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 ممخص البحث

تكللس ا اليلالللى تمللع تلتلل   التةلللع المكللعةى للتقللع م تمللع ال  ع لل  ملل  تعمللت تية لل  
. تعللعةى الكللبك  ةلة لل  اعبعللعس تمللع الطبيللعم بط للل( TSVخلللت ا تللت عس  ملل  التكعمللت  

لهللى مللم   ملل  تية لل  تكللس ا اليلالللى لالبة لل  التحت لل  للتقلللع م  ،(3D-NoCال  ع لل   
م  م عس  الكةعف  الح ا    لتبس س الح ا   غ   المتلام  تبل  طبيلعم  ،المةتظم  تمع ال  ع  

 اعكةللل  الط  يلل  TSV  عللس متعللسس ، ممللع  للكة  بكللكت كب لل  تمللع ةسال لملةل  لل  ال  ع لل .
 التكةلللللللجى المتلللتل  تملللع قلللعلبعم تلجلللس ، للللل  لمللل . ال ةتللل   الللل لابط لتة  للل  كللل لت ع
 الةطلللع  تللل    كلللل  ملللع غعلب لللع ،لللل ل . ال ةتللل   الللل لابط مللل  ميبللللت تلللسس إةتلللع  لضلللمع 
 لمةظللع  المجعجلل  تةلل   كللكت ممللع ،اعفي لل  اللل لابط ملل  ةقلل   ال ةتلل   لملقلللم التلل سس 
 للأةظمللل  المللل ل  ح كللل  تللللمع التلللى التك  لللى التلج للل  خلا مم للل  البحلللث اهللل  يلللس  . بأكممللل 
 فللى ةةلل  محعكعتةللع تبلل  . ال ةتلل   اللل لابط فللى المحللسلس التلل سس  الةطللع   ام اعبعللعس ةلة لل 
 تحتل ة ع للس ةع الميت حل  الخلا مم ل  تحيل  ة   مكل  ،اعبعلعس ةلة ل  4×  4×  4 كبك  بة  

 الحعل ل  التلج ل  بخلا مم لعم ميع ةل  لالإةتعج ل  التلعخ   ممل  مل  ح لث اعسال فلى ممحلظ لع
 .ةمعطاع مختم   م ل  ح ك  ظت فى متتي  اعسال ة  ح ث م   ل   لهى

  كممات مفتاحية:
 تكس ا اليلالى.تك    ،  خلا مم   تلج   ،كبكعم ال بط تمع الك  ح 
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Abstract 

Die-stacking technology is expanding the space diversity of on-

chip communications by leveraging through-silicon-via (TSV) 

integration and wafer bonding. The 3D network-on-chip (NoC), a 

combination of die-stacking technology and systematic on-chip 

communication infrastructure, suffers from increased thermal 

density and unbalanced heat dissipation across multistacked layers, 

significantly affecting chip performance and reliability. Currently, 

TSV is the most popular and practical way to implement vertical 

links. Yet, there exist difficulties at the technological level ensuring 

an acceptable yield number of vertical links. Therefore, the 

bandwidth of vertical links is often made smaller than horizontal 

links, which becomes a bottleneck of the whole system. This paper 

presents a traffic distributing adaptive routing algorithm for 3D 

systems with limited bandwidth in vertical links. Our simulation 

with synthetic traffic pattern reveals that in a 4×4×4 3D mesh 

network architecture, our proposed algorithm can achieve 

significant performance improvement in network latency and 

throughput compared to existing routing algorithms and is robust 

since the performance is stable under different traffic patterns. 

Keywords:  

   Networks on the chip, adaptive routing algorithm, TSV. 
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 مقدمة. 1
تللل  اتلللتخسا    ع للل  المععلجلللعم  ،مةلل  مةتقلللق العيلللس اعلت مللل  اليللل   الحللعس  لالعكللل   

ةطللع  لاتلل  لمت مللى تمللع الي لللس  تمللع  Chip Multi-Processor (CMP) المتعللسس 
المتعمي  بعلتلام  تمع متتل  التعم ملعم لجلس ا  الطع ل  فلى معلعل  ةحلعس  الخل ط / الةللا  

فلللح  ح كللل  المللل ل  المتما لللس  بعتلللتم ا  بللل   تةعقللل  المععلجللل  ةسم إللللع  ،[. لمللل   لللل 1]
 اح كلبك  ةةعئ ل  تل  ا تل ،[. فى البسا  2التيم س   اليعئم  تمع الةع ت ] CMPsاختةع عم فى 
لمتخ  لق مل  التعي لسام فلى كلبك     Network-on-Chip (NoC)   ع ل الاعبعلعس تملع 

مما للع  عبم لل  التلتلل   للل  2D-NoC[. تمللع اللل غ  ملل  ة  3التلقلل ت الب ةللى تمللع ال  ع لل  ]
بتللللبى التللللسهل   ،إ  ة  اعسال العللللعلى غ لللل  مضللللمل  ،الععل لللل  لبة لللل  التقللللة   البتلللل ط 

الت    فى مم  اةتيعت الحم  الم تبط بم عس  المتعفعم المعس   م  م عس  تسس ةلل  المععلجل  
 Through-Silicon-Via[. م  ظهل  السلائ  المتكعمم  ةلة ل  اعبعلعس اليعئمل  تملع 4]

(TSV)، 2 سخملم الت   ل ام اله كم ل  م حمل  جس لس  تتجلعلمD-NOCs [5] . تللف  بة ل 

CMP ةلة ل  اعبعلعس المتلتةس  إللع NoC  لالتلى تتلت ت تكلس ا اليلاللى بعتلتخسا  تية ل 

TSV  ةطع  لع ت سس  لع ةلتل  لتلأخ   ا ة لت فلى ةيلت الحلم  لمتلعفعم تخطل ط ةقل   بمتلتلط
تللكس  الكةعفلل   ،لملل   للل . [6] التيم للس  ةةللعئى اعبعللعس NoC ةظللع  ملل  ة قلل  متللعفعم

 ،اعبعللعس فللى الةهع لل  إلللع التكللب  فللى اعسال لالملةل  لل  ةلةللى NoCالح ا  لل  المتما للس  فللى 
[.  ةلت  تل  اله كلت المكلسا للل 7مةلت المكلتم الحل ا   ] ،ممع  تطمى سلائل  تب  لس إضلعف  

