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 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -استادیار -2

            Reshadi@srbiau.ac.ir 
 ایران، تهران، مرکز مخابرات ایران -دانشیار -3

 

 رشدبا  ،ریاخ هایدر سال معرفی شده است. ایدرون تراشه اتصالات یبرا موثر حلراهبه عنوان یک تراشه  یشبکه رو :دهیچک

 میسرتراشه  وندر مسییب هایاستفاده از آنتن ،یکربن-نانو یهاآنتن به دستیابیو  یکونیلیس یرساناها-مهینهای چشمگیر فناوری

های آنتنهای مجهز به مسیریاببه کارگیری با شده است.  نامیده مسییتراشه ب یشبکه روارتباطی،  دیساختار جد نیاست. ا شده

به شدت نیز تراشه  یتوان مصرفو  ریتاخ، دور از هم یهابین هستهی فاصلهکاهش علاوه بر ای،درون یک تراشه چندهسته مسییب

، هااز این کانال هاهسته همهمشترک و استفاده در یک تراشه سیم های بیتعداد محدود کانالبدلیل ، با این وجود. یافته استکاهش 

 انیجرنرخ کنترل  یاضیر یمدلساز مقاله نیادر . است تبدیل شده مهم یچالشها به شبکهاین در  و کنترل جریانازدحام  کنترل

 ها برایهسته انیجرنرخ مساله کنترل  ،ابتدادر . مورد بررسی قرار گرفته است مسییتراشه ب یدر شبکه رو یپردازش هایهسته

 هایتیمحدوددر نظر گرفتن با  یسودمندتابع  هیپا بر سازینهیمساله به کیبه فرم بهترین تلاش و گارانتی شده های ترافیک

. در سازی شده استمدل بن بست فاقدمسیریابی الگوهای و  های پردازشیهسته انینرخ جر ،مسییبسیمی/ هاینکیلباند پهنای

روش و با  شده لیتبد تیمساله دوگان بدون محدود کی شکلبه  اولیهمساله قبول، برای رسیدن به یک جواب قابل ادامه

 یبراتکرارپذیر  یتمیالگوربدست آمده بهینه براساس جواب ، در نهایتاست. بدست آمده دوگان مساله جواب  ان،یگرادتصویر

 تحتالگوریتم پیشنهادی  تحلیل و شبیه سازی عملکردهای پردازشی درون تراشه پیشنهاد شده است. هسته انیجرنرخ کنترل 

 انینرخ جرتوانسته  یشنهادیپ تمیکه الگوراست نشان داده فاقد بن بست مسیریابی های الگوریتم ومصنوعی  یکیتراف هایالگو

همگرایی نرخ جریان در همچنین با تسریع  .نماید میکنترل و تنظ مناسبی ییرا با همگرا( هاجریان منبعبع ترافیکی )امنارسالی 

 .است داشته ایقابل ملاحظهتوان عملیاتی شبکه بهبود ها، هسته
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 119-109صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران 

 انهای پردازشی .../ راد و همکارسازی کنترل جریان هستهمدل
 

 

 قدمهم -1
است.  1تراشه، گذرگاهیک اجزای درون بین ارتباطی  ترین ساختارساده

 عملکردشدید  کاهشگذرگاه،  مبتنی برهای سیستم اساسی اشکال

 مجتمع نمودن .استپردازشی ی ها2هستهتعداد  با افزایشسیستم 

به  را هاارتباطی بین هستهگذرگاه ، در یک تراشه هستهزیادی تعداد 

 ساختاراین در ، همچنین .ه استکردتبدیل برای سیستم  3تنگنایی

نحوه و برای کنترل  4داورعنوان به ، داشتن سازوکاری ارتباطی

از طرفی . استضروری امری مشترک به گذرگاه عادلانه  دستیابی

 ،گذرگاه مشترک ساختارو مقیاس پذیری پذیری عدم انعطافدیگر، 

 حلراهاست.  آورده را پدیدهای روی تراشه در سیستم مهم یچالش

 -الات نقطهصاتاستفاده از ارتباط اجزای درون یک تراشه،  برایدیگر 

بندی سیمبا  پردازشیهای هستهست. در این ساختار، ا 5نقطه -به

عمده این  اشکالتوانند با یکدیگر ارتباط داشته باشند. مستقیم می

 مساحتافزایش نیز ها و بین هسته کشی، پیچیدگی سیمساختار

 ساختاریک  6روی تراشهبر شبکه  .استتراشه مصرفی )ناحیه( و توان 

است که  درون تراشهای بین هستهقابل قبول برای ارتباطات ارتباطی 

تا حدودی را  ی ساختارهای قیلیهاچالشو  نواقصتوانسته است 

 7یپذیرمقیاسضمن داشتن روی تراشه بر  شبکه نماید.برطرف 

را  مناسبیباند و پهنای مصرفیتوان توانسته است مساحت،  ،مطلوب

فراهم  هدرون یک تراشصدها هسته پردازشی ها یا ده برای ارتباط

روی تراشه علیرغم بر اساسی شبکه های چالشبا این وجود، از نماید. 

