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   بعدي تراشه سه روي شبكه يكارا برا يابيريمس تميالگور
  كامل مهين يعمود هاي با كانال

  ياحمد پاطوق و پناه فاطمه وحدت

  
   

صورت پشته  به كونيليس هاي هياز قرارگرفتن لا بعدي سه هاي تراشه :چكيده
 برقرار كونيلسي درون هاي توسط كانال ها هيلا نيا نيو ارتباط ب شوند ساخته مي

است و  يعمود هاي از تعداد كانال ها تابعي تراشه نيساخت ا نهيهز. شود يم
 ساخت، مقرون به يدگيچيو پ نهها از لحاظ هزي ساخت آنها با تعداد كامل كانال

اطلاعات را  يابيريمسأله مس كون،يلسي درون هاي ناكامل بودن كانال. ستصرفه ني
. كرده است يدوبعد يها از شبكه تر دهيچيپ ،بعدي تراشه سه يرو هاي در شبكه

با  بعدي تراشه سه يرو هاي شبكه يبرا يابيريمس تميالگور كيمقاله  نيدر ا
و  يسطر ،اي هيلا يبند ميناكامل ارائه شده است كه با تقس يعمود يها كانال
ها  بسته اريدر اخت يرپذي قيرا با حداكثر تطب ايپو يابيريمس كيشبكه،  يستون

است و  يعمود هاي مستقل از مكان قرارگرفتن كانال تميالگور نيا. دهد قرار مي
فرد بودن آن،  ايدارد و زوج  ركه بسته در آن قرا اي هيگرفتن شماره لا نظر با در

 نيا. ردگي يفرد به كار م ايزوج  هاي ستون ايدر سطرها و  يمدل چرخش خاص
زنده را  و چرخهبست  مسأله بن يتنها با استفاده از دو كانال مجاز تميالگور

 تميبا الگور يشنهاديپ تميالگور سهيو مقا يساز هيشب جينتا. مرتفع كرده است
 ليتحو ريتأخ نيانگيم ،يشنهاديپ تميكه در الگور دهد يم شانآسانسور ن - اول

قابل  نيهمچن. آسانسور بهبود داشته است -اول تمينسبت به الگور% 8/32بسته 
تر شدن ابعاد شبكه و كاهش تعداد  با بزرگ يو گذرده ريذكر است كه بهبود تأخ

  .افتيخواهد  شيافزا كون،يلسي درون هاي كانال
  

 كامل، مهين يكانال عمود ،بعدي تراشه سه يبست، شبكه رو بن :كليدواژه
  .يمجاز  كانال

  قدمهم - 1
تعداد  شيو به تبع آن با افزا هاستورشدن ابعاد ترانزي تر با كوچك

بر  يخروج /يورود يها ولژو ما حافظه ياه ولژما ،يپردازش يها هسته
 ييمانند گذرگاه مشترك كارا تر يمياتصالات قد يها تراشه، روش يرو

به  1تراشه روي راستا، شبكه ندر اي]. 2[و ] 1[اند  خود را از دست داده
شده و مورد استقبال سازندگان قرار  ارائه رپذي اسيكارا و مق حلي راه عنوان

از مشكلات ارتباطات  ياريبس تواند مي تراشه شبكه روي. گرفته است
و  يمربوط به اتصالات طولان ييكارا يها تمانند محدودي ها تراشه يرو

] 3[كند  عتراشه را مرتف يرو يپردازش يها از هسته ياريتعداد بس عيتجم
  ].4[و 

بالاتر،  ييبه ارتباطات با كارا يابيدست يبرا يبعد سه يها تراشه عيتجم
مصرف توان و مساحت كمتر  شتر،يو اتصالات ب يمعمار يريپذ سايمق

 

 1396ماه  مرداد 15تاريخ  در ودريافت  1395ماه  دي 8 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ

 ،پناه، دانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران فاطمه وحدت
(email: f_vahdat@comp.iust.ac.ir).  

 ،دانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران ،ياحمد پاطوق
(email: patooghy@iust.ac.ir).  

1. Network on Chip 

با  مطابق]. 9[تا  ]5[مطرح شده است  ،يدوبعد هاي به تراشهنسبت 
 يبرا ديجد عنوان تكنولوژيبه  يبعد سه يها ، تراشهITRS يها ينبي شپي

نانومتر  65تر از  كوچك يبا تكنولوژ يها تراشه ييو بهبود كارا تيتقو
  ].10[ استفاده خواهند شد

 اي صورت پشتهبه فعال  كونيليس هيلا نيچند ،يبعد سه يدر تكنولوژ
 نياتصال ا يبرا 2كونيسيل وندر يها و از كانال رندگي مي هم قرار يرو
ساخت  يندهاياتوسط فر توانند مي ها هيلا. شود مي به هم استفاده ها هيلا

) جنس هم ريغ يمعمار( فرهاياز و يانواع مختلف يبر رو يحت ايمتفاوت و 
 هيهر لا ،يو تكنولوژ يطراح يها تبه محدودي با توجه. ساخته شوند

 ها هيلا. اختصاص داده شود ستمياز س يتواند به انجام عملكرد خاص يم
  ].13[تا  ]11[ ستندين كسانيطول كانال  اي كساني يهمبند يلزوماً دارا

و لذا  ندرپذي مي صورت يعمود يها توسط كانال ها هيلا نيب ارتباطات
 يها پورت ،يدوبعد يها هيشده در لا عيتجم يعمود يها ابيريبه مس
  در ]. 16[تا ] 14[ شود مي اضافه نييپا ايبالا  يها جهت يبرااي  اضافه

 كونيسيل وندر يها  ساخت كانال يبالا نهعلت هزيبه  يبعد سه تراشه كي
تمام  يبه ازا يعمود يها ساخت كانال نان،ياطم تيقابل يها و چالش

 شده از شبكه روي ساخته يها و در اغلب تراشه ستيها به صرفه ن گره
به شبكه كمتر نسبت  كونيسيل وندر يها با تعداد كانال كامل مهين تراشه
بودن  لناكام ليبه دل]. 18[و ] 17[ شود يتراشه كامل استفاده م روي
 نينچ بست براي بدون بن يابيريمس تميالگور يطراح ،يعمود يها كانال
 يها تميلازم به ذكر است كه الگور. خواهد بود تر دهيچيپ ييها يمعمار

 ليبه دل نجايدر ا شدند مي استفاده يدوبعد يها يتكنولوژ يمعمول كه برا
قابل  كونيسيل وندر يها همان كانال ايعدم وجود تقارن در بعد سوم 

  ].3[تا ] 1[ ستندياستفاده ن
 يبعد سه يها شبكه يشده برا ارائه يابيريمس يها تميالگور انيم از

 -اول تميالگور. اشاره كرد] 18[آسانسور  -اول تميبه الگور توان مي ناكامل
 يابيرياز مس كهاست  بست و قطعي بدون بن يابيريمس كيآسانسور 

تواند بار  نمي ليدل نيو به هم كند مي استفاده يدوبعد يها هيدر لا يقطع
و  ريتأخ( ييكند كه به افت كارا عيوزت يرا در شبكه به خوب يكترافي

  ].18[منجر خواهد شد ) شبكه يگذرده
كم و  ربست با تأخي و بدون بن رپذي وفق مهين يتميمقاله الگور نيا در
 يها با كانال يبعد سهمش  تراشه يرو يها شبكه يبالا برا ييكارا

 يعمود يها كانال تميالگور نيدر ا. است ارائه شده  كامل مهين يعمود
  هر . كنند مي را به هم متصل ها هيهستند كه تمام لا ييها مانند ستون

 يو نزول يصعود يمكان حداقل دو كانال عمود ستا،صورت ايبه  رهگ
  .داند يم را

فرد در  -و مدل چرخش زوج يكانال مجاز از دو شبكه تميالگور نيا
اي  نهگوبه  مجاز ريمجاز و غ يها چرخش. كند مي شبكه استفاده يها هيلا

 

2. Trough Silicon Via 
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 افتي ريمس كيهر دو زوج مبدأ و مقصد حداقل  ناند كه بي انتخاب شده
را  هيدر صفحات زوج چرخش كرده و آن لا تواند نمياي  بسته چيه. شود

   تواند نمياي  بسته چيه نچنيهم و ترك كند تر نييصفحات پا تبه سم
چرخش انجام  هيفرد شده و در آن لا هيلا كيوارد  ينپايي از صفحات

 يگره مبدأ انجام شده و قطع ابيريدر مس يانتخاب كانال مجاز. هدد
شده  نييآن تع يرا كه برا يكانال مجاز گاه چيبسته ه كي يعنياست 

  .دهد نمي رييتغ
و در  شوند يم يبند ميبه چهار دسته تقس ها هيتمام لا تميالگور نيا در

بنا بر  زين هيدر هر لا نيهمچن. اند ها ممنوع شده از چرخش يهر دسته بعض
 يبرا يمختلف يها تيها باز هم ممنوع فرد بودن سطرها و ستون ايزوج 

  .ها در نظر گرفته شده است چرخش
 در .شده است بندي بخش ريمقاله به صورت ز نيا يها قسمت ريسا

 تميالگور و در بخش سوم به ارائه نيشيپ يبخش دوم به مرور كارها
 -اول تميبا الگور سهيو مقا سازي هيشب جينتا. پرداخت ميخواه يشنهاديپ

 تميالگور يابيدر بخش پنجم به ارز و آسانسور در بخش چهام آورده شده
 يو گذرده يمصرف يانتشار و انرژ رياز لحاظ تاخ يشنهاديپ يابيريمس

نيز م شش در بخش. ه استپرداخته خواهد شد يبعد شبكه بر تراشه سه
  .ده استآم يرگي جهينت

  نيشيپ يكارها بر يمرور - 2
مش  تراشه يرو يها متناسب با شبكه يابيريمس تميالگور ارائه

مورد  راًياست كه اخ يمبحث كامل، مهين يعمود يها با كانال يبعد سه
 شرا افزاي ها شبكه نيا ييقرار گرفته است تا كارا اريبس و مطالعه قيتحق
 يشده بر رو انجام يكارها شتريساخت، ب يها يژگيو ليبه دل. دهد
 نيا در ادامه. اند رفتهيمش صورت پذ بنديبر هم يمبتن يها يدنهمب

