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  اشكال  يريپذ تحمل تيبا قابل يابيريمس تميالگور
  يبعد تراشه سه يشبكه رو يبرا
  يمنصور يمجتب و نتاج يول يمجتب ،ييروزجايف زاده يتق يمصطف

  
   

 يها تميبه الگور يا طور گسترده به تراشه يرو يها شبكه ييكارا :چكيده
 يها تميالگور ر،ياخ انيدر سال. ها وابسته استرفته در آن كار به يابيريمس
 شده يطراح يبعد و سه يتراشه دوبعد يرو يها شبكه يبرا ياديز يابيريمس

تراشه  يرو هشبك ييكارا شيافزا يكه برا يبعد تراشه سه يشبكه رو. است
 يساز تراشه و مجتمع يشبكه رو ميمفاه بياز ترك ده،يگرد يمعرف يدوبعد
 يبه روش يهاد مهيناصر نمدارها ع گونه نيدر ا. به وجود آمده است يبعد سه

 قابل راتيتأث ليبه دل. رنديگ يقرار م گريكدي يرو يا صورت پشته خاص به
تراشه بر عملكرد مدار  يروشبكه  يها گره اي ها نكيل يها كه اشكال يتوجه

تا از  رنديكار گ را به ييها روش يستيبا يابيريمس يها تميالگور گذارند، يم
تراشه  يخصوصاً در شبكه رو يژگيو نيا. دنينما يرياشكال جلوگ راتيتأث
توجه است،  آن قابل يعمود يها نكيكه احتمال رخداد اشكال در ل يبعد سه
در شبكه  يابيريمس يبرا ديروش جد كي له،مقا نيدر ا. دارد يشتريب تياهم
كه بدون استفاده از  شود يم يمعرف FT-ZXYبه نام  يبعد تراشه سه يرو

تحمل  تيقابل ز،يناچ يافزار با سربار سخت جهينتو در  يمجاز يها كانال
را  يعمود يها نكيچندگانه در ل يها و اشكال يافق يها نكيمنفرد در ل يها اشكال
از نظر  يشنهاديپ يابيريمس تميكه الگور دهد ينشان م يساز هيشب جينتا. دارد

توان  و يافزار سربار سخت نان،ياطم تيقابل ر،يمانند تأخ يابيارز يپارامترها
  .دارد يشده قبل مطرح يها تمينسبت به الگور يعملكرد بهتر ،يمصرف
  

 ،يابيريمس تميالگور ،يبعد تراشه سه يتراشه، شبكه رو يشبكه رو :كليدواژه
  .نانياطم تياشكال، قابل يريپذ تحمل

  قدمهم - 1
 يريكارگ در سطح تراشه، امكان به ستورهايتعداد ترانز يچگال شيبا افزا

و حافظه است،  يپردازش يكه شامل واحدها يهسته پردازشها و صدها  ده
تراشه  كي يرا بر رو يمدار يها مؤلفه يتراشه كه تمام يدر سامانه رو

 لدر حا ها زپردازندهيلذا صنعت ر و به وجود آمده است كند، يم پارچه كي
 يا چندهسته يها به پردازنده يقبل يا هسته تك يها حركت از پردازنده

شامل چندصد تا  يا هستهاريبس يها به پردازنده تاًيو نها] 2[ و] 1[ يكنون
 ياورروزافزون فن شرفتيبا پ نيهمچن .است يهزار هسته پردازش نيچند

 بستهوا يو واحدها يپردازش يها تعداد هسته نيمجتمع، ا يساخت مدارها
 يريپذ اسيبا توجه به عدم مق بيترت نيبد. افتيخواهد  شيافزا زيبه آن ن
 يارتباط يالگو كي ،يدگيچيحجم و پ شيو افزا يسنت يها هگذرگا

 
 1394ر ماه مه 9تاريخ  و درفت دريا 1393ماه  دي 20 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

دانشگاه صنعتي  ،وتري، دانشكده مهندسي برق و كامپييروزجايف زاده يتق يمصطف
  .(email: m.taghizade@nit.ac.ir)، بابل ،بابل يروانينوش

 ،بابل يروانيدانشگاه صنعتي نوش ،وتري، دانشكده مهندسي برق و كامپنتاج يول يمجتب
  .(email: m.valinataj@nit.ac.ir)، بابل

 ،بابل يروانيدانشگاه صنعتي نوش ،وتري، دانشكده مهندسي برق و كامپيمنصور يمجتب
  .(email: mansoori@nit.ac.ir)، بابل

 يبرا ريپذ اسيكارا و مق رساختيز نيشده كه به ا يمعرف يا تراشه درون
  .]3[و  ]1[ شود يتراشه گفته م يتراشه، شبكه رو يارتباطات رو

منجر به ظهور  ستورهايتعداد ترانز شيو افزا ياورروند رو به رشد فن
 ينوع مدارها نسبت به نوع دوبعد نيشده كه ا يعدب مجتمع سه يمدارها
و كاهش  يبلند عموم يها مينداشتن مشكل س لياز قب ييها تيخود مز

را  نسنامتجا يها يبند از هم يبانيپشت نيها و همچن در انتقال داده ريتأخ
 گريكدي يرو 1TSV قياز طر يهاد مهيعناصر ن ياورفن نيدر ا. دارا است

  .رنديگ يمصورت پشته قرار  به
 يساز تراشه و مجتمع يدو مفهوم شبكه رو بيبا ترك رياخ يها سال در
شده  يمعرف يبعد تراشه سه يبه نام شبكه رو يديمفهوم جد ،يبعد سه

