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 والكلفة الفعالة لشبكة الفراشةوثوقية مالأثر المرحلة الإضافية على  دراسة
 

 *م. آلاء رجب محمد
 

 ( 14/1/2025 قُبِل للنشر في   .  22/5/2024تاريخ الإيداع )

 ملخّص  

ّّيُعدّ  ّجزءمتطوير ّالتفرعية ّالتوصيل ّمخططات ّويتمّّاّ مهمّاّ وثوقية ّالتفرعية، ّالحواسيب ّأداء ّتحسين في
ّ ّمتقييم ّمن ّالعديد ّخلال ّمن ّالمخططات ّهذه ّمعاييرّالمعاييروثوقية ّبالزمنّمنها ّعنّّوأخرىّّمرتبطة مستقلة

ّ ّحساب ّفي ّالشائعة ّالأساليب ّأحد ّوإن ّالرياضيةّمالزمن، ّالمعادلات ّعلى ّالاعتماد ّهي ّالأنظمة ّهذه وثوقية
ّوثوقيةّلكلّنوعّمنّأنواعّشبكاتّالربط.مالناتجةّعنّمخططاتّال

ّ ّتحسين ّفي ّوالشائعة ّالهامة ّالطرق ّالربممن ّشبكات ّثمّوثوقية ّالمضافة ّالبينية ّالمراحل ّاستخدام ّهي ط
ّالتحس ّمقدار ّاليقياس ّفي ّمعيارّمن ّخلال ّمن ّالمراحل ّإضافة ّعن ّالناجمة ّالمضافة ّالكلفة ّالى ّبالنسبة وثوقية

ّالكلفةّالفعالة.
ّال ّمخططات ّدراسة ّالى ّالبحث ّهذا ّوّميهدف ّالزمن ّعن ّالمستقلة ّوثوقية ّبالزمنّالمخططات المرتبطة

ّ ّبشبكة ّمنّّ،الفراشةالخاصة ّبها ّالخاص ّالتوصيل ّمخطط ّفي ّمرحلة ّتكرار ّعن ّالناتج ّالموثوقية ّأثر وقياس
ّ ّمعاملات ّوّمخلال ّالبث ّالّموثوقيةوثوقية ّللعطل ّالوسطي ّوالزمن MTTFّّطرفية ّالفعالة ّوCEّوالكلفة ّأنهّ، تبين

ّّ.عندّإضافةّمرحلةّإلىّشبكةّالفراشةّفإنّموثوقيةّالشبكةّتنخفضّوكذلكّالكلفةّالفعالة
ّالاعت ّوتم ّالموثوقية ّمخططات ّتحليل ّفي ّبرنامّماد ّعلى ّالبيانية ّالمنحنيات الذيdesmose 3dّّّجرسم

ّّورسمّالنقاطّالبيانيةّوتحليلّالوظائف.يسمحّبرسمّالمعادلاتّ
ّال الكلمات المفتاحية: ّالموثوقّوثوقية،ممخطط ّالتبادلّطرفيةية ّشبكات ّالفعالة، ّالكلفة ّللعطل، ّالوسطي ّالزمن ،

 العشوائي،ّشبكاتّالتوصيلّالبينية،ّشبكةّالفراشة.
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  ABSTRACT    

Developing the reliability of parallel interconnection network is an aspect of 

improving the performance of parallel computers. The reliability of these network is 

evaluated through various time-related and time-independent criteria. One common 

method for assessing the reliability of these systems is relying on mathematical 

equations resulting from reliability block diagram 'RBD' for each type of 

interconnection network.  

An important and common method for improving the reliability of 

interconnection networks is to use added interconnection stages and then measure the 

amount of improvement in reliability relative to the added cost resulting from adding 

stages through the cost-effectiveness criterion 

This research aims to study time-independent and time-dependent reliability 

schemes for the butterfly network and measure the impact of reliability resulting 

from stage redundancy on its interconnection scheme through broadcast reliability, 

terminal reliability, Mean Time to Failure (MTTF) and effective cost (CE), It is 

shown that when a stage is added to the butterfly network, the reliability of the 

network decreases as well as the effective cost. 

The analysis of reliability charts and drawing of graphic curves was based on 

the Desmose 3D program, which allows drawing equations, plotting graphic points, 

and analyzing functions. 

Keywords: reliability Block Diagram, terminal reliability, Mean Time to Failure (MTTF), 

effective cost, Shuffle Exchange Network 'SEN", interconnection networks, butterfly 

network. 
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 مقدمة -1
ّّتُعدّ  ّالمراحل ّمتعددة ّالربط صنفّّMINs (Multi stage Interconnection Networks)شبكات

ّالسرعة ّعالية ّالحاسوبية ّالشبكات ّأصناف ّّ،من ّالتبديل ّعناصر ّمن ّمجموعة ّمن  SEs (Switchوتتكون
Elements)ّّ ّالمعالجة ّعناصر ّبين ّالربط PEsّّمهمتها ّالذاكرة ّوعناصر ّالشبكة ّدخل ّطرف منMEsّّفي
ّ ّالخرج ّّ.[1]جهة ّشبكات ّأداء ّلقياس ّالأساسية ّالمعاملات ّوالMINsّإن ّالكلفة ّعلىّمهي ّالاعتماد ّويتم وثوقية
ّ.[2]فيّتحليلّواختيارّنوعّالشبكاتّالمناسبCost-effectiveّّالكلفةّالفعالةّ

ّأقلّانتقالّوزمنّوإنتاجيةّوتوافر اّعالي اّأداءّ ّالمراحلّمتعددةّالربطّشبكاتّلوحاتّتصنيفّيوفر
ّوالموثوقيةّالأعطالّتحملّتحسينّإلىّبالإضافةّللطاقةّأقلّواستهلاك ا ّعلىّمتزايدّطلبّهناكّذلك،ّومع.

