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در سکح  مکدارا  ممعمکح مبسکو        پکذیری  یساز مقکا  یمقابله با مشککت  ناشک   یبخش برا یدحل ام راه یک یبعد سه یها اگرچه تراشه -دهکیچ

 یشکعر برا معنکاو    یاو  یدائم یدر مقابل خحاها یبعد سه یها تراشه پذیری یبتوان، آس یچگال یشافزا یلها به دل تراشه ینا یبالا یاما دما گردند یم

تراشکه   یرو یها شبکه یطراح یرا برا یدیافق جد یبعد ( در مدارا  ممعمح سهTSV) یعمود یحسر های  اتصالاسعفاده از  یگراست. از طرف د کرده

 یبعکد  تراشکه سکه   یرو یهکا  شکبکه  یااشکال بر پذیر تبمل یتبا قابل یمعمار یک یعمود یحسر های اتصال یریکارگه با ب مقاله ینباز کرده است. در ا

 یینبالا و پا های یریا مس یکاربار( ب کراس یابار(، با اسعفاده از اتصال ) کراس یاو معناو  اتصال ) یدائم های یخراب ی،معمار ینکرد. در ا یمخواه یمعرف

های ارائه شده کارآیی بیشعری داشعه و قابلیت اطمینان شکبکه را   دهد که معماری پیشنهادی نسبت به دیگر معماری نعایج نشان می .شوند یم دور زده

 دهد. درصد افزایش می 9۱به طور معوسط تا 

 پذیر خرابی، به اشعراک گذاری منابح. بعدی، تبمل شبکه روی تراشه سه :یدیلک یها واژه
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Abstract- Emerging 3D technology partitions a larger die into smaller parts and then stacks them in a 3D fashion. This technology can 

lead to a paradigm shift in on-chip communication design providing higher orders of bandwidth and lower latency. However, due to the 

aggressively scaled transistors in modern technology nodes, the reliability issue has become into a major concern. In this paper,we 

leverage these ultra-low-latency vertical links to design a fault-tolerant 3D NoC architecture. In this architecture, permanent and 

intermittent defects on links and crossbars are bypassed by borrowing the idle bandwidth from vertically adjacent links and crossbars. 

Evaluation results under synthetic and realistic workloads show that the proposed fault-tolerance mechanism offers higher reliability and 

lower performance loss, when compared with state-of-the-art fault-tolerant 3D NoC designs. 
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 مقدمه -1

 یرو هکای  سکعم یممعمکح س  یسکاخت مکدارها   یفناور شرفتیبا پ

 کیک  سکعور، یکوچکک شکدن ابعکاد ترانز    مهی( و در نعSoCsتراشه )

 هککای‌از هسککعه یادیککز اربسککی تعککداد گککرفعندربر تیککتراشککه قابل

 افکزار ‌سو به طراح سکخت  کیاز  تیقابل نی[. ا1را دارد ] یمباسبات

 یشکعر یب تیک قابل ابک  یسکعم یس توانکد ‌یو م دهد‌یم یشعربی قدر 

را بکه   سکعم یاحعمال رخداد خحکا در س  گرید یعرضه کند و از سو

 شیافکزا  سکعور، یترانز یرپکذی ‌بیآس زیتراکم منابح و ن شیافزا لیدل

بکالا و   ییتراشه عتوه بکر ککارآ   یرو سعمیس کیرو  نی. از ادهد یم

که ممککن   ییبعواند در برابر انواع خحاها دیبا نهیمساحت و توان به

بکا   گریاز تراشه رخ دهد مقاوم باشد. از طرف د یاست در هر قسمع

از  یارتبکاط  انیک م هکای ‌هر تراشکه، شکبکه   های‌تعداد هسعه شیافزا

ککه   یبه طکور  شوند، یبرخوردار م ها‌سعمیس نیدر ا ای‌ژهیو گاهیجا

شکود   یطراحک  ریپکذ  اسیشبکه کارآ  و مق نیاست تا ا نیبر ا یسع

تراشه  یرو های‌موجود، شبکه یرتباطا انیم های‌شبکه نی[. از ب3]

