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  ABSTRACT    
 

Demand is increasing in daily our lives for more powerful processors, longer-life batteries 

and smaller-sized portable devices at lower cost .So the complexity of electronic systems 

will increase over time, based on the International Technology Roadmap for 

Semiconductors (ITRS). as a result of that, using MPSOC (Multiprocessor System On 

Chip) will be as a promising solution to the complexity of these systems. The main 

challenges arising the  electronic complexity process that are facing MPSOC design is how 

to connect the basic components of these systems. Use traditional methods for connecting  

the components such as bus, cause problems such as excessive power consumption and 

limited bandwidth. It was proposed to use the Network On Chip (NOC) to solve these 

problem. 

In our research, we proposed building an ONOC (Optical Network On Chip) to improve an 

important MPSOC parameter, which is the power consumption. The results showed that 

the use of optical links in Network On Chip improves the power consumption significantly. 

 

Keywords: Multiprocessor System On Chip (MPSOC), Network On Chip (NOC), Optical 

network On Chip (ONOC). 
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 تحسين الطاقة المستهمكة في شبكات الرقاقة الواحدة باستخدام
 الضوئية العناصر

 د. خولة حموي                                                                              
 فاتن ربيب                                                                                 

                                                                 
 (2019/  10/ 14قُبِل لمنشر في  . 2019/  8/  20تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 

يزداد الطمب في حياتنا اليومية عمى معالجات أكثر قوة، بطاريات ذات عمر أطول وأجيزة محمولة ذات حجم أصغر 
( ITRSتعقيد الأنظمة الالكترونية مع الزمن وذلك بناءً عمى توقعات منظمة ) مما يؤدي إلى زيادةوبكمفة مادية أقل.

(International Technology Roadmap for Semiconductors) [1] .استخدام أنظمة الرقاقة  بالنتيجة سيكون
نظمة. إن ( حلًا واعداً لتعقيد ىذه الأMultiprocessor System On Chip)MPSOCالواحدة متعددة المعالجات  

كيفية ربط المكونات الأساسية  ، ىو(MPSOC)أىم التحديات الناتجة عن عممية التعقيد الالكتروني التي تواجو تصميم 
يتسبب ببعض المشكلات  bus الربط الخطي ليذه الأنظمة. حيث أن وصل المكونات بالطرق التقميدية كاستخدام

 Network On)  تم اقتراح استخدام شبكات  الرقاقة الواحدة كالاستيلاك الزائد لمطاقة ومحدودية عرض الحزمة.
Chip) NOC  من أجل حل تمك المشكلات. اقترحنا ضمن بحثنا بناء شبكة تستخدم الوصلات الضوئيةONOC 

(Optical Network On Chip وذلك لتحسن بارامتر ىام من بارامترات )(MPSOC)  ،وىو الاستطاعة المستيمكة
 أن استخدام الوصلات الضوئية في شبكات الرقاقة الواحدة يحسن من الاستطاعة المستيمكة بشكل ممحوظ. حيث بينت النتائج

 
(، شبكات (NOC(، شبكات الرقاقة الواحدة MPSOC: أنظمة الرقاقة الواحدة متعددة المعالجات )الكممات المفتاحية

 (.ONOCالرقاقة الواحدة الضوئية )
 
 
 
 

 مقدمت:

لكن حسب قانون مور سيزداد عدد جيزة الالكترونية مطمباً أساسياً، و اعة المستيمكة للأأصبح تخفيض الاستط
 18ذلك كل عامين ولاحقاً كل و  الترانزستورات عمى الدارات المتكاممة بمقدار الضعف وينقص حجميا بمقدار النصف

                                                 
 سورية.-اللاذقية-جامعة تشرين-كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الاتصالات والالكترونيات-مدرسة 
 )سورية-اللاذقية-جامعة تشرين-ائيةكمية الهندسة الميكانيكية والكهرب-قسم هندسة الاتصالات والالكترونيات -طالبة دراسات عميا )ماجستير. 
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أدائيا وزيادة فعاليتيا يتم زيادة عدد فمن أجل تحسين ، . وىنا تظير المشكمة التي تواجو التقنيات الحديثة[2]شير
مما يستدعي المجوء إلى تقنيات أكثر حداثة ، لكنيا وصمت لحدودىا الأعظمية الترانزستورات عمى الشريحة المتكاممة

 .MPSOC)تخفف من التعقيد الالكتروني مثل استخدام) 
إذ تمتاز ىذه الأنظمة بأنيا أقل  قة الواحدةة في مجال أنظمة الرقاتفتح تمك التحديات والمتطمبات قضايا بحثية جديد

