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 ملخّص 
 أحد أكثر الشبكات المستخدمة والمطبقة في مجال الشبكات المدمجة على الشريحة Meshالشبكة  دتع

(NoCك ) نوع من الشبكات المربعة وتدخل الشبكةTorus  .الأكاديمية والتطبيقية معظم الدراساتفي نفس السياق 
نظراً  للميزات التي تنفرد بها هذه الشبكة ولعلّ  Meshاعتمدت تعديلات على طوبولوجيا  ضمن هذا المجال

أبرزها التجانس الجيد وسهولة التصميم والقطر المنخفض وعرض الحزمة العالي، لكن تعتبر مشكلة قابلية التوسيع 
زمن التأخير. العديد من الأبحاث  بولوجيا والتي تنتج عنها زيادة فيو أحد أهم المشاكل التي تعاني منها هذه الط

قدمت حلولاً  لهذه المشكلة كتطوير بنية الموجه او التعديل في خوارزميات التوجيه أو تعديل بنية الربط لهذه 
لقابلية التوسيع والمشاكل التي تنتج عن  Meshالشبكة. تركز هذه الورقة على تقديم حل لمشكلة ملائمة الشبكة 

من خلال التعديل في بنية الربط والتوصيل بين العقد بغية تحسين أداء وميزات الشبكة زيادة عدد العقد وذلك 
Mesh  وذلك مقارنة مع شبكاتXMesh،C2_Mesh  ،  Torus وMesh  والتي تعتبر جميعها مشتقة من
في الأداء من حيث الإنتاجية وزمن التأخير تحسيناً  كبيرا ً  FC-Meshالبنية المقترحة حققت . ذاتها Mesh الشبكة

بالأخص فيما يتعلق بقطر  Meshلطوبولوجيا هذا من جهة، ومن جهة أخرى فقد تمّ تحسين الخصائص العامة 
، وبنسبة Meshمقارنة مع الشبكة  %71,59الشبكة والمسافة الوسطية، حيث تم تخفيض معدل القطر بنسبة 

 لأخرى الداخلة بالدراسة.مقارنة مع بقية الشبكات ا 43,18%
 توصيل، طوبولوجيا، وصلة ،FC-Meshالشبكات المدمجة على الشريحة،  الكلمات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

Mesh is one of the most widely used and applied networks in the field of 

integrated networks on chip (NoC) as a type of square network and Torus network falls 

into the same context. Most academic and applied studies in this field have adopted 

modifications to the Mesh topology due to the unique features of this network, perhaps 

the most prominent of which are good homogeneity, ease of design, low diameter and 

high bandwidth, but the scalability problem is considered one of the most important 

problems that this topology suffers from, which results in an increase in delay time. 

Many studies have provided solutions to this problem, such as developing the router 

structure, modifying the routing algorithms or modifying the link structure of this 

network. This paper focuses on providing a solution to the problem of the Mesh 

network's suitability for scalability and the problems resulting from increasing the 

number of nodes by modifying the link and connection structure between the nodes in 

order to improve the performance and features of the Mesh network compared to 

XMesh, C^2_Mesh, Torus and Mesh networks, which are all derived from the Mesh 

network itself. The proposed FC-Mesh structure achieved a significant improvement 

in performance in terms of throughput and delay time on the one hand, and on the other 

hand, the general characteristics of Mesh topology were improved, especially with 

regard to the network diameter and the average distance, as the diameter rate was 

reduced by 71.59% compared to the Mesh network, and by 43.18% compared to the 

rest of the other networks included in the study.   
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 مقدمة:

 -Network-onتلعب طوبولوجيا الربط والتوصيل بين العقد في الشبكات المدمجة على الشريحة    

Chip (NoC ) م شبكاتتستخددوراً  أساسياً  في تقييم الأداء للتطبيقات المخصصة التيNoC  ، حيث تمثّل
خريطة توزع العقد ضمن الشبكة وتدخل في تحديد إمكانية وسرعة الوصول إلى العقد، وبالتالي العامل الطوبولوجيا 

أهمية طوبولوجيا الربط من كونها تشكل المرحلة الأولى في  أيضاً  . وتأتيNoCشبكات الأول بالتأثير على أداء 
تصميم أي شبكة ربط تليها مرحلة بناء خوارزمية التوجيه وضبط بارامترات التحكم بالازدحام والمرور ضمن الشبكة 

[1]. 
لتعقيد مثل درجة ا في التقييم عند تصميم الشبكةبالعديد من البارامترات التي تدخل  الربط تتميز طوبولوجيا

. يمكن تقسيم شبكات الربط الساكنة وفقاً لنموذج الاتصال إلى [2] وقابلية التوسيع والقطر والكلفة وعرض الحزمة
المكعبية أو تسمى بالشبكات  (3D)وشبكات ثلاثية البعد  (2D)وشبكات ثنائية البعد  (1D)شبكات وحيدة البعد 

Hypercube [3] (HC).  تحتل شبكاتMesh و Torus لمكعبية الغالبية الأكبر من بنى وهيكليات الربط وا
وأنظمة الاتصال الرقمية بمختلف تطبيقاتها نظراً  للتجانس المناسب الذي تتمتع به  NoCالمستخدمة في شبكات 

هذه الشبكات من حيث توزع العقد وطريقة التوصيل فيما بينها. حيث تدخل في تصميم العديد من بنى الحوسبة 
والتي تعتبر موجهة وملائمة للعمل على سيرفرات قواعد البيانات الضخمة ومخدمات الويب وأنظمة  التفرعية

اعتمدت ولا تزال على شبكات  NoCالاتصال الرقمية. معظم الدراسات على الشبكات المدمجة على الشريحة 
Mesh لمطبقة في معالج ثنائية البعد بسبب انتظامها وبساطتها وتعقيدها المنخفض، مثل شبكة الربط اTeraflop 

 Intel MP Paragon XP/S،و8 [4] ×10بحجم  2D-Meshنواة موصولة بشبكة  80حيث تضم  Intelمن 

150 @Oak Ridge National Labs ،وA64FX ومعالج ،Xeon  منIntel  والمصمم وفق طوبولوجيا

Mesh [5] كذلك فإن شبكة ،Mesh ويتم استخدامها في تصميم شبكات  مطبقة في العديد من الأبحاث الأكاديمية
 أو التعديل على بنيتها بهدف تحسين بارامتراتها. Hybrid INsالربط الهجينة 

 ة:الدراسات المرجعي
تم فيها تصميم  [6]وطوّرت عليها كالدراسة رقم  Meshالشبكة  اعتمدت العديد من الدراسات الحديثة بنية 

