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 ممخّص  
بيدف  مع تزايد عدد نوى الحوسبة المدمجة عمى مدى العقود القميمة الماضية تطورت معيا تقنيات الحوسبة التفرعية

المحافظة عمى مستويات الأداء المطموبة، لذا تم العمل عمى الدمج بين ىذه النوى معاً في معالج واحد لتعزيز الأداء. 
وىذا دعا إلى التحول والتركيز عمى قضايا الاتصال أكثر من الحوسبة، حيث أن الربط بين المعالجات والذاكرة وبين 

عمى أداء النظام أكثر من قوة الحوسبة المطبقة ذاتيا. وكل ذلك يتحقق  المعالجات أنفسيا يكون ليا تأثير أكبر
التي تؤمن اتصال عدد كبير من  NoC (Network-on-Chip)بالتصميم الأمثل لشبكات الربط المدمجة عمى رقاقة 

ثلاثية  NoCتصميم شبكة ربط النوى أو المعالجات عمى شريحة واحدة وتحقق معايير الأداء الأفضل. تم بيذا البحث 
عمى شريحة واحدة و تحقق سرعة في النقل وذلك من  nodesتؤمن ربط عدد كبير من النوى )عقد(  MMHcRالأبعاد 

، وقد أظيرت الشبكة اليجينة المقترحة Hypercube و Ring و Mesh  خلال الدمج بين ثلاث شبكات ستاتيكية
القطر والإنتاجية وعرض حزمة التنصيف وقابمية التوسيع و تحسين أفضل بالأداء وبنسب متفاوتة بما يتعمق بالكمفة و 

 تنوع بالمسار مقارنةً مع الشبكات الثلاثة الساكنة الداخمة بتصميميا.
 

 NoC  ،MMHcR  ،Ring ،Hypercube ،Meshشبكة الربط ، ىجينة ،  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    
 

As the number of integrated computing cores has increased over the past few decades, sub-

computing technologies have evolved to maintain the required performance levels, so these 

cores have been combined into a single processor to enhance performance. This called for 

shifting and focusing more on communication issues than computing, as linking processors 

and memory to processors themselves has a greater impact on system performance than the 

applied computing power itself. All of this is achieved by optimizing the design of the 

network-on-Chip (NoC) that connect a large number of cores or processors to a single chip 

and achieve better performance standards. With this research, the 3D-MMHcR NoC 

interconnection network was designed to connect a large number of nuclei (nodes) on a 

single chip and achieve speed of transport by combining three static networks: Mesh, Ring 

and Hypercube, the proposed hybrid network has shown better performance improvement 

in varying proportions in terms of cost, diameter, throughput, bisection width, scalability, 

and path diversity compared to the three static networks integrated with its design.                                                           
        

Keywords: Interconnection Network, Hybrid, NoC, MMHcR, Ring, Hypercube, Mesh 
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   مقدمة:
 مع التقدم السريع لمنظم الرقمية و تطور الأبحاث الخاصة بتحسين الاتصال بين العقد في الدارات المتكاممة

Integrated Circuits (ICs)  تم الوصول إلى نموذج اتصال داخمي مدمج وىو عبارة عن بنية تعمل كوسيط اتصال
 ( عمى شريحة واحدة. ..واجيات-وحدات ذاكرة-بين وحدات المعالجة المختمفة )معالجات

 عقد مجموعة وحيدة يتكون من شريحةيعبر عن نظام متكامل مدمج عمى  SoC System-on-Chipإن مصطمح   
Intellectual Property (IP) ،معالجات إشارة رقمية  تمثل النوى والتي قد تكون معالجات ذات أغراض عامة

(DSP )Digital signal processorsدخل/خرج ، وحدات I/O ، أو ذواكرmemories.  إن عدد العقدIPs  ضمن
 chipمستوى التعقيد ضمن الشريحة  في تحديد الأداء و  ً ماوراً  مييمعب د وطريقة الاتصال فيما بينيا الشريحة الواحدة

حثين في السنوات العديد من البا رغبةوالتي أثارت  SoCوالذي يعتبر أحد أكثر القضايا الحساسة في تصميم  [1]
طريقة المنيجيات  من ىذهو ، من المنيجيات والطرق في التصميم العديدلمدراسة في ىذا المجال. توجد  الأخيرة الماضية

، بحيث أن كل عقدة يمكنيا IPsر ىذه البنية اتصال من نوع نقطة لنقطة بين العقد فّ حيث تو  point-to-pointالربط 
الاتصال بالعقد الأخرى بدون تطبيق خوارزميات الأولوية والتحكيم. إن ىذه الطريقة تممك العديد من العيوب أىميا زيادة 

التعقيد العالي عقد، كذلك بطء في استخدام الموارد ضمن الشبكة، و المساحة المطموبة للأسلاك بالأخص مع زيادة عدد ال
 . scalabilityصعوبة قابمية التوسع و 
ىي تطبيق أنظمة الاتصال المعتمدة عمى  SoCالمنيجية الأخرى لمتغمب عمى مشكمة الاتصال داخل شريحة   

 IPمختمفة مع بعضيا. كل عقدة  IPsحيث يتكون النظام ىنا من ممر مشترك يصل عدة عقد  Bus-Basesالممرات 
عمى الرغم من أن زمن تأخير . Interfaces تممر أو عدة ممرات من خلال واجياضمن النظام يمكنيا الاتصال مع 

المتصمة مع الممر حيث أن زيادة عدد النوى  IPsالاتصال صغير إلا أن زمن الوصول لمممر يعتمد عمى عدد النوى 
ت التحكيم ولمتحكم بعمميات الوصول لمممر يتم تطبيق خوارزميا. لزيادة زمن الوصول لمممرمر يؤدي المتصمة مع الم

وىذا بالطبع يصبح أكثر تعقيداً مع زيادة عدد العقد ضمن النظام وبالنسبة لقابمية التوسيع في ، لمتحكم بتدفق البيانات
 . [2]ىذه التقنية فيي محدودة

 Network-on-Chipكان الحل الأمثل تصميم الشبكات المدمجة عمى رقاقة  بقاً ليذه الأسباب التي تمّ ذكرىا سا  
NoC) )كذلك تحسين الأداء في أنظمة و  انيا تقميل مستوى تعقيد الاتصالكشبكات اتصال بيني بإمكSoCs  المتعددة

البنية التحتية النموذج الأمثل والقابل لمتطوير وتمثّل  (NoC) . تعتبر الشبكات المدمجة عمى رقاقةالمعالجات
لذا ، دعم الأداء الأمثلعمى آليات متطورة ت NoC يشتمل تصميم الاتصال البيني المستقبمية، حيث الإلكترونية لشبكات