 هایلااتص 8تاخیردر سالهای اخیر، مساله کاهش ابعاد ترانزیستورها 

را نشان داده نمایی افزایشی به صورت است که درون تراشه سیمی 

ITRS)گزارش است
توان افزایش به تبع آن و تاخیر فزایش ا. ]1[ (9

ارتباطی  هایساختارو پیشنهاد ضرورت ارایه  ،راشهتیک مصرفی 

روی تراشه بر ، شبکه 10بعدیروی تراشه سهبر نظیر شبکه  یجدید

مطرح را  سیم()بی روی تراشه با اتصالات رادیوییبر و شبکه  11نوری

ی نوظهور در صنعت مدارهای هااین فناوریاز  . استفاده]2[ استنموده 

به طرز  راتراشه مصرفی تاخیر و توان توانسته است  ،مجتمع پیشرفته

 . دهدکاهش چشمگیری 

های تحقیقاتی در زمینه طراحی و ساخت آنتن های اخیردر سال

شده است. این درون تراشه آغاز  سازیقابلیت مجتمع با 12سلیکونی

به کار تراشه یک ده تا صد گیگاهرتز درون  معادل یسها با فرکانآنتن

 برایرا فرصت بسیار مناسبی جدید تحقیقات . ]3[ نداشده گرفته

 (WiNoC) 13سیمروی تراشه بیبر شبکه ساختار معرفی و طراحی 

 بیشترباند بسیار با پهنای مسییب هایارتباط . وجودفراهم نموده است

حذف مشکلات پارازیتی و توان و  از یک طرف های مسیسیمنسبت به 

این در انتشار تاخیر توانسته است های فلزی از طرف دیگر مصرفی سیم

 کاهش دهددیگر ساختارها ارتباطی تاخیر در در مقایسه با را شبکه 

تعداد  ،پردازشیهای هسته عملیاتیفرکانس افزایش ، حالبا این  .]4[

از ها همه هستهاستفاده مشترک و سیم در تراشه های بیکانال کم

را  هالینکاین ای، سیم برای ارتباط بین هستههای بیباند لینکپهنای

ازدحام در )کرده است در شبکه تبدیل ازدحام  و پر 14داغ یبه نقاط

. از (خواهد داشت پی درشبکه افزایش تاخیر و کاهش راندمان شبکه را 

 15و کنترل جریانکنترل ازدحام  در راستای یهایسازوکار وجود رو،این

 ازدحام کاهش در راستای 17و گارانتی شده 16های بهترین تلاشترافیک

 . رسدبه نظر می، امری ضروری افزایش کارایی تراشهو 

سیم، با توجه به مطالعات انجام شده درحوزه شبکه روی تراشه بی

سیم در شبکه روی تراشه بیکنترل نرخ جریان مدلسازی مساله 

مدلسازی ابتدا  مقالهدر این به همین منظور، نشده است.  انجامتاکنون 

با در نظر سیم ی تراشه بیوربر شبکه در  جریانکنترل نرخ مساله 

فرموله . ه استمورد بررسی قرار گرفتگرفتن هر نوع الگوی ترافیکی 

 18سازی تابع سودمندیبیشینهیک مساله  فرمبه مساله ریاضی کردن 

قابل قبول، نهایی برای رسیدن به یک جواب سپس، . شده است ارایه

شده و تصویر گرادیان حل  19لاگرانژمساله مورد نظر با روش ضرایب 

های برای کنترل نرخ جریان هستهتکرارپذیر الگوریتمی در پایان  .است

توانسته است نرخ  ارایه شده. الگوریتم پردازشی پیشنهاد شده است

تنظیم و کنترل همگرایی مناسبی با  راهای پردازشی جریان هسته

 یترافیک الگویدو نوع هر همزمان  مدلسازیدر  ،نوآوری مقاله. نماید

های محدویتدر نظر گرفتن با بهترین تلاش و ترافیک گارانتی شده 

سیم است. در در شبکه روی تراشه بیهای ارتباطی باند لینکپهنای

باند های ترافیکی، ابتدا اولویت رزرو پهنایها به جریانتخصیص کانال

بخشی از  ،سپسشود. های گارانتی شده داده میکانال به جریان

های بهترین که تخصیص داده نشده است به جریانها باند کانالپهنای

ارایه و الگوریتم پیشنهادی  سازیمدل. شده استتلاش اختصاص داده 

 ازتری ، تحلیل دقیقدر شبکه انیجر کیترافنرخ هر دو نوع شده برای 

 یکاربرد هایبه نوع برنامه بستگی) هاموجود در تراشه یکیساختار تراف

 یهاالگو تحت در پایان،. ه استکرد هینگاشت شده در تراشه( ارا

 یشنهادیپ تمیالگور ،بدون بن بست یابیریمس هایتمیالگور و یکیتراف

 شده است.قرار گرفته  یابیارز موردسازی و شبیه
 

  های زیر تشکیل شده است:بخشاین مقاله از 

ضمن مروری کلی بر ساختار شبکه روی تراشه بی سیم، ، 2در بخش

. بیان شده استشبکه کنترل جریان در این در زمینه کارهای مرتبط 

الگوریتم و جریان نرخ مدلسازی ریاضی مساله کنترل  ،مدل شبکه

-تحلیل عددی و شبیهشده است. نتایج  ارایه 3در بخشپیشنهادی 

، 5بخشدر سرانجام،  آمده است. 4در بخش شدهانجام های سازی

 گیری شرح داده شده است.نتیجه
 

 مروری بر کارهای پیشین -2

 ،تراشه کاریبا توجه به فرکانس  سیمروی تراشه بیبر در شبکه ها آنتن

به همراه سپس طراحی و ابتدا آنتن مساحت تراشه و حداکثر بهره توان 

مدولاتور و فیلترهای  سیم همچون مدارانتقال بی ابزارهایدیگر 

بر معماری شبکه . دنشومی استفادههای شبکه مسیریاب درمخابراتی 
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 های پردازشی .../ راد و همکارانسازی کنترل جریان هستهمدل
 

