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Abstract:   
Network on-chip is a communication subsystem within an integrated circuit that provides 

communication between processors in the on-chip system. There are several different 

ways to get from one node to another. Therefore, there must be a routing algorithm to find 

the route to the destination. This paper presents an algorithm based on the reduction of the 

passing path to reach a packet from origin to destination which is able to increase the 

reliability, reduce latency, power consumption and increase network efficiency on the 

chip. And this is when most of the fault-tolerant networks presented in this field increase 

parameters such as delay, power consumption and circuit complexity in order to achieve 

higher reliability. The proposed method improves network performance with minimal 

hardware changes and circuit complexity. The path passed by the packet is reduced to 

reach the destination, which means passing through fewer links and routers and less 

chance of encountering faulty links and routers and increasing network reliability. Also, 

passing fewer links and routers will reduce network latency and power consumption. 
 
Keywords: Network On-Chip, High Performance NOC, High Reliable NOC, Fault 

Tolerant NOC. 
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 یمقاله پژوهش

 با کاهش  یتراشه دوبعد یشبکه رو نانیاطم تیو قابل ییکارآ شیافزا

 یعبور یها نکیتعداد ل
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تراشه را  یرو ستمیها در س پردازنده نیمدار مجتمع است که ارتباط ب کیدرون  یارتباط ستمیرسیتراشه، ز یشبکه رو :دهیچک

وجود  یابیری. برای رسیدن از یک گره به گره دیگر، چندین مسیر مختلف وجود دارد؛ بنابراین باید الگوریتم مسسازد یفراهم م

 یبرا یعبور ریبر کاهش مس یمبتن یتمیاله الگورمق نیمقصد را به دست آورد. در ا هآن مسیر رسیدن ب ۀوسیل داشته باشد تا به

 ر،یباعث کاهش تأخ نان،یاطم تیقادر است علاوه بر بالابردن قابل تمیالگور نیبسته از مبدأ به مقصد ارائه شده است؛ ا کی دنیرس

شده در  ارائه یخطا ریپذ تحمل یها شبکه شتریکه ب است یطیدر شرا نیتراشه شود و ا یشبکه رو ییکارآ شیو افزا یتوان مصرف

 شیرا افزا یمداربند یها یدگیچیو پ یتوان مصرف ر،یتأخ لیازقب ییبالاتر، پارامترها نانیاطم تیبه قابل دنیرس یازا حوزه به نیا

شده  گذرانده ری. مسشود یم بکهش ییباعث بهبود کارآ یمدار یدگیچیو پ یافزار سخت راتییتغ نیشده با کمتر . روش ارائهدهند یم

کمتر و کاهش احتمال  ابیریو مس نکیعبور از تعداد ل یعنی ریکاهش مس نیو ا ابدی یبه مقصد کاهش م دنیرس یبا بسته برا

کمتر  یها ابیریو مس ها نکیعبور از تعداد ل نیشبکه. همچن نانیاطم تیقابل شیو افزا وبیمع یها ابیریو مس ها نکیبرخورد با ل

 .خواهد شد زیشبکه ن یو توان مصرف ریکمترشدن تأخ جبمو

 یبالا، شبکه رو نانیاطم تیتراشه با قابل یبالا، شبکه رو ییتراشه با کارآ یتراشه، شبکه رو یشبکه رو کلیدی: یها واژه

 خطا ریپذ تراشه تحمل

 
 1مقدمه -1

 یهاا  گارفتن از شابکه   شبکه روی تراشه باا الهاام   ۀاید

اصلی، اساتااده   ۀ[. اید3[ و ]2[، ]1کامپیوتری مطرح شد ]

کاامپیوتری   یها موجود در شبکه یها ها و روش از تکنیک

                                                 
 30/02/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 24/10/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 چابک یمهدو دیجواد س دیسمسئول:  ۀنام نویسند

 - اسلامی آزاد دانشگاه - مشهد - ایرانمسئول:  ۀنویسند نشانی

 قبر مهندسی دانشکده

ای در سطح تراشه است. شبکه روی تراشه  و چند پردازنده

را فاراهم   پذیرکااملا  سانتز   یهاا  حال  امکان استااده از راه

صورت اتوماتیک برای هر  به تواند یکه م یا گونه به ؛کند می

بیشتر  یها طراحی تراشه بهینه شود. قرارگرفتن تعداد هسته

دلیل افزایش بسیار زیاد ترانزیستورها در  روی یک تراشه به

هاا   هساته  نیدر ارتباطاات با   یآینده باعث باروز مشاکلات  

 شد. خواهد

مطلااوب،  یارتباااط رساااختیرساایدن بااه ز  باارای

مبتنی بر بسته را ارائاه   یها استااده از شبکه ۀاید وهشگرانپژ

 شاود  یکامپیوتری استااده م یها مشابه آنچه در شبکه ،دادند

پاذیری   هاا عالاوه بار اینکاه دارای مقیاا       [. این شابکه 4]
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نااد، دارای ویژگاای ا ازنظاار فیزیکاای کاام دسااتنامحاادودی 

