

 بحيث: 
       

  

    
            

    

    
     

 

    
 

دمة طرد يأخذ زمن خال إنحيث . (9بالشكل ) مبينة GEعممية توليد طرد . إن X لممتحول   تشتت و      بمتوسط
 .   ( مع احتماليةBطرد نطلاق )أي نقطة توليد الإلى نقطة الإلموصول  يصفر 

 
 (: توزيع أسي عام لحركة البيانات 2الشكل ) 

 متوسط يساويأسي بلاجتياز النظام مع وقت خدمة موزعة بشكل ، يحتاج الطرد     أما بقية الإحتمال والمقصود ىنا
بالإضافة إلى عدد من الطرود المتتابعة القادمة من  (Mتتكون دفقة الطرود من طرد يأتي من فرع أسي )فرع .      

 فرع مباشر.
 :الموجونمذجة  -4

،  زمن اكتساب المسار  و،    flitىي زمن نقل الـ WHلـمنماذج التحميمية لالعناصر الرئيسية الثلاثة  إن [1]بحسب 
، وبعدىا سيتم تحديد الإضافات ، وسيتم الآن أخذ كل عنصر والتفصيل في آلية تقدير قيمتو  و زمن ترتيل المصدر 

 :عمى كل عنصر لتعديل النموذج التحميمي حسب ىدف البحث
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المخزن لمغادرة الرأس  flitالـستغرقو بأنو الزمن الذي ت    لموصمة    flitيعرّف زمن نقل الـ :flitن نقل الـزم* 
سماحية  حصولو عمىبعد     إلى مقدمة المخزن المؤقت في الوصمة الحالية  والوصول، المصدرالمؤقت في العقدة 

 . ىذا الزمنمفيوم ( 6يوضح الشكل) الوصمة.

 
 NoC(: رسم توضيحي للأزمنة ضمن الـ 3الشكل ) 

، يعتبر WHتوجيو من أجل  .المصدر الموجوالمناسب لترك  لزمنىو ا ، يتكون من جزئين، الأولاً وبشكل أكثر تحديد
الزمن الذي  يحسبأما الجزء الثاني  و والوصمة.الموجفي    الأنبوبية  دد مراحلىذا الزمن قيمة ثابتة تعتمد عمى ع

 (.6اً بالشكل )، وموضح أيض(   )   زن المؤقت لموصمة لموصول إلى الجزء الأمامي من المخ الرأس flitتأخذه الـ
 flitالـ متوسط معدل وصولحيث . GE/G/1 نظام الترتيلمن خلال زمن الانتظار في  الزمنمكن تقريب قيمة ىذا ي

 :بالعلاقة ىذا يعطى الترتيلفي نظام 
            

               
     

            
    ∑         

  ∑ ∑ (       (       ))      
 

 :    مسار التوجيه  أن القناة هي عنصر من مجموعةهو قيمة ثنائية تشير إلى  (       ) حيث 

 
        (       )   {

                  

                   
  

     ) flitالـخدمة حساب متوسط زمن يمكن 
معدل موزون لزمن الخدمة لجميع  من خلالىذا  الترتيلي نظام ( ف   

 :بالعلاقةوتعطى     الوصمة دفقات التي تمر عبر ال

(3)           
     

∑ *    ( 

 
 
   
 

 

 
  )+       

∑          

  

 والتي تأخذ ، m flitsأنو من أجل طرد مكون من  (3العلاقة )تبين 
    
في المخزن  الرأس flitالـ من أجل دورة  

 نحتاج إلى . بعد ذلك  وصمة التالية في الدفق لمفوز بالالمؤقت 
    
 

 
يتم ، بعد ذلك .الرأس flitلخدمة الـ دورة   

مطرد ل flitالـخدمة زمن متوسط وبالتالي يتم حساب ضافي. في دورة واحدة بدون أي تأخير إ flitsجسم وذيل الـ نقل

 يميكما  بأكممو
 

 
   
 

 

 
       متوسط معدل الوصول بعد الحصول عمى  .  

