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 چکیده

 یارتباطدر خطوط  تأخیرداده است؛ لیکن، میزان کاهش های منطقی را گیت تأخیر، آوریفناندازه  ترشدنکوچکچند هر

برای   حلی کارآمدبه عنوان راه بعدیسههای روی تراشه شبکه. های پردازشی افزایش یافته استمابین هسته سراسری

های پردازشی مبدأ و مقصد بعدی، فاصله بین هستههای سهاین شبکه ساختار اند.شدهکاهش تأخیر در خطوط ارتباطی ارائه 

، بعدیسههای روی تراشه در ساختار شبکه. شوندهای روی تراشه میو در نتیجه موجب افزایش کارایی شبکهکاهش داده را 

شود. ای برقرار میلایهاتصالات عمودی بینها از طریق بین این لایه ارتباطگیرند. میار روی هم قراجزاء، چندین لایه از 

را با مخاطره مواجه  بعدیسه های روی تراشهیک سیستم مبتنی بر شبکهاطمینان  قابلیتکه  هاییچالشترین یکی از مهم

خواهد  جدیبسیار  ،دهد، در آیندهرخ می ایلایهاتصالات عمودی بینکه در  این اشکال. همشنوایی است سازد، اشکالمی

تسریع  ،خواستهتواند باعث ولتاژ گذر نامی همشنوایی اشکال. نمایدهای روی تراشه را تهدید میت دادهصح کهطوریه ب ،بود

بسته  بعدیهای سهدر شبکه همشنوایی اشکالگردد.  "های قربانیسیم"در  روندهپایینهای بالا و در رخداد لبه تأخیر یاو 

های روی تراشه را های مبتنی بر شبکهامانهایی و توان مصرفی س، کاراطمینان قابلیتت به شدآن های گذار اُلگوبندی به رده

های عمودی، در این پژوهش ابتدا یک مدل اهمیت همشنوایی بین گذرگاه با توجه به میزان سازد.مواجه می چالشبا 

ها ارائه خواهد شد سپس دو روش پیشنهادی مقابله با واقعی تخمین زده شده برای این گذرگاههمشنوایی بر اساس مدل 

تغییر ندادن بر اساس  3DCAMاغتشاش همشنوایی مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت. روش پیشنهادی اول با نام 

پردازد و می شدهارائهی بر پایه مدل های عمودی به کاهش فرکانس رخداد اشکال همشنوایهای موجود در گذرگاهسیگنال

به کاهش اشکال همشنوایی بر  CRDRدهد. روش پیشنهادی دوم با نام ناشی از اغتشاش را کاهش می یرتأخدر نهایت 

ی دیگری از کاربردها را پردازد، طوری که دامنههای همشنوایی موجود میاساس پیدا کردن بهترین جانمایی بین حالت

دو روش پیشنهادی از سربار مساحت بسیار کم در برابر کارهای پیشین بهره  پوشش خواهد داد. هر 3DCAMنسبت به 

های محک های واقعی از بستهبه منظور استخراج داده gem5ساز کامل های پیشنهادی، از شبیهبرند. برای ارزیابی روشمی

SPEC ختلف از ابزار افزاری ماستفاده شده است. همچنین برای سنتز واحدهای سختDesign Compiler  .استفاده شد

ساز نوشته شده مورد بررسی قرار گرفته است. در ی شبیهتحلیل و بررسی میزان کاهش اشکال همشنوایی نیز به وسیله

 33درصد بوده است که این بهبود، فقط با سربار گذرگاه  52.7 در بهترین حالت 3DCAMروش  یرتأخبهبود نهایت 

درصد بهبود بخشیده  57ی را به اندازه یرتأخنیز در بهترین حالت  CRDRدرصدی به دست آمده است. همچنین روش 

 است.
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 مقدمه -1

 2و خیلی مجتمع 1های اخیر در ساخت مدارات مجتمعپیشرفت

با قدرت پردازشیی بیاش شید   3هاییمنجر به پیدایش سامانه

هسیته هیای پیشیرفته از دایداد زییادی است. این سیامانه

 5ی و خروجیییو واهییدهای ورود 4پردازشیییع انا ییر هاف ییه

وجیند  .شینندسازی میپیاد  6روی یک دراشه که اندشد یلدشک

و غیر پردازشی روی یک دراشه دشکیل  7چندین واهد پردازشی

 من نربیههیا این سامانه دهد.یک سامانه روی دراشه را می

-و واهدهای پردازشیی اسیتداد  مییساختن اجزاء  یکپارچه

لییل د ایپردازند ی دکاهافزایش دنان مصرفی سامانهشنند. 
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ای بیه شیمار تههای چندهسدیگری برای هرکت به سمت سامانه

 رود.می

شینند و در مییهای روی دراشه روز به روز پیچید سامانه

 ای مختلدیی روبیروهها با چالشامروز  طراهان این سامانه

های مختلی  کیه بین هسته یدهاردباطی هستند از جمله نحن 

-داداد این هسته عدور چنداننهای ع دا آیند هاگزارشطبق 

 .[3][2][1] هزار ادد خناهد رسیدبه   2222دا سال  ها

گذرگا  مشیتر،ع بیا  های گذشته مانندماماری همچنین در

کنید کیاهش پییدا میی شدتبهافزایش داداد منابعع کارایی 

منبع کیاربردی نخناهید  12ادصال بیش از  مامنشا  کهیطنربه

 ازلحاظهای طنشنی د  از گذرگا الاو  بر آن استدا ع[3]دبن

 .مدید نخناهد بند 1مصرف دنان و مقاومت در برابر اغتشاش

-از جملیه مقییا  2ینگیزرا های مبتنی بر خصن یات شبکه

یی بیا هاطراهان را به ساخت دراشه عپذیریاناطاف پذیری و

بیین  یدهاردباط. همچنین مشکل درغیب کرد ذکرشد خصن یات 

های روی یک دراشه با این راهکیار کیاهش داداد زیاد هسته

 .[5][4] یافت

 من نربیهکارآمید  یهلیرا  اننانبه های روی دراشهشبکه

ایین . اندشید یمارفو بیازدهی بیشیتر مدیددر  یدهاردباط

هیایی دارنید کیه خیندع مسییریا  3روی هیر گیر  هیاشبکه

هیای خیند محلیع بیا همسیایه های اردباطگذرگا  ییلهوسبه

پهنای گیذرگا   یدو مشخصه دنان. بنابراین میمردبط هستند

قیرار دادن  منردسینجشپیذیری بیشیتر را بیا باش و مقیا 

ن دضمین نمند. در شبکه روی دراشیهع اطلاایات مسیرهای ممک

                                                 
9 Noise 
5 Switching 

3 Node 
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د و نشیندقسیی  میی 1ا نیا  بسیتههیایی بیورودی به بخیش

شنند. به مسیرهای خند رهنمنن می 2های شبکهواسط ییلهوسبه

هیای شیبکه بیه یکیدیگر واسطاز طریق  نیز واهدهای مختل 

 ییلهوسیبههیای شیبکه شنند. مسیریابی بیین واسیطمتصل می

ها ی هرکت بستهمشخص خناهد شد و نحن  3الگنریت  مسیریابی

داییین خناهید  4ینیگزرا  فرآیند ییلهوسهبواسط شبکه در 

نینینی کیه امیروز  بیرای  هیاییآورفنشد. یکی دیگیر از 

بییه کییارایی بیشییترع سییرات بییاشدر و همچنییین  ییگنپاسیی 

اسیتداد  از ع اسیت شید مطرحاستداد  بهتر از سطح دراشه 

 هیایبینییشپ  اسیا . بیر[8][7][6] بادی استمدارات مجتمع سه

5ITRS در هال  6یکرونمزیر  هاییآورفنبرای  جلنروبهع روند

سیابق را  یجلنروبیهرونید  7اشباع شدن است و قاننن مینر

 جمله ازننین  هاییآورفندنبال نخناهد کرد. هرکت به سمت 

ی رونید آن کمیک به بقای قاننن منر و ادامیه سازییبادسه

 شایانی کرد  است.

هیای روی بایدی و مدهین  شیبکهسازی سیهمجتمعبا درکیب 

  ینرتبهها و مزاییای هیر کیدا  دنان از قابلیتدراشه می

طنل ادصیاشت مدیدی  استداد  نمند. بیا دنجیه بیه کیاهش 

سیازیع بایدیمختل  شبکه به دلیل سهبین واهدهای  8سراسری

. در [9] اسیت یافته کاهشهای داد  بسیار زمان ارسال بسته

با قرار  یلیکننسهای مختل  این ننع شبکه روی دراشهع شیه

با چگالی بیشتر را  باشدرسازی گرفتن روی ه  امکان مجنمع

های . از جمله مزایای استداد  از شبکه[11][10] کندفراه  می
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دنان به دنان مصرفی کمتیرع قابلییت بادی میروی دراشه سه

سازی بیشیتر و کیارایی بیاشدر پذیری بیشترع مجتمعاناطاف

دیر از ی مقرون به  رفه. همچنین استداد [12][8] اشار  نمند

سیازی بیه بادیسطح دراشه از دیگر خصن یات استداد  از سه

 .[8] رودشمار می

بایدی و همچنیین ع مامیاری سیهذکرشد الاو  بر خصن یات 

طراهی را بیه  پذیری دربادی اناطافهای روی دراشه سهشبکه

دینان میدارهای اند بیه طینری کیه مییمرادب افزایش داد 

ع مشخصیات و خصن ییات مختلی  را در هیایآورفنمتداوت با 

-هیای  بیینگا و از طریق گذر آن قرار داد های مختل شیه

. از جملیه کاربردهیای ایین [13] کیردای به ه  متصیل شیه

دیجیتیال و  هاییآورفنی همگا  دنان به استداد افزونه می

 .[13] آنالنگ در کنار ه  اشار  نمند

بادی مدارات مجتمعع یک طرح کلی از دراشیه طراهی سهدر 

شند و هیر قسیمت بیه  ینرت مختلدی دقسی  می 1هایبه قسمت

جدا از ه  به  نرت امندی روی ه  قیرار  یلیکننس 2یشیهیک

هیای روی دراشیه کیه خصن ییات شیبکه همچنان خناهد گرفت.

بایید بیا یکیدیگر  یلیکننسیهای مختل  کندع شیهایجا  می

ای به بتنانند از شیه باید هااردباط برقرار کنند و بسته

انتقال پیدا کنند. اردبیاط ها گزینشیه دیگر از طریق را 

 3ایشییهینبهیای امیندی ها از طرییق گیذرگا بین این شیه

هیای برقرار خناهد شد. با استداد  از ایین نینع گیذرگا 

کیاربردی  دنان مسیرهای بحرانیی را بیه  ینرتاردباطی می

. همچنین با کاهش طنل ادصاشت [15][14] نمندمدیریت و کنترل 

ج و در هیای دیزویدنان انت یار کیاهش خیازنسطح دراشه می

 را داشت. یردأخنتیجه کاهش 
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های اردباط از طریق گذرگا  کننیلیسهای اردباط بین شیه

شیند کیه دارای هزینیه سیاخت بسییار ای برقرار میشیهبین

رون باشیی اسیت و ایلاو  بیر آن ایین ادصیاشت بایید از د

ها در مقایسه بیا ادصیاشت ابنر کنند و ابااد آن یلیکننس

شنند بسییار تداد  میدیگری که در سطح شبکه روی دراشه اس

دناند درست از آن می  نرت اد  استداد بند  و در  دربزرگ

 .[16][12] شنددراشه  سطحاز  وریمنجر به کاهش بهر 

در  1در مقییا  نیانن هاییآورفنکارگیری که به آنجااز 

نسبت ها پذیری آندراشه منجر به آسیبای روی هساخت سامانه

شیندع طراهیان بایید ا ینل میی 3و اشکال 2به منابع اختلال

های روی دراشیه را بییش قابلیت اطمینان و مقاومت سامانه

. همچنین واضح است که مراهل طراهیی یرندکارگبهاز گذشته 

این انامیل قیرار خناهید گرفیت.  یردأثسازی دحت و پیاد 

اشیکال دینان بیه اشکاشت محیطی و منابع اختلال می ازجمله

ع اغتشاشیات منبیع 5ع اخییتلاشت الکتروماناطیسیی4همشیننایی

 اشار  نمند. 6گننیژیه و اشکال دک رخداد واداذ

 یراتدییأثع اشییکال همشییننایی ذکرشیید از بییین میینارد 

 هیییای روی دراشیییه دارددر کیییارکرد شیییبکه نیییامطلنبی

-های طنشنی گذرگا . با دنجه به نزدیکی سی [14][20][19][18][17]

های دزویج بیین های اردباطی روی سطح دراشه و دشکیل خازن

اشکال همشننایی وجند خناهد داشیت.  ها اهتمال رخ دادنآن

ن یر کیردن ف ر یرقابلغنایی منجر به داییرات اشکال همشن

شنند. با افزایش طنل سیی  و های گذرا میالدر ولتاژ سیگن

ی سطح دراشیه مقیدار ایین اشیکال های بین سی کاهش فا له
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و هیدایت  هیاهشیگرمای هبس شد  بین  .[7] تر خناهد شدبیش

و اشیکاشت ناشیی  ع دداخلات الکتروماناطیسی[22][21] دمایی ک 

از دیگر  ،[23] دراز نبندن ادصاشتاز فرآیند ساخت مانند ه 

 .استدی ابهای روی دراشه سهشبکه منابع اشکال در

های اردباطی یار زیاد گذرگا با در ن ر گرفتن داداد بس

ای بسیار ک  نسیبت ها در فا لهای و قرار گرفتن آنشیهبین

ی بسیار بزرگ این خطنط اردبیاطیع همچنین انداز به ه  و 

-چه از ن ر ضخامت و چه از ن ر طنلع اشکال همشننایی میی

-ع دخریب زمان1دناند به ااملی برای دهدید دمامیت سیگنال

هیای مسیر بحرانیی در شیبکه یردأخبندی سامانه و افزایش 

 .[26][25][24][12] بادی به شمار رودروی دراشه سه

مختل  و متننای به من ینر مقابلیه بیا اشیکال های روش

 شد ارائههای روی دراشه دوبادی مطرح و همشننایی در شبکه

 2ی ایین راهکارهیاع در سیطنح مختلی  دجرییداست. مجمناه

و  4ع انتقیال ثبیات3بنیدیاند همانند سطح شیهشد ارزیابی 

هیا از جملیه سیربار زییاد آن 6سربارالبته  .5سطح سامانه

هیا در آنمساهت و دنان مصرفی و همچنیین کیارایی پیایین 

برخیی برابر هذف و یا کاهش اشکال همشننایی از محبنبییت 

ع بیا 7بنیدی و فیزیکییدر سیطح شییه ها کاسته است.آناز 

دینان دیا هیدودی هیا مییدادن مشخصات و ابااد سی داییر 

و  8گیذاری ایسیتامیزان خازن دزویج را کیاهش داد. هدیاظ

بیه من ینر  شید ارائههیای از دیگر روش 9گذاری پنیاهداظ
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کییه دارای سییربار مسییاهت  اسییتکییاهش اشییکال همشییننایی 

 است. یدنجهقابل

ی بایدهای روی دراشه سیهشبکهبا دنجه به شرایط متداوت 

ی هیای روی دراشیه دوبایدی از جملیه نحین نسبت به شیبکه

هیای ایع اسیتداد  از روششییهبیین 2بنیدیو سیی  1جاگذاری

های روی دراشه دوبادی در از اشکال همشننایی شبکهاجتنا  

ناکارآمد خناهید بیند بیه ابیارت  یباا دقربادی ساختار سه

تداد  های منسنخ در این سیاختار اسیدنان از روشدیگر نمی

متایددی بیه من ینر  چنیداننههیای به طنر کلیی روش کرد.

بادی های روی دراشه سهمقابله با اشکال همشننایی در شبکه

اسیتداد   .بادی ارائه شد  استو همچنین مدارات مجتمع سه

هیای کنتیرل گذاریاز جمله رمز 3گذاریهای رمزاز الگنریت 

ه داد  متنالیع بین دو کلم 5ی همینگبا افزایش فا له 4خطا

-دهند. همانند شبکهقابلیت اطمینان گذرگا  را افزایش می

هیای اجتنیا  از رمزهای روی دراشه دوبادیع اسیتداد  از 

بادی مطرح شد  های روی دراشه سهدر شبکه 6اشکال همشننایی

خین  دارای سیربار مسیاهت  نسیبتاا رغ  کارکرد است که الی

افزایش ایر  گیذرگا ع با بسیار زیاد است. اضافه بر آنع 

 9ها به  نرت نمیاییاین روش 8گشایو رمز 7گذارپیچیدگی رمز

 . افزایش خناهد یافت

 بیه من ینر کیاهش اشیکال دو روش نامیهعدر این پاییان

بیرای اسیتداد  در بایدی های روی دراشه سههمشننایی شبکه
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 هیایای پیشینهاد شید  اسیت. در روششییههیای بیینگذرگا 

-با استداد  از میزان اثرگذاری خازنی گیذرگا  شد ارائه

نسبت به یکدیگرع یک مدل اردباط خازنی بین  ایشیهینبهای 

ع شید مطرحها ارائه شد  است. با دنجه به مدل این گذرگا 

سای در کاهش اشکال همشننایی بیا اسیتداد  در هر دو روش 

 اشیکال همشیننایی یدهند یلدشکاز داییر هدفمند الگنهای 

به راهکیاری  شد  است. داییر الگنهای همشننایی با دنجه 

انجا  خناهد  عکندگیری میکه میزان خازن دزویج را انداز 

ون به  رفه بندن ایین فرآینید در شد و به محض دشخیص مقر

الگن گرفته خناهید شید. در روش  گذار دصمی  به داییررمز

3DCAM سییربار مسییاهت و کیی  بییندن پیچیییدگی رمزگییذار و ع

بند  است. اضافه بر آن روش  منرددنجهگشا به طنر خاص رمز

هیای امیندی سازی در گیذرگا د دنانایی پیا اول پیشنهادی

ای با هر ار  بیتی را خناهید داشیت. همچنیین روش شیهبین

کیاهش  یفراوانیمسیر بحرانی را دیا هید  یردأخ شد ارائه

 است. داد 

هیای ادریسبیا اسیتداد  از می عCRDR روش پیشنهادی دو 

های امندیع جاگذاری هیر های ورودی به گذرگا انتقال داد 

داد  روی گذرگا  را داییر داد  و منجر به کییاهش اشیکال 

رمزگذار و رمزگشا بیه ع CRDRهمشننایی خناهد شد. در روش 

اند و ارزیابی مییزان کیاهش اشیکال سازی شد سادگی پیاد 

 است. قرارگرفته یمنردبررسدر آن  یردأخهمشننایی و کاهش 

ع بیه 2نامه به ایین شیرح اسیتر در فصیل ساختار پایان

ع مزاییا و هیای روی دراشیهمدارهای مجتمع و شیبکهمارفی 

اردباطی  هایاریمپردازی  و انناع مامی یآورفنماایب این 

را بررسیی خیناهی  کیرد. مدیاهی   هیادر آن منرداستداد 

-انینان پییش بایدی بیههای روی دراشه دوبادی و سیهشبکه

قیرار  یمنردبررسینامیه در ایین فصیل نیازهای این پایان
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بییا مییروری بییر منییابع اشییکال  3خناهیید گرفییت. در فصییل 

های روی دراشه دوبادی و شبکهقابلیت اطمینان  یدکنند دهد

ایین  دیرین  ادی و مارفی اشکال همشننایی به اننان مه بسه

ن در ایین هیای پیشییپیووهش 4پردازی . در فصل اشکاشت می

 5هی  داد. فصیل او بیازبینی قیرار خین منردنقدهنز  را 

بیه من ینر کیاهش  CRDRو  3DCAM پیشینهادی هیایشامل روش

بایدی و بررسیی های روی دراشه سهاشکال همشننایی در شبکه

است. ارزیابی و  هاسازی آنهای مختل  و جزئیات پیاد جنبه

  شد  است و در وردآ 6های پیشنهادی در فصل سازی روششبیه

گیری و کارهیای آینید  آورد  شید  نتیجه 7انتها در فصل 

 است.

 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 های روی تراشهمدارهای مجتمع و شبکه -2

 هایماماریافزون دنان مصرفی افزایش روزبا 

و  1هادیپیشرفت در ساخت قطاات نیمه ایعپردازند دک

 دنانایی قرار دادن میلیاردها درانزیستنر در کنار ه ع

 ،[27] ای فراه  نمندهای چندهستهزمینه را برای ظهنر دراشه

از پیشرفت در ساخت  2های نهدتههمچنین بازار سامانه

ادی سند بسیار زیادی خناهد برد زیرا امکان هقطاات نیمه

-هایی با فشردگی بیشتر روی یک سطح فراه  میساخت دراشه

های پردازشی خند منجر به شند. اگرچه افزایش داداد هسته

افزایش کارایی خناهد شد ولی همین بهبند و داییر در 

طراهی منجر به رخ دادن مشکلات جدیدی در سطح سامانه 

درین نیازهای یک سامانه با داداد مه  خناهد شد. از

ها استع ی بین آناردباط دههای پردازشیع زیادی از هسته
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بنابراین با افزایش پیچیدگیع لزو  استداد  از یک 

های سنتی شند. ماماریزیرساخت اردباطی مناسب آشکاردر می

همچنن گذرگا  مشتر، با ماایب فراوانی از جمله ایجاد 

-کی بزرگ که منجر به دنان مصرفی زیاد میهای الکتریخازن

ها مناجه شد و همچنین اد  کارایی با افزایش داداد هسته

های پذیری ک  این گذرگا هستند. الاو  بر اینع مقیا 

های سراسری و نیاز به اردباطیع دشناری کنترل سیگنال

یس  داوری از جمله مشکلادی بندند که طراهان را به مکان

 ای مارفی یک سامانه اردباطی جدید سنق دادسمت دحقیق بر

[4][3]. 

