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ｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈａｔｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｅｌａｙｂｙｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｒｏｕｔｅｒ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆＳｐｉｄｅｒｇｏｎｔｏｐｏｌｏ

ｇｙａｄｄｒｅｓｓｅｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｌｉｍｉｔｅｄｓｃｏｐｅｏｆｎｏｄｅｓ

ｉｎＮｏＣｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｓｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｎｏｄｅｓ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ，ｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｓａｍｅｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓ

ａｎｄｓｔａｃｋｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｌｙ，ｔｈｅｒｏｕｔｅｒｓｓｈｏｕｌｄａｄｄｔｗｏｐｏｒｔｓｔｏｃｏｎｎｅｃｔ

ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｒｏｕｔｅｒｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅ

ａｄｊａｃｅｎｔｌａｙｅｒｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．Ｉｔｓｏｂｖｉ

ｏｕｓｔｈａｔｄｅｌａｙｓｃａｎｂｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙ

ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，

ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎａｎｅｔｗｏｒｋｉｓ６４，ｗｅｃａｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈａｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１６ｉｆｕｓｉｎｇ

２ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｆｏｕｒｌａｙｅｒｓａｎｄｓｔａｃｋｅｄａｓｗｅｎｏｔｅｄｅａｒｌｉｅｒ，ｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｍｅｔｅｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ７．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｔｈｅｗｉｒｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｏｎｏｄｅｓｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｒｅｔｙｐｉｃａｌｌｙｐｒｏｌｏｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋ，

ａｎｄｔｈｅｗｉｒｅｄｅｌａｙａｌｓｏｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｓｈｒｉｎｋ

ｉｎｇｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓａｎｄｚｅｒｏｌｏａｄ

ｌａｔｅｎｃｙｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｅｒｔａｉｎ

ｎｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｉｄｅｒｇｏｎａｎｄ３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙ

Ｔｈｅｚｅｒｏｌｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｙｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ａｓａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｚｅｒｏｌｏａｄｌａｔｅｎｃｙｏｆａｎｅｔ

ｗｏｒｋｉｓｔｈｅｌａｔｅｎｃｙｗｈｅｒｅｏｎｌｙｏｎｅｐａｃｋｅｔｔｒａ

ｖｅｒｓｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．ＴｈｅｚｅｒｏｌｏａｄｌａｔｅｎｃｙｏｆＮｏＣ

ｗｉｔｈｗｏｒｍｈｏｌｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｓ
［９］

爴ｄｅｌａｙ＝ ｈｏｐｓ燈牠ｒ＋ 牠ｃ＋ 爧ｐ燉牄 （１）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｄｅｌａｙ，

ｈｏｐｓｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｕｔｅｒｓｗｈｉｃｈ

ｐａｃｋｅｔｔｒａｖｅｒｓｅｓ，牠ｒ ｔｈｅｒｏｕｔｅｒｄｅｌａｙ；牠ｃ ｉｓｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｌａｙａｌｏｎｇｔｈｅｗｉｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｒｍ ｉｓｔｈｅｓｅｒｉａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｄｅｌａｙｏｆｐａｃｋｅｔ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｄｅｌａｙｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ牠ｃ ｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

牠ｃ＝ 牠ｖ燈ｈｏｐｓ３Ｄ＋ 牠ｈ燈ｈｏｐｓ２Ｄ （２）

ｗｈｅｒｅ牠ｖ ａｎｄ牠ｈ ａｒｅｄｅｌａｙｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎ

ｔａｌｃｈａｎｎｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｈｏｐｓｃａｎ

ｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐｒｉ

ｍａｒｉｌｙ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｔｗｏｒｋｉｓ爫，

３７３Ｎｏ．４ ＺｈｏｕＬｅｉ，ｅｔａｌ．３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎ：３ＤＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＤｅｌａｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ…



ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ牕，

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ

牔．Ｎｏｔｅｔｈａｔ爫ｉｓｎｏｔａｌｗａｙｓｅｑｕａｌｔｏ牔牕，ｆｏｒ

Ｓｐｉｄｅｒｇｏｎｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｅｍｕｓｔ

ｇｕａｒａｎｔｅｅ牔ｉｓｅｖｅｎ．Ｉｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｍｅｔ

ｗｅｓｈｏｕｌｄａｄｄｒｅｄｕｎｄａｎｔｎｏｄｅｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒｉｓｅｖｅｎ．Ｔｈｅａｖｅｒ