من ثم ، و NoCرسم خرائط لمعقد ضمن الـ تمييا ،  NoCتحديد طوبولوجياب تبدأالعديد من خطوات التصميم فيناك 
  .تصال المختمفة لإنجاز شبكة الربطالاطمبات  جدولة وتحديد مخطط التوجيو 

 
 أىدافو:أىمية البحث و 

من خلال  NoCييدف البحث إلى تحسين أداء شبكات المعالجات الصغرية المترابطة والنوى المتصمة عمى رقاقة   
قادرة عمى تمبية  3D-NoCبناء شبكة ربط ىجينة جديدة ثلاثية الأبعاد و دمج بين بعض شبكات الربط البسيطة، ال

أو  Busesفي شبكات الربط التقميدية التي تعتمد عمى الممرات  مفة وتجاوز القيود المفروضة سواءمتطمبات الأداء المخت
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ربط قابمة طرق مختمفة لمعمارية شبكات الوتكمن أىمية البحث بالحصول عمى مصممة سابقاً. ال NoCتصميمات 
في الصناعة أو الأبحاث الأكاديمية وغيرىا، وكذلك خدمة الحوسبة المتوازية لمتطبيق بمختمف مجالات العمل سواءً 

 .مساحة المخصّصة لمدارة التكامميةوالموزعة من خلال التغمّب عمى مشاكل الاتصال وتقميل ال
 

 طرائق البحث ومواده:
 :Network-on-Chipبنية الشبكة المدمجة عمى رقاقة  -1
المترابطة  Processor Elements (PEs)من مجموعة من العقد أو عناصر المعالجة  NoCتألف البنية العامة لمـت  

يمكنو إرسال/استقبال بيانات ضمن  PE، وكل عنصر Topologyمع بعضيا ضمن بنية محددة تسمى طبولوجيا 
كيت ي الباىو تمقّ  NoCـضمن ال Router. الدور الأساسي لمموجو Routers [2] (R) الشبكة وذلك عبر موجيات

وتحديد الاتجاه الذي يجب أن تسمكو حزم البيانات لوصوليا ليدفيا ويتم ذلك من خلال بروتوكولات التوجيو التي يتم 
 تطبيقيا داخل الموجو نفسو.

 ، و الذاكرةCPU( مكونات النظام المختمفة مثل وحدة المعالجة المركزية 1-1الموضّح بالشكل ) NoC يظير تخطيط
وما   DSP لمضمنة وبموكا Field-Programmable Gate Array (FPGA) ومصفوفة البوابات القابمة لمبرمجة

يتم . Network Interfaces (NIs) واجيات الشبكةو  (Rعبر الموجيات ) NoC بـ ، وتتصل ىذه العناصرإلى ذلك
كمجموعة من ارتباطين أحادي الاتجاه في  يتم بناءىا عبر روابط ثنائية الاتجاه NIsتوصيل الموجيات مع الواجيات 

 ، ولكن يتم توصيلزوج من الموجيات روابط متعددة بين إمكانية تأمينوأىم ما يمكن ملاحظتو  اكسين.اتجاىين متع

NI  .بتنفيذ وتكامل النوى تقوم واجيات الشبكةمعين وموجو بواسطة رابط واحد فقط IPs  عمى الشريحةNoC  عبر
  .[3] عمى الشريحة IPلمختمف النوى  end-to-endتقوم بتأمين اتصال من نوع ، كما الموجيات فيي تعتبر كوسيط

 
 NoC [2]البنية العامة لمشبكة المدمجة عمى رقاقة  –( 1-1الشكل )
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 :3D-NoCثلاثية الأبعاد  NoCشبكات  -2
مستوى الرقاقة فإن البنى ثنائية البعد التقميدية تعاني من قيود كبيرة عمى  NoCمع زيادة عدد العقد في شبكات   

حيث  ICsفي تطوير التصميم الحالي لمدارات المتكاممة  NoCيساىم التصميم ثلاثي الأبعاد لمـ .والمساحة المحجوزة
 .[4]ؤمن التغمب عمى القيود المفروضة عمى مساحة الرقاقة والروابط القصيرة ي
من خلال  3D-NoC وتطبيقيا في تصميم شبكات  Through Silicon Via (TSV) [5]راً العمل بتقنية تم مؤخّ   

ض النطاق الترددي بين مما ساىم في زيادة عر ، (2-1)تكديس عدد من الطبقات ثنائية الأبعاد كما ىو مبين بالشكل 
تقمّل من طول  TSVالتأخير في سرعة الاتصال وذلك باعتبار أن تقنية  وزمنمن مساحة الرقاقة مّل الطبقات وق

عبر ىذا بدوره يقمّل من زمن انتقال الحزمة المرسمة ، و μmالروابط الرأسية بين الطبقات إلى مستوى ميمي الميكرومتر 
حركات الأقراص الصمبة مثل م 3D-TSV من التطبيقات التي تستخدم تقنية العديد. توجد الروابط الرأسية إلى حد كبير

 .3D-DRAM Stackingو 
 

 
 [5]بالاعتماد عمى التكامل ثلاثي الأبعاد  TSVتقنية  –( 2-1الشكل )

تصميم ىذه الشبكة انطلاقاً من  ثلاثية الأبعاد حيث تمّ مثال عن شبكة ربط  3D-OUC [4] اليجينة شبكةتعتبر ال  
، وقد أظيرت نتائج (2-2كما ىو مبين بالشكل ) رأسية لكل عقدةبعد إضافة روابط ثنائية البعد  2D-OUCشبكة 

ن في يتحسو  %21.54انخفاض كبير بزمن التأخير بمقدار  2D-OUCالدراسة بالمقارنة مع الشبكة الأساسية 
 .قميل القطرمع ت %12.89الإنتاجية بنسبة 

 
 3D-OUC [4]نموذج لشبكة  -( 2-2الشكل )
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كونيا قدّمت نتائج أكثر العديد من الدراسات الحديثة المنشورة مؤخّراً أولت الاىتمام أكثر بشبكات الربط ثلاثية الأبعاد   
 2017استيلاك الطاقة وغيرىا كالدراسة المنشورة في العام تقميل زمن التأخير و و  إيجابية من حيث تحسين الإنتاجية

(3D-TESH) [6]  مقارنةً مع  %52-45تحسين بالأداء بنسبة و  %14.81التي تم فييا تقميل استيلاك الطاقة بمعدل
تم خلاليا مقارنة بين بنيتين ثلاثيتي الأبعاد  2011عقدة. دراسة أخرى نُشرت في العام  16384بـ  3D-Toursشبكة 

طبولوجيا الشبكة التعاودية ثلاثية الأبعاد و  3D Star topology (3D-ST)ىما الطبولوجيا النجمية ثلاثية الأبعاد 
3D Recursive Network Topology (3D-RNT)  من حيث أربع بارامترات ىي زمن التأخير، الكمون، قطر