اسککعفاده از  ی‌بککه واسککحه  یبککالاتر یریپککذ اسیککو مق ییاز کککارآ

 یسکعم ی[. در هر س9شده  برخوردار هسعند ] حیتوز یهاا یریمس

 شود‌یآن مبسو  م های‌قسمت نیاز مهمعر یکی یارتباط یممرا

 سکعم یآن س یدر آن رخ دهد ارتباط اعضا ییکه اگر خحا یبه طور

بکا هکم تبکادل اطتعکا  داشکعه باشکند و        توانند‌یمخعل شده و نم

از  یکی زیتراشه ن ی. شبکه روفعدایاز کار ب سعمیممکن است کل س

 کیک  یککه اگکر حعک    طکوری ‌تراشه است به یقسمعها نتری‌حساس

 سکعم یدر ساخعار آن خرا  شکود ممککن اسکت ککل س     سعوریترانز

 یرو یها تبمل اشکال در شبکه ییرو توانا نی[. از ا۱خرا  شود ]

 برخوردار است. یخاص تیو جذاب تیتراشه از اهم

 
 

 معماری پیشنهادی -2

 ریپکذ  تبمل تیجهت افزودن قابل یشنهادیپ یبخش معمار نیدر ا

قکرار   یرا مکورد بررسک   یبعکد  تراشکه سکه   یرو ی اشکال بکه شکبکه  

 داد. میخواه

 یخزش ینیگزبا راه هیپا ابیریمس یمعمار  -2-1

 کیک عبور از  یبسعه برا ،یخزش ینیگزراه هیبر پا ا یریمس کی در

 لکت یعبور کنکد. ف  ا یریاز چند مرحله خط لوله مس دیبا ا یریمس

 شکود،  یوارد مک  ا یریمس کیاز  یدرگاه ورود کیبه  یوقع ندیسرآ

(. در مرحله بعد BW) شود ینوشعه م یدرگاه ورود ریانگیابعدا در م

 ندیسکرآ  تیک فل یمناسب، بر رو یجمشخص شدن درگاه خرو یبرا

 صیتخصک  یبرا تی(. در گام بعد فلRC) ردیگ یصور  م یابیریمس

 یدرگکاه خروجک   یدرخواست به داور کانال مماز کی یکانال مماز

 کنکد  مکی  ارسکال  – RCانعخا  شکده در مرحلکه    خروجی درگاه –

(VAدر صورت .)را به دست آورد در  یبعواند کانال مماز تیکه فل ی

(. در SAکراسبار درخواست دهد ) یعبور از رو یبرا دیبا یعدگام ب

پشکت سکر    تیتمام مراحل گفعه شده با موفق نکهیگام آخر بعد از ا

مرحله عبکور از   دیبا یبعد ا یریبه مس دنیرس یگذاشعه شود، برا

(. LTپشککت سکر بگککذارد )  زیک ( و عبکور از اتصککال را ن STکراسکبار ) 

عبکور   ا یریلوله مس از خط دیند بایسرآ تیبدنه مانند فل یها تیفل

عبکور   VAو  RCبدنکه از مراحکل    یها تیتفاو  که فل نیکنند با ا

 یکه بکرا  یدُم تمام منابع تیفل نیبا عبور آخر تی. در نهاکنند ینم

 .گردد یاند آزاد م عبور بسعه رزرو شده

 
 

 پذیر خرابی معماری مسیریاب تحمل -2-2

[ به ارائه یک روش مسیریابی 11-13بسیاری از تبقیقا  گذشعه ]