 .[3]ّوموثوقةّمتسامحةّمعّالعطلّجديدةّالمراحلّمتعددةّربطّشبكات
ّ ّشبكات ّالمخرجاتMINsّتتكون ّجهة ّهو ّوالثاني ّالمدخلات ّجهة ّوهو ّالأول ّقسمين: وإنّّ،من

ّالوسيطية ّالبينية ّالمراحل ّمن ّمجموعة ّخلال ّمن ّالمخرجات ّمع ّترتبط ّمرحلةّّ،المدخلات ّكل ّتحتوي حيث
ّيتكونّ ّالخرج. ّالى ّالمبدلات ّعبر ّمسار ّخلال ّمن ّالوصول ّيمكنه ّالشبكات ّهذه ّفي ّدخل ّوكل ّمبدلات مجموعة

ّ ّشبكة ّتوصيل MINّّ مخطط NxNّّبحجم ّعنN2logّمن ّو ّبينية ّمرحلةnxnّّّبحجمّتبديلّاصرمرحلة ولكل
n/NّّعنصرّتبديلّويعطىّتعقيدّالشبكةComplexityّّبالعلاقةN 2log n/Nّ]4[.ّ

ّال ّمصطلح ّميرتبط ّشبكات ّفي ّعندMINّّوثوقية ّمهم ّمقياس ّوهو ّالعطل، ّتسامح ّبدرجة ّمباشر بشكل
ّال ّتعريف ّويمكن ّالتعقيد، ّوعالية ّالحجم ّكبيرة ّالشبكات ّأنهمتصميم ّعلى ّّاوثوقية ّعلى ّالنظام فيّّالاستمرارقدرة

ّعندّ ّتستخدم ّوالتي ّالبديلة ّالمسارات ّوجود ّعلى ّأساسي ّبشكل ّذلك ّويعتمد ّالأعطال، ّوجود ّحالة ّفي ّحتى العمل
ّ.[5]ّأعطالوجودّ

ّ ّلتطوير ّالشائعة ّالطرق ّمإحدى ّدرجة ّوتحسين ّالشبكة ّالوثوقية ّالتسامح ّهيّمع ّالتوصيل ّلمخطط عطل
ّالإضافية ّالمراحل ّّ،استخدام ّالدراسة ّشملت ّالاتجاه ّهذا ّّ[6]وفي ّشبكاتّماختبار ّمن ّمهم ّلنوع ّالشبكة وثوقية

MINّّ ّشبكات ّالموثوقيةّّSEN (shuffle exchange network)وهي ّلمعادلات ّرياضية ّدراسة وقدمت
ّ ّبشبكات ّّ+SENوSENّالخاصة ّالمقارنة ّّعندوتمت ّبحجم ّالبحث16x16ّّو8x8ّشبكات ّنتائج وأظهرت

ّتفوّ  ّّ+SENق ّشبكة ّالSENّعلى ّدرجة ّحيث ّممن ّشبكات ّالى ّواحدة ّمرحلة ّإضافة ّأن ّأي كانSENّّوثوقية
ّوثوقيةّمخططّالتوصيل.مّتحسينلهّتأثيرّإيجابيّعلىّ

ّّيتطرقّ ّلّ[7]البحث ّمتحليل ّالثلاث ّالشبكات ّأنّّ،SEN, SEN+, SEN+2وثوقية ّالدراسة ّتوصلت وقد
SEN+ّّال ّناحية ّمن ّالأفضل ّّ،وثوقيةمكانت ّتوصيلSEN+2ّّولكن ّمخطط ّأن ّالرغم ّعلى ّموثوقية ّالأقل كانت
SENّّموثوقية ّأكثر ّاعتبر ّفقد ّالمبدلات ّفي ّوحيد ّعطل ّوجود ّعند ّتحليليةّّ،SEN+2ّمنّيفشل ّدراسة ّقدم وقد

ّ ّللشبكات ّجديدة ّخلالالثلاث ّمن ّّإلىّهاتوصل ّلشبكتي ّالSEN+2ّوّ+SENأن ّقيمة ّدائما ّمنفس ّوهي وثوقية
ّ ّمن ّمأعلى ّالعطلغSENّوثوقية ّمتسامحة ّجدوىّّ،ير ّذو ّواحدة ّمرحلة ّإضافة ّأن ّالدراسة ّاعتبرت ّفقد وعليه

ّ.بالاعتمادّعلىّقيمّالكلفةّالفعالةّللشبكاتّالثلاثّأفضلّمنّإضافةّمرحلتينّإلىّمخططّالتوصيل
ّّتطرقت ّللّ[8]الدراسة ّلشبكات ّوالتحليلية ّالرياضية ّالSENّدراسة ّتطوير ّطرق ّمن ّموالعديد ّ،لهاوثوقية

ّ ّشبكات ّالدراسة SEN+2ّّوّ+SENوشملت ّعلىّّPSEN (Parallel SEN)وشبكات ّالتحليل ّفي واعتمدت
ّال ّممخططات ّالثلاث: ّالموثوقية ّأنواع ّدراسة ّخلال ّمن ّالرياضية، ّوالتوابع ّّوثوقيةالموثوقية ّموثوقيةوّالطرفية
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الشبكة،ّوكذلكّاعتمدتّعلىّمعاملّالكلفةّالفعالةّفيّتقييمّأداءّمخططاتّالتوصيلّالمدروسةّّوثوقيةمالبثّوّ
ّ ّشبكات ّأنّاستخدام ّالدراسة ّنتائج ّبينت ّالموثوقيةSENّّوقد ّمن ّلكل ّبالنسبة ّأداءّأفضل ّيحقق ّالتفرع على

ّالفعالة. ّالفعالة:ّوالكلفة ّالكلفة ّاّوتعني ّنسبة ّعلى ّالفشل ّحتى ّالوقت ّمتوسط ّللوصلاتّّلتكلفةنسبة المادية
 [9]والمبدلاتّ

ّ ّالبحث ّّ[10]أما ّلفقد ّتطرق ّشبكة ّتطوير ّسبل Benesّّدراسة ّبين ّّوثوقيهوالمقارنة Benesّشبكة
ّالمكررة Benes وشبكاتPBNّعلىّالتفرعBenesّّّوشبكاتEBNّذاتّالمرحلةّالإضافيةBenesّّّوشبكة
RBNّ.ّ

اعتمدّالبحثّعلىّرسمّمخططاتّالموثوقيةّللشبكاتّالمدروسةّوتحليلهاّللحصولّعلىّمعادلاتّالأداءّ
ّالقيمةPANّّوقدّاستخدمّمعامليّالموثوقيةّوالكلفةّالفعالةّفيّتحليلّالنتائجّوقدّتوصلتّإلىّأنّشبكاتّ لها

ّالأعلىّمنّحيثّالكلفةّالفعالة.
لمّتشملّالدراساتّالسابقةّالىّالشبكاتّبحسبّبنيةّالشبكة،ّوّّمماّسبقّفقدّتباينتّنتائجّإضافةّالمراحل

ّشةّوالنماذجّالرياضيةّالخاصةّبها.دراسةّمخططاتّالموثوقيةّلشبكةّالفرا
،ّسيتمّدراسةّورسمّمخططّالموثوقيةّلشبكةّالفراشةّوشبكةّالفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافيةّفيّهذاّالبحث

