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مقاله پژوهشی

  یهاشبکه یآگاه براتوان یامنطقه یابیریمس
 متصلمهین یبعدتراشه سه یرو

 ینیحسشاه اریشهریو هاد اینمعلم ترایم

 

 
 یبرقرار یبرارا کارآمد  یبستر ارتباط کی ،تراشه یرو یهاشبكه :دهیچك

. کنندیهم ممدرن امروز فرا یهادر تراشه یهسته پردازش یتعداد بالا نیارتباط ب

از  یكیبه  ستایسبب شده تا مصرف توان ا ستورهایحال کاهش ابعاد ترانز نیبا ا

 بر ستمیس هید. معمولاً از روش قطع تغذگرد لها تبدیشبكه نیمسائل مهم در ا

شبكه  یکاهش توان مصرف یبرا شانیكاریدر زمان ب یمجاز یهاکانال یرو

 یكاریدوره ب یوستگیسطح شبكه و عدم پ بار در یاما پراکندگ ؛شودیاستفاده م

که  شودیمنابع م نیا یشدن متوالباعث روشن و خاموش یمجاز یهادر کانال

 تراشه یرو یهامسئله در شبكه نیبه دنبال دارد. ا را یو توان مصرف ریسربار تأخ

 تیاز اهم باشدمیمحدود  شانیکه تعداد اتصالات عمود متصلمهین یبعدسه

 یهاشبكه یبرا یابیریمس تمیالگور کی ،مقاله نیخوردار است. در ابر یشتریب

بار را در  ها، پراکندگیمناسب بسته عیکه با توز شودیارائه م متصلمهین یبعدسه

کند.  جادیا یمجاز یهادر کانال وستهیپ یكاریدوره ب کیتا  دهدیشبكه کاهش م

روش  را از ریتأث نیآنها بهتر خاموش نگه داشتن شتریبا ب توانیم بیترت نیبه ا

 یبندمیبا تقس یابیریمس نیا گرفت. یمصرف توان تیریمد در ستمیس هیتغذ قطع

 یهادر استفاده از آسانسور تیجاد محدودیو ا یو جنوب یشبكه به دو منطقه شمال

 شتریب راًیدهد که اخعبور  ییرهایها را از مسبسته که دارد یهر منطقه، سع

تردد مک یرهایرا در منابع پرمصرف موجود در مس یكارید تا دوره باناستفاده شده

د که ندهینشان م Booksim سازهیتحت شب سازیهیشب جیدهد. نتا شیافزا

 %30تا  %18توانسته  گر،ید هاییابیریبا مس سهیدر مقا یشنهادیپ یابیریمس

ا ت ریظر تأخاز ن زیکند و عملكرد شبكه را ن جادیشبكه ا یبهبود در توان مصرف

 بهبود بخشد. 32%

 

 ،یانرژ تیریدر شبكه، مد یابیریتراشه، مس یشبكه رو :دواژهیکل

 .ییکارا یابیارز
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1. Bus 

2. Point to Point Network 

     
 ب()           )الف(                                                          

 .متصلمهیصل و )ب( نمت)الف( تمام ،یبعدشبکه سه کیساختمان   :1شکل 
 

 یازهایشد تا ن یطراح ریپذاسیمق یساختار ارتباط کیعنوان به 3تراشه
را پوشش دهد  یپردازشهسته  ادیمدرن امروز با تعداد ز یهاتراشه یارتباط

 ریترشدن ابعاد تراشه، تأخبزرگ یدر پ هامیسشدن ی[. اما طولان2[ و ]1]
 که را به همراه داشت.و افت عملکرد شب هادر ارسال بسته

 4بعدیسهتراشه  یرو یهامشکل، شبکه نیا یحل براراه کی عنوانبه
 گریکدی یتراشه رو یکونیلیس یهاهیها لاشبکه نیشدند. در ا یمعرف

. شوندیمتصل م گریکدیبه  یعمود یهااند و با استفاده از كانالپشته شده
ارتباطات  طور نیو همكرده  دایمساحت تراشه كاهش پ بیترت نیابه 

 یفناور نیترجی[. را3شبکه فراهم آمده است ] یبرا یترعیو سر تروتاهك
 نیبه ا لیدل نیبه هم و است 5TSV یعمود یهاساخت كانال یبرا

بر  یمبتن ی[. اما اتصالات عمود5[ و ]4] شودمیگفته  زین TSVها كانال
TSVكنند،یکه فراهم مشب یكه برا یعیكوتاه و سر یرهایمس رغمی، عل 

 طور نیهم و دارند زین ییساخت بالا نهیهز ،كنندیاشغال م یادیز یفضا
 کیساخت  ،مسائل نی. اكنندیم روروبهشبکه را با چالش  نانیاطم تیقابل

باشند با  TSV دارای هامتصل را كه در آن همه گرهتمام بعدیسهتراشه 
ها در TSVتعداد  ،دیجد یهایدر طراح نی. بنابراسازدیم روروبهمشکل 

[. 6آورد ] دیرا پد متصلمهین بعدیسه یهاكاهش داده شد و شبکه کهشب
متصل و تمام یبعدشبکه سه کیاز  یاب، نمونه -1 الف و -1در شکل 

در شکل  شود،یم دهیكه د همان طور وآورده شده  بیبه ترت متصلمهین
است كه  یدر حال نیند. اهست یكانال عمود یها داراگره یالف تمام -1

سه  نیكه ا باشندیم یكانال عمود یب تنها سه گره دارا -1 کلدر ش
استفاده  هیموجود در لا یهاتوسط همه گره یصورت اشتراك به كانال

ساختمان چندطبقه  کیبه  توانیرا م متصلمهین یها. شبکهشوندیم
به  لیدل نیهمبه  ؛آسانسور است یتعداد محدود یكرد كه دارا هیتشب

 .شودیگفته م زیاصطلاحاً آسانسور ن ،یعمود یهاكانال

 

3. Network on Chip 

4. 3 Dimensional Network on Chip 

5. Through Silicon Via 



 1402 بهار، 1، شماره 21سال  ،قرب یمهندس -الفران، یوتر ایكامپ یبرق و مهندس یه مهندسینشر                                                                                                   14

 

 
 ی.بعدسه ابیریمس کیاز  یانمونه : 2شکل 

 

 فهیتراشه است كه وظ یشبکه رو یپارامترها نیتریاز اصل 1یابیریمس
 ای یدوبعد توانندیم هاابیریها را در شبکه بر عهده دارد. مسبسته عیتوز
را نشان  یبعدسه ابیریمس کیاز  یانمونه 2کل ش و باشند یبعدسه

 یبرا یخروج /یچهار درگاه ورود یدارا یدوبعد یهاابیری. مسدهدیم
شمال، جنوب، غرب و شرق  یگیموجود در همسا یهاگرفتن با گرهتباطار

علاوه  2مطابق با شکل  یبعدسه یهاابیریكه مس یخود هستند. در حال
 یهاتا با گره دنباشیم زین نییدو درگاه بالا و پا یچهار درگاه، دارا نیبر ا

كنند  رارارتباط برق ینییو پا ییبالا یهاهیخود در لا یگیموجود در همسا
 یبرا زین یدرگاه محل کیذكرشده،  یهاعلاوه بر درگاه ابیری)در هر مس

 متصل،مهین یهاخود گره وجود دارد(. در شبکه یارتباط با پردازنده محل
موجود  ابیریدارند و مس یبعدسه ابیریمس ،آسانسور یدارا یهارهتنها گ
در  تیپراهم اریبس یهااز بخش یابیریاست. مس یها دوبعدگره یدر باق
 لبه دلی هاشبکه نیدر ا كه رایز ؛است متصلمهین بعدیسه یهاشبکه

به  هیلا کیموجود در  یهادر تعداد آسانسورها، همه گره تیمحدود
امکان  یاستفاده اشتراك نی[. ا7] كنندمیاز آنها استفاده  یراكصورت اشت

بر سر منابع  یربر اثر درگی هارفتن بسته نیاز ب او ی 2بستبن جادیا
 یمعمولاً برا یابیریمس یهاتمیالگور نی. بنابرابردیمشترک را بالا م

 یاضافه در ورود 3یكانال مجاز یادیمسائل از تعداد ز نیاجتناب از ا
ها بتوان بسته رهایبودن مستا در هنگام اشغال كنندمیاستفاده  هاابیریمس

مجزا از  ییهاصف واقعدر  یمجاز یهاكرد. كانال رهیذخ یمدت یرا برا
قرار  ابیریمس یدر هر درگاه ورود 2بافرها هستند كه مطابق با شکل 

 نیا. به ندگذاریرا به اشتراک م یکیزیها كانال فانتقال داده یدارند و برا
 ابیریمس یدرگاه ورود کینوبت وارد  به توانندیبسته م نیچند بیترت