NoC [ 8ةلةللى اعبعللعس متللع  ةطلللت لتبس للس الحلل ا   لك للعل  تب  للس مختم لل  بلل   الطبيللعم]، 
فلى الطبيل  العم لع اعبعلس تل  المكلتم  . تلاج  تُيس المعلعل (1  كمع هل ملضح فى الككت

   لللعمع  مطبيلللعم الال لللع   تلللس  التللللام  الحللل ا   تبللل  ل ت ،الحللل ا   مكلللعكت ح ا  للل  كلللس س 
المتللتخسم  فللى اله عكللت المكستلل  مي للس  بمةللعط  التلل ابط  TSVsإ   .]9ةلة لل  اعبعللعس ]

  فللى الععئللس ةخ عضللعم حللعسهةللع  ال  قلل    لتمم للعم الي للعا المعيللس   ام م للمام  ،اعكبلل 
ا ةخ لللع   لللكس  . (2 كملللع هلللل ملضلللح فلللى الكلللكت  ،TSVs [10،11]مللل  م لللعس  تلللسس 

 Non-Stationary كلللبك  غ للل  مةتظمللل  غ للل  ةعبتللل لالحلللعس فلللى الععئلللس إللللع ا ةتيلللعت 
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Irregular  NSI)،  بس   م  الكبك  المتقم  بعلكعملت لطلبلللج لعNoC ةلة ل  اعبعلعس، 
[.  لكس  هل ا إللع اةخ لع  ك لعل  اتلتخسا  جهلعم 12لبعلتعلى تيم ت م لة  تلج ل  الحممل  ]

مملع  لكس  إللع ت لع    ،لال   بسل ه  م لس مل  مخلعط  اةحل اق تلم ل  حملت المل ل  ،التلج  
 [.13المككلم الح ا    ]

 
 .[8] الطبقات( الإعتبارات الحرارية في شريحة ثلاثية الابعاد تعتمد تكديس 1الشكل )

 
 .[11]لأجل عدة عمميات تصنيع  (TSV)اعتماد العائد عمى عدد تكاملات ( 2الشكل )

  لابللللط بعتللللتخسا  مع للللع متعللللسس  طبيللللعم تكلللس ا  للللت  ،اعبعللللعس ةلةللللى التكعمللللت تية لللل  فلللى
ع التية لللعم ةكةللل  مللل  لاحلللس . تملس لل   TSV هلللى ال ةتلللى ا تقلللعت فلللى المتلللتخسم  كللل لت 
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 تللبى. ال   يلل  التلل م كل  طبيللعم تبلل اليلالللى  بلل   اتقللعت بحةكللعلتيللل   لالتللى ،[[14,15
. الي عتلل   CMOS تمم لل  ملل  تللعلى لتلافلل  ،تعل لل  كةعفلل ب  تللمح ةةلل  هللل TSV كللعب  
ع TSVs تجمى ،الحظ لتلل  .قعب  تكل  ة   مك  التى الخعق  مكعكمهع ة ض 
    هبلللط مةقللعم إلللع حعجلل  هةللع  ،(3  الكللكت فللى ملضللح هللل كمللع ،ةل TSV 

 TSV Pads )طبيل  كلت فلى الكلبك  تيلس تسس م عس  م . الت ابط ةجت م  طبي  كت فى، 
ع  مساس  8 ،المةلعت تلب ت تملع. المةطيل  اتتهل  ا ت عع إلع  كس  ممع ،TSVs تسس ة ض 
 المجللعل   الطبيللعم فللى العيللس تلل بطل تملس لل  TSV بللم 64ملل   طبيلل  كللت فللى  تيللس 8× 

 مةخ ضل  TSV إللع بعلةتلب . م ك لمتل  11×  م ك لمتل  11 تبمل  TSV محط  لةبععس
 ةكةلل  تللتكل  TSVs لللل الإجمعل لل  المتللعح  فللح  ،[16,17] م ك لمتلل  51 البعل لل  الكةعفل 

 ،[16,17] م ك لمتل  16 تبمل  التلى الكةعفل  تعل ل  TSV إللع بعلةتلب  حتع. 2م  11 م 
 لتقللبح تجعهمهللع  مكلل    لالتلى ،المتللعح  ملل  2ملل  2.1 مل   يلل ى مللع TSVs تتتلتهم 
 .  الكبك  حج   مساس تةسمع لم ع   قعب  مككم 

 ،مةقللعم ملل  كب لل   كم لل  تللكس  ةعة  للع TSV  إلللع بأكممهللع الكللبك  تبلل  الملمتلل 
 .  الت ت  تعل   المتكعمم  السلائ  لتقم   قعب  مككم  لهى ،[18] التلج   امسحع  ت ع  

 تقللة   تمم للعم فللح  ،التكةلللللجى المتلتل  تمللع القللعلبعم لللبع  ةظلل  ا ،ةخ ل  ا 
TSV  الي عتلللى الب ةللى بعلتلقلل ت ميع ةللل     [19] ةتللب  ع مللةخ   تعئلللس لهللع حعل  للع المتعحلل 
 لهلللع  كلللل  ة  إللللع ال ةتللل   الللل لابط تم لللت ،الع للللى هللل ه كلللت مللل  ،لللل ل (. اعبعلللعس ةةلللعئى

 اةخ لع  إللع ةتعت لع  ل  ل  ج   المحسلس الت سس  الةطع   ل  فى بمع مختم   خقعئص
 .  اعفي   بعللقلم ميع ةتهع تةس( TSVs تسس

 كعةلم اعبعلعس، ةلة ل  كبك  فى ال ةت   لملقم  المحسلس الت سس  الةطع  مككم  لمععلج 
 العمللس  للإ تلعت ةتملع تلعت  ةطلع  بعتلتخسا  التتمتلت مخطلط مةلت تعبي  ةبحعث هةع 

 س جلل  ةل متللمام  غ لل  تقللم م ع تتطمللى فهللى ، للل  لملل [. 21] هجلل   ةع للت له كللت[ 20]
 ةيتلل ح ،البحلث هلل ا فلى. اتتمعسهللع القلعى ملل   جعلت مللع ،التقلم   فللى التعي لس ملل  تعل ل 

