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 ممخص البحث:

 اخييييييةخالتيييييي تمتمييييي   ييييييتق منافشييييية تااخييييييل بعيييييض الخوارزمييييييات المقيييييال فيييييي ىييييي ا
deadlock-free  الخوارزمييات الخاليية مين الجميود إن خاليية مين الجميود  خوارزميات أي

 Odd Evenالتوجييييو الايييردي الزوجيييي  ،حتميييي التوجييييو  ات ال) XY خوارزميييية ىيييي

Routing ( الغييييرلا أو   خوارزميييييات  ،التكياييييي القييييائق جميييير نمييييو ج الييييدوران التوجيييييو  ات
West first ا  أخيير ، الشيمال North Last  السيمبي أو   وNegative First ( وىيي تكيايية
 و مسيييار  تكياييييتوجييييو  ات ) DyXYفيييائق جمييير نميييو ج اليييدوران  و توجييييو جزئييييا   ات 

أحمييال مقارنيية أدائييق فييي أنميياط حركية المييرور المختمايية مين خيي ل تطبييي  وبعييد    أخيغري
تؤدي أفضل أداء لكنييا  ات اسيتي   طافية اجمير  كميا  DyXY، تبين أن مشبكةمختماة ل

ان خوارزمية الشيمال أخييرا  تيؤدي أفضيل أداء بيين خوارزمييات التوجييو التكيايية جزئييا   كميا 
 ستخداق الطافة الأكثر كااءة في ا XYأن خوارزمية 
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Abstract: 
   In this article, we discussed detail of some algorithms whitch 

have the common characteristics that they are deadlock-free in 

nature. The deadlock-free algorithms are XY (a deterministic DOR 

routing), Odd Even Routing (Turn model based adaptive routing), 

West first, North Last, Negative First (Turn model based partially 

adaptive routing) and DyXY (minimal adaptive routing). After 

comparing their performances in different traffic pattern by applying 

different loads on network, we found that DyXY has the best 

performance but it consumes higher power. And North Last has the 

best performance among partially adaptive algorithms. And we 

found that XY has the best power efficient.   
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 مقدمة .1

م يييين الأنظميية أو الميييزات يمكيين ، فيي ن VLSIبسييبلا التطييور السييرين فييي خييناجة 
تقيييديميا فيييي جيييياز الكترونيييي جييين طريييي  تركييييلا م ييييين الترانزسيييتورات جمييير رفافييية أو 

[  في ى ه الأياق، يحاول مخنعو الشيرائح إطي   منتجيات متعيددة النيو  1شريحة واحدة ]
جيية بأجييداد أكثيير لمنييو  فييي النظيياق  وىيي ا فييد يييؤدي إليير مئييات أو حتيير     النييو  المدم

جميييير شييييريحة واحييييدة  بااضييييافة إليييير تكامييييل العديييييد ميييين النييييو   ات الأ ييييراض العاميييية 
general-purpose  إلييير جمييير شيييريحة واحيييدة، فييي ن زييييادة جيييدد الترانزسيييتورات سييييؤدي

  بي  شي  MPSoCs ظق متعددة المعالجيات جمير الشيريحتكامل أكبر لمنظاق من أجل الن
إليير  IP coresيحتياج النظياق جمير الشييريحة والي ي يممي  جيدد ضييخق مين جنياوين النيو  

 Busنظاق اتخال م ئق، فابل لمتوسن، وبعرض حزمة جالية  ياشل كل من نظاق النافل 

system  وأنظمية التخياللاcrossbar systems  بتيأمين نظياق اتخيال فعيال  لي ل  في ن
واسيتبدلت ىي ين النظيامين بسييولة  تمتمي  الشيبكة جمير  أتيت NoC الشبكة جمر الشريحة

الشيييريحة بعيييض ماييياتيح التبيييديل التيييي تيييدجر تقنييييا  بالموجييييات وأسييي   توجييييو  إن البنيييية 
متعييددة النييو  تعتبيير مطمييلا ضييروري جييدا  فييي العديييد ميين المجييا ت  سييتؤدي ىيي ه البنيير 

بيقييييات  ات اانتاجييييية التط وتتطمييييلا لزيييييادة مسييييتويات سييييعة التوخيييييل لمراكييييز البيانييييات 
 latencyالموجية بشكل حتمي إلر اتخال بعرض حزمة جالي  يمكين لتيأخير ا تخيال 

أن يمعلا دور جوىري في أداء الأنظمية متعيددة المسيال   فيي أنظمية المعالجيات المتعيددة 
، يمكن أن تساجد ناعية الشبكة جمير الشيريحة فيي تمكيين جيزل MPSoCsجمر الشريحة 
 يير متجانسيية ومين جيدة مخينعين  يمكين لييي ه  IPاادة مين بموكيات  ات التخيميق با سيت

البموكيييات بوجيييود واجيييية فياسيييية أن تتخيييل بمسييياجدة الشيييبكة جمييير الشيييريحة بشيييكل ركيييلا 
بشكل مطرد كل جاق  ىنا  جدد كبيير مين  NOCتطوير  يتق  plug-and-playوشغل 