            

 

در نخستین بار فرکانس محدوده باند فراپهن  پایه سیم برروی تراشه بی

پیشنهاد شده است.. آنتن استفاده شده در این معماری،  ]5[ مرجع

 تواندمیاست که  میلیمتر مربع 9/2 با طول 20جآنتن دوقطبی مندر

 16/1 . نرخ ارسال این آنتنمنتقل نمایدرا ها داده یک میلمترتا شعاع 

یک طراحی  .گیگاهرتز است 6/3با فرکانس  یکانال درگیگابیت بر ثانیه 

تاثیر  پیشنهاد شده است. این آنتن ]3[ در مرجعآنتن زیگزاگ فلزی 

روی چرخش )زاویه نسبی بین آنتن ارسالی و آنتن دریافتی( و  ناچیزی

نیز توانسته . باند فرکانسی میلیمتر ه استقدرت سیگنال دریافتی داشت

را بدون تضعیف سیگنال  اهرتزگن ده تا صد گیبیی باندپهنایاست 

هایی ساده گیرنده-هایی کوچک با فرستندهطراحی آنتن .نمایدفراهم 

اولین نیز عمل نماید در فرکانس بین صد تا هزار گیگاهرتز  بتواندکه 

 10شعاع ارتباطی از ها پیشنهاد شده است. این آنتن ]6[ بار در مرجع

امکان ، این معماری . درانددادهروی تراشه پوشش بر را میلیمتر 20تا

 صد هایفرکانس باهمپوشان کانال غیرشانزده از همزمان استفاده 

 شده است.  روی تراشه پیشنهادبر سیم گیگاهرتز برای ساختار بی500تا

 

های هایی با استفاده از نانوتیوپطراحی و ساخت آنتن ]7[ در مرجع

های آنتندر سالهای اخیر، پیشنهاد شده است. برای اولین بار  21کربنی

 با استفاده از امواج الکترومغناطیسی تا برد ده تراهرتز  22بر پایه گرافن

(THz) مورد توجه قرار گرفته سیم درون تراشه نیز برای ارتباط بی

استفاده از باند جدید، طرح استفاده از این از جمله مزایای . ]8[ است

، توان مصرفی و بیشترباند که علاوه بر پهنای استفرکانسی تراهرتز 

های ، آنتن. همچنینبه همراه داشته استرا تری بسیار پایینپیچیدگی 

 باهای فلزی تر از آنتنبسیار کوچکاستفاده از گرافن ساخته شده با 

پخشی ارتباط همه امکانها . طراحی این آنتنه استبودمشابه فرکانس 

از کلی ، نمایی 1شکل. کرده استفراهم را نیز و چندپخشی روی تراشه 

  .ستداده انشان را سیم بیشبکه روی تراشه  دراجزای آنتن 

 

های باند کانالو استفاده حداکثری از پهنای ییکارا افزایش یبرا

برای کنترل  سازوکارهایی داشتن، ها، علاوه بر طراحی آنتنارتباطی

ضروری امری تراشه نیز در  23مشترک سیمهای بیدسترسی به کانال

 درکنترل دسترسی به رسانه مشترک  24قرارداد. طراحی یک است

به سیستم تحمیل را سربار حداقل  بایدسیم روی تراشه بیبر شبکه 

روی تراشه بر شبکه  دردسترسی به کانال مشترک  قرارداد. یک نماید

شبکه به ابتدا در این طرح، . است شدهمعرفی  ]5[مرجع در سیم بی

براساس یک  سپس چند ناحیه با کمترین تداخل سیگنال تقسیم و

است.  شدهسیم انجام بی کانالدسترسی به  ،سیاست داوری مرکزی

 25های زمانیبا گامچندگانه سیاست دسترسی استفاده از یک همچنین 
 ،]9[ مرجع دراست.  بیان شده در این مقاله برای بهبود کارایی شبکه

سازی شده پیادهطراحی و  26نشانهبرپایه کنترل جریان  قراردادیک 

را  نشانهسیم که بیمجهز به آنتن  مسیریابهر به است. در این طرح، 

-سیم، بستهکانال بیاز طریق داده شده است تا اجازه در اختیار دارد 

این ، هابستهارسال اتمام دریافت نماید. بعد از یا را ارسال و  ی خودها

 میسیب هایابیریمس گریددر استفاده  یبرابه صورت چرخشی  نشانه

 درسیم های بیافزایش تعداد هستهبا این حال، با . شودجا میجابه

و ها بین هسته نشانه گردش زمانمنجر به افزایش  سازوکاراین  تراشه،

 کنترل دسترسی به نام سازوکاریک . شده استکاهش کارایی شبکه 

RACM  پیشنهاد ]10[مرجع درسیم روی تراشه بیبر برای شبکه 

زمان در اختیار گرفتن نشانه در به صورت پویا  سازوکارشده است. این 

 حداکثرکه از  هاییمسیریاب بقیهبین را  بدون ارسال یهامسیریاب

 .کرده استتقسیم  ،اندزمان خود برای ارسال داده استفاده کرده

 

 