ها برای جلوگیری  اند. این روش پذیر اشکال پرداخعه با قابلیت تبمل

و سکرگردانی پیییکدگی زیکادی را بکه روش مسکیریابی       بست از بن

ند. در این بخش نشان خواهیم داد چگونکه معمکاری   کن تبمیل می

 کند. ها جلوگیری می ارائه شده از این پیییدگی
 

ایده اصلی به اشعراک گذاری اتصالا  نشکان داده شکده    1در شکل

بکه کمکک    3و  1هکای   است. در این سناریو، اتصال خرا  بین گره

پویکا و  به صور   (13و  11های  اتصال لایه بالایی )اتصال بین گره

عنوان نمونکه، در صکورتی   هگردد. ب در زمان کار شبکه جایگزین می

بکین   TSVبکرود ابعکدا از    3به گکره   1که یک فلیت بخواهد از گره 

و در آخر از  13و  11، در گام بعدی از اتصال بین گره 11و  1گره 

TSV 13  کند و در نهایت به کانال ممازی ککه در   اسعفاده می 3به

شکود   برای آن در نظر گرفعکه شکده، وارد مکی    3گره در  VAمرحله 

 این سناریو با رنگ آبی نشان داده شده است(. 1شکل)در 
 

در معماری پیشنهادی تنها واحدی که از اتصکال دارای خحکا آگکاه    

بار است. در واقح به این ترتیب از پیییدگی مرحله  است داور کراس

شکنهادی تمکام   بنکابراین در روش پی ؛ مسیریابی کاسعه شکده اسکت  

شوند و تنهکا داور   مراحل خط لوله به ترتیب و پشت سرهم اجرا می

معمکاری مسکیریا     3شککل بار از خرابی اتصالا  آگاه است.  کراس

اند  واحدهای که تغییر یافعه 3شکلدهد. در  پیشنهادی را نشان می

انکد. ایکن    اند به رنگ خاکسعری مشخص شده و یا اینکه اضافه شده
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اضافه که بکرای اتصکال بکین     TSVیا  با دو دسعه شکل یک مسیر

هایی که در یک  های بالا و پایین این مسیریا  )مسیریا  مسیریا 

دهد. مشخصا  را نشان می کار گرفعه شده استسعون قرار دارند( به

هکای پکایین( و    های لایه اول )برای اتصکال بکه مسکیریا     مسیریا 

های بالا( فقط بکه   مسیریا های لایه آخر )برای اتصال به  مسیریا 

باشکند.   بیعکی مکی   TSV 6۱های  نیاز دارند. اتصال TSVیک دسعه 

بقیه واحدهای اضافه شکده بکه مسکیریا  نیکز بکرای حرککت بکین        

هکم   1شککل طور ککه در  شوند. همان ایی یک فلیت اسعفاده می لایه

رفح گردد  3و  1نشان داده است برای اینکه خرابی اتصال بین گره 

اسعفاده شود. روند کار در ادامه توضکی    13و  11ز مسیریا  باید ا

 داده شده است.

وقعی داور اتصال خرا  یک درخواست دریافکت کنکد،   : 1مسیریا 

هکای بکالا و پکایین خکود      درخواست را برای داور اتصکال مسکیریا   

کند. در صورتی که یکی از این داورها به این درخواسکت   ارسال می

)بکا توجکه    M3یا  M2های  پاسخ دهد فلیت به کمک تسهیم کننده

داور مسکیریا    –ه به اینکه کدام داور پاسخ ایکن درخواسکت را داد  

هکای   گکردد. سکیگنال   اضافه شده ارسال می TSV( به -بالا یا پایین

هکا توسکط داور اتصکال تنظکیم      کنعرلی مربوط بکه تسکهیم کننکده   

 گردد. می

برسکد مسکعقیما بکه     11: وقعی فلیکت بکه مسکیریا     11مسیریا  

گردد. این مسیر بکه کمکک    ارسال می 13و  11های  اتصال بین گره

 گردد. فراهم می M5و  M4های  دهتسهیم کنن

 TSVوقعی فلیت به این مسیریا  برسد مسعقیما به  :13مسیریا  

گردد تا به لایکه اصکلیش بکازگردد.     ارسال می 1و  13های  بین گره

مربکوط بکه    M3و  M2هکای   این مسیر نیز به کمک تسهیم کننکده 

 گردد. فراهم می 13مسیریا  

 M1، فلیت بکه کمکک تسکهیم کننکده     3در مسیریا   :3مسیریا  

بدون اینکه در میانگیر درگاه ورودی ذخیره گردد به کانال ممکازی  

 گردد. ارسال می VAاخعصاص داده شده در مرحله 

هکای ایکن روش در کنکار عکدم پیییکدگی       یکی از بزرگعرین مزیت

 بکار نیکز   الگوریعم مسیریابی این است که این روش زمانی که کراس

 خرا  شده باشد به درسعی کار خواهد کرد.