ةتعج للل  ةسال لتحتلللل   المللل ل  ح كلللل  لتلم لللل  التك  لللى التلج لللل  خلا مم للل   ةلة لللل  الكللللبك  لا 
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 معململللعم فلللى الةظللل  خللللت مللل . محلللسلس ا العمللللس  الةطلللع  تللل    كلللل  ح لللث اعبعلللعس
تطللعل ،المجللعل   بعلعيللس الخعقلل  ا مسحللع   اعفيللى لا تجللعه ال ةتللى للتجللعه مختم لل  ةلما  لا 
 فلى الحلم  لجهل  إللع الحعل ل  العيس  م  المتعف  ةخ  إلع بعلإضعف  ،الم ل  ح ك  لحتعى
 .اعبععس ةلة   الكبك  لالإةتعج   فى ا ةتيعت مم  تحت   تمع ةعمت فحةةع ،ا تتبع 

 

 متجانسة 4x4x4( شبكة ثلاثية الابعاد 3الشكل )
 الخلا مم للل  ت عقللل ت الةعللللث اليتللل  ل كللل ح ،القلللم   ام اعتملللعت الةلللعةى اليتللل   عللل  
 اليتلل  فللى معطللع ا تللتةتع . لالتحم للت التج  ب لل  الةتللعئ  ال ابلل  اليتلل  ل لضللح ،الميت حلل 
 .الخعما

 الصمة ذات الأعمال. 2
 العمودي الربط. أ

 مكللكم  TSVs لللل ةتللب  ع المةخ ضلل  لالإةتعج لل  المةطيلل  اتللتهل   مةللت ،ةتللله  كلل  كمللع
 ،[20] فللى اعتمللعت بعلل  تيللس   تلل . TSV تمللع اليعئملل  ال ةتلل   لملل لابط بعلةتللب  قللعب 
 تملع. المكلكم  هل ه مةلت لمععلجل  ال ةتلى الب ةلى لمتلق ت ىتتمتم مخطط ا ت اح ت  ح ث
 مللل ٪ 71 مللل  ةكةللل  TSV للقللللم 1 إللللع 4 التتمتلللت  للللف  ة   مكللل  ،المةلللعت تلللب ت
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 خعقلل  الإةتعج لل  اةخ للع  إلللع المخطللط هلل ا تلل كس  ، للل  لملل . TSV مةطيلل  متللعح 
 تطب للل   لللت  ،تممهللل  فلللى ، لللل  تملللع تللللل . مةتظمللل  غ للل  المللل ل  ح كللل  تكلللل  تةلللسمع
  بلت مل  اتتملعسه  مكل  بعلكعس لال   ،لال ةتى اعفيى الإ تعت تمع مختم   تعت  مجع م
 تيلس ة بل  تكلت   ح لث ،ضل ط مخطلط حاا تل  ت   ،[17] فى. المتمامة  التقم معم معظ 
 العمللت لكلل  ،المتللمام  غ لل  التقللم   مكللكم   حمللل  إةهلل . لاحللس  TSV حمملل  فللى كللبك  
 ال ةتل    ةلاتهلع تبل  الب عةلعم تةيلت ملع ةلعس ا   المجعل   التلج   ةجهم  ة  افت ا  تمع  عتمس
  خملل  ، للل  تمللع تلللل . العممللى لمتطب لل  ميبللل     كللل     للس مللع لهللل ،الل للم ة للا فللى

 .جسلاه م   يمت ممع ،التخط ط فى إضعف  ع تعي س ا اله كت
 الأبعاد ثلاثية التوجيه خوارزمية .ب

 تلج ل  خلا مم لعم تلكس . لاتل  ةطلع  تملع اعبعلعس ةةعئ   التلج   خلا مم   س ات  تمم
West-First [23 ] لXY [22 ] مةلللللت Congestion–oblivious الحلللللى - ا مسحلللللع 
لع هةلع . لمكلبك  المل ل  ح كل  حعل  م اتع  سل  التلج   إلع [23]  لالعكلائ    الكة ل  ة ض 

DBAR [26 ] لNOP [25 ] لDyXY [24 ] مةلت للمسحلع  المس ك  الخلا مم عم م 
 ، لل  لمل . لمكبك  ا مسحع  حعل  بعتتخسا  المتع  اخت ع   ت  ح ث ،CATRA [27] ل
 .D NoC2 بتلج لل  ميع ةلل    D NoC3 تلج لل  حلللت الس اتللعم ملل  العس للس إجلل ال  للت  للل 

 الكللللبك  لبة لللل  المحللللسلس العملللللس  التلللل سس  الةطللللع   ضلللل   تتةللللعلت  م ملللل  س اتللللعم لهةللللع 
 .(3D stacked mesh  اعبععس ةلة   المكست 
 اتللتبع ى تةللعملى تلج لل  بعتللتخسا  لمحلل ا   مللس ك ع تك    للع تلج ه للع[ 28] لآخلل ل  تكللعلا تل ح 
  يتقل  العملت لكل . التلى  لس تعلعةى مل  ا ختةلع  D NoC3 للل الح ا  ل  التلم  لضمع 
. هجل   ه كلتبعتلتخسا   مكلكم ال بحلت ةخل   مجملتل  عمم . المتجعةت  D NoC3 تمع
 ا ختةلع  مل  لمتخ  لق هجل   مخطلط لتكلك ت ةع لت اتتخسا [ 29] لآخ ل   حمعةىا ت ح 
لع ةسخمللا ليس. ال ةتى  كلبك  لبةلع AdaptiveZ تتلمع الطبيلعم بل   تلج ل  خلا مم ل  ة ض 
NoC لتيلل  المل ل  ح كل  لحعلل  لفي لع تملس ل   ةلع  تختلع  لالتلى ،اعبعلعس ةلة ل  مكست ال 
  حمللللعةىا تلللل ح  ،[21] فللللى ،العمللللت لهلللل ا كعمتللللساس. المتللللتهسف  الطبيلللل  فللللى XY بتلج لللل 



 توجيه تكيفي  باستخدام تحسين أداء شبكات الشرائح ثلاثية الابعاد ذات عرض الحزمة العمودي المحدود

03 
 

 ARBNET تتلللمع ،المكستللل  D NoC3 كلللبك  لبةلللع تك   للل  م ا بللل  مةقللل  لآخللل ل 
للع ةسخملللا ليللس. اعخطللعل ملل  لالتتللعمح الح ا  لل ، لالإسا   الملل ل ، ح كلل  م ا بلل  لإجلل ال  ة ض 