های مسیریابی الگوریتمبرای دستیابی به حداکثر کارایی، استفاده از 

-نیز در شبکه روی تراشه بی 28پذیر خطاو تحمل 27از بن بستعاری 

پذیر خطای یک الگوریتم مسیریابی تحمل. استضروری امری سیم 

قرار بررسی مورد پیشنهاد و  ]11[ مرجع در (FAFTR)کاملا وفقی 

در بازه زمانی برپایه آگاه از ازدحام الگوریتم مسیریابی یک . گرفته است

در است.  شده پیشنهاد ]12[ در مرجعمش سیم بییک شبکه  ساختار

 29میانگیروضعیت ارایه شده است که از  یالگوریتم ]13[ مرجع

ترین مسیر در خصوص کوتاه گیریسیم برای تصمیمهای بیمسیریاب

استفاده نموده است. این الگوریتم توانسته است از ایجاد ترافیک در 

های کنترل جریان در الگوریتمکند. سیم جلوگیری های بیمسیریاب

ها توانند شرایط رقابتی به وجود آمده بین هستهشبکه روی تراشه می

ها یا باند کانالبرای در اختیار گرفتن منابع مشترک )نظیر پهنای

-14[ میانگیرها( را مدیریت و تخصیص عادلانه منابع را فراهم سازند

19[. 

 

 

سیم قابل بررسی تراشه بیدو نوع کنترل جریان در شبکه بر روی 

از  30های سوییچ )مسیریاب( به سوییچ )مسیریاب(است: در سازوکار

برای  های مجاور به صورت محلیهای کنترلی بین مسیریابسیگنال

توان تنظیم نرخ جریان ترافیک استفاده شده است. به عنوان نمونه می

رارداد ق، On-Offکنترل جریان ، 31به کنترل جریان برپایه اعتبار

 33و کنترل جریان برپایه سیگنال دست تکانی 32تصدیق/عدم تصدیق
 ها به ارتباط مستقیم بین فرستنده و گیرندهاشاره نمود. در این روش

نیست. بنابراین  یازینهای کنترلی جهت رد و بدل کردن سیگنال

شود. با این وجود، با سربار کنترلی زیادی به سیستم تحمیل نمی

 ها و بزرگتر شدن اندازه شبکه، قبل از هستهافزایش تعداد 
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 119-109صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران 

 انهای پردازشی .../ راد و همکارسازی کنترل جریان هستهمدل
 

 

 
 سیمدر شبکه روی تراشه بی : اجزای آنتن(1)شکل 

 
 

اینکه اطلاعات کنترل ازدحام مسیربتواند در زمان مناسب به مبدا 

های ارسالی فرستنده به طور حتم ازدحام در شبکه را برسد، بسته

-هسته 34های کنترل جریان انتها به انتهادر سازوکار. کنندبیشتر می

های به درون شبکه را های فرستنده نرخ تولید و تزریق ترافیک جریان

و ازدحام در شبکه را ندارد. در  این روش افزونگی بسته بر عهده دارند.

های کامپیوتری امکان حذف و گم شبکه بر روی تراشه برخلاف شبکه

های تصدیقی وجود ندارد به همین دلیل به سیگنالها شدن بسته

-ها نیز نیازی نیست. از این رو، روشجهت ارسال و دریافت سالم بسته

های کنترل جریان انتها به انتها سربار کنترلی زیادی را به سیستم 

تحمیل نخواهد کرد و هر هسته به صورت مستقل مسوول کنترل و 

سیم بر روی تراشه برای شبکه بی. دتنظیم نرخ جریان ارسالی خواهد بو

سیم، دو نوع جریان رقابتی قابل های بیهای مجهز به آنتنبا مسیریاب

 بررسی است: جریان درونی
یک  ]18[ در مرجع .36و جریان بیرونی35

سازوکار کنترل جریان توزیع شده به همراه استراتژی مدیریت میانگیر 

سیم ارایه شده است. برای بهبود کارایی شبکه بر روی تراشه بی

های رقابتی بندی جریاناستفاده از ارسال رو به جلوی سریع با اولویت

بندی مجازی در خروجی جهت دسترسی به کانال و نیز یک صف

از اطلاعات  ]23[ شده است. در مرجع پیشنهاد مرجعها در این درگاه

شده سیم جهت جلوگیری از ازدحام استفاده میانگیر هر مسیریاب بی

سیم های بیاز کانالدیگر سیم پر شود است. اگر میانگیر مسیریاب بی

ازدحام به وجود  مکانیزماستفاده نخواهد شد. این  هاجهت ارسال داده

از یک   CAP-Wالگوریتم ]17[ در مرجع .کرده است کمترآمده را 

شبکه روی در ساختار مسیریابی ترکیبی برای حل مساله ازدحام محلی 

است. الگوریتم مسیریابی ارایه شده با  کردهاستفاده  سیمبیتراشه 

 و نیز  38به مسیریابی وفقی 37تغییر وضعیت یک مسیریابی قطعی

 

 

با توزیع ترافیک در کل های آزادتر پیشنهاد نگاشت وظایف به هسته

 . کرده استکنترل را شبکه شبکه، ازدحام 

 

روی مدلسازی ریاضی کنترل نرخ جریان در شبکه  -3

 سیم تراشه بی
در ادامه مساله  .بیان شده استدر این بخش، مدل شبکه مورد استفاده 

شده و حل مدلسازی به صورت یک مساله ریاضی کنترل نرخ جریان 

  است.