ی اینترنت و پذیری بسیار باشی شبکهاز طرف دیگر مقیا 

ای ن ر طراهان را به ی بستهینرا  گزهای مبتنی بر شبکه

های روی دراشه خند جلب کرد که از آن در طراهی سامانه

های پردازشی منجند بر روی یک دراشه استداد  کنند و هسته

. [28][27] ای به همدیگر متصل کنندرا به کمک یک چنین شبکه

راشه مارفی شد. در این ننع روی د به این دردیب شبکه

ها به قطاادی با نا  بسته شبکهع اطلااات ارسالی بین هسته

خند را  منردن رها مسیر گزینشنند و به کمک را دقسی  می

ها با دنجه به های دیگر پیدا خناهند کرد. بستهبه هسته

و بر اسا  یک الگنریت   منردن رینی را  گزیس  مکان

کند از گذرگا  اح آن را مشخص میمسیریابی مشخص که طر

های روی شنند. اجزای مختل  شبکهورودی به خروجی ارسال می

 دراشه به اختصار در ادامه بررسی خناهند شد.

 یدوبعدهای روی تراشه اجزای شبکه -2-1

ی کارآمد برای هل هلرا های روی دراشه به اننان شبکه

ست که از ا های اردباطی گذشته مارفی شد مشکلات زیرساخت

اند از جمله منابع پردازشیع های مختلدی دشکیل شد قسمت
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ها. در ادامه بررسی کنداهی ها و مسیریا گزینادصاشتع را 

های روی دراشه و مداهی  دهند  شبکهیلدشکاز اجزاء ا لی 

 کاربردی خناهی  داشت.

 

 [29] های شبکه روی تراشههایی از همبندینمونه :1-2شکل 

 1همبندی

ی نحین  کننید یینداهمبندی شیبکه روی دراشیه دوبایدی 

هیا ی ادصیال آنی نحین کنند مشخصها و همچنین چیدمان گر 

کیه  اسیتخناهد بند. به ابارت دیگر همبندی ماادل گرافی 

آن ییک گیر   رأ ییک گیذرگا  اردبیاطی و هیر  هر یال آن

های های روی دراشه دوبادی همبندی. برای شبکهاستپردازشی 

-دنان به همبنیدیها میمختلدی ارائه شد  است از جمله آن

 [31][30][28][27] 5و دینری میدور 4ع ابر مکاب3ع ستار 2های دنری

سیازیع اشار  نمند. همبندی دنری به دلیل سادگی در پیاد 

خناص الکتریکی ساد ع بااث شد  است دیا در بییین طراهیان 

هیای مین   و هیایی از همبنیدیبسیار محبن  باشد. نمننیه

                                                 
9 Topology 
5 Mesh 

3 Star 
4 Hypercube 

2 Tours 
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یرمن   که شامل مشع دنریع دنری مدورع ستار  و درکیبیی غ

 . اندشد داد نمایش  1-2شکل  است در

 

  

 مسیریابی

مسیریابیع فرآیند انتقال اطلاایات از منبیع بیه مقصید 

هییای روی دراشییه . در مسیییریابی شییبکه[32]اسییت  میینردن ر

مطیرح  3و سیرگردانی 2بستع بن1پذیریمداهیمی ز قبیل دطبیق

افزاری و برآورد  شیدن نیازهیای های سختپیچیدگی [33] است

کییاراییع از جملییه انامییل مهیی  در انتخییا  الگیینریت  

 رود. مسیریابی به شمار می

 گزینیراه

های میانی بیا اسیتداد  از روشیی های اطلااادی گر بسته

کننید مشخصع مسیر خند را در مسیریا  به سمت مقصد طی میی

گنیی . به ابارت دیگرع روشی گزینی میکه به این روشع را 

و های میانی ذخییر  شید  ها در گر ی آن بستهکه به وسیله

گزینیی شنند دنسط سیاست را به درگا  خروجی ارسال می سپس

نان بیه دهای ماروف میگزینی. از جمله را [34] شندمی مشخص

و  6گزینیی میداریع را 5گزینی خزشیع را 4ایگزینی بستهرا 

هیای به طنر کلی روش ع[30]اشار  نمند  7گزینی برش مجازیرا 

ی فیزیکی واهیدهای اطلاایادی و نحین  گزینی در انداز را 

                                                 
9 Adaptivity 
5 Deadlock 

3 Livelock 
4 Store-and-Forward 

2 Wormhole 
6 Circuit Switching 

7 Virtual Cut Through 
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ماماری یک  2-2کنترل  جریان با یکدیگر دداوت دارند. شکل 

های ارسیالی دهد. پیا گر  در شبکه روی دراشه را نشان می

-هایی با طنل ثابت دقسی  میدر شبکه به طنر کلی به بسته

بخش  1ی با اننان فلیتدرکنچکشنند و هر بسته به واهدهای 

 . [35]شند می

 [35]: نمای کلی یک گره در شبکه روی تراشه 2-2شکل 

-طنل می 2های پهنای کانالع چندین چرخهبه دلیل محدودیت

ز روی یک کانال ابنر کند. هر کشد دا یک فلیت بتناند ا

شند که این دقسی  می 3هایی با نا  فیتفلیت نیز به قسمت

دنانایی ارسال در یک چرخه را دارند.  درکنچکهای بخش
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3 Fit 
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ای و مداری ی کلی بستهینی به دو دستهگزرا های روش امنماا 

 .[30]شنند دقسی  می

 

 

 [36]بعدی و مزایا ی از دوبعدی به سهآورفن: روند تغییر 3-2شکل 

 سازیبعدیویکرد به سمت سهدلایل ر -2-2

کنچک شدن و داییر مقیا  در مدارات مجتمع امیروز  بیه 

دلیل میل دستیابی به دنان پردازشی باشدرع سرات بیشتر و 

گییرد. امیا مشیکلات و همچنین دنان مصرفی کمتر  ینرت میی

ی این روند برای طراهیان وجیند مسائل مختلدی برای ادامه

دارات مجتمع منجیر بیه کیاهش دارد. کنچک شدن ابااد در م

هیال باایث یندراشند ولیی منطقی می 1هاییر در درواز دأخ

-. همان[36] های اردباطی خناهد شدیر در گذرگا دأخافزایش 

دانی  به ددریج اامل ا یلی کیاهش سیرات و بیه طنر که می

هیای  های روی دراشهع گیذرگاسامانه 2بیانی دیگرع گلنگا 

هیای یآورفن. همچنین بیا مارفیی [13]اردباطی خناهند بند 

-های مسی به کار مییننینع مقاومت منادی که برای گذرگا 

الاو  بر ایینع ابزارهیای طراهیی در  .یابدرود افزایش می

                                                 
9 Gate 

5 Bottleneck 
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بنیدی در آیند  دنان هل مشکلات و مسیائل مربینط بیه سیی 

باید های روی دراشه را نخناهند داشت. بنابراین میسامانه

به دنبیال راهکیاری بیند دیا بتینانی  دایداد و چگیالی 

هال از یندرادرانزیستنرهای روی دراشه را افزایش دهی  و 

امکان بهر  ببری . به طنر کلی طراهی مساهت منجند دا هد 

 های روی دراشه به سامانه

 سازیبعدییافته از طریق سهکاهش: نسبت مساحت 4-2شکل 

یابی به کارایی زیادع دنان پردازشیی بیشیتر و من نر دست

ی کی  و در ایین  یرف هزینیه قبنلقابلسازی همچنین فشرد 

ایین نینع از  شند. در واقیععدنان مصرفی پایین انجا  می

سازیع ننیدبخش کاربردهای جدید و نینین در طراهی و پیاد 

. ولیی مسیائل و اسیتییک الکترون یزری الکترونیک و ار ه

های مختلی  بیا یآورفنهای متاددی وجند داردع دجمیع چالش

مشخصات متداوت و کاربردهای مختل  بااث افیزایش چشیمگیر 

صیرفی خناهید شید ی مدار و همچنین افزایش دینان مانداز 

های مختل  در سیطح یآورفنع به طنر امد ع استداد  از [36]

دراشه منجر بیه افیزایش پیچییدگیع محیدودیت در سیاخت و 

 پذیری ک  در برابر اغتشاش خناهد شد. دحمل

  بعدیهای روی تراشه سهشبکه -2-3

دیر با افزایش نیاز به قدرت پردازشی باش و پیچیید      

ازشی نیاز به یک ماماری قدردمنید بیه شدن کاربردهای پرد

ین نیاز پردازشی و همچنین دضمین پهنای گذرگا  دأممن نر 

های روی دراشیه دوبایدی . این نیاز منجر شد  دا شبکهاست
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ای های پردازشی که در آیند دهی بین هستهبه من نر اردباط

دور دادادشان به  دها هسیته خناهید رسییدع بیه  چنداننه

های در شبکهع [1]و اطمینان نباشند  ادکاقابل انداز  کافی

روی دراشه دوبادی به دلیل قطر زیاد شبکهع شییاهد مشیکلات 

ای  زیرا اردباطی و نرسیدن به هد مطلنبی از کارایی بند 

یر در سییطح سیامانه دیأخقطر زیاد شبکه منجر به افیزایش 

 د. برای هل مسائل مربنط خناهد ش

 

 [33]بعدی : نمای کلی شبکه روی تراشه سه5-2شکل 

هیای متایددی از جملیه های روی دراشه دوبادی روشبه شبکه

و یییا ارائییه  [04][04][83][83]هییای سییریع دنسییاه مسیییریا 

 .[45][44][43][42]های مختل   نرت گرفته است یهمبند

سیازی های روی دراشه همرا  با مجتمعدرکیب ساختار شبکه

بادیع ماماری ننینی را به وجند آورد  است کیه بیه آن سه

هیای . در سیال[37][36]گنینید بادی میشبکه روی دراشه سه

به الت دنانایی بیاش در  [46]بادی مجتمع سهاخیرع مدارهای 

هل مشکلات مربنط به ادصاشت طنشنی ن یر طراهیان میدارهای 
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 4-2طنر که در شیکل مجتمع را به خند جلب کرد  است. همان

بیاطی ی بلنددرین سی  اردنشان داد  شد  استع اگر انداز 

در ن ر بگیری  در یک مدار مجتمیع  1را دو برابر ار  دای

 𝐴√2اردبیاطی ی بلنیددرین سیی  مییانع انداز 𝐴با مساهت 

ی امندی طنر در یک مدار مجتمع با دو شیهخناهد بند. همین

√2اردباطی درین سی  میانبر روی ه ع انداز  بلند
𝐴

2
خناهد  

ر ازای ثابیت بیندن هیا را دی شییهدداوت در انداز  .بند

مشاهد  کرد. بنابراین طنل  4-2دنان در شکل مساهت کلی می

  𝑛خناهد بندع جایی که𝑛√ بادی متناسب با ی سهآورفنسی  در 

-بایدیع همیانی سهدراشه یک .[47]ها خناهد بند شیهداداد 

ی نشان داد  شد  اسیت از چنیدین شییه 5-2طنر که در شکل 

روی ه  قرار  2سیلیکننی دشکیل شد  است که به  نرت امندی

رفتن . با اضافه شدن باد سن  و قرار گی[49][48][37]اند گرفته

های مختلدی از سیلیکنن روی ه ع میانگین طنل ادصیاشت شیه

های دوبادی کاهش یافته های اردباطی نسبت به دراشهو خازن

. [50]یابید است در نتیجه به دنان مصرفی دراشه کیاهش میی

بادی به الت کاهش ادصاشت در برابیر اغتشیاش های سهدراشه

های مثبت باایث ی این ویوگی. همه[46]در خناهند بند مقاو 

ع دنان مصرفی درکنچکی با انداز  CMOSی رآوفنشد  است دا 

ی آورفینیری کارگبیهدیرع چگیالی بیشیتر و قابلییت پایین

درکیبی آنالنگ و دیجیتال به  نرت بهتری بیه هییات خیند 

 . [14]ادامه دهد

 بعدیهای روی تراشه سهساختار شبکه -2-4

                                                 
9 Die 

5 Vertical 
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 دراشیه روی شیبکه مامیاری درینصشاخ در دانی می که طنرهمان

 همسیایه مسییریا  چهیار به مسیریا  هر دنریع همان یا دوبادی

 وجند مسیریا  ننع دو بادیعسه دراشه روی شبکه در اما .است متصل

 بیه بایدیدو هایمسیریا  .یبادسه و دوبادی هایمسیریا  .دارد

 ی ابیند  آن شاهد دوبادی هایشبکه در که دارند وجند شکلی همان

  که هستند هاییمسیریا  از دسته آن بادیسه هایمسیریا  ولی

 [36]بعدی : ساختمان مدار مجتمع سه6-2شکل

 [36]سازی شبکه و عناصر پردازشی بعدیبندی سه: دسته3-2شکل 

 پیایین و بیاش هایشیه هایمسیریا  به افقی یاههمسایه بر الاو 

 مسییریا  6 بیه هامسیریا  از دست این نتیجه در هستند متصل نیز

هیای روی دراشیهع سیازی شیبکهبرای پیاد  .بند خناهند متصل

 7-2طنر کیه در شیکل . همان[8]ساختارهایی ارائه شد  است 

-سازی مسیریا  و یا سهبادیشندع با دنجه به سهمشاهد  می
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بایدی را دنان سیاختارهای سیهسازی انا ر پردازشی میبادی

-ها به  ینرت سیه) ( مسیریا  7-2بندی کرد. در شکل دسته

سیازی بادی و انا ر پردازشی به همان شیکل منسینخ پییاد 

بادی برابیر ی سههای شبکه روی دراشهگر اند که داداد شد 

𝑛1 با  × 𝑛2 × 𝑛3 ج(    هالت اکس  7-2خناهد بند. اما در شکل(

)د( هی   7-2منرد فینق را شیاهد خیناهی  بیند. در شیکل 

-بایدی پییاد ها و ه  انا ر پردازشی به  نرت سهمسیریا 

 .[36] اندسازی شد 

 1های ساختیآورفن -2-5

سازی مارفی بادیی سههای متاددی در زمینهیآورفنامروز  

ی منردبررسیهیای مختلی  پووهشیی شد  است که دنسیط گیرو 

ه ی به طنر کامل بیآورفن. انتخا  ننع [13]است  قرارگرفته

هیا نیاز کاربر وابسته بند  زیرا هیر کیدا  از ایین روش

باشند. الاو  بیر آنع دارای مشخصات و خصن یات متداودی می

کارایی مدار دا هد بسیار زیادی بیه خصن ییات الکتریکیی 

-در سیه منرددنجیهی آورفینفرآیند ساخت بستگی دارد. دو 

ه و سیاختار چندشیی 2از پیننید ویدیر اندابارتسازی بادی

 . [13] 3مدفنن

در پینند ویدرع بر روی هر شیه بیه  ینرت جیدا از هی  

هیای شند و پیس از آن شییهفرآیند دشکیل و ساخت انجا  می

گیرنید. در می ای دیگر بر روی ه  قراردر مرهله شد ساخته

های مختل  روی دراشیه طیی روش ساختار چندشیه مدفننع شیه

 هیاآنای شییهینب ادصیاشتیک فرآیند به وجند آمد  و سپس 

ای شییهدنسط اردباطات بین شد اشاالشند. مساهت برقرار می

رود. درین مایارها در فرآیند ساخت به شمار مییکی از مه 

                                                 
9 Fabrication 
5 Wafer Bonding 

3 Multi Layer Buried Structure 
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اهت اشاالی این ادصاشت امندی بیا در روش پینند ویدرع مس

داییر مقیا ع داییر نخناهید کیرد ولیی در روش دو  ایین 

داییر را بیه شیکل محسنسیی مشیاهد  خیناهی  کیرد. اید  

های مختل  یکیی از مشیکلات آن یآورفنسازگاری روش دو  با 

به همیین دلییل روش پیننید ویدیر بیه  [52]رود به شمار می

یدیر گیرد. روش پینند وقرار می منرداستداد مرادب بیشتر 

 .2و رو در پشیت 1شیند  رو در روسازی میبه دو  نرت پیاد 

های امندی با روش رو در رو در این به وجند آوردن گذرگا 

. اسیتپیذیری های ساخت و دنساهچگالی باشع دارای محدودیت

 اسیتدر از روش اول بنابراین روش رو در پشت بسیار محبن 

[52]. 

 بعدیهای عمودی در شبکه روی تراشه سه: مدل گذرگاه8-2شکل 

 های روی تراشه بعدی شبکهخصوصیات سه -2-6

-های مجتمیعیآورفنبادی کردن در به طنر کلی هدف از سه

های روی دراشهع بیاش سازی با مقیا  بسیار بزرگ و سامانه

هیای اردبیاطی یر در گیذرگا دأخبردن چگالی اجزا و کاهش 

هیای سیاخت یآورفنکه در بخش  طنرهمانها است. بین پیمانه

ل در رابطه با فرآیندهای مختل  سیاخت  یحبت شیدع یددصبه

                                                 
9 Face to Face 

5 Face to Back 
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پذیری و ساخت آسان بسییار روش پینند ویدر از لحاظ دنساه

های مختل  ابتدا بیه بند  است. در این روش شیه منرددنجه

-شنند و سپس بر روی یکدیگر قیرار مییطنر مجزا ساخته می

 های امیندیها از طریق گذرگا گیرند. اردباط بین این شیه

با این دن ی ع یک شیبکه  [54][53]شند یر میپذامکانای شیهبین

شید  اسیت. قسیمت یلدشکبایدی از دو قسیمت روی دراشه سیه

دوبادی مدار شامل دمامی خصن یات شبکه هماننید آنچیه در 

. اسیتشید  های روی دراشه دوبادی در ن ر گرفتیه مییشبکه

هایی در سیاخت الاو  بر آنع با ورود به باد سن ع محدودیت

ی منردبررسیروی دراشیه بایید  شبکهو طراهی ساختارها در 

 قرار گیرد.

 

 ایلایهگذرگاه عمودی بین -2-3

 ینا ردباط بی یبه برقرار یازن یباددر مدارات مجتمع سه

مدهین  در  یینداشیت و ا ی خیناه یلیکننمختل  سی هاییهش

-منتها بین را  کندیه   دق م بادیسه دراشه روی هایشبکه

-شیهبین یامند گذرگا  من نر از ینا ی. براهای شبکهگزین

خیند  مخیتص یسیاختار مشخصات یکه دارا شندیا ستداد  م ای

امکیان را  یینمختلی  ا یهایهع به شهاگذرگا  ینهستند. ا

کیه در  طنرهمیانرا  یاطّلاااد هایبسته بتنانند دا دندهیم

 هیایامانها نتقال دهند. در س شدندعیمنتقل م یافق هاییهش

-یمی یامیند هایگذرگا کردن  با اضافه بادیدراشه سه روی

آنع کاه ش  ییجهطنل ا ردباطات و در نت اهشانت ار ک دنانی 

. طبیق ی را داشیته باشی ییکیارا یشو افیزا یدنان مصیرف

المللی دایین نقشیه را  بیرای  ینات ینبمنسسه  یهاگزارش

 52-22ارددیاع کمتیر از  یامند هایگذرگا  ینا 1هادینیمه
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داشیته  دناننیدینمی 2218را دیا قبیل از سیال  یکرومترم

 یامیند هیایاین گذرگا  ینب ین هداقل فا لهیباشندع همچن

 یکرومتیرم 8-2 ادصیاشت یینو قطیر ا اسیت یکرومترم 4-16

 هیایگیذرگا ن ر داشت قطیر در  ید. با[11][16][12]خناهد بند 

 هیایدر شیبکه یمامنل هایی دو دا سه برابر قطر س یعامند

 ییک گیذرگا  یبرا یردأخ ییشینهاست. ب یباددراشه دو یرو

بییه طیینر  یکرومتییرعم 52بییا طیینل ایشیییهبییین یامییند

 .[56] است یهثان یکنپ12یبیدقر

 ایلایههای عمودی بینیر در گذرگاهتأخ -2-3-1

هیای امیندی روی دراشیه یر در گذرگا دأخبه طنر امد ع 

اردباط مستقیمی با مقدار خیازن و مقیاومتی دارد کیه در 

. با دنجه به کاهش طنل ادصیاشت در [56]گذرگا  وجند دارد 

یر ارسیال دأخبادیع انت ار ک  شدن های روی دراشه سهشبکه

های روی دراشیه دوبایدی را خیناهی  ها نسبت به شبکهبسته

 ی بینناننمترع فا له 72ی آورفنداشت. به اننان مثال در 

. در [57]یکرون است م 32دا  5یلیکنن بین سهای مختل  شیه

 1ا هیدایت آن ر 4𝑋این شرایط اگر با ییک ماکین  کننید  

پیکنثانیه طینل خناهید کشیید کیه اییین زمیان در  8کندع 

های روی دراشه دوبادی مقیدار کمیی یر شبکهدأخمقایسه با 

شند. الاو  بر اینع مقدار خازن و مقاومتی که در محسن  می

شند بیا های امندی در ن ر گرفته میواهد طنل برای گذرگا 

د. بیه من ینر برای مدارهای دوبادی است ددیاوت دار آنچه

هیای گیذرگا  و خیازنی مییزان مقاومیت دسهیل در محاسیبه

-اردباطیع استداد  از ضریبع که نسبت این دو را مشخص می

 .[54]کند امری متداول است 
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 ایلایههای عمودی بینچگالی گذرگاه -2-3-2

هیای فرآیند طراهی و سیاختع شییه که درینابا دنجه به 

هیای امیندی گیرندع گیذرگا مختل  بر روی یکدیگر قرار می

هیا وجیند دارنیدع نیز به من نر برقراری اردباط بیین آن

دنانند از جهیت فا یله امندی نمی 1بنابراین این مجراهای

دیگر چگیالی به بیان [36]. ازهد نزدیک باشند یشببه یکدیگر 

دناند و نمی استهای امندی به فرآیند ساخت وابسته گذرگا 

از یک میزان مشخص بیشتر باشد. در فرآیندهای مختل  ایین 

میکیرون متاییر باشید  16میکرون دا  4دناند از مقدار می

هیای روی های امندی در شیبکهی گذرگا . این مشخصه[55][33][48]

بایدی بسییار هیائز اهمییت اسیت چراکیه دمیامی دراشه سه

اردباطات در شبکه از طریق گیذرگا  انجیا  خناهید شید و 

هیای امیندی های منجند در افزایش چگیالی گیذرگا محدودیت

پهنای گذرگا  اردبیاطی در سیطح  هایی درمنجر به محدودیت

 دراشه خناهد شد.