کاردن یاک سااختار دارای قابلیات      و فاراهم  دناستانداردبو

برای طراحان تراشاه   ها تی. این قابلهستنداستااده مجدد نیز 

و  کنند یتر م زمان طراحی را کوتاه؛ زیرا اهمیت زیادی دارند

 رسانند. میمحصولات را زودتر به بازار 

مدار و کاهش سطوح  یها ترشدن ظرفیت خازن کوچک

، فلیا   هاا  تیا ولتاا  منباع تغذیاه و لاجیاک، حساسایت گ     

را در برابار اناوا     شاده  ها و واحدهای حافظه استااده فلاپ

نویزهااای محیطاای،  رات باااردار و نویزهااای همشاانوایی   

افزایش داده است که به ایجاد خطاهای گذرا و دایمی منجر 

هاای انتقاال    طراحای سیساتم   ،به همین دلیال  ؛[5شوند ] می

د مانع از دست پذیر در برابر اشکال که بتوانن اطلاعات تحمل

 یا ژهیا اطلاعاات شاوند، اهمیات و    حیرفتن و انتقال ناصاح 

 [.6] یافته است

خاود   ۀایاست که وظ یستمیپذیر خطا، س تحمل ستمیس

و  یافاازار سااخت یبااا وجااود خطاهااا یحتاا یدرساات را بااه

دهاد. تحمال خطاا یکای از      مای اداماه   یافزار اشتباهات نرم

اسات و   تاال یجید یها ستمیعمده در عملکرد س یها ینگران

عملکرد  خرابی بر ثیرأکار کند و ت حیصح ستمیبرای اینکه س

بینی، ساپ  مادیریت و    یابد، باید ابتدا خطا پیش شآن کاه

بینی خرابای و   تحمل خطا برای پیش یها کنترل شود. روش

. افازایش قابلیات   اسات انجام یک اقدام مناسب قبل از خطا 

ساازی سااختار    ادهپی با تالیجید یها ستمیاطمینان عملکرد س

یک  رپذیری خطا د است. تحمل رپذی پذیر خطا، امکان تحمل

افازار، اطلاعاات یاا     افزار، نارم  افزونگی در سختبا سیستم 

آید. این قبیل افزونگی در پیکربنادی   دست میه محاسبات ب

[. افزونگای  7] شاود  مای ساازی   ایستا، پویا یا ترکیبای پیااده  

 یهاا  تعداد بیشتری نموناه  کردن دو یا فراهم باافزاری  سخت

. هاد   دیا آ یدست مه ب ریافزا سخت ۀلاؤفیزیکی از یک م

پذیر خطا این است که سیستم  مهم در طراحی سیستم تحمل

های دچار خرابای   در برابر بخشخود را  ،صورت خودکار هب

ثیری در عملکارد کلای   أبدون اینکه این امار تا   ؛بازیابی کند

 سیستم داشته باشد.

انتقال کامل و  یبرا خطا پذیر اشه تحملتر یرو شبکه

شابکه ارائاه شاده     یرو یهاا  ستمیاطلاعات در س حیصح

 است.

 یابیریمسا  یبرا یاریبس یها تمیالگور ریاخ یها سال در

 ،ییبار بهباود کاارا    بیشتراند که  تراشه ارائه شده یشبکه رو

اناد. در   متمرکاز باوده   یتأخیر و توان مصرف نان،یاطم تیقابل

 .اند ی شدهاز آنها معرف یادامه برخ

 یپذیر خطا بارا  تراشه تحمل یرو یها از شبکه یاریبس

کاناال   ایا هاا   چارخش  یبست از حذ  برخ رفع مشکل بن

 ییموجب کاهش کاارآ  تیکه درنها کنند یاستااده م یمجاز

بسات باا حاا      [ روش حاذ  بان  8. در ]شاود  یم ستمیس

و  یمجااز  یهاا  شبکه بدون اساتااده از کاناال   یبالا ییکارآ

روش از باافر   نیا شنهاد شده است. در ایها پ حذ  چرخش

موجاود در کاش    یکاه از فااا   FIFOباافر   کیا  - مقاوم

بسات اساتااده شاده     اجتنااب از بان   یبرا - کند یاستااده م

کاش   یاست. بافر مقاوم فقط در زمان رخداد خطاا از فااا  

 گار ید یهاا  کاش گاره   یو فااا  کند یگره مدنظر استااده م

شابکه را در   یین روش کاارآ یا . ارندیگ یقرار نم ریثأتحت ت

پاذیر خطاا کاه از روش حاذ       تحمال  یها با شبکه سهیمقا

برابر بهباود   3تا  2، کنند یاستااده م یچرخش و کانال مجاز

را  یو تاوان مصارف   ابیریمسا  یو سارآمد فااا   بخشاد  یم

 .دهد یکاهش م

 ۀارائاه شاده اسات کاه در آن شابک      یتمی[ الگور9] در

کنتارل   ۀجادا هساتند. شابک    گریکدیداده از  ۀکنترل و شبک

اماا   ؛شاود  یما  تیریشابکه ماد   ۀهست باو  یصورت مرکز هب

 تمیالگاور  نیا صاورت گساترده اسات. ا    هاطلاعات با  ۀشبک

 یدارا یهساته مرکاز   -1است:  ریز یایمزا یدارا یابیریمس

 یها نکیو ل کیکامل به کل شبکه است و اطلاعات تراف دید

در را انتقاال اطلاعاات    یبرا ریمس نیرا دارد و بهتر وبیمع

 ریمس صیمحاسبات و تخص -2 ؛کند میشبکه داده مشخص 

 ؛و مقصد دارناد  أبه فاصله مبد یکمتر تیها، حساس به بسته

 ریبااه سااا تنسااب یکمتاار یافاازار سااربار سااخت یدارا -3

بافرهاا   ده،یچیپ یها چیبه سوئ یازین ونچ ؛است ها تمیالگور

 أمبد یبه اطلاعات اضاف یازین -4 ؛ندارد یابیریو جداول مس

 ها ندارد. تیها و فل و مقصد در بسته

در  مطمائن  ۀتراشا  یشبکه رو ابیریمس یمعمار کی

ساخت و   یتحمل خطاها ییشده است که توانا هئ[ ارا10]

 ،ییفااا  یمانناد افزونگا   ییهاا  کینرم را با استااده از تکن

دارد.  وبیپ  منابع مع یباطل و با یها از چرخه یریگ بهره
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 مال عا یارهاا یبه شکسات و مع  نیانگیبا استااده از زمان م