 ملل  بللس   . AdaptiveZ خلا مم لل  ملل  معسللل  ةتللخ  لهللى ،AdatpiveXYZ خلا مم لل 
 لحجل  لفي لع ةقل    تك  لى تلج ل إللع   لكس  فحة  ،المتتهسف  الطبي  فى XY تلج   تة   
 .اتجعه لكت ا ةتظع   عئم 

 الخطللأ ملل  التتللعمح مةللت محللسس   ضللع ع ةتللله الملل كل   التللعبي  اعتللعل ى جم لل  تعللعل 
 تمللع  عتمللسل  فللحةه  المحللسلس، ال ةتللى بللعلت ابط  تعملل  ف مللع  للل ، لملل . الح ا  لل  لالإسا  
. الهجل   الةع لت ه كلت ةل ،TSV تجم ل  ةل ،serialization التتمتلت مةت اله كت تعس ت
 ةظلل  لجهلل  ملل  ةبللسة فعتم لل ، ةكةلل  لبط  يلل  تعملل  بة لل  تمللع المكللكم  هلل ه حللت ةجللت ملل 

 .م ل ال ح ك تلج   جس س  لتلم    خلا مم   ةيت حل  التلج   ت عت 
 (المرور حركة لتوزيع الموزونة التكيفي التوجيه المقترحة )خوارزمية خوارزميةال. 3
 المرور حركة توزيع مخطط. أ

 ،المحلسلس  ال ةتل   الل لابط تملع فعتم ل  ةكةل  بكلكت المل ل  ح كل  حملت تلم ل  ةجلت م 
 مختم لل  ميللع  ا اتللتخسا   مكةةللع. الملل ل  ح كلل  حعللل  معململلعم ملل  ا تللت عس  إلللع ةحتللع 

 المك لللم المخلللم  متلللعح   لللل  تملللع اعمةمللل  لمللل . لمكلللبك  المللل ل  ح كللل  لحعلللل  كمي لللعا
buffer ، كلللللبك  التقلللللعلى  تملللللع الطملللللى ةل المتعحللللل ، ا فت اضللللل   اليةللللللام ةل المتبي للللل

crossbar، فللللى مبعكلللل   اعكةلللل  الطلللل   إحللللس  تتمةللللت. العلامللللت هلللل ه ملللل  مجملتلللل  ةل 
 .التعل   لمي م  الميعبت الإسخعت مة   فى المتلف   المتبي   المك م المخم  متعح  اتتخسا 
 ةلة ل  كلبك ال فلى ال ةتل   لمل لابط التل سس  الةطع  ت   فح  ةتله، مةع كت  تمم كمع
 اعبعللعس تلج لل  خلا مم للعمتأخلل     للكلل  ،اعفي لل  بللعل لابط ميع ةلل    ةتللب  ع مللةخ   اعبعللعس
 D NoC3 تلج ل  تتلتهسق التلى الحعل ل  اعخل   الخلا مم لعم ل  ،XYZ مةلت ،التيم س  

    ةللع ،الملحظلل  هلل ه تمللع بةللعل  . ا تتبللع  بعلل   ال ةتلل   اللل لابط فللى محتمللتال مسحللع ا 
 تبللل  المللل ل  ح كللل  حملللت لتلم للل  المتلللع  اقللل    غ للل  تك  لللى تلج للل  مخطلللط اتلللتخسا 
 اعسةلع المتلع     غ ل  التلج ل  ع  ةظل  ا ، لل  لمل . ال ةتلى ا تجلعه فلى خعق  الكبك 
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 إللع المتلع  مل  اعسةلع الحلس تملع لل ا اتجلعه فلى الحمم  تلج    الخعطئ بعلتلج    تمح
 مملل  م للعس  لبعلتللعلى ،ضلل ل    غ لل  طل ملل  تلج لل  متللع ام إلللع  للل   للكس  فيللس ،(لجهتهللع
 مملل  تيم للت حمهللع  تعلل   التللى المكللكم  تقللبح ،لبعلتللعلى .الإةتعج لل  تيم للت لكلل ل  ا ةتيللعت
 .التلج   بتلل ا تت اق م  الإةتعج   لتعظ   اللقلت
 ح كلل  حمللت لتلم لل  الللس    لالتللأة    العللع الكللبك  ملل ل  ح كلل  حمللتةعملل     عةةللع ةظلل  ا
 المل ل  ح ك  حمت تلم   ببتعط  ةحعلت فحةةع ،لالإةتعج   الكبك  اةتيعت مم  تمع الم ل 
 ال ةتللى ا تجللعه فللى خعقلل  ا مسحللع  لتيم للت هلل ا. اللجهلل  ةحللل ا تجللعه م اتللع  ملل  محم  للع
. التلج لل  تلللل بتللبى الضلل ل    غ لل  الطل ملل  التلج لل  متللع ام لتجةللى الل للم ة للا لفللى
 اعللل لل  لحتللعى اتجللعه لكللت مختمللق لم  بتع لل   ةيللل  ،تلج لل  جهللعم كللت فللى ، للل  لتة  لل 
 لتخقلل ص بعلةتللب . للأللل لل  لفي للع التلج لل   لل ا  اتخللع   للت  ةلل . الملل ل  ح كلل  تمللع بةللعل  
 ال ةتلى ا تجلعه( 1: م اتعتهلع  جلى حع م ةلث هةع  ،بةع الخعق  الخلا مم   فى اللم 

 تملللع  كلللل  الللل   اعفيلللى ا تجلللعه( 2 ،(ال ةتلللى ا تجلللعه فلللى الخلللعطئ بعلتلج للل  ةتلللمح   
 (.التضم ت ة   اعسةع الحسمتع   تمع  ي    ال   اعفيى ا تجعه( 3 ةسةع متع 

 ا لما  تحس س  :1 الخوارزمية

 Xdi, Ydi ,Zdi :المسخلم

 اللم  لكت اتجعه :المخ جعم
1:Xdi = Xc – Xdes; //  ا فيىحتعى البعس لملقلت لمهسق م  العيس  الحعل   فى ا تجعه  
2:Ydi = Yc – Ydes; 

3:Zdi = Zc – Zdes;  //  العملس حتعى البعس لملقلت لمهسق م  العيس  الحعل   فى ا تجعه  
4: initiate all Weights to 0;//   ضبط جم   ا لما  لمق 