ّ ّللوثوقية ّالرياضية ّالمعادلات ّاواستنتاج ّ)لبأنواعها ّثلاثة ّالطرفية(،ّّالبث،موثوقية ّوالموثوقية ّالشبكة، وموثوقية
والزمنّالوسطيّللعطلّوالكلفةّالفعالةّومقارنةّالنتائجّّالموثوقيةلدراسةّأثرّالمرحلةّالإضافيةّعلىّكلّمنّّوذلك

 .SENمعّماّتوصلتّاليهّالدراساتّالسابقةّمنّتأثيرّإضافةّمرحلةّالىّشبكاتّ
شارةّأنّالمعادلاتّالرياضيةّ)النموذجّالرياضي(ّالتيّتستخدمّللحصولّعلىّموثوقيةّالبث،ّلابدّمنّالإ

ّ ّالعلمية ّالمراجع ّفي ّاستنتاجها ّتم  ّقد ّالطرفية، ّوالموثوقية ّالشبكة، ّوموثوقية ّالسابقة ّ[6][7][8] والدراسات
ّ ّخوارزمية ّتعتمد ّالتي ّالحاسوبية ّالربط Shuffle -Exchangeّلشبكات ّأما ّ)النموذجّ، ّالرياضية المعادلات

للتيّتمَّاستخدامهاّمشابهةّّةمادا ّعلىّمبادئّالاحتمالات،ّوبطريقتاعهاّناجشبكةّالفراشة،ّفقدّاستنتالرياضي(ّلل
ّفيّهذهّالمراجعّوالدراساتّالسابقة.

ّ(ّالمصطلحاتّالعلميةّواختصاراتهاّالمستخدمةّفيّهذاّالبحث.1يبينّالجدولّ)
ّ

 المصطلحات العلمية واختصاراتها( 1الجدول )
الإنكليزيةّاللغة الاختصار ةالعربيّاللغة   

MIN Multistage interconnection network شبكاتّالربطّالبينيّمتعددةّالمراحل 
SEN shuffle‑exchange network شبكاتّالتبادلّالمتقاطعة 
SE Switch element عناصرّالتبديل 
PE Processing element عناصرّالمعالجة 
ME Memory element عناصرّالذاكرة 

INCN Interconnection network شبكاتّالتوصيلّالبيني 
CE Cost effective الكلفةّالفعالة 

PSEN parallel shuffle‑exchange network عةّالمتوازيةشبكاتّالتبادلّالمتقاط 
RBD Reliability Block diagram مخططّالموثوقية 
MTTF Main time to fail الزمنّالوسطيّللعطل 
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MTBF Main time between failure الزمنّالوسطيّبينّعطلين 
MTTR Main time to repair ّالزمنّالوسطيّللإصلاح
PBN Parallel Benes network ّشبكةBenes ّّمتوازيةال
RBN Replaced Benes network ّشبكةBenesّّمضاعفةال

 
 هدف البحث -2

ّّيهدف ّالبحث ّإلى ّالإضافية ّالمرحلة ّذات ّالفراشة ّوشبكة ّالفراشة ّلشبكة ّالموثوقية ّمخطط واستنتاجّدراسة
ّل ّالفراشة ّبشبكة ّالخاصة ّالرياضية ّالمعادلات ّمن ّكل ّّموثوقيةحساب ّمخططاتّّموثوقيةوّالطرفية ّمن البث

ّّالموثوقية ّحساب ّللعطلّالموثوقيةثم ّالوسطي ّالزمن ّمعادلة ّخلال ّمن ّالفعالةMTTFّالزمنية ّالكلفة ّحساب ّثم ،
ّ ّالشبكتين ّوّّ)الفراشةلكلا ّالإضافية( ّالمرحلة ّذات ّموالفراشة ّلشبكات ّالسابقة ّالدراسات ّمع ّالنتائج SENّقارنة

ّللتحققّمنّأثرّإضافةّمرحلةّالىّشبكةّالفراشةّعلىّموثوقيتها.
ّ

 طرق البحث وموارده -3
 طرق تحسين وثوقيه شبكات الربط 1-3-

 مخطط التوصيل البيني: إضافة مرحلة الى 
ّأولّتُعدّ  ّمن ّالتوصيل ّمخطط ّالى ّمراحل ّإضافة ّّىفكرة ّلتطوير ّبها ّالمعمول مخططّّوثوقيهالطرق

ّفاالتوصيل ّتقنيات ّتحت ّالتوصيل ّمخططات ّإلى ّإضافية ّمراحل ّإضافة ّويندرج ّالصلبّئ، ّالعتاد ضية
Hardware redundancyّ ّالوثوقية. ّتحسين ّوبالتالي ّالعطل، ّمع ّالتسامح ّلتحسين ّوذلك ّيتمّ، ّالطريقة ّهذه في

ّالشبكة ّالى ّالمراحل ّمن ّمحدد ّعدد ّاّ،إضافة ّتسامح ّدرجة ّتحسين ّيحقق ّتقودّّلعطلوذلك ّالطريقة ّفهذه بالمقابل
ّالفعالة( ّ)الكلفة ّالكلفة ّازدياد ّووفقاّ ّ،الى ّالتطبيق ّسهلة ّإضافّوهي ّفإن ّالدراسات ّقدّلبعض ّالمخطط ّالى ّمراحل ة

ّ ّتحسين ّالى ّتؤدي ّالمصدرّّ،[11]ّالموثوقيةلا ّمن ّالمسار ّطول ّزيادة ّالى ّيؤدي ّالمراحل ّإضافة ّفإن وبالمقابل
ّ.[12]ّالىّالهدفّوهوّماّيؤديّالىّازديادّالتأخيرّعبرّالشبكة

  استخدام شبكاتSEN :على التفرع 
ّ ّشبكات ّعدة ّاستخدام ّالطريقة ّهذه ّالىSENّّتتطلب ّالمداخل ّكل ّتوصيل ّويتم ّبعضها ّمع ّالتفرع على

ّ ّالخرج ّفي ّترميز ّومفكك ّالدخل ّفي ّمرمز ّخلال ّمن ّالاسلوبّّ[13]الشبكات ّهذا ّاستخدام ّأن ّالدراسات وتظهر
ّّ.[14] [15]طريقةّإضافةّالمراحلّالبينيةّّعيقودّالىّتحقيقّموثوقيةّأعلىّبالمقارنةّم