، NOCل تخييييا ت جميييير مسييييتو  مزامنيييية النظيييياق الارجييييي لمتطييييوير الحمييييول المختمايييية 
)تكنولوجيييا ا تخييال جميير  تنظيييق الموجييو، تنظيييق ربييط الوخيي ت، تكنولوجيييا ا تخييا ت

 [4، 3، 2، التحكق في التدف   ]التوجيومستو  الحزمة[، خوارزميات 
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إن خوارزميييييية التوجييييييو ماييييييوق تخيييييميمي ىييييياق لمشيييييبكات جمييييير الشيييييريحة  إن وظياييييية 
الاعييال لممعطيييات أو الييرزق لتنتقييل ميين المخييدر خوارزمييية التوجيييو ىييي تحديييد الطرييي  

    إلر اليد 

 هدف البحث .2
دراسة وتحميل اداء بعض خوارزميات التوجيو  ات إمكانية التحرر من ا ختنا  

 ومقارنة أدائيق بعدة طر  تجريبية 
 واد وطرق البحثم .3

 cycle وىو محاكي يعتمد NIRGAM 2.1 [10]برنامج محاكي تق استخداق 

accurate systemC.  تم أخذ النتائج من البزنامج السابق، ثم استخدامMatLab  لزسم

 هذه النتائج ومقارنتها.
 لمحة نظرية .4
 Deterministic Routing algorithm خوارزمية التوجيه الحتمي 4..

طييوال العممييية  تييأتي خوارزمييية  لتوجيييو الحتمييية مسييار توجيييو ثابييتتسييتخدق خوارزمييية ا
ضيييمن خوارزميييية التوجييييو الحتميييية  يمكييين تنايييي  ىييي ه الخوارزميييية لكيييل مييين  XYالتوجييييو 

   إنييو DORطوبولوجيييا الشييبكة العادييية و ييير المنتظميية  يطميي  جميييو توجيييو ترتيييلا البعييد )
ييتق تحدييد كيل جقيدة أو جيياز  ،يتبن مايوق توجيو الحد الأدنر من الدوران  في ى ا التوجيو

  لتميي  العقييدة لشييبكة ثنائييية الأبعيياد  وفق ييا لييي ه x، y)ميين خيي ل إحييداثيات  NoCتوجيييو لييي 
نحو جميود الوجيية  بعيد العثيور جمير جميود  Xستنتقل حزق البيانات في اتجاه  ،الخوارزمية
سيييتنتقل حيييزق البيانيييات إلييير العقيييدة الوجيييية  تيييق وخييي  حركييية البيانيييات فيييي ىييي ه  ،الوجيييية

 ،ييييية ببسيييياطة جميييير أنييييو  أو     تيييينص ىيييي ه الخوارزم 1) الخوارزمييييية فييييي مثييييال فييييي الشييييكل
   ىيي ا ىييو السييبلا فييي أن اسييق الخوارزمييية Yثييق فييي اتجيياه  Xسييتتحر  البيانييات فييي اتجيياه 

  يمكييين لمحيييزق أن تتحييير  أو   فيييي  ،  وفق يييا ليييي ه الخوارزمييييةXYىيييو خوارزميييية التوجييييو 
ونتيجية   ل ل  لدييا بعيض القييود جمير التوجييو أو ا نعطيا   Xثق في ا تجاه  Yا تجاه 
  deadlock freeىي خالية من الجمود ل ل  
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  x، yتيييتق مقارنييية إحيييداثيات ) ،وفق يييا ليييي ه الخوارزميييية  و 2كميييا ىيييو مبيييين فيييي الشيييكل )
 ،[  إ ا كانيت متسيياوية5  لجييياز التوجييو الوجييية ]x، yلجيياز التوجييو الحييالي ب حيداثيات )

فسيشير ى ا إلر وخول حيزق البيانيات إلير وجيتييا وسييتق توجييييا إلير الميورد جبير المناي  
لجيييياز  xلموجيييية مبييدئي ا ب حييداثيات  xتييتق مقارنيية إحييداثي  ،المحمييي  إ ا لييق تكيين متسييياوية

لجيياز  xلجيياز التوجييو الحيالي أفيل مين إحيداثيات  xالتوجيو الحالي  جندما يكون تنسيي  
 xجنيدما يكيون ااحيداثي  ،سييتق إرسيال حيزق البيانيات إلير ا تجياه الشيرفي ،التوجيو الوجيية

فسيييتق توجيييو الحييزق باتجيياه  ،لجييياز التوجيييو الوجييية xلمموجييو الحييالي أكبيير ميين إحييداثيات 
الغرلا  ثق تحق  مما إ ا كانت حزمية البيانيات موجيودة بالاعيل فيي جميود الوجيية أق    إ ا 