 
رفع مشکل اتصال خراب در لایه پایین به کمک اتصال سالم   - 1شکل 

 لایه بالا

 

 اتصال یبه اشتراک گذار مکانیزم -2-3

وقعککی کککه اتصککالی خککرا  شککود، داور درگککاه خروجککی آن اتصککال 

کنکد را بکرای داور    مکی هایی که برای آن اتصال دریافکت   درخواست

کنکد.    معناظر درگاه خروجی مسیریا  بکالا و پکایینش ارسکال مکی    

درواقککح داور درگککاه اتصککال خککرا  کنارگذاشککعه شککده و تمککام     

ها برای این درگاه مسکعقیما بکرای داور درگکاه خروجکی      درخواست

 گردد. بالا و پایین آن ارسال می مسیریا 
 

ار داور درگکاه خکرا    بک  در صورتی که در مرحلکه تخصکیص ککراس   

ای را از داور درگاه معناظر مسیریا  بکالا و یکا پکایین     هرگونه اجازه

هکایی را ککه بکرای درگکاه خکرا        آن دریافت کنکد، یککی از فلیکت   

درخواست داده بودند را انعخا  کرده و در مرحله عبور از کراسکبار  

کند. این مسکیر جکایگزین بکه کمکک      به مسیر جایگزین ارسال می

هکایی ککه در بخکش قبکل توضکی  داده شکد فکراهم         م کنندهتسهی

 گردد. می
 

 ا یریاز مسک  یکک یاگر داور درگاه خرا  به طور همزمان دو اجازه )

ککه دو   یکنکد، در صکورت   افتی( درنییپا ا یریاز مس یگریبالا و د

ککه در آن زمکان قصکد     ییهکا  تیارسال داشعه باشد )فل یبرا تیفل

 تیهر دو فل تواند یخرا  را داشعه باشند(، م یعبور ازدرگاه خروج

به صکبت   ها تیارسال همزمان فل نی. اندرا بحور همزمان ارسال ک

)ککه   تیک دو فل نیک چراککه ا  کنکد  یوارد نم یا عملکرد شبکه لحمه

درگاه را  نیمخعلف درخواست خروج از ا یمسلما از دو کانال مماز

قصکد قکرار خواهنکد    در گکره م  یمعفکاوت  یاند( در کانال ممکاز  داده

 رحلکه بسکعه در م  یکانال مماز صیگرفت. قابل ذکر است که تخص

 لیک دل نیبار صور  گرفعه و بکه همک   کراس صیقبل از مرحله تخص

 را ییک تغ ازمنکد یانعقکال همزمکان ن   نینخواهد شد. ا مادیا یمشکل

 است. ا یریمس یدر واحد ورود یکوچک
 

 ا یریبکه مسک   دهیرسک  یها تیکه داور درگاه از طرف فل یصورت در

ککه از   ییهکا  کنکد، تمکام درخواسکت    افتیرا در یخودش درخواسع
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را رد ککرده و فقکط بکه     کنکد  یم افتیدر گرید یها ا یریجانب مس