        الخدمةومتوسط زمن     
في     

  عمى ويمكن الحصول .   لمقاربة   GE/G/1 صيغة الترتيلالرتل، يمكن تطبيق 
  
 
 

 من خلال العلاقة  
  
 
 
 

     ) عمى التابع  [1]أي اعتمد  .        
          

، بينما تم الاعتماد في البحث عمى     لاستخلاص زمن  (    
 ̅(     

 .kىو طول الرتل الوسطي لمحالة      حيث،  (        
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  )أي     لموصمة  iفي القفزة   دفق لم  زمن اكتساب المسار إن  :اكتساب المسارزمن * 
زمن يعرف بأنو (،   

نحو  الدفقات الأخرى الموجية مع  التنافسبعد     إلى المخازن المؤقتة في  سماحية الدخوللمنح الرأس  Flitالـ انتظار
را نم تضدحم إ. G/G/1 ، GE/G/1 [1] الترتيل مثليتم النمذجة كزمن الانتظار في نظام  وعادة ما الخرج،نفس 

مو يمكن بأكمالطرد  لأندوسة( ورنك  m)أي  انطشدساوي طول ن صمه انخذمة في هزه انحانة يفإ ،مصذسانوصلات ان
ناريو الأسوأ عندما ييحدث الس ،يقعندما يكون ىناك انسداد شديد عمى طول الطر ، ومع ذلك .عبر بطريقة مستمرةأن ي

مقدمة المخزن من تكون الأماكن من المخازن المؤقتة المتراكمة  و( 6الشكل ) في    الوصمة تصل ترويسة الطرد إلى 
بربط زمن  [1]قام لذلك  .فقط لكامل الطرد تكفي   إلى نياية المخزن المؤقت في الوصمة    المؤقت في الوصمة 

 الخدمة 
  
 
 

 .  إلى نياية المخزن المؤقت في الوصمة    نياية المخزن المؤقت في الوصمة من  زمن تأخير الطردب 
يقترب زمن الخدمة  ،مزدحمة عمى طول مسار التوجيو المصدرقنوات  تكون عندما لاحيث 

  
 
 

. m الطردمن طول  
 تقترب  ،في القفزات اللاحقةإعاقة كبيرة وجود  في حالوبشكل آخر 

  
 
 

ن تأخير الناتج ع من زمن تأخير الطرد 
 .التالية الوصلاتفي الإزدحام 

أي اعتمد ، كتساب المسار من زمن خدمة الوصمةحيث يتم الحصول عمى زمن ا أعلاهاستنادا إلى المناقشات المذكورة 
  ) عمى التابع  [1]

  
 
 
ρ)̅ ، بينما تم الاعتماد في البحث عمى لاستخلاص زمن اكتساب المسار (

 
      

، حيث  (   
ρ

 
 . لمرتل kىي معدل استخدام الحالة  

  ترتيل المصدر:زمن * 

ولكن نحتاج إلى تقميل  نيائية لاسعة مع كنظام الترتيل  NI رتل المصدر في واجية الشبكة تم نمذجة [1]بحسب 
التعامل  في البحث المتعمق بزمن الخدمة ومعدل الوصول، تم   تم التعامل مع  وبالتالي السعة وفقاً لمتطمبات التطبيق

ρوكذلك بمعدل استخدام الرتل     المتعمقة بطول الرتل المصدري  kلمحالة    مع تأخير الترتيل 
 

ومعدل وصول  
 البيانات.