 ناان یاطم لات یبرابار قاب  5/1به حاداقل   کون،یلیحااظت س

مقاوم در برابر  یها ابیریموجود مس یها یاز معمار شتریب

باه ناام    دیا جد اریا مع کیروش  نی. اابدی ینقص دست م

 دهاد  یو نشاان ما   کند یم ینرم معرف یطابهبود خ بیضر

 یمبنااا ابیریبااا مساا  سااهیناارم در مقا یتحماال خطااا 

 تیا بهبود قابل نیاست. ا  افتهیبهبود  برابر 3نشده،  حااظت

برابار باا    بیترت سربار مساحت و توان به جادیبا ا نان،یاطم

در حااور خطاهاا،    نیو همچن شود ی% انجام م31% و 34

 .ابدی یم شی% افزا10تأخیر 

 یبازگشات  ۀباه ناام شابک    دیجد یهمبند کی[ 11] در

 تمیالگاور  کیا ( و HCCR) یمراتبا  سلساله  یبیمتصل صل

شاده   یمعرفا  HCCR یبارا  ریمسا  نیتار  کوتاه یابیریمس

قطار شابکه را    نگ،یچیسوئ یها یاستراتژ ۀهم یاست. برا

هاا( را بهباود    تر و اتصالات شبکه )در باافر و لباه   کوچک

نقطاه کااهش    باه  در ارتباط نقطه او تأخیر انتشار ر دهیبخش

 داده است.

 PS-Fiboباالا باه ناام     ییبا کارا نگیکد زمیمکان کی

 یشابکه رو  یهاا  میتاک سا  کرا  یکردن خطاها کم یبرا

 PS-Fibo نگیکد زمی[. مکان12] شده است شنهادیتراشه پ

تنهاا   که ناه  برد یبهره م دیجد یعدد ستمیس کی یایاز مزا

در رنا   ، کند یگانه را حذ  م معکو  سه یرهایمس تمام

 تراشه کاربرد دارد. یشبکه رو یها عرض زا یعیوس

 یابیریمسا  تمیبه همراه الگاور  یتوپولو  کی[ 13] در

به سمت مقصد به نام  ریمس نیتر براسا  کوتاه یاختصاص

PentaNOC  تیاااقابل یارائاااه شاااده اسااات کاااه دارا 

، تعاداد  ها نکیکمتر از ل یبالا، تعداد عبورها یریپذ ا یمق

و  رهایمسا  یتار، تناو  باالا    کمتر، قطار کوچاک   یدورها

شاده  شنهادیپ یاسات. توپولاو    یدوبخشا  یپهنا نیهمچن

 یوجهاا پاان  یهااا از بلااوک یبراساا  قرارگاارفتن تعااداد 

 هاا  ناک یاز ل یادیا باا تعاداد ز   یآبشاار  دمانیصورت چ هب

را در سطوح مختلف به  ها یوجه شده است که پن  لیتشک

کوتااه   یرهایعلت انتخاب مسا   ه. بدهند یارتباط م گریکدی

توان  نیهمچنکاهش و  ،به مقصد، تأخیر بسته دنیرس یبرا

 است. افتهیتراشه بهبود  یشبکه رو یاتیعمل

تراشه و ساختار آن  یشبکه رو ،2ادامه و در بخش  در

 ۀتراشا  یشابکه رو  ،3داده شده اسات. در بخاش    حیتوض

 5و  4 یهااا شااده اساات. در بخااش حیشااده تشاارشنهادیپ

  یو نتا یبررس ،شدهشنهادیپ تمیالگور یپارامترها بیترت به

در  یریا گ جاه ینت تیا و درنهااناد   شاده  انیآن ب یساز هیشب

 .ستشده ا انیب 6بخش 

 تراشه یشبکه رو -2

ماادار  درون یارتباااط سااتمیرسیز ،تراشااه یرو شاابکه

 یرو ساتم یهاا در س  پردازناده  نیمجتمع است که ارتباط ب

شاایان   تارین ماوارد   . ازجمله مهمسازد یتراشه را فراهم م

، در طراحاای یااک مساایریاب شاابکه روی تراشااه   توجااه

. اناد  آن ینگهمبندی، الگاوریتم مسایریابی و ناو  ساوییچ    

چگونگی اتصال عناصار پردازشای باه     ،منظور از همبندی

گارا    [. به عبارتی یک همبندی ناوعی 14]است یکدیگر 

های  ند و یالا است که گرههای آن، عناصر پردازشی شبکه

 .ندآن اتصالات موجود مابین این عناصر

 یها یدر همبند ها ابیریاتصالات مس ۀنحو (1) شکل

 مدور را نشان داده است. یو تور یتور

سازی آنها را آساان   ، پیادهیمنظم هر دو همبند ساختار

قطر شبکه است که سازد. مشکل اصلی همبندی توری،  می

تااوری ماادور در  ۀشاابک .تاأثیری منااای در لختاای آن دارد 

تاوری باا حاا  ساادگی آن      ۀراستای کاهش تأخیر شابک 

 ۀ[. تنهاا تاااوت موجاود باین شابک     15] مطرح شده است

 باا ناد کاه   ا شابکه  ۀلبا  هاای  ییچساو  ،توری و توری مدور

اند.  لبه متااد شبکه متصل شده یها چییکمربندهایی به سو

 هاا  چییتماامی ساو   ،توری مدور ۀبارت دیگر، در شبکبه ع

ند که یکی از آنها به منبع محلای و  ا دارای پن  پورت فعال

همساایه متصال    یهاا  ابیریچهار پورت دیگر آن باه مسا  

از  یا لبه یها چییکه در همبندی توری سو درحالی ؛اند شده

 اند. سه پورت تشکیل شده
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 توری در مقابل همبندی توری مدور: همبندی (1) شکل

مل دیگر در یاک مسایریاب شابکه روی    أت درخور نکته

 ،مثاال  ؛ بارای الگوریتم مسیریابی مربوط به آن اسات  ه،تراش

و  یسااز  ادهیا در پ یعلات ساادگ   به XY یابیریمس تمیالگور

و  هاا  یطراحا  بیشاتر بسات باودن، در    عاری ازبان  نیهمچن

توجاه قارار    شایانمربوط به شبکه روی تراشه  یها شیآزما

ابتدا  ،[. درواقع بر طبق این الگوریتم17[ و ]16گرفته است ]

 ،و پا  از اتماام آن   گیارد  یحرکت در بعد افقای انجاام ما   

. بارای اساتااده از   ردیپذ یحرکت در جهت عمودی شکل م

شده در همبندی توری مدور در مقایساه باا    اضافه یها نکیل

ساازی الگاوریتم    پیااده  ۀتغییراتای در نحاو   ،یرهمبندی تاو 

اسات کاه در اداماه توضایح داده شاده       زملا XYمسیریابی 

 است.