 ایلایهسربار مساحت ناشی از گذرگاه عمودی بین -2-3-3

طنر که در بخش قبل بیان شدع مجراهای اردباطی بیا همان

که وجیند  2ینابینیبهایی از قبیل فا له دنجه به محدودیت

داردع از چگالی محدودی برخنردار هستند. این خصن ییت در 

ای سیطنح شییههای امندی بینها بااث شد  است دا گذرگا آن

دنانید بیه مختل  دراشه را اشاال کنند که این مقدار میی

-گزینی را به وسیله شد گرفتهدر د از مساهت  12ی انداز 

ی برای این دسیت دنجهقابلها باشد که مقدار ها و مسیریا 

ی این مساهت زیادع که به . در نتیجه[36] استها از گذرگا 
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 1ننای هدر رفتن سیطحی از دراشیه خناهید بیندع بیارآوری

 .کنددراشه کاهش پیدا می

 

 

 [36]بعدی با گذرگاه مشترک ین در شبکه روی تراشه سهگزراه: نمای کلی 9-2شکل 

 

 بعدیمعماری مسیریاب سه  -2-3-4

ها ی مشخص کردن مسیر برای ارسال بستهاع وظیدههمسیریا 

های روی دراشیه دوبایدیع هیر را بر اهد  دارند. در شبکه

-های همسایه متصل مییبه المان 2درگا  4مسیریا  از طریق 

هیای روی های سیاخت مسییریا  بیرای شیبکهشد. یکی از روش

بادیع اضافه کیردن دو گیذرگا  فیزیکیی بیه هیر دراشه سه

دهی شیه دوبادی استع یک گذرگا  به من نر اردباطمسیریا  

ی زیرین. ی باشیی و دیگری برای ادصال به شیهفالی به شیه
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های امندی و افقیی بیرای دداودی بین گذرگا  هالتدر این 

ها در شبکه وجند نخناهد داشت. سادگی این ماماری از بسته

گیر ایین رود. از طرف دیخصن یات با اهمیت آن به شمار می

ماماری دارای برخی محدودیت است که در زیر بییه برخیی از 

 ها اشار  خناهی  کرد.آن

 هیا بیه طینر گاهی از سرات بسیار باشی بیین شییه

شند به اننان مثال زمیانی کیه مناسب استداد  نمی

-کنیدع میییک بسته بین دو شیه غیر مجاور هرکت می

د کیه ی مییانی ابینر کنیبایست از یک یا چند شیه

های روی منجب کاهش استداد  بهتر از خصن یات شبکه

 شند.بادی میدراشه سه

 باایث افیزایش مسییریا   اضافه شدن دو درگا  بیه

شند. این پیچییدگی منجیر بیه می 1بارپیچیدگی کرا 

افزایش دنان مصرفی دراشه و همچنین افزایش مساهت 

 شند.اشاالی در مدار مجتمع می

اسیتداد  از مدهین   شید ارائهای یکی دیگر از ساختاره

هیا بیه ی بین شیههای مشتر، است به طنری که فا لهگذرگا 

. این ماماری بااث کاهش دنان [58]باشد  2ی یک گا انداز 

ی شیند. ایید در سطح دراشیه میی شد اشاالمصرفی و مساهت 

ا لیع استداد  از یک گذرگا  مشتر، سراسری هماننید شیکل 

. با این ددبیرع ابااد استبرای اردباطات امندی  است 2-9

دبیدیل خناهید شید و دنهیا ییک  6×6بیه   7×7بار از کرا 

گذرگا  برای اردباط با گذرگا  سراسری اضافه خناهد شید. 

هیا بیه ارسال و یا اد  ارسال بستهبندی بین برای اولنیت

 3یک    انت ار اهتیاج است و همچنین وجند یک داور مرکزی
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مامیاری کلیی ایین روش و  9-2. در شکل استناپذیر اجتنا 

کنیی . ی مربنط بیه آن را مشیاهد  مییدهند همچنین ادصال

محدودیت ا لی این طراهیع کاهش کارایی و همچنین افیزایش 

. به دلیل به اشترا، گذاشتن گذرگا  در یر سامانه استدأخ

هر زمانع دنها یک فلیت در هر زمان قیادر بیه ارسیال از 

طریق گذرگا  خناهد بند که این مسئله منجیب مسیدود شیدن 

یر کلیی دیأخها و دداخل در شبکه خناهد شدع همچنیین پیا 

 ها را افزایش خناهد داد.انتشار بسته

 بعدیی سهآورفنهای چالش -2-8

 یییزرهییای جدییید در  یینات یآورفنیییک از  ظهیینر هییر

-یکع طراهان را ملز  به بررسی دمامی جنانیب مییالکترون

بایدیع کند. یکی از مسائل مربنط بیه میدارات مجتمیع سیه

. اثیرات گرمیایی و دمیایی در اسیتی انتقال هرارت مسئله

یرگذار است مخصن اا با افیزایش دأثها ی املکرد دراشهنحن 

بادیع این منضنع همانند مدارات مجتمع سه هاعچگالی دراشه

دلییل ایین منضینع  .شینداز اهمیت بیشتری برخینردار میی

افزایش میزان گرمای دنلیدی در سطح کمتری از دراشه است. 

ای برای مثالع گرمایی که در مدارات دوبادی در سطح دراشه

اکنینن در مسیاهتی بیه شیدع هی دنلیید میی 𝐴ی به انداز 

یانداز 
𝐴

4
شند. این منضنع منجب افیزایش بسییار دنلید می  

از جهت دیگر به  .شنددر دراشه می 1زیاد چگالی دنان مصرفی

 دلیل دور بندن 
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 [99]بعدی : مدل گرمایی برای شبکه روی تراشه سه11-2شکل 

های غیرمجاورع گرمیای دنلییدی در ایین از شیه 1گیرهرارت

-های میانی را طی کند دا به هیرارتها باید دما  شیهشیه

ی انتقال گرما در مدارات به همین دلیلع مسئله گیر برسد.

. به من نر هیل [13]بادی بسیار هائز اهمیت است مجتمع سه

های گرمایی مختلدی ارائه شد  اسیت کیه در این مشکلع مدل

 کنی .ها را مشاهد  مییکی از آن 12-2شکل 

های افقی و امیندی مختلی  مشکل دداخل همشننایی در شیه

بادی یکی دیگر از مشیکلات مطیرح در ایین سازی سهدر مجتمع

کیه در فصیل آینید  بیه ددصییل آن را دنضییح  استزمینه 

دنان دیا های مختل  مییآورفنخناهی  داد. با استداد  از 

 ا کاهش داد.هدی این دداخلات ر

 

  

 

 

 

 

                                                 
9 Heatsink 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های روی ای قابلیت اطمینان در شبکههچالش -3

 تراشه

های روی دراشه به اننان راهکاری به من نر هل شبکه

. اندهای پردازشی ارائه شد هسته دهی مابیناردباطمشکلات 

پذیری اشکال در استقامت در برابر اشکال و یا همان دحمل

های پووهشی شه به یکی از چالشهای روی درااین سامانه

اهمیت در این زمینه دبدیل شد  است که نیازمند دنجه پر

بررسی های مختل  دحقیقادی است. در این فصل به گرو 

های روی دراشه دوبادی و قابلیت اطمینان در شبکههای چالش

بادی خناهی  پرداخت. به طنر کلی منابع اشکال در سه

-بادی به دو دسته اشکالهای روی دراشه دوبادی و سهشبکه

 شنند.های دائ  دقسی  میهای گذرا و اشکال

فصل 

 سوم
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های روی تراشه های قابلیت اطمینان شبکهچالش -3-1

 دوبعدی

 دوبادی دراشههای روی های گذرایی که در شبکهالاشک     

ع [5][62][4] ییهمشننا اشکالاز   اندابارتدهند رخ می

 هیذمنبع دا ننساناتاشکال ع [62][61] نر خطای 

ع دداخلات [66] های دماییدداوت ع[65][64][63]

 ندیفرا در تیقطا اد  اشکال مدل و [67]طیسی الکترومانا

د که دهدر این بین دحقیقات نشان می .[68][62]است ساخت

 های رویاطمینان در شبکههای قابلیت درین چالشاز مه 

   هستنداشکال همشننایی و خطای نردراشهع 

های ساخت منجر به رخ دادن . خرابی[62][61][5][62][4]

شند که در پی آن یک می 2و یا ادصاشت کندا  1ادصاشت باز

منابع  .خطای منطقی امکان به وقنع پینستن را خناهد داشت

خطنط اردباطی دنانند قابلیت اطمینان می ذکرشد اشکال 

قرار دهند   حت  یردأثروی دراشه را از دو جنبه دحت 

 کهوارد  به شب یردأخ  اطمینان از و اد [69]ها داد 

های روی دنانند  حت و درستی داد . منابع اشکال می[72]

دحت  3ی ایجاد یک گلیچهای اردباطی را به وسیلهگذرگا 

ی از محدود  یجادشد ای گلیچ د. اگر دامنهنقرار ده یردأث

آن کدایت  زمانمدتمدار بیشتر باشد و  دحملقابلاغتشاش 

دناند منجر به یک خطای منطقی در مدار شند. از میکندع 

دناند طراهان مدار می یردأخطرف دیگرع اد  اطمینان به 

ساخت  .کندرا مجبنر به کاهش فرکانس املیادی مدار 

افزایش اهمیت اشکال  ع منجر به4مقیا  نانن رها ددراشه

ها و افزایش خطاهای زمانی و همشننایی در سطح دراشه

 شند.منطقی می
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 [31]: مدل خازنی و مقاومتی شبکه روی تراشه 1-3شکل 

اشه دوبادی به های روی درخطاهای دائمی در سطح شبکه  

منقطع شدن یا از کار افتادگی و  طنر خاص به خرابیع

در این منابع اشکال از  مامنشا  شندمی اطلاقها گذرگا 

ع [72] راهکارهایی ن یر پیدا کردن مسیرهای جایگزین

یا ارسال همزمان چند نسخه از  [72] هاارسال مجدد بسته

دو بررسی ر ادامه به د .شندهای اطلااادی استداد  میبسته

های روی دراشه دوبادی در شبکه یتپراهممنبع اشکال 

 خناهی  داد.

 طای نرم خ

 هادراشهبه سطح  2و نندرون 1برخنرد ذرات آلدا درشیپ

در انا ر  شد ر یذخیکی از انامل از دست رفتن محتنیات 

برخنرد ذرات  ی ایستاع در خارج از جن زمین بند.هاف ه

ی هایفنّاوربه سطح دراشه یکی از ماضلات و مشکلات  دارشتا 

اما با پیشرفت  جاری است و روندی رو به وخامت دارد

ع هساسیت ستنرهایدرانزشدن ابااد  درکنچکو  VLSIی فنّاور

از سنی دیگر قدرت و نرخ  .است یافتهانا ر هاف ه افزایش 
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 کاربهذرات پرانرژی ن یر آلدا و نندرون که )از مناد 

دراشه  ی مدار مجتمع و همچنین فضا( رویبندبستهدر  فتهر

برخنرد ذرات پرانرژی در . [73] ماند  استع ثابت بارندیم

دناند منجر به خطای نر  شند. رت داشتن انرژی کافی می ن

ی داییر ناخناسته در محتنیات کنند انیبخطای نر  

سیست  است که این داییر  یدر یک بیت از هاف ه شد ر یذخ

که با  [74]باشد برخنرد ذرات پرانرژی  دناند ناشی ازمی

ی روندی رو به وخامت داردع به طنری کهع فنّاورپیشرفت 

جای ی رایج وجند داردع هایفنّاوربیتی که در خطاهای دک

که محل  آنجااز ع [75] دهندمی یتیچندببه خطاهای خند را 

ع و در است 1هافلاپفلیپ بیعرخداد این خطا در مدار دردی

شند و به شدت از این اجزا استداد  می 2مدارات پایپلاین

مدارادی که از فرکانس کلا، باشدری استداد  همچنین در 

نر  ها ل از ذرات پرانرژی  شندع اهتمال رخداد خطایمی

. باید در ن ر داشت که اثر این خطا در هضنر شندمی بیشتر

 .[76] اشکال همشننایی بیشتر خناهد شد

 اشکال همشنوایی 

-درین اناملی اسیت کیه مییننایی یکی از مه اشکال همش

هیای روی دراشیه دوبایدی را دناند قابلیت اطمینان شیبکه

و  3های خیازنیدهدید کند. اشکال همشننایی به دلیل دزویج

-. خازن[77] آیدهای اردباطی به وجند میبین گذرگا  4سلدی

در  5بین گذرگا  اردباطی روی دراشه و  دحه شد یلدشکهای 

خییازن دیزویج  یردأثمیزان  نشان داد  شد  است.  1-3شکل 

در مقایسه با دزویج سلدی متداوت است و بیر اسیا  برخیی 

                                                 
9 Flip Flop 
5 Pipeline 

3 Coupling Capacitance 
4 Coupling Inductance 

2 Plate 
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و  اسیتسلدی بسیار نیاچیز مقدار اثر  [78][71] یهاگزارش

 2-3. شکلاستهای بسیار اریض محسن  آن فقط در گذرگا  اثر

های خازنی و سلدی را بر روی دو سیی  مجیاور میزان دزویج

دهد. البته در هال هاضر در گذرگا  روی دراشه را نشان می

برخنردار شد  است چراکیه بیا  بیشتریاثر سلدی از اهمیت 

 دریتپراهمن دزویج سلدی مدار میزافرکانس کاری باش رفتن 

 .شندمی

 نیولتاژ گذراي ایجاد شده در سیم قربانی در اثر تزویجهاي سلفی و خاز: 2-3شکل 

[31] 

ها ل از اشکال همشننایی دا هد زیادی وابسته به  یردأخ

. برای یک گذرگا  استهای دزویج در زمان گذار مقدار خازن

کنندع با دنجه بیه الگینی که سه سی  از کنار ه  ابنر می

زی یک اشیکال ساکند. مدلداییر می مؤثرخازن  عگذار ابنری

-های مجاور مشیخص مییهمشننایی با بررسی الگنی گذار سی 

در  اند و یا نیزولع دسیریع در  یاند و ییا  یردأخشند. 

نزولع گلیچ مثبت و ییا مندیی از جملیه الگنهیای اشیکال 

دایر   شد یانب. مدل دنباشهمشننایی بین سه سی  مجاور می

د سیاخت و وسیای از اشکاشت ناشیی از دایییرات در فرآینی

 دهد.نشان می نیز های فیزیکی راخرابی
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های روی های قابلیت اطمینان در شبکهچالش -3-2

 بعدیتراشه سه

با دنجه به داییر مقیا  ادوات الکترونیکیع نزدیک شدن 

هیا و کیاهش رفتن چگیالی سیی  ع باشبه ه  انا ر پردازشی

هیای هع اشکال همشننایی در شیبکهیی ولتاژ منبع داذدامنه

هیای طرّاهیی ن چیالشدیریبادی به یکی از مه دراشه سه روی

بیر  نامهدمرکز ا لی ما در این پایان. [26] د  استدبدیل ش

سیت. بیا ورود بیه باید سین  مدل ا شکال خطای همشننایی ا

هی شیبکه روی دراشیه بایید  هایییتمحدود در سیاخت و طرّا

 هیایگیذرگا قرار بگییرد از جملیه دیأخیر در  یمنردبررس

 امندی هایگذرگا دنسط  شد اامالسربار مساهتی  [93]امندی 

دبادل دمیایی دنان مصرفیع ع 1ی مهاجرت الکترونیپدید  [13]

 هیایگیذرگا و ا شیکال همشیننایی در  هیای مختلی بین شیه

ها خناهی  چالشاز این  هرکدا . در ادامه به بررسی امندی

-ی دراشه سههای روپرداخت و بر روی اشکال همشننایی شبکه

 خناهی  کرد.بادی دمرکز بیشتری 

 پدیده مهاجرت الکترونی

مقیا  ناننع اهتمال رخداد خطاهای ها یل  هاییآورفندر 

یابد. مهاجرت الکترونی را از مهاجرت الکترونی افزایش می

ی انسیت کیه بیه وسییلهدنان داییر در سیاختار ادمیی دمی

های اردبیاطی بیه گا های متراک  الکترونی داخل گذریانجر

دناننید دامه میاآیند. این نیروهای ماناطیسی در وجند می

در مدار شینند.  شدن منجر به ادصال کندا  و یا مدار باز

های اردباطی و ابااد گذرگا  یآورفنشدن مقیا   درکنچکبا 

 جرییان بسییار بیشیتر خناهید شیدروی سطح دراشهع دراک  

ی که در نهاییت منجیر بیه افیزایش اهتمیال پدیید  [34][40]

                                                 
9 Electromigration 
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در  مهاجرت الکترونی در ادوات با ابااد نانن خناهد شید.

های های بین شیهبادیع به دلیل ناهماهنگیمدارات مجتمع سه

ایین اثیر بیه  عایشییههای امندی بینتل  فلز و گذرگا مخ

ناشیی از  یکیالکترومکیانیابد. همچنین شیرایط افزایش می

دناند ایین شیرایط را های امندی میاین گذرگا  یریکارگبه

کند و طنل امر دراشه را پایین بییاورد. دحقیقیات  دشدید

هیای امیندی و نشان داد  است که مییزان نزدیکیی گیذرگا 

دنانید بیر طینل ها میهمچنین مقدار دزویج دحمیلی بین آن

 .[80] امر سامانه اثر مندی داشته باشد

 

 یهذمنبع تغ اغتشاشات

 مییلناایکییی از  دیینانرا مییی ننسییانات منبییع داذیییه

-های روی دراشیه و داد قابلیت اطمینان شبکه یدکنند دهد

. ننسیانات منبیع داذییه ها دانستروی گذرگا  یهای ارسال

ع دکرارکننید   عکنند ارسیالهیای اغتشیاش پیمانیه هاشیه

دهید روی گذرگا  را کاهش می هایع مسیریا  و بستهینگزرا 

 . این اامیل مخیر یابدو به دبع آن کارایی مدار کاهش می

منطقیی و همچنیین اید   دناند منجر به خطاهای زمیانیعمی

  پذیری در سطح سامانه شند. به دلییل ارسیال هجیاطمینان

-های امندی در مقایسه با گیذرگا در گذرگا  دربزرگداد  

بایدی و در های روی دراشیه سیههای افقیع اغتشاش در شبکه

ای از اهمییت بیشیتری برخینردار شیههای امندی بینگذرگا 

 .[81][64][55]است 

 دمایی هایچالش
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هیای روی های قابلییت اطمینیان شیبکهیکی دیگر از چالش

هیای مقاومیت داخلیی گیذرگا اسیت.  1دراشهع دداوت دمایی

ی خطیی بیا دمیا دارد. اردباطی روی سطح سیامانهع رابطیه

هیای متدیاودی را روی های دمایی روی دراشهع مقاومتدداوت

منجب اد  اطمینان نسبت آورد که خطنط اردباطی به وجند می

های با کارایی در پردازند  هاگزارششند. طبق می یردأخبه 

گیراد خیناهی  درجه سیانتی 52باش شاهد افت دمایی دا هد 

بند بنابراین دداوت دمایی در سطح دراشه قابلیت اطمینان 

 .[82] کندرا دهدید می

-های روی تراشه سهاهمیت اشکال همشنوایی در شبکه
 بعدی

-یبه وجند م یو سلد یخازن ااملاز دو  ییا شکال همشننا

 یانجا  شد ع اثر سلد یقاتاز دحق یاریالبته طبق بس عآید

امّیا   ع[24][25][26] است یپنشچش قابل یدر برابر اثر خازن

  ییانجر یییزانمدار و شدّت گرفتن م یفرکانس کار یشبا افزا

را در  یاثرات سیلد یشانت ار افزا یدبا یامند هایگذرگا 

نشیان داد   یقیات. دحق[12] شیی داشته با یکنزد اییند آ

ارددیاع  دیرعییقساخت ام هاییورآکه در گذر فن  [55]است 

 یشد  اسیت بیا نیرخ کمتیرمشخص  intT با 1-3که در شکل  ی س

مجیاور کنچیک  هایی س ینو فا له ب intW ی عنسبت به ار  س

بیا  یجدزو هایاست که خازن ینا افتدیکه م ی. ادداقشندیم

طینر و همیان یابندیکاه ش م gC هایبه خازن نسبت ینرخ کمتر

 یشافیزا یبه مان ینا شکل نشان داد  شد  استع ینکه در ا

 هاییآورفندر گذر به  یهش یرخازن ز به یجدزو ینسبت خازن

-ییقام هاییندبه فرآ یآورفن یشرفتاستع لذا با پ درکنچک

 های روی دراشیهدر سامانه یینرخ رخداد ا شکال همشننا درع

                                                 
9 Non Unifor Substrate Tempreture Effect 
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 ییزان. بیا در ن یر گیرفتن مینارد بیاش و مشندیم یشترب

و با دنجه بیه محصینر  یسازیبادبه خصنص در سه سازیمجتمع

و  یافقی هیایگذرگا دنسطّ  ایشیهمندی بینهای اگذرگا شدن 

-در شیبکه ییا شکال همشننا یبررس یافتعدر دنانیبالاکس م

برخینردار اسیت  ییبیاش ییتاهماز  بادیهای روی دراشه سه

المللیی داییین های منسسه بیینبینیبا دنجه به پیش. [26]

 یردیأخع بیشترین مییزان [55] هاهادیبرای نیمهنقشه را  

پیکنثانیه خناهد  12به  2218در یک گذرگا  امندی دا سال 

همشیننایی و همچنیین  رسید و این وضایت در هضنر اغتشیاش

 .[65] در خناهد شدپیچید افزایش فرکانس کاری مدار 
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 ارهای پیشینک -4

هایی برای مقابله با اشکال همشننایی در دا کننن روش

است که  کاررفتهبهبادی های روی دراشه دوبادی و سهشبکه

و بررسی قرار  منردبحثها را به ددصیل در این فصل آن

د  کننهای جلنگیریخناهی  داد. ابتدا به آشنایی با روش

خناهی  پرداخت و در ادامه  های روی دراشه دوبادیدر شبکه

بادی را بررسی های روی دراشه سهدر شبکه شد مطرحهای روش

بندی مقایسه و جمعخناهی  نمند. در انتهای این فصل به 

 دا کننن خناهی  پرداخت. شد انجا های پووهش

ت مقابله با گذشته به جههای های بسیاری در پووهشروش

اشکال همشننایی و اثرات آن ارائه شد  است. باضی از 

و اغتشاش  در راستای کاهش اشکال شد مطرحهای روش

اهای ای دیگر روی دصحیح خطاند و دستههمشننایی پرداخته

ها اند که در ادامه به بررسی آنها ل از آن دمرکز نمند 

 خناهی  پرداخت.