اما هر بار فقط به  ؛رندیقرار بگ ممجزا از ه یمجاز یهاشوند و در كانال
 یخروج یکیزیتا از گذرگاه عبور كرده و از كانال ف شودیاجازه داده م یکی

باشد  شتریب یمجاز یهااست كه هرچه تعداد كانال یهیاستفاده كند. بد
 یکیزیبودن كانال فاشغال لیها به دلرفتن بسته نیاز ب ایبست احتمال بن

 متصلمهین یبعدسه یهادر شبکه یابیریكه مس رقد كمتر است. اما همان
ها به شبکه نیاز مسائل مهم در ا زین ستایاست، مصرف توان ا تیپراهم

ها استفاده شبکه نیدر ا یانال مجازك یادیچرا كه از تعداد ز ؛رودیشمار م
 

1. Routing 

2. Deadlock 

3. Virtual Channel 

 [.8] شودمی
 یرو یهادر شبکه ستایاز منابع پرمصرف توان ا یكانال مجاز یبافرها

از جمله روش  یكاهش توان مصرف یهاتراشه هستند. معمولاً از روش
 یرو یهاصورت گسترده در شبکهبافرها به  یبر رو 4ستمیس هیقطع تغذ

منابع در زمان  نیا یبا حذف توان مصرف بتوان تا شودمیتراشه استفاده 
 [.10[ و ]9شبکه كمک كرد ] یبه كاهش توان مصرف شانیکاریب

وان اهش ترا در ك ریتأث نیشتریب تواندمی یزمان ،ستمیس هیتغذ قطع
ا د. اماشنب کاریب یشتریمدت زمان ب یشبکه بگذارد كه منابع برا یمصرف

 ترشش بیخامو را با منابع هابسته ییورهبار در سطح شبکه، روب یپراكندگ
 و افت یمجاز یهاكانال یمتوالشدن كرده كه سبب روشن و خاموش

 کی كنار روش در نیاعمال ا نی. بنابراشودمیدر عملکرد شبکه  یشتریب
در  یکاریدوره ب شیها با هدف افزابسته عیتوز یمناسب برا یابیریمس

 .بگذارد كاهش مصرف توان شبکهرا بر  ریتأث نیبهتر تواندمیمنابع، 
ه كست تراشه ا یمهم در شبکه رو یهااز بخش یابیریآنجا كه مس از
ناسب م استیس کی یركارگیدر شبکه را بر عهده دارد، به هابسته عیتوز
 تواندیشبکه م یهاقسمت یكردن بار در برخآن با هدف متمركز یبرا

 یمتوالشدن روشنممکن كاهش دهد و از  یرا تا جا یپراكندگ نیا
 توانیم بیترت نیكند. به ا یریممکن جلوگ یتا جا کاریب یبافرها

ت گرف یصرفتوان م رهیدر ذخ ستمیس هیرا از روش قطع تغذ ریتأث نیشتریب
هبود منابع، عملکرد شبکه را بشدن روشن ریبا كاهش تأخ نیو همچن

 بعدیسه یاهدر شبکه یسنت یابیریمس یهاتمیحال الگور نی. با ادیبخش
 تیریدقادر به م ،یمجاز یهااز كانال ادیاستفاده ز رغمیعل ،متصلمهین

كاهش توان  یهاروش یریكارگبه یبرا طیشرا كردنفراهم ایتوان 
نال كا یتوجهاز تعداد قابل  هاتمیالگور نی. استندیدر شبکه ن یمصرف
بکه پخش صورت پراكنده در شو بار را به  ندماینمیاستفاده  یمجاز
 .شودمیكار با منابع كم هابسته یمتوال ییروروبهكنند كه سبب می

 نیبست در او بدون بن ریپذوفقمهین یابیریمس کیمنظور  نیا به
ره دو شیبار و افزا یكه هدف آن كاهش پراكندگ شودمی شنهادیمقاله پ

 نیمهت. در شبکه اس یتوان مصرف شتریب رهیذخ یدر بافرها برا یکاریب
اهش منابع، در ك نیاشدن با كاهش تعداد دفعات روشن و خاموش طور
 یشنهادیپ یبایری. مسگذاردمی ییبسزا ریعملکرد شبکه تأث بودو به ریتأخ

قه و منطدبه  شبکه میو با تقس كندیاستفاده م یكانال مجاز یاز تعداد كم
را در بار  در استفاده از آسانسورها، تیمحدود جادیو ا یو جنوب یشمال
 کاریبمنابع  توانیم بیترت نی. به اكندیشبکه متمركز م یرهایمس یبرخ

 یشتریمدت زمان ب یشبکه را برا یرهایمس ریپرمصرف موجود در سا و
 در ستمیس هیرا از روش قطع تغذ ریتأث نیخاموش نگه داشت و بهتر

 یادشنهیپپ یابیریمس بیترت نیشبکه گرفت. به ا یكاهش توان مصرف
ه ب یصرفتوان م رهیبهبود در ذخ %30تا  %18 گرید یهاه روشنسبت ب

 .بخشدمیبهبود  %32تا  زرا نی هاارسال بسته ریأخوجود آورده و ت

 مرتبط یکارها و نهیشیپ -2
ده تا در گردینانومتر سبب  اسیبه مق ستورهایاندازه ترانز كاهش

. ردیبگسطح تراشه قرار  یاز آنها رو یشتریتعداد ب ،امروز یهایفناور
و  شودمی شتریآنها ب یتر شود، توان نشتكوچک ستورهایهرچه اندازه ترانز

طور تراشه به  یتعداد آنها در مساحت ثابت تراشه، توان نشت شیبا افزا
مسئله باعث شده كه مصرف  نی. اكندمی دایپ شیافزا یاملاحظه بلقا

مدرن امروز  یهاتراشه یاز ملاحظات مهم در طراح یکیبه  ستایتوان ا
 

4. Power Gating 
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 یاز كل توان مصرف %35حدود  ،شدهانجام قاتیشود. مطابق با تحق لیتبد
امروز  یهایآن است كه در فناور یتراشه متعلق به شبکه ارتباط کی

. باشدیشبکه م یستایاز آن مربوط به توان ا یتوجه لبخش قاب
در شبکه  ستاكنندگان توان ایمصرف نیتراز بزرگ یمجاز یهاكانال

 یبار كار یها براكانال نی. اکارندبی هاوقت یلیحال خ نیستند كه در عه
كم و  یكار یخصوص در بارهاه از مواقع ب یلیو در خ شوندیم هیتعب ادیز

در شبکه صرف  یادیهمواره توان ز یعنی ؛کار هستندیمتوسط شبکه ب
 .شودمی کاریمنابع پرمصرف و ب

است  یدر كاهش توان نشت جیرا یهااز روش یکی ،ستمیس هیتغذ قطع
 یكاهش توان نشت یصورت گسترده در مطالعات مختلف براكه امروزه به 

روش كه  نی[. ا15[ تا ]11] شودمیكار گرفته تراشه به  یرو یهاشبکه
برق از آنها خاموش  هیرا با قطع تغذ کاریدر سطح مدار است، منابع ب

كار  نیو با ا كندمیرا روشن دوباره آنها  هاهنگام مراجعه بسته و كندمی
منابع  یعمدتاً بر رو ستمیس هی. قطع تغذكندمی رهیتوان ذخ یادیمقدار ز

درون آنها اعمال  یمجاز یهاو كانال هاابیریپرمصرف تراشه از جمله مس
 دربافرها  یبه كاهش توان مصرف یادیاساس مطالعات ز نی. بر اشودمی

 ،ستمیس ه[. در قطع تغذی21[ تا ]16] اندتراشه پرداخته یرو یهاشبکه
كه به  كندمیبه شبکه اعمال  یریهر بار تأخ ،منابع خاموش كردنروشن

بافر خاموش  کبه ی هاكه بسته ی. هنگامندگویمی یدارسازیب ریآن تأخ
نظر  ردمنتظر بمانند تا بافر مو دیبا یدارسازیب ریبه اندازه تأخ رسندمی

طور مرتب با منابع ها به شود. حال اگر بسته اهبسته افتیروشن و آماده در
شبکه  تیمنابع در نها یدارسازیب یرهاخاموش مواجه شوند، مجموع تأخی

 .سازدیم روروبهدر عملکرد و مصرف توان  یادیرا با افت ز
SMART [22 با استفاده از ]و نگاشت از  یابیریروش مس کی

 نی. به اكندمی یریلوگخاموش ج یهاابیریها با مسروشدن بستههروب
، به XYX یبرگشت و رفت یابیریمس کیصورت كه با در نظر گرفتن 

هر جفت مبدأ و مقصد را  نیجهت ب کفقط اجازه عبور در ی هابسته
 کاریب یهاابیریمس یبر رو ستمیس هیغذ. سپس با اعمال قطع تدهدمی

 ،بیترت نیبه ا و كندیاموش مآنها را خ ،گرید یرهایموجود در مس
تراشه در سطح دو بعد  یشبکه رو یكاهش توان مصرف یبرا یتمیالگور