ａｇｅｈｏｐｓｉｎ３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎａｒｅ

ｈｏｐｓ３Ｄ＝
∑
牔牕

牏＝１
∑
牔牕

牐＝１

牆牏牐

牔牕
（３）

ｗｈｅｒｅ牆牏牐 ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅ牏

ａｎｄ牐．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｈｏｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓａｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ：Ｔｈｅｈｏｐｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｌａｙｅｒａｎｄｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｐｓｉｎ

３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｈｏｐｓ＝
３（２（牘＋ １）

２
－ １）牕＋ （牕

２
－ １）牔

３（牔牕－ １）

牔＝ ４牘＋ ２ （４ａ）

ｈｏｐｓ＝
３（２牘

２
＋ ２牘－ １）牕＋ （牕

２
－ １）牔

３（牔牕－ １）

牔＝ ４牘 （４ｂ）

ｗｈｅｒｅ牘ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒ．Ｉｆｔｈｅ

ｎｏｄｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒａｒｅｉｎｔｅｇｒａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ

４，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｐｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（４ａ），

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｂｙＥｑ．（４ｂ）．ＦｒｏｍＥｑｓ．（４ａ，４ｂ），ｉｔｉｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｅｓ牕ｉｓｔｈｅｏｎｌｙ

ａｒｇｕｍｅｎｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏａｖｅｒａｇｅｈｏｐｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｏｒ牔ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ牕ｉｆ爫 ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｐｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓ

ｓａｒｙｔｏｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔ牕ｔｏｆｉｔｔｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓ

ａｔｙｐｉｃａｌＮＰｐｒｏｂｌｅｍ．Ａｓｔｈｅｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅｉｓｌｉｍ

ｉｔｅｄ，ｗｅｕｓｅｆｕｌｌｓｃａｌｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｆｉｎｄｏｕｔ

ｔｈｅｂｅｓｔ牕．ＴｈｅｍｉｎｉｍａｌＳｐｉｄｅｒｇｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｏｕｒｎｏｄｅｓ，ｓｏｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｂｏｕｎｄｓ

ｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｒｏｍ １ｔｏ 爫燉４ ，ｗｈｅｒｅ ·

ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｒｏｕｎｄｏｆｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ牔ｉｎｐｅｒｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ牕；Ｔｈｅｎｉｔａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｏｆａｖｅｒａｇｅｈｏｐｓｂｙＥｑ．（４），ｗｈｉｃｈｅｘｅｃｕｔｅｓ

ｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｕｎｔｉｌａｌｌｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅ牕

ｉｓｔｒａｖｅｒｓｅｄ；Ｌａｓｔｌｙｉｔｃｈｏｏｓｅｓｔｈｅ牕，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍａｌａｖｅｒａｇｅｈｏｐｓ，ａｓｔｈｅｆｉｎａｌ

ｒｅｓｕｌｔ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ

爭（牕）．Ｔａｂｌｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３Ｄ

Ｓｐｉｄｅｒｇｏｎｗｈｅｎｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｉｓ６４，７２，１２８，ａｎｄ

２５６．Ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｃ

ｃｅｐｔｅｄｔｉｍｅ（＜５ｍｉｎ）ｏｎａ３ＧＨｚＩｎｔｅｌＰ４ｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈ５１２ＭＢｍｅｍｏｒｙ．

━ ┅┉│━┇┈┊━┉┈┄┐﹥┅┇┄┃

Ｎｏｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｌａｙｅｒ

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｌａｙｅｒ
Ａｖｅｒａｇｅｈｏｐｓ

６４ ４ １６ ３．７４６

７２ ６ １２ ３．９１５

１２８ ８ １６ ５．１０２

２５６ １０ ２６ ７．０５７

 ﹢﹥﹢﹫﹦ ﹫﹩ ﹢﹩

﹫﹪

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎ３Ｄ Ｓｐｉｄｅｒｇｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＮｏＣｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｙｉｓａｌｓｏ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｉｓ

ｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｂｕｔｉｔｈａｓａｄ
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ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈｌｉｎｋｉｓｓｅｔｔｏｏｎｅｆｌｉｔｐｅｒｃｙｃｌｅ．
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ｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｆｏｒｅａｃｈｐａ

ｒａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｔｏｔａｌ

ｅｎｅｒｇｙａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｐｓｈａｓａｓｉｍｉｌａｒｐｒｏ

ｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｂｏｔｈｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｈｏｐｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｅｓ

ｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｒｉｎｇｄｅ

ｌａｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
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ｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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Ｂ１ ３６ ３ ０．１ ２．８８６ １０．４７７７ ０．１１９０ ５９ ３８２．３９０