 يبعد تراشه سه يكه در شبكه رو يموضوعات نيتر از مهم يكي. است
 ها نوع از شبكه نيا يكارا برا يابيريمس تميالگور يطراح شود مي مطرح
 و را كاهش دهد ريتأخ تواند مي مناسب تميالگور كي يحطرا. است
دارد،  يتوان مصرف زانيبر م يميمستق ريتأث يابيريمس تميالگور نيهمچن
تراشه را  يشبكه رو ابيريمس يسادگ ،يابيريمس تميالگور يكه سادگ چرا
 اي را به طور قابل ملاحظه يافزار امر سربار سخت نيدارد و ا يدر پ

  .دهد يمكاهش 
تر شدن  جمله كوچك از ييامدهايپ كيصنعت نانوالكترون شرفتيپ
كاهش سطوح ولتاژ منبع  ،يفركانس كار شيمدار، افزا يها خازن تيظرف
 يها نكيل ها، تيگ تيحساس امدها،يپ نيا. را به همراه دارد رهيو غ هيتغذ

 يطيمح يزهايحافظه مورد استفاده را در برابر انواع نو يو واحدها يارتباط
داده  شيشوند، افزا يگذرا و دائم يها اشكال جاديمنجر به ا توانند يم هك

اشكال كه بتوانند  ريپذ تحمل يها سامانه يطراح ليدل نيبه هم]. 4[است 
با استفاده از  ايآثار مخرب شوند و  اينادرست  جينتا ديمانع از تول

شكست  ايسامانه شده در جادياشكال ا تيبتوانند خود را از وضع ييها روش
  ].5[است  افتهي يا ژهيو تياهم ند،ينما ييكامل سامانه بازنما

اشكال در شبكه  يريپذ تحمل تيبا قابل يابيريمس يها تميالگور يطراح
 نانياطم تيقابل شيافزا يها برا روش نياز كارامدتر يكيتراشه  يرو

 يشبكه رو يبرا كارا يابيريمس تميالگور كيمقاله،  نيدر ا. ها است تراشه
 نيا دفه. اشكال است يريپذ تحمل تيقابل يشده كه دارا  يتراشه معرف

از  يريگ و بهره يسادگ نيدر ع يشنهاديپ يابيريمس تمياست كه الگور
 يرا فراهم آورد، لذا برا يقابل قبول يياندك، كارا يافزار سربار سخت

ستفاده از بست بدون ا عدم رخداد بن اد،يز يافزار اجتناب از سربار سخت
 فراهمبر چرخش  يمبتن تميالگور كياز  يريگ و با بهره يكانال مجاز

 ليرا تحم ياديز يافزار سربار سخت يكه كانال مجاز خواهد شد، چرا
 شود مي يبسته، سع ريآوردن متوسط تأخ نييپا يبرا نيو همچن كند مي

  .شود دايبه سمت مقصد پ ريمس نيتر كوتاه
 هاي تميالگور نهيدر زم نيشيمقالات پادامه و در بخش دوم،  در
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در . رديگ يقرار م يمورد بررس بعدي تراشه سه يدر شبكه رو يابيريمس
اشكال  يريپذ تحمل تيبا قابل يشنهاديپ يابيريمس تميبخش سوم، الگور

در بخش چهارم، روش . شود مي يمعرف يبعد تراشه سه يشبكه رو يبرا
شده و در بخش  حيتشر ينهادشيپ تميالگور يبست برا ناز ب يريجلوگ

در انتها . شود يم انيب ها تميالگور گريبا د سهيو مقا ها يابيارز جيپنجم، نتا
  .شود يمقاله ارائه م يريگ جهيدر بخش ششم نت

  مرتبط يكارها - 2
و  بعديتراشه دو يشبكه رو يبرا يابيريمس يها تميالگور يطور كل  به
از نظر  ها تميالگور نيا. شوند مي يبند ميتقس يمتفاوت يها از جنبه بعدي سه
 ميو از نظر تصم يو قطع يقيتطب مهين ،يقيبه سه دسته تطب يريپذ قيتطب
 يساز ادهيپاز نظر  نيو متمركز و همچن شده عيبه دو دسته توز يابيريمس

حالت  نيبر ماش يمبتن يابيريبر جدول و مس يمبتن يابيريبه دو دسته مس
 توان يآن م هيكه بر پا يگريمهم د يژگيو]. 1[ شوند يم يبند ميتقس
كرد، روش  يبند ميتراشه را تقس يشبكه رو يبرا يابيريمس يها تميالگور
را به دو  ها تميرالگو توان مي مبنا نيبر ا. بست است از رخداد بن يريجلوگ

 استفاده يكه از كانال مجاز هايي تميبر چرخش و الگور يدسته مبتن
  .نمود يبند ميتقس كنند، مي

 يابيريمس هاي تمياز الگور يكي ،بعدي تراشه سه يشبكه رو در
 RILM تمكند، الگوري ياستفاده م يكه از كانال مجاز ياشكال رپذي تحمل

 يابيريمس تميالگور كي تميالگور نيا. شده است يمعرف] 6[است كه در 
 يها يبند با هم يبعد تراشه سه يشبكه رو يمناسب برا نانياطم قابل

مهاركردن اشكال در  يمختلف است كه برا يها هيلاناهمگن در 
كه  نيمستقل از ا تميالگور نيا. رود مي به كار فيضع يعمود يها نكيل

كار رفته  به بنديچه هم ايو  يابيريمس تميچه الگور يافق يها هيدر لا
. كند يتحمل م يعمود يها نكيچندگانه را در ل يها است، اشكال

 تميالگور كيشده و  يمعرف] 7[كه در  يدبع سه FTDR گر،يد تميالگور
 هيلا يجدول برا كياشكال با سربار كم است كه در آن از  ريپذ تحمل

