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  هاي مجازي بر کارآييبررسي اثر تعداد کانال
  هاي مستقيملاين در شبکهسوئيچينگ مداري پايپ

 +احمد خونساری، †محمود فتحی، *یيفرشاد صفا

  چکیده
اما فرض يکنواخت بودن . هاي اخير بررسي شده است تحت الگوي ترافيک يکنواخت در سالPCSهاي مستقيم با سوئيچينگ کارآيي شبکه

. گذارند زيرا در عمل بسياري از کاربردهاي موازي وجود دارند که رفتاري غير يکنواخت را از خويش به نمايش مي                ؛هميشه برقرار نيست  ترافيک  
 الگوهاي توزيع ترافيکي يکنواخت و غير يکنواخت آدرس مقصد هاي مجازي را تحت کانالةهاي توري مدور، تعداد بهين   در شبکه  ،در اين مقاله ما   

کارآيي براي تعداد مختلفي   - به برآورد مناسبي از عوامل هزينه      درو سودمند است که مي توان     اين بررسي از آن   . ايمهاي توليدي بررسي کرده   مپيا
هـاي مجـازي،   دهند که گزينش بهترين تعداد کانال    ها نشان مي  سازينتايج حاصل از شبيه   . منجر گردد هاي مجازي در هر کانال فيزيکي       از کانال 

  .کار رفته در شبکه داردهوابستگي زيادي به چندين پارامتر، به ويژه الگوي ترافيکي ب

   کلیديهاي واژه
الگـوريتم  ،  (WS)، سـوئيچينگ خزشـي      (PCS)هاي ميان ارتباطي، توري مدور، سوئيچينگ مداري پايپ لايـن         هاي مستقيم، شبکه  شبکه

 .هاي مجازي و ارزيابي کارآييمسيريابي، کانال
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Abstract 
Pipelined Circuit Switching (PCS) has been suggested as an efficient switching method for supporting 

interprocessor communication in multicomputer networks due to its ability to preserve both communication 
performance and fault-tolerant demands in these networks. A number of studies have demonstrated that PCS can exhibit 
superior performance characteristics over wormhole switching under uniform traffic. However, the performance 
properties of PCS have not yet been thoroughly investigated in the presence of non-uniform traffic. A non-uniform 
traffic model that has attracted much attention is the hot-spot model which leads to extreme network congestion 
resulting in serious performance degradation due to the tree saturation phenomenon in the network. In this paper, we 
consider uniform and hot-spot traffic distributions for the destination address of generated messages. It is shown that the 
best number of virtual channels depends on several parameters and especially the traffic pattern assumed. 
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  مقدمه -1
با پيشرفت علوم و فناوري در دنياي امروزي و افزايش پيچيدگي 

هايي مانند ژنتيک، هوافضا و محاسبات مورد نياز به ويژه در زمينه
هايي با توان پردازشي بيشتر احساس  به وجود ماشينفيزيک اتمي، نياز

ها و هاي چشمگير در طراحي پردازندهبا وجود پيشرفت. شودمي
سازي ها در پيادهها، به دليل وجود محدوديتافزايش کارآيي آن

در . اي شده استاي توجه ويژههاي چند پردازندهها، به سيستمپردازنده
هاي  تنها وسايل موجود براي پردازشهاحقيقت، اكنون اين ماشين

  ].۱[باشند بسيار حجيم و موازي مي
 براي (interconnection network)هاي ميان ارتباطي شبکه

توان اند که ميهاي موازي ارائه و ارزيابي شدهبالا بردن کارآيي سيستم
 و غير مستقيم) direct(هاي مستقيم آن ها را به دو دسته کلي شبکه

(indirect)  ها از هاي غير مستقيم گرهدر  شبکه]. ۲[تقسيم کرد
. شونداي به يکديگر متصل مي چند لايه(router)هاي طريق مسيرياب

هاي مستقيم، هر گره داراي يک کانال ارتباطي مستقيم با اما در شبکه
هاي همسايه نام ها، گره ديگر است که اين گرهةيک يا چندين گر

از اين نوع شبکه ميان موازي  حجيم اي جديدهدر ماشين. دارند
  .ارتباطي بسيار استفاده شده است