5:if (-1 <=Xdi<=1 and -1<=Ydi<=1 and -1<=Zdi<=1) then 

6:  if (Zdi > 0) then 

7:   Down_weight = vertical_close 

8:  else if (Zdi < 0 ) then 

9:   Up_weight = vertical_close; 

10:  end if 

11:  if (Ydi > 0) then 

12:   South_weight = horizontal_close; 
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13:  else if (Ydi < 0) then 

14:   North_weight = horizontal_close; 

15:  end if 

16:  if (Xdi > 0) then 

17:   East_weight = horizontal_close; 

18:  else if (Xdi < 0) then 

19:   West_weight = horizontal_close; 

20:  end if 

21:else 

22:  if (Zdi > 0) then 

23:   Down_weight = vertical_far; 

24:  else if (Zdi < 0 ) then 

25:   Up_weight = vertical_far; 

26:  end if 

27:  if (Ydi > 0) then 

28:   South_weight = horizontal_far_min; 

29:   North_weight = horizontal_far_detour; 

30:  else if (Ydi < 0) then 

31:   North_weight = horizontal_far_min; 

32:   South_weight = horizontal_far_detour; 

33:  end if 

34:  if (Xdi > 0) then 

35:   East_weight = horizontal_far_min; 

36:   West_weight = horizontal_far_detour; 

37:  else if (Xdi < 0) then 

38:   West_weight = horizontal_far_min; 

39:   East_weight = horizontal_far_detour; 

40:  end if 

41: end if 

 غ لل  المتللع   ام تلج لل ال اتللت ات ج   ة للا تطب لل  ة   حظةللع ،لالتجللع ى التة  لل  ةةةللعل
 لجللس فلى تل مع   ج لس ، ةسال ةت جل   عطلى لل  اللجهل  إللع الط  ل  طللت تملع ا ق   

 الحي يلى العلعل  ةةظمل  م  العس س فى كعئ لهل مع لق ل . الكبك  فى ال ععل  الةيعط بع 
 الخقللللص، لجللل  تملللعreal-world many-core systems [30 .] الةللللا  متعلللسس 
 الحللم  تختللع  ة  جللس ا المحتمللت ملل  تلل كل  ،اللجهلل  ملل  بللعلي ى فععللل  ةيطلل  تكللل  تةللسمع
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 مل     ى ةطع  تمع ا مسحع  ت ةك  ممع ،اللجه  العيس  حلت لتتجلت بت ط غ   متع  ا
 مل  المتلعف  ةأخل  فحةةلع ،لل ل . خللهلع مل  المل ل  ت  لس التلى اعخ   الحم  ل مة  اللجه 
 مللل  بلللعلي ى بعل علللت الحممللل  تلج للل   لللت  تةلللسمع. ا تتبلللع  فلللى اللجهللل  إللللع الحعل للل  العيلللس 
 .اللم  تخق ص ضبط ط    ت  خعطئ بككت تلج ههع ةمة  فحةةع ،لجهتهع
 ل Xdi بلللل لاللجهللل  الحعل للل  العيلللس  بللل   ا حلللساة عم فللل   إللللع ةكللل   ،1 الخلا مم للل  فللى
Ydi ل Zdi . الخعقللل  اعلما  تع للل    لللت vertical_close ل horizontal_close 
. اللجهل  مل     بل  الحعل ل  العيلس  تكل  تةسمع اعفيى لا تجعه ال ةتى للتجعه التلالى تمع
 بُعلس كلت فلى لاحلس    لم  ضلم  اللجهل  ف هلع تكلل  التلى الحعلل  مل  التععملت  لت  تممةع، فى
    بل  ةةهلع تمع الحعل   العيس  م ( اللجه  إلع المجملع فى اعكة  تمع   مام ةلث ة  
"close ." اعلما  تع للللل    لللللت vertical_far ل horizontal_far_min التللللللالى تملللللع 

 بع للس  الحعل ل  العيللس  تكلل  تةللسمع ا قل    متلع ال تمللع اعفيلى لا تجللعه ال ةتلى للتجلعه
 غ ل  متلع  تملع اعفيى للتجعه horizontal_far_detour لم  ُ خقص. اللجه  ت 

   فحةةللع ،"close" ةل" far" تلل  الةظلل  ب لل  للكلل . تضللم ت الحمملل  ةجللت ملل  ا قلل   
 بتللبى كب لل   م للعس  إلللع  للل  تلل كس  ح للث ال ةتللى، ا تجللعه فللى الخللعطئ بعلتلج لل  ةتللمح
 .ال ةتى للإ تعت المحسلس الت سس  الةطع 

 بع للس ا" لمحعللل  اللللم   لل   تمللع كب لل  بكللكت  عتمللس الكللبك  ةسال ة  لجللسةع ،التجللع ى ةةةللعل 
 حقللمةع فيللس المختم لل ، اعلما  مجملتللعم بلل   الإةتعج لل  ميع ةلل  تمللع بةللعل  ". اللجهلل  تلل 
 تلم لل  بلل   العل لل  تلل   تلل ت . ةسال ةفضللت تعطللى التللى اللللم   لل   ملل  مجملتلل  تمللع
 .ال اب  اليت  فى لتحم مهع لاعسال اللم 
 . تجنب الجمودب

 تطمللى التلج لل  التك  للى تقللم م ع س  ي للع لخلا مم لل  التلج لل  لتجةللى الجملللس.  ،بكللكت تللع 
 حلللسث الجمللللس فلللى كلللبك  ا تقلللعت الب ةلللى تةلللسمع  كلللل  هةلللع  تبع للل  سل  للل  لمللللا س مةلللت 

ةتللتخس  اليةلللام ا فت اضلل   بعلإضللعف  إلللع مخطللط  ،المخلعم  المك تلل  لاليةلللام. فللى تممةللع
[ لتجةلى 31] dimension reversal  number scheme (DR)  ل  اةعكلعا البعلس 



 توجيه تكيفي  باستخدام تحسين أداء شبكات الشرائح ثلاثية الابعاد ذات عرض الحزمة العمودي المحدود

33 
 

لهلل تلسس المل ام التلى  ،لكت حمم  (# DR)التبع   السل   . لبعلتعلى ت ت  تخق ص     
 الةحل التعلى: تمع DR#sت  ف هع تلج   الحمم  م  بُعس ةتمع إلع بُعس ة ت.  ت  تحس س 