 يبعد سه يها شبكه يشده برا ارائه يابيريمس يها تميبخش الگور
  .شوند مي حيتشر

شده كه نرخ خطا در  يمبنا طراح نيبر ا ]AFRA ]5 تميالگور
 نيبنابرا بوده و شتريب يليخ يافق يها به كانال نسبت يعمود يها كانال

شده  يطراح يعمود يها مبارزه با خطاها در كانال يبرا تميلگورا نيا
 يكسانيخطادار جهت  يها كانال يتمام كه يزمان تم،يالگور نيا. است

 ازيخطا را بدون ن كي) باشند رونده نييپا ايبالارونده  يهمگ(داشته باشند 
 كيبا استفاده از  تميالگور نيا. كند مي تحمل يكانال مجاز چيبه ه
 و كند مي يدور يرپذي ابعاد از وفق بترتي به يابيريمشابه با مس يابيريمس

پرازدحام  شبكه انيدر م يرپذي موجب وفقبه كه  ياز تصادم نيبنابرا
 خطا رخ كيكه تنها  ياز موارد ياريدر بس. كند مي يريشده جلوگ جاديا

 نيبعلاوه به  و ندارد يكانال مجاز چيبه ه ازين تميالگور نيا دهد مي
 يو فقط خطاها رو شود مي ليقا زيتما ياز افق يعمود يها كانال
 ها تم بستهيالگور نيخطا، ا ابيدر غ. ردگي مي را در نظر يعمود يها كانال

 يها در حضور خطا در كانال. كند مي منتقل ZXY يابيريمس قرا از طري
در دو  ديجد ريمس. كند مي چييسو XZXYبه  تميالگور نيا ،يعمود

  ].5[ شود مي مرحله انتخاب
كه به نام  فرستد مي يانيگره م كرا به ي ها مبدأ بسته گره :اول مرحله

  .شده است گذاري نام 1فرار گره
 يابيريمس قرا از گره فرار و از طري ها بسته تميالگور نيا :دوم مرحله

ZXY  و  شوند نمي انداخته روندر گره فرار بي ها بسته( رساند مي مقصدبه
 گره: شود مي نييتع گونه نفرار اي گره .)رخ نخواهد داد يياتلاف كارا چيه

 

1. Escape 

( , , )x y z مبدأ  گره نيگره فرار ب كي( , , )x y z1 1  به گره مقصد 1
( , , )x y z2 2 yر دو شرط است اگ 2 y= zو  1 z=   .را برقرار سازد 1

) يبرا )z z<2 1 z z<1 سمت به (سمت بالا به  يها كانال يتمام 2
) كه وارد گره) نپايي , , )x y z0 و شوند مي z z z< ≤1 0 2 ( )z z z< ≤2 0 1 

  ].5[بدون تصادم و ازدحام خواهند بود 
 يها كانال يتمام يخطاها رو كنواختي عيبا فرض توز تميالگور نيا

 كه دو اشكال رخ يموارد% 50اشكال و در  كيو در مورد بروز  يعمود
. كند يبست استفاده نم از بروز بن زيپره يبرا يمجاز يها از كانال دهد مي

مختلف رخ  يها حداقل دو خطا در جهت كه يو زمان ها تيموقع يدر برخ
از حداقل دو  تميالگور نيا يموارد نيدر چن. دآي مي وجوده بست ب بن دهد

  ].5[ كند مي استفاده يكانال مجاز
بست و  بدون بن يابيريمس كيكه ] 18[آسانسور  -اول تميالگور در
 يعمود يها با كانال يبعد سهمش  تراشه يرو يها شبكه يبرا قطعي

بست  رفع بن يبرا Yو  Xدر ابعاد  يناكامل است از دو كانال مجاز
بخواهد  ابيريمس نيآسانسور اگر اول -اول تمدر الگوري. استفاده شده است

قرار گرفته است،  يگريد هيكند كه مقصد آن بر لا يابيريرا مساي  بسته
 نديسرآ نيا. كند مي بسته اضافه ياصل نديرا قبل از سرآ يديجد نديسرآ

در ) آسانسور كي( يكانال عمود كيمكان : اطلاعات است لديشامل دو ف
مكان آسانسور، هدف  كه نيدانستن ا يپرچم برا تيب كيو  يجار هيلا
. ستيته نبس ياصل نديسرآ يفعل نديسرآ كه نيو ا ستيبسته ن ياصل
 نيبا ا. شود مي خوانده يثبات محل كياز  ماًيمستق يكانال عمود تيموقع
 يهمبند كيدر  يسطح يابيريهمانند مس يابيريمس مسأله د،يجد نديسرآ

 ستيسطح ن رييبه تغ يازين چيو ه شود مي منظم و تمام متصل يدوبعد
 )يوبعددر مش د X-First مثل( يسطح يابيريمس تميالگور نيبنابرا ].18[

. برساند) هدف يكانال عمود(استفاده شود تا بسته را به آسانسور  تواند مي
 يصعود يمكان حداقل دو كانال عمود ستا،صورت ايبه  ديبا ابيريهر مس
گره مبدأ  ابيريدر مس يانتخاب كانال مجاز. خود بداند هيرا در لا يو نزول

  ].18[است  يشده و قطع جامان
. شوند مي عيتوز رصورت زيبه  ها بسته] 18[سور آسان -اول تميالگور در
Z يمجاز شبكه  يها كانال يبر رو يمجاز يها كانال نيشامل نخست +

Y و X يها بسته لهوسيبه كه  باشد مي يصعود يعمود يها و كانال 
 كمتر داًيمبدأ آنها اك هيكه شماره لا ييها بسته( شوند مي بالارونده استفاده

Z يمجاز شبكه ).مقصدشان است هياز شماره لا  نيشامل دوم −
 يعمود يها و كانال X و Y يها كانال يبر رو يمجاز يها كانال
 شوند مي استفاده رونده نييپا يها بسته لهوسيبه كه  باشد مي ينزول

 انمقصدش هياز شماره لا شتريب داًيمبدأ آنها اك هيكه شماره لا ييها بسته(
Z شبكه). است Z مستقل از − كانال  كهرگز از ي ها است و بسته +
كه مبدأ و  گريد يها بسته. شوند نمي وارد گريبه كانال د يمجاز

Zهر دو  توانند مي سطح است كيمقصدشان در  Z اي − را انتخاب  +
 رييشده تغ نييآن تع يرا كه برا يكانال مجاز گاه چيبسته ه كي. كنند
  ].18[ دهد نمي
 يبعد سهچرخش  به مدل ،يمنف -اول يمدل چرخش دوبعد] 19[ در

N_First4  نشان  1ممنوع آن در شكل  يها كه چرخش افتهيگسترش
دو جهت از سه جهت مثبت  N_First4در مدل چرخش . داده شده است

N  وE  وU  سمت مقصد به  ديكه بسته با يدو جهت نعنوان آخريبه
 به توان مي ،يابيريدر آغاز فاز مس نيبرابنا. شوند مي شود انتخاب تهداي
از جهات  كي كدام نياز ب يابيريانتخاب كرد كه مس يرپذي ت وفقصور
  . انجام شود Dو  Wو  S يمثبت و سه جهت منف ماندهيباق
   نيا يرپذي موجب بهبود وفق كه نبر اي چرخش علاوه يها تيمحدود نيا
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نشان داده  نيچ با خط N_First4ممنوع در مدل چرخش  هاي چرخش  :1شكل 
  ].19[ اند شده

  

  
  .]21[ بعدي تراشه سه يدر شبكه رو يو دوبعد بعدي بست سه بن : 2كل ش
  

مدل ]. 19[ كنند ين مبست را تضمي بدون بن يابيريمس شود، مدل مي
 يبعد سه  مش  شبكه  كردن معكوس  لهوسي  به  تواند مي  P_First4  چرخش

مدل چرخش دو جهت از سه  نيدر ا]. 19[درجه انجام شود  180 زانيبه م
بسته  يابيريدو جهت قبل از مس نعنوان آخريبه  ديبا Wو  S ،يت منفجه
 يبرا يكيهم  زجدا ا دو كانال مجازي. سمت مقصد انتخاب شوندبه 
 نيتضم P_First4 يها بسته يبرا يگريو د N_First4 يها بسته
  ].19[بست باشد  كه ساختار شبكه بدون بن كنند مي
 نيتر از شناخته يكيفرد كه  -مدل چرخش زوج تميالگور ن،ياز ا شيپ
 يرو يها شبكه ياست برا كامل مهين رپذي وفق يابيريمس يها تميالگور
آن محدودكردن  ياصل دهيكه ا] 20[ود ب مطرح شده يدوبعد تراشه
اتفاق  ها از چرخش يبرخ است كه ممكن است در آنها ييها تيموقع
را در  يمشخص يها كه چرخش گردي چرخش يها مدل لافخ بر. فتندبي

از  يفرد برخ -در مدل چرخش زوج كنند مي تمام نقاط شبكه ممنوع
زوج  يفقط در سطرها گريد يزوج و برخ يها فقط در ستون ها چرخش

 گرياز د مدل چرخش نيا يرپذي وفق درجه نبنابراي]. 20[اند  ممنوع شده
 رياساس دو قانون ز مدل چرخش بر نيا. است شتريچرخش ب يها مدل

ساعت  يها خلاف جهت حركت عقربه در :1 قانون]. 20[است نوشته شده 
در  نيو همچن "شرق به سمت شمال"زوج چرخش  يها در ستون

]. 20[ممنوع شده است  "شمال به سمت غرب"فرد چرخش  يها ستون
 نيو همچن "شرق به سمت جنوب"زوج چرخش  يها در ستون :2 قانون

نوع شده است مم "جنوب به سمت غرب"فرد چرخش  يها ستون در
بر مدل  يكه مبتن نهيكم ريغ اي نهيكم يابيريمس تميهر الگور]. 20[

 180ست خواهد بود اگر چرخش ب فرد باشد بدون بن -چرخش زوج
 نيا تمبست بودن الگوري بدون بن ليدل. در آن ممنوع شده باشد يا درجه

به  يكه برا يانتظار چرخش ريمس كيبخش  نيتر است كه سمت راست
  ].20[است  است حذف شده بست ضروري مدن بنوجود آ
 كيدر ( يدوبعد تواند مي بست بن ،يبعد مش سه تراشه يشبكه رو در