كانت الأفضل  XYZالخوارزمية حيث تبيّن أن  3D-Meshطبولوجيا وتحليل لخوارزمية توجيه وتطبيقها على 
وضمن أنماط حركة مرور  North Lastو  West Firstلدى مقارنتها مع خوارزميات التوجيه الأخرى ويليها 

 Meshوفق طبولوجيا  NoCعلى شبكة  MPLSتطبيق البروتوكول درست  [7]مختلفة. أيضاً  الدراسة رقم 
من حيث دعم جودة الخدمة. تمّ اعتماد خوارزمية  wormholeمن تقنية مرات  5والذي حقّق تفوّقاً  أعلى بمقدار 

ثنائية البعد حقّقت تحسين بكلفة الاتصال وتحسين بالإنتاجية وتقليل  Meshعلى شبكة  IWO [8]توجيه مطورة 
 زمن التأخير.و من استهلاك الطاقة 

  NoCباقتراح طوبولوجيا قابلة للتطوير وفعّالة للطاقة تدعم بنية [9]آخرون و  N. Prasadقام الباحثون 
الذي يقلل من متوسط تأخير نقل الباكيت  De Bruijn وبالاعتماد على مخطط Meshذلك انطلاقاً من شبكة و 

ضمن الشبكة وذلك بإضافة وصلات قطرية  ويدعم خاصية الاتصال السريع ويحسن معدل عدد القفزات
باقتراح  Ya-gang WANG, Hui-min DU, Xu-bang SHEN [10]. قام كل من  Meshلشبكة
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( وقد تم تشكيل هذه الشبكة من Semi-Diagonal Torus) SD-Torus    طوبولوجيا ربط جديدة تمّ تسميتها
 مع وصلتين قطريتين إضافيتين من اتجاه الشمال الغربي للجنوب الشرقي لكل عقدة، وقد D-Torusدمج شبكة 

 و  Mesh- like حسّنت هذه البنية معدل قابلية التوسع وتنوع المسار وتقليل التعقيد بالمقارنة مع شبكات 
Mesh الشبكة .Dia-Torus [11]  تم فيها استخدام وصلات إضافية تصل العقد بالزوايا الأربعة مع العقد

بكة لكن الوصلات القطرية ساعدت حيث أدت لزيادة طفيفة بالمساحة المخصصة للش .Torusالمركزية للشبكة 
 .Torusلحد كبير وأيضاً تخفيض بالقطر بالمقارنة مع البنية  hop countالقفزات في تقليل عدد 

 Meshبغية تحسين الأداء وقابلية التوسيع لكلا الشبكتين DTorus  [12]و  DMeshتم اقتراح البنيتين 
حيث  Meshيمكن تصميمها بإضافة وصلات قطرية متصالبة للعقد ضمن الشبكة  DMeshالبنية  .Torusو 

وقد تميزت   5إلى  3، بينما بقية العقد الأخرى يكون تعقيدها من 8أن كل العقد الداخلية يكون درجة تعقيدها 
𝑁√بحيث أصبح  Meshالبنية المقترحة بأنها خفّضت قطر الشبكة  −  Lalit Kishore Arora. قام كل من 1

بإضافة أربع وصلات قطرية تصل  Meshعلى بنية الشبكة  C2_Meshبتعديل جديد  Rajkumar [13]و 
بدون الزيادة الكبيرة في عدد الوصلات  Meshبهدف تقليل قطر الشبكة  Meshالمركز مع الزوايا الأربعة للشبكة 

وتخفيض قطر والتخفيف من التعقيد مقارنة بالبنى المذكورة أعلاه. وقد نتج عن البنية المقترحة تحسين في الأداء 
𝑁√إلى  Meshالشبكة  − تعديل جديد على بنية  .Torusوكان أدائها يشابه إلى حد كبير أداء الشبكة  1
له إضافة وصلات قطرية تصل جميع العقد التي تقع على القطرين الرئيسيين تم من خلا Mesh [14]الشبكة 
وتم  XMeshوأيضاً تم إضافة وصلتين تصل العقد المتقابلة قطرياً . تم تسمية البنية المقترحة  Meshللشبكة 

بكة تخفيضاً  جيّداً  بالمسافة الوسطية للش XMesh. حققت الشبكة XMتصميم خوارزمية توجيه خاصة بها 
Mesh . 

كنتيجة لما سبق يتبيّن أن البنى المصممة السابقة حققت تفاوتاً  بسيطاً في الأداء في كل مرة بين بارامتر 
وآخر وبالأخص من حيث طريقة التوصيل أو خوارزمية التوجيه أو حتى بنية الموجه، بيد أنّ البارامتر الأهم وهو 

ن بأ. وكما هو معلوم Torus, DMesh, XMesh, C2_Meshكان نفسه بالنسبة لكل من  Diameterالقطر 
، latencyقطر الشبكة هو المسؤول عن زيادة سرعة النقل وتقليل المسافة الوسطية بالتالي تخفيض زمن التأخير 

نشأت مشكلة البحث بالحاجة إلى طوبولوجيا بديلة عن البنى المصممة بأبحاث سابقة تحقق أداءً أفضل من هنا 
المصصمة بالدراسات  ، حيث إن البنىالتوسيع وبة بأقل كلفة مع الأخذ بالاعتبار تحقيق قابليةوميزات مرغ
هذا  عانت ،C2_Mesh و  Xmeshقطرية مثل  إضافة وصلات عن طريق Meshالمحسنة للشبكة المرجعية و 

على موضوع قابلية سلبا ً زايد حجم الشبكة مما يؤثر زيادة كبيرة وغير متوازنة بالكلفة مقارنة مع تمن  الشبكات
حمل للتوجيه بالنسبة للوصلات المضافة إلى  المطبقة فيها أيضاً أدّت طريقة التصميم .scalabilityالتوسيع 
 تقليل معدل الإنتاجية.إلى الشبكة والحواف الأربعة ما أدى  على مناطق معنية من الشبكة بالتحديد مركزوتركيزه 

 Meshة في الدراسات المرجعية اقترحنا تصميم نموذج معدل عن طوبولوجيا انطلاقاً من هذه الفجوات البحثي
 يحقق ميزات الأداء المطلوبة ويلائم الزيادة الحاصلة بعدد العقد في الشبكات الحديثة.