 يکديگر در يک شبکه، همبندي اها ب       نحوة اتصال گره
)topology (هـاي كنون همبنــديتــا. سازدآن را مشخص مي

هاي ميان ارتباطي پيشنــهاد شــده متنــوع و بسيــاري براي شبکه
  ةتــوان به خانوادها مــيه از شناخته شده ترين آن کــ؛]۳[اسـت 

k-ary n-cubeهاي  بسيار معروف براي شبکهةدو نمون.  اشــاره کــرد
k-ary n-cubeفوق مکعب :  عبارتند از(hypercube) و توري مدور 

(torus) که دراولي k=2 و در دومي n از . باشد مي۳ يا ۲ برابر  
 و Cosmic Cube ،N-Cubeن هاي فوق مکعب در ساختشبکه

iPSC/2] ۴ [هاي توري مدور در ساخت و از شبکهiWarp] ۵[،  
J-machine] ۶[ ،Cray T3D] ۷ [ وCrayT3E] ۸ [ استفاده شده

سازي   ها، سهولت در پيادهترين ويژگي اين نوع همبنديمهم. است
  . باشدها در سطح سخت افزار ميهاي مسيريابي  آنالگوريتم

ها از طريق ارسال پيام تبادل اطلاعات بين گره مستقيم ةدر شبک
هاي مياني به مقصد ها با عبور از يک سري گرهپيام. گيردصورت مي

  هاي مياني را ملاقاتها  گره آن پيامةروشي که به وسيل. رسندمي
تاكنون . نام دارد) switching method(کنند روش سوئيچينگ مي

 ها، از جمله سوئيچينگ براي شبکههاي سوئيچينگ متعدديروش
 سوئيچينگ ،]Wormhole Switching=WS](۹(خزشي
 و سوئيچينگ مداري پايپ] ۱ [ (Circuit Switching=CS)مداري
پيشنهاد ] ۱۰ [(Pipelined Circuit Switching=PCS)لاين 

  . گرديده است
، هر پيام به واحدهاي اطلاعاتي کوچکي به نام WSدر روش 

سرآيند  از پيام، فليتاولين ]. ۱۱[شود   تقسيم مي)flit (فليت

(header) نام دارد که شامل اطلاعات مسيريابي است و به دنبال آن 
گيرند که در بافرهاي موجود در طول مسيرِ  هاي داده قرار ميفليت

، بسته سرآيندچنانچه . اند ذخيره گشتهسرآيند فليتطي شده توسط 
مثلاً به دليل (د به مسير خويش ادامه دهد به الگوريتم مسيريابي، نتوان
گاه آن) هاي قابل استفاده براي اين پياماشغال بودن تمامي کانال

، داخل شبکه سرآيندهاي داده در مسير بافرهاي طي شده توسط فليت
خواهد ) بافرها و کانال ها(اين امر باعث اتلاف منابع که مانند باقي مي

  . شد
وع ديگري از سوئيچينگ است که از  ن(CS)سوئيچينگ مداري 

ها،  مياني، حتي در صورت بلوکه شده پيامة کامل پيام ها در گرةذخير
 اختصاصي ، پيش از ارسال پيام، يک مسيرCSِدر ]. ۱[کند اجتناب مي

 ةبه منظور برقراري يک مسير، گر. از مبدأ به مقصد برپا خواهد شد
ند به طوري که در طي ک را به شبکه تزريق ميسرآيندمبدأ فليت 

. هاي ارتباطي براي پيام رزرو خواهند شدپيشروي در طول مسير، کانال
 مياني بلوکه شود، مسير موقت با ة در يک گرسرآينددر صورتي که 

 مبدأ ة که به گر- (release)انتشار سيگنالي به نام رهاسازي 
جازي هاي م از ميان خواهد رفت و تمامي کانال-بازگردانده مي شود

 مقصد برسد، ة به گرسرآينداما هنگامي که فليت . آزاد خواهند شد
 از طريق اين مسير رزرو (acknowledgement)فليتي به نام تأئيد 

 ةبه محض رسيدن فليت تأئيد، گر. شده براي مبدأ ارسال خواهد گرديد
کند و هاي داده را بر روي مسير برپا شده آغاز ميمبدأ ارسال فليت