 1لجم   الحم  إلع  DR#s( تمم ته ئ  1
إ ا كعةلم  ،Djإللع  ةلع  فلى البعلس  Di( فى كت م    ت  تلج   حمم  م   ةع  فى البعس 2

i> j،   ت  م عس DR#. 
ل  Yل  Z كللل  ت ت للى اعبعللعس هللل  ،اتللتةعس ا إلللع حي يلل  ةةةللع ةعتبلل  ا تجللعه ال ةتللى ةل   

X  لللع إللللع فئلللعم مللل    ةلللع r+1 تلجلللس  rإللللع  1. لتةيتللل  جم للل  اليةللللام ا فت اضللل   ة ض 
الحس اعتمع لعسس اةعكعتعم اعبععس المتملح بهلع.  لس  لت   rح ث  ،افت اض   فى كت مة  (

إللللع ة  اتجلللعه للكللل   جلللى ة  تتلللتخس   ةلللع   DR#<rتلج للل  الحلللم  التلللى تحتلللل  تملللع 
ةبععسهلع، مملع  بعتلتخسا  كلت اةعكعتلعم  تيلل  الحممل  . بمجل س ةDR#افت اض   مل  ال ئل  

 جلى ة  تبلسة فلى الي لع  بتلج ل  ت ت لى البعلس مل  خللت اليةلع  ا فت اضل    ،DR#=r عةى 
r. 

 ج. حساب حالة حركة المرور
فى مخططةع،  ت    عا ح ك  المل ل  فلى كلت اتجلعه مل  خللت متلعح  المخلم  المك لم 

 ت  إ تعت المعملمعم فى كت سل   مل  خللت اتقلعت إضلعفى المتبي   فى العيس  المجعل  . 
بلل   العيلللس المجللعل  . ةظللل  ا ع  كلللت  ةللع  افت اضللل   فللى ةظعمةلللع تحتلللل  تمللع تلللع  تخلللم   

بللللم. بعللللس الحقلللللت تمللللع  2ع بلللل  فتحللللعم، فللللح  تلللل   هلللل ا ا تقللللعت الإضللللعفى هللللل 
ل  للتجلللعه معململللعم متلللعح  المخلللم  المك لللم المجعة للل ، ةيلللل  بحتلللعى حعلللل  ح كللل  المللل  

 ةتتخس  سال  مبعك   معطع  بلاتط  ،الميعبت. هةع
 (1اللم  المخقص  × حعل  ح ك  الم ل  = متعح  التخم   المك م الخعل   
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 وصف الخوارزمية العامد. 
كللل  ت للت  تحس للس اتجللعه تلج لل  الحمملل  فللى العيللس  بةللعل  تمللع   ملل  حعللل  ح كلل  الملل ل   

 حتلللل  تملللع ةكبلل    مللل  لكللل ط ح كلل  المللل ل ( كملللع هلللل للتجلللعه اللل   اعللل لل  اليقلللل  
 .2ملضح فى الخلا مم   

خلا مم لللل  التلج للل  التك   لللل  لتلم للل  ح كلللل  المللل ل  فللللى كلللبكعم ةلة لللل   :2الخوارزميةةةة 
 ا بععس

Input: Traffic, (Xdi, Ydi ,Zdi), DR# // مسخلم الخلا مم     
Output: Next Hop (E, W, N, S, U, D, L) //    هل الي م  التعل  الخ  
1: if (Xdi = Ydi = Zdi = 0) then 

2:  Deliver the packet to the local node and exit; //تةس اللقلت لمهسق 
3: end if 

4: if (DR#<r) then 

5:  next_hop = Best (Traffic condition of all directions); 

6: else if (DR#=r) then 

7:  return lowest dimension differs from the destination; 

8: end if 

فللى الخلا مم لل ،  عتمللس ا تجللعه اللل    جللى ة  تجتللعمه حمملل  الب عةللعم تمللع فلل   التةتلل   
لمحممل ، بعلإضلعف  إللع حعلل  المل ل  المحتللب   DR#ب   العيس  الحعل ل  لالعيلس  اللجهل ، 

. فلللى الحلللع م الععمللل ، تأخللل  الخلا مم للل  فلللى ا تتبلللع  ة بعللل  الممكةللل تجعهلللعم ا لجم للل  
اتجعهلللعم م كلللح  بعتلللتةةعل ا تجلللعه الللل   لقلللمم مةللل  الحممللل . لمللل   لللل ، فلللى حعلللل  ة  
العيس  الحعل   هى مقس  الحمم ، ةحتلع  إللع ا خت لع  مل  بل   خمتل  اتجعهلعم م كلح  

عه    الي م  اعكبل ، مملع  عةلى اخت ع  ا تج له Best التعب لفي ع لظ لق ح ك  الم ل . 
للع، ةلل  إ جللعع هلل ا ا تجللعه  اةظلل  الخلا مم لل   التللى  الحللع م(. فللى 3ا تجللعه اع للت امسحعم 

اتجلللعه   ةل ةكةللل ، ةختلللع  ا تجلللعه اعكبللل  لمة لللع لمةللل  الكة للل  مللل  تللللل  تتلللعل  لللت  ف هلللع 
 التلج  .
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 تعب  اخت ع  ا تجعه ا فضت: 3الخوارزمية 

Best () 

 حع م الم ل  لجم   ا تجعهعم الم كح  :السخت

 ا تجعه  ل افضت حعل  ح ك  م ل  :الخ  
1: for all candidate directions 

2: choose the direction with maximum traffic condition value 

3: if (the direction with best traffic is unique) then 

4:  return the direction; 

5: else if (two or more directions are tied to be the best) then 

6:  return the direction with biggest weight; 

6: end if 

7: end for 
 
 
 . النتائج التجريبية4
 . الإعداد التجريبيأ

للع بتة  لل   ،لإةبللعم فععل لل  خلا مم لل  التلج لل  التك   لل  الميت حلل  الملضللح  ةتللله  مةللع ة ض 
 AdaptiveXYZالتيم س لللل  بعلإضللللعف  إلللللع خلا مم لللل  التلج لللل   ZYXخلا مم لللل  تلج لللل  

جم للل  المكلةلللعم  لةم جللل س  للل  اللللسل    Noximتللل  اجللل ال المحعكلللع  تملللع محلللعكى  [21]
ال ئ تللل   له كلللت الكلللبك  ةلة للل  اعبعلللعس لةج  ةلللع محعكلللع  لي لللعا ممللل  ا ةتيلللعت لالإةتعج للل  