گیاری از همبنادی تاوری     بهاره ، (1) شاکل با توجه به 

شاادن تمااامی  عاالاوه باار اینکااه موجااب همسااان   ،ماادور

، شاود  یها م درون شبکه از لحاظ تعداد پورت یها ابیریمس

بارای   نیز دارد؛را  ها ابیریبرخی از مس ۀفاصل کاهشقابلیت 

الف با هام   -1شکل  دراگر دو مسیر نشان داده شده  ،نمونه

با عبور  2 ، مشخص است انتخاب مسیر شمارهشوندمقایسه 

. باه  رسااند  یکمتری ما را به مقصد م یها ابیریاز تعداد مس

علاوه بار   XYسازی الگوریتم مسیریابی  این ترتیب در پیاده

شاده در همبنادی    اضاافه  یهاا  نکیبه ل دلگوریتم، بایقواعد ا

 ۀنیز توجه داشت. انجام این کار با یاک مقایسا   مدورتوری 

به ایان ترتیاب کاه پایش از انتخااب       .پذیر است ساده انجام

پورت خروجای مادنظر، باا در نظار گارفتن اخاتلا  باین        

گیاریم کادام    مسیریاب فعلی و مسیریاب مقصد تصمیم مای 

 .کنیممسیر را انتخاب 

نظار   طراحای مسایریاب در  باارۀ  درباید آخری که  نکته

، انتخااب ساوییچینگ مادنظر بارای آن اسات.      گرفته شاود 

 ییهاا  یریا گ میهای مربوط به سوییچینگ شامل تصم تکنیک

و  هاا  یاتصاالات باین ورود   ۀاست که در آن زماان و نحاو  

. همچناین  دشاو  یم میانی تعیین یها ابیریدر مس ها یخروج

کاه در آن   شود ینیز م ها شامل مدت زمانی گیری میماین تص

. شاوند شده منتقال   ازطریق مسیرهای تعیین توانند یم ها غامیپ

 نیتار   یا یکای از را  منزلۀ امروزه به wormholeسوییچینگ 

هاای شابکه روی    مربوط به مسایریاب  های پژوهشانوا  در 

[. در ایان روش  18] توجه قارار گرفتاه اسات   شایان تراشه 

لزومی ندارد ابتادا کال    ،ای برخلا  حالت سوییچینگ بسته

سپ  عملیات مسیریابی برای ، صورت کامل دریافت بسته به

عملیات  تواند ی. در این روش یک مسیریاب مشودآن انجام 

محض  را به یا های داده ارسال مربوط به سرآیند و سایر بیت

باافر خاالی در    جودرت واتمام عملیات مسیریابی و در صو

شده انجام دهد. به این ترتیب دیگار   پورت خروجی انتخاب

و  شاوند ها در بافرهاای خروجای  خیاره     لزومی ندارد بسته

گیرناد.   مای بلافاصله درون بافرهای ورودی، گره بعدی قرار 

گیری بارای   در این روش تنها سرآیند است که زمان تصمیم

ساوییچینگ را در هار    باه  وطخیر مربا أمسیریابی و زمان تا 

این امر بدین علت است کاه انتقاال    .کند یمسیریاب ح  م

و پ  از ارسال سارآیند،   ردیگ یلاین انجام م صورت پای  به

بست  بن نبودهم )البته در صورت  های بعدی پشت سر فلیت

د. در ایان روش در  شاون  پیشرو( ارسال می یها ابیریدر مس

ه درون چناادین مسدودشاد  ههار لحظاه از زمااان یاک بساات   

یک  زیاز سا سایز بافرها معمولا  شود؛ زیرا یبافر م ،مسیریاب

بسته کمتر است. تااوت اساسی ایان روش باا روش مشاابه    
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VCT  در آن است که در اینجا، واحد کنترل جریان یک تک