 در چند CS.  رزرو شده آزاد خواهد شدکميل ارسال، مسيرِپس از ت
استفاده ] ۱۲ [Meiko CS-2و ] iPSC/2] ۴ها، از جمله کامپيوتري
اما عيب اصلي آن سربارِ زياد ناشي از برپاسازي مسير . شده است

اي را بر کارآيي شبکه ها اختصاصي است که تأثير منفي قابل ملاحظه
  ].  ۱ [گذرادبر جا می
 بهره WS و CSاز هر دو مزيت ] PCS] ۱۰ش سوئيچينگ رو

  ها هنگام برپايي مسير آغاز ، ارسال پيامCSهمانند ]. ۱[برد مي
 CS اندکي با PCS برپاسازي مسير در ة هرچند که نحو؛گرددمي

 پيام بلوکه شود و نتواند به سوي سرآيندهنگامي که . متفاوت است
 به گره سرآيندشده رها گشته و مقصد پيش برود، آخرين کانال رزرو 

اي سپس از آن گره، کوشش دوباره. (backtrack)قبلي باز مي گردد 
، رفتار CSدر مقايسه با . براي يافتن مسيري ديگر آغاز خواهد شد

 مي تواند سربارِ ناشي از برپاسازي مسير را تاحد زيادي PCSبازگشتي 
، PCSدر واقع . د بخشدها را بهبوکاهش داده و در نتيجه کارآيي شبکه
  هايي براي افزايش کارآيي وسعي در آشتي دادن درخواست

  خطا ويژگي تحمل پذيريفراهم ساختن هايي براي درخواست
(fault-tolerant) چون هاي بسياري همدر سيستم]. ۱۰[ دارد

Ariadne] ۱۳[ ،METRO] ۱۴ [ و مسيريابMMR] ۱۵ [ ازPCS 
ها توان به توانايي آن ميCS و PCSمهم از مزاياي . استفاده شده است
ها با تضمين ميزان مشخصي از تأخير به محض براي ارسال پيام

شود که اين چنين ويژگي سبب مي. برپاسازي يک مسير، اشاره داشت
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 مناسب (multimedia)هاي چند رسانه اي ها براي ارسال دادهتکنيک
 يعني تغييرات و - (jitter)ها به لرزش زيرا اين گونه داده. باشند

در حقيقت برخي از ]. ۱۶و۱۰[ بسيار حساسند -نوسانات در تأخير
اند که از هاي مسيريابي را پيشنهاد کردهمعماري] ۱۶[پژوهشگران 

اي سود  براي پشتيباني موثري از کاربردهاي چند رسانهPCSمشارکت 
هاي نالشود که کا از اين حقيقت ناشي ميPCSاما عيب اصلي . ردبمي

رزرو شده توسط يک پيام، نمي توانند تا هنگام آزاد سازي، توسط ديگر 
، امکان WSهر چندکه در مقايسه با . ها مورد استفاده قرار بگيرندپيام

ها توسط يکديگر در مواجهه با بلوکه شدن،  پيام(bypass)دور زدن 
  ]. ۱۰[خشد وري پهناي باند کانال را تا حد زيادي بهبود بمي تواند بهره

وري کانال فيزيکي مي توان پهناي باند معمولاً براي افزايش بهره
براي ].  ۱۷[کانال فيزيکي را ميان چندين پيام به اشتراک گذاشت 

 در فليترسيدن به اين مهم، چندين دسته بافر به ظرفيت يک يا چند 
ورودي و خروجي هر کانال فيزيکي به کار برده مي شوند به طوري که 

توان کانال فيزيکي را پلكس کردن بافرهاي حاوي اطلاعات مي مالتيبا
به هر يک از اين دسته بافرها، کانال . ها به اشتراک گذاشتميان آن
بنابراين، کانال مجازي . شود گفته مي(virtual channel)مجازي 

تواند يک يا چند خروجي است که مي/درواقع يک زوج بافر ورودي
  .  را در خويش نگاه دارد از اطلاعاتفليت

هاي مجازي بر روي در اين مقاله ما به بررسي اثر تعداد کانال
 تحت الگوهاي PCSهاي توري مدور با سوئيچينگ کارآيي شبکه

شود تا بتوانيم به اين کار سبب مي. منديممختلف ترافيکي، علاقه
  کارآيي براي تعداد مختلفي از- مناسبي از عوامل هزينهةمقايس