 

 سیممدل شبکه روی تراشه بی -3-1
بر پایه یک همبندی مش دو بعدی با سیم بیشبکه بر روی تراشه 

در  3×3سیم در مرکز هر بخش آنتن بیتعدادی مسیریاب مجهز به 

نمایی از این ساختار ارتباطی را نشان  2نظر گرفته شده است. شکل

سیم بر پایه سازوکار دسترسی چندگانه با تقسیم داده است. ساختار بی

سیم در نظر گرفته شده گامه بیو ارسال تک (FDMA) 39فرکانس

از تنها یک گام به سیم قادر است با استفاده است. هر مسیریاب بی

مسیریاب زیربخش مجاور خود دسترسی داشته باشد. در این ساختار 

سیم ثابت و بدون خطای بیتی فرض شده است. های بیباند کانالپهنای

نسبت به هم در دید  های قرمز رنگ(گرهسیم )های بیهمه مسیریاب

مجزایی  مستقیم قرار داشته و هر زوج از آنها در باند فرکانسی)کانال(

-به صورت راه 40گزینیکند. روش راههای دیگر کار مینسبت به زوج

ها در ابتدا از الگوریتم است. برای مسیریابی بسته 41گزینی خزشی

 Yو سپس در بعد  X)ابتدا بسته در بعد بست عاری از بن XY مسیریابی

های استفاده شده است. الگوهای ترافیکی الگوریتم کند(حرکت می

در ادامه  West-firstو  North-Lastمسیریابی فاقد بن بست نظیر 
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 های پردازشی .../ راد و همکارانسازی کنترل جریان هستهمدل
 

            

 

سازی مورد بررسی قرار گرفته است. مسیریابی بین هر زوج شبیه

قرار گرفته است با استفاده  3×3ی که در یک ناحیه فرستنده و گیرنده

شود. اگر فرستنده و انجام می فوق های مسیریابیاز هر یک از الگوریتم

نباشند آنگاه برای مسیریابی بسته، ترکیبی  3×3در یک بخش  گیرنده

 42هایسیم برای ارسال فلیتهای بیو لینکمسیریابی  هایاز الگوریتم

ها به فرستنده و گیرنده استفاده شده است. ) ابتدا فلیتیک بسته بین 

شوند. سپس سیم در یک ناحیه منتقل میترین مسیریاب بینزدیک

سیم که در ها را به سمت دیگر مسیریاب بیفلیتسیم مسیریاب بی

ها توسط کند. در پایان، فلیتنزدیکی گیرنده نهایی است ارسال می

-سیم و الگوریتم مسیریابی به گیرنده تحویل داده میمسیریاب بی

 شوند.(

شود. این تشکیل می Aبا استفاده از این الگوهای مسیریابی، ماتریس 

مسیریابی بین هر زوج فرستنده و گیرنده را ماتریس، نمایش الگوهای 

، Aای ماتریس سازی شده، اندازهدهد. در ساختار پیادهنشان می

(. از آنجاییکه 6×6ستون برای یک شبکه  36سطر و  64است )  64×36

های مسیریابی شبکه بر روی تراشه، های الگوریتمیکی از ویژگی

وگیری از بن بست در است لذا، برای جل بستجلوگیری از وقوع بن

43اجرای الگوریتم پیشنهادی از مدل چرخشی اکتاگون
در  ]20[

مدل از چهار چرخش  های مسیریابی استفاده شده است. اینالگوریتم

ساعتگرد و چهار چرخش پادساعتگرد برای جلوگیری از بن بست و 

کند. قوانین این مدل به صورت زیر بیان شده ایجاد چرخه استفاده می

 است: 

 

 های یک بسته اجازه چرخش در چهار جهت ساعتگرد فلیت

 شرق(  :E: جنوب و S: شمال،N: غرب، W) زیر را نخواهد داشت: 

WNEandSNE→,NW→,SW→,SE→ 
 های اجازه چرخش در چهار جهت پادساعتگرد را نیز فلیت

 نخواهند داشت: 

NENWSWandSEW→,N→,E→,S→ 
توانند های یک بسته میهایی که فلیت) جهتدرگاه  نمایش هشت 3شکل

سیم را نشان در یک مسیریاب مجهز به آنتن بیارسال یا دریافت شوند( 

 یبه کار رفته در مدلساز ینمادها زین 1جدولدر  داده است.

 ارایه شده است. یشنهادیپ

 
 : نمادهای به کار رفته در مدل پیشنهادی(1)جدول

 تعاریف نماد

},......,2,1{ KKk  هامجموعه هسته   

},...,2,1{ LLl  مجموعه ای از لینک های سیمی و بی  

 سیم

),( Kkkxx   نرخ تزریق هر هسته 

))(( BTKkkx   نرخ ترافیک بهترین تلاش 

))(( GTKkkx   نرخ ترافیک گارانتی شده 

),( Llcc l  باند هر لینکپهنای   

LkL )( های در دسترس ای از لینکمجموعه 

کندکه جریان از آنها عبور می  

KlK )( های پردازشی که ای از هستهمجموعه 

 کنندعبور می lجریان آنها از لینک 

KLlkAA *)(  ماتریس الگوی ترافیکی 

 

 
 سیم با هشت جهت ارسال و دریافت مسیریاب بی (:3)شکل 

 

 مدلسازی مساله کنترل نرخ جریان -3-2
سیم در این بخش، مساله کنترل نرخ جریان در شبکه روی تراشه بی