 
 أهمية البحث وأهدافه:
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واستخدامها الشائع في العديد من التطبيقات والشرائح بيد أن قابلية التوسيع  Meshرغم بساطة الشبكة   
(scalability ) تشكّل حلقة مفرغة حيث أن زيادة حجم الشبكة يؤدي لضعف بارامترات الأداء لهذه الشبكة بالنسبة

د تعتبر عاملاً  مؤثراً  بسبب قطر الشبكة الكبير والمسافة الوسطية العالية. ومن كون طوبولوجيا الربط بين العق
 تدعم قابلية التوسيع في موضوع زيادة حجم الشبكة وقابلية التوسيع كان الهدف من البحث تصميم بنية ربط جديدة

تحسين  التصميم المعدل الغاية من، Meshلا تتأثر بزيادة حجم الشبكة وذلك من خلال التعديل على بنية الشبكة و 
 من خلال التحليل الرياضي وبالمقارنة مع هيكليات الربط المشابهة لها.وذلك  Meshبارامترات الأداء للشبكة 

 طرائق البحث ومواده:
 :2D-Mesh شبكات المصفوفات ثنائية البعد 1-

و  mحيث أن  n×m حجمتم تصميمها على شكل شبكة ب mesh (2D)شبكات المصفوفات ثنائية البعد 

n  عدد الأسطر و الأعمدة على التوالي ضمن شبكة تمثلانMesh بالتالي يكون عدد العقد الكلي للشبكة )حجم .
معالجات، كل العقد المركزية  9ثنائية البعد مربعة مكونة من  Mesh( شبكة 1. يوضح الشكل )N=m*nالشبكة( 

تتصل مع العقد الجيران بأربع وصلات بينما العقد الموجودة على الحواف تتصل بثلاث وصلات مع جيرانها أما 
العقد المتوضعة على الزوايا الأربعة فتتصل بوصلتين فقط مع العقد المجاورة بالتالي فإن درجة التعقيد للعقد 

2ضمن الشبكة وهو يساوي  مختلفة وذلك حسب موقع كل منها → )عادةً  تؤخذ أكبر قيمة(. يكون قطر  4
𝐷معالج  Nالشبكة المربعة المكونة من  = 2√𝑁 − 𝑚، بينما يكون قطر الشبكة التي يكون فيها  2 ≠ 𝑛 

𝒓)أبعادها  × 𝑵/𝒓 والمكونة من )N   معالج هو𝐷 = 𝑟 +
𝑁

𝑟
− ، لذا فالشبكات المربعة من هذا النوع تكون 2

 Mesh. عدد الوصلات في الشبكة [15][16]مقارنة بالشبكات الحلقية  لأنها ذات قطر صغيرمرغوبة أكثر 
𝑁)2بـ)                Nيحسب بالنسبة لعدد المعالجات  − √𝑁. 

بالعديد من الميزات التي تسمح بتطبيقها بغالبية الشبكات المدمجة على الشريحة ومن أهمها  Meshتتميز بنية الشبكة 
من شرائح  %70-60 والتجانس الجيد والتصميم البسيط والتعقيد المنخفض وهذه ما سمح لها بشغل يعرض الحزمة العال

NoC  ً [17]المطبقة عمليا . 
 
 
 
 
 
 

 معالجات  9ثنائية البعد مربعة مكونة من  Meshشبكة  -(1الشكل )
 بنية التوصيل المقترحة: 2-

وهي ناتجة عن وصل مركز الشبكة  Meshهي شبكة معدلة عن الشبكة تصميمها نقوم بالشبكة التي س
Mesh  مع العقد بالزوايا الأربعة والعقد على منتصف الحواف الأربعة وأربع وصلات إضافية تربط الزوايا الأربعة
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 Full Connected Meshسيتم تسميتها الشبكة   Meshللشبكةمع بعضها للوصول إلى بنية ربط متكاملة 
(FC-Mesh) يمكن بناء الشبكة المعدلة المقترحة على الشبكة .Mesh  الوصلات الآتية:بإضافة 

 أربعة وصلات تربط العقد الأربعة في الزوايا مع العقد)ة( المركزية. .1
بمنتصف حواف  أربعة )ثمانية( وصلات تربط العقد)ة( المركزية مع العقد المتوضعة .2

الشبكة بالنسبة للشبكة ذات عدد العقد الكلّي الفردي )وثمانية وصلات بالنسبة للشبكة ذات عدد العقد الكلّي 
 الزوجي(.
 أربعة وصلات تربط العقد بالزوايا الأربعة مع بعضها. .3

 FC-Mesh( يبيّن a-2من أجل حجم شبكة مختلف )الشكل ) FC-Meshالشبكة بنية  (2يبيّن الشكل )
 -وصلة 16( وعدد الوصلات المضافة باللون الأحمر N=36( وعدد العقد الكلي )6×6بحجم شبكة زوجي )

( وعدد الوصلات N=25( وعدد العقد الكلي )5×5بحجم شبكة فردي ) FC-Meshشبكة يبيّن  (b-2الشكل )
حيث كل عقدة من العقد لها  n×nبحجم  FC-Meshيتم بناء شبكة وصلة(.   12المضافة باللون الأحمر 

 (0,0)تموضع فيزيائي معين ضمن الشبكة وبإحداثيات سطر وعمود مميز حيث يبدأ ترقيم العقد بدءاً  من العقدة 
( وبنفس الترقيم لبقية الأسطر ضمن الشبكة n-1,0( وهكذا حتى نهاية أول سطر تأخذ العقدة الرقم )0,1ثم )

Mesh حتى الانتهاء بالعقدة              (n-1,n-1.بالعمود والسطر الأخيرين ) 

 
                                 - (b )-                                                       - (a )- 

 (5×5بحجم شبكة فردي ) b - FC-Mesh( ، 6×6زوجي )بحجم شبكة  FC-Meshشبكة  - a(: 2الشكل )
 

وهو جداء عدد الأسطر مع عدد الأعمدة  N هو n)×(nبحجم  FC-Meshعدد العقد الكلي ضمن الشبكة 
ذات الحجم الزوجي  FC-Mesh. بالنسبة للشبكة  المربعة( Mesh)ضمن الدراسة المقترحة سيتم اعتماد الشبكة 

)عدد العقد الزوجي( فإن المركز هو عبارة عن أربعة عقد وتكون مواضع العقد المركزية والعقد بالزوايا الأربعة 
 (. 3تأخذ موضعها كما هو مبين بالجدول المحتوى ضمن الشكل )
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 FC-Meshمواضع العقد بالمركز والزوايا الأربعة ضمن الشبكة  - (3الشكل )

ذات الحجم الفردي )عدد العقد الفردي( فإن المركز هو عبارة  FC-Meshه بالنسبة للشبكة الأمر نفس
، أما العقد بالزوايا الأربعة يكون موضعها نفس (n-1/2, n-1/2)عن عقدة واحدة ويكون موقع هذه العقدة هو 