فصل 

 مچهار
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مقابله با اشکال همشنوایی در شبکه روی  -4-1

 تراشه دوبعدی

 1گذاریهای حفاظروش -4-1-1

شند و هایی که به طنر متداول استداد  مییکی از روش

بند  استع  در این زمینه شد مطرحهای جزو اولین روش

دنان ها را میی ا لی این دست از روش. اید استگذاری هداظ

ل های ا لی انتقادر استداد  از خطنط محافظ بین گذرگا 

شننایی دانست. اشکال هم داد  به جهت جلنگیری از رخداد

دو  [84] 3گذاری پنیاو هداظ [19][83] 2گذاری ایستاظاده

-در هداظ د.نباشکارگیری این روش میهای بهننع از روش

گذاری ایستاع خطنط محافظ به منبع داذیه و یا زمین متصل 

جدا  الت خازنی و سلدی به شنند و به این دردیب دزویجمی

یابد. در روش شدن خطنط انتقال از خطنط همسایه کاهش می

روند دا با هایی به کار میدهند گذاری پنیاع ادصالهداظ

هاع خطنط محافظ را دنجه به مقادیر منجند بر روی گذرگا 

به زمین و یا منبع داذیه متصل کنند. به دلیل راهکار 

بت به روش ایستا به مرادب نس یردأخمدیریتی در این روشع 

باید به این نکته دنجه  هالیندرا عیابدیمکاهش بیشتر 

های های فاال بیشتر خناهد بند. روشگذرگا  داشت که داداد

دهند خنبی را از خند نشان می نسبتاا گذاری املکرد هداظ

طراهان  منرددنجه عولی به دلیل سربار مساهت بسیار زیاد

ر بهتر کردن شرایط مساهتی هایی به من ننیست. البته روش

اند مانند استداد  از خطنط محافظ به شکل آنان مارفی شد 

که البته کارایی روش ا لی را  ایمرادبی و دستهسلسله

 نخناهد داشت.

                                                 
9 Sheilding 
5 Static Shielding 

3 Dynamic Shielding 
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 ارتباطی تغییر ابعاد هندسی گذرگاه -4-1-2

مستقیمی بر  یردأثدانی ع ابااد گذرگا  طنر که میهمان 

همچنین دزویج سیلدی دارد. یکیی از  و یخازنمیزان دزویج 

. برای استهای کاهش اشکال همشننایی داییر این ابااد روش

این کارع از دو روش افزایش ار  و افزایش فا له استداد  

دنانید دارای دو های روی دراشه میشند. افزایش ار  سی می

کیه اثر متداوت بر میزان دزویج داشته باشد. به دلییل آن

در مقدار بیشتری داردع مییزان یه در خطنط اریضخازن زیرش

 هیالیندرایابیدع زنی بین خطنط مجاور کیاهش مییدزویج خا

یابد. بنابراین برآیند ایین میزان دزویج سلدی افزایش می

کنننی به سند کییاهش اشیکال  هاییآورفندو اثرع اگرچه در 

همشننایی خناهد بند ولی در آیند  منجر به ایید  کیارایی 

 .[31][94] روش خناهد شداین 

ی بین خطنط گذرگا  به من ینر در داییر فا لهمه  مسئله

دناند به طنر کاهش اشکال همشننایی است. افزایش فا له می

خازنی در دراشیه شیند ولیی  مطلنبی منجر به کاهش دزویج 

یابید. دزویج سلدی در این روش به طنر لگاریتمی کاهش میی

داییر اثر دزویج سلدی بسیار کمتیر از اثیر  همچنین سرات

خازنی خناهد بند که این خند منجر به چیر  شدن اثر سلدی 

ای خیاص خناهید شید و افیزایش بیشیتر فا یله پس از نقطه

طینر کیه از ماهییت کارایی اولیه را نخناهد داشت. همیان

هیا ها پیداستع سربار مساهت این دسیت از روشگننه روشاین

که مقرون به  رفه بندن آن را مشروط بیه  استبسیار زیاد 

 منارد استداد  خناهد کرد.
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 1های اجتناب از همشنواییگذاریرمز -4-1-3

یک گذرگا  روی دراشه  یردأخی مدلی برای محاسبه [86]در 

 یردأخی است که برای یک دراشه دوبادی رابطه شد ارائه

 را داری   (1)

τ = (1 + ρ𝜆)𝜋0           (1)    

 استگذرگا  در هالت آرمانی  یک یردأخ 𝜋0در این رابطه 

، 𝜆در آن هیچ اثری از اشکال همشننایی وجند ندارد.  که

ع ρنسبت خازن دزویج کل به خازن گذرگا  با زمین است. 

که در  استبین دو خط گذرگا   شد یلدشک مؤثرمیزان خازن 

بسته به  ع4دا  2شبکه روی دراشه دوبادی مقدار آن از 

در  ییاثر ا شکال همشننا متایر است. شد داد گذارهای رخ 

که  است یجیوابسته به مقدار خازن دزو یا ردباط گذرگا  یک

 یعکردن از اثر سلد ن ر رفبا  شند.یم یر ذخ ادصاشت ینب

شبکه از  یا ردباط گذرگا از  ی س یکخازن منثّر در  یزانم

 .است محاسبهقابل (2) رابطه

|∆𝑉 − ∆𝑉(−1) |
 𝑉𝐷𝐷              (2) ⁄ C+ C

|∆𝑉 − ∆𝑉(+1) |
 𝑉𝐷𝐷 ⁄ C+ C G= C effC 

( -) VΔ)+( و  VΔ ی عس یولتاژ بر رو ییراتدا VΔ که

 یهذولتاژ منبع دا 𝑉𝐷𝐷 مجاور و هایی ولتاژ در س ییراتدا

 یکه بر رو یکه خازن منثّر کانال به گذار آنجا. از است

کانال  یککه در  ییوابسته استع گذارها افتدیآن ادّداق م

 0C, 1C, 2C, 3C 4Cرخ بدهندع به پنج کلا  دنانندیم یا ردباط

. هر کدا  [8] اندبیان شد  1-4 که در جدول شنندیم ی دقس

که  کنندیم یرویمربنط به خند پ اُلگنی از هاکلا  یناز ا

 یکه برا یگرینشان داد  شد  است. مدل د 1-4 جدولدر 

ارائه شد   یدوباددراشه  روی هایشبکه ییا شکال همشننا

را به هدت کلا  گسترش  ییا شکال همشننا هایکلا  [87]است 

                                                 
9 Crosstalk Avoidance Codes 
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 ییداپنج هایبه  نرت دسته های مدل س ینداد  است. در ا

  ی که س قبلی مدل برخلاف اندعشد در ن ر گرفته 

 [86]های همشنوایی شبکه روی تراشه دوبعدی : کلاس1-4جدول 

 کلاس همشنوایی
کلاس 

 صفر
 4کلاس  3کلاس  5کلاس  9کلاس 

الگنی 

 گذار
--- ↑↑- ↑↓↓ ↓↑- ↑↓↑ 

 

در ن ر  2به اننان مهاج  یندر طرف ی و دو س 1یقربانوسط 

. مدل هدت کلاسه نسبت به مدل پنج کلاسه از شدندیگرفته م

 ار یهمپنشان هاع کمترینو کلا  استبرخنردار  یشتریدقت ب

 .دارند یکدیگربا 

همشنوایی در  از اشکالتصحیحِ خطا و پیشگیری  -4-1-4

 داده گذرگاه

در مدارات کاهش ابااد قطاات و سرات  یهمچنان که چگال

 ینب ییهمشننااشکال  یابدعیم یشبزرگ افزا یلیمجتمع خ

و کاهش  ییکارا سازیینهدر به یشتریب تاهمی هاعگذرگا 

گذرگا   ینیگزرا  یو و یاُلگن هکه ب کندیم یداپ یردأخ

ننان مثالع لبه باشروند  در اه . بگرددیمردبط م یزن

ع اندشد  درسریع اغتشاش یلکه به دل یههمسا هایگذرگا 

لبه  یکگردد.  ی  از زمان نگهدارممکن است منجر به دخل

بر  یحنا ح یبااث گذرها دناندیم ی عس یباشروند  بر رو

 یمنطق یمنجر به خطا یتدرنهاو  شند مجاور هایی س یرو

است  ییخسارتع مربنط به اُلگن یشترینوجند ب ینگردد. با ا

داشته  یکدیگرجهت  خلاف رهایاگذ یههمسا ی ر آن دو سکه د

-. از جمله روششناسی می 4آن را کلا   آنچهمانند  باشند

                                                 
9 Victim 

5 Agressor 
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و برای رفع اشکاشت  گرو  قرار دارند ینکه در ا هایی

 اند راناشی از این منبع با هدف دصحیح خطا به وجند آمد 

 ییدودا مسیرع [17] 1یمرز دگرگننی یهارمزگذاریبه  دنانیم

از ا شکال  گیرییشپ یهارمزگذاریع [17] 2ییریافتهدا

که در ادامه  [17]اشار  کرد  3ناهممن یبا اُلگن ییهمشننا

 .دنضیح داد  خناهند شد

 یمرز شیفت رمزگذاری

مجیاورع  یتاست که دو ب یکلمهع مکان یکمرز وابسته در 

. دو گردنیدیمشخص می یسمت چپ یتب یتمنقاو با  اندمتداوت

 ییک دنانندیندارندع م یمرز وابسته مشترک یچکه ه ایکلمه

ع دنهیا شیامل رمیز دهند. اگر کتیا  یلگذر ماتبر را دشک

به  یچرخش شیدت آنگا با مرز وابسته زوج باشدع  رمزکلمه 

کیه در آن  کنیدیمی یددنل رمزکتا   یک یزن یتیب یکراست 

 یچکیه هیآن ییلوجند ندارد. بیه دل یمرز وابسته زوج یچه

جند نیداردع  رمزوابسته دو کتا   یمرزها یانم یاشتراک و

 بیه دسیتخندپنشش  رمز یکدوع  ینا ینبا انتخا  متناو  ب

 𝐶. اگر گنیی یم یمرز شیدت یهارمزهاع رمز ین. به اآیدیم

 ییتگرفتن از هیر ب 4روننشت[ باشدع با n,k,d] رمزگذاری یک

 رمزگیذاریبه  دیگرعیک دنبال به یتداد  و ننشتن هر دو ب

C’:[2n,k,2d] داردعنی یمرز وابسیته فیرد یچکه ه خناهی  رسید 

همرا  شد  است.  روننشت یکدر مکان فرد با  یتچراکه هر ب

آنع  شییدت داد  شید  رمزو  ′𝐶ینهال با انتخا  متناو  ب

 ییتب یک. استداد  از آیدیم به دستپنشش خند رمزگذاری یک

                                                 
9 Boundary Shift Code (BSC) 
5 Modified Dual Rail (MDR) 
3 Forbidden pattern free crosstalk avoidance code (FPF-CAC) 

4 Copy 
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هیا رمزگیذاریکلا  از  یکع آمد دستبه یهارمز یبرا 1دنازن

 یینا ی. بیراکنیدیمی ییدخطا دنل یک یحدصح تیبا قابل را

 ییت[ ها یل از افیزودن بk+1,k,2] رمزگیذاریمن نرع ابتدا 

سیتداد  از سپس بیا ا آیدعیم به دست یدنازن به داد  ا ل

 رمزگییذاری یییککییه  رسییی ی[ میی2k+1,k,3بییه ] شیید گدتهروش 

 د.خطیا خناهید بین ییتب ییک یحدصیح تییپنشش با قابلخند

منلّد در فرستند ع کلمات  یسستداد  از مادربا ا ینبنابرا

 رمیزفیردع کلمیه  هیایچرخیه یو بیرا شیندیمی یددنل رمز

بیه ابیارت  عشیندیداد  م هرکتبه راست  یتب یک یدشد دنل

کیرد  و  یددنل روننشت یک یتهر بمنلّدع از  یسمادر یگرعد

 یتب یزن یان. در پاننیسدیزوج م یتدر کنار آن و در منقا

کامیل رمزگیذار و . میدار گیرددیاضیافه می رمزدنازن به 

 شییدت یرمزگیذارنشان داد  شد  است.  1-4رمزگشا در شکل 

  یمرز

 BSC [17]: معماری رمزگذار و رمزگشای 1-4شکل 

                                                 
9 Parity 
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-در شیبکه ییشکال همشنناااز  دناندیم یدا هد قابل قبنل

دصیحیح را و قابلییت  کند یریجلنگ یبادودراشه د روی های

 یبه سربار مساهت و انیرژ یدالبتّه با ه  به همرا  داردع

 .دنجّه کرد 1یسترهارج یدتش ستداد  ازا یلبه دل شد یلدحم

 ییریافتهتغ ییدوتا مسیر

. [17] و دنازن اسیت یسازدوگان یرن  این روشا لی  ید ا

 𝐾 بیه هیر داد  ییریافتهدا ییدودا مسیر هایرمزگذاریدر 

𝑀 یتیعب = 𝐾 + هالیت  ییرن  ین. بنیابراشندیاضافه م یتب 1

2𝐾ها یل  رمزگیذاریقبلع  +  ییتب 𝐾خناهید بیند.  یتییب 2

 مسیردر  د کهآییم به دست نرت این به داد  به  شد اضافه

دینازن در کنیار  ییتاز ب روننشتدو  عییریافتهدا ییدودا

 ییبدرد ین. به اگیرندیقرار م یگرشد  درمز کلمه  هاییتب

 الاز دو کانی یابینر یهیارمز ییانوجند شباهت م یلبه دل

 مسییرص اسیت . مشخپیدا خناهد کردکاهش  ییمجاورع همشننا

مسییاهت و  ی ددر ییداز  یشسییربار بیی ییریافتییهدا ییدودییا

 کندیرا به مدار اامال م زیادی مصرفیسربار دنان  ینهمچن

قیرار  یرستداد  از آن را دحت دأثبندن ا  رفهبهمقرونکه 

از سیربار  یمیرز دگرگیننی رمزگیذاریو در برابیر  دهدیم

 برخنردار است. ییشترب

بدون  ییشکال همشنوااز ا یشگیریپ هایرمزگذاری

 هممنوع یاُلگوها

-در کانیال 4Cو  3C هیای کلا یرهااکه رخداد گذ آنجااز 

در ’ 121’و’212’  یتییب یاُلگنها رخداد یلشبکه به دل های

 یاُلگنهیا یینش داداد  رخیداد  اکاه بااستع  داد  هاییتفل

پرداخیت. در  ییبه مقابله با ا شکال همشیننا دنانیم یتیب

                                                 
9 Shift-Register 
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 یتییب لگنهیایاُ  ینممنناه از رخداد  ا یاُلگن هاییرمزگذار

 یاز اُلگین یایار عکلمه رمیز یک. شندیممانات م هایتدرفل

در  ایممنناه یتیب یاُلگن یچهرگا  ه شندیم ید ممنناه نام

ه آن مشاهد  نشیند. بی جناره و  یمتنال یتاز سه ب یکیچه

ممنناه  یاز اُلگن یکلمه رمز اار یک’ 112112‘اننان مثال 

از  یکلمیه رمیز ایار ییک’ 1122112‘کیه  یدر هیال یستعن

 یسیت س ییک. اگیر در رودیممننایه بیه شیمار می یاُلگنها

ممننایه  یاز اُلگنهیا یایار یرمز همگی هایکلمه یرمزگذار

کانیال  یرو ربی شید مشاهد هالیت  ینبیددر یرباشندع دأخ

 یاز اُلگن یاار هاییدر رمزگذار .نخناهد بند2C از  یشترب

 [37]بعدی های روی تراشه سههای عمودی در شبکه: نحوه چیدمان گذرگاه2-4شکل 

 ینگاشیتع کلمیه داد  یت اُلگینر ییکاست که  یازممنناه ن

ممننایه نگاشیت  یاز اُلگن یکلمه رمز اار یکرا به  یورود

 هیایداد  بیه کلمیه هایکلمه یبا رمزگذار ینکند. بنابرا

هیدود  یایدسیر بیه دینانیممننایه می یاز اُلگن یرمز اار

 .[17] یافتدست ی ددر د
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ا اشکال همشنوایی در شبکه روی مقابله ب -4-2

 بعدیتراشه سه

در  ییشکال همشننامقابله با ا یتاهم یزانبا دنجه به م

 یبیرا یکردهیاییرو ییدبا یعبایددراشیه سیه روی هایشبکه

و کییاهش اشییکال  هییادر کانییال ینییانطما یییتقابل یشافییزا

بیرای بررسیی بیشیتر ایین  در ن ر گرفته شیند. همشننایی

برای  شد انجا منضنعع در این پووهش سای در مرور کارهای 

های روی دراشه ی مدارات مجتمع و شبکهیکاهش اشکال همشننا

که به طنر بادی در برابر اشکال همشننایی خناهی  داشت سه

ای شییهای امندی بینهع کاهش این اثرات روی گذرگا متمرکز

ای  را بررسی خیناهی  ها سخن گدتهصات آنمشخ در ازکه پیش

 .کرد

دو مدل قرارگییری  ییعشکال همشنناا هایکلا  یبررس یبرا

نشیان  2-4گیرد کیه در شیکل قرار می یمنردبررسها گذرگا 

شیبکه میش  ییکهیای پیشیین از داد  شد  است. اکثر پووهش

 2-4شکل  همانند ایشیهبین یامند هایگذرگا از  3×3یباددو

 یسیلددزویج از اثرات  [26]که در  یبه نحن کنندیستداد  ما

 ییک ینبی یخیازن دزویج از اثر ینن ر شد  است و همچن رف

 یشیترفا یله ب یلبه دل 1یقطر هاییهبا همسا یادّصال امند

شد  است.  پنشیچش (   𝑑√2) 2مستقی  هایمسایهآن نسبت به ه

 ی فا یله کمتیر از سی ییلبه دل یو امند یافق هاییههمسا

نسیبت  یاز پنج برابیر یشب هدود یاثر خازن یدارا یقربان

 هیایخازن یزانبا دنجه به م. دنباشیم های قطریبه همسایه

  یامند گذرگا  هاییهکه از همسا یجیدزو

                                                 
9 Diagonal 

5 Direct 

 الگنی گذار کلاس همشنوایی الگنی گذار کلاس همشنوایی
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-های عمودی در شبکه روی تراشه سه: الگوهای همشنوایی بین گذرگاه2-4جدول 

 بعدی

 

بیدون  و ییک)بر اثیر  یدرع  شندیبر آن وارد م یقربان

نیه کیلا  مختلی  را مطیابق  دینانمیی. (هابندن آن ییردا

در  بایدیهای روی دراشیه سیهشبکه یبرا 2-4 جدول یاُلگنها

اطیراف  هیایی سی یع دمام8Cمثال در کلا   ین ر گرفت. برا

منجیب  یینکیه ا کنندیم ییردر جهت اکس آن دا یقربان ی س

خناهد شید. البتیه در  8Cمتالّق به کلا  یجخازن دزو یجادا

 یباددراشیه سیه رویشیبکه  یممکین بیرا هاشت یدمام  لشک

 نییز هیاکیلا  ینمختل  از ا هاییگشتآورد  نشد  است و جا

 .در ن ر گرفته شنند باید

 کلا   در

 

 1کلا  

 

 2کلا  

 

 3کلا  

 

 4کلا  

 

 4کلا  

 

 5کلا  

 

 5کلا  

 

 6کلا  

 

 6کلا  

 

 7کلا  

 

 8کلا  
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ایی در یی که برای مقابله با اشکال همشننهاشرو

دا  بادیسه و مدارات مجتمع بادیسه دراشه های رویشبکه

 -سطح فیزیکیهای روش دنان بهاند را میبه کار رفته کننن

مبتنی بر های روش و گذاریمبتنی بر هداظهای روش بندیعشیه

 .دقسی  کرد گذاریرمز

 های عمودیافزایش فاصله بین گذرگاه -4-2-1

طنر که در بخش گذشته برای شبکه روی دراشه دوبادی همان

ها در کاهش از اثرات داییر انداز  ادصاشت و گذرگا 

های روی دراشه اشکال همشننایی  حبت کرد  بندی ع در شبکه

ها ی آنابااد ادصاشت و فا لهداییر  رسدبه ن ر میبادی سه

ی از اند باشد. با دنجه به قطر زیادع یرگذاردأثتناند ب

ای نسبت به شیههای بینی ک  گذرگا و همچنین فا له بزرگ

دناند با داییر هر ع اشکال همشننایی میهای افقیگذرگا 

 1افزایش فا له شند اما کمتر یا بیشتراناملع یک از این 

های امندی به کاهش اشکال همشننایی کمک بین گذرگا 

باید در ن ر داشت که در  و همچنین [7] خناهد کردن

مندی هداکثری از مساهت منجند بادی بهر مدارات مجتمع سه

ن را از این هدف هائز اهمیت است و افزایش فا له طراها

های بسیار پایین )درهد زیر در فرکانسدور خناهد ساخت. 