أنظمة الرقاقة الواحدة تواجو لكن  أقل تكمفة وأكثر موثوقية من الأنظمة الالكترونية التي حمت مكانيا.، استيلاكاً لمطاقة
ليذه  سيةربط المكونات الأسا كيفية مثل ،العديد من تحديات التصميم التي تنتج عن التعقيد الالكتروني المذكور أعلاه

فإن ىذا النظام يبقى فعالًا حتى يزيد عدد المكونات المشاركة عن  bus فعند استخدام نظام الربط الخطي. الأنظمة
يمكن حل  .(bottleneck problem) مشكمة عنق الزجاجة مثلمن مشاكل عديدة  bus الـ حينيا سيعاني نظام، عشرة

، واستيلاك الطاقة الأسلاكتوصيل ىذه المشكمة باستخدام أنواع أخرى من التوصيل السمكي لكنيا ستزيد من تعقيد 
 .(scalabilityذا ما يمنع النظام من قابمية التوسع )ى المكونات المتصمة معاً كبير جداً و خاصة أن عدد

تعتبر . NOC (Network on Chip) شبكات الرقاقة الواحدةبدلًا من ذلك يمكن أن نربط تمك المكونات باستخدام 
تستعيض عن التوصيل السمكي المعقد فيي  ،شبكات الرقاقة الواحدة من أىم الحمول الواعدة لمشاكل التعقيد الالكتروني

م من لكن عمى الرغ خوارزميات التوجيو.بشبكة ذكية تعمل عمى توجيو الحركة من المصدر إلى اليدف بالاعتماد عمى 
إلا أنيا قد تواجو عوائق مختمفة ،  busالـ أنظمةمقارنة مع   (NOC)ىذه الميزات التي تتمتع بيا شبكات الرقاقة الواحدة

يمكننا ، من أجل الحصول عمى عرض حزمة أكبر واستيلاك طاقة أقلف .مثل عرض الحزمة المتغير وتبديد الطاقة
 ممحوظ.بشكل  ( لتحسين أداء أنظمة الرقاقة الواحدةONOC) الواحدة الضوئيةي شبكات الرقاقة استعمال الوصلات الضوئية ف

 
 :                                      وأىدافو البحث أىميت

من خلال  (MPSOCأنظمة الرقاقة الواحدة متعددة المعالجات )تأتي أىمية البحث من كونو يعمل عمى تحسين أداء 
، جذاباً لمبحث العممي والتطبيقيمما يجعميا مجالًا  ولا سيما الطاقة المستيمكة.بارامتراتيا  أو أكثر منتحسين واحد 

 .الالكترونيةالأجيزة  أصبحت مطمباً أساسياً لتصميمكونيا تقدم حمولًا لتخفيض الطاقة المستيمكة التي 
متغمب عمى قيود أنظمة الرقاقة أوسع ل تقدم حمولاً  كونيا  (ONOC)أىمية دراسة شبكات الرقاقة الواحدة الضوئية تأتي

تصميم موجو اقتراح  تم ONOCباعتبار الموجو الضوئي ىو العنصر الأكثر أىمية في شبكات الـ  ، و(NOC) الواحدة
ضوئية حيث قدم تحسيناً ممحوظاً في الطاقة المستيمكة  meshضمن شبكة  وتقييم أدائو( optical router) ضوئي

 وفي أداء الشبكة بصورة عامة.
 
 
 
 

 البحث ومواده: ائقطر

 (:NOCشبكات الرقاقة الواحدة )-1
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. مة ومشكمة محدودية قابمية التوسعبسبب محدودية عرض الحز ،  [3] من مشكمة عنق الزجاجة busأنظمة الـ  تعاني
( وىو عبارة عن عدة segmented busاستعمال نظام )ب busالـ يمكننا حل مشكمة عرض الحزمة المحدود في نظام 

 .لكن سيصبح النظام أكثر تعقيداً ويستيمك المزيد من الوقت والطاقة، موصولة معاً باستعمال جسر bus))أنظمة 
التوصيل  مشاكل التعقيد الناتج عنلحل ك  NOC))من أجل التغمب عمى تمك المشاكل ظيرت شبكات الرقاقة الواحدة

يمكننا القول أن شبكات الرقاقة الواحدة ىي نظام  .التي تسبب ضياع في الطاقة ومحدودية في قابمية التوسعو  السمكي
 IP(Intellectual الـ  تربط بين نوى، (chip)اتصال فرعي قائم عمى شبكة مبنية عمى دارة متكاممة تسمى الرقاقة 