 (. 3مواضع العقد بالزوايا الأربعة المحددة بالشكل )
 
 

 :FC-Meshالتصميم الفيزيائي للشبكة  3-
حسب عدد العقد الكلّي للشبكة زوجي  FC-Meshيمكن إنشاء الوصلات بين العقد في الشبكة المقترحة 

 أو فردي، وعليه يتم اتباع شروط محددة لإنشاء أي وصلة بين أي عقدتين ضمن الشبكة وفق الآتي:
.𝑋(𝑖بعدد عقد زوجي وبحال كانت العقدتين  FC-Meshبحالة شبكة  𝑗)  0حيث ≤ 𝑖 < 𝑛  0و ≤

𝑗 < 𝑛  وعقدة ثانية𝑌(𝑠. 𝑡)  0حيث ≤ 𝑠 < 𝑛  0و ≤ 𝑡 < 𝑛 (𝑛   ))عدد العقد ضمن السطر )أو العمود
-FC(. أما بحالة شبكة 1عندها يكون هناك اتصال بين هاتين العقدتين اذا تحقق أحد الشروط المبينة بالجدول )

Mesh ( 2بعدد عقد كلي فردي فشروط الاتصال مبينة بالجدول.) 
 بحجم شبكة زوجي FC-Meshشروط إنشاء وصلات بين أي زوجين مختلفين من العقد ضمن البنية  –( 1الجدول )

𝟐𝒏𝟐 وصلة الوصلات بين العقد الأفقية والعمودية المتجاورة وعددها  − 𝟐𝒏 |𝒔 − 𝒊| + |𝒕 − 𝒋| = 𝟏 

وعددها أربع  والعقد ضمن الزوايا الأربعة المركزية الأربعةالوصلات بين العقد 
 وصلات

 

𝒊 = 𝒋   و 𝟎 = 𝒔   و 𝟎 =
𝒏

𝟐
− 𝒕  و  𝟏 =

𝒏

𝟐
− 𝟏 

𝒊 = 𝒋   و 𝟎 = 𝒏 − 𝒔   و 𝟏 =
𝒏

𝟐
− 𝒕   و 𝟏 =

𝒏

𝟐
 

𝒊 = 𝒏 − 𝒋   و 𝟏 = 𝒔   و 𝟎 =
𝒏

𝟐
𝒕   و  =

𝒏

𝟐
− 𝟏 

𝒊 = 𝒏 − 𝒋   و 𝟏 = 𝒏 − 𝒔   و 𝟏 =
𝒏

𝟐
𝒕   و  =

𝒏

𝟐
 

الوصلات بين العقد المركزية الأربعة والعقد المقابلة لها بمنتصف الحواف 
 وعددها ثمان وصلات

 

𝒊 = 𝒔   و 𝟎 =
𝒏

𝟐
− 𝒋  )   و𝟏 = 𝒕 = 𝒔 أو   𝒋 = 𝒕 = 𝒔 + 𝟏) 

𝒊 = 𝒏 − 𝒔   و 𝟏 =
𝒏

𝟐
𝒋  ) و   = 𝒕 = 𝒔 أو   𝒋 = 𝒕 = 𝒔 − 𝟏) 

𝒋 = 𝒕    و 𝟎 =
𝒏

𝟐
− 𝒊 )و 𝟏 = 𝒔 = 𝒕 أو  𝒊 = 𝒔 = 𝒕 + 𝟏) 

𝒋 = 𝒏 − 𝒕   و  𝟏 =
𝒏

𝟐
𝒊 )و  = 𝒔 = 𝒕 أو   𝒊 = 𝒔 = 𝒕 − 𝟏) 

 الوصلات التي تصل العقد ضمن الزوايا الأربعة مع بعضها وعددها أربع وصلات
 

𝒊 = 𝒋 = 𝒕 = 𝒔    و  𝟎 = 𝒏 − 𝟏 
𝒊 = 𝒋 = 𝒔 = 𝒕    و  𝟎 = 𝒏 − 𝟏 
𝒊 = 𝒔     و  𝟎 = 𝒕 = 𝒋 = 𝒏 − 𝟏 
𝒊 = 𝒔 = 𝒕 = 𝒏 − 𝒋  و    𝟏 = 𝟎 

 بحجم شبكة فردي FC-Meshشروط إنشاء وصلات بين أي زوجين مختلفين من العقد ضمن البنية  –( 2الجدول )
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 :FC-Meshميزات الشبكة  -4
 :شبكات أخرى وهيأربعة ومقارنتها مع  FC-Meshسنقوم ضمن هذا القسم بدراسة ميزات الشبكة 

مع إضافة  Meshبنية معدلة عن الشبكة  Torusحيث تعتبر الشبكة ، Torusو  Meshالشبكتين الأساسيتين  
 السفلي من الشبكة وأيضاً العمود الأخير مع العمود الأول الصف وأفقية تصل الصف العلوي مع رأسيةوصلات 

ضمن دراستنا كون كل من هاتين الشبكتين  XMeshوالشبكة   𝐂𝟐_Mesh، أيضاً  سنقوم بتضمين شبكة منها
تضيف أربعة   𝐂𝟐_Meshالأربعة. الشبكة  تضيف وصلات قطرية مائلة تصل مركز الشبكة مع العقد بالزوايا

تستخدم وصلات إضافية متغيرة  XMeshوصلات ثابتة تصل زوايا الشبكة الأربعة مع مركزها، بينما الطوبولوجيا 
مع تغير حجم الشبكة اثنان من هذه الوصلات لوصل كل زاويتين متقابلتين قطرياً مع بعضهما، وباقي الوصلات 

ستتم دراسة ميزات  .ل عقدتين على القطر الرئيسي والثانوي للشبكة بشكل قطري الأخرى المضافة تصل ك
وذلك من أجل حالتين لحجم الشبكة المعدّلة  Matlab 2021برنامج باستخدام  وخصائص الشبكات المذكورة أعلاه

FC-Mesh (N )بحيث يتغير عدد العقد الكلي )حجم الشبكة( بالتناوب  زوجي وفردي
N={25,36,81,100,225,1024,2025,4096}. 