تر اساتااده   بنابراین بافرهایی با سایزهای کوچک ؛فلیت است

 [.20[ و ]19] یابد مصرفی نیز کاهش می نند و تواشو می

 شدهشنهادیتراشه پ یشبکه رو -3

 یتور یبا همبند عیتراشه وس یشبکه رو کی (2) شکل

تاوری قطار شابکه     ی. مشکل اصلی همبناد دهد یرا نشان م

است که تأثیری مناای در لختای آن دارد و باعاث باالابودن     

تا مقصد  یادیز ۀکه فاصل شود یم ییها تأخیر در ارسال بسته

و  هاا  ناک یباه علات عباور بساته از ل     ،دارند و علاوه بار آن 

امکان دچارشدن به خطاا در بساته و از    ،ادیز یها ابیریمس

بساته   (2) در شاکل  ،مثال ؛ برایشود یم شتریرفتن آن ب نیب

عبور کند. با کااهش   نکیل 11از  دیبه مقصد با دنیرس یبرا

 ناک یشادن باا ل   بسته، امکان مواجاه  یعبور یها نکیل دتعدا

تر خواهد شد. عالاوه   و شبکه مطمئن یابد میکاهش  وبیمع

 هاا  ابیریدر مس یابیریو زمان مس شود میکوتاه  ریمس ،بر آن

کااهش   تیا که موجب کاهش تأخیر و درنها ابدی یکاهش م

 .شود یم یتوان مصرف

 
 8×8تراشه  یشبکه رو یتور ی: همبند(2) شکل

در  یعباور  یهاا  ناک یل شده، کاهش تعاداد  ارائه شنهادیپ

 یبزرگ به ناواح  ۀکه شبک یبه نحو ؛بزرگ است یها شبکه

و هر کدام از  میتقس ،تر کوچک یها متشکل از شبکه یِمجزا

 ریشوند. با توجه به مسا  یمرکز ابیریمس کی یدارا ینواح

از  ،باشااند کیاانزد گریکاادیو مقصااد بااه  أبسااته، اگاار مبااد

 ارسااال اطلاعااات اسااتااده یباارا XY یابیریمساا تمیالگااور

 أاز مباد  یادیا ز ۀمقصاد فاصال   کاه ی اما در صورت ؛شود یم

خود ارسال  یۀناح یمرکز ابیریداشته باشد، ابتدا بسته به مس

 تیمقصد و درنها یۀناح یمرکز ابیریشود، سپ  به مس یم

 .شود یبه مقصد ارسال م

 
 9×9 یها هیبه ناح 18×18تراشه  یشبکه رو می: تقس(3) شکل

را نشااان  18×18تراشااه  یشاابکه رو کیاا (3) شااکل

شده است. هر کادام از   میتقس 9×9 یها هیکه به ناح دهد یم

تار در مرکاز خاود بهاره      بزرگ ابیریمس کیاز  ینواح نیا

 یهاا  هیا ناح یمرکاز  یهاا  ابیریبه مسا  ما یکه مستق برند یم

 در  یناواح  یمرکاز  ابیریکاد مسا   ناد. شابه  ا متصل هیهمسا

 نشان داده شده است. (4)شکل 
Step 1: Wait packets 

Step 2: Receive packet 

IF (destination address is equal to current 

address) 

Send the packet to local PE and return to Step 

1 

ELSE 

Go to Step 3 

END IF 

Step 3: Short Path 

IF (destination address and current address 

are in same zone) 

According to XY routing, send the packet to 

destination PE and return to Step 1 

ELSE  

Go to Step 4 

END IF 

Step 4: Long Path 

Determine the Characteristic Number 
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according NOC size 

IF (Characteristic Number ≤ |X destination- 

X Source|& |Y destination- X Source|) 

According to XY routing, send the packet to 

source central switch 

Send the packet to destination central switch  

According to XY routing, send the packet to 

destination PE and return to Step 1 

ELSE IF (|X destination- X Source| or |Y 

destination- X Source|≤ 2×Zone Size)  

According to XY routing, send the packet to 

source central switch 

Send the packet to destination central switch  

According to XY routing, send the packet to 

destination PE and return to Step 1 

ELSE 

According to XY routing, send the packet to 

district PE and return to Step 1 

END IF 

Step 5: return to Step 1. 

 یمرکز ابیری: شبه کد مس(4) شکل

بساته در صاورت اساتااده از    ، (5) شاکل  با توجاه باه  

به مقصد ارساال   1 ریاز مس XYمعمول  یابیریمس تمیالگور

 کاه ی در صاورت  ؛دارد ازیا ن ناک یل 34و به عباور از   شود یم

 2 ریکاه از مسا   یشانهاد یدر روش پ هاا  نکیتعداد عبور از ل

کااهش   یعنی نیو ا ابدی یعدد کاهش م 16، شود یفرستاده م

 ییو کاارآ  یریپاذ  ناان یاطم شیو افازا  یتوان مصارف  ،تأخیر

باالاتر   ییکاارآ  ،یعباور  یهاا  ناک یشدن تعداد ل شبکه. با کم

 تر مشهودتر است. بزرگ یها در شبکه یشنهادیپ تمیالگور

 
 با 18×18تراشه  یشده در شبکه رو یط ری: مس(5) شکل

 یشنهادیو پ XY یابیریمس تمیالگور

 یچه ابعااد  نکهیتراشه و ا یبه کاربرد شبکه رو با توجه

 ۀو با توجه به انداز شود یم نییتع ها هیناح ۀداشته باشد، انداز

 ،بکناد  یطا  دیا که بسته با یریمس شود یمشخص م ها هیناح

با اساتااده از   ریکوتاه باشد، مس ریبلند. اگر مس ایکوتاه است 

و  أمباد  کاه ی و در صاورت  شاود  یمشخص م XY تمیالگور

 یبلناد باشاد، بساته بارا     ریمجازا و مسا   هیمقصد در دو ناح

، ساپ  باه   أمباد  هیا ناح یمرکز ابیریابتدا به مس یابیریمس

باه گاره مقصاد     تیا مقصد و درنها یۀناح یمرکز ابیریمس

 .شود یارسال م

 
 با 14×14تراشه  یشده در شبکه رو یط یرهای: مس(6) شکل

 یشنهادیپ یابیریمس تمیالگور

 هیا . هر ناحدهد یرا نشان م 14×14شبکه  کی (6) شکل

شبکه باه   نیفرد باشد. ا یها مربع با تعداد گره یا شبکه دیبا

 کیا  هیا شده است که در وسط هر ناح میتقس 7×7 هیناح 4

 یمرکاز  ابیریمس ،مثال ؛ برایوجود دارد یمرکز ابیریمس

 یا بساته  کاه ی در صورت ؛( قرار دارد3و3در گره ) کی هیناح

استااده کناد، ابتادا    ها هیناح یمرکز یها ابیریاز مس واهدبخ

و مقصد چک شاود و در   أمبد یۀبودن ناح شرط متااوت دیبا

هار   دیا مجزا باشند، با هیو مقصد در دو ناح أمبد کهی صورت

 ایا  شاتر یب یا مقصد فاصله Yو  Xو  أمبد Yو  Xدو فاصله 

. اشندشبکه را داشته ب ۀعدد مشخصه متناسب با انداز یمساو

محاسابه   ریشبکه از روش ز ۀعدد مشخصه با توجه به انداز

 :شود یم
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𝐶𝑁 = (
𝑁𝑆

2
) − 2 (1) 

 یشابکه رو  ۀاناداز  NSعدد مشخصه و  CNدر آن  که

 تراشه است.