تتق مقارنة العنوان الرأسي لموجية بيالعنوان الرأسيي لجيياز  ،اكان ى ا الشرط الأخير خحيح  
التوجيو الحالي  سيتق جبور حزق البيانات إلر ا تجاه الجنوبي جنيدما يكيون العنيوان الرأسيي 

إلييير الشيييمال أو  ،لجيييياز التوجييييو الحيييالي أفيييل مييين العنيييوان الرأسيييي لجيييياز التوجييييو الوجيييية
التوجيو الحالي أكبر من العنيوان الرأسيي لجيياز التوجييو جندما يكون العنوان الرأسي لجياز 

 الوجية 

 

 Bإلى الوجهة  Aلممصدر  XYالمسار الموضح لتوجيه  (1)الشكل 

 

 XYالمنعطفات المسموح بها في توجيه  (2)الشكل 
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 وخ  الخوارزمية:

 
 

 Turn model Based خوارزميات التوجيه القائمة عمى نموذج الدوران 4..

algorithmsRouting  

سننافش في ى ا القسق بعض الخوارزمييات التكيايية جزئي يا بطبيعتييا  يزييل توجييو نميو ج 
[ الحييد الأدنيير ميين مجموجيية 6] Adaptive turn model routing الييدوران التكياييي

المنعطاييات ال زميية لتحقييي  حرييية الوخييول إليير طرييي  مسييدود ميين ا حتايياظ بييبعض تنييوع 
مكانييية التكييي  يُسييمح فقييط بييأربن دورات ممكنيية ميين  ،  ميين توجيييو ترتيييلا الأبعييادالمسييار واك

الثمييياني دورات المتاحييية فيييي شيييبكة ثنائيييية الأبعييياد  يزييييد توجييييو نميييو ج اليييدوران مييين مرونييية 
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الخوارزمية مين خي ل السيماح بسيتة دورات مين أخيل ثمانيية  ييتق اليتخمص مين دورة واحيدة 
سيييتق حسييالا أكثيير ميين مسييار  ،التكياييية جزئي ييافقييط ميين كييل دورة  فييي خوارزميييات التوجيييو 

سييتق تحدييد مسيار واحيد لمتوجييو وفيي  ،بين المخدر والوجية  وفق ا لظيرو  ازدحياق الشيبكة
ى ا المسار يتق توجيو المسار طوال العممية  السمة المشتركة لخوارزميات التوجيو ى ه ىيي 

سييياب  أن تقيييييد ا نعطيييا  طبيعتييييا الخاليييية مييين الجميييود  لأنيييو تيييق توضييييحو فيييي الاخيييل ال
 الأيمن يمكن أن يجعل خوارزمية التوجيو خالية من الجمود 

 West First غرب أولا  خوارزمية التوجيه ....4

يييتق تطبييي  اثنييين ميين فيييود  ،إنيييا خوارزمييية توجيييو تكياييية جزئي ييا  فييي الشييبكة المتداخميية
أي مين الجنيولا إلير الغيرلا وا نعطيا  مين الشيمال إلير الغيرلا     ،التوجيو فيي أي جقيدة

يمكن لمحزق أن تأخ  منعطا ا مين المناي  الجنيوبي إلير المناي  الغربيي أو المناي  الشيمالي إلير 
يجيييلا أن تنتقيييل  ،  وفق يييا ليييي ه الخوارزميييية 3)المناييي  الغربيييي لمعقيييدة الموضيييحة فيييي الشيييكل 

 ا لييزق الأمير  فبييل السيار فييي أي اتجياه  خيير  بعيد السييار الرسيالة أو   فيي ا تجيياه الغربيي )إ
يمكنييو السييير بشييكل تكياييي جبيير اتجيياه الجنييولا والشيير  والشييمال     ،إليير ا تجيياه الغربييي

يمكيين توجيييو الرسييالة فييي ا تجيياه الغربييي  حق ييا بسييبلا فيييود التوجيييو المطبقيية  يقييوق التوجيييو 
ر الأفيل بمسيار واحيد خيغير بينميا يمكين الغربي الأول بتقييد نخ  المخدر وا تخال جم

 [ 7للأزواج المتبقية التواخل بشكل كامل بشكل تكياي ]

 
 المنعطفات المسموح بها في توجيه الغرب الأول (3)الشكل 
 وخ  الخوارزمية:

 التوجيو لجياز X إحداثيات)ىو Xcurrent - الحالي التوجيو جياز جنوان: المدخ ت
   الحالي التوجيو لجياز Y إحداثياتىو ) Ycurrent و  الحالي
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 التوجيييييو لجييييياز X ااحييييداثي) ىييييو Xdestination -الوجييييية التوجيييييو جييييياز جنييييوان
   الوجية التوجيو لجياز Y إحداثيات) ىو Ydestination و  الوجية

 

   يوضيح الشيكل 2،4  والعقيدة الوجيية ىيي )1،1افترض في جقدة مخدر الشبكة ىي )
  أو    المحتممة في خوارزمية التوجيو الغرلامسارات التوجيو   4)
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 مثال عمى توجيه الغرب الأول (4)الشكل 