Property blocks) الموجيات  عن طريق تطبيق طرق تشبيك عمى الرقاقة باستخدام في أنظمة الرقاقة الواحدة
(routers.) حيث أنيا تستعيض عن التوصيل السمكي ، لكترونيةتساعد شبكات الرقاقة الواحدة عمى تبسيط الأنظمة الا

 Routingيدف بالاعتماد عمى خوارزميات توجيو )ى الالمعقد بشبكة ذكية تعمل عمى توجيو الحركة من المصدر إل
Algorithms( وتقنيات تبديل )Switching Techniquesمما يجعميا أكثر كفاءةً في الأداء وأقل استيلاكاً ، ( مناسبة

 .[3]من أنظمة الربط  لمطاقة مقارنة مع غيرىا
 :((Network On Chip Componentsمكونات شبكات الرقاقة الواحدة  1-1

  :[4][5] تتكون شبكات الرقاقة الواحدة من ثلاثة مكونات أساسية
( المختمفة في الشبكة وفقاً لمطبولوجيا routers) :ىي مجموعة من الأسلاك التي تصل الموجياتLinks)الوصلات )

 التي يتم اختيارىا.
أجيزة ذكية الموجيات تعتبر . العمود الفقري للاتصالات في شبكات الرقاقة الواحدة ىو ( :Routers)ات الموجي

وبما  حتى توجو حركة البيانات.عن اليدف ثم تقرر المسار الأفضل ، تبحث تستقبل حزم البيانات القادمة من المصدر
أداء الشبكة بالاعتماد عمى يحدد فتصميم الموجيات ىو الذي ، أنو العنصر الأكثر أىمية يجب أن يصمم بكفاءة عالية

 ة.وظائف التوجيو المطموب
( وىي المسؤولة adapter networkيمكن أن نسمييا محول الشبكة ) (:Network Interface )(NI)واجية الشبكة

 والشبكة.  IPالـ عن الاتصال المنطقي بين نوى
 :Network Topology)طبولوجيا الشبكة ) -1-2

والتي تُسمى  حسب البنية التي تصل الموجيات معاً في الشبكة NOCيمكن أن نصنف شبكات الرقاقة الواحدة 
لتصل من  برىاتقرر الطبولوجيا عدد القفزات أو الموجيات التي يجب عمى الرسالة أن تع (.topologyالطبولوجيا )

  .[4] مختمف بارامترات الأداء كالطاقة المستيمكةمما يؤثر بشكل مباشر عمى المصدر إلى اليدف، 
الأكثر انتشاراً ىي طبولوجيا  لكن الطبولوجياتعممة في شبكات الرقاقة الواحدة اع عديدة من الطبولوجيا المستوجد أنو 

مكانية جيدة و الكيربائية الخواص ال، بساطة في التطبيق ووظائف التوجيو، تخطيطالكونيا تتمتع بكفاءة (، Mesh)الـ ا 
( (meshشبكة نوع ( 1يبين الشكل ) في الشبكة. X-Yيات كإحداثوالموارد عمى الرقاقة بسيولة عنونة الموجيات 

 . [4][5] نفي تقاطع كل سمكي يتوضع موجوكما   n وعدة أسطر عددىا  mمن عدة أعمدة عددىا تتألف 
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 mesh(:الشبكة1الشكل)

 : Routing Algorithmsخوارزميات التوجيه -1-3
إيجاد المسار من عقدة المصدر إلى عقدة اليدف ضمن الطبولوجيا  قة الواحدة إلىالتوجيو في شبكات الرقا ييدف

الموجو بتوجيو الحزم في الشبكة من المصدر إلى اليدف ثم يقوم  توجو البيانات يةالمعطاة. تقرر خوارزمية التوجيو كيف
 خوارزميات تصنيف ويمكن ،وجيو دوراً ىاماً في أداء الشبكةتمعب خوارزميات الت .[6] بالاعتماد عمى تمك الخوارزمية

 : إلى سار التوجيوالتوجيو حسب الطريقة التي يتم بيا اختيار م
 (: adaptive routing algorithmخوارزمية التوجيه التكيفية )

ت حول قنوات الخرج المتوفرة( من أجل معموما، شروط الحركة، بالحسبان حالة الشبكة )حمولة ىذه الخوارزمية تأخذ
الرسالة لا تتقيد بمسار واحد ف، ي تكون فيو القناة بالحمل الأخفضترسل الحزمة في الاتجاه الذ التوجيو.اتخاذ قرارات 