، مقدار عدد مشخصاه  14×14تراشه  یشبکه رو نیا در

 Yو  Xو  أمباد  Yو  Xهار دو فاصاله    دیا پا  با  .است 5

 نیا داشته باشند کاه در ا  5 یمساو ای شتریب یا مقصد فاصله

 نیا ا ریا و مقصاد بساته، بلناد و در      أمباد  ۀصورت فاصال 

 تمی. روناد الگاور  شاود  یفاصله کوتااه محساوب ما    صورت

 داده شده است. شانن 7 صورت فلوچات در شکل هب

 
 یشنهادیپ تمی: فلوچارت الگور(7) شکل

( بخواهاد باا   1  )بسته یا اگر بسته، (6) شکل با توجه به

( بااه گااره 0و0از گااره ) XY یمعمااول یابیریمساا تمیالگااور

 که یدرحال ؛عبور کند نکیل 26از  دی( ارسال شود، با13و13)

با توجه به تاااوت   یشنهادیپ تمیدر صورت استااده از الگور

 Yو  Xباا   أمباد  Yو  Xو مقصاد، ابتادا فاصاله     أمبد یۀناح

و  13آنهاا   یکه مقدار فاصله هار دو  شود یمقصد محاسبه م

 ها هیناح یمرکز یها ابیریاز مس نیبنابرا ؛است 5تر از  بزرگ

عدد کاهش  14به  یعبور یها نکیل و تعداد شود میده ااستا

باه کااهش تاأخیر و     یعبور یها نکی. کاهش تعداد لابدی یم

)تعاداد   شود یممنجر  یریپذ نانیاطم شیو افزا یتوان مصرف

 شوند(. یم یابیریمس ریدرگ ابیریمس یکمتر

بساته بخواهاد از    کی، اگر (6) در شکل 2 ریمس مطابق

( ارسال شود، ابتدا شرط مجزابودن 7و10( به گره )1و2گره )

 أمبد Yو  X ۀسپ  فاصل ،شود یو مقصد چک م أمبد یۀناح

 ۀو فاصال  6هاا   Xفاصله  .شود یمقصد محاسبه م Yو  Xبا 

Y نیبناابرا  ؛هساتند  5تر از  عدد است که هر دو بزرگ 8ها 

از  توانااد یو بسااته ماا  شااود یمحسااوب ماا  بلنااد ریمساا

استااده کناد   (6) مطابق شکل ها هیناح یمرکز یها ابیریمس

از  یابیریاماا در صاورت مسا    ؛عباور کناد   نکیل 8از  دیو با

 است. نکیل 14، بسته مجبور به عبور از XYروش معمول 

( باه گاره   4و12قصد ارساال بساته را از گاره )    3 ریمس

 هیا و مقصاد در دو ناح  أمباد اینکه  با توجه به( دارد. 8و11)

 Yو  Xباا   أمباد  Yو  Xشارط فاصاله    ،اند مجزا قرار گرفته

کوتااه   ریو مسا  سات یکاه برقارار ن   شاود  یما  یمقصد بررس

معماول   تمیاز الگاور  یابیریمسا  نیبناابرا  ؛شود یمحسوب م

XY کند یم یرویپ. 

( باه گاره   13و0قصد ارساال بساته را از گاره )    4 ریمس

 هیا ناح کیا و مقصاد در   أمبدکه این با توجه به( دارد. 8و5)

 یرویااپ XYمعمااول  تمیاز الگااور یابیریقاارار دارنااد، مساا

 .کند یم

 
 یشبکه رو یبرا 5×5 هیناح کیشبکه  ۀ: حداقل انداز(8) شکل

 10×10تراشه 

 کیا  یبناد  میتقسا  یبارا  هیناح کی ۀشبک ۀانداز حداقل

 ،یمرکاز  ابیریمس یدارا یتراشه به نواح یبزرگ رو ۀشبک

کاه   ،تار از آن  کوچاک  ۀاست و در شابک  5×5 یمربع ۀشبک

وجاود   یمرکز ابیریاست، امکان استااده از مس 3×3شبکه 

کاه از   دهد یم شینما را 10×10شبکه  کی (8) ندارد. شکل

 شده است. لیتشک 5×5 ینواح

 کیا  یعباور  یهاا  نکیل دتعدا نیب یا سهیمقا (9) شکل

و  XYمعماول   تمیبه مقصد در دو الگاور  دنیرس یبسته برا

طور که مشاهده  . هماندهد یشده را نشان مشنهادیپ تمیالگور
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 یعباور  یهاا  ناک یتعاداد ل  ،تار  بزرگ یها در شبکه شود یم