 North Lastاا خير أخوارزمية توجيه الشمال  ....4

، ييييتق تطبيييي  اثنيييين مييين فييييود meshإنييييا خوارزميييية توجييييو تكيايييية جزئي يييا  فيييي الشيييبكة 
أي مييين الشيييمال إلييير الغيييرلا ومييين الشيييمال إلييير الشييير     يمكييين  ،التوجييييو جمييير أي جقيييدة

إليير  NORTHأو منايي   WESTإليير منايي   NORTHلمحييزق أن تأخيي  منعطا ييا ميين منايي  
سييتق توجييو الرسيالة  ،  وفق ا ليي ه الخوارزميية 5)لمعقدة الموضحة في الشكل  EASTمنا  

الي ي يجيلا ا نتقيال إلييو  بمجيرد في ا تجاه الشمالي فقط إ ا كيان ىي ا ىيو ا تجياه الأخيير 
يجيلا أن يكيون  ،  يُسيمح بمزييد مين المنعطايات ن ومين ثيق ،أن تتحول الرسالة إلر الشمال

يييتق توجيييو الرسييالة أو   بشييكل تكياييي فييي  ،المنعطيي  الشييمالي أخييير ا  فييي ىيي ه الخوارزمييية
حاجية فيي اتخيال اتجاه الغرلا والجنولا والشر  وأخييرا  فيي اتجياه الشيمال  إ ا كانيت ىنيا  
فيجييلا أن تنتقييل  ،لتحرييي  حزميية فييي ا تجيياه الشييمالي جنب ييا إليير جنييلا ميين اتجاىييات أخيير 

 ى ه الحزمة في ى ا ا تجاه الآخر ال ي في النياية باتجاه الشمال 
 وخ  الخوارزمية:

لجييياز التوجيييو  Xىييو )إحييداثيات  Xcurrent -المييدخ ت: جنييوان جييياز التوجيييو الحييالي 
 لجياز التوجيو الحالي   Yىو )إحداثيات  Ycurrent والحالي  
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لجيياز التوجييو الوجيية  و  Xىو )ااحداثي  Xdestination -جنوان جياز التوجيو الوجية
Ydestination  ىو )إحداثياتY   لجياز التوجيو الوجية 
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 اا المنعطفات المسموح بها في التوجيه الشمالي أخير ( 5)الشكل 

   يوضيح الشيكل 2،4  والعقيدة الوجيية ىيي )1،1افترض في جقدة مخدر الشبكة ىي )
  ا  مسارات التوجيو المحتممة في خوارزمية التوجيو الشمال أخير    6)

 
 اا مثال لمتوجيه الشمال أخير  (6)الشكل 

 Negative Firstأولا  خوارزمية التوجيه السمبي ....4

ييييتق تطبيييي  اثنيييين مييين فييييود  ،meshإنييييا خوارزميييية توجييييو تكيايييية جزئي يييا  فيييي الشيييبكة 
أي مين الشيمال إلير الغيرلا وا نعطيا  مين الشير  إلير الجنيولا     ،التوجيو فيي أي جقيدة

يمكن لمحيزق أن تأخي  منعطا يا مين المناي  الشيمالي إلير المناي  الغربيي أو المناي  الشيرفي إلير 
يمكيين لمرسييالة أن  ،  وفق ييا لييي ه الخوارزمييية 7)ة الموضييحة فييي الشيكل المناي  الجنييوبي لمعقييد

تأخييي  جميييين المنعطايييات الأخييير  باسيييتثناء المنعطايييات مييين ا تجييياه اايجيييابي إلييير ا تجييياه 
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السمبي حييث تكيون ا تجاىيات اايجابيية فيي الشيمال والشير  وا تجياه السياللا فيي الجنيولا 
ىييات السييمبية )الغييرلا والجنييولا  أو   فبييل أن يُسييمح والغييرلا  ليي ل  تنتقييل الرسييالة فييي ا تجا

ليييا بالسييار فييي اتجاىييات إيجابييية )شييرف ا وشييما     فييي حزميية الخوارزمييية ىيي ه يييتق توجيييييا 
بشكل تكيايي فيي اتجياه الغيرلا والجنيولا ثيق بشيكل تكيايي فيي اتجياه الشير  والشيمال  يمكين 

-nonأخييييييغري ييييييير أو   minimal ريخييييييغ ات مسييييييار أأن تكييييييون ىيييييي ه الخوارزمييييييية 

minimal لكن ااخدار  ير البسيط أكثر تكيا ا وتحم   لمخطأ   

 
 أولا  المنعطفات المسموح بها في التوجيه السمبي (7)الشكل 
 وخ  الخوارزمية:

لجييياز التوجيييو  Xىييو )إحييداثيات  Xcurrent -المييدخ ت: جنييوان جييياز التوجيييو الحييالي 
 لجياز التوجيو الحالي   Yىو )إحداثيات  Ycurrent والحالي  