بککه  نصککور یا ریکک. در غدهککد یپاسککخ مکک یمبلکک یهککا درخواسککت

 افکت یدر نییپکا بکالا و   یهکا  ا یریکه از جانب مسک  ییها درخواست

 .دهد یپاسخ م گردد، یم
 ج

بکالا و   ا یریاز مسک  یکک یداور درگکاه همزمکان دو درخواسکت )   اگر 

 نیک به ا یکند به صور  چرخش افتی( درنییپا ا یریاز مس یگرید

بکه بعکد در    نیک ککار از ا  یراحع یها پاسخ خواهد داد. برا درخواست

 ا یریمسک "که درگاه و اتصال آن خرا  باشد  یابیریفصل، مس نیا

تصکال خکرا  مربکوط بکه     ا آنککه بکه کمکک     یابیریو مس "کینزد

 .شوند یم دهینام "دور ا یریمس" گردد یرفح م کینزد ا یریمس
 

 ا یریاز جانکب مسک   کیک نزد ا یریاجازه توسط مسک  افتیراز د بعد

 میرا بکا تنظک   نیگزیجا ریو دور، مس کینزد یها ا یریدور، داور مس

خود و  ا یری( در مس3ها )شکل کننده میتسه یکنعرل یها گنالیس

مثککال در داور  ی. بککراکننککد ی، فککراهم مکک ینییگککره پککا ا یریمسکک

 11 ا یریمسک  یکنعرلک  یهکا  گنالیس میعتوه بر تنظ 11 ا یریمس

هکا در   کننکده  میتسکه  یکنعرلک  یهکا  گنالیکردن سک  میتنظ فهیوظ

گکره   ا یریمناسب در مس ریبه عهده دارد. مس زیرا ن 13 ا یریمس

مربکوط   یکنعرل گنالیس میبا تنظ هیپا ا یریمس کیهمانند  نییپا

 ا یریبه مس دنیپلکسر فراهم شده و بسعه بعد از رس یمالع یبه د

 مربوط به خودش قرار خواهد گرفت. یمقصد در کانال مماز
 

شککانس اسککعفاده از منککابح  شیافککزا یبککرا کیککنزد ا یریمسکک داور

(، درخواست خود را به هر نییبالا و پا ا یریدور )مس یها ا یریمس

 یامکر فقکط بکرا    نیک است که ا یهی)بد کند یارسال م ا یریدو مس

 ریقرار دارند امککان پکذ   یانیم یها هیکه در لا کینزد یها ا یریمس

دور اجکازه عبکور    یهکا  ا یریمسک  ورکه هر دو دا یاست(. در صورت

از آنهکا اسکعفاده    یکیاز  کینزد ا یریرا صادر کنند، داور مس تیفل

 .ردیگ یم دهیرا ناد یگریکرده و د
 

 

 پذیر اشکال معماری مسیریاب پیشنهادی تحمل -2شکل 

 یشنهادیپ یمعمار یسربار زمان -2-4

از آنما که یک مسیریا  پایه در یک شبکه روی تراشه در 

کند باید تضمین کنیم  کار می GHz3با سرعت  nm۱۱تکنولوژی 

که تغییرا  ایماد شده در معماری مسیریا ، تاخیر مسیر ببرانی 

[. ۱باقی خواهد ماند ] ps۱00مسیریا  را افزایش نداده و همان 

ی تاخیر، واحدهای مخعلف مسیریا  را با اسعفاده از  برای مباسبه

صال ایم. تاخیر ات مدل کرده nm۱۱در تکنولوژی  SPICEابزار 

TSV  همps9/1 [ معماری پیشنهادی 6در نظر گرفعه شده است .]

تنها روی تاخیر عبور از اتصال و داوری در مرحله تخصیص 

 گذارد. بار تاثیر می کراس
 

بار دو حالت ممکن  برای داور کراس بار: سربار زمانی داور کراس

ها تاخیر مسیر ببرانی را  است رخ دهد که هیچ یک از این حالت

 تغییر نخواهند داد. این دو حالت عبارتند از:
 

الف( داور اتصال در صورتی که یک درخواست مبلی داشعه باشد، 

های دیگر دریافت کرده است  هایی که از جانب مسیریا  درخواست

نگرفعه و به درخواست مبلی پاسخ خواهد داد. در این  را در نظر

 حالت مسلما هیچ سربار زمانی به داور اتصال اضافه نخواهد شد.
 

 ( داور اتصال خرا  در صورتی که درخواسعی داشعه باشد، 

درخواست را مسعقیما برای داور اتصال بالا و پایین ارسال خواهد 

( به TSVیک اتصال  )تاخیر ps9/1کرد. این درخواست در مد  

داور اتصال مسیریا ِ دور خواهد رسید. درخواسعی که برای داور 

گردد در مد  زمان کمعری نسبت به یک  مسیریا  دور ارسال می

شود چرا که یک درخواست مبلی  درخواست مبلی پاسخ داده می

را  1به  3و یک درخواست غیر مبلی یک داور  1به  6یک داور 

سازی تبت ابزار  نعایج بدست آمده از شبیه تمربه خواهند کرد.

SPICE 1به  6دهد که تاخیر یک داور  نشان می ،ps193  و تاخیر

بنابراین از زمانی که یک ؛ باشد می ps93، 1به  3یک داور 

درخواست برای داور مسیریا ِ دور ارسال گردد تا زمانی که اجازه 

 ps۱9مانی کمعر از بار مسیریا ِ دور را دریافت کند ز عبور از کراس

(ps93+ps9/1+ps9/1نیاز است ) بنابراین در این حالت نیز سربار ؛

 زمانی به داور اتصال اضافه نخواهد شد.
 

های انمام  سازی بر اساس شبیهزمانی عبور از اتصال:  سربار

بار و  کشد تا یک فلیت از روی کراس شده، مد  زمانی که طول می

لوله مسیریا ( عبور  رحله آخر خطمعری )م اتصال معمول یک میلی

است. این زمان در معماری پیشنهادی برای  ps161کند، 

اشعراک گذاشعه شده را داشعه  هایی که قصد عبور از اتصال به بسعه

و چند تسهیم کننده و یک  TSVبا سربار زمانی عبور از دو  باشند،

از این پلکسر همراه خواهد بود که در ادامه، نبوه عبور  مالعی دی

 اجزا توضی  داده شده است.