 يعموم يابيريمس يجا به TSV تيو دو بردار وضع) يافق( يدوبعد يتور
از  تميالگور نيدر ا. شده است استفاده) كل شبكه يجدول برا كي(

 يافق يها دسته اشكال ا به دوه شده و اشكال استفاده Nostrum يهمبند
بردار  كياز  نيهمچن. اند شده بندي ميتقس (TSV) يعمود يها و اشكال

استفاده  ابيريمتصل به مس نكياشكال شش ل تيوضع يبرا يتيب شش
 شده يمعرف AdaptiveZبه نام ] 8[كه در  گريد تميالگور. شده است

ه در آن ك كند يم فادهاست D Hybrid3 NOC-Bus است از ساختار
 نيا يعمود يها نكيل. قرار دارند يبعد ساختار سه كيدر  ها ابيريمس

 يعمود نكيل نيلذا اشكال در ا. از نوع گذرگاه است يبعد ساختار سه
 يبرا يداتيتمه متيالگور نيدر ا. ودش يه مدر نظر گرفت ها هيه لاهم يبرا

  .گرفته شده است اربه ك زين ييو تعادل گرما يكيتعادل تراف
 يبر چرخش كه برا ياشكال مبتن رپذي تحمل يابيريمس يها تميالگور
اند، شامل  شده يگذشته معرف هاي در سال بعدي تراشه سه يشبكه رو

 يريپذ شده و تحمل يمعرف] 9[است كه در  AFRA يابيريمس تميالگور
 يبررس يبعد سه يشبكه با ساختار تور يعمود يها نكياشكال را در ل

در  يعمود يها نكيل يرا بر رو يميدا يها اشكال تميورالگ نيا. كند يم
 يها نكياست كه نرخ اشكال در ل يمتك قتيحق نينظر گرفته و بر ا

 تميالگور نيا. است يافق يها نكياز نرخ اشكال در ل شتريب يعمود
و در حضور اشكال از  ZXY تمياشكال از الگور ابيدر غ يابيريمس

به نام  گريبر چرخش د يمبتن تميالگور .كند ياستفاده م XZXY تميالگور
HAMFA  يشده است، بدون استفاده از كانال مجاز  يمعرف] 10[كه در 

 يو افق يعمود يها نكيرا در ل جهته كي يها افزونه، اشكال يها و بسته
و  كند مي استفاده يلتونيهام رياز مس تميالگور نيا. كند يتحمل م

بسته  نديدر سرآ ياطلاعات اضاف ايو  جدولبه  ازيرا بدون ن يابيريمس
مجاور خود  يها نكيبه اطلاعات اشكال در ل ازيو تنها ن دهد يانجام م

آن  يافزار را بالا برده و سربار سخت تميالگور نيا ييمسأله كارا نيا .دارد
  .را كاهش داده است

  يشنهاديپ يابيريمس تميالگور - 3
 يمعرف FT_ZXYبه نام  يابيريمس تميالگور كيبخش،  نيا در

و  يعمود يها نكيچندگانه در ل يها تحمل اشكال تيكه قابل شود  يم
بر مدل  يمبتن تميالگور نيا. را دارد يافق يها نكيمنفرد در ل  اشكال

بست  ها از وقوع بن از چرخش يچرخش بوده كه با محدودكردن برخ
  .كند يم يريجلوگ
وقوع تراشه وجود دارد  يكه در شبكه رو ياز مشكلات مهم كي
بست دو روش عمده وجود  از بن يريجلوگ يبرا. بست در شبكه است بن
بر مدل چرخش  يمبتن يها و دوم روش ياول استفاده از كانال مجاز ،دارد

عمده محسوب  يها وجود دارد كه جزء روش زين يانحراف يابيريروش مس(
ه منجر ب شتريب ياستفاده از تعداد كانال مجاز كه ييجااز آن). شود ينم
 شتريب يمساحت و توان مصرف يها نهيشبكه و هز شتريب يدگيچيپ
 اجياحت يكمتر يكه به تعداد كانال مجاز يابيريمس تميالگور گردد، يم

مسأله در  نيا. ندارد سودمندتر است اجياحت يكانال مجاز چيبه ه ايدارد و 
 رايدارد، ز يشتريب تياشكال اهم ريپذ تحمل  يابيريمس هاي تميمورد الگور

 يبرا گريبوده و از طرف د  دهيچيخود پ ها تميالگور نيطرف ا  كياز 
 يشتريب يمجاز يها در شبكه به كانال يگوناگون خراب يها تحمل حالت

 يشبكه رو يبر مدل چرخش برا يمبتن يها روش نيبنابرا .دارند اجياحت
 يبر كانال مجاز يمبتن يها اگرچه نسبت به روش ندتراشه سودمند هست

  .دارند يكمتر يريپذ قيتطب
و  يبعد سه يشبكه، تور يمقاله فرض شده كه همبند نيا در
مدل . است يميدا يها از نوع اشكال دهند يكه در آن رخ م ييها اشكال

گاه  فرض است كه هر نيا هيبر پا تميالگور نياشكال مورد استفاده در ا
ه رخ دوجهت نكيل كي يها كدام از جهت در هر يميهر نوع اشكال دا

 است فرض شده نيعلاوه بر ا. شود يخراب فرض م نكيدهد، كل آن ل
را  وبيمع يها نكيل، ]BIST ]12 زميروش تست، مانند مكان كيكه 
   .دهد يم صيتشخ

 يابيريمس يبرا FT_ZXY تميكننده از الگور استفاده يها ابيريمس
 يراب. مجاور مطلع باشند يها نكياز اطلاعات اشكال در ل ديها با بسته
 استفاده يكربنديثبات بازپ كيمجاور از  يها نكيل تيوضع رهيذخ
هر گره، تنها از  يعنيگام است  كيصورت   اطلاعات اشكال به. شود مي
اطلاعات  گريبه عبارت د. متصل به خود باخبر است يها نكيل تيوضع