) يعمود يها شبكه و شامل كانال يها هيلا نيب( يبعد سه اي) مسطح هيلا
  ].21[نشان داده شده است  2باشد كه در شكل 

     
  )ب(                                      ) الف(                           

     
  )د(                                        )ج(                             

n )ب(، n4 )الف( هاي هيدر لا ممنوع هاي مدل چرخش  :3شكل  +4 n) ج(، 1 +4 2 
n )د(و  +4 3 ]22.[  
  

 يديجد نيقوان ديبا يبعد سهبه  يمدل چرخش دوبعد توسعه يبرا
به  ديجد نيقوان. شود يريجلوگ يبعد سهت بس بن جادياضافه گردد تا از ا

سمت بالا حركت  بهكه  ييها بسته :3 قانون]. 21[هستند  ريشرح ز
و در آن چرخش انجام دهند و  زوج شده هيلا كيوارد  توانند نمي كنند مي

 نيا توانند نمي هستند دنيحال چرخ فرد در هيلا كيكه درون  ييها بسته
 تميالگور نيبه ا يگريد نيقوان]. 21[ترك كنند  نييرا به سمت پا هيلا

 اعمال يمش دوبعد كي ياضافه خواهند شد كه مطابق با سطرها
 هاي مجاز به چرخش ها فرد بسته يدر سطرها :4 قانون]. 21[ شوند مي
  .]21[ ستندين "شرق به سمت شمال"و  "الغرب به سمت شم"

جنوب به " يها مجاز به چرخش ها زوج بسته يدر سطرها :5 قانون
  .]21[ ستندين "جنوب به سمت شرق"و  "سمت غرب

 يها هيدر لا] 20[ 2و  1 نيحاصل از اعمال قوان يابيريمس تميالگور
فرد  -زوج تميزوج و فرد، الگور يها هيلا نيب ]21[ 3شبكه و قانون 

حاصل از اعمال  يابيريمس تميالگور نيهمچن. شود مي دهينام يقرارداد
زوج  يها هيلا نيب ]21[ 3شبكه و قانون  يها هيدر لا ]21[ 5و  4 نيقوان
 تميهر دو الگور. شود مي دهيشده نام فرد اصلاح -زوج تميالگور فرد،و 

  .بست هستند بدون بن
 يها هيدر لا ]20[ 2و  1 نيحاصل از اعمال قوان يابيريمس متيالگور

 يها هيلا نيب ]21[ 3زوج و قانون  يها هيدر لا ]21[ 5و  4 نيفرد و قوان
ت بس بناز  يكه عار شود مي دهيفرد متعادل نام -زوج تميزوج و فرد، الگور

 متينشان داده كه الگور ها سازي هيشب جينتا. باشد مي يبعد سهو  دوبعدي
فرد  -و زوج يفرد قرارداد -زوج يها تميفرد متعادل نسبت به الگور -زوج

برخوردار  يگذرده نيشتريبسته و ب ليتحو ريتأخ نيشده از كمتر اصلاح
  .]21[است 

شده در  ارائه تميالگور ييبهبود كارا يبرا] 22[شده در  ارائه تميالگور
 يها هيده و در لادا شيرا افزا ها هيچرخش مربوط به لا يها ، مدل]21[

n4  وn +4 nو  1 +4 nو  2 +4 nكه  3 مدل  بترتي، به 0≤
را  3د نشان داده شده در شكل  -3ج و  -3ب،  -3الف،  -3 يها چرخش
 يها هيرا در لا ها هيلا نيممنوع ب يها چرخش 4شكل  .است ردهممنوع ك

 با شماره هيدر لااي  اگر بسته 4مطابق با شكل . دهد مي زوج و فرد نشان
. بالاتر برود يها هيچرخش كند و به لا هيدرون لا تواند نمي فرد بود
   يها هيلا  از  تواند نمي  شد  وارد  زوج  شماره  با  هيلا  به  اي بسته  اگر  نيهمچن
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  )الف(

  
  )ب(

  .]22[ ها هيلا نيممنوع ب هاي چرخش  :4شكل 
  

  
  .چرخش هاي مورد استفاده در مدل هاي جهت  :5شكل 

  
 نيا. چرخش انجام دهد هيوارد شود و درون لا هيلا نيبه ا ييبالا

بهتر است و بدون ] 21[ تمياز الگور ييو كارا رياز نظر تأخ تميالگور
  ].22[ باشد يم زنده ت و چرخهبس بن

 يها شبكه يبرا يشنهادپي تبس بن بدون تميالگور - 3
  كامل مهين يبعد سه

كردن  پرداخته كه با ممنوع يشنهاديپ تميالگور يبخش به معرف نيا
 ها يبررس. دارد يريپذ وفق شيدر افزا يسع هيها در هر لا از چرخش يبرخ

فرد در  -كه در صورت استفاده از مدل چرخش زوج دهد مي نشان
طور كامل به را  يمجاز يها به كانال ازين توان نمي ،يدوبعد يها هيلا

تعداد  ،يبعد سهچرخش  تيبا محدود يشنهاديپ تميگورال. حذف كرد
رفتار  ها هيتعداد لا شيدهد و با افزا شيافزا تواند مي را به هر تعداد ها هيلا
  .شود مي داده حيبخش توض نيا در ادامه كه را دنبال خواهد كرد يكنواختي

  يشنهاديپ يابيريمس تميالگور 1- 3
k يبعد سهمش  تراشه يشبكه رو كي در k kM × ×1 2    هر گره با آدرس 3

) و , , )x y z كه در آن  شود مي نشان دادهx k≤ ≤ 10، y k≤ ≤ و  20
z k≤ ≤ ) فرد(زوج  xاگر  مييگو) فرد( زوج x به سطر. باشند مي 30
 z هيبه لا. باشد) فرد(زوج  yاگر  مييگو) فرد( زوج yبه ستون . باشد
مطابق با  ،يشنهاديپ تميدر الگور. باشد) فرد( زوج zاگر  مييگو) فرد( زوج

 يها در مدل نييشمال، جنوب، شرق، غرب، بالا و پا يها از جهت 5شكل 
 يرو يها شبكه يبرا يابيريمس تميالگور نيا. چرخش استفاده شده است

در  ها گره شده و همه يحطرا كامل مهين يعمود يها همبند با كانال تراشه
مانند  يعمود يها كانال. ندارند يعمود يها به داشتن كانال آن الزامي

   نيدر ا. كنند مي را به هم متصل ها هيهستند كه تمام لا ييها ستون
بسته را به  ديابتدا با ،مقصد هيرساندن بسته به لا براي ها نوع شبكه

مقصد فرستاده و در  هيسپس به لا و رسانده يكانال عمود نيتر كينزد
  مكان   ستا،اي  صورت  به  گره  هر  .ميكن  يابيريمس  مقصد  گره  سمت  به  آنجا

   
  )ب(                                         )الف(                           

   
  )د(                                           )ج(                             

,لايه ) الف(، شبكه هيچهارلا هاي مدل چرخش  :6شكل  , ,Z =0 4 8  ،)لايه ) ب
, , ,Z =1 5 9  ،)لايه ) ج, , ,Z = 2 6 10  لايه ) د(و, , ,Z = 3 7 11 .  

  
 يابيريمس تميالگور. داند مي را يو نزول يصعود يحداقل دو كانال عمود

 ايزوج  يها سطرها و ستون ها، هيلا نينظر گرفتن تفاوت ب با در يشنهاديپ
  .ردگي مي را به كار 6فرد، مدل چرخش نشان داده شده در شكل 

 يها يبند ممنوع در هر كدام از دسته يها شكل چرخش نيا در
چرخش در  يها مدل. داده شده است شيتراشه نما يچهارگانه شبكه رو

چرخش  يها فرد و مدل -زوج يها ستون يفرد بر مبنا شماره با يها هيلا
. اند فرد انتخاب شده - زوج يسطرها يزوج بر مبنا با شماره يها هيدر لا

 يها با گوشه يها گرد و چرخش ساعت ،يمنحن يها با گوشه يها چرخش
نشان  رهيت يكه با رنگ خاكستر ييها چرخش. گرد هستند پادساعت زيت

كه  ييها چرخش نيهمچن و باشند مي مجاز ريغ يها شچرخ اند داده شده
سطرها و  براي اند در شكل نشان داده شده هيدر سمت چپ هر لا

در شكل نشان  هيدر سمت راست هر لا كه ييها زوج و چرخش يها ستون
 يها مدل ناي. اند شده يفرد طراح يها سطرها و ستون براي اند داده شده
و مانع از  كنند مي نيتضم ها هيون لارا در نهيكم يابيريمس كيچرخش 

انتخاب اي  گونهبه  مجاز ريمجاز و غ يها چرخش. شوند مي تبس بنرخداد 
 چيه. شود افتي ريمس كيو مقصد حداقل  دأهر دو زوج مب نكه بي اند شده
را به سمت  هيدر صفحات زوج چرخش كرده و آن لا تواند نمياي  بسته

 از صفحات تواند نمياي  بسته چيه نچنيهم و ترك كند تر نييصفحات پا
 نيا. چرخش انجام دهد هيفرد شده و در آن لا هيلا كيوارد  ينپايي

انتخاب كانال . كند مي استفاده يمجاز لكانا رشبكهياز دو ز تميالگور
بسته  كي يعني است يگره مبدأ انجام شده و قطع ابيريدر مس يمجاز

  . دهد نمي رييشده تغ نييعآن ت يرا كه برا اي يكانال مجاز گاه چيه
 يها مدل ،اي هيلا چرخش درون يها مدل اتيجزئ يبعد يها در بخش
  .ذكر شده است يكانال مجاز يها رشبكهيو زاي  هيلا نيچرخش ب
  اي هيلا چرخش درون يها مدل 2- 3
و در  شوند مي يبند ميبه چهار دسته تقس ها هيتمام لا تميالگور نيا در

بنا بر  زين هيدر هر لا نيهمچن. اند ها ممنوع شده از چرخش يهر دسته بعض
 يبرا يمختلف يها تيها باز هم ممنوع فرد بودن سطرها و ستون ايزوج 