مما يقمل من وقت ، عندما تسير من المصدر إلى اليدف فقد تتبع مساراً بديلًا عوضاً عن انتظار القناة المشغولة
مما يجعميا  متطمبات أكثر مقارنة مع خوارزميات أخرىالانتظار غير الضروري ويساعد في توازن الحمل. لكنيا تحتاج 

 . [6] وأقل سرعةً أكثر تعقيداً 
 (:deterministic routing algorithmخوارزمية التوجيه الحتمية )

فيي ، بالحسبان شروط الشبكة عندما تتخذ القرار الذي ستسمكو الحزمة من المصدر إلى اليدف ىذه الخوارزمية لا تأخذ
نفسو بين  فالحزمة دائماً تستخدم المسار عنوان العقدة الحالية وعقدة اليدف من أجل حساب المسار.تستخدم فقط 

قد يسبب تأخير زمني أكبر لكنيا  مما ،عقدتين محددتين ولا يمكنيا استخدام مسارات بديمة لتجنب القنوات المشغولة
التي تتتبع و  ،(XY) أىم أنواعيا خوارزمية التوجيو من. و [6][7] تعتبر سيمة التنفيذ فيي تسمك دائماً المسار الأقصر
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تكرر ىذه  و أولًا)الاتجاه الأفقي( Xإذا لم يكن بنفس العمود ترسل الحزمة بالاتجاه ف،  اليدف بالنسبة لممصدر موقع 
 .Y [7]في العقد التالية وعندما تصبح عقدة اليدف بنفس العمود سترسل الحزمة بالاتجاه العممية 

 :Switching techniquesت التبديل تقنيا -1-4
لدينا نوعان أساسيان من تقنيات . ىي التقنيات التي توضح كيفية إرسال البيانات من عقدة المصدر إلى عقدة اليدف

 التبديل وىما:
 :Circuit switchingتبديل الدارة 

يتم حجز بكلام آخر،  تبادل البيانات.يتم فييا إنشاء المسار أو قناة الاتصال من المصدر إلى اليدف بشكل مسبق قبل 
 .[6] المسار بالكامل من أجل إرسال كامل الحزمة

 : Packet Switchingتبديل الحزمة
وفيو تقسم الرسالة إلى عدد محدد من الحزم ، يتم فيو إرسال الحزم واحدة تمو الأخرى بدون حجز المسار بشكل مسبق 

( لتستخدم من قبل bufferاليدف حيث تخزن في الذاكرة المؤقتة )بشكل منفرد من المصدر إلى تُوجو وكل حزمة 
 . [6] الموجيات حتى تقرر ىدف الحزمة
 . ONOC( من أجل شبكات الرقاقة الواحدة الضوئيةcircuit switchingاستخدمنا في بحثنا  تبديل الدارة )

( من أجل حزم التحكم في شبكات الرقاقة الواحدة الكيربائية (Packet Switchingتبديل الحزمة  واستخدمنا  
NOC)( و التي تستخدم من أجل تأسيس مسارات تبديل الدراة ،)circuit switching في شبكات الرقاقة الواحدة )

 (ONOCالضوئية )
 Optical  Network On Chip (ONOC):شبكاث الرقاقت الواحدة الضوئيت  -2

بحيث (، )الانترنت مثلاً  ىناك تحدي لنقل كميات كبيرة من المعمومات عبر مسافات طويمة في الماضي القريب كان
لم يمضِ وقت طويل حتى استبدلت الكابلات المعدنية بالألياف الضوئية لنقل كميات ىائمة  تمبي حاجة المستخدمين.
فاقترح  انتشاراً واسعا   افات طويمةثم اكتسب استخدام الضوء كوسيمة لنقل البيانات لمس، من المعمومات بتكمفة أقل

الباحثون أن استخدام الوصلات الضوئية  يعتقد. حيث الضوء لنقل المعمومات عبر المسافات القصيرة الباحثون استخدام
  .MPSOC أنظمة الرقاقة الواحدة متعددة المعالجات سيكون حلًا واعداً وجذاباً لممشاكل التي تعاني منيا، عمى الرقاقة السيميكونية

 :[2][5] الكيربائية التقميدية وأىميا العناصرالضوئية تختمف عن  العناصرلكن 
يستخدم الضوء الناتج بواسطة الميزر لترميز بيانات . العنصر الأساسي في أي اتصال ضوئي يعتبر (:laserالميزر)