  شدن '1' است كه در آن W,E,D,U,S,Nشامل  يكربنديثبات بازپ
N شدن '1'خراب و  نكيشتن گره در شمال لقراردا يبه معنD يبه معن 

شدن '1' نيهمچن. خراب متصل به آن است نكيل نييقرارداشتن گره در پا
W متصل به گره است  يشرق نكيل يخراب يبه معن)S، U  وE  هم به
به همراه  يصورت گره مركز را به  ابيريمس كي 1شكل ). صورت نيهم

  .دهد يآن نشان م يگيدر همسا نكيشش ل
به . است ZXY يشده قطع شناخته تميالگور هيشده بر پا  ارائه روش

عمل  ZXY تميدر نبود اشكال مانند الگور تميالگور نيا گريد  يعبارت 
مجزا باشند، ابتدا  هياگر مبدأ و مقصد در دو لا ZXY تميدر الگور. كند يم

  در   بسته  پسس  و  شود يم  ارسال  مقصد  هيلا  سمت  به  z  جهت  در  بسته
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  .)گره پر( ابيريمس كي يگيدر همسا نكيل 6  :1 شكل

  

  
  .)غرب -جنوب و شمال -شرق(ممنوع  يها چرخش : 2شكل 

  
و گره مقصد در  يكه فاصله گره فعل يتا زمان شود يفرستاده م x ريمس

به سمت مقصد فرستاده  yبرابر صفر شود و سپس در جهت  xجهت 
 يافق يها نكيكه اشكال در ل نيحسب ا ال براما در حضور اشك .شود يم
 يا هلاي درون يابيريمس تميبه دو بخش الگور تميرخ دهد، الگور يعمود اي

  .شود يم ميتقس يا هلاي نيب يابيريمس تميو الگور
  يا هلاي درون يابيريمس تميالگور 1- 3
 نيمجاور گره مبدأ خراب باشد، اگر ا يها نكياز ل يكي كه يهنگام

 ريمس كي ديبا بدأ به سمت مقصد باشدارسال بسته از م ريمسدر  نكيل
 جاديبست ا باشد كه بن يبه صورت دينبا ريمس نيشود و ا دايپ نيگزيجا

غرب  -جنوب و شمال -شرق يها بست، چرخش از بن يريجلوگ يبرا .شود
در . است] 11[شده در  ارائه Negative-Firstممنوع شده كه مشابه روش 

 نيا ها تيمحدود نيا. شده است ممنوع نشان داده  يها چرخش 2شكل 
آن  جهيكه نت شود ينم جاديكه در گراف شبكه حلقه ا دهد يرا م نانياطم

  .بست است عدم رخداد بن
 نيو همچن يمقصد نسبت به گره فعل تيحسب موقع بر 1 جدول

 كه يصورت در. كند يرا مشخص م يثبات اشكال، پورت خروج تيوضع
اگر گره  گريد  يعبارت به  ايد نظر وجود نداشته باشد مور يپورت خروج

شده  مشخص نيگزيقرار داشته باشد، از پورت جا يدر لبه تور يفعل
  .شود ياستفاده م

كه  نيبدون ا دهد يرا م نانياطم نيجدول ا نيا نياز قوان يرويپ
كد  شبه. طور كامل تحمل شود اشكال به  كيوجود  فتد،يبست اتفاق ب بن
  .شده است داده نشان 3شكل در  تميورالگ نيا

 طور همان .ارائه شده است 4در شكل  اي هلاي درون تمياز الگور يمثال
 نكيل نيمقصد در شمال شرق مبدأ قرار دارد و همچن شود، يكه مشاهده م

انحراف  نيو ا شود يمنحرف م ريلذا مس ،خراب است 10و  9 يها گره نيب
  .شود جادينوع اباشد كه چرخش مم يبه صورت دينبا

  يا هلاي نيب يابيريمس تميالگور 2- 3
. مقصد فرستاده شود هياست كه بسته به لا نيقسمت هدف ا نيا در

شود  يريبست جلوگ كه هم از بن كند يعمل م يا شده به گونه روش ارائه
. شود دايها به مقصد پ ارسال بسته ياندازه برا نيتر با كوتاه يريو هم مس

   تدااب  :است  صورت  نيبد  يا هيلا نيب  يابيريمس  تميالگور  ارك  روش  نيبنابرا

  .اشكال تيوضع و مقصد تيموقع حسب بر يخروج نييتع :1 جدول
  

لبه  در
 توري

پورت 
 خروجي

 وضعيت ثبات اشكال
  )شدن '1'(

موقعيت 
 مقصد

- W   به غير ازE NW 
N S E  NW 
- W  به غير ازE SW 
- S  E SW  
- E   به غير ازW NE  
- N  W  NE 
- E   به غير ازW SE 
- S  W  SE 
- E از  ريبه غW E 
N S W E 
- W   به غير ازE  W  
N S  E  W 
- N  به غير ازS N 
E W S  N 
- S  به غير ازN S 
E W N S 

  
 يفعل هينسبت به لا ينييپا هيلا اي ييبالا هيكه مقصد در لا نيحسب ا بر

. شود مي فرستاده يگره فعل نييپا ايلا و با ريقرار داشته باشد، بسته در مس
 يگره فعل yخراب باشد، اگر مختصات بعد  ينييپا اي ييبالا نكياما اگر ل