ّ ّمن ّأعلى ّدرجة ّتحقيق ّمنها ّالمزايا ّمن ّالعديد ّيحقق ّالأسلوب ّهذا ّاستخدام ّلعطلاّمعّتسامحالإن
ّكذلك ّالمسارّقووفّ،والموثوقية ّطول ّيخفض ّمما ّالتبديل ّمراحل ّعدد ّتخفيض ّالممكن ّمن ّفإنه ّالأسلوب ّلهذا ا 

ّ ّمصدر ّأي ّبين ّهدفإلى ّبحجمّ،أي ّالمرتبطة ّالكلفة ّزيادة ّيتطلب ّهذا ّفإن ّزيادةّّبالمقابل ّوإن ّالتبديل عنصر
 .[13]حجمّالمبدلّيقودّالىّزيادةّمعدلّفشلّالمبدلّ

  استخدام شبكاتSEN :المكررة 
ّ ّشبكات ّتكرار SENّّيتم ّفي ّدرجةّّ،طبقةLّوترتيبها ّتحسين ّالى ّتقود ّأن ّالطبقات ّعدد ّلزيادة ويمكن

ّوثوقيةّالشبكة.م
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ّ
ّ

 المعادلات الأساسية للكلفة والموثوقية: 2-3-
ّالشبكةMINّفيّشبكاتّّالمنعتتسببّمشكلةّ ّمساراتّبينّالدخلّوالخرجّّبتقليلّدرجةّموثوقية )منع

.ّوتعتبرّطريقةّزيادةMINّوثوقيةّشبكةّم،ّلذلكّتضمنتّالعديدّمنّالأبحاثّتطويراتّلدرجةّلمساراتّأخرى(
ّ ّشبكات ّفي ّاستخداما  ّالطرق ّأكثر ّمن ّالمراحل ّالأبحّ،SENعدد ّمن ّالعديد ّوجدت ّعددّوقد ّزيادة ّأن اث

ّ ّدرجة ّزيادة ّالى ّيقود ّأن ّبالضرورة ّتصميمّّكذلكّ،وثوقيةمالالمراحلّليس ّعند ّالعتادية ّبالكلفة ّالأبحاث تهتم
ّ ّالMINّشبكات ّيدلّعلىّدرجة ّوالذي ّالفعالة ّالكلفة ّبارامتر ّعلى ّالاعتماد ّيتم ّوهنا ّمقابلّمالموثوقة، وثوقية

ّ.[16]ّالكلفة
ويتمّالاعتمادّّR(t)يتمّتعريفّالموثوقيةّعلىّاحتماليةّاستمرارّالمنظومةّبالعملّكتابعّللزمنّويرمزّلهاّ

ّفيّمخططاتّالتوصيلّوهي:ّالمستقلةّعنّالزمنّعلىّثلاثةّأنواعّمنّالوثوقية
  وثوقية الطرفيةtR:ّّّالى ّمحدد ّمصدر ّمن ّالأعطال ّمن ّخالٍ ّمسار ّوجود ّاحتمالية وهي

 هدفّمحددّضمنّمخططّالتوصيل.
  وثوقية البثbR:ّّمنّمصدرّمحددّالىّّالأعطالوهيّاحتماليةّوجودّمساراتّخاليةّمن

 جميعّالأهدافّفيّمخططّالتوصيل.
  وثوقية الشبكةnR:ّّ ّخالية ّمسارات ّوجود ّاحتمالية ّالأعطالوهي ّالاّمن تصاليةّّتؤمن

 هدف.الىّأيّّمصدرضمنّالمخططّمنّأيّ
ّ،يتمّالحصولّعلىّمعادلاتّالوثوقيةّالسابقةّفيّأيّمخططّتوصيلّمنّخلالّرسمّمخططّالوثوقية

ودراسةّاحتماليةّحدوثّالعطلّوالذيّيعبرّعنّعددّالمراحلّالبينيةّ)المبدلات(ّوطريقةّربطهاّ)تسلسلّأوّتفرع(ّ
وطريقةّربطّالمبدلاتّالتيّتشكلّالمسارّالمدروسّمنّالمصدرrّّقيةّالمبدلّفيّكلّمسارّبالاعتمادّعلىّوثوّ

ّالىّالهدف.
وهوّالزمنّالوسطيMTTFّّأماّدراسةّالوثوقيةّالمرتبطةّبالزمنّفتتمّمنّخلالّالزمنّالوسطيّللعطلّ

لعملّالنظامّحتىّحدوثّعطلّفيه،ّمنّخلالّحسابّتكاملّالموثوقيةّالمستقلةّعنّالزمنّولذلكّيوجدّثلاثّ
ّ.n, MTTFb, MTTFtMTTFقيمّللزمنّالوسطيّللعطلّوهيّ

ّالاتية:لمعادلةّا ّلوفقوثوقيةّالزمنيةّوالكلفةّمبالاعتمادّعلىّالّتعطىّالكلفةّالفعالةّللشبكة

(1) 𝐶𝐸 =
𝑀𝑎𝑖𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑖𝑙

𝑐𝑜𝑠𝑡
=

∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

𝐶𝑜𝑠𝑡
 

أنّله2x2ّّبديلّلكلّمبدلّونقولّعنّمبدلّبحجمّتيتمّحسابّكلفةّالمبدلاتّمنّخلالّعددّنقاطّال
ّ.[18]ّالآتيةوثوقيةّالمبدلّبالعلاقةّّوتعطى [17] أربعّوحداتّكلفة

(2) 𝑅𝑆𝐸(𝑡) = 𝑒− ∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0  
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ّأ ّّ  𝜆نحيث ّبين ّبقيمة ّويعطى ّالمبدل ّفشل ّمعدل 0.000001ّّهو ّالفعالة0.1ّّوحتى ّالكلفة ّقياس ويتم
ّ[19]ّوالبثالشبكةّموثوقيةّالطرفيةّوّّالموثوقيةّللشبكةّمنّخلالّثلاثّمقاييسّأداءّوهي

ّ
 وثوقيةممخططات ال 3-3- 

ّمختلفة ّمكونات ّمجموعة ّمن ّتوصيل ّنظام ّأي ّّ،يتكون ّبّوثوقيةموترتبط ّمباشر ّبشكل ّنظام وثوقيةّمأي
ّ ّبينها. ّفيما ّالتوصيل ّوطريقة ّالمخططمكوناته ّمكونات ّمن ّمكون ّأي ّعملّّيكون ّحالة ّفي ّإما ّوضعين ّأحد في

ّ ّالموثوقية ّمخطط ّيساعد ّعطل. ّحالة ّفي ّالّ RBDأو ّتحليل ّالتوصيلّمفي ّمخطط ّمكونات ّبين ّوالعلاقة وثوقية
ّّالتفرع.وفيهّيتمّتمثيلّمكوناتّالنظامّبكتلّويتمّتوصيلّالكتلّمنّخلالّعدةّمستوياتّعلىّالتسلسلّأوّعلىّ

ّ ّيبين 1ّ)الشكل ّالتفرّّالربطّطريقتي( ّوالربط ّالعالتسلسلي ّحساب ّومعادلات ّالنظام ّلمكونات وثوقيةّمي
ّلنوعيّالربط.