المنبعثة من الميزر ليا نفس طول  بخصائص فريدة فالأشعة الضوئيةيتميز  تصال من أجل الإرسال عبر الشبكة لأنوالا
 . صادر ضوئية أخرىالمنبعثة من مبالأشعة  كما أنيا لا تنحرف مع المسافة مقارنةواحد، ليا طور موجي و  الموجة
الوسط الأساسي الذي يحمل فيو ، لمسمك الكيربائي يمكن اعتباره مكافئ ضوئي(:waveguideالموجي )  الموجه

في تحقيق عرض حزمة كبير لأنيا تستعمل تقنية  دف. تساعد الموجيات الموجيةإلى اليالرسائل الضوئية من المصدر 
لكن يعاني الضوء  .WDM(Wavelength Division Multiplexing  [8] الإرسال المتعدد بتقسيم طول الموجة

 الموجي من خسارات بسبب الانحناءات والتقاطعات. موجوالمار في ال
 نشاءالانحناء ىو مطمب لا غنى عنو لتوجيو المسارات الضوئية وا   :(Waveguide Bend) انحناء الموجه الموجي

لذلك يجب تجنب ، الموجي تتناسب عكساً مع نصف قطر الانحناء الخسارة في الموجولكن  طبولوجيات الشبكة.
 الانحناءات الحادة .
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موجي ىي نتيجة لا يمكن تجنبيا ال التقاطعات في الموجو :(  (Waveguide Crossingتقاطع الموجه الموجي
لا تؤثر التقاطعات عمى عرض الحزمة ولكنيا  تسبب ضياعات واستيلاك أكبر  بسبب الطبيعة المستوية عمى الرقاقة.

 لذلك يجب عمى المصمم أن يأخذ بعين الاعتبار عدد التقاطعات في الشبكة بحيث لا تتسبب بضياعات كبيرة.. لمطاقة
فيي تسمح لمعناصر المتوضعة عمى الرقاقة بالاتصال الفيزيائي ، العناصر الضوئية اليامة من (:couplerالمقرنات )

 مع العناصر خارج الرقاقة.
قات محفورة عمى رقائق السيميكون يمكنيا أن تحتفظ بجسيمات عبارة عن حم(:ring resonatorsالمرنان الحمقي )

إلى المرنان ثم يقترن  الضوئية الموجي لضخ الطاقة طول الموجوتوجيو شعاع الميزر عمى يتم . الضوء ثم تقوم بإطلاقيا
تكون  التي الموجيات الموجية ىو مجموعة من بمعنى آخر الشعاع بالمرنان بحيث تتحرك الفوتونات حول الحمقة.

جل موجي خطي  واحد أو أكثر من أ ر الضوء عبرىا وتكون مقترنة بموجوواحدة منيا عمى الأقل بشكل حمقة مغمقة يم
  (2) دخول الضوء وخروجو.انظر الشكل

 
 المرنان الحمقي (:2الشكل)                                                       

 
 MRR (Micro-ringيصنّع بأحجام صغيرة جداً فيو  يعتبر المرنان الحمقي عنصراً ىاماً في بناء الشبكات الضوئية

resonators)،  ميكرون وىو ما يعادل  20قي إلى مالحبحيث يصل قطر المرنان 

  
يمكنو  عرض شعرة الإنسان. 

 معدل حمقي وكاشف ضوئي.،  أىميا العمل كمرشحالمتكاممة باستعمالات متعددة في مجال الضوئيات القيام 
من ( PSE) كل عنصر تبديليتألف  PSE (Photonic Switching Elements:)عناصر التبديل الضوئية  

 نوعان من عناصر التبديليوجد  .موجيين موجيين ( وMicro-Ring Resonator)MRR مرنان حمقي واحد 
 متقاطعةالتبديل الوعناصر  (parallel PSEمتوازية )التبديل العناصر ىما  حسب توضع الموجو الموجيب 
 (cross PSE) [9](3ل)ك.انظر الش 
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 (a) والمتقاطع (b)( عناصر التبديل المتوازي3الشكل)                                         

 
حيث ، (MRR)الـالموجي أو تحول إلى الاتجاه الآخر عن طريق  موجويمكن للإشارة الضوئية أن تنتشر عمى طول ال

الموجي أو يقوم بتحويل اتجاه  معيناً ويسير بو عمى طول الموجو يمكن لممرنان الحمقي أن يرشح وبشكل انتقائي تردداً 
 متى تحقق شرط الرنين التالي:تُحوّل إن إشارة الدخل ، بمعنى آخر الضوء.