 :(Degree) درجة التعقيد  4-1
تبعاً  لعدد العقد الكلي زوجي أو فردي. ففي حالة  FC-Meshيختلف حساب درجة التعقيد في الشبكة 

بالنسبة  5بالنسبة للعقد المركزية الأربعة و  7)حجم الشبكة( زوجي فإن درجة التعقيد هي  Nالعدد الكلي للعقد 
درجة  بالتالي تكون  لبقية العقد 3للعقد الداخلية وفي منتصفات الحواف بينما تكون  4للعقد بالزوايا الأربعة و 

بالنسبة  12)حجم الشبكة( فردي فإن درجة التعقيد هي  Nفي حالة العدد الكلي للعقد  .deg={7,5,4,3}التعقيد 
لبقية  3للعقد الداخلية وفي منتصفات الحواف بينما تكون  4الأربعة و بالنسبة للعقد بالزوايا  5للعقدة المركزية و 

( درجة تعقيد العقد ضمن الشبكة 4( و )3. يبين الجدول )deg={12,5,4,3}بالتالي تكون درجة التعقيد  العقد
FC-Mesh .بحسب التوضّع المكاني للعقد من أجل حجم شبكة فردي وزوجي على التوالي 

 فردي Nمن أجل حجم الشبكة  FC-Meshدرجة تعقيد العقد ضمن الشبكة  -( 3الجدول )

𝟐𝒏𝟐 وصلة الوصلات بين العقد الأفقية والعمودية المتجاورة وعددها  − 𝟐𝒏 |𝒔 − 𝒊| + |𝒕 − 𝒋| = 𝟏 

 وعددها أربع وصلات الوصلات بين العقدة المركزية والعقد ضمن الزوايا الأربعة
 

𝒊 = 𝒋   و 𝟎 = 𝒔   و 𝟎 =
𝒏 − 𝟏

𝟐
𝒕  و   =

𝒏 − 𝟏

𝟐
 

𝒊 = 𝒋   و 𝟎 = 𝒏 − 𝒔   و 𝟏 =
𝒏 − 𝟏

𝟐
𝒕   و =

𝒏

𝟐
 

𝒊 = 𝒏 − 𝒋   و 𝟏 = 𝒔   و 𝟎 =
𝒏

𝟐
𝒕   و  =

𝒏 − 𝟏

𝟐
 

𝒊 = 𝒏 − 𝒋   و 𝟏 = 𝒏 − 𝒔   و 𝟏 =
𝒏

𝟐
𝒕   و  =

𝒏

𝟐
 

الوصلات بين العقدة المركزية والعقد المقابلة لها بمنتصف الحواف وعددها أربع 
 وصلات

 

𝒊 = 𝒔   و 𝟎 = 𝒕 = 𝒋 =
𝒏 − 𝟏

𝟐
 

𝒊 = 𝒏 − 𝒔   و 𝟏 = 𝒕 = 𝒋 =
𝒏 − 𝟏

𝟐
 

𝒊 = 𝒔 = 𝒕 =
𝒏 − 𝟏

𝟐
𝒋    و  = 𝟎 

𝒊 = 𝒔 = 𝒕 =
𝒏 − 𝟏

𝟐
𝒋  و = 𝒏 − 𝟏 

 الوصلات التي تصل العقد ضمن الزوايا الأربعة مع بعضها وعددها أربع وصلات
 

𝒊 = 𝒋 = 𝒕 = 𝒔    و  𝟎 = 𝒏 − 𝟏 
𝒊 = 𝒋 = 𝒔 = 𝒕    و  𝟎 = 𝒏 − 𝟏 
𝒊 = 𝒔     و  𝟎 = 𝒕 = 𝒋 = 𝒏 − 𝟏 
𝒊 = 𝒔 = 𝒕 = 𝒏 − 𝒋  و    𝟏 = 𝟎 
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 يزوج Nمن أجل حجم الشبكة  FC-Meshدرجة تعقيد العقد ضمن الشبكة  -( 4الجدول )
 
 

 

 :Cost( عدد الوصلات )الكلفة 2-4
تمثل الكلفة عدد الوصلات الكلية الموجودة بالشبكة ويفضّل أن تكون كلفة الشبكة أصغر ما يمكن، إن 

وصلة أي  16مضافاً  لها  Meshهو نفسه عدد وصلات الشبكة  FC-Meshعدد الوصلات الكلي للشبكة 
2(𝑁 − √N) + وصلة بحال كان عدد العقد الكلي )حجم الشبكة( هو عدد زوجي، بينما بحال عدد العقد  16

𝑁)2الكلي هو عدد فردي عندها يكون عدد الوصلات الكلي  − √N) + ( عدد الوصلات 4، يبيّن الشكل )12

حيث يتبيّن  .Nلعدد العقد تبعا ً  XMesh, C2_Mesh , Torus, Meshت والشبكا FC-Meshالكلي للشبكة 
تليها كلفة الشبكة المقترحة حيث تكون  رهما الأكب Torusو  XMesh تين( نفسه أن كلفة الشبك4من الشكل )

 درجة التعقيد موقع العقدة

(
𝑛 − 1

2
.
𝑛 − 1

2
) 12 

(0.0), (0. 𝑛 − 1) , (𝑛 − 1.0), (𝑛 − 1. 𝑛 − 1) 5 

(0. {for i = 1. i ≤
𝑛 − 1

2
− 1. 𝑖 + +}) ,  (0. {for i =

𝑛 − 1

2
+ 1. i ≤ 𝑛 − 2. 𝑖 + +})

−    , ({for i = 1. i ≤
𝑛 − 1

2
− 1. 𝑖 + +} . 0 )  ,  ({for i =

𝑛 − 1

2
+ 1. i

≤ 𝑛 − 2, 𝑖 + +} . 0) ,  − ({for i = 1. i ≤
𝑛 − 1

2
− 1. 𝑖 + +} . 𝑛

− 1) , ({for i =
𝑛 − 1

2
+ 1. i ≤ 𝑛 − 2. 𝑖 + +} . 𝑛 − 1) 

,(n − 1. {for i = 1. i ≤
𝑛−1

2
− 1. 𝑖 + +}) ,  (n − 1. {for i =

𝑛−1

2
+ 1. i ≤ 𝑛 − 2. 𝑖 + +}) 

3 

 4 بقية العقد

درجة  موقع العقدة
 التعقيد

(
𝑛

2
− 1.

𝑛

2
− 1) , (

𝑛

2
− 1.

𝑛

2
) , (

𝑛

2
.

𝑛

2
− 1) , (

𝑛

2
.