Ｂ２ ３６ ３ ０．２ ２．８８６ １４．６６５１ ０．２０８２ １３７ ７０４．９５９

Ｂ３ ６４ ４ ０．１ ３．７４６ １３．１５４９ ０．１２１２ ７３ ８３６．３９３

Ｂ４ ６４ ４ ０．２ ３．７４６ １９．６９５９ ０．２０９９ １５２ １５５７．３７０

Ｂ５ ８０ ５ ０．１ ４．０８８ １４．３０７３ ０．１２２３ ７８ １１２９．２１０

Ｂ６ ８０ ５ ０．２ ４．０８８ ２２．５７４０ ０．２１０７ １５７ ２１０４．０００
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ｕｎｄｅｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｓｓｔｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｌｉｇｈｔｌｙ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｅ

ｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｈｏｔｓｐｏｔｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｈｏｔｓｐｏｔｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎｈｏｔｓｐｏｔｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍ，ｏｎｅｓｉｎｇｌｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｒｅｃｅｉｖｅｓｍｏｓｔ

ｐａｃｋｅｔｓｆｒｏｍｏｔｈｅｒｎｏｄｅｓ．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｈｏｔｓｐｏｔｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｃｈｏｓｅｎ

ｂｙｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅｓｉｓ３０％ ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ３Ｄ

ｍｅｓｈａｎｄＳｐｉｄｅｒｇｏｎ，ａｎｄｓｃａｌｅｓｂｅｔｔｅｒｗｈｅｎｉｎ

ｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｈｉｇｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｖ

ｅｒａｇｅｄｅｌａｙｓｏｆｈｏｔｓｐｏｔｎｏｄｅｉｎ３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎ

ａｎｄ３Ｄｍｅｓｈａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

Ｓｐｉｄｅｒｇｏｎ．Ｂｏｔｈｄｅｌａｙｓｏｆ３Ｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓａｒｅ

ｃｌｏｓｅ，ｂｕｔｔｈｅｄｅｌａｙｏｆ３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎｉｓｓｔｉｌｌ１７％

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ３Ｄｍｅｓｈ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅ

ｌａｔｅｎｃｙｏｆ３Ｄｍｅｓｈａｎｄ３ＤＳｐｄｉｅｒｇｏｎｍａｙｂｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅ

ｃｈａｎｇｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ３ＤＳｐｄｉｅｒｇｏｎｉｓ

ｓｔｉｌｌｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｗｏｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ．

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｕｎｄｅｒｈｏｔｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａ３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｐｉ

ｄｅｒｇｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅａｖ

ｅｒａｇｅｈｏｐｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｉｓｏｐ

ｔｉｍｉｚｅｄ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｔｈｉｓｔｏｐｏｌｏｇｙｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｏｕｔｅｒｓｅｌｅｃｔｓ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｐａｉｒｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
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ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｈｏｔｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
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┇┃┈：

［１］ ＢｅｎｉｎｉＬ，ＤｅＭｉｃｈｅｌｉＧ．Ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ：Ａｎｅｗ

ＳｏＣｐａｒａｄｉｇｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔ，２００２，３１（１）：７０

７８．

７７３Ｎｏ．４ ＺｈｏｕＬｅｉ，ｅｔａｌ．３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎ：３ＤＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＤｅｌａｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ…
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┐﹥┅┇┄┃：一种延时优化的通用三维片上网络拓扑生成方法

周 磊１，２ 吴 宁１ 葛 芬１

（１．南京航空航天大学电子信息工程学院，南京，２１００１６，中国；２．扬州大学信息工程学院，扬州，２２５００９，中国）

摘要：提出一种基于Ｓｐｉｄｅｒｇｏｎ的通用三维拓扑结构及其拓

扑生成方法。该方法在三维拓扑结构原型基础上，通过该

拓扑的延时模型建立拓扑结构和延时时间的关系，并以此

确定最小化延时时间条件下的拓扑结构。同时设计了针对

该结构的自适应路由算法。该算法以纵向路由为优先方

向，通过自适应寻找源节点和目的节点的等效最短路径提

高网络吞吐量。仿真结果表明，同等规模的３ＤＳｐｉｄｅｒｇｏｎ

与３Ｄｍｅｓｈ结构相比，在网络近似饱和的情况下，该拓扑

的延时时间比３Ｄｍｅｓｈ低１７％，吞吐量高１６７％。

关键词：片上网络；拓扑；Ｓｐｉｄｅｒｇｏｎ；路由算法
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