L.     =m.λ 
 . طول موجة المرنان λ ،قرينة انكسار فعالة      ،طول الفجوة الرنينية  L ،عدد صحيح m حيث:

 بناءً عمى ذلك يمكن تمييز الحالتين التاليتين:
تنتقل مباشرةً  فإن الإشارة     الرنين لطول موجة  إشارة الدخل مساوياً طول موجة  عندما يكون (:(on-stateالحالة  

 (.dropإلى المنفذ )
فإنيا تنتقل إلى غير مساوياً لطول موجة الرنين       عندما يكون طول موجة إشارة الدخل  (:off-state) الحالة

 ( مباشرةً.throughالمنفذ )
( بشكل ملائم يمكن أن نتحكم بالإشارة الضوئية المحقونة لتنتشر من منفذ الدخل إلى أي on/offوبالتدوير بين الحالتين)

 منفذ خرج مناسب.
آليةً لتحويل البيانات  ىي عناصر ضوئية توفر باستخدام المرنان الحمقي(:Modulator Ringالمعدلات الحمقية ) 

 (4) انظر الشكل ضوئية تمثل إشارة المعمومات. الكيربائية الرقمية إلى بيانات

 
 آلية عمل المعدل الحمقي (4الشكل)
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مما يؤدي إلى تشكل مجال كيربائي يدفع  (،P-Nويتم ذلك عن طريق تطبيق جيد انحياز أمامي عمى وصمة )
حاملات الشحنات السالبة )الالكترونات( باتجاه واحد وحاملات الشحنات الموجبة )الثقوب( بالاتجاه المعاكس فيسري 
فييا تيار كيربائي و يتشكل باعث ضوئي تمتقي فيو حاملات الشحنات السالبة مع حاملات الشحنات الموجبة داخل 

   .(5) .انظر الشكل  [10] (  فتتم بينيما عممية اتحاد وتتحرر كمية من الطاقة ) ضوء (depletion region) منطقة النزوح

 
 يالمعدل الحمق (5الشكل)                                                  

 
، أو  OOK  (On-Off Keying) الحمقي ىي استخدام تقنية تعديل باستخدام المرنانلعل الطريقة الأسيل لإنجاز ال

. فيي تعمل بنفس الطريقة التي تعمل [5] حجب الضوء من أجل الأصفار والسماح بمرور الضوء من أجل الواحدات
( حيث يتم التأثير في تدفق البيانات electro-optic ring switchesبيا المبدلات الحمقية )الكيربائية/الضوئية( )

 .(off)  -(on)ئي للإرسال بالحالتين وترميزىا عبر التحكم بالتدفق الضو 
 منطقي(. 1( تمر الإشارة الضوئية عبر الحمقة دون عوائق )off)  في الحالة
 منطقي(  0) ( تمر الإشارة الضوئية خارج الدليل الموجي فتتم إزالة الضوءon) في الحالة

ففي حين  ينتج الميزر الضوء  ىو المرحمة الأخيرة في الاتصالات الضوئية، (:photo detectorالكاشف الضوئي )
ويقوم المعدل بتعديل البيانات الرقمية الكيربائية إلى ضوئية فإن الكاشف ىو المستقبل عمى الجانب الآخر حيث يساعد 

يتم ذلك  .[10] ى تيار كيربائيفي فك تشفير البيانات المرسمة عبر الوصلات الضوئية ويحول الحزم الضوئية الواردة إل
( فيتحويل الضوء الساقط  إلى تيار كيربائي. فعندما يسقط P-N) عن طريق تطبيق جيد انحياز عكسي عمى الوصمة

( فإنو سيحرر إلكترون مخمفا وراءه ثقباً، وبسبب وجود مجال كيربائي depletion region) منطقة النزوحفوتون ضمن 
نتيجة الانحياز العكسي فإن ىذا المجال سيسحب الإلكترون باتجاه القطب الموجب والثقب عالي في المنطقة المنضبة 

باتجاه القطب السالب فيسري بذلك تيار كيربائي في الدارة الخارجية تتناسب  قيمتو طرداً مع شدة الضوء الساقط 
 (6) .انظر الشكل[5]
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 الكاشف الضوئي (6الشكل)

 :PhoenixSimالمحاكي  -4
  الفيزيائيةمن أجل دراسة الوصلات الضوئية عمى مستوى الطبقة  ++OMNETوىو محاكي يعمل ضمن بيئة 

(physical-layer level) ( وعمى مستوى النظامsystem level.)  بالأساس من أجل السماح لنا بفحص صُمم
تحتاج عناصر الكترونية حوليا من أجل ولأن الأجيزة الضوئية غالباً ما  (،ONOCشبكات الرقاقة الواحدة الضوئية )