 TSVبرای ارسال فلیت به  :M3یا  M2عبور از تسهیم کننده  -

 های دور و نزدیک بین مسیریا 

: برای عبور فلیت از روی M5یا  M4عبور از تسهیم کننده  -

 اتصال مسیریا  دور
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یا  M2و عبور از تسهیم کننده  M1عبور از تسهیم کننده  -

M3ه لایه اصلی و وارد شدن به : برای برگشعن فلیت ب

 مسیریا  مقصد

در مسیریا  مقصد: به منظور وارد  M1عبور از تسهیم کننده  -

شدن فلیت به کانال ممازی تخصیص داده شده در مرحله 

VA لوله خط 
 

بار و اتصال در یک مسیریا  پایه با عبور از  بنابراین عبور از کراس

معمولی جایگزین شده و یک اتصال  TSVکننده، دو  هفت تسهیم

و  ps100( برابر mm 1است. تاخیر عبور از یک اتصال معمولی )

و  TSV)تاخیر عبور از  ps33تاخیر عبور از اجزا گفعه شده 

باشد که در ممموع، عبور یک فلیت در معماری  کنندها( می تسهیم

اشعراک گذاشعه شده  پیشنهادی )در صورتی که از اتصال به

همراه خواهد بود. از آنما که سیکل  ps310اخیر اسعفاده کند( با ت

باشد، این تاخیر نیز مشکلی در  می ps۱00زمانی مدار مورد نظر 

 .وجود نخواهد آوردهصبت عملکرد مدار ب

 یشنهادیپ یمعمار یسربار مساحت -2-5

هکر   یککه بکه ازا   TSVبه کمکک دو دسکعه    یشنهادیپ یمعمار در

 ریپکذ  تبمل تیقابل میا به شبکه اضافه شده است، توانسعه ا یریمس

 هکا،  تیک بکودن فل  یعک یب 6۱. با فرض میاشکال را به شبکه اضافه کن

 یبکرا  ییتکا  TSV 64بکه دو دسکعه    یانیک م هیک در لا ا یریمس کی

 نیدارد؛ بنکابرا  ازیک ن نییبکالا و پکا   یهکا  ا یریاتصال با مسک  یبرقرار

 TSVدسکعه اتصکال    ۱ یدارا یشکنهاد یپ یدر معمکار  ها ا یریمس

 TSVدسعه  3و  یبعد سه یها شبکه یذات TSVدسعه  3 باشند؛ یم

بکه شکبکه.    یخراب ریپذ تبمل تیاضافه کردن قابل یاضافه شده برا

اول  هیلا یها ا یریمس یبرا TSVتعداد  نیکه ا دیتوجه داشعه باش

داور  ن،یک اسکت. عکتوه بکر ا    یانیک م هیلا یها ا یریآخر نصف مس و

هکر   یبه ازا TSV)دو  گرید TSVدسعه  3به  ا یریکراسبار هر مس

- نیک ا فکه یدارد. وظ ازیک ( نیشکبکه دوبعکد   کیک در  یدرگاه خروج

TSVکیک نزد ا یریدرخواست از طکرف مسک   یها گنالیها انعقال س 

دور  ا یریاز طکرف مسک   زهاجا گنالیدور و انعقال س ا یریمس یبرا

انعقکال   یکه بکرا  ییها TSVمانند  باشد؛ یم کینزد ا یریمس یبرا

 ا یریمسک  یبکرا  زیک هکا ن  TSV نیک تعکداد ا  شوند، یاسعفاده م عاید

 یو آخکر  ییابعکدا  هیک لا یهکا  ا یریدو برابکر مسک   یانیک م یهکا  هیلا

 .باشد یم
 

از مدل ارائه شده  یشنهادیپ یمعمار یمباسبه سربار مساحع یبرا

 یمکدل، مممکوع فضکا    نیک [ اسعفاده شده است. بکر اسکاس ا  1در ]