باالاتر   یاتیتوان عمل دهندۀ نشان نیدارند و ا یشتریکاهش ب

 بزرگ است. یها در شبکه یشنهادیپ تمیالگور

 
 یابیریمس تمیبسته در الگور یعبور یها نکیل سهی: مقا(9) شکل

XY یشنهادیپ تمیو الگور 

 شده شنهادیپ تمیالگور یپارامترها یبررس -4

 تمیالگاور  کیا عملکرد  ۀدهند نشان یمختلا یپارامترها

مقالاه   نیا هاد  ا  با توجاه باه اینکاه   اما  ؛هستند یابیریمس

 نیپاذیر خطاا باا کمتار     تراشه تحمال  یبه شبکه رو دنیرس

شاابکه اساات، شااده بااه  اضااافه یهااا یدگیااچیو پ یافزونگاا

سربار مسااحت، ساربار    نان،یاطم تیقابل لیازقب ییپارامترها

 .ندشو یم یابیارز تأخیرو  یتوان مصرف
 

 نانیاطم تیقابل -4-1

را در  تمیالگاور  ناان یاطم تیا خطاا، قابل  یپذیر تحمل

 یابیا و گاذرا ارز  یدائما  یها با وجود خطا بسته یابیریمس

شاوند و   مای  جادیا یطیهر شرا در یدائم یکند. خطاها یم

ناو    نیا . ابگذارند ریثأت هیچند ناح ای کی بر ممکن است

هنگاام   ایا شوند  می جادیا یکیزیف یها بیع لیدل خطاها به

متاااوت،   یدائما  یدهند. خطاهاا  میاستااده از تراشه رخ 

 ،یدائماا ی. در مقاباال خطاهااادارنااد زیاان یاثاارات متااااوت

 نیمدت زمان معا  یگذرا وجود دارند که تنها برا یخطاها

صورت مستمر آشاکار   ههرچند ممکن است ب ؛وجود دارند

و هاام در  هااا ابیریشااوند. خطاهااا هاام در مساا دیااو ناپد

 دهند. میشبکه رخ  یها نکیل

هاا و   بساته  ریکااهش مسا   لیا دل به یشنهادیپ تمیالگور

 یدارا کمتر،  اتا  یها ابیریو مس ها نکیعبور از ل نیهمچن

معماول   یهاا  تمینسبت باه الگاور   یبالاتر نانیاطم تیقابل

خطاا نادارد    حیو تصاح  صیتشخ تیقابل که یدرحال ؛است

و  صیکاردن مادارات تشاخ    اضاافه  تیا قابل تمیالگور نی)ا

باا توجاه باه    اماا   ؛بلند را دارد یرهایمس درمدار  حیتصح

باا   ناان یاطم تیو قابل ییروش بهبود کارآ نیهد  ا اینکه

اسات، باه آن    یمادار  یها یدگیچیو پ ها یافزونگ نیکمتر

 ریبسته به مس ریمس رییاما با توجه به تغ ؛اضافه نشده است(

باا   یهاا  بسته یبرا وبیمع یامکان دورزدن نواح ،تر کوتاه

اعام از   ییرو فقاط خطاهاا   نیا ازا ؛بلند وجاود دارد  ریمس

 دیا جد یعباور  ریکاه در مسا   پذیرند و گذرا تحمل یدائم

 بسته نباشند.

از  یکاردن برخا   وبیا هاا باا مع   نقص نیا یساز هیشب در

 .شوند یم قیتزر ستمیبه س یصورت تصادف ه، بها نکیل
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 سربار مساحت -4-2

صاورت   هتراشاه با   یشابکه رو  یهمبند ،روش نیا در

بازرگ باه    ۀتاااوت کاه شابک    نیا باا ا  ؛شود یانجام م یتور

 کیا از آنهاا   کیا که هار   شود یم میشبکه تقس ریز یتعداد

بااا  ییهااا تااااوت یکااه دارا دارنااد یمرکااز ابیریمساا

 .اناد  کاار رفتاه  ه شبکه با  نیکه در ا اند معمول یها ابیریمس

 کیا ناد ) ا پورت 5 یمعمول که دارا یها ابیریبرخلا  مس

(، یابیریچهار جهات مسا   یو چهار پورت برا یپورت محل

 کیا اسات کاه    یپورت خروجا  9 یدارا یمرکز ابیریمس

 یچهاار پاورت بارا    ،یمحلا  ۀاتصال به پردازند یپورت برا

 یمعمول اطرا  و چهار پورت بارا  یها ابیریاتصال به مس

 هیا چهار طر  تعب یها هیناح یمرکز یها ابیریاتصال به مس

در شابکه   ناان یاطم تیا باالابردن قابل  یبرااند؛ بنابراین،  شده

تراشه معمول  یشده به شبکه رو تراشه مساحت اضافه یرو

باه   هاا  هیا ناح یرکاز م یهاا  ابیریاتصال مس یها نکیفقط ل

 ساربار  نیا ها است. ا هیناح یمرکز یها ابیریو مس گریکدی

باازرگ،  ۀبااا انااداز تراشااه یرو یهااا مساااحت در شاابکه

 .شود می یپوش چشم
 

 یسربار توان مصرف -4-3

مصاار   هااا ابیریمساا باااتراشااه  یدر شاابکه رو تااوان

همانناد شابکه    یشانهاد یدر روش پ ی. تاوان مصارف  شود یم

 یهاا  ابیریتااوت کاه مسا   نیبا ا ؛تراشه معمول است یرو

 شتریتعداد پورت و بافر ب ،یدگیچیپ لیبه دل ها هیناح یمرکز

نسابت   یمصر  توان بالاتر یبالاتر دارا کیتراف نیو همچن

اما با توجاه باه    ؛ندا تراشه یشبکه رو ۀساد یها ابیریبه مس

گ باه  بازر  یهاا  در شابکه  ها ابیریمس نیبودن تعداد ا نییپا

بودن تعاداد  کاار یب نیسااده و همچنا   یهاا  ابیرینسبت مسا 

اساااتااده از  یسااااده در ازا یهاااا ابیریاز مسااا یادیاااز

 دایا کااهش پ  یتاوان مصارف   ها، هیناح یمرکز یها ابیریمس

 خواهد کرد.
 