𝑛

2
)  7 

, (0. 𝑛 − 1)  , (𝑛 − 1.0), (𝑛 − 1. 𝑛 − 1)(0,0) 5 
(0. {for i = 1. i ≤

𝑛

2
− 2. 𝑖 + +}) ,  (0. {for i =

𝑛

2
+ 1. i ≤ 𝑛 − 2. 𝑖 + +}), 

 ({for i = 1. i ≤
𝑛

2
− 2. 𝑖 + +} . 0 ) , ({for i =

𝑛

2
+ 1. i ≤ 𝑛 − 2. 𝑖 + +} . 0),  

 ({for i = 1. i ≤
𝑛

2
− 2. 𝑖 + +} . 𝑛 − 1) , ({for i =

𝑛

2
+ 1. i ≤ 𝑛 − 2. 𝑖 + +} . 𝑛 −

1),  
(n − 1. {for i = 1. i ≤

𝑛

2
− 2. 𝑖 + +}) ,  (n − 1. {for i =

𝑛

2
+ 1. i ≤ 𝑛 − 2. 𝑖 + +}) 

3 

 4 بقية العقد
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السبب بذلك يعود لكون عدد الوصلات المضافة  دوماً (. 8مقدار بسيط )ب C2_Mesh متقاربة من كلفة الشبكة 
بينما يكون هناك ثبات في كلفة  Torusو  XMeshفي كل من شبكتي  يتغير مع زيادة عدد العقد الكلي

مهما زاد عدد العقد الكلي للشبكة، بالتالي  C2_Meshالتوصيلات الإضافية بالنسبة للشبكة المقترحة وشبكة 
 XMeshو  Torusبالنسبة لشبكتي سيكون هناك فرق واضح وكبير بالكلفة من أجل الأحجام الكبيرة للشبكة 

 .FC-Meshو  C2_Meshشبكتي ب مقارنةً 

  
 Nتبعاً لعدد العقد  XMesh, 𝐂𝟐_𝐌𝐞𝐬𝐡 , Torus, Meshوالشبكات  FC-Meshكلفة الشبكة  –( 4الشكل )

 :Bisection Width (BW)عرض حزمة التنصيف  3-4
يمثل عرض حزمة التنصيف أصغر عدد من الوصلات التي يجب قطعها كي تقسم الشبكة إلى شبكتين 
جزئيتين لكل منها نصف حجم الشبكة الأصلية، ويفضّل أن يكون عرض حزمة التنصيف للشبكة أكبر ما يمكن. 

N√إن عرض حزمة التنصيف للشبكة المقترحة بحجم شبكة زوجي هو  + حجم  لة، بينما يكون أكبر بحا 2
N√الشبكة فردي  + N√الداخلة بالدراسة يأخذ القيم الأخرى عرض الحزمة لباقي الشبكات بينما  7 + 4 ،√N ،

√N + 2 ،2√N ،√N  للشبكاتXMesh ،C2_Mesh (Even)  ،C2_Mesh (Odd)،  Torus،Mesh 
يأخذ  Torusيتبين من الشكل إن عرض حزمة التنصيف للشبكة  (.5ما هو مبيّن بالشكل )ب، وذلك كبالترتي

يليه عرض حزمة التنصيف  XMeshأعلى قيمة يليه عرض حزمة التنصيف للشبكة المقترحة ثم 
 .Meshثم الشبكة   C2_Meshللشبكة
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 Nتبعاً لعدد العقد  XMesh, 𝐂𝟐_𝐌𝐞𝐬𝐡 , Torus, Meshوالشبكات  FC-Meshعرض حزمة التنصيف للشبكة -(5الشكل )

 

 

 

 :Diameter (D)قطر الشبكة  4-4
يمثل قطر الشبكة طول الطريق الأطول بين الأزواج المختلفة من العقد، والشبكة ذات القطر الصغير 
تكون ذات سرعة أكبر في نقل الرسائل. تميّزت البنية المعدلة بأنها حسنت من قطر الشبكة والمسافة الوسطية 

حيث  C2_Meshو   XMeshلشبكتين بمقدار كبير وأيضاُ  مقارنةً  مع ا  Meshبين عقدتين مقارنة مع البنية 
Dهو  Nأن قطر الشبكة المقترحة من أجل عدد عقد كلي  =

𝑛

2
+ 3 (n=√N ) وذلك من أجل قيم𝑛 ≥ 6 ،

Dيكون   n={4 , 5}ل          أمّا من أج = n − ( فإن قطر الشبكة 6. بالتالي كما يتضح من الشكل )1
يليه قطر الشبكة  N-1√هو  XMesh ،C2_Mesh ،Torus (Odd)المقترحة هو الأفضل يليه قطر الشبكات 

=Torus (Even) √N  بينما قطر الشبكةMesh  2كان الأكبر(√N-1). 

 
 Nتبعاً لعدد العقد  XMesh, 𝐂𝟐_𝐌𝐞𝐬𝐡 , Torus, Meshوالشبكات   FC-Meshقطر الشبكة  –( 6الشكل )
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 :(Average Distance) المسافة الوسطية 5-4
المسافة الوسطية في حساب عامل نقل البيانات عبر الشبكة والتي تحدد عدد الوصلات التي تمر  تدخل 

ومعدل تأخير رتل  costالرسالة عبرها عند النقل بين أي عقدتين ضمن الشبكة، وهي تدخل في تحديد الكلفة 
 Bandwidthا عرض الحزمة كلما زاد عدد الروابط لكل عقدة تتناقص المسافة الوسطية وأيض عموماً الانتظار. 

 .[18] يتناقص
يجب بدايةً تصنيف عقد الشبكة  NoCلأي شبكة  Avearge Distanceلحساب المسافة الوسطية 

يكون هناك ستة أصناف من العقد  N=25من أجل شبكة بحجم جميعها ضمن أصناف تبعاً  لدرجة تعقيدها ف
 هي كالآتي:مقسمة تبعاً لموقع العقدة من الشبكة ودرجة تعقديها و 

 C1={0,4,20,24}بالنسبة للعقد بالزوايا الأربعة  Class1الصنف الأول 
 C2={2,10,14,22}للعقد بمنتصفات الحواف الأربعة وعددها أربعة  Class2الصنف الثاني 
 N-12=8√4وعددها  2و  1للعقد بالحواف عدا الصنفين  Class3الصنف الثالث 

C3={1,3,5,9,15,19,21,23} 
 C4={6,8,16,18}بالنسبة للعقد الداخلية  Class4الصنف الرابع 

 C5={7,11,13,17}بالنسبة للعقد الداخلية  Class5الصنف الخامس 
 C6={12} 1بالنسبة للعقدة المركزية وعددها  Class6الصنف السادس 

كل صنف ، لو تم حساب المسافة بين كل عقدة من FC-Meshبالتالي يكون هناك ستة أصناف للشبكة 
بين  hop count( الذي يمثل كل سطر فيه عدد القفزات 5بالنسبة لبقية عقد الشبكة عندها يمكن تنظيم الجدول )

-FCيمكن حساب المسافة الوسطية للشبكة  (5)من الجدول العقدة المدروسة في العمود المقابل مع بقية العقد. 