اتللتخسمةع ة للا تللسس اليةلللام ا فت اضلل   لكللت خلا مم لل  تمللع كللبك  ةلة لل  كمللع لمكللبك . 
 مةللع بتع لل   تلل    ،. بعلةتللب  لجم لل  ةجهللم  التلج لل 4×  4×  4اعبعللعس بأكممهللع بحجلل  

تل   اليةلع  اعفي ل (.  1/4بلم   8بم لت   اليةع  ال ةت   تمع  32اليةع  اعفي   تمع 
مملع  عةللى ة  كللت حمملل   مكلل   ، ةلللام افت اضلل    حتللل  كللت مة ل  تمللع ة بلل  ،فلى تطب يةللع

ة  تحتلللل  تملللع تلج للل  اةعكلللعا البعلللس ةللللث مللل ام تملللع اعكةللل . تلللع  المخلللم  المك لللم 
FIFO  لحسام. ة ب لكت  ةع  افت اض   هى 
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ةتللتخس  مملل  ا ةتيللعت المحللسس تمللع ةةلل  تللسس الللسل ام بلل   بللسل إ تللعت  ،كمي للعا للللأسال
 تعل  قعس   ت  تةق  مععلج  فى العيلس  المقلس  لالل لم الل    لت  ف ل  تتلم   ال تلعل  
ةخ   ا إلع العيس  اللجه . كمي عا ةسال آخ ، ةتتخس  معلست ةيلت الكلبك ، لالل    لت    عتل  

م المحعكلع  الإجمعل ل .  لت  تتلخ   جهلعم المحعكلع  للل المتلتمم  تملع ملسا  سل ا flitsبعسس 
 سل    حي . 111111سل   ة   ت    عا متلتط اعسال تمع مس   11111

اتللتخسمةع ةلةلل  ةمةملل  ت ك ب لل  بأةمللعط ح كلل  ملل ل  مختم لل : ح كلل   ،ملل  ةجللت المحعكللع 
 لح كلللل  ملللل ل  ةيطلللل  فععللللل  ،uniform random trafficملللل ل  تكلللللائ   ملحللللس  

hotspot traffic،   لبما متم لح ك  م ل bit-complementary traffic فلى ةملط .
للع لكللت لجهلل  بعحتمعل لل  متتللعل  . فللى ةمللط  ،الملل ل  العكلللائى الملحللس تللللس كللت تيللس   مم 

ةل ةكة  كةيلعط فععلل  تتميلع جلمل ا إضلعف  ع مل  ح كل     ت  اخت ع  تيس ،م ل  الةيعط ال ععل 
 لت  اخت لع  العيلس   ،الم ل  الملحس . فى المحعكع  الخعق  بةلع الم ل  بعلإضعف  إلع ح ك 

٪ مللل  ال تلللعئت التلللى تللل  إةكلللعكهع إللللع ةيطللل  15( كةيطللل  تلللعخة  ل لللت  تلج للل  2 ،2 ،2 
لع إللع العيلس  التكم م ل  لمبتلعم البم لمتم ا تقعت. فى ةمط الح ك   ، ت تت كلت تيلس  حمم 

البتلعم لمعل ق العيلس  الخلعص بهلع المل    الخعق  بهع، لالتلى  لت  تحس لسهع بلاتلط  مكملت 
لع إللع العيلس   1 ،2 ،1العيلس    ،بت ت ى البعلس. تملع تلب ت المةلعت (. 2 ،1 ،3( ت تلت حمم 

لالل    لضلح  ، جلى ة  تمل  كلت حممل  م تلم  مل  خللت اتقلعت بل   الطبيلعم ،لبعلتعلى
 بككت ةفضت تأة   تلم   الحمت فى ا تجعه ال ةتى.

 تحميل الأداء. ب

تت للل   ،، فللى جم لل  ةةمللعط الملل ل  الةلةلل (4،5،6،7،8،9ا كللكعت  كمللع هللل مبلل   فللى 
فللى كللت ملل   AdaptiveXYZلتلج لل   ZYXالميت حلل  تمللع تلج لل  خلا مم لل  التلج لل  

 ،مم  ا ةتيعت لالإةتعج ل . هل ا  لأتى مل  ةيطتل  . ةل  ، مل  خللت تع  ةلعم الللم  المةعتلب 
ا  اللل لابط ال ةتلل   بكللكت ةفضللت لتلم لل  ح كلل  الملل ل   مكلل  لمخلا مم لل  الميت حلل  اتللتخس

بككت ةكة  فعتم   تبل  الكلبك  بأكممهلع ميع ةل  بخلا مم لعم التلج ل  اعخل  . تللل  تملع 
لالللل    مكةللل  تلم للل   ،تتلللمح الخلا مم للل  الخعقللل  بةلللع بتلج للل  المتلللع  غ للل  اعسةلللع ، لللل 
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بك  بكلكت ةفضلت.  لضلح ح ك  المل ل  بكلكت ةفضلت لتجلعلم المةطيل  الممسحمل  فلى الكل
للع لمةتللعئ  ملل  ح للث الحللس اع قللع للإةتعج لل  التللى تلل  الحقلللت تم هللع ( 1الجللسلت   ممخق 

 مكةةلع ة   ،ت  ط    م عس  معست الحي  إلع ة قلع حلس حتلع تكلب  الكلبك . مل  الجلسلت
فلى ح كل   لخقلقلع  ة   ة  الخلا مم   الميت ح  لهع م لم  كب ل   تملع الةهجل   انخل   . 

٪ مللللللل  115.4ةحقلللللللت تملللللللع معلللللللست ةيلللللللت ةتملللللللع بةتلللللللب   ،التكم م للللللل  لمبلللللللم المللللللل ل 
AdaptiveXYZ .ةظ  ا  تتخسا  ا  تبعطعم ال ةت   بككت ةفضت 

 XYZ( تحسين الاداء الذي تحققه الخوارزمية المقترحة بالمقارنة مع خوارزمة 1الجدول )
 Adaptive XYZو 

 flits/Cycleالإنتاجية  بالمقارنة مع التحسين

 حركة المرورنمط 
Adaptive XYZ XYZ proposed 

Adaptive 

XYZ ZYX 
34.24% 107.56% 24.7 18.4 11.9 Uniform 
8.77% 14.81% 6.2 5.7 5.4 Hotspot 
105.4% 141.27% 15.2 7.4 6.3 Bit-

Complementary 

 

 ( التأخير الوسطي بالنسبة لممف حركة المرور العشوائية الموحدة4الشكل )
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 ( الإنتاجية بالنسبة لممف حركة المرور العشوائية الموحدة5)الشكل 

 
 ( التأخير الوسطي بالنسبة لممف النقطة الساخنة6الشكل )
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 ( الإنتاجية بالنسبة لممف النقطة الساخنة7الشكل )

 
 ( التأخير الوسطي بالنسبة لممف متمم البت8الشكل )
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 البت مكمل( الإنتاجية بالنسبة لممف 9الشكل )

 
 الحساسية لتخصيص الوزن والتطبيق ج.