غرب  متصورت به س نيا ريفرد باشد، بسته به سمت شرق و در غ
بسته به لبه شبكه برسد، اگر مختصات بعد  كه يصورت در. شود مي فرستاده

x صورت، به سمت شمال  نيا ريدر غ فرد باشد بسته به سمت جنوب و
. شود يم دايبسته پ يمناسب برا يريمس بيترت نيبد. شود يفرستاده م

  .شده است داده  نشان 5شكل در  اي هلاي نيب تميكد الگور شبه
 يبانيرخ دهد، پشت ياگر اشكال در چهار گوشه تور FT_ZXY در

را  يا هلاي نيب يابيرياز مس يكه مثال 6به عنوان مثال در شكل . شود ينم
   17، 15، 9 هاي گره نييبالا و پا هاي نكياشكال در ل دهد، مي نشان

 نانياطم تيقابل يابيمشخصه در قسمت ارز نيا. شود ينم يبانيپشت 11و 
  .لحاظ شده است تميالگور

  بست بن - 4
باشند كه  يچند بسته منتظر منبع ايكه دو  افتد ياتفاق م يوقت بست بن
مسأله ممكن است منجر به حلقه  نيا. اند غال شدهاش گريكدي لهيبه وس

  .شود يشبكه م ييدر كارا ديانتظار نامحدود شود كه باعث كاهش شد
بست  صورت بن به دو  تواند يبست م بن ،يبعد تراشه سه يشبكه رو در
حلقه ( يبعد بست سه بن اي) افتد يهمسان اتفاق م هيحلقه در لا( يا صفحه
بست  دو نوع بن نيا 7شكل . جود داشته باشدو) است يعمود نكيشامل ل

  ].13[ دهد يرا نشان م
 ايو  ميو ترم يياز دو روش شناسا يكي لهيوس به  تواند يم بست بن

بست در  بن جادياجازه ا ميو ترم ييشناسا كيتكن. شود تيرياجتناب مد
و آن را  افتهيبست را  بن ،ييروش شناسا كيبا  يول دهد يشبكه را م

كه به مدت  يا تهبردن بس نياز ب كيتكن نيال از امث كي. ندك يم ميترم
. زمان مشخص است كيدر بافر مانده و ارسال دوباره آن بعد از  يولانط

راه  كيت تا بسته متوقف را از اس يافزار اضاف ختاستفاده از س گريروش د
روش ). يمانند كانال مجاز(خارج كند  يبا استفاده از روش چندكانال يفرع
  .است ييمساحت و كارا ،يسربار توان مصرف يدارا ميو ترم يياساشن
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if (destination position = Local) 
     output direction = Local; 
else if (destination position = south-west) 
     if (the left link is not faulty) 
          output direction = WEST; 
     else 
          output direction = SOUTH; 
else if (destination position = north-west or west) 
     if (the left link is not faulty) 
          output direction = WEST; 
     else if (current node in south border) 
          output direction = NORTH; 
     else 
          output direction = SOUTH; 
else if (destination position = north-east) 
     if (the right link is not faulty) 
          output direction = EAST; 
     else 
          output direction = NORTH; 
else if (destination position = east) 
     if (the right link is not faulty) 
          output direction = EAST; 
     else 
          output direction = SOUTH; 
else if (destination position = south-east) 
     if (the right link is not faulty) 
          output direction = EAST; 
     else 
          output direction = SOUTH; 
else if (destination position = north) 
     if (the north link is not faulty) 
          output direction = NORTH; 
     else if (current node in west border) 
          output direction = EAST; 
     else 
          output direction = WEST; 
else if (destination position = south) 
     if (the south link is not faulty) 
          output direction = SOUTH; 
     else if (current node is west border) 
          output direction = EAST; 
     else 
          output direction= WEST; 

  

  .يا هيلا درون يابيريمس تميكد الگور شبه:  3شكل 
  

  
  .يا هلاي درون تميبا استفاده از الگور Dبه  Sاز  يابيريمس  :4شكل 

  

  
  .يا هلاي نيب يابيرياز مس يمثال  :6شكل 

  

if (destination is in up layer) { 
     if (the up link is not faulty) 
          output direction = UP; 
     else if (x-even & y-even) { 
          if (current node is not in west border) 
               output direction = WEST; 
          else if (current node is not in north border) 
               output direction = NORTH; 
     } 
     else if (x-even & y-odd) { 
          if (current node is not in east border) 
               output direction = EAST; 
          else if (current node is not in north border) 
               output direction= NORTH; 
     } 
     else if (x-odd & y-even) { 
          if (current node is not in west border) 
               output direction = WEST; 
          else if (current node is not in south border) 
               output direction = SOUTH; 
     } 
     else if (x-odd & y-odd) { 
          if (current node is not in east border) 
               output direction = EAST; 
          else if (current node is not in south border) 
               output direction = SOUTH; 
     } 
} 
else if (destination is in down layer) { 
     if (the down link is not faulty) 
          output direction = DOWN; 
     else if (y-even & x-even) { 
          if (current node is not in west border) 
               output direction = WEST; 
          else if (current node is not in north border) 
               output direction = NORTH; 
     } 
     else if (y-odd & x-even) { 
          if (current node is not in east border) 
               output direction = EAST; 
          else if (current node is not in north border) 
               output direction = NORTH; 
     } 
     else if (y-even & x-odd) { 
          if (current node is not in west border) 
               output direction = WEST; 
          else if (current node is not in south border) 
               output direction = SOUTH; 
     } 
     else if (y-odd & x-odd) { 
          if (current node is not in east border) 
               output direction = EAST; 
          else if (current node is not in south border) 
               output direction = SOUTH; 
     } 
} 
else if (destination is in the same layer) 
     output direction = direction of intra layer routing; 

  