 شند.مشخص می 𝐶𝑇𝑆𝑉گیگاهردز( امپدانس کانال با 

𝐶𝑇𝑆𝑉 =
1

4
 

2𝜋𝜖0𝜖𝑟

ln
𝑟𝑇𝑆𝑉+𝑡𝑜𝑥

𝑟𝑇𝑆𝑉

 𝑙𝑇𝑆𝑉                          (3)     

زیادی  یردأثای شیههای امندی بینافزایش فا له گذرگا 

نخناهد  𝐶𝑇𝑆𝑉چندانی یردأثخناهد داشت ولی  𝐶𝑠𝑖و  𝑅𝑠𝑖روی 

 .[7] داشت

                                                 
9 Pitch 
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 𝐶𝑠𝑖 =  
𝜋𝜖0𝜖𝑟

ln{
𝑑

2𝑟𝑇𝑆𝑉
+√(

𝑑

2𝑟𝑇𝑆𝑉
)2−1 }}

     (4)                       𝑅𝑠𝑖 =  
𝜖

𝐶𝑠𝑖𝜎 
           (5) 

 [7]های عمودی روی اغتشاش  : اثر افزایش فاصله بین گذرگاه3-4شکل 

نال وابسته به آن نخناهد بند. بنابراین دزویج کلی کا 

آزمایشی به من نر اثبات این اداا ارائه شد  است [7]  در

 300کانس ولت و فر 1.2که در آن از ولتاژ منبع داذیه 

 3-4که در شکل  طنر مگاهردز استداد  شد  است. همان

شند مقدار گلیچ ایجاد شد  با افزایش فا له مشاهد  می

ای داییر چندانی پیدا شیههای امندی بینبین گذرگا 

 نخناهد کرد.

 درج میانگیر -4-2-2

هیای های مقابله با دزویج بین گذرگا یکی دیگر از روش 

 [7]اغتشاش  کاهش تزریق میانگیر در یرتأث: میزان 3-4جدول 

 کنندهتزریق نزدیک هدایت تزریق نزدیک گذرگاه عمودی شبکه اصلی 

 0.1624 0.1207 0.4059 اغتشاش)ولت(

 0.09899 0.09701 0.278 )نانوثانیه(یرتأخ 
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دانیی  طنر که میی. هماناستاردباطی امندیع درج میانگیر 

 1از دزویجع به طنر مستقی  با امپدانس یهای ناششدت گلیچ

 دادنقییرار                  متناسییب اسییت.  2درگییا 

دناند به کاهش دزویج های امندی میمیانگیر قبل از گذرگا 

برای اثبات مییزان اثرگیذاری  [7] کمک شایانی نماید. در

روی  روش مذکنرع به آزمایشی در جهت بررسی آن در یک شبکه

سیازیع اسیت. در ایین شیبیه شید پرداختهبایدی سیهدراشه 

که به  نرت اادی وجند داشته است را بیا ییک  2𝑋میانگیر 

جایگزین شد  است و همچنین این مییانگیر بیه  4𝑋میانگیر 

 3-4سمت گذرگا  امندی انتقیال پییدا کیرد  اسیت. جیدول 

طنر کیه از دهد. همانمیزان اثرگذاری این روش را نشان می

شندع با انتقال میانگیر بیه سیمت جدول مذکنر استنباط می

در ید کیاهش  26ایع شیدت گلییچ دیا شیهگذرگا  امندی بین

در د کاهش یافته است کیه  1.9ع یردأخ هالیندرا یافته است

د دنجه داشیت کیه روش آید. بایی مطلنبی به شمار مینتیجه

ه طنر ذادی منجر به دحمیل سربار مساهت به درج میانگیر ب

 دراشه خناهد شد.

 گذاریهای مبتنی بر حفاظروش -4-2-3

روی دراشه  هاین نر افزایش قابلیت اطمینان سامانهبه م

گذاری دنان از ننای هداظدر برابر اشکال همشننایی می

های روی دراشه استداد  نمند که دا هدودی نیز در شبکه

شنند و در بخش قبل به اختصار در دوبادی نیز استداد  می

-گذاری در شبکهمنرد آن دنضیح داد  شد  است. برای هداظ

قرار گرفته  یسمنردبرربادی دو پووهش شه سههای روی درا

 است که در ادامه به آن ورود خناهی  نمند. 

                                                 
9 Impedence  

5 Port 
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 2ع از زمین1محنرهای ه دانی ع در کابلطنر که میهمان

از  [7]شند. به طنر مشابه در به اننان محافظ استداد  می

استداد   3امندی هسا  هایزمین به اننان محافظ گذرگا 

    3-4شد  است. در شکل

 

 [7]های عمودی گذاری در گذرگاهای از حفاظ: نمونه4-4شکل 

کنی . با این گذاری را مشاهد  میای از این هداظنمننه

-قطع شد  و در نتیجه دزویج گذرگا  4کار مسیر دزویج بستر

یابد. برای دصدیق اداای باش در های امندی دیگر کاهش می

استداد  شد   4-4ع از یک طرح همانند شکل[7]این پووهش 

که هالت مدار خطی  5های پارامتر پراکندگیسازیاست. شبیه

انجا   6دهد و دحلیل گذرادر شرایط پایدار را نشان می

در نتیجه  شد  است دا میزان اثرگذاری روش فنق مشخص شند.

 62های امندی کمتر از میزان دزویج بین گذرگا ع هایشآزما

                                                 
9 Coaxial 
5 Ground 
3 Sensitive 

4 Substrate 
2 S-Parameter 

6 Transient Simulation 
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 12ت و همچنین اغتشاش همشننایی کمتر از بند  اس 1بلدسی

ولت گزارش شد  است که دلیلی بر دصدیق این اداا میلی

است. بر اسا  این دحلیلع روشی که در این مقاله ارائه 

 شد محاف تشد  است منجر به مارفی یک سلنل گذرگا  امندی 

ها شد که انداز  و ابااد این ی سلنلجدید در کتابخانه

 دربزرگاز انناع اادی آن به مرادب  شد محاف تگذرگا  

طنر که گدته شدع با کمتر شدن امپدانس کلیع همانت. اس

به این شکل  شد ارائهروند روش  .دزویج بیشتر خناهد شد

دزویج هر سلنل از  یاست که ابتدا با دنجه به انداز 

گیرد و این فرآیند سازی  نرت میهای امندیع مردبگذرگا 

. دا رسیدن به مقدار آستانه دزویج ادامه پیدا خناهد کرد

ها با دنجه به سطح دزویج برای در ادامه یکی از سلنل

شند. پس از آن انتخا  می شد محاف تجایگزینی با سلنل 

گیری برای از لیست دصمی  شد محاف تی سلنل هاهمسایه

این فرآیند دا رسیدن به یک مدل  شنند وجایگزینی خارج می

کارا دکرار خناهد شد. در یک آزمایش انجا  شد  با 

 421×421به  422×422سلنلع مساهت دراشه از  118جایگزینی 

در سطح  اامالسربار مساهت و همچنین . دبدیل شد  است

 .های این روش اننان نمندپایین را باید به اننان کاستی

                                                 
9 dB 
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سازمان کلی روش   -،  )ب([24]مدل همشنوایی ارائه شده در  -:  )الف(9-4شکل 

ShieldUS [24] 

 ShieldUS [24]های همشنوایی : کلاس6-4شکل 

 

برای کاهش اغتشاش که  [24] گذاری دیگریدر روش هداظ

و پنیاع با دنجه به  1همشننایی ارائه شد به  نرت برخط

روی گذرگا  امندی و میزان  قرارگرفتههای شرایط داد 

پردازد. در گیری میبه دصمی  شد یلدحماشکال همشننایی 

ابتدا یک مدل همشننایی برای مدارهای مجتمع این پووهشع 

)ال (  5-4طنر که در شکل بادی ارائه شد  است. همانسه

ای شیهگذرگا  امندی بین 3×3شندع از یک مدل مشاهد  می

های سی  وسط )قربانی( ی همسایههاستداد  شد  است که فا ل

که این دداوت در نهایت منجر  استمتداوت قربانی نسبت به 

داییرات هر یک از این به ازای ه دداوت در میزان دزویج ب

های . اگر نسبت دزویج سی شندروی سی  قربانی می هاگذرگا 

𝜆مستقی  را با 
1

𝜆های قطری را با و همسایه 
2

نشان دهی ع  

 هاع دزویجی بههر کدا  از این سی با دنجه به داییرات 

-از کلا  یامناهمجی آن شند که به وسیلهقربانی دحمیل می

-آورد  شد  6-4 شکلشند که در های همشننایی استخراج می

ی ا لی این روشع ک  کردن کلا  همشننایی با شالند  اند.

                                                 
9 Runtime 
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نمای کلی این روش در شکل   . استدنجه به مدل ارائه شد  

استداد   1بارنشان داد  شد  است. در این روش از یک کرا 

را گا  گذر 9بین ها داد  جاییکه دنانایی جابهشد  است 

ها به دو قسمت محافظ و داد  دقسی  خناهد داشت. گذرگا 

شنند که دو گذرگا  با شنند و طنری قرار داد  میمی

ها با دنجه باش کنار ه  قرار نگیرند. داد  2فاالیت

میزان فاالیت به اننان گذرگا  داد  و یا محافظ انتخا  

های با فاالیت ک  به اننان در هقیقت از گذرگا  شنند.می

برای  شند.های با فاالیت زیاد استداد  میمحافظ گذرگا 

از  استداد  شد  است و 9×9ارزیابیع از یک کرا  بار 

 بسته دراز هاف ه  پردازند رخناست شد  دنسط د هایآدر 

استداد  شد  است. نتایج مربنط به میزان  SPEC2006 محک

نشان داد  شد  است که دا هداکثر  7-4 در شکل یردأخکاهش 

-نشان می بدون رمزگذاریدر د بهبند را نسبت به هالت  12

 در این روشع  حبتی از میزان سربار مساهت نشد   دهد.

 [24]و حالت پایه  ShieldUSبرای روش  استانداردشده: زمان ارسال 3-4شکل 

                                                 
9 Crossbar 

5 Activity 
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 9×9ابااد  بابار دانی  کرا طنر که میاست اما همان

مساهت در نتیجه هتی با در ن ر نگرفتن  بسیار بزرگ است

  رفهبهمقرون عبارواهدهای کنترلی و مدیریتیع همین کرا 

ی کند. نکتهمشخص میاز جهت سربار مساهت نبندن روش را 

 1مشابههای دیگرع وابستگی شدید کارایی این روش به داد 

این امر در  و است ضروری بینییشپزیرا نیاز به  است

خناهد  استداد یب 3شدن در کش 2شکستهای داد  و دسترسی

 بند.

 یرمزگذارهای مبتنی بر روش -4-2-4

های روی دراشه به شبکهطنر که در بخش مربنط همان

بادی نیز استداد  دوبادی  حبت شدع در مدارهای مجتمع سه

 از رمزگذاری منرد پووهش قرار گرفته است. رمزگذاری

و همچنین رمزگذاری کمترین  [26] اجتنا  از همشننایی

-مطرح گشته یدابه اننان دو روش پیشنه [25] داییر همسایه

 اند. 

-شیهگذرگا  امندی بین 9مدل همشننایی برای از  [26]در 

های همسایه ای استداد  شد  است که از دزویج مربنط به

-های مستقی  در طبقهن ر شد  است و فقط همسایهقطری  رف

بندی میزان دزویج دخیل هستند. با این فر ع برای یک 

دا  0Cکلا  همشننایی از  9امندیع  هایاز گذرگا  3×3شبکه 

8C در ابتدای بخش  آنچههمانند  در ن ر گرفته شد  است

های خی از کلا ذف بر. در این پووهشع سای در همارفی شد

های بازگشتی استداد  از دنبالهبا  شد  است که همشننایی

-های مختل  میهای خا ی که منجر به رخداد کلا برای هالت

شنند مارفی شدند. الگنریت  پیشنهادی این روشع برای هذف 

                                                 
9 Regular 
5 Miss 

3 Cache 
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در د  335و  33 ع3به دردیب  6Cع 4Cع 2Cهای باشدر از کلا 

دنان از نمی بر آنالاو   د داشت کهسربار مساهت خناه

ن ر کردن رمزکنند  و رمزگذار گذشت. پیچیدگی غیرقابل  رف

پیچیدگی این دست از رمزگذارها به  نرت نمایی افزایش 

-خلا ه می منرد همینا لی این کار در  ضا نقطهیابد که می

 شند. 

در اننانی دیگر از کارهای مربنط به کاهش اشکال 

 [25]دنان به ایع میشیههای امندی بینهمشننایی بین گذرگا 

ی های مطرح در زمینهادغا  رمزگذاریاشار  نمند که با 

 Less Adjacentدنان ارائه شد. در این روش از های ک سامانه

Transiton   به همراTransition Signaling   است.  شد استدادLAT 

های یک کلمه رمز خناهد شد و منجب محدود شدن داداد یک

است. در ادغا  شد   Transition Signalingبا روش ارسال  هدفاین 

که همسایگان قطری را نیز  شد ساد این روش از یک مدل 

دو کلا  جدید نسبت به شند نیز استداد  شد  است. شامل می

مدل در ن ر گرفته شد  در پووهش پیشین اضافه شد  است به 

این  نرت که داییر دو همسایه قطری در خلاف جهت قربانی 

ف جهت قربانی و داییر چهار همسایه قطری در خلا 9Cکلا  

 که البته دقیق بندن آن  را به وجند خناهد آورد 10Cکلا  
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و  [24]و  [25]های مقایسه تسریع صورت گرفته حاصل از اعمال روش -: )الف(8-4شکل 

بدون اعمال  SPEC2006های محک های همشنوایی در بستهداد کلاستع -حالت پایه. )ب(

 .[25]روش کاهش اشکال همشنوایی 

. به طنر کلی این های بیشتر خناهد بندنیازمند بررسی

شندع قسمت اول رمزگذاری روش از دو قسمت دشکیل می

 ها و قسمت دو  ارسال کلمه رمز باداداد یک محدودکنند 

 . Transition Signalingروش

 های مختل  بهبندهای ωدناند با انتخا  می عLATωروش 

به ناشی از اشکال همشننایی  یردأخمتداودی را در کاهش 

میزان اامال  یکنند مشخص ωآورد که در هقیقت  دست

ها در یک داداد یک محدودیت و یا به بیان دیگر بیشینه

. با استای شیههای امندی بیندایی از گذرگا 9ی شبکه

بیشینه کلا  همشننایی قابل ، ω برای 4انتخا  مقدار 

 بهدر دی  38خناهد بند که در این هالت بهبند   6Cرخدادع

های از کلا  هرکدا داداد  ) ( 8-4آید. در شکل می دست

-روشی برای بستههیچ ها بدون اامال همشننایی بین گذرگا 

  ش داد  شد  است و همچنین در شکل نمای SPEC2006های محک 

و هالت  LATω ،ShieldUS هایروش دأخیرای بین میزان مقایسه

 نشان داد  شد  است.  آل ید ا
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 [25]: سربار گذرگاه عمودی در روش 9-4شکل

های های امندی برای ارسال داد سربار داداد گذرگا 

نشان  9-4در شکل  2و  3ع 4های  ωکنترلی در شکل   برای 

. همچنین استزیاد  بسیار آن مقدارداد  شد  است که 

از پیچیدگی خاص خند  LATωطراهی رمزگذار و رمزگشا در روش 

دنان مدل روش را بر اسا  آن نمی دنهانهبرخنردار است که 

 قبنلی یرقابلغو انرژی  گسترش دادع دارای سربار مساهت

 است.

در این فصل اامل غالب  شد یمارفهای دا کننن دمامی روش

های اد اشکال همشننایی را دزویج خازنی بین گذرگا در ایج

اند در  نردی که طبق مطالب گذشتهع امندی بیان نمند 

شند و در ج سلدی نیز منجب ایجاد اشکال همشننایی میدزوی

روشی به  [12][16]آیند  اهمیت این بخش بیشتر خناهد شد. در 

من نر کاهش اشکال همشننایی ناشی از دزویج سلدی مارفی 

 .رای آن مدلی مارفی شد  استو همچنین ب شد  است
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 [12]در میزان تزویج سلفی  مؤثر: بررسی عوامل 11-4شکل 

 فرآیند پووهش دزویج سلدی با استداد  از یکدر این 

ارائه های امندی از گذرگا  3×8رمزگذاری برای یک شبکه 

 1شد  است. در این دحقیق ابتدا یک دحلیل در سطح سامانه

های امندی ارائه شد  از میزان دزویج سلدی بین گذرگا 

است و در ادامه سای در بررسی میزان اثرگذاری و کارایی 

در شبکه روی  2ه شد  برای کاهش اشکال و شکستروش ارائ

با داشتن مشخصات فیزیکی گذرگا   بادی شد  است.دراشه سه

-از اامل هرکدا اثرگذاری داییر ع میزان ایشیهینبامندی 

و شااع گذرگا  روی  یآورفنهای طنل گذرگا ع کاهش انداز  

که آمد  است  به دست HSPICEساز میزان دزویج سلدی با شبیه

-طنر که مشاهد  مینشان داد  شد  است. همان 12-4در شکل 

دزویج زیادی بر  یردأثو شااع گذرگا   یآورفنشند داییر 

سلدی ندارند در هالی که طنل گذرگا  بااث افزایش این 

 شند.مقدار می

در  آنچههای جریانی مختلدی وجند دارند که مشابه مدل

دزویجی متداودی  یرأثدهای همشننایی خازنی داشتی ع کلا 

کنند. برای مثال اگر دو داد  به طنر یکسان را اامال می

ارسال شنندع دزویج سلدی به وجند نخناهد آمد. در این 

ن ر شد  است. بر اسا  روش نیز از اثر همسایگان قطری  رف

                                                 
9 System-Level 

5 Failure 
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ها و قربانیع چهار کلا  مختل  برای مهاج  یریقرارگنحن  

  این روش بر جابجایی مجدد دزویج سلدی مارفی شد . اسا

و  استدزویج سلدی  اثر های امندی به من نر کاهشگذرگا 

. شندمی کنندگی استداد برای این کار از فرآیند ماکن 

گیری به این  نرت خناهد بند که اگر داداد فرآیند دصمی 

بیشتر از  های وزن انتقالهای هر سطر در این مادریسیک

مادریس داد  در  منردن رها باشدع سطر نص  داداد ستنن

 23. بهبند این روش گرددمیبه شکل ماکن  ارسال  بادی

گزارش شد  است البته نسبت به هالت بدون اامال روش در د 

سازی سربار ناشی از پیاد  ینهمچن و از سربار داد  آن

دنان گذشت. در ضمن کارایی این روش با الگنریت  نمی

های امندی به شدت ا و همچنین گذرگا افزایش داداد سطره

  یابد.کاهش می

های پیشین در زمینه کاهش ای از پووهشدر پایان مقایسه

نشان  4-4های روی دراشه در جدول ایی شبکهاشکال همشنن

 داد  شد  است.

های روی تراشه دوبعدی کاهش اشکال همشنوایی شبکه یهاروش ییسهمقا -4-4جدول 

 .بعدیو سه

 اثر تزویج غالب روش سازیپیادهبستر 
میزان کاهش 

 اشکال همشنوایی

بهبود میزان 

 یرتأخ

سربار 

 مساحت

شبکه روی تراشه 

 دوبعدی

-سطح فیزیکی

-ابعاد هندسی

 تغییر فاصله

 زیاد متوسط متوسط خازنی

 زیاد خوب خوب خازنی گذاریحفاظ

 بسیار زیاد متوسط خوب خازنی رمزگذاری

شبکه روی تراشه 

 بعدیسه

-سطح فیزیکی

-ابعاد هندسی

 تغییر فاصله

 زیاد کم کم خازنی

 زیاد متوسط متوسط خازنی گذاریحفاظ
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 رمزگذاری

 بسیار زیاد متوسط خوب خازنی

 متوسط متوسط متوسط سلفی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش پیشنهادی -5

در  همشینناییبا دنجه به میزان اهمییت بررسیی اشیکال 

ی آن بیرای بررسیرویکردهایی ع بادیهای روی دراشه سهشبکه

رسید  است که در بخش گذشته  های مختل  به انجا در پووهش

کیاهش  من نر ارائه رویکردهایی برای به آن پرداختی . به

ایع در این شیههای امندی بیناغتشاش همشننایی بین گذرگا 

که ایین بخییش  اندقرارگرفته یقمنرددحقپووهش راهکارهایی 

طنر کیه در به بررسی دقیق کارایی آن خناهد پرداخت. همان

های گذشته اشار  شدع به من نر بررسیی مییزان دیزویج بخش

فصل 

 مپنج
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ی نیاز بیه ییک میدل اشیههای امندی بینخازنی بین گذرگا 

در قشد  هرچه دقیمدل استداد  ع. الاو  بر آناستهمشننایی 

اولع  بخشخناهد شد. در  شدن نتیجه درواقای باشد منجر به

بندی مشخص از همشننایی بیین یک مدل دقیق و کلا به ارائه 

ی دیزویج خیازنی خیناهی  ای بیر پاییهشییههای بینگذرگا 

 پرداخت. 

بیه  3DCAMبیا نیا  صل یک روش پیشنهادی بخش دو  این ف

بایدی های روی دراشه سیههمشننایی شبکهکاهش اشکال  من نر

ارائه خناهی  نمند و مییزان کیارایی آن را بیا میدل  را

دطبیق خناهی  داد و به بیان نقاط ضیا  و قینت  شد ارائه

 آن خناهی  پرداخت.