ّ
ّ
ّ

 
 
 
 
 
 
 
 

R(system)=R1⋂R2⋂R3⋂…..Rn 
 

 التسلسلي الربط )أ(:
 

 
 

R(system)=∏ 𝑅𝑖𝑛
𝑖=1 

 
 التفرعي الربط )ب(:

 وثوقية لنوعي الربط.مي لمكونات النظام ومعادلات حساب العالربط التسلسلي والربط التفر  ا( طريقت1الشكل )
(ّ ّالشكل ّالّربطالّمخططّأ(ّ-1يبين ّتسلسلي ّالنظام ّحيث ّمن nّّمكون ّالنظامّعنصر، ّعطل يحدث

 .فيّحالةّعملiّحتماليةّوجودّالعنصرّاعنRiّّيعبرّبالرمزّّ.التسلسليّعندّحدوثّعطلّفيّأيّمنّمكوناته

والذي يستمر بالعمل طالما أحد مكوناته في حالة عمل ويتم  ،النظام التفرعي( بنية ب -1و يبين الشكل )

 .iباحتمالية عطل المكون  Fiترميز 

ّالآتيتين:يحدثّالعطلّفيّمخططّالتوصيلّالتفرعيّعندّتعطلّكافةّعناصرهّوهوّماّتبينهّالمعادلتينّ
(3) 
(4) 

F(system)=F1⋂F2⋂F3……Fn 
 

F(system)=∏ 𝐹𝑖𝑛
𝑖=1  

ّ:الآتيةوبالتاليّفإنّموثوقيةّالنظامّالتفرعيّتعطىّبالعلاقةّ



 محمد،ّّدراسةّأثرّالمرحلةّالإضافيةّعلىّالموثوقيةّوالكلفةّالفعالةّلشبكةّالفراشة

86 
 

(5)ّR(system)=1-F(system)=1-∏ 𝐹𝑖 = 1 − (∏ (1 − 𝑅𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖−1 ) 

تتكونّالأنظمةّمنّمجموعاتّمنّالعناصرّالمتصلةّبشكلّتسلسليّأوّتفرعيّويتمّدراسةّالنظامّحيثّ
ّككلّمنّخلالّتجزئتهّالىّمجموعةّمنّالأنظمةّالجزئية.

 المرحلة الإضافية: الفراشة ذاتشبكة بنية شبكة الفراشة و4-3-
المعتمدة على  التوصيل الديناميكية( هي نوع من مخططات Butterfly Networkشبكة الفراشة )

( تستخدم في أنظمة متعددة المعالجات والحوسبة الموازية. Switched-Based Interconnection) المبدل

 .(2)الشكل كما هو مبين في  تم تسمية هذه الشبكة "الفراشة" نسبةً إلى تشابه تصميمها مع شكل جناح الفراشة

( التي توصل المعالجات والعناصر الأخرى Switchesمفاتيح التبديل ) تتألف شبكة الفراشة من مجموعة من

 .[20] (2D Cubeفي هيكل مكعبي ثنائي الأبعاد )

 
 (: مخطط شبكة الفراشة2الشكل )

ّمعالجةّعنصرّفشلّإذاّأيّ،المتعددةّللمبدلاتّفشلالّحالاتّالاتصالّالمتعددّشبكاتّتحملتّأنّيجب
(PE)،ّّأداءّلتحديدّأعلىّالموثوقيةّتكونّّأنّويجبّانقطاعّأيّدونّّالاتصالّالمتبقيةّالمعالجةّلعناصرّفيمكن

ّ[.3]ّالشبكة
ّوالمتكررةّالمنفصلةّالمساراتّذاتتصالّالمتعددّفيّشبكاتّالاّموثوقيةالوّّالعطلّمعّالتسامحنظرا ّلأنّ

ّالمتسامحةّمعّالعطلMINsّّموثوقيةّلزيادةّجديدةّطريقةّاقتراحّتم،ّ[21]ّوالموثوقيةّالأداءّتحسينّإلىّتؤدي
ّالمجم  عاتّبعضّإضافةّخلالّمنّ(،SEGIN)ّغاماّالعشوائيّالربطّوشبكة(SENّ)ّشبكةّعلىّتعتمدّوالتي

ّ.[22]ّالشبكاتّهذهّمنّوالأخيرةّالأولىّالمرحلتينّفي(DeMUXّ)ّالإرسالّومفككات(MUXّ)ّالإضافية
ّتصميمّشبكةّالفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافيةّبإضافةّمرحلةّجديدةّمتطابقةّمعّالمرحلةّالأولىّفيّ يتم 

ّ ّالجديدة ّالبنية ّهذه ّتُدعى ّتوصيل، ّكمخطط ّالعادية ّالفراشة ّهذاExtra stage butterflyّشبكة ّويضمن ،
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ّالشبكة ّمن ّالأولى ّالمرحلة ّفي ّالعطل ّحدوث ّمعالجة ّالاجراء ّويبين ،(ّ 3ّالشكل ّالفراشةّ( ّشبكة ّتوصيل مخطط
ّذاتّالمرحلةّالإضافية.