وتحسيناً من  %7بمقدار  latencyتحسيناً في زمن التأخير  3D- RNTلشبكة قد أظيرت او ة لشبكة و تبدد الطاقا
متفوقة  3D- RNTوخمصت الدراسة عمى أن الشبكة  3D-STبالمقارنة مع الشبكة  %11حيث تبدّد الطاقة بمقدار 

    . [7]من حيث زمن التأخير و تبدّد الطاقة 3D-STعمى الشبكة 
 :Interconnection Networks( INs) شبكات الربط 3-
عبر روابط وخطوط البعض تعرّف شبكات الربط بأنيا مجموعة من العقد )نواة ،معالج ،..( المترابطة مع بعضيا   

في تقييم النظم متعددة ، بالتالي فإن شبكات الربط تمعب الدور الرئيسي ل بنية متكاممة متعددة المعالجاتاتصال تشك
، تبعاً لوضع التشغيل )متزامن أو غير متزامن ( (INs)المعالجات المتعددة ربط اليمكن تصنيف شبكات . المعالجات

( ، طبولوجيا الربط ) ساكنة أو packet أو   circuit مركزية أو لا مركزية ( ، تقنيات التبديل )استراتيجية التحكم ) 
 الربط. طبولوجياالمعيار الرابع بالتصنيف وىو  تمّ في ىذا البحث دراسة. [8] ديناميكية (

 :طبولوجيا شبكات الربط 1-3
ذواكر مع مجموعة  شبكة الربط بأنيا طريقة توصيل تحدّد كيفية توصيل مجموعة معالجات و تعرف طبولوجيا  

عمى سبيل ، لمعالجات الأخرى ضمن شبكة الربطمعالجات وذواكر أخرى بحيث يكون كل معالج متصل مع بقية ا
 .(k-1) و(k+1) مع جيرانو من المعالجات  kتؤمن توصيل كل معالج  Ringالمثال الطبولوجيا الحمقية 

حيث تكون الوصلات بين العقد في الشبكات ، م إلى شبكات ساكنة وأخرى حركيةشبكات الربط بشكل عا تقسم  
، أما في الشبكات Direct Networksوتعرف مثل ىذه الشبكات بالشبكات المباشرة  (point-t-point)الساكنة ثابتة 

الحركية يتم تأمين الاتصال بين العقد فقط عند الحاجة وذلك باستخدام عناصر تبديل وتعرف ىذه الشبكات باسم 
 .الساكنة الربط شبكات. تمّ بيذا البحث دراسة Indirect Networksالشبكات الغير مباشرة 

ة إلى المرور بمعالجات وسيطة أثناء توجييا إلى اليدف قد تحتاج الرسالة المرسمة في كِلا الشبكتين الساكنة والحركي
ا خلال الشبكة حتى لذلك فإن الأداء الكمّي ليذه الشبكات يتأثر بشكل كبير بعدد القفزات التي يتوجب عمى الرسالة قطعي

 . [9]الساكنة الربط لشبكاتتصاميم مختمفة  (3-1)ويبيّن الشكل ، تصل إلى ىدفيا

 
 [9]( Linear Array, (b) Ring, (c) Mesh, (d) Tree, (e) Hypercube (a)الساكنة ) الربط شبكاتبعض تصاميم  –( 3-1الشكل )
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 معايير تقييم شبكات الربط: 2-3
اختيار تُؤخذ بالاعتبار عند تمعب شبكات الربط دوراً ميماً في مجال الحوسبة التفرعية وىناك العديد من العوامل التي   

يتم تقييم الأداء في شبكات ربط المعالجات الصغرية من و طريقة الربط المناسبة من أجل ملائمة النظام المطموب، 
 :خلال العديد من البارامترات نذكر منيا

الربط بعقدة ويرمز  ةوتُمثّل كل وحدة معالجة ضمن شبك :Network Size (N) عدد المعالجات ضمن الشبكة 1.
 .Nلعدد العقد )عدد المعالجات ضمن شبكة الربط( بـِ 

ويفضّل أن تكون كمفة الشبكة  وتمثل عدد الوصلات الكمية الموجودة بالشبكة :Cost (V)الكمفة الكمية لمشبكة  2.
 .أصغر ما يمكن

 :  (1) في كل عقدة وتتحدد من خلال المعادلة: وىي عبارة عن عدد منافذ الاتصال الموجودة deg) )degreeدرجة التعقيد  3.
                                                                     

، والشبكة ذات القطر : ويمثل طول الطريق الأطول بين الأزواج المختمفة من العقدDiameter (D)قطر الشبكة  4.
                   :(2) ولو المعادلة الرسائل،الصغير تكون ذات سرعة أكبر في نقل 

     (        
         )                                

 :Bisection Width (BW)عرض حزمة التنصيف  5.
لكل منيا نصف حجم الشبكة وىو أصغر عدد من الوصلات التي يجب قطعيا كي تقسم الشبكة إلى شبكتين جزئيتين 

 .يمكن صيف لمشبكة أكبر مان، ويفضّل أن تكون عرض حزمة التالأصمية
 bits: وىو عدد الحزم المرسمة بنجاح ضمن الشبكة خلال واحدة الزمن )Throughput (TH) . الإنتاجية6

transmitted per nanosecond) تكون إنتاجية الشبكة أكبر ما يمكن ويفضل أن. 
حجم الشبكة( دون التأثير توسيع إمكانية وسيولة زيادة عدد العقد في الشبكة ): وىي Scalability. قابمية التوسع 7

 .Complixityوبالأخص درجة التعقيد  عمى خصائصيا المميزة
ىي ميزة تتيح إمكانية النقل عبر أكثر من مسار ضمن الشبكة في حال وجود عدة : Path Diversity. تنوع المسار 8

تنوع المسار في شبكة الربط يعطي نتائج إيجابية أكبر من حيث  .تمفة لمشبكة نفسيان الأزواج المخمسارات قصيرة بي
 .[10]تطبيق خوارزميات التوجيو  سيولةو   fault Toleranceالتسامح مع الخطأ 

 Aىو جزء من التأخير الفعمي لمشبكة أو الزمن اللازم لنقل الحزمة أو الباكيت من العقدة : Latency. زمن التأخير 9
 .في شبكة فارغة Bإلى العقدة 

ويمثل الزمن الذي تنتظره الحزمة أو الباكيت عند وصمة الخروج لمعقدة : Queuing delay. تأخير رتل الانتظار 10
 .يتعمق بحالة الازدحام في الشبكةأثناء عممية الإرسال و 

أو المبدلات  routersيات تستغرقو الموج  ويمثل الزمن الذي : Processing delay. زمن تأخير المعالجة 11
switches مومات عنوان الباكيت أو الرزمةلمعالجة مع. 