 :تشكيل علاقة التأخير نياية لنياية -5
 [1] بالعلاقة،      من أجل دفق معين      تأخير الدفق نياية لنياية يعبر عن ، WHذات الموجيات  NoCفي الـ

[8]: 
(4)                        

  ، نحتاج إلى اعتبار زمن إكتساب المسار لكل وصمة     من أجل حساب 
،   تقع عمى مسار التوجيو لمدفق   

∑     لذلك:   
  
 
 

  

   
 

 حيث 
  
 
 

   مع تدفقات أخرى لوصمة ىو زمن منافسة ترويسة الطرد لمحصول عمى قناة 
   وبطول مسار توجيو   

 الرأس بـ  flit. إذا أشرنا لمزمن اللازم لإرسال الـ )عدد القفزات( لمدفق 
  
 
 

، عندىا يمكن إعادة كتابة زمن نقل الطرد  
 كما يمي:

(5)           ∑  
  
 
 

  

   
 (   ) 

الرأس عبر الشبكة، أما الجزء الثاني يمثل بشكل تقريبي زمن تسمسل  flitحيث الجزء الأول يدل عمى زمن انتقال الـ
 .[8] [1] الجسم والذيل لمطرد flitsالـ
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 ،      العناصر من أجل استخلاص 
  
 
 

 و 
  
 
 

تطوير ، يجب     لكل وصمة والتي ىي عناصر مسار التوجيو  
يمكن    لكل وصمة من أجل تحديد الأزمنة بشكل أكثر دقة، حيث بالنسبة لـ    و   hالنموذج المفصل لمحصول عمى 

لموصول إلى المخزن المؤقت الخاص بالدخل بالموجو التالي،  Flitالتي تعبر عن تأخير الـ qالتعبير عنيا من خلال 
( 6الشكل )كما في  NoCتم أخذ شبكة  ، لذلكمع النقلFlit الذي يعبر عن زمن خدمة الـ Hsوكذلك من خلال 
 :[8] [1] ( وكتب4بذاية مع انعلاقة ) ييا.وتحميل التأخير ف

        ∑ 
  
 
 

  

   

 (   )   ∑ 
  
 
 

  

   

 

إلى  Flitتأخير وصول الـ qمع النقل وزمن  Flitزمن خدمة الـ   يضم كم مه    ولكن باعتبار أن زمن نقل الطرد 
 مقدمة المخزن المؤقت الخاص بدخل الموجو التالي، لذلك نكتب:

        ∑   
  
 

  

   

     (   )  ∑ 
  
 
 

  

   

 

(6  )         ∑    ( 
  
 
 
   

 
 
 
 
)

  

   

     (   )  ∑  ( 
  
 
 
)

  

   
 

عتما (1) حسب الشكل وبعد قولبة الفكرة (6الشكل ) بحسب عندىا  .حالة ضمن التطبيق kوبفرض لدينا دية القيم وا 
 : ρبتركيب معدلات استخدام الحالات لمموارد مع بعضيا كمركب 

ρ  (ρ
 
  ρ

 
  ρ

 
  ρ

 
) 

 (:0,1بأنيا متحول توزيع عشوائي )  ( ، نعرف 9حسب العلاقة ) GEوبالأخذ بعين الاعتبار نموذج توزيع 
       ( )   

 

 
  (

  

   
)                     (7) 

، [9]بحسب عناصر المعالجة المتاحة  NoCوبالتعامل مع طول الرتل عمى أنو طول البيانات التي تملأ شبكة الـ
 وكذلك بعد تحميل طرق الترتيل وكيفية التنسيق بين أطوال الأرتال المختمفة التي تعمل ضمن نفس النظام وبالتنسيق

 تصبح العلاقات التي تحدد أطوال الرتل الوسطية كما يمي:، [10] بينيا
    ρ

 
 

ρ 

 (  ρ )
( 

α 

   )  
 

 (  ρ )
(α

 
 β

 
)  (6                )  

α
 

  ρ
 

 
(   

   ) β
 
 

  

    ρ
 
 

ρ 

 (  ρ  ρ )
( 

α 

   )  
 

 (  ρ )(  ρ  ρ )
(α

 
 β

 
)    (2               )  

α
 

  ρ
 

 
(   

   )   
  

  
ρ
 

 
(   

   
α 

 ) β
 

 
  

  
ρ

 

 
(   

   )  
  

  
ρ

 

 
(   

   ) 

 

    ρ
 
 