 یابیریمس یهاتمیمسئله در الگور نیكنون به ا اما تا؛ دهدمیارائه 
 كه نیاست. با توجه به ا دهنش یادیتوجه ز متصلمهین بعدیسه یهاشبکه
  روند،می شیپ بعدیسه زیساامروز عمدتاً به سمت مجتمع یهایطراح

 هاشبکه نیمصرف توان در ا نیا زانیكاهش م یبرا یریتدب یركارگی به
 است. یضرور امری

LETHOR [23بر كنترل دما ]تمركز دارد و با  یبعدسه یهاشبکه ی
عبور دهد  یریها را از مسبسته تا كندینقاط داغ شبکه، تلاش م ییشناسا

مناطق داشته  نیتعداد گام را در ا نیكمتر ایو نقاط عبور نکنند  نیكه از ا
 یكنترل دما ،یتوان مصرف تیریمد یاز اهداف اصل یکیكه  نیباشند. با ا

 یهامسئله را در شبکه نیتوانسته ا یبه خوب LETHORشبکه است و 
 یهاشبکه یمرجع برا نیدر ا یشنهادیپ یابیریحل كند، اما مس یبعدسه

با تعداد  متصلمهین یهاشبکه یابل اعمال برامتصل مناسب است و قتمام
 .باشدیمحدود آسانسور نم

 یهاتمیالگور نیو از اول یقطع یابیریمس کی[ 24آسانسور ] -اول
  یاست كه برا متصلمهین بعدیسه یهاشبکه یشده براارائه یابیریمس
 استفاده ابیریاضافه در هر مس از چهار كانال مجازی بستبنبردن  نیاز ب
 ( را از ییبالا یهاهیبالارونده )به سمت لا یهابسته ریتا مس كندمی
 نی( جدا كند. در اینییپا یهاهی)به سمت لا روندهنییپا یهار بستهیمس
 ؛شوندیم تیهدا XY یابیریمس تمیها با استفاده از الگوربسته ،یابیریمس

. اگر مقصد كنندیحركت م Yو سپس در جهت  X ابتدا در جهت یعنی
است. در گام  یدوبخش یابیریمبدأ باشد، مس هیمتفاوت با لا یاهیدر لا

و در گام  شوندیم تیآسانسور هدا کی یسواز گره مبدأ به هاستهب ،اول
 یسومقصد، به هیبه لا ندیشده و رسپس از عبور از آسانسور انتخاب ،دوم

 یعدم آزاد لیبه دل ،یقطع یابیریمس نی. در اكنندیگره مقصد حركت م
تردد وجود ندارد و كم یرهایانتخاب مس یبرا ینیگزیجا ر،یدر انتخاب مس

را از  یکاریب یوستگیمنابع امکان پ نیها به ابسته گاهیبو گاه  راجعهم
 .بردیم نیب

FL-RuNs [25 ]یبرا یبا شش كانال مجاز ریپذوفق یابیریمس کی 
. وجود دهدمیخطا در شبکه ارائه  یریپذتحمل زو نی بستبناز  یریجلوگ

به دنبال  یادیز یتوان مصرف ،ابیریاضافه در هر مس یشش كانال مجاز
 یبرا ادیز یهاانتخاب لیبه دل یتماماً وفق یابیریدر مس نیدارد و همچن

در  وستهیناپ یکاریب کیاست كه  ادبکه زیدر ش هابسته یر، پراكندگیمس
 .آوردمیكار به وجود منابع كم

LEAD [26 ]شیو افزا ریكاهش تأخ یبرا ریپذوفق یابیریمس کی زین 
 4از  ابیریآسانسور در هر مس -كه مشابه اول دهدمیعملکرد شبکه ارائه 

ها در كانال نیاست. ا یادیكه تعداد ز كندمیاضافه استفاده  یكانال مجاز
 اند.قرار گرفته ابیریشمال، جنوب، شرق و غرب هر مس یهایورود

D3Rout [27ن ]یخطا برا ریپذتحمل یابیریمس تمیالگور کی زی 
بوده و  ریپذبست و وفقاست كه بدون بن متصلمهین یبعدسه یهاشبکه

 تیاولو ،یابیریمس نی. در اكندیاضافه استفاده م یمجاز یهااز كانال
در منابع  یکاریب یوستگیكه از پ باشدمیتر خلوت یرهایاب با مسانتخ

 .كندیم یریپرمصرف جلوگ
 به توانیم متصلمهین یهاشبکه یبرا یابیریمس یهاتمیالگور گرید از

d3Reflect [28 اشاره كرد كه از ]كندیاضافه استفاده م یكانال مجاز 4 
ببرد.  نیبست را از بوقوع بن احتمال ،شبکه مجزاریز 4آنها به  میتا با تقس

رفتن توان بالا سبب یابیریمس نیدر ا ادیز یمجاز یهااستفاده از كانال
 ،خطا ریپذتحمل یابیریمس نیدر ا ی. از طرفشودیم ستایا یمصرف

 طور نی. همكندیم روروبه ادیز ریشبکه را با تأخ ،كردن آسانسور سالمدایپ
صورت پراكنده در شبکه  بار را به ریمس یبرا ریپذانتخاب كاملاً وفق

 .كندیپخش م
 یهادما در شبکه تیریمد یبرا یادومرحله یابیریمس کی[ 29] در

ده كه هر گره با داشتن آدرس مقصد و گردیارائه  متصلمهین یبعدسه
تر خنک ریكه در مس را یآسانسور ه،یچهار گره همسا ییاطلاعات دما

. شودیم یردهیمس ،مقصد یسوه دوم بهو در مرحل كندیانتخاب م ،است
در ارتباط هستند  ماًیمستق گریکدیشبکه با  یمصرف واندما و ت كه نیبا ا

بار را در شبکه  یپراكندگ ،ترخنک یرهایاز حد از مس شیاما استفاده ب
 .كندیم شتریب

 یهاشبکه یمختلف برا یکردهایبا رو زین یگرید یهایابیریمس
 استیدر بهبود عملکرد شبکه دارند. اما س یكه سع ارائه شده متصلمهین

در نظر  یتوان مصرف تیریمد یبرا یریكدام از آنها تدب چیاتخاذشده در ه
از  ولاًدر تعداد آسانسورها معم تیمحدود لیبه دل هاتمیالگور نیندارد. در ا

 ایبست و دچار بن یابیریتا مس شودمیاستفاده  یادیز یمجاز یهاكانال
 یها[. هرچه تعداد كانال31[ و ]30نشود ] هادر ارسال بسته ادیز ریتأخ

 هاكانال نیاما ا ؛رودمیدر شبکه بالاتر  یباشد توان مصرف شتریب یمجاز
 یدر بارها ژهیو به هاوقت یلیاند و خشده یطراح ادیز یبار كار برای
در  شدههستند. مطابق با مشاهدات انجام کاریكم و متوسط شبکه ب یكار

 %82/73طور متوسط در بافرها در شبکه به  یکاریب زانیم ق،یتحق نیا
 در   تیمحدود  لیدل  به  متصلمهین  یبعدسه  یهاشبکه  در  طرفی  از  است.
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 متصلمهین بعدیشبکه مش سه کیاول  هیلا هایبافرها در گره یکاریب زانیم : 3شکل 

 4 4 4. 
 

بر  یمبتن یابیریساز آنها، م یو استفاده اشتراك یصالات عمودتعداد ات
 ؛است هاابیریمس یبودن تمامآسانسور مستلزم روشن نیكردن بهتردایپ
صرف منابع روشن و  یادیز یها همواره توان مصرفشبکه نیدر ا یعنی
 یبر رو ستمیس هیاعمال قطع تغذ نی. بنابراشودمی یكانال مجاز کاریب

 هاشبکه نیكاهش توان اروی  بر یخوب ریتأث تواندمی یجازم یهاكانال
ها مرتب با است، بسته ادیبار در شبکه ز یكه پراكندگ اما تا زمانی ؛بگذارد

 نیا یمتوالشدن كه سبب روشن و خاموش شوندیم روروبهكار منابع كم
روش  یریكارگبه نی. بنابراشودیم یو توان مصرف ریخأمنابع و سربار ت

است تا با كاهش  یناسبم یابیریمس تمیالگور ازمندین ،ستمیس هیع تغذقط
و به  شتریب ،كاررا در منابع كم یکاریبار در سطح شبکه، دوره ب یپراكندگ

 منابع فراهم كند. نیا كردنخاموش یرا برا طیشرا بیترت نیا

 یشنهادیپ روش -3
 یهالموجود از كانا یهایابیریاشاره شد، مس ترشیطور كه پ همان

 یو توان مصرف کارندیها بوقت یلیكه خ كنندیاستفاده م یادیز یمجاز
صورت پراكنده در بار را به  هایابیریمس نیا نی. همچنبرندیشبکه را بالا م