وىو يمثل المسافة الوسطية لنقل البيانات عبر الشبكة والتي تحدد : Average hop count. متوسط عدد القفزات 12
 costوىي تدخل في تحديد الكمفة  ،عدد الوصلات التي تمر الرسالة عبرىا عند النقل بين أي عقدتين ضمن الشبكة

وبشكل عام كمما زاد عدد الروابط لكل عقدة تتناقص المسافة الوسطية و أيضا عرض  .ومعدل تأخير رتل الانتظار
 دراسة الخصائص الثمانية الأولى(.تم في ىذا البحث )  [11][12]. يتناقص Bandwidthالحزمة  
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 :التوجيو  3-3
د حد  تُ من العقدة المصدر إلى العقدة اليدف، و  packetىي عممية إيجاد المسار لكل باكيت  Routingالتوجيو   

خوارزمية التوجيو المطبقة في شبكة الربط المسار الذي تسمكو رزم البيانات عند النقل من العقدة الطرفية المصدر إلى 
حيث P = {c1, c2, . . . , ck} (channels )ة من القنوات ، ويعرّف المسار بأنو مجموعة مرتب[13]العقدة اليدف

    .القناة واليدف ىو خرج   المصدر ىو دخل القناة  ،    ىي نفسيا عقدة الدخل لمقناة    تكون عقدة الخرج لمقناة 
بموازنة الحمل بشكل منتظم عبر ربط التي تتيح تعدد المسارات شبكات الفي الاختيار الأمثل لخوارزمية التوجيو يسمح   

القنوات بغض النظر عن حركة المرور ضمن الشبكة، حيث أنو من الميم تنظيم حركة المرور ضمن الشبكة لتحقيق 
 .[9]التوازن بالحمل ضمن جميع المسارات بدلًا من حدوث ازدحام بمسار وحيد بينما تكون بقية المسارات الأخرى فارغة 

 ,Ring, Mesh) ىذا البحثفي ( بارامترات الشبكات الساكنة من ضمنيا شبكات الربط المدروسة 3-1) يبيًن الجدول  

Hypercube)  باقي ىو المعيار الذي يحدد    حيث يتضح من الجدول أن عدد العقدبالنسبة لعدة بارامترات
عرض أن تممك شبكات الربط قطر صغير و  يفضلالإضافة لوجود تفاوت في الميزات حيث ب كل شبكة.لبارامترات ال

نتاجية عالية حزمة تنصيف مرتفعة مع ميزة التنوّع في  مع استيلاك قميل لمطاقة وقابمية توسيع عالية كمفة منخفضةو  وا 
 .Path Diversityالمسار 

تحقيق الأداء  تكون شبكة ربط المعالجات أفضل إذا كانت قادرة عمى تمبية متطمبات الأنظمة المعقدة و بشكل عام  
، بية ضخمة بعدد كبير من المعالجاتالأفضل من خلال التوازن بين البارامترات المميزة وبنسب مقبولة في نظم حاسو 

أي أن تحقيق توازن متقارب بين ىذه البارامترات يعطي تقييماً عالي الأداء لشبكة الربط مع الأخذ بعين الاعتبار قضايا 
ع وزمن التأخير...الخ وفقاً لمقيود الموضوعة وبما يتناسب مع الغرض يو قابمية التوساستيلاك الطاقة و الإنتاجية 

 المطموب تطبيقو بمختمف مجالات العمل سواءً في الصناعة أو الأبحاث الأكاديمية وغيرىا...
 الات عمىلتوفير بنية تحتية فعالة للاتص NoCلشبكات  Hybridقتراح العديد من التصميمات اليجينة مؤخّراً اتم 

مثبتة عمى رقاقة واحدة وذلك من خلال الدمج بين شبكات الربط التقميدية المدروسة أنظمة معقدة متعددة المعالجات و 
البارامترات التي تدخل في تحسين  لاحقاً وتطويرىا بحيث تشمل جميعد تم تحسينيا وق. (3-1) سابقاً والمبينة بالجدول

 Ring+Mesh+Hypercubeالدمج بين ثلاثة شبكات ساكنة  اعتمد البحث. أداء النظام أو التطبيق الذي يُعمل عميو
التغمّب عمى مشاكل الاتصال في الحوسبة المتوازية والموزعة  يمكنيا ثلاثية الأبعاد جديدة لموصول لبنية ربط ىجينة

 .Hybridizationأ الدمج بالاعتماد عمى مبد
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 N [14]بارامترات الشبكات الساكنة بالنسبة لعدد العقد  -( 3-1الجدول )

 
 

 : الشبكة المقترحة -4
 :MMHcR( Multi-Mesh Hypercube connected Ringالمكعبية ) Meshحمقة 

 Multi-Meshيتم استبدال كل عقدة منيا بالشبكة اليجينة Ringىي حمقة  MMHcRالشبكة المقترحة   

Hypercube (MMH) [12]، بالتالي ىي عبارة عن دمج ثلاث شبكات ربط (Ring+Mesh+Hypercube )
درجة التعقيد الثابتة  الكمفة المنخفضة و حيث يتم بذلك الاستفادة من الخصائص الإيجابية لمشبكة الحمقية مثلساكنة، 

البسيط والتسامح التوجيو الجيد،  الاتصالية العالية، التجانسلشبكة المكعبية كالقطر الصغير، ا ، ومزايا(2 )والتي تساوي
انتظاميا وبساطتيا وتعقيدىا و كذلك  Scalabilityوبالأخص قابمية التوسع  Meshلمشبكة وأيضاً  ، مع الخطأ

 3D-NoCشبكات الربط ثلاثية الأبعاد سمح بتطبيقيا في تقنيات تمارية المناسبة لمشبكة المقترحة المنخفض. ىذه المع
لإتاحة تقميل المساحة المخصّصة لمدارة التكاممية و تقميل التأخير في سرعة الاتصال وكذلك زيادة عرض النطاق 

الحوسبة الترددي، أيضاً  الييكمية التي تقدّميا ىذه الطبولوجيا تممك القدرة عمى التغمب عمى مشاكل الاتصال في 
 free-spaceالموزّعة وذلك بسبب التوازي المتأصل فييا، فقد أظيرت الدراسات الحديثة أن وصلات الفضاء الحر 

بإمكانيا توفير نطاق ترددي أفضل للاتصال  (4-1نة بالشكل )كما ىي مبي ثلاثية الأبعادربط مصممة بطبولوجيا ال
والدارات الالكترونية البصرية  VLSIواستيلاك أقل لمطاقة بما يتناسب مع أنظمة الشرائح المتكاممة واسعة النطاق 

 في الشبكة المقترحة. بالإمكان تطبيقياالتي ، و [15]

