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:چکیده
هاي مدارات مجتمع مدرن است. بعدي یک روش جدید براي افزایش کارایی و گسترش قابلیتسازي سهمجتمع

هاي تحقیقاتی نوین معرفی شده است بعدي به عنوان یکی از زمینههاي روي تراشه سهبا استفاده از این فناوري شبکه
سازي از هاي مختلفی را به کار برد و از فواید این مجتمعتوان همبنديها میو با استفاده از بعد سوم در این تراشه

جمله کوتاه شدن طول میان ارتباطات و به تبع آن کاهش تاخیر ارتباطی سود جست. در این میان مسئله تحمل 
ترین مسائل است و در یک سیستم چند کنند از مهمهایی که در دنیاي واقعی عمل میسیستمپذیري خطا در تمامی 

هایی نیز جهت مسیریابی تحمل باید آن را مد نظر قرار داد. الگوریتم(بخصوص با تعداد زیاد پردازنده) میپردازنده
بکه توري را بدلیل داشتن خواص ساختاري نامه شاند. در این پایانهاي میان ارتباطی ارائه شدهپذیر خطا در شبکه

در این راستا روشدهیم.یی بالا، مد نظر قرار میتن الگوریتم مسیریابی ساده و کاراویژه، سادگی در پیاده سازي، داش
. ابتدا دهیممیهاي سه بعدي ارائه هایی را براي شبکهکنیم و پیشنهادهاي مسیریابی تحمل پذیر خطا را بیان می

ها، چند الگوریتم را هایی که تاکنون در این مقوله انجام شده است خواهیم داشت. سپس از بین این کاربر کارمروري 
همچنین براي بالا بردن کنیم.ها را با هم مقایسه میها را به طور مفصل شرح داده و کارایی آنایم که آنانتخاب کرده

یافته پیش بینی نشده توسعه xyحالت خاصی را که در الگوریتم . دهیمها پیشنهادهایی را ارائه میکارایی الگوریتم
ها کنیم که نسبت به سایر روشدهیم. در انتها الگوریتمی معرفی میرا ارائه میکنیم و راه حل آنمطرح میاست 

ارزیابی روش براي باشد.میDuatoاي و روش هــري دارد. این الگوریتم ترکیبی از الگوریتم صفحـــعملکرد بهت
هايشده است. سپس تاخیر بستهاستفادهXmulatorهاي میان ارتباطی با نام پیشنهادي، یک شبیه ساز شبکه

هاي دیگر با تعداد خطاي متفاوت مقایسه شدند. نتایج حاصل از شبیه سازي نشان داد که با روشرسیده به مقصد
است.ط تاخیر در روش پیشنهادي بهبود یافتهمتوس
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فصل اول:

کلیات پژوهش
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مقدمه-1
گیرد که زیر امروزه در برد مفهومی وسیعی مورد استفاده قرار می1ي روي تراشهاصطلاح شبکه

هاي هاي طراحی و ابزارو خدمات ارتباطی سیستم عامل، روش2افزارافزار، میانساختار ارتباطی سخت

تراشه یک روش طراحی نوین روييشبکه. )Jantsch & Tenhunen, 2003(گیردمیبرمورد نیاز را در

بخشد. ها را بهبود میسازد و آنپذیر میهاي مجتمع پیچیده را امکانبین سیستم3ارتباطاتاست که میان

اتی همچون اینترنت را میانباشند که مبادلات و ارتباطاي میارتباطیها داراي ساختار میاناین شبکه

سنتی متفاوت ارتباطیهاي میانتراشه با شبکههاي رويکند. با این حال شبکهشبکه ایجاد میعناصر

میان عناصر شبکه، به جاي مسیرهاي فلزي و یا بورد تفاوت از آن جهت است که مبادلاتهستند و این

-تراشه از انعطافهاي رويپذیرد. شبکهسطح تراشه صورت میهاي مسیریابیاز طریق لایهمدار چاپی 

تري پشتیبانی ارتباطی سادههاي میانپذیري و همگونی بالایی برخوردار هستند و بدین ترتیب از مدل

ها، پذیري خطاي بیشتري دارند. استفاده از پروتکل ارتباطی مناسب براي این سیستمکنند و تحملمی

و یا IPهاي اي از بلوكمجموعهه، میانهاي روي تراشدهد. شبکهیها را افزایش مپذیري آنانعطاف

- و هسته4هاي پردازشگرتوان به هستهکنند که از آن جمله میعناصر پردازشی مختلف ارتباط برقرار می