آنها  شماره ماندهيكه باق ييها هيدر لا. ها در نظر گرفته شده است چرخش
 فرد، مدل چرخش يدر سطرها شوند، مي برابر صفر 4بر  ميدر تقس

   شينما  الف - 6  شكل  راست  سمت  در  كه  شده  وعممن  »انتها  در  شمال«
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  .اند استفاده نشده يشنهاديپ تميچرخش مجاز كه در الگور هاي مدل  :7شكل 

  
» جنوب در ابتدا«زوج مدل چرخش  با شماره يدر سطرها. شده است  داده

به . است داده شده  شيالف نما -6ممنوع شده كه در سمت چپ شكل 
جنوب «اعت در مدل چرخش س يها ت حركت عقربهدر جه گريد عبارت
زوج  يها به سطرمتعلق  يها در گره تواند نمياي  بسته چيه »در ابتدا

در مدل چرخش  نيرا انجام دهد و همچن» جنوب به غرب«چرخش 
 فرد، اجازه يها متعلق به سطر يها در گرهاي  بسته چيه »شمال در انتها«

سطر  كيدر  نيبنابرا. ترا نخواهد داش» شمال بهغرب «چرخش 
رخ نخواهند داد كه در » غرب به شمال«و » جنوب به غرب« يها چرخش
در . ت خواهد شدبس بناز رخداد  يريامر موجب جلوگ نيا 1- 4بخش 

» جنوب در ابتدا«ساعت در مدل چرخش  يها خلاف جهت حركت عقربه
زوج چرخش  يها به سطر لقمتع يها در گره تواند نمياي  بسته چيه
شمال در «در مدل چرخش  نيرا انجام دهد و همچن» جنوب به شرق«
چرخش  فرد اجازه يها متعلق به سطر يها در گرهاي  بسته چيه »هاانت
 يها سطر، چرخش كيدر  نيبنابرا. را نخواهد داشت» شرق به شمال«
در  كهزمان رخ نخواهند داد  هم» شرق به شمال«و » جنوب به شرق«

  .ت خواهد شدبس بناز رخداد  يريب جلوگامر موج نيا 1-4بخش 
شوند،  يم كيبرابر  4بر  ميآنها در تقس شماره ماندهيكه باق ييها هيلا در

ممنوع شده كه » شرق در انتها«فرد مدل چرخش  با شماره يها در ستون
با  يها در ستون. داده شده است شينما ب - 6در سمت راست شكل 

 چپممنوع شده كه در سمت » غرب در ابتدا«زوج، مدل چرخش  شماره
در جهت حركت  گريبه عبارت د. داده شده است شيب نما - 6شكل 
 تواند نمياي  بسته چيه» غرب در ابتدا«ساعت در مدل چرخش  يها عقربه
را انجام » غرب به شمال«زوج چرخش  يها متعلق به ستون يها در گره

در  اي بسته چيه» شرق در انتها«در مدل چرخش  نيدهد و همچن
را » شمال به شرق«چرخش  فرد اجازه يها متعلق به ستون يها گره

و » غرب به شمال« يها ستون، چرخش كيدر  نيبنابرا. نخواهد داشت
امر  نيا 1-4ان رخ نخواهند داد كه در بخش همزم» شمال به شرق«

در خلاف جهت حركت . ت خواهد شدبس بناز رخداد  يريموجب جلوگ
 تواند نمياي  بسته چيه »داغرب در ابت«چرخش  ساعت در مدل يها عقربه
را انجام » غرب به جنوب«زوج چرخش  يها متعلق به ستون يها در گره

متعلق به  يها درگره» شرق در انتها«در مدل چرخش  نيدهد و همچن
را نخواهد » جنوب به شرق«چرخش  اجازهاي  بسته چيفرد ه يها ستون
جنوب «و  »غرب به جنوب« ياه ستون، چرخش كيدر  نيبنابرا. داشت

امر موجب  نيا 1-4ان رخ نخواهند داد كه در بخش زم هم» به شرق
 شماره ماندهيكه باق ييها هدر لاي. ت خواهد شدبس بناز رخداد  يريجلوگ

فرد مدل  با شماره يدر سطرها شوند، يبرابر دو م 4بر  ميآنها در تقس
ج  -6ست شكل ممنوع شده كه در سمت را» جنوب در انتها«چرخش 

شمال «زوج مدل چرخش  با شماره يدر سطرها. داده شده است شينما
داده شده  شيج نما -6ممنوع شده كه در سمت چپ شكل » در ابتدا
اي  بسته چيساعت ه يها در جهت حركت عقربه گريبه عبارت د. است
 يمتعلق به سطرها يها در گره »ابتدا در شمال« چرخش مدل در تواند نمي

در اي  بسته چيه نيرا انجام دهد و همچن» شمال به شرق« شخزوج چر
 فرد اجازه يمتعلق به سطرها يها در گره» جنوب در انتها«مدل چرخش 

سطر،  كيدر  نيبنابرا. را نخواهد داشت» شرق به جنوب«چرخش 
ان رخ نخواهند زم هم» شرق به جنوب«و » شمال به شرق« يها چرخش

ت خواهد بس بناز رخداد  يريجلوگ وجبمامر  نيا 1-4داد كه در بخش 
در  تواند نمياي  بسته چيساعت ه يها جهت حركت عقربهدر خلاف . شد

زوج  يمتعلق به سطرها يها در گره» شمال در ابتدا«مدل چرخش 
در مدل اي  بسته چيه نيرا انجام دهد و همچن» شمال به غرب«چرخش 
 فرد اجازه ياهمتعلق به سطر يها در گره» جنوب در انتها«چرخش 
سطر،  كيدر  نيبنابرا. را نخواهد داشت» غرب به جنوب«چرخش 
ان رخ نخواهند زم هم» غرب به جنوب«و » شمال به غرب« يها چرخش

ت خواهد بس بناز رخداد  يريامر موجب جلوگ نيا 1-4داد كه در بخش 
 برابر سه 4بر  ميآنها در تقس شماره ماندهيكه باق ييها هدر لاي. شد
ممنوع » غرب در انتها«فرد مدل چرخش  با شماره يها در ستون ند،شو مي

 يها در ستون. داده شده است شيد نما -6شده كه در سمت راست شكل 
ممنوع شده كه در سمت چپ » شرق در ابتدا«زوج مدل چرخش  با شماره
در جهت حركت  گريبه عبارت د. داده شده است شيد نما -6شكل 

 تواند نمياي  بسته چيه» شرق در ابتدا«چرخش ساعت در مدل  يها ربهعق
را انجام » شرق به جنوب«زوج چرخش  يها به ستونمتعلق  يها در گره

در اي  بسته چيه» غرب در انتها«در مدل چرخش  نيدهد و همچن
را » جنوب به غرب«چرخش  فرد اجازه يها به ستونمتعلق  يها گره

و » شرق به جنوب« ياه ستون، چرخش كيدر  نيبرابنا. نخواهد داشت
امر  نيا 1- 4ان رخ نخواهند داد كه در بخش همزم» جنوب به غرب«

در خلاف جهت حركت . واهد شدت خبس بناز رخداد  يريموجب جلوگ
» شرق در ابتدا«در مدل چرخش  تواند نمياي  بسته چيساعت ه هاي عقربه

جام را ان» شرق به شمال«زوج چرخش  يها متعلق به ستون يها و در گره
متعلق به  يها در گره» غرب در انتها«در مدل چرخش  نيدهد و همچن

 نيبنابرا. را نخواهد داشت» شمال به غرب«چرخش  فرد اجازه يها ستون
ان همزم» شمال به غرب«و » شرق به شمال« يها سطر، چرخش كيدر 

از رخداد  يريوگامر موجب جل نيا 1-4رخ نخواهند داد كه در بخش 
  .شدت خواهد بس بن
  اي هيلا چرخش درون يها انتخاب مدل ليدل

از شبكه  هيچهار لا يمدل چرخش برا 8مدل چرخش مجاز،  12 نيب از
 يها مدل نيانتخاب ا لدلي. اند نشان داده شده 6انتخاب شده كه در شكل 

كه  يچهار مدل چرخش 7در شكل . مدهي مي مثال شرح كيچرخش را با 
 ندر اي. نشان داده شده است اند شدهاستفاده ن يشنهاديپ تميدر الگور

به زوج و فرد،  هيهر لا يها سطرها و ستون كيتوجه به تفك با تميگورال
 يها ستون اگرد در سطرها و ي گرد و پاد ساعت هر دو مدل چرخش ساعت

 يها كه گره 7شكل  نبا توجه به قسمت پايي. اند فرد ممنوع شده ايزوج 
ر جهت ساعتگرد و خلاف جهت را د يحلقو كليدو س دهنده ليتشك

به ممنوع  يها كه چرخش مكني مي مشاهده دهد، مي نشانساعتگرد 
 قابل رغي ها ستون ايسطرها و  در برخي ها گره يهستند كه برخاي  گونه

مدل چرخش در  نيتر عنوان مثال در سمت چپبه . دسترس خواهند شد
ه رنگ باي  دو چرخش شمال به غرب و شرق به جنوب در گره 7شكل 
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  .تميكد الگور شبه : 8شكل 

  

  
  .اي هيدر شبكه چهارلا ها هيلا نيممنوع ب هاي چرخش  :9شكل 

  
گره  كيهر دو چرخش در  گريبه عبارت د. اند ممنوع شده ره،يت يخاكستر

. از آن خارج شد توان مي وارد و نه توان مي گره نه نو به اي اند ممنوع شده
از چهار مدل چرخش مذكور در  متواني نمي يادشنهيپ تميدر الگور نيبنابرا

  .مياستفاده كن 7شكل 
در  هيتراشه با چهار لا يشبكه رو يبرا يشنهاديپ تميالگور كد بهش

  .شان داده شده استن 8شكل 
  اي هيلا نيچرخش ب يها مدل 3- 3
) j ماننداي  هيبه لا i هيبخواهد از لااي  بسته كه يصورت در )i j≠ 

 تميدر الگور. استفاده كند يعمود يها برود لازم است كه از كانال
به مقصد  دنيرس يبرا ها هيلا نيب يچرخش عمود يها مدل ،يشنهاديپ