بیه من ینر دو   روش پیشنهادی عاین پووهش سن در قسمت 

-کاهش اشکال همشننایی ناشی از دزویج خازنی بین گیذرگا 

به وجند آمید   یردأخای و همچنین کاهش شیههای امندی بین

ارائه شید   ها در شبکهو کاهش زمان انتقال بستهدنسط آن 

ناهد شدع ایین روش نییز از طنر که دنضیح داد خهمان .است

د  خناهید در قسمت اول استدا شد ارائههمشننایی  مدل کلا 

و ددیاوت آن بیا روش پیشینهادی اول در کیاربرد آن  نمند

 .است

برای اشکال همشنوایی بین  شدهارائهدل م -5-1

 های عمودیگذرگاه

های روی دراشه دوبایدی و میدارات مجتمیعع سیه در شبکه

طینر کیه . همانگذارندیکدیگر اثر خازنی میمهاج  بر روی 

شیند که بر روی سی  قربانی اامال میی مؤثردانی  خازن می

 آید.می به دست  (1)از طریق ماادله 

𝐶𝑒𝑓𝑓 = 𝐶𝐺 + 𝐶𝐶 |
∆𝑉 − ∆𝑉−1

𝑉𝑑𝑑
| + 𝐶𝐶 |

∆𝑉 − ∆𝑉+1

𝑉𝑑𝑑
|               (1) 
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τ = (1 + 𝜌𝜆)𝜋0    (2)    

  

و  𝑉−1∆قربانی استع  سی  داییرات ولتاژ در 𝑉∆به طنری که 

∆𝑉+1  هیای مهیاج  اسیت. داییرات ولتاژ در سی𝐶𝑐  و𝐶𝐺  بیه

های قربانی و قربانی و سی دردیب بیانگر خازن دزویج بین 

 بین   شد یلدشکخازن 

های آبی مستقیم و های پیشنهادی، گذرگاهدر روش شدهاستفاده: مدل 1-9شکل 

قربانی با رنگ قرمز نشان داده شوند، های خاکستری همسایه قطری محسوب میگذرگاه

 ست.شده ا

 یردیأخدنان می (1)سی  و زیرشیه هستند. بر اسا  ماادله 

 ρکیه در آن  آورد به دست( 2ی رابطه )ارسال را به وسیله

)نسبت  λ  ها استعضریب دزویج بین سی 
𝐶𝐶

𝐶𝐺
 یردیأخ 𝜋0و  است (

 کیه در بیددرین هالیت است دزویجیک گذرگا  بدون هرگننه 

)داییر دو همسایه در جهت اکس قربانی( مقدار ایین  یردأخ

1)ماادله  + 4𝜆)𝜋0 در میدارهای  آنچیهماننید خناهد بیند. ه

را بیرای  یریدیأخدینان میدل ادی بیان شدع مییمجتمع دوب

طینر کیه در همان بادی ارائه نمند.های روی دراشه سهشبکه

 هیای گذشیتهنشان داد  شد  استع بر اسا  مطالاه 1-5شکل 
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هیای امیندیع ییک ا ماهیت گذرگ ینهمچنو  [36][24][25][26]

گیری . بررسی میزان دزویج ها را در ن ر میاز آن 3×3مدل 

 بر روی سی  قربانی متمرکز خناهد شد )سی  قرمیز در شیکل

های شمالع جنین ع شیرق و های مستقی  از جهت(. همسایه5-1

هیا بیه دیر آنی نزدییکبه الت فا یله غر  سی  قربانی را

 هیای قطیریبا ضریب قدرت بیشتری نسبت به همسیایه قربانی

-ع مییشید یانببر اسا  اثرات دهند. منرد دهاج  قرار می

-هیای سیهرا به  نرت زیر برای گذرگا   (3)دنان ماادله 

  بادی گسترش داد

𝐶𝑒𝑓𝑓 = 𝐶𝐺 + ∑ 𝐶𝛼
2
𝑖=−2 |

∆𝑉𝐼0−∆𝑉𝐼2𝑖

𝑉𝑑𝑑
| + ∑ 𝐶𝛽 |

∆𝑉𝐼0−∆𝑉𝐼2𝑖−1

𝑉𝑑𝑑
|2

𝑖=−1             (3) 

 شدهارائههای همشنوایی مدل : کلاس1-5جدول 

𝑇𝑖−4,…,𝑖+4(𝑡) → 𝑇𝑖−4,…,𝑖+4(𝑡 + 1) 𝐶𝑒𝑓𝑓 کلاس 

000000000→111111111 𝐶𝐺  3 

000000000→011111111 𝐶𝐺 + 𝐶𝛽 9 

100000000→011111111 𝐶𝐺 + 1.5𝐶𝛽 5 

010000000→101111111 𝐶𝐺 + 2𝐶𝛽 3 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

000010000→111101111 𝐶𝐺 + 20𝐶𝛽 31 

 

ی مسیتقی  بیا مارف خازن دزویج بین همسیایه 𝐶𝛼که در آن 

ی قطیری و بیانگر خازن دیزویج بیین همسیایه 𝐶𝛽قربانی و 

روی دراشیه  هیایدر شبکه یردأخمدل  بر اسا قربانی است. 

را بیه  (4)ی دینان ماادلیهمی   (ع 3ی )دوبادی و ماادله

  داد گسترشای شیههای امندی بین نرت زیر برای گذرگا 
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𝜏 = (1 + 𝜌1𝜆1 + 𝜌2𝜆2)𝜋0               (4) 

نسبت خازن  𝜆1های مستقی ع ضریب دزویج همسایه 𝜌1که در آن 

)دزویج همسایه مستقی  به خازن زیرشیه 
𝐶𝛼

𝐶𝐺
 طینرینهماست.  (

𝜌2 هیای قطیریع ضریب دزویج همسایه𝜆2  نسیبت خیازن دیزویج

)به خازن زیرشیه  همسایه قطری
𝐶𝛽

𝐶𝐺
میییزان   𝜌2و   𝜌1. اسیت (

اثرگذاری داییر در ولتاژهای مهاجمین بر قربانی را مشخص 

 .کنندمی

برای مثالع اگر یک همسایه مستقی  در خلاف جهت قربیانی 

را به خند اختصاص خناهد دادع در  2مقدار  𝜌1داییر کندع 

ها در جهت اکیس هرکیت قربیانی دمامی همسایه بددرین هالت

 ر آن  نرت خازن دزویج بیه  ینرت زییرکنند که دداییر می

  خناهد شد

𝐶𝑒𝑓𝑓 = [(𝐶𝛼 + 𝐶𝛽) × 8] + 𝐶𝐺 = [1.5𝐶𝛽 + 𝐶𝛽 × 8] + 𝐶𝐺 = 20𝐶𝛽 + 𝐶𝐺 

𝜆1آمید  اسیتع  [25]و  [24]های طبق گزارشی که در پووهش =

𝜆2و  5.54 = دینان بیا دقریبیی ابیاردی مییبه  عدنباشمی 3.92

𝐶𝛼 مناسبی = 1.5𝐶𝛽 گییری و سا  این نتیجهدر ن ر گرفت. بر ا

کلا  مختل  همشیننایی  42ع در این پووهش  1-5 مطابق جدول

 اسیت. شد  گرفتهای در ن ر شیههای امندی بینبرای گذرگا 

در ایین بخیش نسیبت بیه  شد ارائههای مدل مله بردریاز ج

-دنان به دخیل کردن اثر دزویج همسیایههای گذشتهع میمدل

ی بیین اثرگیذاری دیزویج های قطیریع دقییق بیندن رابطیه

های  نرت گرفته سازیمهاجمین قطری و مستقی  بر اسا  شبیه

 اشار  نمند. SPICEبه وسیله 
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بودن  دیدگاه کمکاهش اشکال همشنوایی با  -5-2

 (13DCAM) سربار مساحت

 شید ارائهطنر که در بخش قبل اشار  شدع طبق میدل همان

های امیندی شیبکه روی دراشیه های همشننایی در گذرگا کلا 

کلا  مختل  دقسی  شد  است. به من نر کیاهش  42بادی به سه

در این بخش از پووهش ارائیه  3DCAMاغتشاش همشننایی روش 

 گرفیت. اسیا  روش پیشینهادی در قرار خناهد یمنردبررسو 

. های همشننایی از مردبه باش اسیتکاهش اهتمال رخداد کلا 

روی  یرنید قیرار گهای به این دردیب داییر در چینش داد 

 های امندی در این روش استداد  شد  است.گذرگا 

 

 

 3DCAMهایی از اعمال روش مثال: 2-5شکل 

نشان داد  شید  اسیتع دیزویج  1-5طنر که در جدول همان

های از مردبه بیاشدر بیه مرادیب بیشیتر از خازنی در کلا 

در خناهد بند. بیر اسیا  اطلاایات پایین از مردبه هایکلا 

هیای گذشتهع چهار هالت داییر در یک گیذرگا  شیامل هالیت

                                                 
9 A Low Overhead Crosstalk Avoidance Mechanism for TSV-Based 3D ICs 



 61  روش پیشنهادی -پنجمفصل 

 

 

 

کدا  با دنجه بیه نحین  است که هر 1→1و  2→2ع 1→4،4→1

  زویج را اامال خناهند کرد.قرارگیری میزان مشخصی از د

اید   بیر پاییه 3DCAMدر نهایت کارکرد روش پیشینهادی 

کیه منجیر  استشرایط خاص  داییر گذرگا  امندی قربانی در

-برای واضح همشننایی در مدار خناهد شد. اغتشاش به کاهش

هیایی از بنای روش فنقع ابتدا به بررسی مثیالدر شدن سنگ

طنر کیه مشیخص   پرداخت. همانخناهی شد ارائهآن طبق مدل 

استع هرگا  دو سی  مجاور در یک جهت داییر کنند دزویجیی 

طینر هرگیا  دو سیی  مجیاور شندع همیندر مدار اامال نمی

خیازنی بیین  در هیچ جهتی داییر پیدا نکنند نیز کدا یچه

بنابراین در این منرد ه  دزویجیی  ها دشکیل نخناهد شدآن

به بررسی مییزان خیازن  3DCAMروش را شاهد نخناهی  بند. 

پردازد که به این ع طنری میشد ارائهدزویجی بر اسا  مدل 

مقیدار فالیی روی  ییرداایید پاس  دهد که آییا بیا  سؤال

 دنان به همشننایی کمتر دست پیدا کرد یا خیر.گذرگا  می

و  سیؤالاز طیرح  ییهانمننیه 2-5 شکلبه اننان مثالع  

که در همگی ایین مینارد  دهدپاس  در این روش را نشان می

شند. در مثال سیطر دو  از می همشننایی منجر به کاهش کلا 

از  شد یمارفطبق مدل  واردشد ابتدا همشننایی ع  2-5 شکل

به این  نرت که یک همسایه مسیتقی  در خیلاف  است 24Cکلا  

𝐶𝑒𝑓𝑓جهت قربانی  = 1 × 2 × 1.5𝐶𝛽ایه قطری در خلاف جهیت ع دو همس

𝐶𝑒𝑓𝑓قربانی  = 2 × 2 × 1𝐶𝛽ع سه همسایه مستقی  بدون داییر𝐶𝑒𝑓𝑓 =

3 × 1 × 1.5𝐶𝛽ع یک همسایه قطری بدون داییر𝐶𝑒𝑓𝑓 = 1 × 1 × 1𝐶𝛽  و یک

𝐶𝑒𝑓𝑓جهیت بیا قربیانیهمسایه قطیری هی  = 1 × 0 × 1.5𝐶𝛽  دایییر

کیلا  همشیننایی  24Cع  که در نهاییت طبیق جیدول اندکرد 

در سیتنن دو  ایین شیکلع  .به این مثال خناهد بند مربنط

های آورد  شد  کلا  همشننایی متناظر بار هر کدا  از مثال

اند به این  نرت که از دایییر کیردن سیی  نشان داد  شد 
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-طنر که مشاهد  میقربانی ممانات به امل آمد  است. همان

 هیا پیسشند کلا  همشننایی مربنط به هر کدا  از این مثال

 از اامال روش کاهش یافته است.

 3DCAMمقدار گذرگا  قربیانیع  داشتننگهبه من نر ثابت 

هذف شدن داییر و یا نشیدن باید به نحنی گیرند  را از می

های امندی برای این من نر نیاز به گذرگا  آن مطلع سازد.

این وظیده را به اهید  بگیرنید.  کنترلی خناهی  داشت که

ها زمانی فاال خناهنید شید کیه بخناهنید کنند این کنترل

-5ماتبر نبندن گذرگا  مربنط به خند را االا  کنند. شکل 

های امندی همیرا  از گذرگا  N×3طرح مربنط به یک شبکه  3

دهد. باید دنجه داشت که هیر ها را نشان میکنند با کنترل

ها که شامل نه ادد اسیتع نییاز بیه ییک از گذرگا  1دسته

کنترلی برای دصدیق بخشیدن به قربانی خند خناهید گذرگا  

 داشت.

 N×3های کنترلی برای گذرگاه : نمای کلی معماری گذرگاه3-9شکل 

های مختلی  نییز های بین دستهالاو  بر آنع همپنشانی     

خناهند بند بنیابراین  مخصنص به خند کنند نیازمند کنترل

3برای یک دسته  × N ع نیازمندN − نترلی خیناهی  گذرگا  ک 2

                                                 
9 Cluster 
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-کنند خند کنترل کهییازآنجابند. البته باید دنجه داشت 

دنانند همشننایی به وجند آورنیدع بیه همیان ها با ه  می

مرادبیی از دینان سلسیلهدردیب که در باش اشیار  شید میی

 ها را به مدار اضافه نمند.کنند کنترل

 1ی تغییرپارامتر آستانهتعریف   -5-2-1

-های باش دمامی هاشت ممکن را نمایش نمیاست مثال مسل 

 3DCAMاامیال  دنهانهدهند و هاشدی وجند خناهند داشت که 

شیند بلکیه بیه منجر به کاهش کیلا  همشیننایی در آن نمیی

هالتی  4-5کند. در شکل  دزویج کمک میافزایش مقدار خازن 

لاف مهاج  در خی یکشند. در ابتداع مشاهد  می از این منرد

کند کیه مایادل قربانی داییر میجهت داییر گذرگا  امندی 

𝐶𝑒𝑓𝑓با  = 1 × 2 × 1. 5𝐶𝛽  خازن را به 

  روی کلاس همشنوایی 3DCAMای از اثر تخریبی روش : نمونه4-9شکل 

را  5Cع این میزان خازن کیلا  4-5آورد. طبق جدول وجند می

 در ایین مثیالع 3DCAMآورد. بیا اامیال روش به وجند میی

طنر که در ستنن مقابل آن مشخص اسیتع دایییر نیدادن همان

𝐶𝑒𝑓𝑓ی گذرگا  قربانی منجر به دشکیل خازنی به انداز  = 4 ×

1 × 1.5𝐶𝛽 + 4 × 1 × 1𝐶𝛽 شند که طبق جدول   ع کیلا  همشیننایی می

19C دنان نتیجه گرفیت کیه . پس میرا به وجند خناهد آورد

                                                 
9 Switch Threshold 
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را نخناهید  ییازمنردنکیارایی  3DCAMی هیاشت روش در همه

 داشت.

بندن اامال   رفهبهمقروندر هاشدی که برای بررسی دقیق 

هیاشدی  اندازند باید اضافه کیردخطر میرا به  3DCAM روش

سیی   منجر به این شرایط خناهند شد که اکثریت همسییایگان

برای هیل  دارای داییر در دو داد  متنالی باشند. قربانی

نا  آستانه داییر به  ارامتریدر این پووهش پ عمسئلهاین 

گییری سا  آن به دصیمی بر ا 3DCAM روش که است شد ی مارف

خناهد پرداخت  قربانی داییر و یا اد  داییر در رابطه با

به این  نرت که اگر کلا  همشننایی از این آستانه بیشیتر 

 1باشد قربانی بدون داییر خناهد بیند و سییگنال کنتیرل 

ین  نرت داد  ا لی ارسال خناهد شید خناهد شد و در غیر ا

آوردن  بیه دسیتکردن کنتیرل نیسیت. بیرای  1و نیازی به 

مایشیی سیای در پییدا مقدار بهینه آستانهع با انجیا  آز

شیرط دایییر و ییا  در ایین آزمیایش کردن آن شید  اسیت.

بیه ازای  39دیا  2های همشننایی از را روی کلا  ییردااد 

طنر ای . همانآورد  به دست  نرمال شد یردأخبهبند  میزان

 های محک مشخص استع برای بسته 5-5 که در شکل

 : تعیین پارامتر آستانه تغییر9-9شکل 
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SPEC2006  20مقدار این پارامتر کلاC آمید کیه ایین  به دست

ع 22خناهد بند چراکه کیلا   در،قابلشهند نیز  ادد از جهت

را به دو قسمت  شد ارائههای همشننایی در مدل جمناه کلا م

 کند.دقسی  می

 3DCAMطراحی رمزگذار و رمزگشا در   -5-2-2

را  3DCAMطراهی واهدهای رمزگیذار و رمزگشیای  7-5 شکل

ع Yبه  Xبیت داد  از شیه  9دهد. به من نر ارسال نشان می

ابتدا این داد  باید به واهد رمزگذار دحنیل داد  شیند. 

تشاش همشننایی را بیر اسیا  میدل سپس این واهد میزان اغ

کند و با دنجه به پارامتر آستانه به محاسبه می شد ارائه

ی گیذرگا  قربیانی داییر دادن و یا ثابت نگه داشتن داد 

اقدا  خناهد کرد یا به اباردی اگر پارامتر آستانه ارضا 

 هیالیندراکنید و ی قربانی را هذف مییشدع داییر در داد 

ع رمزگشا کار Yکند. در سمت شیه ا فاال میسیگنال کنترل ر

با دریافت قربیانی  چراکهدری را در پیش خناهد داشت ساد 

و سیگنال کنترل دصمی  به قبنل کیردن داد  و ییا ماکین  

-گیرد که با یک مدار بسیار ساد  قابل پییاد کردن آن می

 سازی خناهد بند.
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 .3DCAM  ماماری واهدهای رمزگذار و رمزگشای 6-5شکل 

 3DCAM سربار استفاده از گذرگاه عمودی  -5-2-3

های کنترلیع مجبنر خیناهی  به دلیل استداد  از سیگنال

هیا بیه بند دا از دادادی گذرگا  امندی به داداد قربانی

نشان  3-5طنر که در شکل  . در نتیجه همانمدار اضافه کنی

 32 یبیه انیداز  هیدوداا  از سرباری 3DCAMداد  شد  استع 

های امندی رنج خناهد برد کیه در مقایسیه در د در گذرگا 

کمتر است کیه خیند  یاملاه هقابلبا کارهای پیشین به طنر 

. همچنین سربار ناشی از آیدنقطه قنت این روش به هسا  می

هیای ی گذرگا رمزگذار و رمزگشا در مقابل ابااد و انداز 

ر فصل آیند  به آن ای بسیار ناچیز است که دشیهندی بینام

 اشار  خناهی  کرد.
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 هاداده بر اساس نوآراییاشکال همشنوایی  کاهش -5-3

(1DRCR) 

هیای روش دیگری که برای کاهش اشکال همشننایی در شیبکه

ارائیه  پووهشبادی در این روی دراشه و مدارهای مجتمع سه

هیای خناهد شد با استداد  از فرآیند جایگزینی مجدد داد 

به کاهش اغتشاش همشننایی در مدار کمک  عامندیهای گذرگا 

 خناهد کرد.

 ها و ماایب روش پیشینهادیع به بررسی مزیتدر این بخش 

در  شید ارائهبا دنجه به مدل خناهی  پرداخت.  (CRDR) دو 

دیایی از نیه هیاینیز از دسته CRDRبخش اول این فصلع در 

وش بیر اسیا  ایین ر های امندی استداد  خناهد شد.گذرگا 

ها با در ن یر گیرفتن شیرایط گذرگا  ها رویداد  ننآرایی

ع طیرح کلیی مسیئله. با دنجه به این استاشکال همشننایی 

 در شکل   نشان داد  شد  است. CRDRروش 

نشیان داد  شید  اسیتع ابتیدا  8-5 طنر که در شکلهمان

انتقیال  yبه سیمت شییه  xهایی که قرار است از شیه داد 

 xشییه  هیایینگزرا داد  شنندع در میانگیرهای منجند در 

گییری مییزان بیه انیداز  CRDRگیرندع سپس واهید قرار می

خناهد پرداخت  شد ارائهاغتشاش همشننایی با دنجه به مدل 

بار نحین  چیینش نهیایی و با دادن سیگنالی به واهد کرا 

 خناهید کیرد.مشیخص  yی ها را برای ارسیال بیه شییهداد 

همزمان با ارسال این سیگنال کنترلیع سییگنال دیگیری از 

طریق این واهد به سمت رمزگشا در گیرند  ارسال خناهد شد 

های ا لی دنسط ایین بخیش انجیا  گییرد. دا بازیابی داد 

گییری و املکیرد واهید ی دصیمی در از نحن برای در، امیق

CRDR در ابتیدا  ی .های مشخصی هسیتنیازمند داری  مادریس

                                                 
9 Crosstalk Reduction in TSV-Based 3D ICs through Data Rearrangement  
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بیه  𝜏2و  𝜏1های های متنالی را در زماندو مادریس از داد 

 کنی . نرت زیر داری  می

N bits raw 

data in X 

layer

CRDR

Crossbar

Receiver 

Side in Y 

layer

3×3 TSVs

 

 CRDR: نمای کلی روش پیشنهادی 3-9شکل 

𝜏1 = |

𝑑1 𝑑1 𝑐1

𝑑1 𝑒1 𝑓1

𝑔1 ℎ1 𝑖1

|                       𝜏2 = |

𝑎2 𝑏2 𝑐2

𝑑2 𝑒2 𝑓2

𝑔2 ℎ2 𝑖2

| 

دهند  گذار روی هر مادریس انتقال که نشاندر ادامه 

ی آید. نحن می به دستگذرگا  است از طریق دو مادریس باش 

های این مادریس به این شکل خناهد بند که نمایش درایه

ع اگر گذاری از ↑اگر گذاری از  در به یک انجا  شند با 

 –و اگر گذاری رخ ندهد با  ↓یک به  در دجربه شند با 

دهی . پس از نمایش می δ. این مادریس را با شندیممشخص 

 ω نیاز به یک مادریس وزنی δ آوردن مادریس به دست

 آوردن آن به شکل زیر است  به دستی نحن خناهی  داشت که 

  برای هر درایه درωهای درایه ماادل ع اگر همسایه

واهد برای  2در خلاف جهت آن گذاری داشتع  δآن در 

 یری .گآن در ن ر می
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  برای هر درایه درωهای درایه ماادل ع اگر همسایه

جهت آن گذاری داشتع هیچ وزنیی را بیه ه  δآن در 

 آن اختصاص نخناهی  داد.