  . هاي مجازي در هر کانال فيزيکي، دست پيدا کنيمنالکا
بخش دوم برخي .  مقاله در پنج بخش ساماندهي شده استةادام

هاي توري بخش سوم کارآيي شبکه. دهدتعاريف مقدماتي را ارائه مي
در بخش . مدور را به کمک نتايج حاصل از شبيه سازي ارزيابي مي کند

، تحت ترافيک غير WS و PCSچهارم کارآيي دو روش سوئيچينگ 
  اند و بالاخره، بخش پنجم بهيکنواخت با يکديگر مقايسه شده

   .پردازدگيري از کل مقاله و ارائه پيشنهادهاي آتي مينتيجه

  تعاريف مقدماتي - ۲
 نام k-ary n-cubeکه  (k ة  بعدي از مرتبn توري مدور ةهر شبک

 گره در هر kعدي با  بn گره است که در يک مکعب  N=knشامل ) دارد
ها، هر يک از به دليل مستقيم بودن اين نوع شبکه. اندبعد سازمان يافته

خروجي و /توانند همزمان به عنوان يک ترمينال ورودي گره ميNاين 
 رقمي nبه هر گره يک آدرس .  سوئيچينگ شبکه عمل کنندةيک گر

 گره توسط شود و آن نسبت داده مي{an-1,…, a0} مانند kدر مبناي 
ها با آدرس هايي به تمامي ديگر گره) يکي در هر بعد(يک زوج کانال 

 مشخص (mod k)1±که با ( که دقيقاً در يک رقم يابدمياختصاص 
 کانال در هر بعد در ۲شود که اين ويژگي سبب مي. متفاوتند) شودمی

 ةشبک.  خواهد بود2nNها گره داشته باشيم؛ يعني تعداد کل کانال

ها داراي  يعني اين که همگي گره؛ است(regular)وري مدور، منظم ت
باشد که چنين داراي ويژگي تقارن نيز مي يکساني هستند و همةدرج

رساند ها ياري مي در شبکه(load balancing)به بهبود توازن بار 
 توري مدور نشان ۹×۹ ساختار گره را در يک شبکه ۱شکل ]. ۱۸[

  ل يک عنصر پردازشيهر گره شام. دهدمي
(processing element=PE)و يک مسيرياب است  .PE داراي يک 

هر گره از طريق .  محلي مربوط به خويش استةپردازنده و حافظ
.  استهاي مجاورش متصل  خروجي به گره۴ ورودي و ۴هايي با کانال
و از طريق کانال خروجي پردازشگر گشته ، توليد PEها توسط پيام

(injection channel)ها در مقصد، پيام. شوند به مسيرياب ارسال مي
 محلي PE به (ejection channel)توسط کانال ورودي پردازشگر 

فرض (هرکانال فيزيکي با تعدادي کانال مجازي . شوندميداده تحويل 
مسيرياب داراي بافرهاي فليت براي . در ارتباط است) Vکنيد به تعداد 

تايي، - V (crossbar)سوئيچ تقاطعي. باشدي ميهر کانال مجازي ورود
هاي پيام را از هر کانال مجازي ورودي به هر کانال مجازي فليت

زاحمي تواند هنگامي که تَچنين سوئيچي مي. کندخروجي هدايت مي
(conflict) وجود نداشته باشد، چندين کانال مجازي ورودي را به 

  .ن، متصل سازدچندين کانال مجازي خروجي، به طور همزما
  
  
  
  
  
  
  

  
  .  توري مدور همراه با ساختار گره اش۹×۹ نمايش يک شبکه :۱شکل 

  کارآيیارزيابي  -۳
معرفي مفروضاتي که در اين مقاله مورد استفاده در اين بخش به 

سازي را شبيهحاصل از  نتايج ،پردازيم و در ادامهاند ميقرار گرفته
  . توصيف خواهيم کرد

   مفروضات شبيه سازي-۳-۱
  :اندها در نظر گرفته شدهمفروضات زير براي بررسي شبکه

ها مها داراي ترافيک مستقلي از يکديگرند و هر کدام پياگره )۱
                          (Poisson Process) را بر طبق فرآيند پوآسن