فيو يحتوي مكتبة من  .ENOC)) تم إدراج بعض النماذج لمكونات شبكات الرقاقة الواحدة الكيربائية، التحكم والمعالجة
  .(ONOC) [11]( وNOCة محاكاة مناسبة لكل من )ئيبنماذج الأجيزة الكيربائية والضوئية  تسمح لو بتشكيل 

 
 المواصفات الضرورية من أجل تنفيذ المحاكاة( بعض 2الجدول )

 نظام التشغيل
Operation System 

 المعالج
processor 

 ذاكرة الوصول العشوائية
RAM 

 نسخة OMNETنسخة 
Phoenixsim 

Windows 7(32 Bit) Intel(R) 
Core(TM) i3-4005U 
CPU @ 1.70GHZ 

4 GB OMNET++( 4.1) Phoenixsim (0.3) 

 
 والمناقشت:النتائج 

الكيربائية  اختبار عدة نماذج من شبكات الرقاقة الواحدة( من أجل phoenixsimتم استخدام برنامج المحاكاة )
وذلك لإجراء مقارنة فيما بينيا من أجل إثبات التحسين الناتج عن استخدام الوصلات الضوئية في شبكات  ،والضوئية

 .وعرض الحزمة زمن التأخيرمعدل ، ترات اليامة مثل الطاقة المستيمكةالرقاقة الواحدة من خلال تحسين بعض البارام
 .Mesh، وطبولوجيا الشبكة من النوع XYعمماً أن خوارزمية التوجيو المستخدمة في بحثنا ىي الخوارزمية الحتمية 

 .(4x4 meshمن النوع )ENOC) ) إجراء محاكاة لشبكة رقاقة واحدة كيربائية :النموذج الأول
ىي تضم أىم جزء في  ،و(4x4meshمن النوع )ONOC) إجراء محاكاة لشبكة رقاقة واحدة ضوئية)  النموذج الثاني:

 .الشبكة الضوئية وىو الموجو الضوئي
( phoenixsimمحاكي الـ)المستخدم في  non-blocking switch 4x4 new)) الضوئي ( الموجو7يبين الشكل) 

 .الذي سنعتمده في  شبكة الرقاقة الواحدة الضوئية في النموذج الثاني الضوئي الموجو وىو
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  non-blocking switch 4x4 new الموجه الضوئي (7الشكل)                                    

 
( من حيث الطاقة (ONOCوالضوئية  ENOC )( الفرق بين شبكتي الرقاقة الواحدة الكيربائية )8يبين الشكل)
% مقارنة معيا في شبكات 67تقريبا  ONOCالنسبة المئوية لنقصان الطاقة المستيمكة في  . حيث بمغتالمستيمكة
ENOC،  وممحوظ في استيلاك الطاقة الكيربائية عند استخدام الوصلات الضوئية. جيديدل عمى تحسن وىذا  

 
 ENOCو  ONOC( الطاقة المستهمكة في كل من شبكتي 8الشكل)                                

 النموذج الثالث:
من النوع (ONOC) ضمن الشبكة الضوئية السابقة  ( واختباره (Master1 Switch تم اقتراح بنية موجو ضوئي

(4x4 meshوذلك ،) :بالاعتماد عمى بعض النقاط اليامة نذكر منيا 
 الموجة  تقاطعات موجو ( وعدد(MRRالـ ل عدديجب أن تصمم بنية الموجو الضوئي بحيث تقم -
(waveguide crossing)، .بينما تحافظ عمى وظائف التحويل الضرورية 
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( إذا MRRبحاجة إلى تشغيل أي ) وفييا لا نكون (passively) استغلال ميزة توجيو الإشارات الضوئية -
( واحدة إذا انتقمت MRR) شغلبينما ت (،Weast↔East) سافرت الإشارة الضوئية في نفس البعد خلال الموجو مثلاً 

 .(Weast↔Northمثلًا ) الإشارة الضوئية من بعد إلى آخر
فرغم أن الضياع (، insertion Lossيؤثر عمى خسارة الإدخال) الدليل الموجي وانحناء  من تقاطع كل إن -

  ىامة.في كل عبور صغير لكن عدد كبير من التقاطعات والانحناءات يؤدي إلى خسارة 
 :يمي بحيث يحقق ما (9كما في الشكل)( Master1 Switch)بالاستفادة مما سبق صمم الموجو 