  برای هر درایه درωهای درایه ماادل ع اگر همسایه

هیچ گذاری به وجند نیامد ولی خند درایه  δآن در 

 د.را به آن اختصاص خناهی  دا 1گذاری داشت وزن 

  برای هر درایه درωهای درایه ماادل ع اگر همسایه

خند  δآن در  هیچ گذاری به وجند نیامد و همچنین 

درایه گذاری نداشت هیچ وزنیی را بیه آن اختصیاص 

  نخناهی  داد.

آوریی  می به دست 𝜏2و  𝜏1را برای دو مادریس ωبرای مثالع 

  

𝜏1 = |
1 0 0
0 1 1
1 1 0

|            ,             𝜏2 = |
0 1 1
1 0 1
1 1 1

| 

 

δ = |
↓ ↑ ↑

↑ ↓ −

− − ↑

| 

و در ادامه مادریس وزنی مثال باش به  نرت زیر خناهید 

 بند

ω = |
4 5 3

6 9 4

2 3 4

| 

هیا را گیری در مینرد چیینش داد ی دصمی در ادامه نحن 

نینای را بیرای هیر  وزن   عωبررسی خناهی  کیرد. میادریس 

دهید. روش نشیان مییارائه شد  گذرگا  با دنجه به داری  

CRDR ی مجمینع وزن هیر سیطر در میادریس با محاسبهω  بیه
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جابجایی سطر قربانی با سطری که دارای مجمنع وزن کمترین 

پردازد. سطر قربیانیع سیطری اسیت کیه طبیق میدل باشد می

های باش و پایین محا ر  شید  همشننایی ارائه شد  از جهت

با رنگ قرمز  8-5 ه اباردی دیگر سطر وسط که در شکلاست ب

نیامی . در مثیال است را سطر قربانی میی نمایش داد  شد 

و سطر  19ع سطر قربانی 12باشع سطر اول دارای مجمنع وزن 

سیطر سین  را بیه  CRDR. در نتیجیه است 9سن  دارای وزن 

انیینان جییایگزین سییطر قربییانی انتخییا  خناهیید کییرد کییه 

 ∗𝛿کیه بیا  CRDRی رمز شید  دنسیط مربنط به داد δ مادریس

 ت خناهد شد.به  نردهی  نشان می

𝛿∗ = |
↓ ↑ ↑

− − ↑

↑ ↓ −

| 

دینان میی CRDRها دنسیط با دنجه به چینش جدید داد      

ق قرار داد. طبی یمنردبررساین روش را  یرگذاریدأثمیزان 

ع ∗𝛿و  𝛿مادریس انتقال در  در ابتدای فصلع شد ارائهمدل 

 .آیدمی به دستخازن دزویج به  نرت زیر 

𝐶𝑒𝑓𝑓𝛿
= 2 × 1.5 × 2 + 2 × 1 × 2 + 2 × 1.5 × 1 + 1 × 1 × 1 = 14 

𝐶𝑒𝑓𝑓
𝛿

∗ = 3 × 1.5 × 1 + 3 × 1 × 1 = 7.5 

-داد  CRDRقبل از اامیال شند طنر که ملاه ه میهمان     

آوردنید را به وجند میی 27های روی گذرگا  کلا  همشننایی 

دقلییل پییدا  14اما پس از اامال روشع کلا  همشننایی به 

  ت.کرد  اس

های هر ستنن نییاز بیه ییک داد به من نر جابجا نمندن 

 CRDRبییار در روش واهیید کییرا بییار خییناهی  داشییت. کییرا 

بت بییه واهیید مشییابه نسیی درکنچییکای بییه مرادییب انییداز 

یک دسیته داد  دارد به طنری که برای  [24]در  شد استداد 
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-بیار بیا انیداز کیرا  3در روش پیشنهادی نیاز بیه  3×3

بیه ییک  [24]اما برای همین دسیته داد  در روش است  3×3ی

نییاز اسیت. دلییل ایین امیر  9×9ی انیداز  بار بیهکرا 

به طنری که داد  منجیند  استها در یک ستنن جابجایی داد 

را  [2,0]و  [1,0]هیای فقط دنانایی جابجایی با دراییه [0,0]در 

دنانید بیا هیر هر درایه میی [24]خناهد داشت اما در روش 

 دانیض شند. دیگر منجند در دستهی داد  8کدا  از 

نییاز بیه فرآینیدی  CRDRبا دنجه به نکات اننان شد ع 

داشت دا رسانی به رمزگشا در سمت گیرند  خناهد برای اطلاع

ها را به اند داد بتن خیندها دنسط در  نرت بازآرایی داد 

رسانی جابجایی سه سیطر برای اطلاع بازگرداند. هالت اولیه

با یکدیگر نیاز به دو بیت خناهی  داشیت کیه دو گیذرگا  

 کند.امندی را مطالبه می

اهییدهای در بییاشع طییرح کلییی و شیید گدتهمطییابق مطالییب 

خا ی برخینردار اسیت کیه در  سادگی رمزگذار و رمزگشا از

. در قسیمت رمزگشیا ایین است 3DCAMهمانند روش  این منرد

آیدع جایی که با دریافیت دو بییت سادگی بیشتر به چش  می

بیار هیا از طرییق کیرا بیا جابجیایی داد  عکننید کنترل

  .دنمایاقدا  می شد یهداب



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ارزیابی و تحلیل نتایج -6

هییای بییه ارزیییابی و دحلیییل نتییایج روشدر اییین فصییل 

گننیه کیه در قبل خناهی  پرداخت. همیان در فصل شد ارائه

کییاهش اشیکال برای  رویکرددو فصل روش پیشنهادی ذکر شدع 

. رویکرد بادی مطرح شدهای روی دراشه سههمشننایی در شبکه

که هر دو   عCRDRبا نا   و رویکرد دو  3DCAMبا نا   عاول

روش به کاهش اشکال همشیننایی بیر اسیا  میدل همشیننایی 

سیازی در ابتدا به بررسی محیط شبیه .پردازندمی شد ارائه

نتایج روش پیشینهادی  به  و سپس  برای استخراج جریان داد

3DCAM و در ادامه روش  خناهی  پرداختCRDR  منرددنجیهرا 

 قرار خناهی  داد.

فصل 

 ششم
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 مورداستفادهسازهای معرفی شبیه -6-1

های واقای انتقیالی بیین به من نر استخراج جریان داد 

در این پووهش استداد   gem5ساز هاف ه و پردازند  از شبیه

ها و به الت همایت از پردازند  gem5ساز شبیه .[88] شندمی

و دقیت  متدیاوتع پشیتیبانی خین  1های دستنرالاملماماری

محققیان قیرار  منرددنجیههای اخیر بسییار مناسبع در سال

بیه  ARMهیای گرفته است. در این پووهش از مدل پردازنید 

دن یمیات استداد  شد  است.  gem5سازی در محیط من نر شبیه

مشیاهد  1-6در جدول  یازمنردنهای کلی برای استخراج داد 

 شند. می

نیاز به انتخا  یک مجمنایه بسیته  عبرای استخراج داد 

آمید   به دسیتمحک واقای به من نر ااتمادبخشی به نتایج 

هیای سینتز شید  در جرییان داد  چراکیهشد  است اهسا  می

واقای امکان خطا را خناهند داشت. بیرای ایین کاربردهای 

 شید استداد  SPEC2006 [89]های محیک من نر از مجمناه بسته

ع mcfع gccهیای هیای منجیند در آنع بسیتهاست. از بین بسته

namd عsoplex عh264 عomnetpp عxalancbmkع perlbench2 عbwaves ع

cactusADM عdealII عlbm ع وaster  اسیت. سیای بیر آن  شد استداد

 SPEC2006هیای منجیند در بند  است که از اکثیر ایین بسیته

 باشد. منردقبنل  شند دا امنمیت روش استداد

                                                 
9 Instruction Set Architecture 

 grm5: تنظیمات کلی مربوط به 1-6جدول 

 تنظیمات نام المان

 گیگاهردز 1 فرکانس پردازند 

 Arm-detailed ننع پردازند 

 1 داداد هسته



 19  ارزیابی و تحلیل نتایج -فصل ششم

 

 

 

هیای  آوردن اطلاایات مدیید از کیلا بیه دسیتبه من ینر 

در این پووهش نییاز بیه  شد ارائههمشننایی بر اسا  مدل 

است دا بتناند کیلا  همشیننایی  1گرطراهی یک ابزار دحلیل

بیل و باید از اامیال هر دسته را به طنر جداگانه برای ق

سازی شید  روش گزارش کند که در این پووهش طراهی و پیاد 

 است.

Design Compiler [92] ها در یطراه سنتز یست که براا یابزار

طرهیی  .گییردیقرار م منرداستداد  VHDL و  Verilog یهازبان

ابزار بیه  یندنسط ا عشندیم یسازیاد پ Verilogبه زبان  که

 یات. اگر املشندیسنتز م کتابخانه از استاندارد یهاسلنل

وجند ه در املکرد آن ب ییریدا یردع نرت گ یدرست به سنتز

سینتز شید و از  مینردن ر کیه طیرحاز آن پس .نخناهد آمد

 دینانیمی عشدل ها  ینانکارکرد آن پس از سنتز اطم درستی

مساهتع دینان  یر بحرانیعمس یردأخ مانند درییقاات دقلااط

 یندر ه دنانیم یدست آورد. هته را ب یداات مدلااط یرو سا

ی اامال کرد کیه طیرح سینتز شید  دارا هایییتسنتز محدود

 ییاو هیداقل مسیاهت  عیردیأخهداقل  یرن  یخا  یهاویوگی

در این پیووهش از ایین ابیزار بیه  دنان را داشته باشد.

اسیتداد   شید یطراهمن نر به دست آوردن مساهت واهیدهای 

 .استناننمتر  45 منرداستداد شند. همچنین کتابخانه می

های پیشنهادیع های مربنط به ارزیابی روشدر دمامی قسمت

دنان بدون از دست دادن امنمیتع از ییک دسیته گیذرگا  می

3ایشیهامندی بین × N  را  ی پیشینهادیهاو روش ستداد  کردا

قییرار داد. در اییین پییووهش اییر   یمنردبررسییبییر روی آن 

هیای  ینرت بیت در ن ر گرفته شد  است و گزارش 64گذرگا  

 گرفته بر اسا  این فر  خناهد بند.

 

                                                 
9 Analyzer 
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 3DCAMسربار مساحت روش  -6-2

مسیاهت  3DCAMگذشته اشار  شدع روش  طنر که در فصلهمان

دهدع یکی سربار ناشیی یسطح دراشه را از دو جهت افزایش م

ه من ینر کنتیرل کیردن بی شید اضافههای امندی از گذرگا 

وضایت رمزگذار و دیگری سربار ناشی از واهدهای رمزگیذار 

-وهش. در پیواسترویکرد ارائه شد   و رمزگشا برای اامال

ای امیندی هیهای گذشته به طنر کلی سربار ناشی از گذرگا 

قرار گرفته است لذا انداز  و ابااد هیر  منرددنجهبیشتر 

منرد ی بیها بسیار بزرگ بند  و استداد یک از این گذرگا 

ها منجر به افزایش مساهت دراشه و همچنیین افیزایش از آن

  6-5طینر کیه در شیکل گرمای دنلید شد  خناهد شید. همیان

انید شکی مشخص شید هایی که با رنگ مملاه ه کردیدع گذرگا 

کنترل کیردن رمزگیذار و رمزگشیا را خناهنید  ههمگی وظید

داشت. با دنجه به منارد گدتیه شید  بیرای یییک دسیته از 

 N-2ع نییاز بیه  اندشد مردب  3-5ها که به  نرت شکل داد 

 32ادد گذرگا  امندی خناهی  داشت که سربار مساهت هیدود 

بیه  شید مطرحروش کنید. دو در دی را به دراشه دحمیل میی

شناخته  ShieldUSو  3DLATهای اننان مبنای مقایسه که با نا 

ها  یحبت که در فصل کارهای پیشین به ددصیل از آن شنندمی

نیز دارای سربار مساهت از این نینع هسیتند. شیکل    کردی 

ای بین میزان سربار مساهت ناشیی از اضیافه کیردن مقایسه

و  3DLATهای با روش 3DCAMهادی روش پیشنهای امندی گذرگا 

ShieldUS طنر که مشخص است سربار ناشی دهد. همانرا نشان می

در مقایسیه بیا روش  3DCAMهای امندی برای روش از گذرگا 

3DLAT  اما سربار روش  استبسیار کمترShieldUS  یدر گیزارش 

از هییچ  ShieldUSشد  است. دلیل این امر اسیتداد  نکیردن 

 .است یقفرآیند دصدی
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 3DLATو  3DCAM ،ShieldUSهای عمودی در سه روش : مقایسه سربار گذرگاه1-6شکل 

سربار ناشی از واهدهای رمزگذار و رمزگشا نیز در ایین 

پووهش منرد ارزیابی و بررسی قرار گرفته اسیت. واهیدهای 

بسیار ساد  بند  و مسیاهت  3DCAMرمزگذار و رمزگشای روش 

-میی یییددأدنسط ابزار سنتز نیز این اداا را  شد گزارش

نمایش داد  شد  است سربار  2-6 طنر که در جدولکند. همان

هیای در بیین روش 3DCAMواهدهای رمزگذار و رمزگشیای روش 

کنندگان طنر که ارائه. هماناستپیشین بسیار ک   یشد مطرح

3DLAT  اندع سربار رمزگیذار و رمزگشیا در روش اشار  کرد

 یسییهمقاکییه بییه دلیییل اسییتداد  از  اسییت 4264𝜇𝑚2هییا آن

در  ShieldUSبسیار بزرگ و زیاد است. همچنین روش  یهاکنند 

کیه ایین این پووهش منرد ارزیابی قرار گرفت اما با ایین

های امندی نداشت ولی بیه روش هیچ سرباری ناشی از گذرگا 

رگی را ع سربار بسیار بز9×9بار دلیل استداد  از یک کرا 

کند. دنجه داری  کیه در ایین ارزییابی به مدار اامال می

سازی و سنتز شد  است پیاد  9×9بار فقط کرا  ShieldUSبرای 

است. دمیامی  3DCAMکه سربار همین واهد دو برابر کل روش 

و در ن یر گرفیت ا ینل   45𝑛𝑚ی فنّیاورهیا بیا سازیپیاد 
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 Design Compilerمنصدانه بندن انجیا  شید  اسیت و از ابیزار 

 است. شد استداد برای استخراج مساهت 

 3DLATو  3DCAM ،ShieldUS: سربار مساحت سه روش 2-6جدول 

 𝛍𝒎𝟐مساحت  روش کاهش اشکال همشنوایی

 ShieldUS 218بار فقط واهد کرا 

3DLAT 4264 

3DCAM 116 

 3DCAMهای همشنوایی فرکانس کلاسارزیابی  -6-3

طنر که در قسمت ارائه مدل همشیننایی انینان شیدع همان

دنان با کاهش نرخ رخیداد هیر کاهش اشکال همشننایی را می

هیای های همشننایی بیان نمند. هیر ییک از کیلا یک از کلا 

اغتشیاش به نسبت خازن دیزویج خیند میزانیی از  شد ارائه

کننید. هرچیه های امندی دحمیل میبین گذرگا  همشننایی را

باشیندع مییزان  یدیربزرگهای همشننایی از درجیه این کلا 

 اغتشاش در آن دراشه بیشتر خناهد بند. 
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 3DCAMهای همشنوایی قبل از اعمال : فرکانس رخداد کلاس2-6شکل 

 شید منتقلهیای ع مربنط به داد gem5اطلااات دریافتی از 

بیرای ارزییابی روش انید. بین هاف یه و پردازنید  بیند 

3DCAMآوردن داداد هر  به دستساز که قابلیت یک شبیهاز  ع

از  شید ارائههای همشننایی را بر مبنیای میدل یک از کلا 

 سیازیشیبیه دارد استداد  شد  اسیت.  39کلا   در دا کلا  

هیای  انجا  شد  است و رخیداد کیلا شد مطرحهای برای بسته

در  شد مطرحهای همشننایی مربنط به هر کلا  همشننایی بسته

نشیان داد   3-6و  2-6های در شکل 3DCAMقبل و باد اامال 

 2-6شیندع در نمیندار طنر کیه مشیاهد  مییهمان شد  است.

ای بیا ههای همشننایی بیشتر به سمت کلا فرکانس رخداد کلا 

ج مربنط به داد  خا  که این نتای استدرجه باشدر متمایل 

. پیس از اامیال روش اسیتانتقالی بین پردازند  و هاف ه 

شند که فرکانس رخداد مشاهد  میعدر شکل   3DCAMپیشنهادی 

دیر هیای از مردبیه پیایینهای همشننایی به سیمت کیلا کلا 

های از داداد الگنهای کلا  شد  است. با این هسا ع متمایل

-از رخداد کیلا  هالیندراولی درجه پایین بیشتر شد  است 

 های از درجه باشدر همشننایی کاسته شد  است. 
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 3DCAMهای همشنوایی بعد از اعمال فرکانس رخداد کلاس: 3-6شکل 

 3DCAMروش  یرتأختحلیل بهبود  -6-4

کی   عکاهش اغتشیاش همشیننایی یراتدأثدرین یکی از مه 

در بیرای مطمئن یبندزمانکلی مدار و در نتیجه  یردأخشدن 

های مختلی  را انتقال برای محک یردأخ 4-6 مدار است. شکل

انتقال در این پیووهش بیشیترین کیلا   یردأخدهد. نشان می

همشننایی در یک دسته داد  در ن ر گرفته شد  است. دمامی 

مینردی کیه هییچ روشیی بیرای کیاهش اشیکال بیه  یرهادأخ

طنر که انهمشننایی استداد  نشد  باشد نرمال شد  است. هم

بیه  یردیأخدنانیایی کیاهش  3DCAMدر شکل   مشیخص اسیتع 

در د نسبت به هالت بدون رمزگیذاری را دارد و  9ی انداز 

ی بیه انیداز  یردأخدنانایی کاهش  3DCAMدر بهترین هالت 

از خیند نشیان  3DLATنسیبت بیه  soplexی در بسته در د 25.7

3DLAT(𝜔روش که  ییآنجاداد  است. از  = میز ر دراسیای د (4

ی خروجیی کیلا  دهید کیه داد ها را طنری انجا  کردن داد 

)طبییق مییدل  عرا نداشییته باشیید 23Cهمشییننایی کمتییر از 



 17  ارزیابی و تحلیل نتایج -فصل ششم

 

 

 

های محکیی کیه اکثرییت در این پووهش(ع در بسته شد ارائه

 های آن دارای الگنهای با دسته

 3DLATو  3DCAM ،ShieldUSهای استاندارد شده روش یرتأخ: 4-6شکل 

 دنهانیهدرجه پایین همشننایی هستندع مخر  خناهد بیند و 

افزایش آن کمک خناهید  شند بلکه بهنمی یردأخمنجب بهبند 

اکثیر الگنهیا را  soplexکه در بسته محیک  ییآنجاکرد. از 

کیه از مییانگین - دهنیدای پایین همشننایی دشکیل میهکلا 

شند دا می منجب  -کمتر است 3DLATهای همشننایی خروجی کلا 

بیا روش  رد خنبی نداشیته باشید. در رابطیهاین روش املک

ShieldUS را در بسته یردأخدناند شند که نمینیز مشاهد  می-

که این روش بیرای کیارا کاهش دهد چرا شد یشآزماهای محک 

 یردأخ 4-6دارد. شکل  های مشابهبندن نیاز به جریان داد 

 3DLATو دو روش  3DCAMنرمال شد  را برای روش پیشینهادی 

 دهد.بسته محک نشان می 12به ازای  ShieldUSو 

 CRDRسربار مساحت روش  -6-5

در قسمت قبل برای بررسی سیربار مسیاهت روش پیشینهادی 

3DLAT  دو اامل ا لی را مارفی نمندی ع یکی سیربار ناشیی

های امندی به من ینر کنتیرل کیردن از اضافه کردن گذرگا 
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سیازی دیگری سیربار ناشیی از پییاد رمزگذار و رمزگشا و 

نیز این روند  CRDRواهدهای رمزگذار و رمزگشا. برای روش 

 CRDRطینر کیه از ماهییت روش پیش خناهی  گرفت. همان را 

 مشخص است برای دانیض دو سطر از 

 CRDR: سربار گذرگاه عمودی روش 9-6شکل 

هیا نیاز به دو بیت بیرای هیر دسیته از داد  δمادریس 

 شیندطنر که در شیکل   مشیاهد  مییهمان ای  داشت لذخناه

 62هیای امیندی هیدود سربار ناشی از اضافه کردن گیذرگا 

امیا  اسیتبیشیتر  3DCAMبیا روش  مقایسهکه در  استدر د 

  های پیشین کمتر است.همچنان از روش

-نیازمند یک کیرا  ShieldUSدر قسمت قبل گدته شد که روش 

ها است. در رابطه جابجایی داد  بار بسیار بزرگ به من نر

 CRDRبا واهیدهای رمزگیذار و رمزگشیا در روش پیشینهادی 

نییاز بیه ییک  ShieldUSباید در ن ر داشت که هماننید روش 

 عاسییتدو سییطر در یییک دسییته بییار بییرای جییایگزینی کییرا 

 9×9ی بار باید بیه انیداز این کرا  ShieldUSدر  کهیدرهال

بار منرد اسیتداد  در روش از کرا  دربزرگباشد که بسیار 

CRDR  است. دیگر واهدهایCRDR  3همانندDCAM  دارای طراهی

طراهیی واهیدهای رمزگیذار و د. بیا نباشیبسیار ساد  میی
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خناهی  رسید که مسیاهت  3-6ها به جدول رمزگشا و سنتز آن

گننیه کیه مشیخص اسیت را مشخص خناهد کرد. همان CRDRروش 

واهدهای رمزگذار و رمزگشا نییز در  سربار مساهت ناشی از

بیشتر است. در  3DCAMها کمتر و از این روش از مابقی روش

 ناننمتر استداد  شد  است.  45 یآورفندمامی سنتزها از 

 CRDRو  3DCAM ،ShieldUS ،3DLATهای : مساحت روش3-6جدول 

روش کاهش اشکال 

 همشنوایی
 𝛍𝒎𝟐مساحت 

بار فقط واهد کرا 

ShieldUS 
218 

3DLAT 4264 

3DCAM 116 

CRDR 226 

 CRDRهای همشنوایی ارزیابی فرکانس کلاس -6-6

با دنجه به اامال روش پیشنهادیع همانند بخش قبل نیاز 

 شیندهای همشننایی اهسیا  مییبه بررسی فرکانس رخداد کلا 

ی میییزان کییاهش اغتشییاش همشییننایی و کننیید چراکییه مشییخص

فرکانس  7-6و 6-6های روش ارائه شد  است. شکل یرگذاریدأث

های داد  برای قبل از اامال ها را در دستهرخداد این کلا 

-گننه که انت یار مییدهد. همانروش و باد از آن نشان می

های بیا به سمت کلا  CRDRرودع نمندار هالت باد از اامال 

اغتشیاش ی کاهش دهند که نشاندرجه پایین متمایل شد  است 

سیازی همشننایی است. اما با مقایسه نتایج ها ل از پیاد 

CRDR  3با روشDCAM شند که دجمیع بیشتری در سیمت مشخص می

های همشننایی از مردبه پایین وجند دارد. دلییل ایین کلا 



 13  ارزیابی و تحلیل نتایج -فصل ششم

 

 

 

ایین روش دانسیت  یوچراچینندنان در اامال بیی امر را می

ن بیددر شیدن ع با اامال روش امکیا3DCAMجایی که در روش 

اوضاع هتی باد از پارامتر آستانه نیز وجند دارد اما در 

CRDR   همنار  بهترین جانمایی بین سطرهای یک دسته انتخا

. اسیتهای از درجه پایین منطقیی شند لذا این دجمع کلا می

های متنالی از شباهت خینبی داد  کهیدر نرداز طرف دیگرع 

 CRDRبند دیا بهبیند در دنان امیدوار برخنردار باشند می

شند اهتمیال رخیداد طنر که مشاهد  میهمان. در باشدمحسن 

هیای متنیاو  هایی که دارای شباهت در داییرات سیگنالکلا 

 قبنلقابیلبسیار باش است که این منرد به کیارایی  ددارن

دحیت ایین شیرایط  CRDR چراکیهاین روش کمک خناهید کیرد 

 املکرد مطلنبی خناهد داشت.