  .يا هيلا نيب يابيريمس تميكد الگور شبه:  5شكل 
  

روش  كند، يم يريبست جلوگ بن جادياز ا يكل كه به گريد حل راه
 ن،يمع يها كردن چرخش روش با ممنوع نيدر ا .بست است اجتناب از بن

عدم رخداد  يبه معن نيو ا شود يم يريجلوگ يحلقه وابستگ جادياز ا
ها درجه  كردن چرخش ممنوع لهيوس به  تيمحدود جاديا. بست است بن
اما در  شود يم ييكه موجب كاهش كارا دهد يرا كاهش م يريپذ قيتطب

  .است تري صرفه به به علت مصرف توان كمتر روش مقرون  يحالت كل
 يدر حالت كل تميالگور ميكه نشان ده نيا يبرا يشنهاديروش پ در

 يابيريمس مياست در قدم اول اثبات كن يبست است، كاف فاقد بن
 يابيريمس مياثبات كن بست است و در قدم دوم فاقد بن يا هلاي درون

  .بست است فاقد بن يا هيلا نيب
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  .]13[ يبعد تراشه سه يبست در شبكه رو انواع بن  :7 شكل

  

  
  .يدر صفحه عمود يحلقه وابستگ جاديعدم ا  :8 شكل

  
  يا بست صفحه بن 1- 4
اشكال همانند  ابيدر غ يا هلاي درون يابيريطور كه ذكر شد، مس  همان

بست رخ  بن XY تميدر الگور .كند يعمل م XY يابيريمس تميالگور
به  كنند يحركت م yدر بعد  كه يها اجازه ندارند هنگام بسته رايز دهد ينم

 از رونيدر ب يا هلاي درون يابيريجهت دهند، لذا مس رييراست تغ ايچپ 
  .بست است خراب، بدون بن نكيل يگيهمسا
كه  بست است چرا فاقد بن تميالگور نيا زيخراب ن نكيل يگيهمسا در

اجازه ) غرب -جنوب و شمال -شرق يها چرخش(شده  ممنوع يها چرخش
  .دهند يرا نم يابيريدر هنگام مس يحلقو يوابستگ جاديا

  يبعد بست سه بن 2- 4
عمل  ZXY تمياشكال همانند الگور ابيدر غ يا هلاي نيب يابيريمس

باشد، بسته  گريد هياگر مقصد در لا نيبنابرا ،بست است كه فاقد بن كند يم
را ندارد اما  yو  xحركت كند و حق حركت در ابعاد  zدر بعد  ديابتدا با
با توجه به ارسال  خراب باشند، يعمود نكيچند ل اي كي كه يهنگام

ستون گره  ايفرد بودن شماره سطر  ايبسته به سمت مقصد برحسب زوج 
 دنيرس غرب و در صورت ايجهت شرق و (جهت  كيبسته تنها به  ،يفعل

حلقه  جادياز ا بيترت نيشود و بد يارسال م) جنوب ايبه لبه، جهت شمال 
 8طور كه در شكل   مثال، همان عنوان  به   .خواهد شد يريجلوگ يوابستگ
خراب باشد،  يعمود نكيل يوقت يصفحه عمود كي رد شود مي مشاهده

 نيازوج باشد، بسته حق انحراف به سمت غرب را ندارد و  yاگر شماره 
  .كند يم يريجلوگ يحلقه در صفحه عمود جاديموضوع از ا

  يابيارز جينتا - 5
 ،يشنهاديپ يابيريمس تميالگور نانياطم تيو قابل ييكارا يابيارز يبرا

  بر   يمبتن  كه  ]Noxim  ]14  ابزار  هيپا  بر  شده   داده  توسعه  ساز هيشب  كي  از

  
×بسته در شبكه  ريتأخ نيانگيم:  9 شكل ×4 4   .كنواختي كتحت ترافي 4

  

  
×بسته در شبكه  ريتأخ نيانگيم  :10شكل  ×4 4   .ترانهاده كيترافرزي 4

  
  .يساز هيشب ابزار يپارامترها ماتيتنظ :2 جدول

  

  پارامترها  تنظيمات
  اندازه بافر ورودي  فليت 8
  طول بسته  فليت 8

  طول فليت  بيت 32
  اندازي زمان راه  سيكل 1000
  سازي مدت شبيه  سيكل 50000

× ×4 4 ×و  4 ×6 6   همبندي  بعدي سه توري 4
  

اشكال  قيو تزر تيريمد تياست، استفاده كرده و قابل SystemC يكدها
  .ميرا به آن افزود

 HAMFA تميالگور ،يدشنهايپ تميبا الگور سهيمورد مقا هاي تميالگور
با  يشنهاديپ تمها را به همراه الگورياست كه آن AFRA تميو الگور

 يابيريمس هاي تميالگور. ميكرد يساز ادهيپ SystemC ياستفاده از كدها
HAMFA  وAFRA مشابه  هاي اند كه از روش انتخاب شده ليدل نيبه ا

استفاده  ها يابيزكه در ار يكيتراف يالگوها. دارند يبالاتر يياكار يقبل
داغ است كه بر دو  ترانهاده و نقطه كنواخت،ي يها كيشده است، تراف 

× يبعد سه ساختار توري ×4 4 × و 4 ×6 6   .شده است  اعمال 4
را  يساز هيابزار شب يپارامترها يعموم ماتيتنظ 2 جدول

  .دهد يم نشان
اجرا شده و در هر بار  كليس 50000كرار به مدت هر ت ،يساز هيشب در

  .شده است  قيبه شبكه تزر يچند اشكال تصادف اي كيتكرار، 
  ها بسته ريتأخ نيانگيم يابيارز 1- 5