 . عندما يتم إرسال البيانات من خلال المسار المباشر (off-state( بحالة )PSEكل ) أن تكون -
 التحويل الأساسية.( فقط وتم الاستغناء عن التقاطعات والانحناءات بما يحافظ عمى وظائف 4PSEيوجد لدينا ) -

 
 Master1 Switch الموجه الضوئي (9الشكل )                                       

 
رغم التحسن الكبير في الطاقة  .4.48X10-8Jبينت نتائج المحاكاة تحسناً كبيرا في الطاقة المستيمكة التي بمغت 

مشكمة لكنو يعاني من مشكمة أساسية وىي ، (Master1 Switch) المقترح الضوئي المستيمكة عند استخدام الموجو
في الوقت ذاتو و بالتالي يسمى الموجو   SWو من  WNالإرسال من  نحيث لا يمك (blockingالحجب )
 .(blocking- switch) الحاجب

 ،(11المبين بالشكل)( Master2 Switch)الضوئي جومشكمة الحجب تم افتراض المو لمتغمب عمى  النموذج الرابع:
 parallel( باثنين من عناصر التبديل المتوازية )cross PSEاثنين من عناصر التبديل المتقاطعة )حيث استبدلنا 

PSE) ظاىرة الحجب التي تسبب  مما يسمح للإشارة أن تسمك مسارات مختمفة عن المسارات المزدحمة
(blocking)[8]. 
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 الموجه الضوئي (10الشكل )

non-blocking switch4x4 regular 

 
 

 Master2 Switch الموجه الضوئي  (11الشكل )
 

 ( والموجوMaster2 Switch) المعد ل الضوئي الموجوالطاقة المستيمكة باستخدام ( مقارنة بين 21)يبين الشكل
 .(non-blocking switch4x4 regular) الافتراضيالضوئي 

 

 
 الافتراضي الضوئي والموجه ضوئي المعدَلباستخدام الموجه الالطاقة المستهمكة الفرق ب( 12الشكل)

 
وىو ما يمكن  %.93تقريباً  ( تحسناً كبيراً في الطاقة المستيمكة باستخدام الموجو المعد ل بمغت12نلاحظ من الشكل )

الموجو  المستخدمة فيالموجة  موجو( وعدد تقاطعات cross PSEتفسيره بانخفاض عدد عناصر التحويل المتقاطعة)
 . الضوئي المعدّل بالمقارنة مع الموجو الضوئي الافتراضي

 (.13% وىذا ما يظير في الشكل)33لكن عرض الحزمة قد انخفض بنسبة عمى الرغم من التحسين الكبير في الطاقة المستيمكة 
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 الفرق بعرض الحزمة باستخدام الموجه الضوئي المعدَل والموجه الضوئي الافتراضي (13)الشكل

 
 الاستنتاجاث والتوصياث:

 ولا يمكن أن تعتبر منفصمة عن بعضيا البعض، إن المعايير الناتجة عن عمميات المحاكاة يعتمد أحدىا عمى الآخر
 ،زمن التأخير معدل  انخفاض في ،ادة عرض الحزمةينتج عنو زي NOCالتصميم المثالي لشبكات الرقاقة الواحدة  ف

لكن من المستحيل أن تتحقق كل ىذه الميزات بنفس النظام لأن بعضيا  الكتروني أقل.استيلاك طاقة أقل وتعقيد 
فعند استعمال الموجو  ليذا السبب يضحي الباحثون ببعض ىذه الميزات عمى حساب ميزات أخرى.، يعاكس الآخر

الضوئي وجو ( انخفض عرض الحزمة نوعاً ما مقارنة بعرض الحزمة عند استخدام المMaster2 Switch)الضوئي 
وىذا ما  لكن الطاقة المستيمكة تحسنت بشكل كبير وممحوظ.(، non-blocking switch4x4 regular الافتراضي)

ضوئي الموجو ال اختبار أو ،كعرض الحزمة مثلاً  بارامترات أخرى تحسين  يفتح المجال لأبحاث مستقبمية من أجل
 ي استخدمناىا في بحثنا. ( التmesh)الشبكة بولوجية مختمفة عنو ضمن ط المعد ل

ولا سيما شبكات الرقاقة الواحدة  ،( مجالًا حديثاً ولا يزال قيد البحث والتجريبNOCيعتبر مجال شبكات الرقاقة الواحدة)
 الكني ( بشكل ممحوظMPSOC)متعددة المعالجات  ( التي تحسن من أداء أنظمة الرقاقة الواحدةONOCالضوئية)
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