ن یرا در منابع پرمصرف از ب یکاریب یوستگیكه پ كنندیشبکه پخش م
 ،منابع نیا یبر رو ستمیس هیاعمال قطع تغذ شودیسبب م نیو ا بردیم

قسمت ابتدا در بخش  نی. در ااوردیبه بار ب یو توان مصرف ریسربار تأخ
و علت انتخاب  یمجاز یهادر كانال یکاریب زانیم یمقدمه به بررس

 یابیریمس شرح، و سپس در بخش دوم شودیپرداخته م یشنهادیروش پ
 .ه استدآم یشنهادیپ

 مقدمه 3-1

 بعدیسهتراشه  یرو یهاشبکه از یجزء جدانشدن ،یمجاز یهاكانال
در شبکه به شمار  ستایهستند كه از منابع پرمصرف توان ا متصلمهین
مشاهده نرخ  یهستند. برا کاربی هاوقت یلیحال خ نیاما در ع ؛روندیم
 نیدر ا یش، آزمایها به هر گرهمراجعه بسته زانیم زیبافرها و ن یکاریب

 نیاست. ا 4و  3مطابق با شکل  بیآن به ترت جیانجام شده كه نتا قیتحق
 شبکه مش کی یبر رو شیآزما 4 4  ه،یبا چهار آسانسور در هر لا 4

انجام شده است.  قیمختلف تزر یهاو نرخ کنواختی کیتحت تراف
متناظر با آنها در  یهااول و گره هیلا 14و  8، 7، 1 یهاآسانسورها در گره

طور  بافرها به یکاریب زانیم 3ر دارند. با توجه به شکل قرا گرید یهاهیلا
 یمقدار برا نیاست. ا یتوجهاست كه مقدار قابل  %9/73متوسط حدود 

 %57/74و  %45/73، %36/73 بیبه ترت زیدوم، سوم و چهارم ن یهاهیلا
بار  یپراكندگ لدلی توجه است اما بهقابل  یکاریاست. اگرچه مدت زمان ب

اعمال قطع  شودمیسبب  نیو ا ستین وستهیپ یکاریب نیا که،در شب
 یمتوال یهاشدنخاموش و روشن لیبافرها به دل یبر رو ستمیس هیتغذ
به دنبال داشته باشد. از  یو توان مصرف ریسربار تأخ ه،یتغذ یدهایكل

وضوح آسانسور به  یدارا یها، مراجعه به گره4با توجه به شکل  یطرف
 شبکه   گرید  یهاهلای  با  اتصال  نقطه  كه  چرا  ؛است  هاگره  ریسا  از  شتریب

 
شبکه مش  کیاول  هها در لایها به گرهمراجعه بسته زانیم شدهنرمال  :4شکل 

 متصلمهین یبعدسه 4 4 4. 
 

آنها را  توانمیكمتر است و  هاگره ربه سای هاهستند. مراجعه بسته
گرفت كه اگرچه مراجعه به  جهینت توانیدو شکل م نید. از اخاموش كر

است، اما باز هم نرخ  شتریاطراف آنها ب یهاآسانسور و گره یدارا یهاگره
را به  هابسته یابیریآنها بالاست. پس اگر بتوان مس یدر بافرها یکاریب

آسانسور گذر  یدارا یرهایممکن از مس یانجام داد كه تا جا ایگونه
موجود در  یهاآنها در شبکه و مراجعه نامنظم به گره یند، از پراكندگكن

 نیو ا شودمیهستند، اجتناب  کاریب یبافرها یتردد كه داراكم یرهایمس
. ممکن دگردمیبافرها شدن سبب كاهش تعداد دفعات روشن و خاموش

 شیسبب افزا ،پرتردد یرهابه مسی هابسته تیاست به نظر برسد كه هدا
 3با توجه به شکل  رایز ؛ستین گونهنیدر شبکه شود اما ا یشلوغ ای ریتأخ

 ازمج تیكار تنها از ظرف نیاست و با ا ادیدر بافرها هنوز هم ز یکارینرخ ب
 یحال برا نینشود. با ا ریكه سبب تأخ ییتا جا شودمیآنها استفاده 

ردد پرت یرهایاستفاده از مس یبرا یتیموضوع، محدود نیاز ا نانیاطم
 ده كه در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.گردی نییتع

 یشنهادیپ یابیریمس تمیالگور 3-2

تردد و كاهش كم یرهااز مسی هابا دوركردن بسته یشنهادیپ یابیریمس
 یدر بافرها یکاریدوره ب شیبار در سطح شبکه هدف در افزا یپراكندگ

موش نگه داشت و در آنها را خا یشتریكار دارد تا بتوان مدت زمان بكم
 استیاساس، س نیكرد. بر ا جوییشبکه صرفه یو توان مصرف ریتأخ
 در دو ایباشند و  هیلا کیمبدأ و مقصد در  كه نیبسته به ا ،یابیریمس
 :ستا ریصورت ز مختلف، متفاوت و به هیلا

 یرهایمس نیحالت از ب نیباشند: در ا هیلا کی در مقصد و مبدأ (الف 
 یدارا ریبا مس تیمبدأ و مقصد، اولو نی( برهایمس نیتر)كوتاه نهیكم

روشن  شهیهم رهایمس نیچرا كه منابع موجود در ا ؛آسانسور است
 رهایمس ریمنابع خاموش در سا كردناحتمال روشن نیهستند. بنابرا

. البته ابدیمی شیآنها افزا یدر بافرها یکاریب دورهو  شودمیكمتر 
 رهایمس نیدر ا تیاز حد ظرف شیب در نظر داشت كه تردد دیبا

 او ی هابسته دنیدر رس ریو تأخ کیتراف جادیممکن است منجر به ا
 نیشده در اانجام شیحاصل از آزما جیرفتن آنها شود. نتا نیاز ب
موجود  یبافرها تیظرف %50 از شیب از اگر كه دهدیم نشان قیتحق

 بستبندچار  ای رودمی نیاستفاده شود، بسته از ب ابیریدر مس
نسبت  یریگاز اندازه شیآزما نیدر ا یشلوغ نیا زانی. مشودمی

موجود در  یورود یكل بافرها تیشده به ظرفاشغال یتعداد بافرها
 یبرا نیاآمده است. بنابردست  به کلیهر س یبه ازا ابیریهر مس

 تیظرف یبرا یها، شرطرفتن بسته نیبست و از باز بن یریجلوگ
بسته فقط  ،شده كه مطابق با آن نییشلوغ تع یرهایمسبافرها در 

كانال  یپر بافرها تیاست كه ظرف ییرهایمجاز به استفاده از مس
 یورود یبافرها تیكل ظرف درصد 50از  ابیریدر هر مس یمجاز

 ریمس دیصورت بسته با نیا ریدر غ ؛باشدتجاوز نکرده  ابیریمس
 .شودیم دهینامازدحام  -شرط، شرط نی. اندیرا برگز یگرید
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 ی.شنهادیپ یابیریاستفاده از آسانسور در مس تیمحدود  :5شکل 

 

همواره تعداد  هیمختلف باشند: در هر لا هیلا ( مبدأ و مقصد در دوب 
 نی. با محدودكردن اروندمیبه سمت آسانسورها  هااز بسته یادیز

ا را از گذر آنه ریمس توانمی آسانسورها یبه استفاده از برخ هابسته
 یمجاز یهاكانال ،جهیدر نت ؛حذف كرد یحت اكم ی هاكانال یبرخ

خاموش  یشتریمدت زمان ب یبرا توانمیرا  رهایمس نیاموجود در 
كه  ییهابسته یبرا یشنهادیپ یابیریدر مس نینگه داشت. بنابرا

شبکه به دو منطقه  میطبقات را دارند، با تقس نیب ییجاقصد جابه
هر  یهادر استفاده از آسانسور تیمحدود جادیو ا یو جنوب یشمال

موجود  یهاصورت كه گره نیا به شود.می فراهم طیشرا نیا ،منطقه
 یشبکه تنها مجاز به استفاده از آسانسورها یدر منطقه شمال

موجود در  یهاگره ی. از طرفندهستاز خود  تریشمال ای فیردهم
 ایو  فردیهم یز آسانسورهاا توانندیتنها م زیشبکه ن یمنطقه جنوب

 از خود استفاده كنند. تریجنوب
كه در آن شبکه  5با توجه به شکل  یابیریمس نیبهتر ا فیتوص یبرا

واقع در منطقه  Aشده است، گره  میتقس یو جنوب یبه دو منطقه شمال
فاده كند، چرا منطقه خود است یآسانسورها یاز تمام تواندمیشبکه  یشمال

تنها مجاز به  Bاز آن هستند. اما گره  تریشمال اراستا یهم یكه همگ
 زین C . گره2و  1آسانسور شماره  یعنی باشدمیاز دو آسانسور  دهاستفا