ρ 

 (  ρ  ρ  ρ )
( 

α 

   )  
 

 (  ρ  ρ )(  ρ  ρ  ρ )
(α

 
 β

 
)    (41          )  
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α
 

  ρ
 

 
(   

   )   
  

  
ρ
 

 
(   

   
α 

 )

 
  

  
ρ

 

 
(   

   
α 

 ) 

β
 

 
  

  
ρ

 

 
(   

   ) 

 
 لفكرة النموذج المقترح (: وصف مبسط 4الشكل ) 

 

    ρ
 
 

ρ 

 (  ρ  ρ  ρ  ρ 
)
( 

α 

   )  
 

 (  ρ  ρ  ρ 
)(  ρ  ρ  ρ  ρ 

)
(α

 
 β

 
)  (44      )  

α
 

  ρ
 

 
(   

   )   
  

  
ρ
 

 
(   

   
α 

 )

 
  

  
ρ

 

 
(   

   
α 

 )  
  

  
ρ

 

 
(   

   
α 

 ) 

β
 

   

 
 حالة يصبح النموذج المتبع لحساب طول الرتل الوسطي المتأثر ببقية الحالات السابقة: Kوبالتالي بتعميم العلاقة عمى 
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ρ
 

 
ρ 

 (  ρ  ρ  ρ  ρ    ρ )
( 

α 

   )  

 

 (  ρ  ρ  ρ    ρ   )(  ρ  ρ  ρ  ρ    ρ )
(α

 
 β

 
)  (49               )  

α
 

  ρ
 

 
(   

   )   
  

  
ρ
 

 
(   

   
α 

 )  
  

  
ρ

 

 
(   

   
α 

 )  
  

  
ρ

 

 
(   

   
α 

 )    

  

    
ρ

   

 
(     

   
α   

 )     if     k>1 

 

β
   

 

{
 

 
    

      
ρ

     

 
(       

   )    
    

  
ρ

 

 
(   

   )              

                                  
                                     

 

 

 كما يمي: حالةويمكن حساب تأخير الترتيل في كل 
   

   

  
 

 (1) حسب الشكلوكذلك  [9] ̅ بالتابع  Zوالتابع  ̅بالتابع  Y، وبعد مقابمة التابع iولكل وصمة  K الحالةمن أجل 
  :تكون علاقة النموذج المطورة

        ∑   ̅(     
        )

  

   

     (   )  ∑ ̅(ρ
 
      

   )

  

   

 

        ∑  
    

 

  

   

     (   )  ∑  (
 

𝜌
  

  

   

  ) 

حسب  ، يمكن حساب التأخير نياية إلى نياية لكل صنف وبشكل يؤثر كل صنف عمى الآخروبالتالي حسب العلاقة
تختمف  Wو    ، حيث إن قيم لمموارد المطموبة حالةالذي يعطي قيم معينة لشمولية كل  GEالتوزيع العشوائي 
 .NoCضمن شبكة الـ الحالاتباختلاف تموضع 

 
  :والمناقشة النتائج

لمحاكاة شبكة   BookSim 2.0تمثيمو بقيم عددية ضمن المحاكي، حيث تم استخدام  لمتأكد من دقة النموذج يجب
 [1]تم وضع المخطط المرجعي حسب  ،(4أي تكون عقد التوجيو مربوطة كما الشكل) Mesh 8x8من النوع  NoCالـ

 مع معدلات حقن الطرود Randomنمط حركة البيانات العشوائي و  استخدام نفس قيم بارامترات الدخلوذلك بإعادة 
 . flits 1لتكون ثابتة من  m بواسون في كل عقدة مصدر. ويفترض أن طول الحزمة
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أو  حالةلأنو من خلال التجربة تبين عند استخدام  (،6ومجال الحالة حسب الشكل) 1حالات التطبيق بـتم تحديد عدد 
، لذلك عند  (49( )44( )41( )2( )6) فإنو لن يتم عكس أثر عمى التجربة بشكل واضح وذلك حسب العلاقات حالتين