 يياست كه كارا ييپارامترها نيتر از مهم يكيبسته  ريتأخ نيانگيم
ه بست ريتأخ نيانگيم شيروند افزا. كند يرا مشخص م يابيريمس تميالگور
نشان  يمنحن كي لهيوس به  ميده يم شيبسته را افزا قيكه نرخ تزر يزمان
   شود، يم  مشاهده  14  تا  9  يها شكل  در  كه  طور  همان  .شود يم  داده
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×بسته در شبكه  ريتأخ نيانگيم  :11شكل  ×4 4   .داغ نقطه كيترافرزي 4

  

  
×در شبكه بسته  ريتأخ نيانگيم  :13شكل  ×6 6   .ترانهاده كيترافرزي 4

  

  
 FT_ZXY، HAMFA يابيريمس يها تميالگور نانياطم تيقابل سهيمقا : 15شكل 

  .AFRA و
  

 ريتأخ نيانگيحسب م بر AFRAو  HAMFA ،يشنهاديپ يها تميالگور
داغ با حجم  ترانهاده و نقطه كنواخت،ي يكيتراف يبسته، تحت الگوها

با  يها شبكه يبرا كي، با تعداد اشكال صفر و %10نقطه داغ  يكافيتر
×اندازه  ×4 4 ×و  4 ×6 6  به ينمودارها. اند شده سهيمقا گريكدبا ي 4
هر  يتكرار برا 500تا  300به تعداد  يتصادف شكالا قيآمده با تزر دست

نمودارها اثر  نيا نيبنابرا و آمده است دست  از آنها به يريانگينقطه و م
 همان. دهند يشبكه نشان م ييكارا يخراب را بر رو نكيل كيمتوسط 

خراب در  نكيل كياثر متوسط  شود، يطور كه در نمودارها مشاهده م
×شبكه  ×4 4 × بكهاز ش شتربي 4 ×6 6   .است 4

را  يشنهاديپ يابيريمس تميالگور ين داده شده، بهبودنشا ينمودارها
  بسته ريتأخ نيانگياز نظر م AFRAو  HAMFA هاي تمينسبت به الگور

 ياست و سع اي منطق ساده يدارا FT_ZXY تميالگور. دهد ينشان م
 هاي تميدر مقابل، الگور. ابديبه سمت مقصد را ب ريمس نيتر كوتاه كند يم

HAMFA  وAFRA جاديمبدأ به مقصد ا ريدر مس يه اشكالك يزمان 
فرار از اشكال در نظر گرفته و به  يرا برا يتر يطولان يرهايشود، مس

  .ابدي يم شها افزايدر آن ريتأخ نيانگيم ليدل نيهم

  
×بسته در شبكه  ريتأخ نيانگيم  :12شكل  ×6 6   .كنواختي كيترافرزي 4

  

  
×بسته در شبكه  ريتأخ نيانگيم : 14شكل  ×6 6   .داغ نقطه كيترافرزي 4

  
  نانياطم تيقابل يابيارز 2- 5
و  FT_ZXY ،HAMFA يها روش نانياطم تيكه قابل نيا يبرا

AFRA صورت  تا سه به كيخراب از  يها نكيشود، تعداد ل يريگ اندازه
بوده كه  يا گونه اشكال به قيتزر نياند اما ا به شبكه اعمال شده يتصادف

تا عملكرد روش  دهد يرخ م يافق يها نكيها در ل از اشكال يكيحداكثر 
هم هستند، بهتر  تر فيكه ضع يخراب عمود يها نكيبرابر ل رد يشنهاديپ

اگر همه  شود يمحسوب م نانيقابل اطم ريشبكه غ كي. نشان داده شود
  بسته  كي يگر حتا گريد عبارت  به . به مقصد نرسند دشدهيتول يها بسته

 جهينت. ميآور يبه حساب م نانياطم قابل ريبه مقصد نرسد شبكه را غ
 10000شده است با استفاده از  نشان داده 15شكل  ركه د يا سهيمقا

× يتكرار در شبكه تور ×6 6  01/0 قيبا نرخ تزر كنواختي كيترافرزي، 4
) يكيحداكثر بار تراف 08/0عادل با م(بسته در هر گره در هر پالس ساعت 

  .آمده است دست  به 
 يشنهاديپ تميالگور شود، مي مشاهده 15كه در شكل  طور همان

FT_ZXY نسبت به  يشتريب نانياطم تيقابلHAMFA  وAFRA  دارد
  .ابدي مي شياختلاف افزا نيا شود مي شتريو هرچه تعداد اشكال ب

  يمصرفتراشه و توان  يمساحت رو يابيارز 3- 5
 يها تميتراشه، الگور يو مساحت رو يتوان مصرف يابيارز يبرا
 هيپا تميرا به همراه الگور AFRAو  FT_ZXY ،HAMFA يابيريمس

ZXY مش يبرا × ×4 4  VHDL افزار سخت فتوصي زبان از استفاده با 4
   Synopsys Design Compilerسنتز از ابزار  يبرا. ميكرد يساز ادهيپ

 1 يبا فركانس كار(نانومتر  STMICRO 90 با كتابخانه استاندارد
) گراد يدرجه سانت 25 يولت در دما 20/1 هيو ولتاژ منبع تغذ گاهرتزيگ

نشان داده  4و  3 يها دست آمده در جدول به جينتا. مياستفاده كرد
  .است شده
   يعمود  يها نكيل  اشكال  تيوضع  ديبا  گره  هر  AFRA  تميالگور  در
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  .تراشه يرو مساحت زانيم :3 جدول
  

  مسيريابي  2(µm)مساحت 
5214 ZXY
5747  FT_ZXY 
7758 HAMFA 
8220  AFRA 

  
  .يمصرف توان :4 جدول

  