لجيياز التوجييو الوجيية  و  Xىو )ااحداثي  Xdestination -جنوان جياز التوجيو الوجية
Ydestination  ىو )إحداثياتY   لجياز التوجيو الوجية 
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   يوضيح الشيكل 2،4  والعقيدة الوجيية ىيي )1،1افترض في جقدة مخدر الشبكة ىي )

  السمبي أو   مسارات التوجيو المحتممة في خوارزمية التوجيو   8)
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 أولا  مثال عمى التوجيه السمبي (8)الشكل 

 OE فردي زوجي خوارزمية التوجيه ....4

  وىيي جبيارة جين Odd Even كخوارزمية توجيو فردي زوجيي OEيتق اختخار توجيو 
    turn modelخوارزميات توجيو تكياية تعتمد جمر نمو ج 

يييتق حسيالا أكثيير مين مسييار  ،كميا تميت منافشييتو مين فبييل فيي خوارزمييية التوجييو التكيايية
توجيييو واحييد بييين جقييدة المخييدر والوجييية وسيييتق تحديييد مسييار واحييد لمتوجيييو وفق ييا لظييرو  

ىي ه المسيارات وفق يا لمتغييير اليديناميكي لحالية ازدحياق الشيبكة  تسيمر تتغيير ازدحاق الشبكة  
ييا باسييق خوارزمييية التوجيييو الاييردي والزوجييي  يييأتي ضييمن فئيية  OE خوارزمييية التوجيييو أيض 

خوارزمية التوجيو التكياية الموزجة  يعتمد جمر نمو ج اليدوران الايردي والزوجيي  يقيدق فييود 
توجيو مختماة أو فيود تحول  نتيجة ل ل  فيو خالي من الجميود    يتطميلا نميو ج اليدوران 

[  فيييي شيييبكة 9ية فيييي طوبولوجييييا الشيييبكة ثنائيييية الأبعييياد ]الاييردي والزوجيييي أي فنييياة افتراضييي
 ،   وفق يا لنميو ج اليدورانx,yيتق التعر  جمر كل جقدة من خ ل إحيداثييا ) ،ثنائية الأبعاد

فسييتق اجتبيار ىي ا العميود جميود ا زوجي يا واك ا  ،الخياص بيو متسياوي ا xإ ا كيان جنخير البعيد 
ييا فردي ييا xكييان تنسييي   فسيييتق اجتبييار ىيي ا العمييود جمييود ا فردي ييا  يسييمر التغيييير  ،لمعمييود رفم 

ىنيا  ثمانيية  ،ا نتقيالجمر أنيو منعطي   حسيلا اتجياه  ا نتقالدرجة في اتجاه  99بمقدار 
 99بأنيو انعطيا  إ ا كيان لدييو اخييت    ESأنيواع مين المنعطايات  يمكين وخي  اليدوران 
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بأنييا انعطيا  إ ا كيان  WSرة درجة في ا تجاه من الشر  إلر الجنيولا  يمكين وخي  دو 
درجة في ا تجاه من الغرلا إلر الجنيولا  مين ىي ا القبييل يمكننيا  99لدييا اخت   بمقدار 

 NEو  SWو  SEو  WNو  ENوخيي  سييتة أنييواع أخيير  ميين المنعطاييات المسييماة بييي 
 الشمال والجنولا والغرلا والشر  جمر التوالي  Eو  Wو  Sو  Nحيث تحدد  ،NWو 

 ف ن النظريات التالية ضرورية لتجنلا حا ت الجمود  ،OEزمية التوجيو وفق ا لخوار 

فيي  يمكيين لمحييزق أن تأخيي  دور  ،: إ ا كانييت العقييدة موجييودة فييي جمييود زوجييي1النظرييية 
EN  في  يمكين  ،واك ا كانت العقدة موجودة فيي جميود فيردي  9)كما ىو موضح في الشكل

   19)الموضحة في الشكل  NWلمحزق أن تأخ  أدوار 

فيي  يمكين لمحييزق أن تأخيي  أدوار  ،: إ ا كانييت العقيدة موجييودة فييي جميود زوجييي2النظريية 
ES  في  يمكين لمحيزق  ،واك ا كانت العقدة موجودة في جميود فيردي  9)الموضحة في الشكل

   19)كما ىو موضح في الشكل  SWأن تأخ  دور 

 

 OEالمنعطفات المسموح بها لمعمود الزوجي في توجيه  (9)الشكل 

 

 OEالمنعطفات المسموح بها لمعمود الفردي في توجيه  (11)الشكل 
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 الخوارزمية:

  ن Dx، Dy  ن جيييييياز التوجييييييو الوجيييييية: )Sx، Sy/ * جيييييياز التوجييييييو المخيييييدر: )
ن  Ey = Dy-Cyن  Ex=Dx-Cx  ن Cx، Cyجييييييييياز التوجيييييييييو الحييييييييالي: )

avail_dim_set / * ىي مخاوفة تتكون من جمين اتجاىات التوجيو الممكنة 

 
  ةالديناميكي XYخوارزمية التوجيه  4..