 .کنند پيام در سيکل توليد ميλبا ميانگين نرخ 
 .باشدو بر حسب فليت میطول پيام ثابت  )۲
ها به محض رسيدن به مقصد خويش، از طريق کانال پيام )۳

 .شوند محلي تحويل داده ميPEورودي پردازشگر، به  
. (V≥1) کانال مجازي است Vال فيزيکي داراي هر کان )۴

هنگامي که بيش از يک کانال مجازي براي رسيدن پيام به 

+
inX +

outX

−
outX

−
inX

+
inY

+
outY

−
outY

−
inY

 مسيرياب

کانال خروجی 
 پردازشگر

ی ورودکانال 
P پردازشگر
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ها به شکل تصادفي مقصد وجود داشته باشد، يکي از آن
 . انتخاب مي شود

رسد، الگوريتم  به مسيرياب ميسرآيندهنگامي که فليت  )۵
زمان . کندريابي کانال خروجي بعدي را گزينش مييمس
 .   فرض شده استTdزم براي تصميم گيري مسيرياب لا

از يک مسيرياب به  ، در يک سيکل زماني،هر فليت )۶
 . مسيرياب ديگر انتقال داده مي شود

هاي مجازي را در ، تمامي کانالسرآيندهنگامي که فليت  )۷
 قبلي بازگشته و ةبيند، به گرمسير پيش رو مشغول مي
   .کندميجويی پیمسير ديگري را براي حرکت 

  
   نتايج شبيه سازي-۳-۲

گسسته - شبيه ساز پيشامدةسازي به کمک يک برنامنتايج شبيه
(event-driven simulator) مبتني بر فليت، که رفتار PCS را به 

اين برنامه . اندکند، تحقق يافته همانند سازي مي++Visual Cزبان 
هاي داد کانال پيام، تع شبکه، طولِة اندازةچندين پارامتر از جمل

را ... گيري مسيرياب و مجازي، طول بافر، نرخِ توليد پيام، زمان تصميم
سازي  شبيهة چندين نتيج،در اين بخش. پذيردبه عنوان ورودي مي

 دو الگوي هاي متنوع پيام، تحتهاي مختلف با طولبراي شبکه
 (hot-spot) و غير يکنواخت (uniform)ترافيکي مهم يعني يکنواخت 

 به دست آمده حائز توجه بوده و ما برخي از نتايجِ. انداستخراج گرديده
هاي در همگي آزمون. ايمکردهبازگو ها را در بخش بعدي مهمترين آن

، صفر در نظر گرفته شده Tdگيري مسيرياب، انجام شده، زمان تصميم
است؛ زيرا اين زمان معمولاً در مقايسه با زمان سيکلِ کانال فيزيکي 

 ۱۰۰۰۰۰در انجام هر بار آزمون شبيه سازي، کلاً . باشدبسيار ناچيز مي
 به دليل ، نتايجشوند که براي پرهيز از نادرستي در تفسيرِپيام توليد مي
  شبيهةبرنام. شوندکنار گذاشته مينخست  پيام ۱۰۰۰۰شرايط گذرا، 

 کند که در اين استفاده مي۱-۳ساز از مفروضات بيان شده در بخش 
. شودها اشاره ميترين آنجا ،مجدداً، براي وضوح بحث به برخي از مهم

زمان سيکلِ شبکه بر حسب زمان ارسال يک واحد فليت، از مسيريابي 
ها برطبق فرآيند پوآسن با پيام. به مسيرياب ديگر تعريف شده است

ها ثابت طول پيام. شوند پيام در سيکل توليد ميλميانگين نرخ ورودي 
 توليد پيام ةو ميانگين تأخير پيام بر حسب ميانگين زمان، از لحظده بو

داده به مقصد خويش در تا هنگامي که آخرين فليت PEمحلي   
  . رسد، تعريف شده استمي

هاي مختلف و هايي با اندازهآزمون هاي متعددي براي شبکه
؛ که در اين جا، براي سادگي هاي متنوع پيام انجام شده استطول

 توري ۸×۸هاي دو بعدي ها براي شبکهبحث، نتايج ميانگين تأخير پيام
 کانال V=1, 2, 4, 8,12 فليت و M=32, 64, 128مدور با طول پيام 

آن چه که در بخش . اندمجازي در هر کانال فيزيکي محاسبه گرديده
ي ترافيکي مختلف در  تحت دو الگوPCSآيد، ارزيابي کارآيي زيرين مي