Mesh  من خلال حساب عدد القفزات الكلي المطلوب للانتقال بين كل العقد للشبكة بالنسبة لمربع حجم الشبكة
N2. 

D(1)=1*5+2*14+3*5=48 

D(2)=1*4+2*12+3*8=52 

D(3)=1*3+2*7+3*11+4*3=62                  (1)  

D(4)=1*4+2*6+3*11+4*3=61 

D(5)=1*4+2*14+3*6=50 

D(6)=1*12+2*12=36 

 

DFC−Mesh =
[D(1) ∗ 4 + D(2) ∗ 4 + D(3) ∗ 8 + D(4) ∗ 4 + D(5) ∗ 4 + D(6) ∗ 1]

N2

=
[48 ∗ 4 + 52 ∗ 4 + 62 ∗ 8 + 61 ∗ 4 + 50 ∗ 4 + 36 ∗ 1]

252

=
[192 + 208 + 496 + 244 + 200 + 36]

625
=

1376

625
= 2.2 

، قمنا باستنتاج المسافة FC-Meshالتي قمنا فيها باستنتاج المسافة الوسطية للشبكة  وبنفس الطريقة
 2,55،  2,43التوالي  القيم الناتجة علىوقد كانت  Meshو XMesh،C2_Mesh  ،  Torus للشبكاتالوسطية 

تملك أقل مسافة وسطية مقارنةً مع البنى الداخلة  FC-Mesh البنية المقترحةنجد أنّ بالتالي  .3,28،  2,32، 
 نقل الرسائل.، وهذا ما يجعلها أسرع في تبادل البيانات و بالمقارنة
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 N=25من أجل  FC-Meshالمسافة الوسطية للشبكة  -( 5الجدول )

 
 

 
 

 : (Latency) زمن التأخير 6-4
 Aزمن التأخير هو جزء من التأخير الفعلي للشبكة أو الزمن اللازم لنقل الحزمة أو الباكيت من العقدة 

بأنه مقدار Ideal Avearge Latency (T )في شبكة فارغة. ويعرف معدل التأخير الزمني  Bإلى العقدة 
ويحسب  in the absence of congestionالتأخير الزمني بين كل العقد في حال عدم وجود ازدحام بالشبكة 

 (:2رياضياً  بالمعادلة رقم )
𝐓 = 𝐇 ∗ 𝐓𝐫 + 𝐃

𝐯
+ 𝐋

𝐛
  (2 )                 

H  يمثل عدد القفزاتhop count من العقدة المصدر إلى العقدة الهدف 

𝐓𝐫  التأخير في التوجيه ضمن الموجه وواحدتهcycle/hop 
D   ًالمسافة الوسطية بين عقدتي المصدر والهدف وتساوي عادةH  وتقاس بعدد القفزاتhops 
v  هي سرعة النقل ضمن الوصلات وواحدتهاflit/cycle 
L  هو طول الباكيتPacket length  وواحدتهflit 
b  عرض القناة )عرض القناة( واحدتهflit/cycle 

 

تُحدد  𝐓𝐫باختلاف الطوبولوجيا وطريقة التوصيل بين العقد بينما  Hو  Dعموماً  يكون الاختلاف بقيم 
قيمته تبعاً  لخوارزمية التوجيه المطبقة والتصميم الفيزيائي للموجه )البنية الداخلية(. بحال كان تصميم الموجه 

 cycle 1وكان زمن التأخير بين المراحل هو  stage pipeline-5بالشكل النموذجي الذي يتضمن خمسة مراحل 
معدل التأخير في التوجيه ضمن الموجه  𝐓𝐫وهو يمثل قيمة  cycle 4عندها يكون زمن المعالجة للموجه هو 

cycle/hop 4 ولو تم افتراض سرعة النقل ،v=1 flit/cycle وطول الباكيت ،flit L=2 وعرض القناة ،
flit/cycle b =1  عندها يكون معدل زمن التأخير للشبكاتFC-Mesh  و الشبكات الداخلة بالدراسةXMesh ،
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C2_Mesh   ،  Torus وMesh  يتبيّن أن بالتالي .18,4و  13,6، 14,75،  14,15،  13هي على التوالي 
 زمن تأخير أقل مقارنةً  مع الشبكات الأخرى الداخلة بالمقارنة.  تمتلكالشبكة المقترحة 

 :(Throughput) الإنتاجية -47
. تعرف إنتاجية الشبكة على أنها NoCتعتبر الإنتاجية مقياسًا مناسبًا للشبكات المدمجة على الشريحة 

التي يتم إرسالها بنجاح واستقبالها عبر الشبكة لكل وحدة زمنية، وهي تمثل معدل النقل عبر  إجمالي عدد الرسائل
 :(3رقم ) العلاقة الرياضيةتُحسب إنتاجية الشبكة وفق الشبكة. 

TH <=2b*Bc/ N (3              )  

 TH  الإنتاجية وواحدتهاbits/ nanosecond 
 b  عرض القناة واحدتهflit/cycle  
 Bc ويمثل عرض حزمة التنصيف 
 N )يمثل حجم الشبكة )عدد العقد الكلّي 

 XMesh, 𝐂𝟐_Mesh , Torus, Meshوالشبكات  FC-Mesh( إنتاجية الشبكة 7يبيّن الشكل )
هي الأعلى تليها إنتاجية  FC-Meshحيث يتبيّن من الشكل نفسه أن إنتاجية الشبكة المقترحة  .Nلعدد العقد تبعا ً 

هما الأقل إنتاجية ويفسر ذلك  𝐂𝟐_Meshو  Mesh، بينما كانت شبكات XMeshتليها  Torusالطوبولوجيا 
، حيث إن هذه البعيدة والتي تقع على حواف الطوبولوجيابقلة عدد الوصلات الطويلة التي تصل بين العقد 

الوصلات تساهم في تقليل المسافة الوسطية للانتقال بين العقد البعيدة عن بعضها بالأخص المتقابلة قطرياً والتي 
إن  يساهم  في تحسين قيم الإنتاجية. يتقع على حافتين متقابلتين، وهذا يزيد من سرعة النقل عبر الشبكة وبالتال

 N=225فعلى سبيل المثال من أجل عدد عقد كلّي  مة التنصيف،ز إنتاجية الشبكة تتناسب طرداً مع عرض ح
 , 0.13}هي  FC-Mesh ،XMesh ،C2_Mesh   ،Torus، Mesh كانت إنتاجية الشبكات الخمسة       

 على الترتيب. {0.19 , 0.17 , 0.15 , 0.17

 
 Nتبعاً لعدد العقد  XMesh, 𝐂𝟐_𝐌𝐞𝐬𝐡 , Torus, Meshوالشبكات  FC-Meshإنتاجية الشبكة  –( 7الشكل )