يتميز التوجيو الحتمي ببعض مزايا البساطة في تخميق جيياز التوجييو  ،كما نوفش سابق ا
وىنا  تدىور في فيمة اانتاجيية جنيدما تزييد نسيبة حقين الحزمية  لي ل  تيق تعيديل خوارزميية 

[  8إلر خوارزمية تدر  ا زدحاق في الطبيعة وليا طبيعة خالية مين الجميود ] XYالتوجيو 
ن تكيييوين جقيييدة النقطييية السييياخنة وتجنيييلا المكونيييات ثبيييت أن القيييدرة جمييير التكيييي  تقميييل مييي
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المعيبة  يمكن أن تكتسلا أي شبكة القدرة جمير التكيي  مين خي ل مرافبية مسيتو  ا زدحياق 
جيين طرييي   livelockو  deadlockالتحييرر ميين  طبيعييةباسييتمرار  يمكيين الحخييول جميير 

 ر والوجية إضافة بعض فيود التوجيو أو جن طري  المرور جبر أفخر طري  بين المخد
 وخ  التوجيو 5.3.1

يجيلا أن تعبير بيانيات خوارزميية التوجييو جبير  ،XYوفق ا لخوارزمية التوجييو اليديناميكي 
 ،[  في حالة وجود أكثر من مسيار واحيد9طري  بين المخدر والوجية التي ليا أفل طول ]

 ستختار خوارزمية التوجيو فناة إخراج لمحزمة  ات فيمة ازدحاق أفل 

 خوارزمية التوجيو:ممخص 
 حزمة أو وحدات البيانات الواردة من الرأس ال  يجلا تحديد وجية 1

  لجيييياز التوجييييو x ،y  لجيييياز التوجييييو الحيييالي مييين )x ،y  تيييتق مقارنييية إحيييداثيات )2
 الوجية 

فيي ا يعنيي  ،أ  إ ا كان جنوان جياز التوجيو الوجية يساوي جنوان جياز التوجيو الحيالي
 أنو فد وخل إلر الوجية  يتق تحديد المنا  المحمي كقناة إخراج 

كمييا تمييت  XYيييتق التوجيييو مثييل خوارزمييية التوجيييو الثابييت  ،لا  إ ا لييق تكونييا متسيياويتين
  Yثق في ا تجاه  X  ستنتقل الحزق أو   في ا تجاه 4منافشتو في الاخل 

)ا زدحيياق  لمجيييران الحيياليين لجييياز التوجيييو وسيييتق ج  تييتق مقارنيية فيييق ااجييياد الأخيير  
 جبور حزق البيانات إلر الجار ال ي يحتوي جمر أفل فيمة إجياد 

يا أق   بقيمتييو  STRESSسييمر ي الي ي البيياراميترشيير ي إلير مييا إ ا كيان ا رتبيياط مزدحم 
فائمييية فيييي جيييياز التوجييييو  ىييي ه القيمييية ميمييية جيييدا ليييي ه الخوارزميييية  يمكييين اجتبيييار  طيييول 

ا نتظييار الاورييية  لكييل جيييياز توجيييو فيميية ضييغط  ببسييياطة يمكننييا القييول أن جييدد الخ ييييا 
المشييغولة فييي جمييين مخييازن اادخييال المؤفتيية يمكيين تسييميتو كقيميية إجييياد  يجييلا جميير كييل 
جييياز توجيييو تخييزين فيميية الضييغط الاييوري لجمييين أجيييزة التوجيييو المجيياورة ويييتق ا حتايياظ 

حييديث ميين خيي ل نييوع ميين الآليييات التييي تحركيييا الأحييداث  تظييير بنييية بييي ه القيميية جنييد الت
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  التوخيييييل البينييييي 12الشييييكل )كمييييا يبييييين    11)فييييي الشييييكل  DyXYجييييياز التوجيييييو لييييي 
  DyXYلمشبكة أثناء توجيو 

 
 DyXYبنية جهاز التوجيه لتوجيه  (11)الشكل 

 
 DyXYأثناء توجيه  لمشبكة التوصيل البيني (12)الشكل 
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 نتائج المحاكاة .5

حيييث يييتق  x 44ااجييدادات التجريبييية لتقييييق خوارزميييات التوجيييو ىييي طبولوجيييا شييبكة 
جيجابيت فيي  32)معيدل البيت الثابيت  بقيمية  CBRتوخيل كل جقدة بمولد حركة المرور 

  جيدد 32ىيو  FIFOالثانية  جم  المخزن المؤفت )جدد المخيازن المؤفتية  لقنياة اادخيال 
  يؤخي  حجيق الحزمية جمير um 3  طيول الوخيمة 4القنوات ا فتراضية لكل فنياة فعميية ىيو 