   . مورد نظر استةشبک

  نتايج استخراج شده براي الگوي ترافيک يکنواخت) الف

ها مورد استفاده ترين الگوي ترافيکي که در بيشتر ارزيابيساده
در اين مدل، در هر واحد زماني، .  استيکنواختگيرد، ترافيک قرار مي

 مبدأ و يا مقصد ةگرها با احتمالي يکسان به عنوان تمامي پردازنده
هاي مبدأ و مقصد براي هر پيام، از ساير شوند و گزينش گرهانتخاب مي

  ]. ۲۰و۱۹[ها مستقل خواهد بود پيام
 توري مدور ۸×۸ منحني تأخير پيام ها را در يک شبکه  ۲شکل 

(8-ary 2-cubes) با طول پيام M=32  فليت و  V=1, 2, 4, 8 کانال 
ها به شکل يکنواخت پيام. دهدکي نشان ميمجازي در هر کانال فيزي

محور افقي در اين شکل .  اندهاي شبکه توزيع گشتهدر سراسر گره
و محور عمودي آن ) λ(نشان دهنده نرخِ ترافيک توليدي در هر گره 

طوري که در اين شکل ديده همان. بيانگر ميانگين تأخير پيام است
هاي ت افزايش تعداد کانالترافيک پايين اسنرخ شود، هنگامي که مي

اما .  خواهد شدPCSاي در کارآيي مجازي سبب افزايش قابل ملاحظه
 ۱۲عدد هاي مجازي از  هنگامي که تعداد کانال،اين بهبود کارآيي

در اين وضعيت، افزايش . باشدکند، چندان محسوس نميتجاوز مي
 بخشد؛ زيرا ها را بهبودتواند تأخير پيامهاي مجازي نميتعداد کانال

 ؛شودشبکه رو به اشباع رفته و پهناي باند آن به طور کامل استفاده مي
هاي مجازي تأثير زيادي بر کارآيي و در اين حالت افزايش تعداد کانال

  بدين ترتيب، بهترين گزينش براي تعداد. شبکه نخواهد گذاشت
  .باشد ميV=8هاي مجازي کانال

    
8-ary 2-cubes, PCS, M=32
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 توري مدور تحت ترافيک يکنواخت با ۸×۸ ةبک تأخير پيام در يک ش:۲شکل 
 کانال مجازي در V=1,2,4,8 ,12 فليت و تعداد M=32، طول پيام PCSسوئيچينگ 

  .هر کانال فيزيکي
  

 کنواختغير يک ي ترافي الگويج استخراج شده براينتا) ب
(hot-spot) 

هاي ترافيکي که مورد توجه قرار گرفته، مدل يکي ديگر از مدل
اين مدل، رفتاري مشابه با مدل ترافيکي ]. ۲۱[ است hotspotترافيکي 
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آن است که در اين مدل، درصدي از در  دارد اما تنها تفاوت يکنواخت
شوند که در اثر هاي توليدي شبکه به گرة مشخصي ارسال مي پيامکلِ

. آن، ترافيک در حول و حوش آن گره بسيار سنگين خواهد بود
و توابع ) cache coherency(فظة نهان سازي حاقراردادهاي همسان

 hotspotاز جمله مواردي هستند که ترافيک مدل ] ۲۲[سيستم عامل 
 از hot-spotدر اين بخش، ما براي توليد ترافيک . شوندرا سبب مي

بر طبق . ايماستفاده کرده] Norton] ۲۱ و Pfisterمدل پيشنهادي 
کند؛ چنانچه  توليد مي ابتدا عددي تصادفي(x, y) ةاين مدل، هر گر

 کوچکتر hاي مانند عدد مزبور از مقدار آستانه از پيش تعريف شده
در غير اينصورت، .  ارسال خواهد شدhot-spot ةباشد، آن پيام براي گر

بدين . گرددها تحت يک توزيع يکنواخت ارسال ميپيام براي ديگر گره
   وhot-spot ة پيام در سيکل را براي گرhλترتيب، هر گره، 