 یبککرا یشککنهادیپ یهککا در معمککار  TSVاشککغال شککده توسککط  

m یانیم یها ا یریمس
2µ04411 اول و  هیلا یها ا یریمس یو برا

mآخر 
2µ1600 یانیم هیلا یبرا یاشغال یفضا زانیم نی. اباشد یم، 

 یسکربار هنگکام   نی. ادهد یم شیافزا 6/10را  % ا یریمساحت مس

بکه    میریک در نظر بگ زیها را ن کننده میتوسط تسه یاشغال یکه فضا

 .ابدی یم شیافزا %1۱ 
 

 جینتا یابیو ارز یساز هیشب -3

Booksim2.0 [3 ]  سکاز  هیارائکه شکده از شکب    یمعمار یابیارز یبرا

 یمععبر و شناخعه شده برا یابزار ساز هیشب نیاسعفاده شده است. ا

 میتراشه است ککه بکر اسکاس مفکاه     یرو یارتباط انیم یها-شبکه

 میتنظک  تیقابل ساز، هیشب نیشده است. ا ی[ طراح3ارائه شده در ]

 یهکا  بسکعه  قیک نکوع تزر  نییمانند تع هاز شبک یمخعلف یپارامعرها

و  چیو سکوئ  یکانال ممکاز  یبرا ینبوه داور ،یابیریداده، روش مس

دقکت در  با  Booksimدر  یساز هیرا دارد. شب گریپارامعر د یاریبس

شکده در   یسکاز  هیشبکه شکب  ی. پارامعرهاشود یانمام م کلیحد س

 شده است. ستیل 1جدول
 

نقحه داغ از مدل ارائه شده  کیتراف دیتول یداغ. برا ی نقحه کیتراف

عکدد   کیک مدل ابعدا هکر گکره    نی[ اسعفاده شده است. در ا10در ]

، aعدد آسکعانه،   کیاز  یعدد تصادف نیاگر ا کند یم دیتول یتصادف

 ریک کمعر باشد بسکعه بکه گکره نقحکه داغ ارسکال خواهکد شکد در غ       

هکا در شکبکه    ارسکال بسکعه   یبرا کنواختی حیتوز کیاز  صور  نیا

 اسعفاده خواهد شد.
 

در  هکا  کیک تراف نیاز پرکاربردتر یکی کیتراف نی. اکنواختی کیتراف

مکدل   نیک [ در ا11] باشکد  یتراشه م یرو یها شبکه ییکارا یبررس

هکا   تمکام گکره   یبکرا  کلیسک  کیبسعه در  افتیاحعمال ارسال و در

 .باشد یم کسانی
 

  بکا روش  یمعمار نیا ،یشنهادیپ یهر چه بهعر معمار یابیارز یبرا

روش  کیک  زیک [ ن13شکده اسکت. در ]   سکه ی[ مقا13ارائه شده در ]

 - Adaptive Routing Algorithmارائکه شکده اسکت )    یابیریمسک 

ARAاشکال به شبکه، شکبکه   ریپذ تبمل تیقابل شیافزا ی( که برا

 .دباش یکانال مماز 9 یدارا دیحداقل با
 

 ساز پارامترهای شبیه – 1جدول 

 مقدار پارامتر

 3 تعداد کانال ممازی

 9×۱×۱توری  همبندی

 XYZ الگوریعم مسیریابی

 یکنواخت -نقحه داغ  ترافیک

 ۱ عمق میانگیر

 ۱ اندازه بسعه
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 ییکارآ لیتحل -3-1

 کیک شبکه اشاره شده تبت تراف یبسعه برا ریتوسط تاخ 9شکل در

نقحه داغ،  کیبسعه تبت تراف ریمعوسط تاخ ۱و در شکل کنواختی

 یمکدل ککردن خحاهکا    یخحا نشکان داده شکده اسکت. بکرا     کیبا 

. کنکد  یمک  رییک تغ کلیسک  ۱00000معناو ، مکان بروز خحا در هر 

 یمعمکار  ییارآکک  دیک کن یمشکاهده مک   زیک ها ن در شکلهمانحور که 

 .باشد ی[ بهعر م13از روش ارائه شده در ] یشنهادیپ

 توان لیتحل -3-2

 Orion 3.0طکرح، از کعابخانکه    نیک ا یتوان مصرف یریاندازه گ یبرا

 تکوان  ی‌کعابخانه ککه بکرای مباسکبه    نی[ اسعفاده شده است. ا19]