نشان  9در شكل اي  هيچهارلا ها در شبكه مدل چرخش. ارائه شده است
دار قرار دارند  ستاره يها هيكه مقصدشان در لا ييها بسته. است شده هداد

  .استفاده خواهند كرد VC1 از كانال مجازي
در . اند نشان داده شده رهيت يممنوع با رنگ خاكستر يها چرخش

چرخش انجام دهند  هيدرون لا توانند ها نمي زوج، بسته با شماره يها هلاي
  .بروند شتريب هلاي با شماره نيريز يها هيو به لا
نشان داده  9طور كه در سمت راست شكل  مثال و همان عنوانبه 

Z هشده، از لاي Zبه  0= = ساعت،  يها ، در جهت حركت عقربه1
ساعت،  يها شرق به جنوب و در خلاف جهت حركت عقربه چرخش

 با شماره يها هيدر لا نهمچني. اند منوع شدهچرخش غرب به جنوب م
 نيوارد ا توانند ينم) تر بزرگ با شماره( نيريز يها هاز لاي ها فرد، بسته

Z هياز لا مثلاً. شده و در آن چرخش انجام دهند ها هيلا = Zبه  2 = 1 

مال به شرق و در خلاف ش ساعت، چرخش يها در جهت حركت عقربه
  .اند ساعت، چرخش شمال به غرب ممنوع شده يها جهت حركت عقربه

  يشنهاديپ تميالگور ليتحل - 4
  يشنهاديپ تمت بودن الگوريبس بنبدون  1- 4
شده با توجه به  ارائه تميكه الگور مدهي مي بخش نشان نيا در

 لهشده در هر قسمت چگونه از مسأ يمعرف مجاز ريمجاز و غ يها چرخش
را به سه نوع  ها بسته تميكار، الگور نيا يبرا. كند مي يريبست جلوگ بن

  .كند مي ميتقس ريز بسته
شده و مقصد  ديتول i هيهستند كه در لا ييها بسته :كينوع  يها بسته
jاست كه  j هيآنها لا i< و  باشد يمj عدد فرد  كي j اي 0=
iاست و  iتر از  كوچك N≤ ≤ −0  جاييبجا براي ها بسته نيا. است 1

به عنوان . تندهس VC1 يدر شبكه تنها مجاز به استفاده از كانال مجاز
رفع  ياند برا كه با ستاره مشخص شده 1و  0 يها هيلا 8 لمثال در شك

  اي  صورت كه اگر بسته نيبد. اند استفاده كرده يبست از كانال مجاز بن
 يعنيتر از خود  مقصد كوچك هيبخواهد به لا 1 مبدأ با شماره هيدر لا
وارد  ستيبا مي شوددار  ستاره هيلا كيوارد  خواهد مي برود چون 0 شماره

 معكوس آن ريكه مساي  با بسته بيترت نيشده تا به ا VC1 يكانال مجاز
  .بست نشوند دچار بن كند، مي را طي

 با شماره i هيبخواهد از لااي  بسته كه يصورت در :نوع دو يها بسته
jبرود كه  j هبه لاي از صفر تر زوج و بزرگ i>از  ستباي مي ، ابتدا

i بالاتر از خود با شماره هيلا كيبه  VC1 يكانال مجاز قيطر  رفته 1−
تنها مجاز  شبكهدر  جاييبجا براي ها بسته نيا. برود j هيسپس به لا و

 8عنوان مثال در شكل به . هستند VC1 يبه استفاده از كانال مجاز
 مقصد با شماره هيبه لا خواهند مي دو مبدأ با شماره هيكه از لا ييها بسته

 شماره هيوارد لا VC1 يكانال مجاز قيابتدا از طر در ستباي مي سه بروند
  .كنند ركتمقصد ح هسمت لايبه سپس و شده  كي

ست كه از ها بسته يدوم متعلق به مابق رشبكهيز :نوع سه يها بسته
  .استفاده خواهند كرد VC0 مجازي كانال

در  يكانال مجاز رشبكهيتنها با استفاده از دو ز يشنهاديپ تميالگور
اول متعلق به  رشبكهيز. كند مي يرت جلوگيبس بناز وقوع  Y و X ابعاد
دوم متعلق به  رشبكهيو ز باشند مي و دو كياست كه از نوع  ييها بسته
 تميهر الگور] 22[مطابق با . باشند مي است كه از نوع سه ييها بسته
 فرد -بر مدل چرخش زوج يكه مبتن نهيكم ريو چه غ نهيچه كم يابيريمس
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درجه در آن ممنوع شده  180ت است اگر چرخش بس بنبدون  باشد مي
انتظار  كلسي(ت بس بناز بروز  رينظر گرفتن قواعد ز با در تمالگوري. باشد

  .كند مي يريجلوگ) يدر مش دوبعد يچرخش
 يها الف، هشت چرخش در جهت حركت عقربه -6در شكل  :1 قاعده

ساعت نشان  يها خلاف جهت حركت عقربه ساعت و هشت چرخش در
انتظار  كليس كيبه وجود آمدن  يبرا شكل نيمطابق با ا. داده شده است

 برابر صفر 4بر  ميآنها در تقس شماره ماندهيكه باق ييها هيدر لا يچرخش
در جهت (» غرب به شمال«و » جنوب به غرب«دو چرخش  ره شوند، مي

و » جنوب به شرق«هر دو چرخش  كه نيا اي )ساعت يها حركت عقربه
 كيدر  ديبا) ساعت يها در خلاف جهت حركت عقربه(» شرق به شمال«

 هيمدل چرخش در لا نيخلاف قوان بر طيشرا نيكه ا فتنديسطر اتفاق ب
سطر اتفاق  كيزمان در  هم توانند نمي و هر دو چرخش باشد مي مذكور

 نيبنابرا و باشد مي ممنوع هيلا نيدر ادرجه  180چرخش  نيهمچن. فتنديب
  .فتدياتفاق ب تواند نمي يانتظار چرخش كليس

انتظار  كليس كيبه وجود آمدن  يبرا ب -6مطابق با شكل  :2 قاعده
 كيبرابر  4بر  ميآنها در تقس شماره ماندهيكه باق ييها هيدر لا يچرخش

ر جهت د(» غرب به شمال«و » شمال به شرق«هر دو چرخش  شوند، مي
و » جنوب به شرق«هر دو چرخش  كه نيا اي )ساعت يها حركت عقربه

 كيدر  ديبا) ساعت يها در خلاف جهت حركت عقربه(» جنوب هغرب ب«
 هيمدل چرخش در لا نيخلاف قوان بر طيشرا نيكه ا فتنديستون اتفاق ب

ستون اتفاق  كيزمان در  هم توانند نمي و هر دو چرخش باشد مي مذكور
 نيبنابرا و باشد مي ممنوع هيلا نيدرجه در ا 180چرخش  نيهمچن .فتنديب
  .فتدياتفاق ب تواند نمي يچرخشانتظار  كليس

انتظار  كليس كيبه وجود آمدن  يبرا ج -6مطابق با شكل  :3 قاعده
 برابر دو 4بر  ميآنها در تقس شماره ماندهيكه باق ييها هيدر لا يچرخش

در جهت (» شمال به شرق«و » وبشرق به جن«هر دو چرخش  شوند، مي
و » غرب به جنوب«هر دو چرخش  كه نيا اي) ساعت يها حركت عقربه

 كيدر  ديبا) ساعت يها در خلاف جهت حركت عقربه(» غرب بهشمال «
 هيمدل چرخش در لا نيخلاف قوان بر طيشرا نيكه ا فتنديسطر اتفاق ب

سطر اتفاق  كيزمان در  هم توانند نمي و هر دو چرخش باشد مي مذكور
 نيبنابرا و باشد مي ممنوع هيلا نيدرجه در ا 180چرخش  نيهمچن. فتنديب
  .فتدياتفاق ب تواند نمي يخشانتظار چر كليس

انتظار  كليس كيبه وجود آمدن  يد برا -6مطابق با شكل  :4 قاعده
 برابر سه 4بر  ميآنها در تقس شماره ماندهيكه باق ييها هيدر لا يچرخش

در جهت (» شرق به جنوب«و » جنوب به غرب«ر دو چرخش ه شوند، مي
و » شمال به غرب«هر دو چرخش  كه نيا اي )ساعت يها حركت عقربه

 كيدر  ديبا) ساعت يها در خلاف جهت حركت عقربه(» شمال بهشرق «
 هيمدل چرخش در لا نيخلاف قوان بر طيشرا نيكه ا فتنديستون اتفاق ب

ستون اتفاق  كيزمان در  هم توانند مين و هر دو چرخش باشد مي مذكور
 نيبنابرا و باشد مي ممنوع هيلا نيدرجه در ا 180چرخش  نيهمچن. فتنديب
  .فتدياتفاق ب تواند نمي يانتظار چرخش كليس

از اي  مجموعه مكني مي فرض :ت بودن قواعدبس بنبدون  اثبات
, يها بسته , , mp p p1 2  ند كه در شبكه وجود داشته باشip  منتظر
ip يها بسته يتمام iاست و  1+ m≤ ≤ −1  ييها كانال مجموعه. باشد 1

كه اي  مسدودشده يها و كانال اند شده شيمايمذكور پ يها كه توسط بسته
 رنديقرار گ شياميمنتظر در شبكه مورد پ يها بسته گريقرار است توسط د

اگر . نامند ها مي بسته نيانتظار ا ررا مسي اند در حال حاضر بلوكه شده يول
mp  منتظرp1  به  يانتظار چرخش ريمس كيو  دهد مي ت رخبس بنباشد
  .گردد مي جاداي ها بسته لهيوس

تناقض  يتئور لهوسيبه اثبات  ناي :1قاعده ت بودن بس بنبدون  اثبات
, يها از بستهاي  مجموعه مكني مي فرض. ردگي مي صورت , , mp p p1 2  

 ريمس نيا نبنابراي و اند ت شدهبس بندر شبكه وجود داشته باشند كه دچار 
ممنوع اي  درجه 180چون چرخش . باشد مي يچرخش ريمس كيانتظار، 

شامل هر دو سطر و ستون  يتظار چرخشان ريمس نيشده است پس ا
 يچرخش ريكه مس مكني مي فرض 1 گرفتن قاعده نظر با در. باشد يم