 جيجاىرتز 1بايت من فاخل زمني لدورتين جمر مدار الساجة وتردد الساجة  29أنو 
 Random uniform العشااوائية الموحاادةنتااائج المحاكاااة لحركااة الماارور  5.1

traffic 
 العشوائية الموحدة المرور حركةل ا نتقال زمن متوسطالتحميل مقابل   13) الشكليبين 

 

 حركة المرور الموحدة العشوائية مع تغير الحمل بحسب متوسط زمن النتقال( 13الشكل )
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 مقابل متوسط الإنتاجية لحركة المرور الموحدة العشوائية % الحمل (14كما يبين الشكل )
 

 
 مقابل متوسط الإنتاجية لحركة المرور الموحدة العشوائية % الحمل (14) الشكل

 لحركة المرور الموحدة العشوائية الشبكة الكمية طاقةمقابل  % الحمل (15ويبين الشكل )

 
 لحركة المرور الموحدة العشوائية الشبكة الكمية طاقةمقابل  % الحمل (15) الشكل
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 Bit reversal traffic pattern نتائج محاكاة نمط حركة انعكاس البتات  5.2
 مقابل متوسط الإنتاجية لنمط حركة انعكاس البت % الحمل (16يبين الشكل )

 

 الإنتاجية لنمط حركة انعكاس البتمقابل متوسط % الحمل  (16)الشكل 
 الحمل مقابل متوسط زمن النتقال لنمط حركة انعكاس البت (17كما يبين الشكل )

 
 مقابل متوسط زمن النتقال لنمط حركة انعكاس البت٪ من الحمل ( 17)الشكل 
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 ٪ من الحمل مقابل إجمالي طاقة الشبكة لنمط حركة انعكاس البت( 18ويبين الشكل )

 
 ٪ من الحمل مقابل إجمالي طاقة الشبكة لنمط حركة انعكاس البت( 18)الشكل 

 Bit shuffle traffic pattern نتائج المحاكاة لنمط حركة تبديل البتات  5.3
 حركة تبديل البتات٪ من الحمل مقابل متوسط زمن النتقال لنمط  ( 19يبين الشكل )

 
 حركة تبديل البتات٪ من التحميل مقابل متوسط زمن النتقال لنمط ( 19)الشكل 
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 حركة تبديل البتات٪ من الحمل مقابل متوسط الإنتاجية لنمط  (21كما يبين الشكل )

 
 الحمل مقابل متوسط الإنتاجية لنمط حركة تبديل البت٪ من ( 21)الشكل 

 حركة تبديل البتات٪ من الحمل مقابل إجمالي طاقة الشبكة لنمط  (21كما يبين الشكل )

 
 حركة تبديل البتات٪ من الحمل مقابل إجمالي طاقة الشبكة لنمط ( 21)الشكل 
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 :المناقشة .6
تتنييوع النسييبة المئوييية لمحمييل )النسييبة المئوييية لمحييد الأفخيير  ،NIRGAMفييي محيياكي 

 زمينالأداء )متوسيط  بياراميتراتيُ حظ التيأثير جمير  ،لعرض النطا  المستخدق  ووفق ا ل ل 
جميييييالي اانتاجيييييية متوسيييييط ،ا نتقيييييال  سييييياجة دورة 899 ااحمييييياء لوفيييييت  الشيييييبكة طافييييية واك
جما تتنيوع النسيبة المئويية لمحميل  ،ساجة  في ى ه التجربية ةدور  59999لي وفت المحاكاة واك
 زمينتوضيح نتيائج المحاكياة لمتوسيط  15و  14و  13 الأشكال٪ وفي 199٪ إلر 19من 

  الثانيييية فيييي بالجيجابيييت) اانتاجيييية ومتوسيييط  حزمييية لكيييل السييياجة دورات جيييدد) الوخيييول
جميييالي  ،الأولالغيييرلا  ،XYواط  جمييير التيييوالي بالنسيييبة لمتوجييييو مي بكة )بيييالميالشييي طافييية واك

الموحييد ليينمط المييرور  OE، DyXYالتوجيييو  ،أو   التوجيييو السييمبي  ،ا  أخييير التوجيييو الشييمال 
 دورة فيي) الوخيول زميننتيائج المحاكياة لمتوسيط  18و 17 16 الأشيكالوضيح تالعشوائي  
جمييالي  الثانيييية فييي بالجيجابيييت) اانتاجيييةسيييط ومتو  ، حزميية لكيييل السيياجة  الشيييبكة طافييية واك

والتوجييو  ،ا  أخيير والتوجيو الشيمال  ،وتوجيو الغرلا الأول ،XY لي التوالي جمر  واطبالميمي )
 29و 19 الأشييكالوضييح تليينمط حركيية انعكيياس بييت   DyXYالتوجيييو  ،OE ،أو   السييمبي 

ومتوسيييط  ،الوخيييول )فيييي دورة السييياجة لكيييل حزمييية  زميييننتيييائج المحاكييياة لمتوسيييط  21و
جميييالي  الثانيييية فيييي بالجيجابيييت) اانتاجيييية  ليييي التيييوالي جمييير  واطبيييالميمي ) الشيييبكة طافييية واك