 
 ذات المرحلة الإضافية (: مخطط شبكة الفراشة3الشكل )

 الرياضيوالنموذج وثوقية لشبكة الفراشة ممخطط ال -4
 butterflyوثوقية لشبكة ميمكن رسم مخطط ال لية التوجيه فيهاآبالاعتماد على بنية شبكة الفراشة و

ّّ.(b-4وثوقيةّالبثّ)الشكلّم(ّوالخاصّبa-4)الشكلّوثوقية الطرفية الموالخاص ب

 

(a)                                                      (b) 
 وثوقية البث لشبكة الفراشة (b)الموثوقية الطرفية لشبكة الفراشة،  (a)، الفراشة وثوقية لشبكةم(: مخطط ال4)الشكل 

ّالشكل) aّ-4يبين ّأن ّالتبديلّالم( ّلعناصر ّتسلسلي ّوصل ّعن ّعبارة ّهي ّالفراشة ّلشبكة ّالطرفية وثوقية
ّ ّّ،N2logوعددها ّوبالتالي ّالاحتمال ّقوانين ّعلى ّوبالاعتماد ّبالمعادلةّالمفإن ّتعطى ّالفراشة ّلشبكة ّالطرفية وثوقية

ّّ.(7)نحصلّعلىّالمعادلةّّ 8x8وعندّحجمّشبكةّّ(6)
(6) 

 

(7) 

𝑅𝑇(𝐵𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓𝑙𝑦) = 𝑟log2 𝑁 
 

𝑅𝑇(𝐵𝑢𝑡𝑒𝑟𝑓𝑙𝑦8x8) = 𝑟3 
ّالشكل) bّ-4يبين ّأن ّم( ّّالبثوثوقية ّلشبكة ّالتبديلّالفراشة ّلعناصر ّتسلسلي ّوصل ّعن ّعبارة هي

ّ rّّ،حيثr-1ّوعددها ّالمبدل ّموثوقية ّالاحتمالّيالوبالتهي ّقوانين ّعلى ّّوبالاعتماد ّمفإن ّّالبثوثوقية  لشبكة
butterflyّ(8)تعطىّبالمعادلة.ّ
(8) 

 

(9) 

𝑅𝐵(𝑏𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓𝑙𝑦) = 𝑟𝑁−1 
 

𝑅𝐵(𝑏𝑢𝑡𝑒𝑟𝑓𝑙𝑦 8 ∗ 8) = 𝑟7 
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ّ ّ ّمعادلة ّفي ّللعطلبالتعويض ّالوسطي ّّالزمن ّّعلىنحصل ّالوسطيّّ(10)المعادلة ّبالزمن الخاصة
 .وثوقيةّالبثمالخاصةّبالزمنّالوسطيّللعطلّلّ(11)وثوقيةّالطرفيةّوّالمعادلةّمللللعطلّ

(10) 
 

(11) 

MTTFT(Butterfly8*8) = ∫ 𝑒−3𝜆𝑡𝑑𝑡
∞

0
 

 

MTTFb(Butterfly8*8)= ∫ 𝑒−7𝜆𝑡𝑑𝑡
∞

0
 

 .(12)وّّ(13)كماّفيّالمعادلةCEّّالكلفةّالفعالةّيمكنّحسابّ(1ّ)باستخدامّالمعادلةّ
(12) 

 
 

(13) 

𝐶𝐸𝑡(𝐵𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓𝑙𝑦) =
 ∫ 𝑒−3𝜆𝑡𝑑𝑡

∞

0

2N(log2N)
 

 

𝐶𝐸𝑏(𝐵𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓𝑙𝑦) =
 ∫ 𝑒−7𝜆𝑡𝑑𝑡

∞

0

2N(log2N)
 

ّ
2N(log2N)حيثّأنّ = ّ.8x8فيّحالّشبكةّبحجم48ّّ

 وثوقية لشبكة الفراشة ذات المرحلة الإضافية مال النموذج الرياضي لحساب -5
لشبكة والخاص لوثوقية ماليمكن رسم مخطط  ية التوجيه فيهاآلو ذات المرحلة الإضافية بالاعتماد على بنية شبكة الفراشة

 .(6وثوقيةّالبثّ)الشكلّم(ّوالخاصّب5)الشكلّوثوقية الطرفية المب

 
 وثوقية الطرفية لشبكة الفراشة ذات المرحلة الإضافيةالم(: مخطط 5الشكل )

ّ ّ)يبين 5ّالشكل ّأن ّالم( ّالفراشة ّلشبكة ّالطرفية ّوثوقية ّالإضافية ّالمرحلة ّوصلّذات ّعن ّعبارة هي
ّ ّوعددها ّالتبديل ّلعناصر ّفرعينN2logّتسلسلي ّتحوي ّتفرعية ّمرحلة ّاليها ّّ،مضاف ّعلىّوبالتالي بالاعتماد

نحصلّّ 8x8وعندّحجمّشبكةّّ(14)تعطىّبالمعادلةّّ،وثوقيةّالطرفيةّلشبكةّالفراشةالمفإنّقوانينّالاحتمالاتّ
ّ.(15)علىّالمعادلةّ
(14) 

 

(15) 

𝑅𝑇(𝐵𝐸𝑋) = 𝑟𝑙𝑜𝑔2𝑁[1 − (1 − 𝑟)2] 
 

𝑅𝑇(𝐵𝐸𝑋8x8) = −𝑟5 + 2𝑟4 
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 البث لشبكة الفراشة ذات المرحلة الإضافية وثوقيهم(: مخطط 6الشكل )

وثوقية البث لشبكة الفراشة هي عبارة عن وصل تسلسلي لعناصر التبديل وعددها م( أن 6) يبين الشكل

r-1  وثوقية البث لشبكة مفإن  وبالاعتماد على قوانين الاحتمال وبالتاليومرحلة تحوي فرعين butterfly 
 .(16)تعطى بالمعادلة 8*8

(16) 
 

(17) 

𝑅𝑏(𝐵𝐸𝑋8 ∗ 8) = 𝑟7[1 − (1 − 𝑟)2 
 

𝑅𝑏(𝐵𝐸𝑋8 ∗ 8) = −𝑟9 + 2𝑟8 
 

ّ ّالمعادلة ّعلى ّنحصل ّللعطل ّالوسطي ّالزمن ّمعادلة ّفي ّالوسطيّّ(18)بالتعويض ّبالزمن الخاصة
 وثوقيةّالبث.مالخاصةّبالزمنّالوسطيّللعطلّلّ(19)وثوقيةّالطرفيةّوالمعادلةّلمللعطلّل

(18) 
ّ
 

(19) 

MTTFt(BEX8*8)= ∫ −𝑒−5𝜆𝑡 + 2𝑒−4𝜆𝑡𝑑𝑡
∞

0
 

 

 

MTTFb(BEX8*8)= ∫ −𝑒−9𝜆𝑡 + 2𝑒−8𝜆𝑡𝑑𝑡
∞

0
 

 
 .(21)وّّ(20)يمكنّحسابّالكلفةّالفعالةّكماّفيّالمعادلةّّ(1ّ)ّباستخدامّالمعادلة

(20) 
 
 

 
(21) 

𝐶𝐸𝑡(𝐵𝐸𝑋) =
 ∫ −𝑒−5𝜆𝑡 + 2𝑒−4𝜆𝑡𝑑𝑡

∞

0

2N(log2N + 1)
 

 

 