 بکا  اسکت  شکده  طراحکی  معمکاری  سکح   در تراشه روی های شبکه

 روی هکای  شکبکه  مکدار  وسکح   معماری سح  پارامعرهای دریافت

مسکیریا ، عمکق    هکای  درگکاه  تعکداد  بیعکی،  پهنکای  قبیل از تراشه

ژی ساخت، فرکانس کاری   های ممازی، تکنولو میانگیر، تعداد کانال

 ی لولککه و ...، تککوان مصککرفی بککرای انمککام مراحککل مخعلککف خککط   

 کعابخانکه  این. نماید می مباسبه را تراشه روی شبکه های مسیریا 

  شکبکه  سازِ‌شبیه یک به ها آن افزودن با که دارد واسط تابح تعدادی

سازی یکک   توان مصرفی شبکه روی تراشه هنگام شبیه تراشه، روی

شوند.  کاربرد مباسبه شد و به تفکیک اجزای مسیریا  گزارش می

 یریک گ را انکدازه  یصکرف ، توان مBookSimتوابح به  نیما با افزودن ا

 .میکن یم

 یتکوان مصکرف   یشنهادیپ یانمام شده، معمار یها لیاساس تبل بر

در حدود  یزیکل تراشه( را چ یتراشه )و نه توان مصرف یرو  شبکه

است امکا   زیناچ یسربار توان مصرف نی. اگرچه ادهد یم شی% افزا1

نقحکه   کیک  یدما یتوان مصرف یچگا شیافزا لیممکن است به دل

از روش  توان یمشکل م نیبا ا مقابله یدهد. برا شیاز تراشه را افزا

شونده ارائکه   یکربندیبازپ یهمبند ای[ 1۱ارائه شده در ] یابیریمس

 [ اسعفاده کرد.1۱شده در ]

 

 

 متوسط رسیدن تاخیر بسته تحت ترافیک یکنواخت – 3شکل 

 

 نقطه داغمتوسط رسیدن تاخیر بسته تحت ترافیک  -4شکل 

 
 تحلیل قابلیت اطمینان -4

برای ارزیابی و مقایسکه قابلیکت اطمینکان معمکاری پیشکنهادی بکا روش       

ARA3 بکه  1دار را تبکت ترافیکک یکنواخکت از      های خحا ، تعداد اتصال 

باشد، نرخی که در آن  می 3/0ایم. نرخ تزریق بسعه به شبکه  افزایش داده

 باشد. شبکه در زیر نقحه اشباع در حال فعالیت می

اند. برای بدسکت آوردن   های خرا  به صور  تصادفی انعخا  شده اتصال

مرتبکه تککرار    100هکا را بکرای هکر حالکت      سکازی  قابلیت اطمینان، شبیه

در زیر نقحکه اشکباع ککار     -1حالعی محمئن است که:  شبکه در ایم. کرده

 ها به مقصدشان برسند. تمام بسعه -3کند، 

کنیکد روش پیشکنهادی قابلیککت    مشککاهده مکی  ۱شککل همکانحور ککه در   

شکویم   دهد. یادآور مکی  ارائه می ARAاطمینان بالاتری را نسبت به روش 

عراک بکه اشک   هکای بیککار مسکیریا     که در روش پیشنهادی تنهکا اتصکال  

تکاثیری روی مسکیریابی    هکا  شوند. ایکن بکه اشکعراک گکذاری     گذاشعه می

ها محلح اسکت.   گذاری ها نداشعه و تنها داور درگاه از این به اشعراک بسعه

در نعیمه در صورتی که الگوریعم مسیریابی به کار بکرده شکده در شکبکه    

اهد بسعی را ایماد نخو بست باشد، روش پیشنهادی هیچ گونه بن بدون بن

 کرد.
 

 
 تحلیل قابلیت اطمینان   - 5شکل 

 

 نتیجه گیری -5

بعدی، تکاخیر ککم آنهکا     های روی تراشه سههای بارز شبکهیکی از ویژگی

-های سریح عمودی مکی  ها و اسعفاده از لینکبواسحه فاصله کم بین لایه

معمککاری [. در ایککن مقالککه از ایککن ویژگککی اسککعفاده و یککک   16باشککد ]

بعدی ارائه شده است. های روی تراشه سهبازپیکربندی شونده برای شبکه
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توان قابلیت تبمل پکذیری اشککال را بکه یکک     به کمک این معماری می

 بعدی اضافه کرد. شبکه روی تراشه سه
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