در جهت حركت . شبكه باشد يها سطر در گره نيتر يشامل جنوب
 ريمس نيعبور از ا براي ها كه بسته مكني مي ساعت فرض يها عقربه
سطر در شبكه  نيتر يجنوب يانتها وابتدا  يها از گره ستيبا يم يچرخش

  غرب « يها چرخش مجبور به انجام ها بسته يبرخ نيبنابرا. عبور كنند
سطر خواهند بود كه با توجه به  نيدر ا» جنوب به غرب«و » به شمال

سطر  كيدر » جنوب به غرب«و » غرب به شمال« يها چرخش 1 قاعده
در . رخ نخواهد داد تبس بن يطيشرا نياتفاق نخواهند افتاد، پس در چن

مجبور به انجام  ها بسته يساعت، برخ يها خلاف جهت حركت عقربه
سطر خواهند  نيدر ا» جنوب به شرق«و » شرق به شمال« هاي چرخش

جنوب به «و » شرق به شمال« يها چرخش 1 بود كه با توجه به قاعده
 تبس بن يطيشرا نيسطر اتفاق نخواهند افتاد پس در چن كيدر » شرق

همانند قاعده  4و  3و  2ت بودن قواعد بس بنات بدون اثب. رخ نخواهد داد
مدل چرخش  نيبنابرا. مكني مي ياز ذكر آن خوددار نجاياست كه در ا 1

OE_Partially  مش  يها هيدر لا كند مي استفاده 4تا  1كه از قواعد
 تفاقا يشبكه زمان كيزنده در  چرخه. باشد مي تبس بنبدون  يدوبعد
مدت زمان مشخص از ورود بسته به درون  كين كه پس از گذشت افتد مي

   نيا. ديو مدام در شبكه گردش نما دهيشبكه، بسته به مقصد خود نرس
 را به مقصدهاي ها بسته ت است و تماميبس بنمدل چرخش بدون 

  .رساند مي خود
 تم،يالگور نيدر ااي  هيلا نيچرخش ب يها با اعمال مدل :5 قاعده

نشان داده  1خواهد بود كه در شكل  ]21[ يبعد سهت بس بنشبكه فاقد 
  .شده بود
تناقض  يتئور لهوسيبه اثبات  نيا :5 ت بودن قاعدهبس بنبدون  اثبات
در شبكه دچار  ها از بستهاي  كه مجموعه مكني مي فرض. ردگي مي صورت

وجود آمده و ه ب هيلا كيدر  ات يبس بن ناي. اند شده يبعد سهت بس بن
ت بس بنوجود آمده و ه ب هيچند لا نيب كه نيا اياست  يبست دوبعد بن
اثبات  نيقبل از ا. نشان داده شده است] 21[كه در  باشد مي يبعد سه
 نيهمچن. افتد نمي ت اتفاقبس بن يدوبعد يها هيكه درون لا ميكرد
 دت بايبس بنبروز  يكه برا چرا فتدياتفاق ب تواند نمي زين يبعد سهت بس بن

شركت  يوابستگ كليمختلف در س هيدو لا نيب يحداقل دو كانال عمود
 مشاهده 8چرخش موجود در شكل  تيبا اعمال محدود يداشته باشند ول

فرد شده و در  يها هيوارد لا نيياز پا تواند نمياي  بسته چيكه ه مكني مي
تواند از بالا  ينماي  بسته چيه نيچرخش انجام دهد و همچن ها هيآن لا
 هردر  نيبنابرا. چرخش انجام دهد ها هيو درون لازوج شده  يها هيوارد لا

برگشت  ايرفت  يرهاياز مس يكي ،ها هيلا نيب يانتظار چرخش ريمس
وجود ه كه امكان ب ييها حالت هيدر بق نحذف شده است و همچني ها بسته

مخالف خود را در  يرهامسي ها بسته شود، مي فراهم يچرخش كليآمدن س
كه با در كنار هم قرار  كنند مي شيمايپ يتمتفاو يكانال مجاز رشبكهيز
. خواهد كرد يرت جلوگيبس بناز بروز  تميدو امكان، الگور نيا ادند

نسبت  تميالگور نيا ،يابيرينكردن از جدول مس استفاده ليبه دل نيهمچن
هر گره مبدأ و مقصد  يبرا يابيريكه از جدول مس ييها تميبه الگور
برخوردار  ير و به تبع آن از مساحت كمتراز سربار كمت كنند مي استفاده

  .بود اهدخو
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 تميبا الگور OE_Partially تميالگور يرپذي درجه وفق سهيمقا  :10شكل 

Elevator_First.  
  

  يشنهاديپ تميالگور يرپذي وفق درجه 2- 4
 يبرا ياريزوج مبدأ و مقصد، مع كي نيمجاز ب يرهايمس تعداد
است  ملكا مهين رپذي وفق يابيريمس يها تميالگور يرپذي وفق يرگي اندازه

 براي. ]21[و  ]20[كار گرفته شده است به  يكه توسط محققان متعدد
) اگر يبعد سهمش  تراشه يشبكه رو كي , , )s s sX Y Z و ( , , )d d dX Y Z 

 يرهايبسته باشند و متغ كيمبدأ و مقصد  يها ب آدرس گرهترتيبه 
d sX X XΔ = dو  − sY Y YΔ = dو  − sZ Z ZΔ = dxو  − X= Δ 

dyو  Y= Δ  وdz Z= Δ ر،پذي تمام وفق تميالگور يبرا. باشند مي 
از ) از مبدأ به مقصد "رهايمس نيتر كوتاه" يتعداد تمام( يرپذي وفق درجه
  ]22[محاسبه خواهد شد ) 1( قيطر

( )!

! ! !fully adaptive

dx dy dz
p

dx dy dz

+ +=  )1(  

محاسبه ) 2( قيفرد از طر يها هيچرخش در لا يها مدل يرپذي وفق درجه
 رددر آن قرار دا sXكه  يوابسته به ستون h ريخواهد شد كه در آن متغ

]برابر با  بترتيفرد است به  ايزوج  يعدد xd كه نيو ا باشد مي ]dx 2 
)] اي ) ]dx −1 كه گره مبدأ در اي  هيوابسته به لا K نيهمچن. است 2

برابر  بترتيفرد است به  ايزوج  يعدد zd كه نيو ا باشد مي آن قرار دارد
]با  ]dz )] اي 2 ) ]dz −1   ]22[است  2

( )!

! ! !odd layer

h dy k
p

h dy k

+ +=  )2(  

محاسبه ) 3( قيزوج از طر يها هيچرخش در لا يها مدل يرپذي وفق درجه
 در آن قرار دارد sYكه  يوابسته به سطر q ريخواهد شد كه در آن متغ

]برابر با  بترتيفرد است به  ايزوج  يعدد yd كه نيو ا باشد مي ]dy 2 
)] اي ) ]dy −1 كه گره مبدأ در اي  هيوابسته به لا K نيهمچن. است 2

برابر  بترتيفرد است به  ايزوج  يعدد zd كه نيو ا باشد مي آن قرار دارد
]با  ]dz )] اي 2 ) ]dz −1   ]22[است  2

( )!

! ! !even layer

q dx k
p

q dx k

+ +=  )3(  

محاسبه خواهد ) 4( قياز طر Elevator_First تميالگور يرپذي وفق درجه
 تميبا الگور OE_Partially تميالگور يرپذي وفق درجه سهيمقا يبرا. شد

Elevator_Firstشبكه ، × ×8 8  YΔو  XΔحالت مختلف  150با  4
  .نشان داده شده است 10و در شكل  سازي هيشب ZΔو 

در  Elevator_First تميالگور يرپذي وفق كه درجه مكني مي مشاهده

XΔ كه يحالات است اما در  شتريما ب يشنهاديپ تمياست از الگور 0≥
برابر با مقدار  Elevator_First تميالگور يرپذي وفق درجه ها حالت هيبق
 در) 3( قيطر از يشنهاديپ تميالگور يرپذي وفق و درجه باشد مي 1ابت ث
  فرد محاسبه خواهد شد يها هيدر لا) 2( قيطر زوج و از يها هيلا

_

( )!
if

! ! !

otherwise
elevator first

dx dy dz

dx dy dzp
Xd Xs

+ + <
= 
1

 )4(  

  يشنهاديپ تميالگور يابيارز - 5
از  يعيمجموعه وس ،يشنهاديپ يابيريمس تميالگور يابيمنظور ارزبه 

انجام شده  Access Noxim ساز هافزار شبي كمك نرم به ها سازي هيشب
 نوكسيعامل ل ستميباز و تحت س افزار متن نرم كي ساز هيشب نيا. است

در متن برنامه  يابيريمس يها تميالگور جاديو ا فيتعر تياست كه قابل
× يها شده، شبكه انجام يها يابيدر ارز. داردوجود  ×8 8 × و 4 ×6 6 4 
 سازي هيشب كلسي 100000مدت به هستند  هيچهار لا يدارا كي كه هر
 يبرا يشنهاديپ تميشده الگور انجام يها سازي هيبه كمك شب. اند شده
آسانسور،  -اول تميبا الگور كونيسيل وندر يها متفاوت كانال يها نشيچ

 شي، پس و پ1كنواختي يكيتراف يمتفاوت بسته، بارها قيتزر يها در نرخ
شده  سهيمقا تيفل 8و  4بافر  يها در طول نو همچني 3داغ و نقطه 2شده
 ريتأخ نيانگياست و م تيفل 8 ها يساز هيطول بسته در تمام شب. است
 يارهايمع نيتر عنوان مهمبه شبكه  يگذرده نو همچني ها بسته ليتحو
  .اند و گزارش شده يرگي اندازه ]22[و ] 21[ ييكارا

را با  ها بسته يپردازش هسته كي كنواخت،ي يكيتراف يالگو تتح
 اگر هسته. كند مي ارسال يپردازش يها هسته گريبه د كساناحتمال ي
% h زانداغ در شبكه انتخاب شود به مي نقطه به عنوان گره يپردازش

كه در  خواهد كرد افتيدر كنواختي كينسبت به تراف شتريب كيتراف
 يانيم يها هيشبكه و در لا هداغ را در حاشي نقطه يها ما گره ها سازي هيشب

  .ماي انتخاب كرده شتريب كيتراف% 10و با 
مبدأ در آدرس  يپردازش شده، هسته شيپس و پ يكيتراف يالگو تحت

( , , )x y z مقصد با آدرس يپردازش خود را به هسته يها بسته 
( . , . , . )Dst x Dst y Dst z در شبكه ارسال خواهد كرد ريمطابق با روابط ز  

. _ dim_ .