 
 [15]باستخدام شرائح السيمكون الضوئية  3D-Integrationتكامل ثلاثي الأبعاد  -( 4-1الشكل )
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عدد أعمدة  n، و Meshدد أسطر الشبكة تمثل ع mحيث  (m,n,r,d)بأربع بارامترات  MMHcRتتميز الشبكة 
( طبولوجيا 4-2. يبيّن الشكل )Hypercubeىو بُعد المكعب  d، بينما Ringعدد عقد الحمقة  r، و  Meshالشبكة 
مع دمج  (r=4)بأربع عقد  Ringوشبكة حمقية  Mesh(3 3)أي من أجل شبكة  MMHcR(3,3,4,3)الشبكة 
 .d=3ببعد  Hypercube مكعبية شبكة

 
 MMHcR(3,3,4,3)( _ بنية الشبكة اليجينة 4-2الشكل )

 
ضمن الشبكة اليجينة، والخطوط  Hypercubesتشير الخطوط السوداء المتصمة إلى الوصلات بين عقد المكعبات   

التي تصل المكعبات ضمن  Multi Mesh Hypercube (MMH)السوداء المتقطعة تشير إلى وصلات الشبكة 
البسيطة. أمّا الخطوط الحمراء المتصمة فيي  Meshالواحدة والتي ىي أيضاً  بالأساس وصلات الشبكة  Meshشبكة 

، والتي ىي أيضاً  ضمن الشبكة اليجينة MMHتشير إلى الوصلات الحمقية التي تربط العقد المتقابمة بين كل شبكتي 
 الداخمة بالتصميم. Ringبالأساس وصلات الحمقة 

 :MMHcR في الشبكة توابع الربط 1-4
. بالتالي فإن عنوان أي عقدة ضمن الشبكة يتحدد (m,n,r,d)بأربع بارامترات  MMHcRالشبكة المقترحة تُحدد   

 : حيث          بأربع مكونات 
                            

  ، بينما Ring تحدّد عنوان العقدة ضمن الحمقة  ، و Meshيحدّدان عنوان العقدة ضمن الشبكة   و   البارامتران   
 Ring ( من الحمقة0تقع ضمن العقدة الأولى رقم ) (2,1,0,4)فمثلًا العقدة ،   تحدّد عنوان العقدة ضمن المكعب 

 (100)العقدة ذات العنوان وضمن  MMHبالمكعب الذي يقع عند تقاطع السطر الثالث و العمود الثاني من مصفوفة 
بين أي  MMHcR(m,n,r,d)عندىا يمكن كتابة توابع الربط لمشبكة . Hypercube من المكعببالتمثيل الثنائي 

 وفق القواعد الآتية:              و               عقدتين 
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، بينما      و       و       بين أي عقدتين ليما  hypercube linkيتم إنشاء وصمة  : (1)ة القاعد
    . ىذه القاعدة تولّد(Hamming Distanceتختمفان عن بعضيما ببت واحد بالتمثيل الثنائي )    و    

 . (2)وىذ المكعبات تكون منفصمة عن بعضيا البعض حتى تطبيق القاعدة dمكعب ببعد       
يختمف  jو  i، وكل من      و       بين أي عقدتين ليما  mesh linkيتم إنشاء وصمة  : (2)ة القاعد

 .    د ببع meshوصمة      أحدىما ببت واحد بينما يكون المكون الآخر متطابق. ىذه القاعدة تولّد 
تكون  ، بينما     و       و       بين أي عقدتين ليما  Ring linkيتم إنشاء وصمة تسمى  :(3)القاعدة 

وصمة حمقية بين أي        . ىذه القاعدة تولّد بالتمثيل الثنائيفقط تختمفان عن بعضيما ببت واحد     و   
 .MMHcRضمن الشبكة اليجينة  حمقيتين متجاورتين عقدتين

الكمية كمفة العمى الوصلات الكاممة لمشبكة اليجينة والتي تمثل  يمكن الحصولالسابقة إجراء دمج بين القواعد ب  
حيث أن                ، وعندىا يمكن كتابة توابع الربط لأي عقدة ضمن الشبكة اليجينة Costشبكة لم

 :عدد ىذه التوابع سبعة وىيويكون ، المكونات الأربعة لعنوان العقدة تمثّل        
                                      
                                        
                                      
                                        
                                      

                                        

                                       

(                    ̅̅ ̅̅          )                      

 .(      ) [12]  التمثيل الثنائي لـِ                        
ىي من أجل الوصلات                                    إن توابع الربط الأولى أعلاه   

، Ringوالتي تمثل عقدة واحدة من الحمقة ، ة(المكعبي Mesh) MMHالجيران الأربع الأقرب لكل عقدة ضمن شبكة 
ىي توابع الربط الحمقية لمعقد المتناظرة ضمن الحمقة )التي تممك نفس عنوان الموقع         و         بينما 

يحدد توابع الربط ضمن         وأخيراً  موقع العقدة ضمن الحمقة(،والمكعب بينما تختمف ب Meshبالنسبة لمشبكة 
 .             المكعب نفسو 

 :MMHcRخوارزمية التوجيو في الشبكة  2-4
بوجود عدة مسارات بديمة لمنقل بين أي  MMHcRخوارزمية التوجيو الموزّعة المتبعة في الشبكة اليجينة تسمح   

 Sلو افترضنا عنوان العقدة المصدر  MMHcR(m,n,r,d)عقدتين مختمفتين عبر الشبكة، حيث أنو من أجل شبكة 
 :حيث              ىو  Tوعنوان العقدة اليدف               ىو 

                                 
                                   

تعتمد بشكل أساسي عمى خوارزميات التوجيو لمشبكة المكعبية بحجم   إلى   عندىا تكون آلية التوجيو المتبعة من   
تبعاً  ( أو الدمج بين خوارزميتي اثنتين من تمك الشبكات أو  ( أوالشبكة الحمقية )   ) Meshأوشبكة    

لمخوارزمية الناتجة عن دمج الخوارزميات الثلاث معاً  بآنٍ واحد وكل ذلك تبعاً لموقع كل من العقدتين المصدر واليدف 
 ضمن الشبكة اليجينة )عنوان العقدة(، وتكون بذلك الخوارزمية اليجينة تتبع إحدى الخوارزميات السبعة التالية:
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 :Routing within a hypercubeخوارزمية التوجيو المكعبية  (:1الحالة )

موجودتين ضمن نفس المكعب )ليما   و   عندىا فإن كل من                            بحالة 
وبيذه الحالة يتم تطبيق خوارزمية التوجيو المتبعة بالشبكة ( وبنفس العقدة من الحمقة Meshنوان ضمن الشبكة عنفس ال

 .n-cube (  ) [16]المكعبية 
 :Routing within a Meshخوارزمية توجيو ميش  :(2الحالة )
موجودتين ضمن نفس العقدة من الحمقة وليما نفس   و   عندىا فإن كل من                   بحالة 

وبيذه الحالة يتم تطبيق خوارزمية التوجيو المتبعة  Meshالعنوان لمشبكة المكعبية لكن بموقعين مختمفين لمشبكة 
 .  Mesh (   )[17]بالشبكة 
 :Routing within a Ringخوارزمية توجيو الحمقة  :(3الحالة )

موجودتين ضمن عقدتين مختمفتين من الحمقة   و   عندىا فإن كل من                            
Ring لكن بنفس العناوين لكل من المكعب وMesh ( وبيذه الحالة يتم تطبيق خوارزمية التوجيو المتبعة بالشبكة الحمقية .) 