با استفاده از مدلسازی ریاضی بیان شده است. به منظور کنترل و 

 ها، مساله به فرم یک مساله برپایه سودمندی باجریان تنظیم نرخ

های پردازشی ها و نیز نرخ جریان هستهباند لینکمحدودیت پهنای

بازنویسی شده است. هدف از بیان این مساله، بیشینه نمودن نرخ 

های ذکر های پردازشی با در نظر گرفتن محدودیتجریان همه هسته

)شده است ( ))
k k

U x . مفهوم تابع سودمندی از علم اقتصاد الهام

کننده یا مندی یا رفاه یک مصرفه شده است و میزان رضایتگرفت

دهد که در اختیار دارد. در فروشنده از کالا یا محصولی را نشان می

 Uیک تابع سودمندی به نام ( k)مدل پیشنهادی، برای هر فرستنده

) مقدار ترافیک بهترین تلاش یا گارانتی ( x)براساس مقدار نرخ جریان 

است. هدف از مدلسازی، بیشینه نمودن مجموع همه تعریف شده شده( 

های درون تراشه برای دستیابی تراشه به های ترافیکی هستهنرخ

افزایشی، را تابعی kUحداکثر کارایی مطلوب در زمان اجرا است. تابع

مراحل  5شکل. ]21[ در نظر گرفته شده است 44پذیر و مقعرمشتق

 دهد.مدلسازی را نشان می انجام عملیات
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 انهای پردازشی .../ راد و همکارسازی کنترل جریان هستهمدل
 

 

 
 سیم بی : ساختار شبکه  بر روی تراشه(2)شکل 

. 
 

 

 
 : مراحل انجام مدلسازی مساله کنترل جریان(5)شکل

 

 
های عبوری از یک که مجموع نرخ جریان نشان داده است 1فرمول

ماتریس  ،A باند آن لینک باشد. نمادبیشتر از پهنایتواند لینک نمی

ها است که توسط الگوی الگوریتم الگوی ترافیک عبوری از لینک

 آید. سازی شده در شبکه مورد نظر نوشته بدست میمسیریابی پیاده

(1                                   )         A*x c 
-های بهترین تلاش و گارانتی شده هستهحال جهت کنترل نرخ جریان

-ها روابط زیر را میسازی مجموع نرخ همه جریانها با هدف بیشینه

 توان نوشت:

(2 )                                           max ( )


 k k
k K

U x 

(3 ) 

( )( ) ( )( )

subject to:

        


 

 

 
     
 
 

 k k l
k K l k KBT K lGT

A x C

A x x C l L

 

                                                          

(4 )                                       0       kx k K             

 

سازی غیرخطی از ضرایب لاگرانژ برای برای حل این مساله بهینه

 بازنویسی مجدد مساله استفاده شده است: 

(5               )k kL(x, ) U (x ) (A.x C)     
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 های پردازشی .../ راد و همکارانسازی کنترل جریان هستهمدل
 

            

 

(6)        

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

  

  

  

  

  

  

k k l lk k

k K l L k K

k k l lk k

k K l L k K

L x U x A x C

L x U x A x C

 

 

 

 
 

(7)

( ) ( )( )
( )

( )

( , ) ( ) ( )

 ( )  

 
    

   

   

  

  

  

 
 
 
 

    

   

   

BT K lGT

k k k k l lk l l

k K k K l k K l L l L

k k l lk k l l

k K l L k K l L

k k k l lk l l

k K k K l L l L

U x x x A C

L x U x A x C

U x x A C

 

  

 

 

  

 

                 

  

  (8  )                           l l lk l

l L l L(k)

A  

 

        

: l هایی در طول مسیر است که جریان مجموع هزینه همه لینک

ای است که یک هسته برای معادل هزینه)کند. یکسانی از آنها عبور می

 (.]22[ ها باید پرداخت نمایدعبور جریان خود از این لینک
دوگان آن  46سازی محدببرای هر مساله بهینه 45براساس نظریه دوگان

به فرم زیر نوشته شده  2توان نوشت. دوگان مساله در فرمولنیز میرا 

  :]23[ است
(9 )

( ) ( )( )
( )

( )( , ) ( )

 

  

 
 
 
 

 
BT K lGT

k k

k K l k K

k k

k K

l x xL x U x C
 

      

(10) 

 
, ,

0

max ( )

: min ( )

( ) max ( , )

   



  



 
BT GT

k k l k l l
x

k K x x x x l L

x

U x x c

D D

where

D L x



 





 

 



  

پذیر باشد مقدار نهایی و با فرض اینکه تابع سودمندی مقعر و مشتق

 آید: ها از رابطه زیر بدست میسراسری نرخ جریان هسته

(11)  
[ , ]

( ) max ( )


 

   
k x x

k k l k l l
x m M

k K l L

D U x x c
  

   

(12 )                                           '

k k lU (x ) 0  

(13   )                                ' 1( ) ( ) 
 

k

k

M

k k l
m

x U   

در این حالت اگر  مقدار بهینه تابع دوگان نوشته شده باشد

( )kx  جواب بهینه تابع اولیه است. برای حل مساله دوگان  نیز

استفاده شده است. در این روش  47نوشته شده از روش تصویر گرادیان

)در جهت مخالف گرادیانمقدار )D شودتنظیم می . 