 (1− h)λ۳شکل . ها خواهد فرستاد پيام در سيکل را براي ديگر گره 
درصد . دهد نشان ميhot-spotهاي تأخير را براي ترافيک منحني

hot-spot برابر h=0.05, 0.35 و گره hot-spot در آدرس گره مرکزي 
  .  فرض شده است(4,4)

8-ary 2-cubes, PCS, M=32, h=0.05
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8-ary 2-cubes, PCS, M=32, h=0.35
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  )ب(

 با hot-spotتوري مدور تحت ترافيک  ۸×۸ ة تأخير پيام در يک شبک:۳شکل 
 کانال مجازي V=1,2,4,8 ,12 فليت، تعداد M=32، طول پيام PCSسوئيچينگ 

) ب( و h=0.05) الف( برابر hot-spotدر هر کانال فيزيکي و درصد ترافيک 
h=0.35.  

هاي مجازي شود، افزايش تعداد کانالطوري که در شکل ديده ميهمان
کارآيي شبکه را ) الف-۳شکل ( پايين است hot-spotهنگامي که نرخ 

اين پديده به دليل آن است که . دهداي افزايش ميبه نحو قابل ملاحظه
. باشدها تحت چنين شرايط ترافيکي ناچيز مياحتمال بلوکه شدن پيام

يابيم که بهبود کارآيي هنگامي روي بنابراين، آشکارا از شکل در مي
معهذا، افزايش تعداد .  باشدV=12 مجازي دهد که تعداد کانال هايمي

هاي مجازي به بيش از اين مقدار، تأثير قابل توجهي در بهبود کانال
در اين جا بد نيست يادآور شويم، هنگامي که . کارآيي نخواهد گذاشت

 نسبتاً بالا است، بهبود کارآيي شبکه چندان hot-spotدرصد ترافيک 
هاي مجازي يتي، افزودن کانالدر چنين وضع. ثمر بخش نخواهد بود

ها ياري نخواهد رساند و دليل آن هم از اين نيز به بهبود تأخير پيام
، مجبور hot-spotشود که پيام هاي ارسالي براي گره واقعيت ناشي مي

به گذراندن زمان انتظار بيشتري هستند و حتي ممکن است توسط 
ي دارند، بلوکه هايي که سعي در رسيدن به مقصد يکسانديگر پيام

تر از همه اين که، شبکه با سرعت بيشتري به شرايطي که گردند و مهم
هاي فيزيکي وجود دارد، خواهد به دليل محدوديت در پهناي باند کانال

بينيم که بهترين مقدار براي گزينش تعداد پس در اين حالت مي. رسيد
  . استV=4بهينه کانال هاي مجازي 

  

 تحت WS با PCSينگ مقايسه کارآيي سوئيچ - ۴
  ترافيک غير يکنواخت

سازي، به خواهيم، به کمک نتايج حاصل از شبيهدر اين بخش مي
 تحت الگوي بارِ ترافيکي WS و PCSارزيابي کارآيي دو سوئيچينگ 

 ۸×۸ ةاين بار نيز براي سادگي بحث، يک شبک. غير يکنواخت بپردازيم
 فراهم آمده، براي هر تايجِايم، هر چند که نتوري مدور را انتخاب کرده

  . باشدهاي مختلف نيز قابل اعمال ميبندياي با پيکرهشبکه
 را در يک WS و PCS کارآيي دو روش سوئيچينگ ۴شکل 

، تعداد M=32, 64, 128هايي به طول  توري مدور با پيام۸×۸ ةشبک
V=10 کانال مجازي در هر کانال فيزيکي و  درصد ترافيک hot-spot 

نتايج به دست آمده نشان .  مقايسه کرده استh=0.02, 0.45 برابر
يابد، مسيريابي به کمک  هر اندازه که نرخ ترافيک افزايش مي،دهندمي

، وضعيت بهتري را از نظر نقطه PCS در مقايسه با WSسوئيچينگ 
 اشباع در تمامي حالات با نرخ ترافيکhot-spot کم يا زياد به نمايش 

هاي موجود  مساله از آن رو است که تعداد کل پياماين. گذاشته است
 کمتر است و در PCS در مقايسه با WSدر شبکه تحت سوئيچينگ 

 براي عبور از شبکه، با تأخير کمتري WSها با مسيريابي نتيجه پيام
ها به اين واقعيت نيز اين منحني. شوندناشي از بلوکه شدن مواجه مي