 سيكون التأثير عمى النتيجة أفضل. اختيار أربع أصناف أو أكثر

 
 في التجربة NoC(: توزع الحالات ضمن الـ 5الشكل ) 

وتم ضبط ذلك من خلال معدل استخدام  يفترض النموذج أن يكون معدل وصول الطرود أصغر من معدل التخديم
بشكل تكون الزيادة و  [11] [1] حسب تم اعتمادىا( ىذه القيم والتي 4حيث يوضح الجدول ) ρمموارد الحالات ل

لمرتل وبحسب عدد تطمب أعمى تخديم سيأخذ أعمى سعة الحالة التي تكما يفترض أن  (.9تدريجية وبحسب العلاقة)
 . المتاح عناصر المعالجة

 (: معدل استخدام الحالات لمموارد بشكل مركب وكل حالة عمى حدى 1)  الجدول
ρ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 

 ρ
 
 0.009 0.011 0.014 0.017 0.018 0.02 0.025 0.028 0.035 

 ρ
 
 0.021 0.026 0.031 0.062 0.114 0.16 0.199 0.25 0.26 

 ρ
 
 0.042 0.054 0.1 0.145 0.168 0.2 0.236 0.252 0.27 

 ρ
 
 0.128 0.209 0.255 0.276 0.3 0.32 0.34 0.37 0.385 

 

ρ (، وباستخدام المعدل 6الحالة الأولى من التطبيق كما في الشكل)( a - 3يبين الشكل )
 

(، نجد أنو 4من الجدول) 
مع معدلات منخفضة لاستخدام الحالة لمموارد، سيبدي النموذج المقترح تفوق في التأخير عمى النموذج المرجعي وذلك 

نما مع عدد محدد حسب الشكل) NoCبسبب كون النموذج المقترح لا يتعامل مع كامل شبكة الـ (، ولكن مع زيادة 6وا 
المحدد من عناصر المعالجة عمى تخديم البيانات عمى الرغم من  ذلك عدم قدرة العدد المعدل سيتقارب التأخير وسبب

  قيامة بزيادة طول الرتل الوسطي بشكل يحقق توزيع ىذه البيانات بشكل أكبر عمى أرتال عناصر المعالجة.
موذج المرجعي يصل إلى ( أنو مع زيادة معدل استخدام الحالات لمموارد، فإن النdو  cو  b – 3أيضاً يبين الشكل )

عتبة معينة وبعدىا يبدأ التأخير بالزيادة بشكل كبير، بينما النموذج المقترح يبين تحمل أكبر ليذه الزيادة وخاصة كون 
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عدد عناصر المعالجة وأطوال الأرتال الوسطية تساعد بشكل كبير عمى تحسين قيمة التأخير ولكن أيضاً تصل إلى 
 تأخير بالزيادة بشكل كبير.عتبة معينة بعدىا يبدأ ال

 
 (: مقارنة التأخير بين النموذج المقترح والمحاكاة والنموذج المرجعي 6الشكل ) 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

ىذه بحيث يتم إسناد بشكل فعال  NoCالواردة إلى شبكة الـ تطوير نموذج رياضي يمكنو التعامل مع حركة البياناتتم 
البيانات إلى عدد معين من عناصر المعالجة وبأطوال أرتال تحقق ما يناسب كمية البيانات المراد تخديميا، وبالتالي 

% في التأخير، وكذلك عند القيم العميا لكمية 41عند القيم الدنيا لحركة البيانات سيكون ىناك انخفاض ما يقارب 
عكس أثر مى عمل الشبكة. من جية أخرى أصبح ىناك إمكانية لالبيانات سيكون ىناك تحمل أكبر والمحافظة ع
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. حيث أصبح ىناك مجموعة من البارامترات أثناء التنفيذ وعمى المستوى المعماري NoCالتطبيق بشكل أكبر عمى الـ
 . NoCالتي تؤثر في التأخير مباشرة ونابعة من البنية المعمارية لشبكة الـ
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