شماره  یااز آسانسوره تواندمیشبکه قرار دارد، تنها  یكه در منطقه جنوب
 دارد: تیروش دو مز نیاستفاده كند. استفاده از ا 8و  7

كمتر شده و در  هاكانال یاستفاده از برخ ،كار نیكه با ا نیاول ا •
و  شودمی شتریآنها ب یمجاز یهادر كانال یکارینرخ ب ،جهنتی
خاموش نگه داشت. مثلاً  یشتریمدت زمان ب یآنها را برا توانیم

خود  یجنوب یسانسورهابه سمت آ هابسته ،شبکه یدر منطقه شمال
 کاراكثر مواقع بی هاگره نیدر ا یشمال یفرهابا یعنی نیو ا روندمین

دهنده كه نشان دیرالف را در نظر بگی -6مثال شکل  یهستند. برا
شبکه و مقصد  یمنطقه شمال در مبدأ است. شبکه کی یشمال منطقه
 2تفاده از آسانسور شماره است. بسته مجاز به اس گرید هیدر لا

. شوندمیگره استفاده ن نیا یجنوب گره یشمال یپس بافرها ؛ستین
خود بسته  تریجنوب به آسانسورهای هاكدام از گره چیاز آنجا كه ه

 یمنطقه شمال یهاگره یتمام یاتفاق برا نیا نیبنابرا فرستند،مین
از آسانسور،  آنها هنگام استفاده یشمال یو از بافرها دهدمیرخ 

كمتر  زین یربغ یبافرها یاز برخ گر،ید ی. از طرفشودمیاستفاده ن
مشاهده است. بسته مجاز  ب قابل -6كه در شکل  شودمیاستفاده 

شرق خود  یپس از خروج ست،ین 2به استفاده از آسانسور شماره 
 یبافر ورود نیبنابرا و كندمیاستفاده از آسانسور استفاده ن یبرا

 بیترت نی. به اماندمی استفادهیب تیموقع نیدر ا هیهمسا غرب گره
راستا، هم ای یشمال به استفاده از آسانسورهای هابسته ردنمحدودك

  یبافرها  یبرخ  در  یكاركم  و  یشمال  یبافرها  در  یکاریب سبب 

  
 )ب(        )الف(                                                                  

و )ب(  یشمال یشبکه، )الف( بافرها یاستفاده در منطقه شمالكم هایكانال  :6شکل 
 ی.غرب یبافرها

 

  
 )ب( )الف(                                                                         

و )ب(  یوبجن یشبکه، )الف( بافرها یاستفاده در منطقه جنوبكم هایكانال  :7شکل 
 ی.شرق یبافرها

 

. در منطقه دهدمی شیرا در آنها افزا یکاریشده كه دوره ب یغرب 
در  یکاریكه سبب ب دهدمیمشابه رخ  یاتفاق زیشبکه ن یجنوب

 كه در شودمی یشرق یبافرها یرخدر ب یكارو كم یجنوب یبافرها
 ریحالات به تصو نیا یهر دو بیب، به ترت -7 الف و -7شکل 

 شده است. هدیكش
روش دورشدن بار از مركز شبکه و انتقال به  نیا گرید تیمز •

سبب كاهش ازدحام و تعادل بار  رودمیكه انتظار  باشدمی هاهیحاش
 در شبکه شود.

 یبرا در انتخاب آسانسور تیمحدود جادیبا ا كه ممکن است اگرچه
 جادیا ریكه مبدأ و مقصد آنها در دو منطقه متفاوت است تأخ ییهابسته

 ریتأخ نیبافرها اجتناب و در واقع ا یداریب ریشود، اما در عوض از تأخ
 آمده است. 8در شکل  یشنهادیپ یابیریمس ندنمایور. شودمیجبران 

 یسازادهیپ 3-2-1

 یبندمیبا تقس 9مطابق شکل  یابیریمس تمیالگور نیا سازیادهیپ یبرا
كانال  3شده و تنها از  میتقس رشبکهیز 3شبکه به  ،یمجاز یهاكانال
 در هر جهت شودیم دهیكه د همان طور. دگردمیاضافه استفاده  یمجاز
X ، X   وY   اضافه استفاده شده است.  یكانال مجاز کیتنها از

 :صورت است نیبه ا هارشبکهیاستفاده از ز
 یمختلف باشند و بسته در منطقه شمال هیاگر مبدأ و مقصد در دو لا •

اول به سمت آسانسور مورد  رشبکهیشبکه قرار داشته باشد، ابتدا در ز
دوم رفته و با استفاده از  رشبکهی. سپس به زكندمینظر حركت 

Z یهاكانال  ای Z  ایبه طبقه بالا  مقصد تیتوجه به موقع با 
 یفعل تشود. در آنجا اگر مقصد در جنوب موقعیمیمنتقل  نییپا

Y قرار داشته باشد، حركت خود را در بعد  لیدوم تکم رشبکهیدر ز 
 ی. برارودمیسوم  رشبکهیو سپس در صورت لزوم به ز كندمی

شبکه قرار دارند، بسته ابتدا حركت  ینوبكه در منطقه ج ییهابسته
X خود را در جهت  ای X  كندمی لیتکماول  رشبکهیدر ز ،

. شودمیمورد نظر منتقل  هیدوم رفته و به لا رشبکهیسپس به ز
 آسانسور   جنوب  در  مقصد  گره  مقصد،  هیلا  در  اگر  قبل  حالت  مشابه
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 ی.شنهادیپ یابیریمس تمیالگور  :8شکل 

 

Y ابتدا حركت خود در بعد دیداشت، بسته با رقرا   كند و  لیرا تکم
 برود.سوم  رشبکهیسپس به ز

حالت ممکن  دوباشند،  هیلا کیكه مبدأ و مقصد در  یدر صورت •
مبدأ باشد كه  شرق مالش ای شمال غرب مقصد در كه نیاول ا :است
رسد. در میاول حركت كرده و به مقصد  رشبکهیصورت در ز نیدر ا

كه بسته  استجنوب شرق مبدأ  ایمقصد در جنوب غرب  ،حالت دوم
 یكند و سپس برامیحركت  X اول در جهت رشبکهیابتدا در ز

 .رودمیدوم  رشبکهیحركت خود در جهت جنوب به ز لیتکم

 یرپذیوفق 3-2-2

است كه در  یریپذوفقمهین یابیریمس تمیالگور ،یشنهادیپ یابیریمس
حركت  یصورت وفقبه  تواندمیاول و سوم  یهارشبکهیبسته در ز ،آن

حركت به سمت شمال  یبرا 10صورت كه مطابق با شکل  نیكند. به ا
برعکس.  ایاول به شمال و سپس به غرب حركت كند  تواندمیغرب 

به سمت شمال شرق مجاز است كه اول به شمال  تحرك یبرا طور نیهم
برعکس، اول به شرق و سپس به شمال  ایو سپس به شرق حركت كند و 

صورت شمال شرق به  ایحركت بسته به سمت شمال غرب  یعنیبرود. 
 تیحركت كند. اولو YX ای XY مرف است و بسته مجاز است به یوفق

 باشدمی یریبا مس ،كه قبلاً ذكر شد همان طور Y ای X انتخاب جهت
 ریكه ازدحام مس یاگونهبه  ؛مورد استفاده قرار گرفته است شتریب راًیكه اخ

نباشد. اما حركت به  هاابیریموجود در مس یبافرها تیظرف %50از  شیب
 ایحركت به سمت جنوب شرق  یبسته برا یعنی ؛است یسمت جنوب قطع

حركت خود را در  دیاشبکه دوم قرار داشت ابتدا بریاگر در ز ،جنوب غرب
كند و سپس در صورت  لیدوم تکم رشبکهیبه سمت جنوب در ز Y بعد

حركت از  رایز ؛حركت كند X ود تا در بعدسوم بر رشبکهیبه ز ازین
اول بود  رشبکهیاست. اگر در ز مجاز ریغ یقبل رشبکهیبه ز یفعل رشبکهیز
رشبکه یكند و سپس به ز لیرا تکم X حركت خود در بعد تواندمی زین

 دوم برود و در جهت جنوب حركت كند.