𝐶𝐸𝑏(𝐵𝐸𝑋) =
 ∫ −𝑒−9𝜆𝑡 + 2𝑒−8𝜆𝑡𝑑𝑡

∞

0

2N(log2N + 1)
 

 

2N(log2Nحيث أن  + 1) =  .8x8في حال شبكة بحجم  64

 وثوقية والكلفة الفعالة للشبكتينممقارنة ال -6
(ّ ّالشكل ّل7يبين ّالبياني ّالمنحنى ّالإضافيةّلم( ّالمرحلة ّذات ّوالفراشة ّالفراشة ّشبكتي ّلكلا ّالطرفية وثوقية

ّ ّشبكة ّحجم 8x8ّّعند ّالمعادلات ّعلى ّّ(7)بالاعتماد ّالفراشةّّ(15)و ّلشبكة ّالموثوقية ّمخطط ّعن والناتجة
ّ.والفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافية
ّ ّالمنحني ّيبين ّالطرفيةّحيث ّالموثوقية ّمن ّقيمة ّأقل ّالإضافية ّالمرحلة ّذات ّللشبكة ّالطرفية ّالموثوقية أن

ّ ّالمبدل، ّلموثوقية ّالمنخفضة ّالقيم ّعند ّالفراشة ّازديادّلشبكة ّالى ّأدت ّالجديدة ّالمرحلة ّإضافة ّأن ّذلك ّفي والسبب
 طولّالمسار.



 محمد،ّّدراسةّأثرّالمرحلةّالإضافيةّعلىّالموثوقيةّوالكلفةّالفعالةّلشبكةّالفراشة

90 
 

 
 (: وثوقية الطرفية لشبكة الفراشة والفراشة ذات المرحلة الإضافية7) الشكل

وثوقيةّالبثّلكلاّشبكتيّالفراشةّوالفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافيةّعندّم(ّالمنحنىّالبيانيّل8يبينّالشكلّ)
والناتجةّعنّمخططّالموثوقيةّلشبكةّالفراشةّوالفراشةّّ(17)وّّ(9)بالاعتمادّعلىّالمعادلات8x8ّّحجمّشبكةّ

ّ.ذاتّالمرحلةّالإضافية
أنّموثوقيةّالبثّللشبكةّذاتّالمرحلةّالإضافيةّأقلّقيمةّمنّموثوقيةّالبثّلشبكةّحيثّيبينّالمنحنيّ

كّأنّإضافةّالمرحلةّالجديدةّأيضا ّأدتّالىّازديادّالفراشةّعندّالقيمّالمنخفضةّلموثوقيةّالمبدل،ّوالسببّفيّذل
ّطولّالمسار.
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 ية البث لشبكة الفراشة والفراشة ذات المرحلة الإضافيةقوثوم(: 8) الشكل

ّ
ّ ّبالنسبة ّلأما ّللعطل ّالوسطي tMTTFّّلزمن ّالموصوفةbMTTFّّو ّالمرحلة ّذات ّوالفراشة ّالفراشة لشبكتي

ّ ّالمعادلات ّ(19) ,(18) ,(11) ,(10)في ،ّ ّ)فيبين ّيتعلق9ّالشكل ّبما ّأفضل ّأداء ّالفراشة ّلشبكة ّأن )
 .bMTTFوtMTTFّّوثوقيةّالمرتبطةّبالزمنّعندّقياسّالزمنّحتىّالعطلّمبال

 
 لشبكة الفراشة والفراشة ذات المرحلة الإضافيةالزمن الوسطي للعطل (: 9)الشكل 
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ً للمعادلات 10الشكل ) يبين ( قيم الكلفة الفعالة لشبكة الفراشة والفراشة ذات المرحلة الإضافية وفقا

للفراشة ذات المرحلة الإضافية تنخفض عن قيم الكلفة أن قيم الكلفة الفعالة ويظهر  ،(21) ,(20) ,(13) ,(12)

 .b, CEtCEالفعالة لشبكة الفراشة بالنسبة لكلا المقياسين 

 

 الفعالة لشبكة الفراشة والفراشة ذات المرحلة الإضافية ( الكلفة10)الشكل 

Aّ،ّحيثّّ(2الجدولّ)ّيوضح(ّكما8ّ،16ّ،32ّبأبعادّمختلفةّ)ّيمكنّقياسّبارامتراتّشبكةّالفراشة
 عددّالوصلات.LّكلفةّالوصلةّوBّعددّالمبدلاتّوSّكلفةّالمبدل،ّو

 (: بارامترات شبكة الفراشة2الجدول )
Degree Links Cost 

Switch in/out Log2(N/2)*N A*s+B*L 

 مداخل 8شبكة بحجم 

4 16 12A+16L 

 خلمد 16شبكة بحجم 

4 48 32A+48L 

 خلمد 32شبكة بحجم 

4 128 80A+128L 
 (.3كماّفيّالجدولّ)ّشبكةّالفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافيةيمكنّاجراءّالقياسّلمعاملاتّكماّ

 ذات المرحلة الإضافية butterfly(: معاملات شبكة 3الجدول )
Degree Links Cost 

Switch in/out Log2(N/2)+1)*N) A*s+B*L 

 مداخل 8شبكة بحجم 

4 24 16A+66B 

 خلمد 16شبكة بحجم 

4 64 40A+64B 

 خلمد 32شبكة بحجم 

4 160 96A+160B 
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(ّ ّالجدول ّمرتفعةّ(4يبين ّمضافة ّكلفة ّإلى ّأدى ّقد ّالفراشة ّشبكة ّفي ّالأولى ّللمرحلة ّتكرار ّإضافة ّ،أن
ّولمّيحققّالتحسينّفيّالموثوقيةّالذيّتمّالحصولّعليهّقبلّتكرارّالمرحلةّ.