. _ dim_ .

. _ dim_ .

Dst x mesh x src y

Dst y mesh y src x

Dst z mesh z src z

= − −
= − −
= − −

1
1
1

  

× يها شبكه سازي هيشب منظوربه  ×6 6 ×و  4 ×8 8 شش  ب،ترتيبه  4
نظر گرفته شده  در كونيسيل وندر يها كانال نشيچ يمختلف برا يالگو
× يها شبكه يها نشيچ. است ×6 6 ×و  4 ×8 8 و  11 يها در شكل 4

 8Fو  8Dو  8Aو  6Fو  6Eو  6Dو  6Cو  6Bو  6A يها با برچسب 12
 يكه با رنگ خاكستر ييها گره. اند شده ادهنشان د 8Jو  8Hو  8Gو 

رونده و  نييپا يعمود يها مجهز به كانال اند روشن نشان داده شده
 يها كانال به مجهز ،اند شده داده نشان رهيت يخاكستر رنگ با كه ييها گره

   6A يها نشيلازم به ذكر است كه در چ. باشند مي بالارونده يعمود
  از  6Dو  6C يها نشيو در چ يعمود يها كانال% 50از  6Fو  6Bو 
  در   و  يعمود  يها نالكا  %45  از  6E  نشيچ  در  و  يعمود  يها كانال  34%

 

1. Random 

2. Transpose 

3. Hotspot 
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× هاي انواع شبكه  :11شكل  ×6 6   .كونيليس درون يها كانال نشيبر اساس چ 4

  

  
داغ و طول  نقطه كيبا تراف 6Cو  6Eو  6Bبسته در  ليتحو ريتأخ نيانگيم  :13شكل 

  .4بافر 
  

 در آسانسور -اول به نسبت يشنهاديپ تميالگور بسته ليتحو ريتأخ بهبود نيانگيم :1 جدول
  .داغ نقطه كيتراف در )كليس( بافر طول  دو

  

 فليت8طول بافر فليت4طول بافر   

شبكه 
× ×6 6 4  

6B 68/12% 18/30% 
6F 61/12% 93/29% 
6D 32/13% 66/31% 

شبكه 
× ×8 8 4  

8D 67/51% 24/53% 
8H 37/48% 26/49% 
8G 76/51% 56/53% 

  
و  8H يها نشيو در چ يعمود يها كانال% 50از  8Dو  8A يها نشيچ
8J  8 يها نشيو در چ يعمود يها كانال% 38ازF 8 وG  25از %

 دهد مي نشان ها سازي هيشب جينتا. استفاده شده است يعمود يها كانال
 تمالگوريدر  ها بسته ليتحو ريتأخ نيانگيم كنواخت،ي كيكه تحت تراف

نخواهد  يآسانسور بهبود -اول تمينسبت به الگور يشنهاديپ يابيريمس
 تميو الگور كنواختي كياست كه تراف ليدل نيامر بد نيداشت و ا

دارند  يشتريب يسازگار گريكديآسانسور با  - ابعاد اول بيبه ترت يابيريمس
 تميشده الگور شداغ و پس و پي نقطه يها كيو بالعكس، تحت تراف

خواهد  يبهتر يكيتراف عيآسانسور توز -اول تمينسبت به الگور يشنهاديپ
. در آن بهبود خواهد داشت ها بسته ليتحو ريتأخ نيانگيم نيداشت و بنابرا

 -اول تمياعمال شده در الگور XYZ يابيريمس تمطور مشخص الگوريبه 
 كيتراف اتيابطه با خصوصرا در ر يآسانسور اطلاعات بلندمدت و جامع

منجر  كيتراف شتريهرچه ب عيكه به توز كند مي بيبا هم ترك كنواختي
   گريد  يها گره  با  گره  هر  كاربردها،  شتريب  يبرا  حال  نيا  با  .شد  خواهد

  
× هاي انواع شبكه  :12شكل  ×8 8   .كونيليس درون يها كانال نشيبر اساس چ 4

  

  
شده و  شيپس و پ كيبا تراف 6C و 6Eو  6Bبسته در  ليتحو ريتأخ نيانگيم  :14شكل 

  .16طول بافر 
  

 ريغ ييامر تحت الگو نصورت مكرر ارتباط برقرار خواهد كرد و ايبه 
  ].22[صورت خواهد گرفت  كنواختي

بسته در هر دو  ليتحو ريبهبود تأخ نيانگيطول بافر، م شيبا افزا
داغ و در سه  نقطه كيآسانسور در تراف -و اول يادشنهيپ تميالگور

 سهيبا هم مقا 8Hو  8Gو  8D يو سه همبند 6Fو  6Dو  6B همبندي
 ريبهبود تأخ نيانگيطول بافر م شيبا افزا. ده استمآ 1شده و در جدول 

ها  كه احتمال انسداد بسته ليدل نايبه . است افتهي شيل بسته افزايتحو
 ريمقاد سهياز مقا نيهمچن. رود مي به اشباع رتريشبكه د ابد،ي مي كاهش

كه  ميابي يمتفاوت درم يها يبسته در همبند ليتحو ريبهبود تأخ نيانگيم
× يها در شبكه 8Gو  6D يها يهمبند ×6 6 ×و  4 ×8 8  ياراكه د 4

بهبود  نيانگيم نيشتريب باشند مي كونيسيل وندر يها كانال يقطر نشيچ
  .ندهست بسته را دارا ريتأخ

و  يشنهاديپ تميبسته در هر دو الگور ليتحو ريتأخ نيانگيم نمودار
بسته  188200و  تفلي 4داغ، طول بافر  نقطه كيآسانسور در تراف -اول
و  13در شكل  6Cو  6Eو  6B يشده در شبكه و در سه همبند قيتزر

 97200و  تيفل 16طول بافر  شده و شيپس و پ كيدر تراف نيهمچن
 نيهمچن. نشان داده شده است 14شبكه در شكل  درشده  قيبسته تزر
 -و اول يشنهاديپ تميبسته در هر دو الگور ليتحو ريتأخ نيانگينمودار م

 قيبسته تزر 155300و  تفلي 8داغ، طول بافر  نقطه كيآسانسور در تراف
   نيهمچن  و  15  شكل  در  8G  و  8J  و  8D  يهمبند  سه  در  و  شبكه  در  شده
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داغ و طول  نقطه كيدر تراف 8Gو  8Jو  8Dبسته در  ليتحو ريتأخ نيانگيم  :15شكل 

  .8بافر 
  

 -اول به نسبت يشنهاديپ تميالگور بسته ليتحو ريتأخ بهبود نيانگيم سهيمقا :2 جدول
  .داغ نقطه و شده شيپ و پس كيتراف در آسانسور

  

اغ وترافيك نقطه د  
  فليت 4طول بافر 

ترافيك پس و پيش شده
  فليت 16و طول بافر 

شبكه 
× ×6 6 4  

6B 98/40% 94/16% 
6E 46/40% 5/16% 
6C 87/41% 48/16% 

شبكه 
× ×8 8 4  

8D 24/53% 27/26% 
8J 57/49% 12/26% 
8G  56/53% 41/26% 

  
 قيبسته تزر 169500و  تيفل 16و طول بافر  شده شيپس و پ كيدر تراف

آسانسور  -اول تميالگور. نشان داده شده است 16شده در شبكه در شكل 
و  رود مي به حالت اشباع يشنهاديپ تمينسبت به الگور يكمتر در نرخ داده

از  شترداغ بي نقطه كياشباع تحت تراف هياختلاف در ورود به ناح بازه نيا
داغ در وسط شبكه  نقطه با انتخاب گره. شده است شيو پ سپ كيتراف
 -اول تمينسبت به الگور يشنهاديپ تميدر الگور ريبهبود تأخ نيانگمي

× يها در شبكه. افتيآسانسور كاهش خواهد  ×6 6 داغ  نقطه اگر گره 4
اما در  شود مي زود اشباع يليشبكه خ مرا وسط شبكه انتخاب كني

× ياه شبكه ×8 8  ريبهبود تأخ نيانگياشباع شده و م رتريدشبكه  4
 به يها تمداغ در وسط شبكه، در الگوري با انتخاب گره نقطه. است شتريب

چون  شود، مي داغ سوق داده حول گره نقطه كيابعاد اكثر تراف بترتي
كه  كنند تيهدا سمت ستونيبه خود را  يها بسته ستباي ها مي گره يتمام

مدل چرخش  بر يمبتن رپذي وفق تميالگور يولگره مقصد در آن قراردارد، 
آسانسور  -اول تميالگور. كند مي عيرا در سطح شبكه بهتر توز كيتراف
 كند مي تسمت اطراف شبكه هدايبه شبكه را  كياز تراف زانيم نيشتريب
داغ در  ه نقطهپس اگر گر) ابعاد است بترتي به تميالگور كه نخاطر ايبه (

 تريكم يليخ ريبهبود تأخ نيانگيم يدارا تميورالگ ناطراف شبكه باشد اي
  .خواهد بود يشنهاديپ تمينسبت به الگور

 ريبهبود تأخ نيانگيم شود يمشاهده م 2در جدول  كه طور همان
آسانسور در  -اول تمبه الگورينسبت  يشنهاديپ تميبسته در الگور ليتحو

× يها شده، در شبكه شيپس و پ كيتراف و تيفل 16طول بافر  ×6 6 4 
× يها و در شبكه% 16حدود  ×8 8  نيهمچن. بهتر است% 26حدود  4

به نسبت  يشنهاديپ تميبسته در الگور ليحوت ريبهبود تأخ نيانگيم
غ در دا نقطه كيو تراف تيفل 4آسانسور در طول بافر  -اول تمالگوري
× يها شبكه ×6 6 × يها و در شبكه% 40حدود  4 ×8 8 % 52حدود  4
× يها شبكه  در  نيهمچن  .است  بهتر ×8 8    يها كانال  تعداد  كاهش  با 4