هاي گوناگونی را ارائه و غیره اشاره کرد که کاربريFPGAهاي هاي حافظه و بلوك، بلوكDSPهاي 

توان از بالا بردن ي روي تراشه میه سمت طراحی به صورت شبکهترین دلایل رویکرد باز مهمکنند.می

کردن توان مصرفی نام برد.ارتباطات بین اجزاي مختلف و کمخیر در تأکارایی و کاهش 

مشترك، با هاي روي یک تراشه به واسطه ارتباطات نقطه به نقطه و یا گذرگاه پردازندهارتباط

ترین معماري ارتباطی بر روي تراشه شود. معمولجدي مواجهه میها با مشکلاتافزایش تعداد پردازنده
1 Network on Chip (NoC)
2 MiddleWare
3 Interconnection
4 Processing cores
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سازي ن پیادهتوان به سادگی و سربار پاییوده که از مزایاي بکارگیري آن میاستفاده از گذرگاه مشترك ب

هاي تجمیع شده بر روي تراشه، این ساختار ارتباطی با ا این حال با افزایش تعداد الماناشاره نمود. ب

صل هاي مترگاه مشترك و افزایش تعداد المانشدن خط گذروبرو خواهد بود. با طولانیفراوانی مشکلات

هاي پارازیتی موجود بر این مسیر مشترك به شدت افزایش خواهند به آن، خازن، مقاومت و سیگنال

قابل اتصال به هاي پردازشیاثر این پدیده، عملا تعداد واحدیافت. بدین ترتیب، افزایش تأخیر انتشار در

;Wang et al, 2010)پذیري را کاهش خواهد دادارتباطی را محدود و قابلیت مقیاساین سیستم  Pande

et al, 2005)پذیري پایین در کنار سربار مساحت زیاد براي ارتباطات نقطه به نقطه و ایجاد تأخیر . مقیاس

هاي ارتباطی ن نقاط ضعف این دست از روشتریستفاده از باس مشترك از جمله مهمارتباطی بالا در ا

شوند که طراحان را به استفاده از روش ارتباطی شبکه بر تراشه، به منظور محدود نمودن محسوب می

.)Katre et al, 2009(نمایندها و افزایش کارایی ترغیب میسربار

مناسبی براي گذرگاه ، جایگزینNoCگیري از ساختار ارتباطی نوین و رویکردي جدید با نام بهره

هاي مختلف از تباطی که در آن ارتباط میان واحدمشترك و اتصالات نقطه به نقطه است. این ساختار ار

بکه واقع بر روي تراشه هاي تعبیه شده در شچسوئیها و هاي مسیریابی شده توسط مسیریابطریق بسته

- ردار بوده، بلکه با کاهش طول سیمبالایی برخوپذیري و توسعه شود، نه تنها از قابلیت مقیاسبرقرار می

Carvalho(وان مصرفی نیز منجر خواهد شدکشیده شده در سطح تراشه به کاهش تهاي بلند سراسري 

et al, 2007( موارد ذکر شده در ادامه، از جمله دلایل رویکرد به سمت .NoCن یک روش مناسب به عنوا

.)Carloni et al, 2009(باشندمیروزي اي امهاي چند هستهارتباطی در تراشه

پذیري در اتصال استاندارد، که فاقد مشخصه مقیاسهايبکه روي تراشه بر محدودیت گذرگاهش

که ارتباط بین جاییآنکند. همچنین ازارایی و توان مصرفی اند، غلبه میکمسائلاجزاء مختلف به علت 

توان بدون استفاده از هاي زیادي را میشود، گرهجام میها انهاي مختلف از طریق مسیریابی بستهگره

ها شبکه با افزایش تعداد گره1هاي سراسري طولانی به یکدیگر متصل کرد. علاوه بر این پهناي باندسیم

افزایش می یابد.
1 Band Width
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هاي پردازشی مانند تراشه و همچنین برخی از هستههاي شبکه روي وجود تشابه در مسیریاب

هاي هاي ارتباطی و پروتکلها، کانالشود. مسیریابها، موجب سهولت در امر طراحی میریزپردازنده

، مسیریابی 1ها، مانند همشنواییطراحی کرد و مشکلات سطح مدار آنتوانسطوح پایین را میارتباطی 

گذرگاه هایی که قبلا براي معماري خاصی ماننددر ضمن بسیاري از هستهاتصالات و نویز را رفع نمود.

در شبکه روي تراشه ي مناسب، مجدداًتوان، با استفاده از رابط شبکهمشترك طراحی شده بودند را می

مورد استفاده قرار داد. 