 مسيريابي  (uw)توان مصرفي 
338  ZXY
391  FT_ZXY 
459 HAMFA 
486  AFRA 

  
كه در سطر متناظر با  ييها گره مختلف و همه يها هيمتناظر خود در لا

سربار  جهيو در نت يمسئله سربار اطلاعات نيا. گره قرار دارند را بداند نيا
 يدارا زين HAMFA تميالگور. كند يم ليرا تحم ياديز افزاري سخت

 تميكه الگور دهد ينشان م يابيارز جينتا. است ياديز يساختار يدگيچيپ
HAMFA  نسبت بهFT_ZXY  تميلگورو ا %35به AFRA  نسبت به
FT_ZXY  ن،يعلاوه بر ا. دارد اجياحت شتريمساحت ب %43به 

به  FT_ZXY تمينسبت به الگور AFRAو  HAMFA يها تميالگور
  .دارند اجيتاح شتريب يتوان مصرف %24و % 17به  بيترت

  يريگ جهينت - 6
اشكال در شبكه  يريپذ تحمل تيبا قابل يابيريمس يها تميالگور يطراح

به  ياديتوجه ز رياخ يها است كه در سال ياز موضوعات يكيراشه، ت يرو
مجتمع و ظهور  يساخت مدارها ياورفن شرفتيبا پ. آن شده است

و  دهيمطرح گرد يبعد تراشه سه يشبكه رو ،يبعد مجتمع سه يمدارها
نوع  نياشكال در مورد ا ريپذ تحمل يابيريمس يها تميالگور نيهمچن

است  نيتوجه ا نكته قابل . قرار گرفته است يسمدارها مورد بحث و برر
و بالابودن احتمال رخداد  يعمود يها نكيل فيكه به علت ساخت ضع

 يا ژهيو تيها اهم نوع از شبكه نياشكال در ا يريپذ ها، تحملاشكال در آن
تراشه  يدر شبكه رو يابيريمس يبرا ديروش جد كي قاله،م نيدر ا. دارد
  يها تحمل اشكال تيكه قابل ديگرد يمعرف FT_ZXYبه نام  يبعد سه

   يعمود يها نكيچندگانه در ل يها و اشكال يافق يها نكيمنفرد در ل
كه با  يمعن نيبه ا بر چرخش است يروش مبتن نيا. را دارا است

لذا  و كند يم يريبست جلوگ بن جاديا ازها  از چرخش يكردن بعض ممنوع
محدوده اطلاعات  نيعلاوه بر ا. ندارد اجياحت يروش به كانال مجاز نيا

 ،يژگيدو و نيا. گام است كياشكال به اندازه  تيريمد يآن برا ازيمورد ن
. را كاهش داده است يشنهاديپ يابيريمس تميالگور يافزار سربار سخت

 يدوبعد تميالگور كي هيبر پا يشنهاديپ تميركه الگو نيا گرينكته د
 يدو قسمت مجزا يدارا گريو به عبارت داست گسترش داده شده 

و سربار آن را  تميالگور يدگيچيكار پ نيا. است يا هلاي نيو ب يا هلاي درون
داده  شيرا افزا يريپذ اسيكاهش داده و مق يقبل يها نسبت به روش

هم  ،يقبل يها است نسبت به روش هروش توانست نيا جهيدر نت. است
  .را بهبود دهد نانياطم تيو هم قابل ييكارا
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 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد يروزجائيف زاده يتق يمصطف
بابل به پايان  يدر دانشگاه صنعت 1393و  1389به ترتيب در سالهاي  وتريكامپ يمهندس

هاي كامپيوتري،  شبكه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. رسانده است
  .تراشه يپردازش موازي و شبكه رو

  
هندسي خود را در م يكارشناسي ارشد و دكترا ،يمدارك كارشناس نتاج يول يمجتب
دريافت  1389و  1381، 1379 يها در سال بيهر سه از دانشگاه تهران، به ترت وتريكامپ
در دانشكده مهندسي برق و  يعلم أتيبه عنوان عضو ه 1389از سال  شانيا. نمود

هاي  زمينه. در بابل مشغول به فعاليت است لباب يروانيكامپيوتر دانشگاه صنعتي نوش
تراشه،  يشبكه رو نان،يقابل اطم يها ستميس يشامل طراح شانيمورد علاقه ا يپژوهش

  .است يا چندپردازنده يها ستميمعماري كامپيوتر و س ،يوتريحساب كامپ
  

خود  يوتريكامپ يها ستميمدرك كارشناسي مهندسي س 1357در سال  يمنصور يمجتب
علوم مدرك كارشناسي ارشد  1361و در سال  كايدر آمر يغرب گانيشيرا از دانشگاه م

برده  نام. در آمريكا دريافت نمود سونيمد- نيسكانسيخود را از دانشگاه ايالتي و وتريكامپ
 Astronauticsافزار در شركت  به عنوان كارشناس نرم 1366الي  1362از سال 

Corporation of America  به عنوان كارشناس ارشد  1370 يال 1366و از سال
و  General Electric Consulting Services يها افزار در شركت نرم يمهندس

General Electric Medical Systems از  يدكتر منصور. به كار مشغول بود كايدر آمر
بابل مشغول به فعاليت  يدر دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه صنعت 1371 لسا

موفق  1391در سال  شانيا. باشد گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده مي
هاي  زمينه. بابل گرديد يبه اخذ درجه دكترا در مهندسي برق و كامپيوتر از دانشگاه صنعت

 يها ستميس ،يعيموضوعاتي مانند پردازش زبان طب شاملبرده  علمي مورد علاقه نام
  .باشد يم يعيتوز يها ستميو س عيسر فوق انشيوجو، را پرس
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