ّ
ّ

 (: مقارنة بين شبكة الفراشة وشبكة الفراشة ذات المرحلة الإضافية4الجدول )

 ذات المرحلة الإضافيةشبكة الفراشة  شبكة الفراشة البارامتر

ّمتسامحةّمعّالعطلّغيرّمتسامحةّمعّالعطل التسامح مع العطل
الموثوقية المستقلة عن الزمن عند 

 موثوقية مبدل منخفضة
أفضلّمنّموثوقيةّشبكةّالفراشةّذاتّالمرحلةّ

ّالإضافية
ّأقلّمنّموثوقيةّالفراشة

الموثوقية المستقلة عن الزمن عند 
 موثوقية مبدل عالية

متطابقةّمعّموثوقيةّالفراشةّذاتّالمرحلةّ
ّالإضافية

 متطابقةّمعّموثوقيةّالفراشة

أفضلّمنّموثوقيةّشبكةّالفراشةّذاتّالمرحلةّ الموثوقية المرتبطة بالزمن
ّالإضافية

ّأقلّمنّموثوقيةّالفراشة

 الكلفة الفعالة
ّأعلىّمنّشبكةّالفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافية

المرحلةّّأقلّمنّشبكةّالفراشةّذات
ّالإضافية

 

32ّو16ّو8ّ(ّمخططّالكلفةّللشبكتين،ّالفراشةّوالفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافيةّعندّأحجامّالشبكة11ّيمثلّالشكل)
 

 

 مقابل حجم الشبكة تين(: الكلفة للشبك11الشكل )
 

 .(5يمكن إجراء مقارنة بين الدراسات السابقة والبحث كما يوضح الجدول )

 البحث مع الدراسات السابقة(: مقارنة 5)جدول 
 البحث الحالي الدراسات السابقة

تمّدراسةّورسمّمخططّالموثوقيةّلشبكةّالفراشةّوشبكةّتباينتّنتائجّإضافةّالمراحلّإلىّالشبكاتّبحسبّبنيةّالشبكةّولمّ

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3

Cost 

Butterfly Butterfly_EX
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تشملّالدراساتّالسابقةّدراسةّمخططاتّالموثوقيةّلشبكةّالفراشةّ
ّوالنماذجّالرياضيةّالخاصةّبها

ّ

وحسابّالموثوقيةّبالاعتمادّّالإضافيةّالفراشةّذاتّالمرحلة
ّ.ّعلىّالقوانينّالاحتمالية

أدىّإلىّتحسنّملحوظّفيsenّّّتبينّأنّإضافةّمرحلةّإلىّشبكةّ
ّالموثوقيةّالمستقلةّعنّالزمن

تبينّأنهّعندّإضافةّمرحلةّإلىّشبكةّالفراشةّفإنّموثوقيةّ
ّالشبكةّتنخفضّوكذلكّالكلفةّالفعالة

ّ
 النتائج والتوصيات -7

ومنّّوثوقيةّمخططاتّالربطّالتفرعيةمدراسةّإحدىّالطرقّالمستخدمةّلتحسينّلبحثّالفيّهذاّّتطرقنا
ّقدّدرسناوّّالجديرّبالذكرّأنّهناكّطرقّأخرىّلتحسينّالموثوقية طريقةّإضافةّمرحلةّبينيةّإضافيةّّلكنّكنا

واستهدفّالبحثّشبكةّالفراشةّوشبكةّّ،التوصيلّالتفرعيةيّتطويرّمخططاتّنتيجةّلأهميتهاّواستخدامهاّبكثرةّف
ّالفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافية.

ّال ّمخطط ّورسم ّدراسة ّالبحث ّالمتضمن ّمعادلات ّكتابة ّثم ّومن ّالمدروستين ّللشبكتين وثوقيةّموثوقية
ّالمستقلةّعنّالزمنّ ّمنّخلالّالموثوقية ّبالزمنّمنّخلاموالb, RtRّالخاصةّبها ّالمرتبطة لّالمعاملّوثوقية

bMTTF , tMTTFّّوكذلكّقياسّالكلفةّالفعالةّللشبكتينb, CEtCE.ّ
ّفيّحالةّالفراشةّذاتّمأظهرتّالنتائجّأنّقيمّال وثوقيةّالمستقلةّعنّالزمنّلشبكةّالفراشةّأفضلّمنها

وثوقيةّملّوثوقيةّللشبكتينّعندّالقيمّالعاليةموثوقيةّمنخفضةّللمبدلّوتطابقّقيمّالمالمرحلةّالإضافيةّعندّقيمّ
المبدلّويعودّالسببّالىّزيادةّطولّالمسارّواحتماليةّحدوثّالعطلّفيّالمرحلةّالمضافةّوالتيّتشكلّتكرارّ

ّللمرحلةّالأولىّوليسّلهاّأيّتأثيرّعلىّالمراحلّاللاحقة.
ّلل ّمبالنسبة ّالمعامل ّبين ّفقد ّبالزمن ّالمرتبطة MTTFّّوثوقية ّعملّأفضلية ّساعات ّالفراشةّعند شبكة

ذلكّفإنّالكلفةّالفعالةّوكتسامحّالعطلّالذيّتؤمنهّشبكةّالفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافية،ّلىّالرغمّمنّعأطولّ
إضافةّتكرارّّيشيرّالىّأنّّلشبكةّالفراشةّكانتّأعلىّمنّالكلفةّالفعالةّللفراشةّذاتّالمرحلةّالإضافيةّوهوّما

وثوقيةّالتيّمالتحسينّفيّالولمّيحققّللمرحلةّالأولىّفيّشبكةّالفراشةّقدّأدىّالىّكلفةّمضافةّمرتفعةّمقارنةّ
ّتمّالحصولّعليه.

SENّوثوقيةّأنّإضافةّمرحلةّالىّشبكةّموالتيّبينّفيهّمنّخلالّمخططاتّالّ[8]بالمقارنةّمعّالبحثّ
ّ ّم16ّ*16بحجم ّتحسن ّالى ّأدى ّالالتقليدية ّفي ّبماّملحوظ ّللتحسن ّبالنسبة ّأما ّالزمن ّعن ّالمستقلة وثوقية

ّ.يخصّالكلفةّالفعالةّفقدّاقتصرّعلىّالقيمّالمنخفضةّلمعدلّفشلّالمبدل
ّاقتصرّعلىّّ ّالىّالفراشة ّالمرحلة ّّتحسنّدرجةّتسامحّالعطلّإنّإضافة ّلم تؤديّالىّتحسنّلكنها

ّشة.وأدتّالىّكلفةّفعالةّمنخفضةّمقارنةّبمخططّالفرا
المدروسةّفيSENّّتبينّنتائجّالدراسةّتطابقّمعادلاتّالوثوقيةّلشبكةّالفراشةّمعّقيمّالوثوقيةّلشبكةّ

ّ.SENوبالتاليّفإنّأداءّشبكةّالفراشةّمتطابقّمعّأداءّشبكةّّ[8]البحثّ
بالنسبةّلإضافةّمرحلةّفإنّوثوقيةّشبكةّالفراشةّتنخفضّوكذلكّالكلفةّالفعالةّللشبكةّأماّإضافةّمرحلةّ

ّ.[8]فقدّأدىّالىّتحسينّدرجةّوثوقيةّالشبكةّكماّبينّالبحثSENّّالىّشبكةّ
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