ها و پارامتر2سازيسازي و سفارشیبالقوه را دارا است که با بهینهشبکه روي تراشه این قابلیت

هاي ارتباطی معادل ارائه دهد.وشظایف، توان و تأخیر بهتري از رنگاشت مناسب و

و تصحیح خطا، قابلیت اي به تشخیصهاي مختلف و دیدگاه لایهشبکه روي تراشه با ایجاد مسیر

نماي کلی از یک شبکه روي تراشه را 1-1در شکل سازد.اطمینان روي اتصالات را فراهم میبالاي 

کنید.میملاحظه 

)wiklund et al, 2003(تراشه روي يشبکهنماي کلی یک -1-1شکل 

چنین نیاز به کارایی و سرعت بالا و همهاي نوینی که امروزه براي پاسخگویی به یکی دیگر از فناوري
1 Crosstalk
2 Customization
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قرار در کنار هم بعدي است.مصرف توان کمتر در مدارات مجتمع مطرح شده است مدارات مجتمع سه

- را بدست می3D NoCبعدي، شیوه طراحی و تکنولوژي مجتمع سازي سهNoCدادن ساختار ارتباطی 

دهد. 

روي تراشهمفاهیم اولیه شبکه-1-1
بنديهم-1-1-1

میان ارتباطی موجود باشد. شبکه هاي شبکه به یکدیگر میي اتصال گرهگر نحوهشبکه بیانبنديهم

گر یک بیانتوان با یک گراف مشخص کرد که هر گره در این گراف هاي هر شبکه را میبین پردازنده

& Dally(باشدنقطه به نقطه بین آن دو گره میگر ارتباط فیزیکی ي شبکه و هر یال گراف بیانگره

Towles, 2004(هاي چند هاي میان ارتباطی در سیستمهاي متعددي براي شبکهيبند. تا به حال هم

، 2مکعبراب،1توري مدوريبندتوان به همي آن میاي سنتی ارائه شده است که از آن جملهپردازنده

هاي شبکه متأثر از همبندي آن جایی که بسیاري از ویژگیاز آناشاره کرد.5هرمدرخت و،4ستاره،3حلقه

بندي باشد. هر همیهاي روي تراشه ماشد، انتخاب همبندي نخستین گام در طراحی شبکهبمی

مناسب تشخیص داده می،ربرد خاص، براي یک یا چندین کابر اساس آن مشخصاتمشخصاتی دارد که 

اشاره کرد.6ي گره، قطر شبکه و پهناي میان برشیدرجهتوان به شود. از جمله این مشخصات می

هاي7حداقل تعداد گامي بین دو گره،باشد. فاصلههاي هر گره میگر تعداد همسایهي گره بیاندرجه

فاصله بین هر دو گره بر حسب گام، قطر شبکه را ي حداقل گره در شبکه است که مقدار بیشینهبین دو 

ها را به دو قسمت معادل هایی است که قطع آنان برشی حداقل تعداد کانالکند. پهناي میمیمشخص 

هاي شبکه داراي یک واضح است که بهترین همبندي، معمولا همبندي است که تمام گرهکند.تقسیم می
1 Torus
2 Hypercube
3 Ring
4 Star
5 Pyramid
6 Bisection Bandwidth
7 Hop
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ي کوچک و پهناي میان برشی بزرگ عین حال قطر و درجهدرجه باشند(شبکه یکنواخت باشد) و در

بندي همواره بستگی به کاربرد دارد.. با این حال انتخاب هم)Duato et al, 2003(داشته باشد

هاي مبتنی بر هاي مستقیم یا شبکهقیم یا غیر مستقیم باشد. در شبکهتواند مستبندي شبکه میهم

بندي شبکه شود و همق یک واسط به یک مسیریاب متصل مییي پردازشی از طر، هر گره1مسیریاب

هاي مبتنی هاي غیر مستقیم یا شبکهکند. در شبکهها به یکدیگر را مشخص میبي اتصال مسیریانحوه

-گزینها از طریق راهگزینگزین متصل است و ارتباط بین راهي پردازشی به یک راهگزین، هر هستهبر راه

مستقیم آورده شده هاي مستقیم و غیرهایی از همبندينمونه2-1در شکل شود.هاي میانی محقق می

است.