 CRDRروش  یرتأخحلیل بهبود ت -6-3

-های امندی بیینگذرگا  یردأخبرای بررسی میزان بهبند 

همان سنارینیی را که بیرای  CRDRای پس از اامال روش شیه

3DCAM  .بیرای  8-6شیکل در ن ر گرفته شیدع انجیا  گرفیت

را نسیبت بیه  CRDRشد ع میزان بهبند  های محک اشار بسته

 یردیأخدهید. نشان میی 3DCAMش های پیشین و همچنین روروش

 به هالت بدون اامال هیچ روشی نرمال شد  است.  شد گزارش
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CRDRو  3DCAM ،ShieldUS ،3DLATهای روش یرتأخ: 6-6شکل 
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در  کاررفتهبهساخت فناوری  یو کاهش انداز با دنجه به 

هیای زییادی از من یر قابلییت ع چالشدراشیهی روی هاشبکه

بحیث  روینازاکند. ها را دهدید میاین ننع شبکه عاطمینان

از اهمیت فراوانی دراشه های روی شبکهقابلیت اطمینان در 

لی قابلیت اطمینیان در های ا یکی از چالش. استبرخنردار 

کیه بیا کیاهش  اسیت اشکال همشننایی عهای روی دراشهشبکه

ع هیای اردبیاطیگذرگا  و نزدیک شدن ساخت فناوریی انداز 

 .شد چنین خطاهایی نیز بیشتر خناهد اهتمال

در با افزایش نیاز به قدرت پردازشی باش و پیچید      

ردازشی نیاز به یک ماماری قدردمنید بیه شدن کاربردهای پ

نیاز پردازشی و همچنین دضمین پهنای گذرگا   یندأممن نر 

های روی دراشیه دوبایدی . این نیاز منجر شد  دا شبکهاست

-های پردازشی که در آیند بین هسته یاردباط دهبه من نر 

فصل 

 هفتم
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دور دادادشان به  دها هسته خناهد رسیدع بیه  چنداننهای 

 فی قابل ادکا و اطمینان نباشندانداز  کا

هیای روی بایدی و مدهین  شیبکهسازی سیهبا درکیب مجتمع

  ینرتبهها و مزاییای هیر کیدا  دنان از قابلیتدراشه می

طنل ادصیاشت  مدیدی استداد  نمند. بیا دنجیه بیه کیاهش 

سیازیع بایدیسراسری بین واهدهای مختل  شبکه به دلیل سیه

بسیار کاهش یافته است. در این های داد  زمان ارسال بسته

بیا قیرار  یلیکننسیهای مختلی  ننع شبکه روی دراشهع شیه

سازی باشدر با چگالی بیشتر را گرفتن روی ه  امکان مجنمع

در  هیاییآورفنکیارگیری جیا کیه بیهاز آن. دنکنفراه  می

-های روی دراشه منجر به آسیبمقیا  نانن در ساخت سامانه

شندع طراهان می به منابع اختلال و اشکال ها نسبتپذیری آن

هیای روی باید ا نل قابلییت اطمینیان و مقاومیت سیامانه

 .یرندکارگبهدراشه را بیش از گذشته 

با دنجه به داییر مقیا  ادوات الکترونیکیع نزدیک شدن 

هیا و کیاهش رفتن چگیالی سیی  ع باشبه ه  انا ر پردازشی

هیای اشکال همشننایی در شیبکههع یی ولتاژ منبع داذدامنه

هیای طرّاهیی ن چیالشدیریبادی به یکی از مه دراشه سه روی

بر مدل  نامهدمرکز ا لی ما در این پایانع دبدیل شد  است

ا شییکال خطییای همشییننایی اسییت. بییا ورود بییه بایید سیین  

در ساخت و طرّاهی شبکه روی دراشه باید منرد  هایییتمحدود

امیندی  هیایگیذرگا له دأخیر در بررسی قرار بگیرد از جم

 امیندی هیایگیذرگا سربار مساهتی اامال شد  دنسیط  [79]

دبیادل دینان مصیرفیع ع 1ی مهاجرت الکترونییپدید  [58]

 هایگذرگا و ا شکال همشننایی در  های مختل دمایی بین شیه

 .امندی

                                                 
9 Electromigration 
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در  ییشکال همشننامقابله با ا یتاهم یزانبا دنجه به م

 یبیرا یکردهیاییرو ییدبا یعبایددراشیه سیه روی هایشبکه

و کییاهش اشییکال  هییادر کانییال ینییانطما یییتقابل یشافییزا

بیرای بررسیی بیشیتر ایین  در ن ر گرفته شیند. همشننایی

منضنعع در این پووهش سای در میرور کارهیای انجیا  شید  

هیای روی برای کاهش اشکال همشننایی مدارات مجتمع و شبکه

بادی در برابر اشکال همشننایی خناهی  داشت کیه دراشه سه

هیای امیندی  به طنر متمرکزع کاهش این اثرات روی گیذرگا

ایی  را هیا سیخن گدتیهدر از مشخصیات آنای که پیششیهبین

 بررسی خناهی  کرد.

هییایی کییه بییرای مقابلییه بییا اشییکال همشییننایی در شرو

بایدی بایدی و میدارات مجتمیع سیهسیه دراشه های رویشبکه

 -سطح فیزیکیهای روش دنان بهرا می اندکاررفتهبه  داکننن

مبتنی بر های روشگذاری و تنی بر هداظمبهای روش بندیعشیه

 رمزگذاری دقسی  کرد.

های مختل  که با استداد  از روش شد یسادر این پووهشع 

 ی همشینناییاثرات خطاهیاکاهش های مختل  به و با رویکرد

مییدلی بییرای اشییکال مارفییی  . همچنییین بییاپرداختییه شییند

دقیت بادی سای شد دیا های روی دراشه سههمشننایی در شبکه

  های پیشین را افزایش داد.مدل

با دنجه به میزان اهمییت بررسیی اشیکال همشیننایی در 

بیرای بررسیی آن رویکردهایی بادیع های روی دراشه سهشبکه

های مختل  به انجا  رسید  است که در بخش گذشته در پووهش

به آن پرداختی . به من نر ارائه رویکردهایی برای کیاهش 

ایع در این شیههای امندی بینبین گذرگا اغتشاش همشننایی 
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که این بخیش  اندقرارگرفتهپووهش راهکارهایی منرد دحقیق 

طنر کیه در به بررسی دقیق کارایی آن خناهد پرداخت. همان

های گذشته اشار  شدع به من نر بررسیی مییزان دیزویج بخش

ای نیاز بیه ییک میدل شیههای امندی بینخازنی بین گذرگا 

-. الاو  بر آنع مدل استداد  شد  هرچه دقیقاستنایی همشن

بخیش در شدن نتیجه خناهد شید. در در باشد منجر به واقای

بندی مشخص از همشننایی اولع به ارائه یک مدل دقیق و کلا 

ی دزویج خیازنی خیناهی  ای بر پایهشیههای بینبین گذرگا 

 پرداخت. 

بیه  3DCAMنیا   بخش دو  این فصل یک روش پیشنهادی بیا

بایدی های روی دراشه سیهاشکال همشننایی شبکه من نر کاهش

را ارائه خناهی  نمند و مییزان کیارایی آن را بیا میدل 

ارائه شد  دطبیق خناهی  داد و به بیان نقاط ضا  و قینت 

 آن خناهی  پرداخت.

در قسمت سن  این پووهشع روش پیشنهادی دو  بیه من ینر 

-اشی از دزویج خازنی بین گیذرگا کاهش اشکال همشننایی ن

به وجند آمید   یردأخای و همچنین کاهش شیههای امندی بین

ها در شبکه ارائه شید  دنسط آن و کاهش زمان انتقال بسته

طنر که دنضیح داد خناهد شدع ایین روش نییز از است. همان

مدل کلا  همشننایی ارائه شد  در قسمت اول استداد  خناهد 

آن بیا روش پیشینهادی اول در کیاربرد آن  نمند و ددیاوت

 .است

یش قابلییت اطمینیان در که به من نر افزا هایییس مکان

دراشه در این پووهش به کیار بیردی  بیه دو های روی شبکه

هیایی بیرای روش اولع بیهبخیش د. نشینبخش کلی دقسیی  می

های همشیننایی در فلیت هیای مقابله با خطاهای نر  و خطا

بیرای مقابلیه بیا  یهیاینییز بیه روشسرآیند و بخش دو  

هیای روشدر . ندبندی شدها دقسی دیگر فلیتنر  در خطاهای 
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اطلاایادی و مقابله با خطا در فلیت سرآیندع از افزونگیی 

اطلاایادی شیامل که افزونگیی  شندمیاستداد   یاطلاااد یرغ

نییز  یاطلاایاد ییرغهای دنازن و افزونگی استداد  از بیت

مبتنی بر مکانیز  آگا  از انحراف بند که اییین مکیانیز  

در هر گر  به بررسی  حت فلییت با بررسی انحراف از مسیر 

چنانچه خطایی در فلیت سیرآیند دشیخیص پردازد. سرآیند می

درخناسیت  دوبیار  ی قبلییشندع فلیت سرآیند از گیر داد 

در باشد هرچه الگنهای خطا در فلیت سرآیند پیچید  .شندمی

بتنانید خطیا را  مکانیز  آگا  از انحیرافاهتمال اینکه 

با این هالع این روش دنانایی دشخیص دهد نیز باشدر است. 

داد  را نییدارد و بییرای پنشییش دشییخیص دمییامی خطاهییای رخ

نحیراف قابیل دشیخیص که دنسط مکانیز  آگا  از اخطاهایی 

دو بیییت دیینزان بییرای فلیییت سییرآیند  از افزونگییینیسییت 

 های زوج و بیتشد که یک بیت برای دشخیص خطای بیتاستداد 

هیای فیرد مینرد دنازن دیگر نیز برای دشخیص خطیا در بیت

کدا  از ایین دو روش بیه دنهیایی هیچاستداد  قرارگرفت. 

د و به نینای ایین نیستن خطا قادر به پنشش اغلب الگنهای

مکانیز  کنندع یانی اننان مکمل یکدیگر امل می دو روش به

الگنهیای پیچیید  بیا ی هایآگا  از انحراف در دشخیص خطا

ی های دنازن نیز در دشیخیص خطاهیایکند و بیتبهتر امل می

مقابلیه بیا بیرای  کنند.میبهتر امل  درالگنهای ساد  با

سیازی برگهای برگروشاز های داد  نیز خطاهای نر  در فلیت

همینیگ بیا قابلییت دصیحیح خطیای های   رمزگذاریبه همرا

کمک به کشی   عهاشد که مزیت ا لی این روشاستداد  بیتییک

مقابله  نمندنآساندمامی خطاهای پینسته با داداد مشخص و 

 است. ی نر با خطاها

های پیشنهادی دنسط ابزارهایی در سطح مدار ارزیابی روش

برای ارزیابی مییزان  شد.سنجید  ی بردراشهو در سطح شبکه
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ع از مکییانیز  آگییا  از انحییراف در دشییخیص خطییاکییارایی 

استداد  شد که جزئییات   ++Cشد  دنسط زبان ساز ننشتهشبیه

شید. های پیشین دنضییح داد ساز در فصلمربنط به این شبیه

ی ارزیابی میزان دأخیر ایین مکیانیز  در ییک شیبکهبرای 

سیاز مبتنیی بیر ساز بنکسی  که یک شبیهبردراشهع از شبیه

ازای درافییک  بیهشد و نتایج ی بردراشه است استداد شبکه

 8×8ی میش یک شیبکه درهای دزریق مختل  یکنناخت و با نرخ

های دأخیرع مساهت ی سرباربرای محاسبههمچنین . آمددستبه 

بیرای  شد.بهر  برد  Design Compilerو دنان مصرفیع از ابزار 

سازی در کش  خطا از برگهای برگارزیابی میزان کارایی روش

مقابلیه برای ارزیابی مکانیز   شد.ساز متلب استداد شبیه

 زهای سینتهای داد  نیز از ابزاربا خطاهای نر  در فلیت

Design Compiler شد.ساز بنکسی  استداد و شبیه  

باشی ع گرفته داشتههای  نرتبندی از ارزیابیاگر یک جمع

ی های پیشنهادی ه  در سطح مدار و ه  در سطح یک شیبکهروش

های بردراشه ارزیابی شدند که نشان از جامع بندن ارزیابی

ر گرفتییه دارد. همچنییین ابزارهییایی کییه بییه من یین یینرت

رد اسییتداد  قییرار گرفییتع سییازی در اییین پییووهش میینشبیه

هیا نییز در دیگر پووهش کههستند  یمنرد ااتمادابزارهای 

  .ندابه طنر گسترد  منرد استداد  قرار گرفته

های دیگر این پووهشع بررسی و مقابله با اکثر از مزیت

هاع خطاهای چندبیتی به طنر جامع است که در دیگر پووهش

چندبیتی در این وسات منرد بررسی قرار نگرفته خطاهای 

دنان به های مثبت دیگر در این پووهش میبندند. از ویوگی

کارایی باشی مکانیز  آگا  از انحراف در دشخیص خطای 

فلیت سرآیند برای الگنهای پیچید ع دقریباا مستقل از 

 داداد و الگنهای خطاع اشار  نمند.
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خطاهای فلیت سرآیند های که برای مقابله با روش

استداد  نمندی  دارای دو فاز بندندع فاز اول دشخیص خطا 

اقدا  به  عو فاز دو  دصحیح خطا. پس از دشخیص خطا

ممکن است  کنی .ی قبل میفراخنانی فلیت سرآیند از گر 

باضی مناقع نرخ خطای نر  باش باشد که در این  نرت 

هداقل برابر با سه  ی قبل که دأخیریی زیاد به گر مراجاه

 واهد زمانی داردع منجر به کاهش بیش از هد کارایی شند

برای جلنگیری از اد  کاهش بیش از هد کاراییع  دنانمی که

برای  .1استداد  نمندرو به جلن  یمکانیز  دصحیح خطااز 

ای باید از رمزگذارهای پیچید نیز جلن دصحیح خطای روبه

یص و دصحیح همزمان خطاهای استداد  کنی  که دنانایی دشخ

نمند که بنابراین باید مکانیزمی فراه پیچید  را دارند. 

امکان انتخا  از این دو ننع روش را به  نرت برخط 

کند دا الاو  بر در واقع چنین روشی کمک میباشد. داشته

 پنشش خطا از کاهش بیش از هد کارایی نیز جلنگیری نمند. 

های بله با خطاها در فلیتهایی که به من نر مقاروش

رکز بر روی خطاهای پینسته با دمداد  به کار بردی ع 

برای پنشش باشدر خطاهای دنان در کارهای آدی میبندند. 

از  عچندبیتی پینسته با الگنهای پینسته و غیر پینسته

دنانایی در که های پیچید گذارسازی و رمزبرگهای برگروش

 دنبیتی را نیز داشته باش سهیا  دشخیص خطاهای دو بیتی و

با  دنانی  خطاهای غیرپینستهع در این  نرت میبهر  برد

باشیی دحمل  بسیار الگنهای پیچید  را نیز دا در د

سازی که ما در برگهای برگنمایی . به ابارت دیگر در روش

ها ی بیتاین پووهش به کار بردی ع هدف داییر دردیب ذخیر 

 عسازیبرگکه پس از امل ماکن  برگدر میانگیر بند به طنری

د که هر نشن های مختل  پخشخطاهای پینسته طنری در مکان

                                                 
9 Forward Error Correction 
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یک خطا را فقط ایی دصحیح کدا  از رمزگشاها که دنان

مسئنلیت دشخیص و دصحیح یک خطا  عدر بددرین هالتدارندع 

 خطاع اگر الگنهای ت دیگرعرابه اب .بگیرندد  هرا بر ا

شنندع ممکن است که امل غیرپینسته در ن ر گرفته

سازی طنری انجا  شند که پس از امل ماکن  برگبرگ

مزگشا بیش از یک بیت های ورودی یک رسازیع در داد برگبرگ

باشد. بنابراین رمزگشاهای ما باید خطا وجند داشته

 خطا را نیز داشته باشند.بیش از یک بیت دنانایی دشخیص 
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Abstract 

Technology node scaling in recent decades ushered in gate delay cut-off and rise of 

interconnection latency. Hence, interconnects have become a major performance 

bottleneck of high performance system-on-chips (SoC) and integrated circuits (IC). In 

addition, interconnections have become more susceptible to noises in particular crosstalk. 

On the other hand, the advent of multi-core processors with ever increasing number of 

cores has highlighted the need for fast and reliable interconnections. One of the potential 

solutions to alleviate the interconnection delay problem is the three dimensional integration 

using through-silicon vias (TSV). Vertical integration of IC dies using TSVs offers high 

density connections between adjacent dies. This technology also allows stacking of dies 

with nonidentical technologies such as CMOS with high density DRAM which can be used 

as a solution to mitigate memory wall problem. Furthermore, the average and maximum 

distance between interconnect nodes of the 3D stacked ICs are greatly decreased which 

leads to significant delay, power, and area improvement. Despite of TSV advantages, the 

adjacent, short and bounded TSVs are prone to TSV-to-TSV coupling and crosstalk noise 

which increases transmission time and power consumption, and more importantly, it 

threats the signal integrity. This TSV-to-TSV coupling could be very challenging in 3D 

ICs due to fact that TSVs are large and thick, thus the coupling between two adjacent 

TSVs can be huge. Moreover, the effective coupling capacitance between TSVs doubles 

when the aggressor and the victim signals switch in the opposite directions. Plenty of 

crosstalk minimization methods have been proposed in the literature of 2D design. 

However, these methods cannot be directly applied to alleviate TSV-toTSV crosstalk 

noise, inasmuch as the TSVs are not placed in the same planar and are greatly affected by 

more than two aggressors. Recent efforts in TSV-to-TSV crosstalk minimization are 

complex and impose significant area and TSV overhead. SheildUS, by adding a crossbar, 

remaps data to TSVs in order to shield more active signals by the signals which predicted 

to have less transition in the future. In addition to its complex decision making circuit, the 

accuracy of its predictor is under question due to the fact that the signals may not have a 

regular pattern. 3DLAT exploits less adjacent codes to limit maximum number of 

transitions in adjacent TSVs. Crosstalk Avoidance Codes (CAC) is another coding scheme 

for TSV-to-TSV crosstalk minimization. These approaches also need a complex and large 

coder and also suffer from a considerable information redundancy overhead. In this thesis, 

we propose two TSV-to-TSV crosstalk minimization methods (named 3DCAM and 

CRDR) which can effectively reduce coupling noise between TSVs with a relatively low 

area and TSV overhead. In addition, the proposed methodes use a small simple coder 

which reduces run-time performance overhead. In the case of a transition on a target signal, 

considering the target’s neighbours and their coupling effect, 3DCAM and CRDR decide 

to whether retain target’s value or send its original transition. In the condition that coder 

decides to retain the value it informs the decoder through a control TSV. The simulatoion 

results show that 3DCAM can reduce the transmission delay up to 25.7% as compared to 

3DLAT mechanism. 3DCAM imposed only 30% TSV overhead which is much less than 

the 3DLAT TSV overhead (which is 80% for ω = 4). The results for CRDR is very similar 

to 3DCAM but there is difference in their application. 

 
Keywords—3D Network on chip, Crosstalk, Signal Integrity, Low Overhead. 
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