 در تمامي WS در مقايسه با PCSا در هاشاره دارند که تأخير پيام
اين نيز به دو دليل است؛ نخست آن که سربارِ . استشده نواحي بيشتر 

 به سبب افزايش درجه مالتي PCSناشي از رزرو کردن مسير در 
هاي که کانالدوم آن؛ و هاي مجازي بيشتر مي شودپلکسينگ کانال
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توانند توسط  شدن نميها، تا هنگام رهافيزيکيِ اشغال شده توسط پيام
هاي کارگيري کاناله بWSدر . ها مورد استفاده قرار گيرندديگر پيام

ها بتوانند يکديگر را در آورد که پياممجازي اين بخت را پديد مي
هاي وريِ کانال بهره،پيشامدهاي بلوکه شدن دور بزنند که اين ويژگي

  . بخشدهبود مي اشباع شبکه را بةمجازي و در نتيجه وضعيت نقط
ها به طور که از شکل پيداست، هنگامي که طول پيامچنين، همانهم

تري  تأخير قابل قبولPCS، ) فليت۱۲۸مثلاً (طور نسبي بزرگ باشد 
 زيرا زمان لازم براي ؛ نشان داده استيش از خوWSرا در مقايسه با 

 کمتر است و ها بسياررزرو کردن مسير، از زمان واقعي براي انتقال پيام
در نتيجه سربارِ ناشي از برپاسازي مسير در مقايسه با زمان انتقال پيام 

  .پوشي خواهد بودقابل چشم
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 توري مدور با طول ۸×۸ ة در يک شبکWS و PCS مقايسه کارآيي :۴شکل 
 کانال مجازي در هر کانال فيزيکي و V=10 فليت، تعداد M=32, 64, 128پيام 

  .h=0.45) ب( و h=0.02) الف( برابر hot-spotترافيک درصد 
  

   نتيجه گيري و پيشنهاد کارهاي آتي- ۵
هاي ها، نيازمند تحليلهاي مجازي در شبکهکارگيري کانالهب

دقيقي با هدف بيشينه ساختن مزايا و کمينه کردن معايب استفاده از 

زايش تعداد رسد که افدر نگاه اول چنين به نظر مي. ها مي باشدآن
اما . به کارآيي بيشتري خواهد شددستيابی هاي مجازي سبب کانال

هاي شبکه و تحت اي براي همگي همبنديچنين فرضِ ساده انگارانه
معهذا، بايد . شرايط بارِ ترافيکي مختلف، درست از آب در نخواهد آمد

  هاي مجازي را براي کانالةتوان تعداد بهيناذعان داشت که مي
در اين . اي مفروض با شرايط عملياتي مشخص به دست آوردشبکه

هاي مجازي تحت  کانالة بهين تعدادمقاله ما به چگونگي گزينشِ
مند بوديم و در چندين شبکه، اثر تعداد ترافيکي علاقهمختلف الگوهاي 

هاي توري مدور با سوئيچينگ هاي مجازي را بر کارآيي شبکهکانال
PCSبه کمک يک برنامه شبيه و ف بارِ ترافيکي هاي مختل، تحت مدل

ها عميقاً نشان سازينتايج فراهم آمده از شبيه. ساز، مطالعه کرديم
دادند که تحت بارهاي مختلف ترافيکي، بهترين گزينه براي انتخاب 

 پيام و نوع  شبکه، پارامترهايِةهاي مجازي، با اندازتعداد کانال
چنين ديديم که تحت بار هم. سوئيچينگ ارتباط تنگاتنگي دارد

ترافيکي سبک و متوسط و هنگامي که طول پيام کوچک است، روش 
WS کارآيي بهتري را در مقايسه با PCSبه نمايشيش از خو   
ترين مزيت ترين و اصلياما لازم است يادآور شويم که مهم. گذاردمي

PCS در مقايسه با WSهمانا قابليت تحمل پذيري خطاي بالاي آن ، - 
 در شبکه -) گره يا کانال ارتباطي(هاي معيوب لفهؤحتي با وجود م

هاي تحليلي رياضي براي بررسي هدف آتي ما فراهم آوردن مدل. است
هاي هاي مجازي، تحت الگوهاي مختلف ترافيکي در شبکهاثر کانال
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