  
شده و  شيو پپس  كيدر تراف 8Gو  8Jو  8Dبسته در  ليتحو ريتأخ نيانگيم  :16شكل 

  .16طول بافر 
  
بسته  ليتحو ريتأخ هبودب نيانگيم 8Jبه  8D ياز همبند كونيسيل وندر

  .ابدي مي كاهش
بسته در هر دو شبكه  ليتحو ريبهبود تأخ نيانگيم ريمقاد سهيمقا با

× ×6 6 ×و  4 ×8 8 شدن اندازه  رت كه با بزرگ مرسي مي جهينت نيبه ا 4
نسبت به  يشنهاديپ تميبسته در الگور ليتحو ريبهبود تأخ نيانگشبكه، مي

 درجه سهيكه با توجه به مقا چرا شود مي شتريآسانسور ب -اول تميالگور
 ميابي يدرم 2-4آسانسور در بخش  -و اول يشنهاديپ تميالگور يرپذي وفق

و  يشنهاديپ تميلگورا يرپذي وفق شدن اندازه شبكه، درجه تر كه با بزرگ
  .خواهد شد شتريبسته ب ليتحو ريبهبود تأخ نيانگيمتناسب با آن، م

× يها در شبكه يبهبود گذرده سهيمقا نمودار ×6 6  يها يو همبند 4
6B  6وC  6وE يها و شبكه × ×8 8  8Jو  8Fو  8A يها يو همبند 4

 شداغ و پس و پي نقطه كيو تحت دو تراف 8و  16فر با طول با بيبه ترت
  .اند نشان داده شده 20تا  17 يها شده در شكل

 يشنهاديپ تميالگور يكه بهبود گذرده ميابي درمي ها شكل سهيمقا با
داغ نسبت به  نقطه كيآسانسور، تحت تراف - اول تمبه الگورينسبت 

شدن اندازه  تر بزرگبا  نيهمچن و باشد مي شتريشده ب شيپس و پ كترافي
 - اول تمبه الگورينسبت  يشنهاديپ تميالگور يدهشبكه، بهبود گذر

  .افتيخواهد  شيافزا سورآسان
Intel از مدل توان Access Noxim ساز هيشب در cores−80 

در  تيفل كيتوسط  ياتلاف يمدل متوسط انرژ نيدر ا. استفاده شده است
 GHz 1 ابيريمس يده شده و فركانس كارز نيتخم nJ 384/0گام  كي
  .نظر گرفته شده است در

× يها در شبكه يتوان اتلاف نيانگيم سهيمربوط به مقا ريمقاد ×8 8 4 
 -و اول يشنهاديپ تميدر هر دو الگور 8Gو  8Jو  8D يها يو همبند

طول  با كنواختيشده و  شداغ، پس و پي نقطه كيآسانسور و تحت تراف
 همان. آورده شده است 4و  3در جداول  بيبه ترت 4و طول بافر  16بافر 
 تميدر الگور يتوان اتلاف نيانگيم شود مي مشاهده 3در جدول  هك طور

% 6داغ  نقطه كيآسانسور تحت تراف -اول تمبه الگوري ما نسبت يشنهاديپ
 كيتحت تراف نيشده و همچن شتريب% 2شده  شيپس و پ كو تحت ترافي

 مشاهده 4كه در جدول  طور همان. بهبود داشته است% 1 كنواختي
 - اول تمبه الگوري ما نسبت يشنهاديپ تميتوان در الگور نيانگيم شود مي

% 1شده  شيپس و پ كو تحت ترافي% 7داغ  نقطه كيآسانسور تحت تراف
. بهبود داشته است% 5/0 كنواختي كيتحت تراف نيشده و همچن شتريب

كه  مرسي مي جهينت نيبه ا 4و  3موجود در هر دو جدول  جيانت سهيبا مقا
نسبت به  يشنهاديپ تميالگور يتوان اتلاف نيانگيبافر، م طول شيبا افزا
  در   ياتلاف  توان  نيانگيم  نيهمچن  و  است  كمتر  آسانسور - اول  تميالگور
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  .16ول بافر داغ و ط نقطه كيدر تراف 6Eو  6Cو  6Bدر  ينمودار گذرده  :17شكل 

  

  
شده و طول  شيپس و پ كيدر تراف 6Eو  6Cو  6Bدر  ينمودار گذرده  :18شكل 

  .16 بافر
  

 -اول تميالگور به نسبت يشنهاديپ تميالگور ياتلاف توان نيانگيم سهيمقا :3 جدول
  .16 بافر طول با كنواختي و داغ نقطه شده، شيپ و پس كيتراف در آسانسور

  

شبكه
× ×8 8 4  

نقطه داغ 
(nJ/Cycle)  

پس و پيش شده 
(nJ/Cycle) 

يكنواخت 
(nJ/Cycle) 

8D 8551/6 -  5875/2- 8702/1 
8J 8899/5 -  4047/2- 9579/1 
8G 8588/6 -  2366/2- 9802/1 

  
 تميالگور جهيدر نت. باشد يم گريد يها كياز تراف شترداغ بي نقطه كيتراف
 تمينسبت به الگور 5/2% يتوان اتلاف شيزااز اف نيانگمي طور به يشنهاديپ
 نيانگيم 8/32%آسانسور برخوردار خواهد بود كه نسبت به بهبود  -لاو

  .باشد مي يزيبسته رقم ناچ ليتحو ريبهبود تأخ

  گيري نتيجه - 6
كانال  مقاله از سه نوع بسته و دو شبكه نيشده در ا ارائه تميالگور

 يدر شبكه رو تميالگور نيا. كند مي استفاده Y و X در ابعاد يمجاز
حالات مختلف  ياز تمام% 37تنها در  ن،يانگطور ميبه  هيتراشه با چهار لا

 يمجاز لموارد از كانا يدوم و در مابق از كانال مجازي ها بسته ييجابجا
 ساز هيبا استفاده از شب يهادشنيپ تميالگور يابيارز. اول استفاده خواهد كرد

Access Noxim تميبا الگور يشنهاديآن، روش پ يانجام شده و ط 
  .شده است سهيمقا Elevator_First شده شناخته

  
  .8داغ و طول بافر  نقطه كيدر تراف 8Jو  8Fو  8Aدر  ينمودار گذرده  :19شكل 

  

  
شده و طول  شيو پپس  كيدر تراف 8Jو  8Fو  8Aدر  ينمودار گذرده  :20شكل 

  .8 بافر
  

 -اول تميالگور به نسبت يشنهاديپ تميالگور ياتلاف توان نيانگيم سهيمقا :4 جدول
  .4 بافر طول با كنواختي و داغ نقطه شده، شيپ و پس كيتراف در آسانسور

  

شبكه 
× ×8 8 4  

نقطه داغ 
(nJ/Cycle) 

پس و پيش شده 
(nJ/Cycle)  

يكنواخت 
(nJ/Cycle)  

8D 2926/7 -  9756/1 -  44489/0  
8J 3019/7 -  9927/1 -  43243/0  
8G 2441/7 -  9876/1 -  45051/0  

  
به  ،يبعد سه يها از چرخش يبا محدودكردن برخ يشنهاديپ تميالگور

 - اول تمينسبت به الگور يبهتر و گذردهي بسته ليتحو ريتأخ نيانگيم
است  ميقابل تعم تميالگور نيدر ا ها هيتعداد لا. است افتهيآسانسور دست 

 لرا دنبا ينبي شيقابل پ يرفتار يشنهاديپ تميالگور ها هيلا شيو با افزا
× يها در شبكه ها سازي هيشب جينتا. خواهد كرد ×6 6 ×و  4 ×8 8 4 

 ينهادشيپ تميبسته در الگور ليتحو ريبهبود تأخ نيانگيدهد كه م ينشان م
 8/32% نيانگطور ميبه و % 54آسانسور حداكثر  -اول تمينسبت به الگور

× يها در شبكه ريطول بافر تأخ شيبا افزا. بهتر است ×6 6 طور به  4
طول بافر باعث كاهش  شيدر واقع افزا. است  افتهيبهبود % 50 نيانگمي

با . رود مي به اشباع رتريشبكه د جهيدر نت و شود يها م احتمال انسداد بسته
 تمبه الگوري نسبت يشنهاديپ تمشدن اندازه شبكه، بهبود الگوري تر بزرگ
 زا نيانگطور ميبه  يشنهاديپ تميالگور. شود مي شتريب% 10آسانسور  -اول
آسانسور برخوردار  -اول تمينسبت به الگور 5/2% يتوان اتلاف شيافزا
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بسته  ليتحو ريبهبود تأخ نيانگيم 8/32%خواهد بود كه نسبت به بهبود 
به صورت  كونيليس درون يها كانال نشيچ نيهمچن. باشد مي يزيرقم ناچ

  .است ها نشيچ يباق انيدر م ريبهبود تأخ نيشتريب يدارا يقطر
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس پناه وحدت فاطمه
 يجند ياز دانشگاه صنعت 1395و  1391هاي  ترتيب در سال هسخت افزار ب وتريكامپ

هاي تحقيقاتي  زمينه. به پايان رسانده است رانيشاپور دزفول و دانشگاه علم و صنعت ا
هاي بر تراشه كامپيوتري و  شبكه وتر،يكامپ يمعمار: مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .اي هسته چند و بسا هاي پردازنده
  

 يمقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكترتحصيلات خود را در  ياحمد پاطوق
در  1389و  1384، 1382هاي  ترتيب در سال هب وتريكامپ يمعمار - وتريكامپ يمهندس
اكنون  به پايان رسانده است و هم فيشر يو صنعت فيشر ياراك، صنعت هاي  دانشگاه

به  وستنيپ بعد از. باشد مي رانيا نعتاستاد دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه علم و ص
و  سيرا تأس رياتكاپذ هاي ها و معماري سامانه شگاهيآزما وتر،يكامپ يدانشكده مهندس

از آن  يدكتر يدانشجو 2ارشد و  يدانشجو 10از  شيكرد كه تا امروز ب تيهدا
 يها يارمعم: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. اند شده لالتحصي فارغ
قابل  ر،پذي آزمون يشبكه بر تراشه، طراح ،اي هسته چند و بسا ايه پردازنده ،يمواز
  .منيو ا نانياطم
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