 
 ی.شنهادیپ یابیریموجود در مس هایرشبکهیز  :9شکل 

 

 
 ی.شنهادیپ یابیریدر مس یرپذیوفق  :10شکل 

 

    
 )ب( )الف(                                                                              

دهنده نشان یخطوط مشک ی؛شنهادیپ یابیربست در مسیاجتناب از بن : 11شکل 
)الف( عدم  .شده هستندحذف یهادهنده چرخشمجاز و خطوط قرمز نشان یهاچرخش

 .دوم رشبکهیاول و سوم و )ب( عدم وجود حلقه در ز رشبکهیوجود حلقه در ز
 

 انتخاب آسانسور 3-2-3

 یابیریمس تمیمهم از هر الگور یبخش ،آسانسور ای یعمود كانال انتخاب
[ 32آن در نظر گرفته شود ] یابر یدرست استیس دیاست كه با متصلمهین

آسانسور  نیممکن است چند متصلمهین یبعد[. در هر شبکه سه33و ]
 یبا آسانسور تیاولو ،طیشرا نیا در باشد. موجود انتخاب یبرا طیشرا واجد
 كردنمورد استفاده قرار گرفته تا از روشن شتریب راًیآن اخ ریكه مس است
كه در  ییرهایمس یعنی)خلوت  یارهیدر مس یخاموش احتمال یهاكانال

 یابیری. مسدیبه عمل آ یریجلوگ (اندكمتر استفاده شده ریاخ یهاکلیس
مورد نظر  یرهایبافرها در مس تیظرف سهیكار را با مقا نیا یشنهادیپ

پرتردد،  یرهایدر مس هاابیریمس یكانال مجاز ی. بافرهادهدمیانجام 
كه  همان طوروت دارند. خل یرهاینسبت به مس یكمتر یخال تیظرف

 ت، ظرفیهارفتن بسته نیاز ب ای بستبناز  یریجلوگ یبرا ذكر شد ترشیپ
 %50از  دینبا ریموجود در مس ابیریهر مس یورود یشده در بافرهااشغال

 موجود تجاوز كند )شرط ازدحام(. تیكل ظرف

 بستاجتناب از بن 3-2-4

 یابیریمس تمبودن الگوریبستبنبدون  اثبات و یبررس به قسمت نیا در
 طیشرا تیبا رعا یابیریمس تمیالگور نی. اه استشدپرداخته  یشنهادیپ

 یهاشبکه برای [34] در كه بستبن بدون یابیریمس یطراح یبرا ذكرشده
عدم  ،شده است. شرط اول یده، طراحگردیارائه  متصلمهین بعدیسه

چهار جهت از دو بعد  وجود رایز ؛است رشبکهیز کیبعد كامل در  دووجود 
. دهدمیحلقه  لیو تشک كندمی جادیدرجه ا 90كامل، چهار چرخش 

كدام  چیاست كه در ه رشبکهیسه ز یدارا یشنهادیپ یابیریمس تمیالگور
كامل  X بعد ،اول و سوم رشبکهیدو بعد كامل وجود ندارد. مثلاً در ز

وجود دارد. اما از  رشبکهیآن در ز یت و منفدو جهت مثب هرچرا كه  ؛است
 ،حلقه لیتشک یتنها جهت مثبت آن موجود است و از آنجا كه برا Y بعد

 بستبنبدون  رشبکهیدو ز نیا نیدرجه لازم است، بنابرا 90چهار چرخش 
 رنگ   با  الف -11  شکل  در  رشبکهیز  دو  نیا  در  مجاز  یهاچرخش  هستند.
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 .سازیهیشب هایمشخصه :1 جدول
 

 متصلبعدی نیمهمش سه همبندی شبکه روی تراشه
 ابعاد شبکه 4 4 4 

 4 تعداد آسانسورها
 3 های مجازی اضافهتعداد كانال

 8 عمق بافر
 فلیت 8 طول بسته

 ترافیک یکنواخت و ترانهاده ورودی شبکه

 

شده حذف یهادهنده چرخشنشان زیقرمز ن رنگ و شده دهدا نشان مشکی
Y یعنیعدم وجود جهت چهارم  لیاست. به دل  شبکه اول و سوم، ریدر ز

درجه حذف شده و  90دو چرخش  ،گردگرد و پادساعتدر هر حلقه ساعت
با  مطابق زیدوم ن رشبکهیدر ز بیترت نی. به همشودینم لیحلقه تشک

آن وجود  تنها جهت منفی Y كامل است اما از بعد Z ب بعد -11شکل 
 ها. مطابق با قانون دوم، حركت بستهشودمین لیحلقه تشک نیدارد و بنابرا

 نیتر مجاز است و برعکس اتر به بزرگبا شماره كوچک رشبکهفقط از زی
 رشبکهیبه ز توانمیاول  رشبکهیكه از ز یمعن نی. به استیجاز نم ،حالت

سوم امکان  رشبکهیفقط به ز زیدوم ن رشبکهیكرد و از ز ذردوم و سوم گ
 یقبل یهارشبکهیدوم و سوم به ز رشبکهیاما حركت از ز ؛گذر هست

 یهارشبکهیحلقه با بازگشت به ز لی. پس امکان تشکستین ریپذامکان
 ارد.وجود ند یقبل

 یسازهیشب جینتا -4
 یو بررس یشنهادیپ یابیریمس تمیالگور سازیهیقسمت به شب نیا در

 نیا ی. براشودمیموجود پرداخته  یبا كارها سهیحاصل از آن در مقا جینتا
 رپذیانعطاف سازهیشب کی[ استفاده شده كه 35] Booksin سازهیكار از شب

به دست آوردن  یو برا دباشمیتراشه  یشبکه رو یبرا ++Cتحت زبان 
Orion-II [36 ] یبا كتابخانه توان مصرف یاز توان مصرف یترقیدق جینتا

و توان  ریاز نظر تأخ یشنهادیپ یابیریمس تمیده است. الگورگردیادغام 
 یابیریمس دو همچنینآسانسور و  -شده اولشناخته تمیبا الگور یمصرف

d3Reflect [28و مس ]شودمی سهی[ مقا29در ] یشنهادیپ یابیری. 
 یابیریمس نیابتدا ا ،یشنهادیپ یابیریمس تمیعملکرد الگور یبررس یبرا

 جیده و نتاگردی سازیادهیپ 1با مشخصات ذكرشده در جدول  ایدر شبکه
 گرید یهاحاصل از روش یتوان مصرف جیبا نتا یحاصل از توان مصرف

گذشته  یافن كاهش توان مطابق با كاره کیشده است. سپس  سهیمقا
تا  شودمیاعمال  یابیریمس تمیالگور 4هر  یبر رو کسانیط ی[ در شرا20]

بر  یشنهادیپ تمیالگور ریتأث زانیم ،یو توان مصرف ریتأخ جینتا سهیبا مقا
 کیتحت تراف سازیهیحاصل از شب جی. نتادیعملکرد شبکه به دست آ

 ،کنواختی کیآمده است. در ترافدست  و ترانهاده به کنواختی یمصنوع
اما در  فرستدمیبسته  هاگره گریاحتمال برابر به د کیبا  ابیریهر مس

 گره با وزن هر و ستنی برابر هاگره همه یبرا احتمال نیا ،ترانهاده کیتراف

mod
i b

i b
d s




2

 )1( 

) كه در آنها پردازدمی کیتراف دیتول به )i id s  بهiاز گره مبدأ  تیب نیام
logN طول آدرس است كه برابر با b، )مقصد( اشاره دارد

 N و باشدیم 2
شبکه در  كه شودمیسبب  نیموجود در شبکه است. ا یهاتعداد گره زین

تر باشد. در خلوت ینواح یو در برخ ی داشتهشتریام بازدح ،ینواح یبرخ
مختلف،  طیدر شرا یشنهادیعملکرد روش پ یابیارز یبرا قیتحق نیا

 .ردیپذیصورت م کیتحت هر دو تراف سازیهیشب

 .ستمیس هیتغذ قطع از شیپ ستایا یمصرف توان :2 جدول
 

 (mw)ا توان ایستا در بافره (mw)كل توان ایستا  الگوریتم مسیریابی

Proposed method 16/1 388/0 

ELF 267/1 445/0 
d3Reflect 395/1 49/0 

TS 32/1 466/0 

 

 یابیریآسانسور و مس -اول یابیریبه ذكر است كه در ادامه به مس لازم
طور در  نی. همشودیاشاره م TSو  ELFبا  بی[ به ترت29شده در ]ارائه

 .باشدیم ستمیس هی، روش قطع تغذPGنمودارها منظور از 

 یتوان مصرف 4-1

از اعمال  شیپ یعنیشبکه  یدر حالت عاد ستایا یتوان مصرف جینتا
 همان طورآمده است.  2هر چهار روش در جدول  یبرا ستمیس هیقطع تغذ

 ریكمتر از سا یشنهادیپ یابیریدر مس یتوان مصرف ،شودیم دهیكه د
كمتر است. توان  یمجاز یهاتعداد كانال لیبه دل نیهاست كه اروش
به حالت  یروشن مدار است و ربط یحاصل از اجزا توان ستایا یمصرف

شبکه با مشخصات  کی یمقدار آن برا نیشبکه ندارد. بنابرا یكار
مختلف همواره ثابت  قیتزر یهامختلف و نرخ یهاکیدر تراف شدهنییتع

مورد  یهابافر زانیدر م توانندمی یابیریمختلف مس یهااستیاست. اما س
 نیتراز بزرگ یمجاز یهاباشند و از آنجا كه كانال رگذاریتأث ماًیمستق ازین