 :Hypercube Routing-Mesh خوارزمية توجيو ىجينة  :(4الحالة )
موجودتين ضمن نفس العقدة من الحمقة لكن مع اختلاف   و   فقط عندىا فإن كل من        عند تحقق الشرط 
( وبعدىا تطبق 1والمكعبية، عندىا يتم نقل الرسالة عبر خوارزمية التوجيو المتبعة بالحالة ) Meshعناوين شبكتي 
 العكس. أو، (2الحالة ) Meshخوارزمية توجيو 

 :Routing Hypercube-Ringخوارزمية توجيو ىجينة  :(5)الحالة 
  و   عقدتي المصدر واليدف تكون فقط محقق تكون عندىا                  عندما يكون الشرط 

لكن ليما نفس عنوان الشبكة  hypercubeوبموقعين مختمفين بالنسبة لممكعب  بعقدتين حمقيتين مختمفتينموجودتين 
Mesh ،( وبعدىا تطبق خوارزمية التوجيو الحمقية 1يذه الحالة إما تطبق أولًا خوارزمية التوجيو المكعبية بالحالة )ب
 العكس.أو ، النيائية T( لنقل الرسالة إلى العقدة 3الحالة )
 :Routing Ring-Meshخوارزمية توجيو ىجينة  :(6الحالة )

موجودتين ضمن عقدتين   و   فقط محقق تكون عندىا عقدتي المصدر واليدف        عندما يكون الشرط 
لكن ليما نفس عنوان المكعب، بيذه الحالة إما تطبق  Meshحمقيتين مختمفتين وبموقعين مختمفين ضمن الشبكة 

 العكس.أو  ،(3وبعدىا تطبق خوارزمية التوجيو الحمقية الحالة )، ( أولا ً 2بالحالة ) Meshخوارزمية توجيو 
 :Hypercube-Ring-Mesh خوارزمية توجيو ىجينة :(7الحالة )

بالنسبة لمشبكات الثلاثة   و   شرط من الشروط المذكورة أعلاه بمعنى أن عناوين العقدتين  بحال عدم تحقق أي
Mesh  وRing  وHypercube التوجيو اليجينة إحدى المنيجيات مختمف عندىا تسمك خوارزمية: 

                                                       
                                                      
                                                        

 :بارامترات الشبكة اليجينة 3-4
من أجل سيولة الرسم ( من البحث، و 3-2المشروحة بالفقرة ) MMHcRأىم ميزات الشبكة  تمّ بيذا القسم دراسة  

جراء المقارنات المطموبة  الداخمة في بنية  Hypercubeوالمكعبية  Ringوالحمقية  Meshحجم الشبكة  تمّ اقتراحوا 
يكون حجم كل شبكة  N، أي أنو من أجل حجم الشبكة ىو نفسو MMHcR(m,n,d,r)الشبكة اليجينة المقترحة 
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 √فرعية ىو 
 (m×n=√ 

 √، Meshبكة لمش  
 

 √لمشبكة المكعبية،    =
 

=r  لمشبكة الحمقية( حيثN  تأخذ القيم
 .           من أجل    

  :الحجم 4-3-1
 :Ringوحجم الشبكة المكعبية والشبكة  Meshوىو عدد العقد الكمّي ضمن الشبكة وىو جداء حجم الشبكة 

                                                 
 .             و         و           حيث دوماً  

 : التعقيددرجة  4-3-2

 الداخمة بالدمج: وىي مجموع درجة التعقيد لكل الشبكات
                                                           

أنّ درجة  يتبيّن حيث ( المنحني الممثل لتعقيد الشبكة اليجينة مقارنةً مع الشبكات المكونة ليا4-3يبين الشكل )  
يكون تعقيد الشبكة  d=3يتعمق ببعد الشبكة المكعبية الداخمة في التصميم، فمن أجل       التعقيد لمشبكة اليجينة 
متغيرة  تكون درجة تعقيد الشبكة اليجينة m,n,r,d، أما عند تغيّر قيم           اليجينة ثابت دوماً  
 .Nمع زيادة عدد المعالجات  الصغيرة( d)قيم  الكبيرة m,n,rوتتناقص من أجل قيم 

 

 
 Mesh,Ring,Hypercubeوشبكات  MMHcRمنحني درجة التعقيد لمشبكة اليجينة  –( 4-3الشكل )

 
  القطر: 4-3-3

 :يساوي مجموع قطر كل شبكة من الشبكات الداخمة بالدمج MMHcRإن قطر الشبكة اليجينة 
                               (√     )    

 

 
           

( المنحني الممثّل لقطر الشبكة اليجينة والشبكات الثلاث المكونة ليا حيث يتبيّن أن قطر الشبكة 4-4يبيّن الشكل )  
يظير الشكل نفسو بر بقميل من قطر الشبكة المكعبية. لكنو أك Ringوالشبكة  Meshاليجينة أصغر من قطر الشبكة 

        منحنيين لمشبكة اليجينة بحالتين الأولى ىي التوزيع العادل لمعقد الكمية عمى الشبكات البسيطة أي 
 .Nتبعاً  لقيم  Meshفقط مع تغيير حجم الشبكة  r=8و  d=3والحالة الثانية ىي تثبيت 
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 Mesh,Ring,Hypercubeوشبكات  MMHcRمنحني القطر لمشبكة اليجينة  –( 4-4الشكل )

 
 :كمّي(الكمفة )عدد الوصلات ال 4-3-4

وىي عدد الوصلات الكمية الموجودة ضمن الشبكة ويمكن حسابيا بمجموع كمفة المكعب الواحد مضروباً  بعدد 
مضروباً  بعدد  MMHذات المكعبات  Meshمضافاً  إليو كمفة الشبكة  MMHcRالمكعبات الكمّي ضمن الشبكة 

دد العقد ضمن عقدة حمقية )ع MMHعقد الحمقة مضافاً  إلييا كمفة الشبكة الحمقية مضروباً  بعدد عقد الشبكة 
 :واحدة(

       (
 

 
             )  ((    (    √   ))   )