(14                )l

l

D( (t))
(t 1) (t)l




 



  
     

 
 

(15 )                      

( BT ) (GT )

l

l k k

k K k K

D( (t))

C x x ( )







 

 




 
   
  
 

 

(16 )

( ) ( )( )

( )

( )

( 1)

 ( )  ( ( )) ))





 

 

  

 
  
   
  

  
 

 
BT K lGT

l

l l

k K l

k k
k K l k K

t

t t Cx x



 



  

    

 
-ها را نشان میاندازه گام در همگرایی جواب مقدار 16در فرمول

 دهد. این پارامتر عامل مهمی در سرعت همگرایی الگوریتم پیشنهادی

سازی انجام شده براساس است. انتخاب مقدار این پارامتر در پیاده

به آن اشاره شده است. اگر مجموع  ]24[ مقادیری است که در مرجع

بیشتر باشد به  lباند لینکاز پهنای lهای بدست آمده برای لینکهزینه

 عبارتی مقدار رابطه

( ) ( )( )
( )

( )

) ( )

BT K lGT

k k l

k K l k K

k K l

x x t C
 



 
   
 
  

  

این لینک در گام بعدی افزایش خواهد یافت مثبت شود، آنگاه هزینه  

پیشنهادی  کد الگوریتمکد الگوریتم پیشنهادی(. شبهدر شبه b)خط

برای مساله کنترل نرخ جریان ترافیکی به صورت یک الگوریتم 

 نشان داده شده است. 2تکرارپذیر در جدول

 

 سازی تحلیل عددی و شبیه -4
سیمی با شبکه روی تراشه بیسازی الگوریتم پیشنهادی بر روی پیاده

 32و  های زرد رنگ()گرهسیم هسته پردازشی )چهار مسیریاب بی 36

-لینک )چهار لینک بی 64( و )گره های آبی رنگ( مسیریاب بدون آنتن 

لینک سیمی( که در یک ساختار  60و های نقطه چین( ) لینکسیم 

-و شبیه CVX[25] سازماندهی شده است. با استفاده از ابزار 6×6مش

های باند لینکمورد بررسی قرار گرفته است. پهنای ]Noxim ]26  ساز

گیگابیت بر ثانیه 2سیم های بیگیگا بیت بر ثانیه و برای کانال1سیمی

ها به است. الگوی ترافیکی تولید شده توسط هسته در نظر گرفته شده

ی تمامی صورت یکنواخت است. در این الگو هر هسته قادر است برا

های خود را ارسال یا از آنها بسته های موجود در شبکه، بستههسته

 دریافت نماید.
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ها به یک نقطه هسته سازی، نحوه همگرا شدن نرخ جریاندر این پیاده

تعادل نهایی نیز نشان داده شده است. فرستنده هر جریان با تنظیم 

ها، اند موجود لینکبنرخ جریان ارسالی، ضمن استفاده موثرتر از پهنای

نشان داده است که  7نماید. شکل از ازدحام در شبکه نیز جلوگیری می

3الگوریتم پیشنهادی با طول گام / (1 )t   ، نرخ جریان همه

تکرار به نقطه بهینه همگرا کرده است. گره مجهز  60ها را بعد از هسته

بیشتری را در ابتدای کار سیم توانسته است نرخ جریان به آنتن بی

ام نرخ  30نسبت به دیگر گره ها داشته باشد با این حال بعد از تکرار 

جریان گره موردنظر نیز با کاهش مواجه شده است. دلیل این امر این 

)گره های دیگر های دور های ارسال شده برای مقصداست که بسته

باعث به وجود آمدن باید از این نقطه عبور نمایند. این مساله نواحی( 

رو، نرخ جریان نسبت سیم شده است. از اینهای بیازدحام در مسیریاب

به مقدار اولیه کاهش محسوسی داشته است. همچنین با طول گام

1/ (1 )t   ، تکرار  91الگوریتم پیشنهادی توانسته است بعد از

 (. نرخ8ا نماید )شکلها را به مقدار تعادل نهایی خود همگرنرخ جریان

سناریو دو برای در الگوریتم پیشنهادی  150و 50،100ها در تکرارهای جریان

 نشان داده است که برای طول گام 9با نیز نشان داده شده است. شکل
1/ (1 )t   ها تقریبا بعد از تکرار نود و سوم همپوشانی مقدار نرخ

داشته و بدون تغییر مانده است. در صورتیکه برای طول گام 

3 / (1 )t   ،به بعد بدون تغییر بوده است.  50ها از تکراراین نرخ

این مساله سرعت همگرا شدن سریع الگوریتم پیشنهادی را اثبات 

توان عملیاتی شبکه تحت الگوهای  11(. در شکل10خواهد کرد )شکل

نشان داده شده است.  Bit-Complement ترافیک یکنواخت و

همانطور که مشاهده شده است الگوریتم پیشنهادی توانسته است توان 

ها، با عملیاتی شبکه را بهبود دهد. کنترل نرخ جریان تزریقی هسته

های ابکاهش ترافیک عبوری از هر لینک کاهش ازدحام در مسیری

های دریافتی در شبکه را به همراه داشته است. همچنین تعداد بسته

رو، توان عملیاتی شبکه بهبود هر هسته نیز افزایش داشته است. از این

 یافته است. 
های ترافیکی ، توان عملیاتی اشباع شبکه تحت الگوی12در شکل

است.  بست ارزیابی شدههای مسیریابی فاقد بنمصنوعی با الگوریتم

روش پیشنهادی تحت همه سناریوهای ترافیکی مصنوعی با در نظر 

 تمیالگوربهترین تلاش و گارانتی شده و با های گرفتن ترافیک

توانسته است بیشترین مقدار توان عملیاتی را در حالت  XY مسیریابی

 اشباع داشته باشد. 