مختلف، توان  یهایابیریدر شبکه هستند، مس ستایمنابع مصرف توان ا
كه در هر  یشنهادیپ یابیریمس لیدل نیدارند. به ا یمختلف یمصرف

بار توان سر كند،میاضافه استفاده  یفقط از سه كانال مجاز ابیریمس
 ها روش ریكه سا یدر حال ؛ها داردروش رینسبت به سا یكمتر یمصرف

در هر  ELFمثال  ی. براكنندیاستفاده م یشتریب یمجاز یهااز كانال
اضافه  یشش كانال مجاز یدارا زین d3Reflect چهار و یدارا ابیریمس

اما  كم به نظر برسد یمجاز یهااست. ممکن است اختلاف در تعداد كانال
اختلاف كم  نیاست، ا اددر شبکه زی هاكانال نیاز آنجا كه مصرف توان ا

 شده است. ستایتوان ا یمقدار خوب رهیدر تعداد سبب ذخ
مختلف  یهاچون بافرها در زمان ستم،یس هیاعمال روش قطع تغذ با

كه برعکس حالت قبل  ستایا یتوان مصرف شوند،میخاموش و روشن 
 یهاآن را در نرخ ریو مقاد كندمی رییتغ یمصنوع کیتراف یبرا ثابت بود

نمودار نشان داد.  یرو توانمیمختلف  یهاکیو تحت تراف قیمختلف تزر
مختلف، پس از اعمال فن  یهاروش یتوان مصرف ریمقاد 12در شکل 

و ترانهاده نشان داده  کنواختی یمصنوع یهاکیكاهش توان تحت تراف
كه روش  دهدینشان م الف -12در شکل  یچهار منحن سهیاست. مقا شده

 ؛كند رهیذخ یشتریتوان ب گریبا سه روش د سهیتوانسته در مقا یشنهادیپ
بار صرف  یپراكندگ لیها به دلروش نیتوان در ا نیاز ا یادیمقدار ز رایز

. اما در روش شودمیدر شبکه  هیتغذ یدهایكل یمتوال كردنسربار روشن
انجام  ایگونه به هابسته تیاتخاذشده، هدا یابیریمس استیبا س یشنهادیپ

 خلوت كمتر عبور كنند تا منابع خاموش را  یرهایكه از مس شودمی
 یتنها توان مصرفنه نیخاموش نگه داشت. ا توانب یشتریبه مدت ب

 یدارسازیب یكه سربار توان مصرف دهدمی شیرا در شبکه افزا شدهرهیذخ
 یابیریسبب مس نی. به ادهدمیاهش ممکن ك یتا جا زیمنابع را ن

 یبهبود در توان مصرف %18حدود  یدارا ELFبا  سهیدر مقا یشنهادیپ
و  %31را حدود  یتوان مصرف زین TSو  d3Reflect است و نسبت به

 d3Reflect نسبت به ELFكاهش توان در  زانی. مدهدیكاهش م 29%
  ؛داد  نسبت  ELF  یابیریمس  بودنیقطع  به  را  آن  توانیم  كه  است  شتریب
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 )الف(

 
 )ب(

 یهاپس از اعمال فن كاهش توان در روش ستایا یتوان مصرف سهیمقا  :12شکل 
 .ترانهاده کیو )ب( تراف کنواختی کیمختلف، )الف( تحت تراف

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یهادر روش ستمیس هیپس از اعمال قطع تغذ امیارسال پ ریتأخ نیانگیم : 14شکل 
 .ترانهاده کیو )ب( تراف کنواختی کیتلف، )الف( ترافمخ
 

. شوندیم استفادهخود كمتر خودبه رهایمس یبرخ یابیرینوع مس نیدر ا رایز
 یبرا یریاست و تدب ریپذقوف یابیریمس کیكه  d3Reflectاما در 

 جهیبار در شبکه و در نت یاستفاده كمتر از منابع پرمصرف ندارد، پراكندگ
 زین TSاست. در  شتریب ELFنسبت به  کاریها با منابع ببسته ییروروبه

ها در نظر جهت حركت بسته یبرا ینظم مشخص d3Reflect مشابه با
 استیاما س ؛شودیم کهآنها در شب یگرفته نشده است كه سبب پراكندگ

نسبت  یشبکه سبب مصرف توان كمتر یاز گرما یدور یبرا یابیریمس
 .شده است d3Reflectبه 

مشابه  زیب ن -12ترانهاده در شکل  کیآمده تحت ترافدست  به جینتا
 یبافرها شیافزا ،کنواختی کی. مشابه با ترافباشدیم کنواختی کیبا تراف

  ستایا  یمصرف  توان  در  یشتریب  كاهش  سبب  یشنهادیپ  روش  در  کاریب

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 کیتحت تراف ستمیس هیو پس از قطع تغذ شیپ ،امیارسال پ ریتأخ نیانگیم  :13شکل 
 .TSو )ج(  d3Reflect، )ب( ELF)الف( کنواخت،ی

 

 زین TSو  d3Reflectبا  سهیو در مقا %19حدود  ELFشده كه نسبت به 
 است. %28و  %32حدود  بیبه ترت

 ریتأخ 4-2

 یكاهش توان مصرف یمشکل اساس ،دگردیطور كه قبلاً ذكر  همان
چرا  ؛افت عملکرد شبکه است ،متصلمهین یبعدسه یهایابیریدر مس ستایا

عملکرد  كاهش ،ستمیس هیقطع تغذ از روش نامطلوب یامدهایپ از یکی كه
 کی نیبافرهاست. بنابرا یدارسازیدر ب یمتوال یرهایتأخ لیشبکه به دل

و بهبود عملکرد شبکه  ریكاهش تأخ ،یشنهادیپ یابیریمسهدف مهم از 
 نی. در اباشدیم یتوان مصرف تیریدر كنار مد ستمیس هیپس از قطع تغذ

در  ستمیس هیپس از اعمال قطع تغذ ریحاصل از تأخ جیقسمت به نتا
 13. در شکل شودمیپرداخته  گرید یهاو روش یشنهادیپ یابیریمس

، ELF یبرا ستمیس هیو پس از اعمال قطع تغذ شیپ ریتأخ ریمقاد
Reflect  وTS كه  همان طورشده است.  سهیمقا کنواختی کیتحت تراف
عملکرد شبکه را دچار افت  ستمیس هیاعمال قطع تغذ ،رفتیانتظار م

و  %33، %20حدود  بیبه ترت TSو  ELF ،Reflect یكرده كه برا یادیز
 است. 28%

 یابیریمختلف را با مس یهایابیریمس ریاز تأخ یاسهیمقا 14 شکل
. اعمال روش قطع دهدینشان م ستمیس هیپس از قطع تغذ یشنهادیپ

و  كندمی، عملکرد شبکه را دچار افت ELF یبر بافرها ستمیس هیتغذ
اتفاق  نیمنابع است. ا یدارسازیب ریبار و سربار تأخ یعلت آن هم پراكندگ

چرا كه به علت  ؛دهدیرخ م یشتریبا شدت ب TSو  d3Reflectدر 
ها با بسته ترشیب ییارویو رو ELFنسبت به  یابیریمس شتریب یریپذوفق
  ریتأخ  كه  است  شتریب  هیتغذ  یدهایكل  شدنوصل  و  قطع  تعداد  کار،یب  منابع
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مختلف  یهادر روش ستمیس هیپس از قطع تغذ یشده توان مصرفنرمال  :15شکل 

 .کنواختی کیتحت تراف
 

بر  یدارسازیب ری. در هر صورت تأخزندیشبکه رقم م یرا برا یشتریب
 ،یابیریمس تیریبا مد یشنهادیپ یابیری. مسگذاردمی ریه تأثعملکرد شبک

 نیو ا دهدمیعبور  ،انداستفاده شده شتریكه ب ییرهارا از مسی هابسته
منابع استفاده  تیاز شبکه از حداكثر ظرف ییهاتا در قسمت شودمیسبب 

شود.  جادیدر منابع ا یشتریب یکاربی هاقسمت ید و در عوض در باقگرد
كند كه در میمنابع خاموش را كمتر  كردندفعات روشن ادكار تعد نیا

ازدحام  یدر كنار دورساز نی. اآوردمیبه دنبال  یكمتر ریسربار تأخ جهینت
تحت  ریدر كاهش تأخ جهیالف، نت -14از مركز شبکه مطابق با شکل 

 نیو هم ELFدر عملکرد شبکه نسبت به  %25و بهبود  کنواختی کیتراف
 دارد. TSو  d3Reflectنسبت به  بیبه ترت %32 و %30د بهبو طور

كه  دهدیترانهاده نشان م کیرا تحت تراف ریتأخ جیب نتا -14 شکل
 یشنهادیمقدار بهبود عملکرد شبکه در روش پ ،کنواختی کیمشابه با تراف
حدود  TSو  d3Reflectبا  سهیو در مقا %24حدود  ELFنسبت به 