 (          )                                                                 
بأحجام الشبكات المرتبطة بيا وعمى اعتبار أن كل الشبكات ليا الحجم نفسو  m,n,r,dباستبدال البارامترات المميزة   
 :كالتالي MMHcRالشبكة اليجينة  مفةكدىا تكون عن

                    √                                  
أقل من كمفة الشبكة المكعبية الداخمة بتصميميا عند  MMHcRأن كمفة الشبكة اليجينة ( 4-5يتبيّن من الشكل )  

من أجل  Ringو  Meshأكبر من كمفة كل من شبكتي  الكني (عالجم    معالج وحتّى  512من )تغير حجم الشبكة 
 .Nنفس عدد المعالجات 



 حجازية، محفوض                              NoCدراسة وتصميم شبكة ربط ىجينة متعددة المعالجات وثلاثية الأبعاد مدمجة عمى شريحة 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

721 

 
 Mesh,Ring,Hypercubeوشبكات  MMHcRمنحني الكمفة لمشبكة اليجينة  –( 4-5الشكل )

 :عرض حزمة التنصيف 4-3-5

ما يساوي نصف حجم وىو يمثل عدد الوصلات التي يجب قطعيا كي تقسم الشبكة لشبكتين جزئيتين حجم كل مني  
، بالتالي يكون ىي قطع الوصلات الحمقية، والطريقة الأبسط لحساب عرض حزمة التنصيف الشبكة الأصمية

وصمة بالتالي        وصمة من وصلات الشبكة الحمقية تمّ استبداليا بـ كل  نكل               
 :ىو      اليجينة يكون عرض الحزمة لمشبكة 

                   
 ⁄                                   

من الرسم البياني الممثل لعرض حزمة التنصيف  يتبيّنيفضل أن يكون عرض حزمة التنصيف بأكبر قيمة، وكما   
التنصيف لمشبكة اليجينة حزمة  أن عرض (4-6والشبكات الداخمة بتصميميا في الشكل ) MMHcRلمشبكة اليجينة 

ولمشبكة الحمقية لكنو أقل بقميل من عرض حزمة التنصيف  Meshأكبر بكثير من عرض حزمة التنصيف لمشبكة 
 Ring، وتزداد قيمتو عند أخذ عدد عقد الحمقة    و 512لمشبكة المكعبية عندما يتغير عدد المعالجات بين القيمتين 

 . r=8صغير كما ىو مبين بالشكل السابق نفسو حيث تم أخذ 

 
 Mesh,Ring,Hypercubeوشبكات  MMHcRمنحني عرض حزمة التنصيف لمشبكة اليجينة  –( 4-6الشكل )
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 :Scalabilityقابمية التوسيع  4-3-6
مكعب ثابت أي مع قيمة ثابتة حالة ب( 4-3)في الشكل  MMHcRمخطط درجة التعقيد لمشبكة يمكن الملاحظة من   
درجة التعقيد لمشبكة اليجينة تأخذ منحني ثابت أي درجة تعقيد ثابتة بمعنى أن حجم الشبكة  أن  -d=3 فرضا ً  - dلـ

بدون أن  أومن خلال زيادة عدد عقد الحمقة Meshاليجينة يمكن أن يكون قابل لمتوسيع من خلال توسيع حجم شبكة 
ىو الحال لو قمنا بالتوسيع بالشبكة تتأثر درجة التعقيد )عدد الوصلات لمعقدة الواحدة( من العقد الموجودة كما 

لكل عقدة مع  portsيزداد عدد المنافذ  لاأ من المرغوبوىذه ميزة مرغوبة بالنسبة لشبكات الربط حيث أنو  .المكعبية
، أي أن شبكة الربط التي تضمن درجة تعقيد [18]ازدياد عدد العقد الكمّي لمشبكة بنفس المعدل عند زيادة حجم الشبكة 

 .MMHcRالمقترحة  الشبكةقابمة لمتطوير، وىو ما حقّقتو بالأخص فيما يتعمق ببناء أنظمة ربط ثابتة تكون ذات أداء أعمى 
 :Fault Toleranceالتسامح مع الخطأ  4-3-7
إن زيادة عدد مكونات الشبكة من الممكن أن تزيد من احتمالية وجود أخطاء عمى مستوى الاتصال، بالنسبة لمشبكة   

لا يمكننا توقع احتمالية وجود فشل في أحد المكونات من عدمو لذا من الممكن توقع Large-scale واسعة النطاق 
الأقل، ونظراً  لمتزامن المستمر بين الشبكات الثلاث استمرار العمل بشكل صحيح ضمن عدد محدود من الأخطاء عمى 

Mesh  وRing  وHypercube  ضمن الشبكة اليجينةMMHcR  توجيو الرسائل عبر الشبكة مع وجود  يمكنفإنو
 بسيولة وذلك باستخدام خوارزميات التوجيو المتبعة لمتعامل مع الأخطاء. linkفشل في عقدة ما أو خطأ ضمن قناة اتصال معينة 

يمكن تجاوز أي عقدة خطأ أو رابط فيو فشل من خلال قفزتين إضافيتين فقط  MMHcRبالنسبة لمشبكة اليجينة   
أيضاً   .لأي رسالة طالما أن ىذه العقدة غير مشاركة في الاتصال بمعنى أنيا ليست عقدة مصدر أو ليست عقدة ىدف

عند حدوث خطأ في عقدة ما ىو نفسو ما  MMHcRيجب التنويو إلى أن آلية التسامح مع الخطأ في الشبكة اليجينة 
 بوصمتين إضافيتين فقط. أيضاً  يتمحيث ذكرناه سابقاً  عند حدوث فشل بوصمة ارتباط 

بحالة وجود فشل بعقدة معينة حيث أن العقدة  MMHcR( مخطط إعادة التوجيو في الشبكة 4-7الشكل )يوضّح   
بداية تنتقل الرسالة عندىا  gولتكن العقدة التي فييا خطأ ىي  tوالعقدة اليدف ىي  aالمصدر لمرسالة الموجية ىي 

عبر  eإلى  bثم تنتقل عبر خوارزمية التوجيو المكعبية من ، بقفزة واحدة bإلى  aوجيو الحمقية من عبر خوارزمية الت
لكن مع ، fلتنتقل الرسالة إلى  Meshيتم تطبيق خوارزمية توجيو  eوالآن من العقدة ، d و cمن خلال  ث قفزاتثلا

عبر قناة اتصال مكعبية إلى العقدة  fإلى الجار الأقرب لمعقدة  لتفادي الفشل يتم توجيو الرسالة gوجود العقدة الخطأ 
h،  ثم تستكمل الرسالة خوارزمية توجيوMesh  حتى وصوليا العقدةm ،يتم إرجاعيا إلى الشبكة الفرعية الأصمية  حيث