XY، أو   والتوجيييو السييمبي  ،ا  خييير أوالتوجيييو الشييمال  ،و الغييرلا الأولوتوجييي، OE،  التوجيييو
DyXY  حركة تبديل البتاتلنمط  

كممييا   الوخييول زميين ومتوسييط اانتاجيييةىييي النسييبة بييين متوسييط  ”P“ مقيياييس الأداء 
  أفضل خوارزمية التوجيو أكبر تكون  P كانت 
P تأخيرس الأداء )جمر أساس كل فناة  = متوسط اانتاجية / متوسط اليا= مق 

 في نمط المرور الموحد العشوائي

 P = (5.90696 / 66.4783) = 0.0885 :٪ 59)تحميل بنسبة  XYلتوجيو 

 P = (7.311 / 68.5387) = 0.1066 :٪ 59لتوجيو الغرلا أو   )حمولة 

 P = (7.9612 / 67.7663) = 0.1174 :٪ 59)حمولة  ا  أخير لمتوجيو الشمال 
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 P = (7.521 / 69.0121) = 0.1089 :٪ 59)حمولة  أو    لمتوجيو السمبي

 P = (9.336 / 73.661) = 0.1267 :٪ 59)حمل  OEلتوجيو 

 P = (10.186 / 67.2065) = 0.1515 :٪ 59)تحميل بنسبة  DyXYلتوجيو 
   مقارنة الأداء بالنسبة لنمط حركة المرور الموحد العشوائي22ويبين الشكل )

 
 ( مقارنة الأداء بالنسبة لنمط حركة المرور الموحد العشوائي22الشكل )

 
 بتالفي نمط حركة انعكاس 

 P = (3.08712 / 69.365) = 0.04450 :٪ 59)تحميل بنسبة  XYلتوجيو 

 P = (5.6181 / 70.651) = 0.07951 :٪ 59)حمولة  لتوجيو الغرلا أو   

 P = (6.195 / 69.169) = 0.089563 :٪ 59)حمولة  ا  لمتوجيو الشمال أخير 

 P = (5.6611 / 71.283) = 0.07941 :٪ 59)حمولة  لمتوجيو السمبي أو   

 P = (11.9635 / 72.815) = 0.1642 :٪ 59)تحميل  OEلتوجيو 

 P = (12.021 / 70.597) = 0.17027 :٪ 59)حمولة  DyXYيو لتوج
   مقارنة الأداء بالنسبة لنمط حركة اانعكاس البت23ويبين الشكل )
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 نعكاس البتارنة الأداء بالنسبة لنمط حركة ا( مق23الشكل )

 حركة تبديل البتاتنمط في 

 P = (5.664 / 75.367) = 0.07515 :٪ 59)تحميل بنسبة  XYلتوجيو 

 P = (6.392 / 80.649) = 0.7925 :٪ 59لتوجيو الغرلا أو   )حمولة 

 P = (7.295 / 76.680) = 0.09513 :٪ 59)حمولة  ا  لمتوجيو الشمال أخير 

 P = (6.313 / 79.341) = 0.07956 :٪ 59)حمولة  لمتوجيو السمبي أو   

 P = (13.9012 / 78.246) = 0.1776 :٪ 59)حمل  OEلتوجيو 

 P = (14.532 / 75.099) = 0.1935 :٪ 59)حمل  DyXYلتوجيو 
  حركة تبديل البتات  مقارنة الأداء بالنسبة لنمط 24ويبين الشكل )
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 حركة تبديل البتات( مقارنة الأداء بالنسبة لنمط 24الشكل )

 الستنتاجات والتوصيات:. 7
يييييؤدي أداء  أفضييييل ميييين  DyXYنسييييتنتج أن  ،ميييين النتييييائج والمنافشيييية الميييي كورة أجيييي ه

  حركة تبديل البتياتونمط  ،البتوجكس  ،عشوائيالموحد النمط الالخوارزميات الأخر  في 
أي خوارزمييييات التوجييييو مييين الغيييرلا أو    ،مييين بيييين خوارزمييييات التوجييييو التكيايييية الجزئيييية

لوخييول أفضييل أداء فيي زميين ا ا  ، تُظييير خوارزميية الشييمال أخيير أو   والسياللا  أخيييرا  والشيمال 
  OEىيي أكثير مين توجييو  DyXYكااءة الطافة ليي  كما أن  الطافة المستيمكةو  واانتاجية

أفضيل مين  التوجييو الحتميي التيالي:يتق جيرض كاياءة الطافية لخوارزمييات التوجييو بالترتييلا 
 XYالتوجييو التكيايي  تعيد خوارزميية التوجييو  والتيي ىيي أفضيل مين جزئييا  التكيايي التوجيو 

ىي الخوارزمية الأكثر كااءة في استخداق الطافة ولكنيا تعياني مين تيدىور الأداء فيي حميل 
 الشبكة الثقيل 
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