إ ا كلللع  اعسال  ، عتملللس اعسال تملللع ك   للل  تع للل   اعلما . لمللل   لللل  ،كملللع ةلللل   ةتلللله
فتلللل كل  ملللل   ،ةل عةمللللعط ح كلللل  الملللل ل  المختم لللل  ا لما كللللس س الحتعتلللل   لتبللللع    لللل   

 مةللع بس اتل  ا ةتعج لل  مل  ةجللت تلس   لل    ،القلعى تع لل   ةلما  مةعتلب . لي للعا الحتعتل  
 horizontal_far_min/horizontal_far_detour مةللع بت   لل  الةتللب  ح للث لللللما  

 .vertical_far/ horizontal_far_detour الةتب ل 

ح للللث  كللللل  لم   ،القلللل     xة  ةلللل   ة  الإةتعج لللل  مةخ ضلللل  جللللس ا ملللل   لللل    لتمكةللللع
مملللع  لللكس  إللللع الكة للل  مللل  التضلللم ت فلللى  ،كب للل  ا ةتلللب  عا تجعهلللعم غ للل  اللللسة ع  الت عف للل ( 

 ،التلج لل . فللى حعللل  ح كلل  الملل ل  فللى الةيللعط التللعخة  لةةمللعط الملل ل  العكلللائ   الملحللس 
( اللل    لضللح ت  لل  11كمللع هللل مبلل   فللى الكللكت   x = 4تكللل  الةيطلل  المةمللع تةللس 

 ت    كت م  الةتى:ا ةتعج   بعلةتب  لةمط ح ك  الم ل  العكلائ   الملحس م  
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X=horizontal_far_min / horizontal_far_detour  

Y=coordinate is for vertical_far/ horizontal_far_detour 
لكل  اعسال  ،x = 4.5تكلل  الةيطل  المةملع تةلس  ،فى حعلل  ةملط المل ل  التكم ملى لمبلمل 

كةتلب  لم   x = 4ل ا ةتلة بكة   م   ل  تةس الةيط  المةملع. لل ل  اخت ةلع  x = 4تةس 
لالتى تتعل  فلى اللا ل  حجل  المخلم  المك لم لكلت  ةلع  افت اضل  . هل ا  عةلى ةةل   ،لكبكتةع

ت ت  تلج   الحمم  إللع اتجلعه  ،فيط تةسمع  ت  اتتخسا  المخم  المك م فى ا تجعه اعسةع
   احتملللعت لتللللل التلج للل . فللى ظلللت جم للل  ةةملللعط الح كللل  مملللع  عطلللى ةقلل ،غ لل  محلللسلس

ممللع  عةللى ةةةللع ةعطللى ةهم لل  ةكبلل  لملل لابط  ،y = 5.5تكللل  الةيطلل  المةمللع تةللس  ،الةلةلل 
ال ةت   ميع ة  بعل لابط اعفي ل  مل  ةجلت تلج ل  الحلم  إللع ا تجلعه ال ةتلى فلى ل لم تلعب  

 ةت  .لتجةى ح ك  الم ل  غ   المتلامة  تمع ال لابط ال  
فلح   ،اعسال ل ا حتعت ع جس ا لتبع   اعلما  بعلي ى م  الةيطل  المةملع. تللل  تملع  لل 
لع ةسال  ج لس ا عةملعط ح كل  المل ل  اعخل   مملع  ،الةيط  المةمع لةمط م ل  لاحس تلف  ة ض 

  عةى ة  اعسال ل ا حتعت ع جس ا عةمعط ح ك  الم ل  المختم  .

 
 الانتاجية بتغيير الاوزان في نمط حركة المرور الموحد( تأثر 11الشكل )
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 . الاستنتاج5
لج لل  تك  للى لكللبك  ةلة لل  اعبعللعس  ام بتح كلل  الملل ل  لا ت حةللع تلم لل   ،فللى هلل ا البحللث

تلللل   ةطللللع  تملللللس  محللللسلس. ملللل  خلللللت ا تللللتخسا  ال عللللعت لملللل لابط ال ةتلللل   لتلم لللل  
ةتعج ل  الكلبك  بكلكت كب ل .  ،اعحمعت تمع الكبك  بعلكعمت  مكةةع تحت   مم  اللقللت لا 
حقللت المخطللط الميتلل ح  ،الميت حلل  مللكخ  ا AdaptiveXYZميع ةلل   بخلا مم لل  التلج لل  

تحللم ةلةلل  ةةمللعط ح كلل ، خعقلل   ا ةتعج لل ٪ ةتمللع ملل  إجمللعلى 51تمللع مللع  يلل ى ملل  
٪ ةتمللع 115.4تمللع  حقللمم الخلا مم لل  الميت حلل  ،بعلةتللب  لللةمط الملل ل  التكم مللى لمبللم

. تعتبل  الخلا مم ل  الميت حل   ل ل  مل  ح لث ة  اعسال غ ل  حتلعا ا ةتعج ل م  إجملعلى 
عةمللعط ح كلل  الملل ل  المختم لل . اتللتخسمم محعكعتةللع فيللط بة لل   بللط كللبك   ةلة لل  اعبعللعس 

فهلى   تيتقل  تملع الكلبك   ،لالتى تعتمس تملع تلقل ت العيلس  بعلعيلس . لمل   لل  ،تعس  
تلل  ط  لل  تعللس ت  لمةع للتل مكلل  تطب يهللع تمللع طبلللج للع ةخلل   مةللت اله كللت الهجلل    فيللط

 [.21[ ]29حتعى الح ك  العملس   لحتعى   م  ض ط الةع ت ]
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