 است. 29%

 کاهش توان یهاشبا رو سهیمقا 4-3

كاهش توان  یحل برا راه کی ،یشنهادیكه روش پ نیتوجه به ا با
قسمت با دو  نیعملکرد آن در ا یابیارز یبرا باشد،یشبکه م یمصرف

قطع  یروش سنت ،. روش اولشودیم سهیمقا ستمیس هیروش قطع تغذ
بافرها بلافاصله پس از  ،است كه در آن ConvPG ای ستمیس هیتغذ

. روش شوندیها دوباره روشن ممحض مراجعه بسته خاموش و به ،یکاریب
. شودیاعمال م ابیریمس یورود یبافرها یاست كه بر رو AFGPGدوم 
زمان هم ابیریمس یكه دو بسته در ورود ی[ هنگام21] AFGPGدر 

از آنها اجازه  یکیرا دارند، به  کسانی یبه كانال خروج یدرخواست دسترس
كه بافر  ی. در صورتماندیمنتظر م یدر بافر ورود یگریو د شودیداده م

منحرف  یگرید یبسته به خروج نیاشغال بود، ا گرید یاتوسط بسته
 یبه كانال خروج شوندیكه موفق م را ییهاتعداد بسته AFGPG. شودیم

منحرف  گرید یرهایكه به مس ییهاكنند با بسته دایمورد نظر راه پ
از  یبود، برخ شتریب یخروج یهابسته. اگر تعداد كندیم سهیمقا شوندیم

 یهاكه تعداد بسته یو در صورت كندیروشن را خاموش م یبافرها
 نیا رهیذخ یخاموش را برا یاز بافرها یباشد، تعداد شتریشده بمنحرف

 .كندیها روشن مبسته
 زیو ن AFGPGبا روش  یشنهادیروش پ یاز توان مصرف یاسهیمقا

ConvPG  15آن در شکل  جیانجام شده كه نتا کنواختی کیترافتحت 
 %24 یدارا یشنهادیپ یابیریمس ستم،یس هیآمده است. با اعمال قطع تغذ
در روش  رایاست. ز ConvPGنسبت به  یبهبود در كاهش توان مصرف

اگر در  یروشن شوند، حت دیها بلافاصله بابسته جعهمنابع با مرا ،یسنت
 طلبدیزمان م کلیچند س یدارسازیب نیند. اقبل خاموش شده باش کلیس
 شبکه،   مختلف  یهاقسمت  در  خاموش  منابع  به  هابسته  یاپیپ  مراجعه  و

 
 .کنواختی کیتحت تراف ستمیس هیپس از قطع تغذ امیارسال پ ریتأخ  :16شکل 

 

 را یو سربار توان مصرف شودیم هیتغذ یدهایكل یشدن متوالسبب روشن
 یبرا یشنهادیپ یابیریكه مس یاستیبا س ا. امكندیم لیحمبه شبکه ت

ها را از منابع خاموش ممکن بسته یتا جا ردیگیها در نظر مبسته تیهدا
در  یشدن آنها اجتناب شود. توان مصرفتا از روشن داردیدور نگه م

 نیبه هم است. با ا کینزد یشنهادیپ یابیریو مس AFGPG یابیریمس
 رایز كندیم جادیا یشتریب بهبود %6حدود  یشنهادیپ یابیریحال مس
 یدر استفاده از منابع، آنها را برا تیمحدود جادیبا ا AFGPGبرخلاف 

 تیو در عوض از منابع روشن نها داردیخاموش نگه م یشتریمدت زمان ب
 رهیكار و ذخدر منابع كم یکاریدوره ب شیسبب افزا نی. ابردیاستفاده را م

 .شودیم یرفتوان مص شتریب
در  زین گریو دو روش د یشنهادیپ یابیریمس ریحاصل از تأخ جینتا

 ،هیتغذ یدهایكل یمتوال راتییاست كه تغ یهیآمده است. بد 16شکل 
. اما بردیبالا م یسنت هیمنابع را در روش قطع تغذ یدارسازیب ریسربار تأخ

 تیریع را مدمناب یدارسازیها بمناسب بسته تیبا هدا یشنهادیپ یابیریمس
 چیه زین AFGPGبه دنبال دارد. در  یكمتر ریتأخ %23و حدود  كندیم

 نیاستفاده از منابع پرمصرف در نظر گرفته نشده و به هم یبرا یتیمحدود
ها با انحراف بسته طور نیدر منابع كم است. هم یکاریطول دوره ب ،لیدل

اما روش  .شودیدر ارسال م ریتأخ شیافزا اعثب گرید یرهایبه مس
 شیسبب افزا رهایمس یدر استفاده از برخ تیمحدود جادیبا ا یشنهادیپ

 AFGPGكار شده و توانسته نسبت به در منابع كم یکاریطول دوره ب
 یشنهادیپ یابیریمس بیترت نیكند. به ا جادیا ریبهبود در تأخ %13حدود 
 است. یكمتر ریسربار تأخ یدارا گریبا دو روش د سهیدر مقا

 یریگهجینت -5
 یكاهش توان مصرف یكارآمد برا یروش ،ستمیس هیقطع تغذ اگرچه
 یابیریمس تمیالگور کیمثبت آن در گرو  ریتراشه است، اما تأث یشبکه رو

با منابع خاموش را كم كند و  هابسته یمتوال ییروهمناسب است تا روب
 نیبمنابع را از  یمتوال یهاشدنقطع و وصل یو توان مصرف رسربار تأخی

 تیریمد یبرا یابیریمس تمیالگور کی ،مقاله نیهدف در ا نی. با اببرد
د كه با شارائه  متصلمهین بعدیسهتراشه  یرو یهادر شبکه یتوان مصرف

، از هابسته یبرا ریدر انتخاب مس تیشبکه به دو منطقه و محدود میتقس
 دورهكند و می یریممکن جلوگ كار تا جایبا منابع كم هابسته ییروروبه

. به دهدمی شیافزا رهایمس ریكار موجود در ساكم یرا در بافرها یکاریب
به عمل  یریكار جلوگمنابع كم یمتوالشدن از روشن و خاموش بیترت نیا

 یدارسازیب ریكاهش تأخ زیو ن شتریب یتوان مصرف رهیكه سبب ذخ دآیمی
آمده از  ستدبه  جی. نتاشودمی ستمیس هیهنگام اعمال روش قطع تغذ

و ترانهاده نشان از بهبود عملکرد و  کنواختی کیتحت تراف یسازهیشب
 دارد. نیشیپ یهانسبت به روش یشنهادیشبکه در روش پ یتوان مصرف

كل  یشرط ازدحام برا ،یشنهادیپ تمیذكر است كه در الگور انیشا
هنگام شرط ازدحام را  توانی. مشودیم یدر گره مبدأ بررس یانتخاب ریمس
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 یقرار داد. از طرف یمورد بررس یانتخاب ریورود بسته به هر گره از مس
آن را به  توانیم یشنهادیپ یابیریمس تمیالگور ییبهبود كارا یبرا

خراب و  یآسانسورها صیخطا بسط داد تا با تشخ یریپذتحمل تمیرالگو
انتخاب  زیو ن یدر توان مصرف یشتریآنها به كاهش ب كردنخاموش

شبکه به مناطق  یبندمیتقس نیمنجر شود. همچن ریمس یبرا یربهت
مورد  یآت یاست كه در كارها یعملکرد آن از جمله موارد یو بررس شتریب
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خود را از  کیالکترون-مدرک كارشناسی مهندسی برق 1393در سال  اینمعلم ترایم

-مدرک كارشناسی ارشد مهندسی برق 1400چمران اهواز  و در سال  دیدانشگاه شه
دریافت نمود و هم اكنون در  رانیخود را از دانشگاه علم و صنعت ا تالیجید یهاستمیس
های علمی مورد . زمینهباشدیجام مشغول به كار م کیآوران نركت فنش کیالکترون میت
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مصرف و هوش كم یهاستمیتراشه، س یهای رومعماری كامپیوتر، شبکه شانیعلاقه ا
 باشد.می یمصنوع

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کیالکترون -مدرک كارشناسی مهندسی برق  1367در سال  ینیحسشاه اریشهریهاد
ارشد مهندسی  مدرک كارشناسی 1372دانشگاه تهران و در سال  یخود را از دانشکده فن

 1378سال  برق در یمهندس یران و مدرک دكترارا از دانشگاه آزاد ته کیالکترون -برق 
عنوان عضو  به 1378از همان سال  ینمود. و افتدری رانیاز دانشگاه علم و صنعت ا

عالیت ه فمشغول ب رانیا در دانشکده مهندسی برق دانشگاه علم و صنعت یعلم اتیه
 كامپیوتر، و معماری یبرده پردازش موازهای علمی مورد علاقه نام. زمینهباشدیم

 شمندوهو  یتکامل یهاتمیو الگور نیماش یریادگیهای كامپیوتری، مدیریت شبکه
 باشد.می

 

 

 

 

 

 