 :(Path Diversity) تنوع المسار 8-4
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هي ميزة تتيح إمكانية النقل عبر أكثر من مسار ضمن الشبكة في حال وجود عدة مسارات قصيرة بين  
الأزواج المختلفة للشبكة نفسها ويطبق عند وجود عدة مسارات قصيرة بين العقد ضمن الشبكة أو بحال وجود أكثر 

يعطي نتائج إيجابية أكبر من حيث  من مسار قصير بين زوجين مختلفين من العقد. تنوع المسار في شبكة الربط
مصفوفة تشير إلى عدد  SP[i][j] على فرض .[19]التسامح مع الخطأ وسهولة تطبيق خوارزميات التوجيه 

من  n×nبحجم  FC-Meshالمسارات القصيرة بين أي عقدتين عندها يمكن حساب تنوع المسار من أجل شبكة 
خلال حساب عدد المسارات القصيرة التي تصل بين العقد بالنسبة لكل عقدة من عقد الشبكة وقسمتها على عدد 

-FCيمكن حساب تنوع المسار للشبكة  N=25العقد الكلي للشبكة وفقاً  لخوارزمية الجار الأقرب. من أجل 

Mesh  (.6بالجدول ) الموضحةوفق خوارزمية الجار الأقرب  
 :FC-Meshون القيمة المميزة لتنوع المسار للشبكة وعليه تك

path diversityFC−Mesh =
The number of transfers

N
=

42

25
= 1.68 

بحال تطبيق خوارزمية الجار الأقرب على الشبكات  N=25ومن أجل  وبنفس الطريقة
XMesh،C2_Mesh  تكون القيمة المميزة لتنوع المسار 

بالتالي يمكن القول بأن البنية  .1,24، 1.44 على الترتيب
، %16.67المقترحة حسّنت معدل تنوع المسار بمقدار 

. على التوالي  XMesh،C2_Meshمع مقارنة ً  35.48%
-FCبارامترات الشبكة ل تحسينالمعدلات ( 8يبين الشكل )

Mesh الأخرى الداخلة بالدراسة. لشبكاتمقارنةً مع ا 
-FCتطبيق خوارزمية الجار الأقرب على الشبكة   -( 6الجدول )

Mesh  من أجلN=25 

SP[0][1]=1 , SP[0][4]=1 , SP[0][5]=1, SP[0][12]=1, 

SP[0][20]=1 
start with node {0} 

SP[0][2]=2 , SP[0][3]=1 , SP[0][6]=2, SP[0][7]=1,  

SP[0][9]=1, SP[0][10]=2 , SP[0][11]=1 , SP[0][13]=1 , 

SP[0][14]=1, SP[0][15]=1, SP[0][17]=1, SP[0][21]=1 , 

SP[0][22]=1 , SP[0][24]=3 

{1,4,5,12,20} 

SP[0][8]=4, SP[0][16]=4 , SP[0][18]=2, SP[0][19]=4, 

SP[0][23]=4 
{2,3,6,7,9,10,11,13,14,15,17,21,22,24} 

finish {8,16,18,19,23} 
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- (A )-                                                                - (B )– 

 

 

 

 

                     - (C )-                                                              - (D )– 
 

 

 

: N (Aتبعا لًعدد العقد  XMesh, 𝐂𝟐_𝐌𝐞𝐬𝐡 , Torus, Meshوالشبكات  FC-Meshمعدلات تحسين بارامترات الشبكة  - (8الشكل )

 (زمن التأخير: D –:تنوع المسار  C–المسافة الوسطية  :B– القطر

 :والتوصيات الاستنتاجات 5-
واستخدامها الشائع في العديد من التطبيقات والشرائح بيد أن هذه البنية تعاني  Meshرغم بساطة الشبكة 

من مشاكل عديدة أهمها زمن التأخير الكبير وصعوبة قابلية التوسيع مع زيادة حجم الشبكة، كما أن التصاميم 
ث بنية جديدة معدلة عن الأخرى لهذه الشبكة لم تحّسن كثيراً  في الأداء لا سيما فيما يتعلق بالقطر. قدّم البح

والتي حققت تحسيناً  كبيراً  بقطر الشبكة لم تحقّقه البنى السابقة  FC-Meshوهي         Meshالشبكة 
المدروسة ضمن البحث والذي كان مساوياً  نصف القطر تقريباً من قطر الشبكات المشابهة، فقد تمّ تخفيض 

مقارنة مع بقية الشبكات الأخرى  %43,18، وبنسبة Meshمقارنة مع الشبكة  %71,59معدل القطر بنسبة  
الداخلة بالدراسة، هذا من جهة ومن جهة أخرى فقد كان الأداء من حيث تنوع المسار والمسافة الوسطية أفضل 

 %32.93كانت الشبكة المقترحة أفضل بمقدار  ، فمن حيث المسافة الوسطيةالشبكات الأخرى الداخلة بالدراسةمن 
مقارنة بالشبكة  %9.46، وبمعدل C2_Meshمقارنةً بالشبكة  %13.72، وبمقدار Meshالشبكة مقارنةً  ب
XMesh أما بالنسبة للشبكة ،Torus  من %5.17فقد كانت المسافة الوسطية للشبكة المقترحة أفضل بمعدل .

           حيث زمن التأخير كان زمن تأخير الشبكة المقترحة
FC-Mesh  أفضل من أزمنة تأخير الشبكاتXMesh, C2_Mesh , Torus, Mesh بمقدار                  

 FC-Meshنجد أن الطوبولوجيا  النتائج السابقةعلى الترتيب. من  29.35% ,4.41% ,11.86% ,8.13%
يتأثر  بالأخص أن عدد الوصلات المضافة لا NoCيمكن أن تكون نموذجاً مناسباً للتصميم العملي لشبكات 

بقابلية التوسيع بالنسبة لحجم الشبكة، كما أنّ طول الوصلات المضافة المستخدمة بالشبكة هو نفسه أو أقل من 
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المصممة بالدراسات المرجعية. يوصي البحث بإمكانية  Meshطول الوصلات المضافة بالشبكات المحسنة للشبكة 
أو حتى بالإمكان تطبيق نفس  Meshة الأبعاد للشبكة تطبيق الطوبولوجيا المقترحة في بناء وتصميم بنى ثلاثي

، حيث تختلف التقنية مع بقاء فكرة وطريقة الضوئية أو اللاسلكية NoCالبنية المقترحة ثنائية البعد على شبكات 
 التصميم نفسها.
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