ي شبکه(ب)3×3×2ي مستقیم با همبندي توري (الف) شبکهمستقیم:هاي مستقیم و غیرهمبندي شبکه- 2- 1شکل 
مستقیمي غیرشبکهي مستقیم با همبندي ستاره (د)شبکهمستقیم با همبندي درخت (ج)

1 Router
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مسیریابی-1-1-2
الگوریتم کند. در طراحی یک به مقصد را مشخص میمبدأالگوریتم مسیریابی، مسیر حرکت بسته از 

4و اشکال3پذیري خطاتحمل،2بستعدم حضور بن،1پذیريهایی همچون تطبیقمسیریابی، معمولا ویژگی

هاي مسیریابی مشخص ه کاربرد، ویژگیگیرند که بسته بها مورد بررسی قرار میترین مسیرو یافتن کوتاه

ها را بی ارائه شده است که در ادامه آنهاي مسیریاي متفاوتی براي الگوریتمهابنديدستهشوند.می

کنیم.بررسی می

هاي متمرکز، معمولا یک یا باشد. در الگوریتم6و یا متمرکز5تواند توزیع شدهالگوریتم مسیریابی می

ها را ري شبکه، مسیرازشی بالاتر در شبکه وجود دارند که با توجه به شرایط سراسچند گره با توان پرد

هاي توزیع شده، هر در الگوریتمدهند.ی را به هر گره در شبکه اطلاع میي مسیریابمشخص کرده و نحوه

یر ، مسآوردهاي مجاور خود به دست میاز طریق گرهی از شبکه، که عموماًگره با توجه به اطلاعات محل

یع  شده بر هاي توزر چه بار عملیات در الگوریتمکند. اگرسد مشخص میرا براي هر پیامی که به آن می

کز هاي متمرقابل اجرا هستند، ولی الگوریتم7خطها به صورت برشود و الگوریتمروي کل شبکه توزیع می

شود. ها میانتخاب مسیرکنند که منجر به دقت بالاتري در از اطلاعات سراسري استفاده می

یابی قطعی به باشد. الگوریتم مسیر10و یا قطعی9تطبیقینیمه،8تواند تطبیقیالگوریتم مسیریابی می

ترافیک به مقصد فارغ ازمبدأشود که با هر بار اجراي آن، مسیر حرکت بسته از الگوریتمی اطلاق می

توان به الگوریتم هاي قطعی مشهور میالگوریتمبل تغییر باشد. از جملهقاشبکه همواره یکسان و غیر

که حالت خاصی از الگوریتم مسیریابی به ترتیب X-Yاشاره کرد. در الگوریتم مسیریابی X-Yمسیریابی 

بعدي میدر توري دو11عدبي مقصد در که، اختلاف آدرس بسته و آدرس گرهعد اول شبباشد، با شروع از ب
1 Adaptive
2 Deadlock Avoidance
3 Error
4 Fault
5 Distributed
6 Centralized
7 Online
8 Fully Adaptive
9 Partially Adaptive
10 Deterministic
11 Dimention Order Routing
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بسته ابتدا در جهت رسد و عد به صفر میهر بX و سپس در جهتYشود(یا به مقصد نزدیک می

شود که در آن هر مسیریاب بر اساس ترافیک شبکه و یتم تطبیقی به الگوریتمی گفته میبالعکس). الگور

هایی تطبیقی نیز الگوریتمهاي نیمههاي متفاوت را دارد. الگوریتموجود اشکال، قابلیت انتخاب مسیریا

-به صورت قطعی عمل میو در مابقیه طور تطبیقیهاي شبکه ببخشدر برخی ابعاد و یا هستند که

کنند، داراي تطبیقی را اجرا میهاي تطبیقی و نیمههایی که الگوریتمکنند. پر واضح است که مسیریاب

رند که تري با شرایط شبکه داقابلیت تطبیق بیشباشند؛ این در حالی است که تري میمعماري پیچیده

اي است که غالباًهاي مسیریابی به گونهالگوریتمتواند در نهایت منجر به کارایی بهتري شود. طراحی می

ام منابعی را درخواست کند که در اختیار پیام دهد که یک پیبست زمانی رخ میبنبست باشند. بدون بن

اي از د. نمونههاي دیگر از آن استفاده کننر اختیار دارد آزاد نکند تا پیامدیگري باشد و منابعی را که د

استفاده از تواند به صورت فیزیکی و با میبست کنید. غلبه بر بنمشاهده می3-1بست را در شکل بن

بست براي اي محاسبه شوند که امکان بنمسیرها به گونه،و یا در طراحی الگوریتمهاي فرار باشدکانال

الگوریتم وجود نداشته باشد.

)Duato et al, 2003(بعدي،ي توري دوبست در یک شبکهبن- 3- 1شکل 

کنند. این به مقصد انتخاب میمبدأرسیدن از ترین مسیر را براي کوتاهلگوریتم مسیریابی عموماًا