در کد الگوریتم پیشنهادی برای کنترل نرخ جریان : شبه(2)جدول 

 سیمشبکه بر روی تراشه بی

Initialization: 

 

1. Initialize Cl of all links. 

2. Set link price vector to zero. 

 

Main loop 

Do Until 
( 1) ( )ax   0t t

k km x x   

Link Price Update: 

a. Received rates )(txk from all sources 

))( )( (  )( lGTKklBTKklKk   

b. Update price by Eq.(16) 
 

( ) ( )( )

( )

( )

( 1)

 ( )  ( ( )) ))
BT K lGT

l

l l

k K l

k k
k K l k K

t

t t Cx x



 



  





 

 

  

 
  
   
  

  
 

 

 

c. Send )1( tl
 to all sources )(lKk  

 
Rate Adaption: 

 

a. Received link prices )(tl
 from all links 

)(kLl  

b. Calculate      

)(

)( 




kLl
llkAt

l
  

c. Adjust rate by Eq.(13) 

' 1
( ) ( )

k

k

M

k k l
m

x U
 

 


  
 

 

d. Send )1( txk to all links. 

 
3ها با طول گام هستهجریان : نرخ (7)شکل  / (1 )t    و الگوی

 ترافیک یکنواخت
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/1ها با طول گام : نرخ جریان هسته(8) شکل (1 )t    و الگوی

 ترافیک یکنواخت

 

 
در  150و  100، 50ها در تکرارهای : نحوه همگرا شدن نرخ(9)شکل 

/1الگوی ترافیک یکنواخت و با طول گام  (1 )t   

 

 

 
با  150و  100، 50ها در تکرارهای : نحوه همگرا شدن نرخ(10)شکل 

3ا طول گام و ب  Bit-Complementالگوی ترافیک  / (1 )t   

 

 

 

 
 

 های ترافیکی یکنواخت و: توان عملیاتی شبکه در الگوی(11)شکل 
Bit-Complement 
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های ترافیکی مصنوعی : توان عملیاتی شبکه تحت الگوی(12)شکل  

 های مسیریابی بدون بن بستبا الگوریتم

 

 گیرینتیجه -5
های پردازشی درون هستهبا پیشرفت صنعت مدارهای مجتمع، تعداد 

ها، است. در اینگونه تراشه شیافزایک تراشه روز به روز در حال 

های حل مفید برای ارتباط هستهپیکربندی شبکه روی تراشه یک راه

ها در های داده است. با افزایش تعداد هستهپردازشی جهت تبادل بسته

ش چشمگیری یک تراشه تاخیر انتشار و توان مصرفی تراشه نیز افزای

سازی یک شبکه میان داشته است. به همین علت، طراحی و پیاده

پذیر بودن،  تاخیر و توان ارتباطی جدید که بتواند ضمن مقیاس

های مصرفی کمتری را نیز داشته باشد، در بهبود کارایی سیستم

-نقش بسزایی را داشته است. در سالهای اخیر، استفاده از آنتن 48نهفته

باند هایی  با پهنایدر تراشه علاوه بر فراهم نمودن لینکسیم های بی

ها در تراشه را کاهش داده بیشتر، تاخیر انتشار ناشی از انتقال بسته

برای  های پردازشیهسته یتقاضاسیم، است. در شبکه روی تراشه بی

توسط  گریدی هیبه ناح یاهیاز ناحهای ترافیکی خود عبور جریان

سیم، موجب شده است که ی بیهابه این کانال های مجهزمسیریاب

شوند.  لیتبد هاتراشهدر و پر ازدحام  داغ یطابه نقها این مسیریاب

و استفاده کارآمد از منابع موجود  49ازدحام در شبکه کیفیت سرویس

شبکه را کاهش خواهد داد. از این رو، وجود سازوکارهایی جهت کنترل 

سیم های روی تراشه بیهای شبکهیابجریان و کنترل ازدحام در مسیر

امری ضروری است. در این مقاله، مدلسازی ریاضی کنترل نرخ جریان 

های پردازشی به عنوان منابع تولید ترافیک در شبکه بر روی هسته

سازی تابع سودمندی مورد سیم، به صورت یک مساله بیشینهتراشه بی

یدن به یک جواب بهینه بررسی قرار گرفته است. حل این مساله تا رس

با نوشتن دوگان مساله اولیه و استفاده از روش تصویر گرادیان انجام 

شده است. در نهایت الگوریتمی تکرارپذیر برای تنظیم و کنترل نرخ 

های پردازشی پیشنهاد شده است. نتایج تحلیل عددی و جریان هسته

ت الگوهای سیم تحهای انجام شده در شبکه روی تراشه بیسازیشبیه

های مسیریابی مختلف، نشان داده است ترافیکی مصنوعی و الگوریتم

های پردازشی را با سرعت که الگوریتم پیشنهادی نرخ جریان هسته

بهبود داده است. همچنین قابل قبولی تنظیم و توان عملیاتی شبکه را 

سرعت همگرایی در الگوریتم پیشنهادی با توجه به پارامتر اندازه گام 

 نشان داده شده است. 
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