تجاوز العقدة الخطأ ضمن مسار التوجيو باستخدام  بالتالي تم ،عبر قناة اتصال مكعبية t التي توجد بيا العقدة اليدف
 .   و      ىما وصمتين إضافيتين فقط
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  MMHcRآلية التسامح مع الخطأ في الشبكة اليجينة  –( 4-7الشكل )

 : Path Diversityتنوع المسار  4-3-8
بين  لشبكة الربط امتلاك أكثر من مسار قصير من بين عدة مسارات متاحة للانتقال تنوع المسار خاصيةتتيح   

عدد من المسارات القصيرة التي يمكن لمرسالة عبورىا واختيار أحدىا  ىناكبالتالي يكون ، عقدتين مختمفتين عبر الشبكة
ل من االتقميل بشكل فعّ من  مما يسمح، ربحال حدوث ازدحام عبر مسار معين أو تعطل قناة اتصال ما ضمن مسا

 بين ستة من         وجود ثلاثة مسارات ( 4-8من الشكل ) يتبيّنازدحام الشبكة وتعزيز التسامح مع الأخطاء، 
hop count (hop count=7 )بنفس عدد القفزات و ( 4-2بالفقرة ) (7تم ذكرىا بالحالة )ممكنة مسارات قصيرة 

 .    للانتقال عبر المسار 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MMHcRتنوّع المسار في الشبكة اليجينة  –( 4-8الشكل )
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 : Ideal Throughputالإنتاجية المثالية  4-3-9
الإنتاجية المثمى بأنيا القيمة العظمى للإنتاجية لشبكة الربط عند تطبيق خوارزمية توجيو تضمن توازن الأحمال تعرّف   

ذا كان التحكم بالتدفق لا يسمح بوجود دورات خ تمثل عدد الرسائل المرسمة ىي و ، اممة و تجاوز لمشكمة عنق الزجاجةوا 
 .William James Dally, et alوقد عرّفيا  [19](  bits/ nanosecondبنجاح ضمن الشبكة خلال واحدة الزمن )

 حيث :   TH <=2b*Bc/ N بالقانون [9]
 TH  الإنتاجية وواحدتياbits/ nanosecond . 
 b  عرض القناة واحدتوflit/cycle  وسنفترضو ثابت(b=1 ) ضمن الشبكةMMHcR .والشبكات الداخمة بتصميميا 
 Bc ويمثل عرض حزمة التنصيف. 

 N )يمثل حجم الشبكة )عدد العقد الكمّي. 

 

 الداخمة في تصميميا Mesh, Ring, Hypercubeوشبكات  MMHcRشبكة لمة المثمى يالإنتاج -( 4-1الجدول )

 
 :مة في تصميمياوالشبكات الثلاث الداخ MMHcR( الذي يقارن الإنتاجية المثمى بين الشبكة 4-1تشكيل الجدول ) بالتالي يمكن

لكنيا أقل من  Ringو  Meshشبكتي أعمى من إنتاجية  MMHcRالشبكة المقترحة  إنتاجية ( أن4-9الشكل ) يبيّن  
الشبكة اليجينة وفق التوزيع العادل لحجم وذلك عند تصميم (             )إنتاجية الشبكة المكعبية الثابتة 

يمكن زيادة الإنتاجية وجعميا أكبر من إنتاجية الشبكة المكعبية لو تمّ  لكن(،        الشبكات الثلاث )
الإنتاجية ( يكون منحني m=16,n=16,d=3التصميم بأحجام مختمفة لأحجام الشبكات الداخمة بالدمج، فمثلًا من أجل )

 .           ( أعلاه( أكبر من إنتاجية الشبكة المكعبية عندما     4-9ون الأسود بالشكل ))المحدد بالم
 

 
 Mesh,Ring,Hypercubeوشبكات  MMHcR الإنتاجية في الشبكة اليجينة  –( 4-9الشكل )

 

Topology Ring Hypercube Mesh MMHcR 

Ideal 

Throughput 
 

 ⁄    
 

√ 
⁄          
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 الاستنتاجات والتوصيات:
من خلال دمج ثلاث شبكات ربط  MMHcRثلاثية الأبعاد  3D-NoC ىجينة اقتراح شبكة ربطتمّ في ىذا البحث   

بر عدد من النوى بيدف دمج أك Ringوالشبكة الحمقية  Meshوالشبكة   Hypercubeوىي الشبكة المكعبية  ساكنة
عمى نفس الشريحة بما يخدم قضايا الحوسبة الموزعة والاستفادة قدر الإمكان من الخصائص الإيجابية التي تتمتع بيا 

، وبالاعتماد كل شبكة من الشبكات الثلاث السابقة والوصول لمستوى جيّد من الأداء يتناسب مع حجم الشبكة الجديدة 
وتطبيق ىذه البارامترات عمى عدد متغيّر من المعالجات )العقد( ستيا ضمن ىذا البحث تمت دراعمى البارامترات التي 

 :MMHcRفيما يخص الشبكة المقترحة  تمّ التوصل إلى النتائج الآتية
  قطر أصغر من قطر الشبكةMesh  والشبكةRing. 
  عند تغير حجم الشبكة لكنو أكبر من كمفة كل من  بالتصميمكمفة أقل من كمفة الشبكة المكعبية الداخمة

 .Nمن أجل نفس عدد المعالجات  Ringو  Meshشبكتي 
  عرض حزمة التنصيف أكبر بكثير من عرض حزمة التنصيف لمشبكةMesh .والحمقية 
 من خلال توسيع حجم شبكة بشكل كبير لمتوسيع  ةيقابمMesh فمن أجل ، أومن خلال زيادة عدد عقد الحمقة

d=3 ومن أجل             كانتd=4 وىكذا....             كانت 
  إنتاجية أعمى من إنتاجية بقية الشبكات البسيطة المكونة ليا حتى من الشبكة المكعبية ذات الإنتاجية الثابتة
 عند تطبيق دمج لمشبكات بأحجام مختمفة. (            )

 خلال قفزتين إضافيتين فقط. التسامح مع الخطأ من 
 خاصية تنوع المسار من خلال تنوع خوارزميات التوجيو التي يمكن اتباعيا لنقل تميّزت الشبكة المقترحة ب

 الرسالة عبر الشبكة.
عند ربط عدد كبير من النوى عمى شريحة  NoCفعالية تطبيقيا كشبكة  MMHcR الشبكة المقترحة أثبتتبالتالي 
للأداء الجيّد مع إمكانية تطويرىا وتوسيعيا دون التأثير عمى زيادة عدد المنافذ لكل عقدة مع تحقيق وتحقيقيا واحدة 

 .ةإنتاجية عالية وقطر صغير مقارنةً مع تزايد حجم الشبك
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