 تأخیر -4-4

به مقصد از تعداد  دنیرس یبلند برا یرهایها با مس بسته

در  کاه  یدرحاال  ؛کنناد  یعباور ما   ابیریو مسا  ناک یل یادیز

 یبارا  یعباور  ابیریو مسا  نکیتعداد ل ی،شنهادیپ تمیالگور

 دنیو موجب کااهش تاأخیر رسا    ابدی یها کاهش م بسته نیا

 .شود یها به مقصد م بسته
 

 یساز هیشب جینتا -5

کاه   اسات  انجاام شاده   Noxim ساز هیشب با یساز هیشب

. ایان  ه شاد مدیریت و تزریاق اشاکال باه آن افازود     تیقابل

شاابکه  ۀساازهای دیگاار در زمیناا  ساااز باارخلا  شاابیه شابیه 

تراشاه   یصاورت اختصاصای بارای کاار روی شابکه رو      به

افزار متن باز است و  نرم یادشدهساز  طراحی شده است. شبیه

 یهاا  تمییکی از امکانات آن، قابلیت تعریف و ایجااد الگاور  

 مسیریابی در متن برنامه است.

عناوان   باه  XY یابیریمسا  تمیالگور ،یشنهادیپ تمیالگور

 نیتراشااه و همچناا یشاابکه رو یمعمااول باارا تمیالگااور

 Penta NOCو  HCCR ،Pull Off Buffer یهاا  تمیالگور

 ت،یا ب 32 تیا اناد. طاول فل   شده یساز هیشب14×14با اندازه 

در نظار   تیا فل 8 یباافر ورود  ۀو اناداز  تیفل 8طول بسته 

 11000سازی، هر تکرار به مادت   شبیه درگرفته شده است. 

سیکل اجرا شده و در هر بار تکارار، یاک یاا چناد اشاکال      

 تصادفی به شبکه تزریق شده است.
 

 بسته تأخیر نیانگیم یابیارز -5-1

تأخیر یک پیغام، میانگین زمانی است که طاول   میانگین

و باه مقصاد   شاود  ارساال   ۀکشد تا یک پیغام تولید، آماد می

برسد. این زمان بسیار وابسته به الگوریتم مسیریابی، ترافیک 

شبکه و عواملی از این قبیل اسات. روناد افازایش میاانگین     

 شاود،  داده میتأخیر بسته زمانی که نرخ تزریق بسته افزایش 

 طااور کااه در  . همااانشااود مااییااک منحناای نشااان داده  بااا

 تمیتااأخیر الگااور نیانگیاام شااود یمشاااهده ماا (10) شااکل

 قیا مختلاف تزر  یها با نرخ کنواختی کیدر تراف یشنهادیپ

شدن  علت کوتاه هب نیکمتر است و ا ها تمیالگور گریداده از د

 ها است. از بسته یبرخ باشده  مودهیپ ریمس
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 14×14تأخیر بسته در شبکه با اندازه  نیانگی: م(10) شکل

 

 ارزیابی قابلیت اطمینان -5-2

 یهاا  ناک یگیاری قابلیات اطمیناان، تعاداد ل     اندازه برای

صاورت تصاادفی باه شابکه اعماال       خراب از یک تا سه به

شبکه  ،تولیدشده به مقصد نرسند یها بسته ۀاند. اگر هم شده

اگر حتی یک بساته باه    ،به عبارت دیگر نیست. پذیر اطمینان

. شود آورده نمیبه حساب  ناپذیر شبکه اطمینان ،مقصد نرسد

 10000با استااده از ، (11)شکل شده در  ۀ انجامسیمقا ۀنتیج

بساته در   008/0با نرخ تزریق  یتکرار تحت ترافیک تصادف

 هر گره در هر پال  ساعت به دست آمده است.

  ، پااا  از الگاااوریتم (11)شاااکل  باااا توجاااه باااه 

Pull of Buffer   تمیاسات، الگاور   پاذیر  ناان یاطم که کااملا 

 ها تمیالگور گریبیشتری نسبت به دپیشنهادی قابلیت اطمینان 

ایان اخاتلا     ،شاود  یها بیشتر م دارد و هرچه تعداد اشکال

 .ابدی یافزایش م

 
 مختلف یها تمیالگور نانیاطم تیقابل ۀسی: مقا(11) شکل

 

 ارزیابی توان مصرفی -5-3

شاده را   ساه یمقا یهاا  تمیالگور یتوان مصرف (1) جدول

از کتابخاناه   یتاوان مصارف   یریا گ اندازه ی. برادهد ینشان م

STMICRO 90nm    و  گااهرتز یگ کیا  یباا فرکاان  کاار

 ولت بهره گرفته شده است. 2/1 هیولتا  منبع تغذ

 ریشادن مسا   با توجاه باه کوتااه    یشنهادیپ تمیدر الگور

 یکمتر، تاوان مصارف   یها ابیریها و عبور از مس بسته یبرخ

شادن   ریپذ است که تحمل یدر حال نیاست و ا افتهیکاهش 

 ییهاا  ناه یهز ازمناد یتراشه در برابار خطاا ن   یشبکه رو کی

 توجه است. شایانبا مقدار  یتوان مصرف لیقباز

 

تراشه  یرو یها در شبکه یتوان مصرف ۀسی(: مقا1) جدول

 مختلف

 مدارات مختلف (mWتوان مصرفی )

38 HCCR 
9/40 XY 
3/42 Pull of Buffer 

39 Penta NOC 
 پیشنهادشدهشبکه روی تراشه  38

 

 یریگ جهینت -6

در  ینگرانا  نیتار  یدر حال حار اصال  با توجه به اینکه

بالا در عملکرد  نانیاطم تیتراشه، قابل یرو یها شبکه ۀنیزم

تراشه با عملکرد بالا و  یشبکه رو کیمطلوب شبکه است، 

هد  از  نیبه ا دنیرس یشد که برا شنهادیپذیر خطا پ تحمل

باه   دنیرسا  یبساته بارا   کی یعبور یها نکیکاهش تعداد ل

تعاداد   ،یعبور یها نکی. با کاهش تعداد لبرد یم هرهمقصد ب

موجاب کااهش    تیا و درنها ابدی یکاهش م زین ها ابیریمس

عملکرد بهتر شبکه، کاهش احتماال برخاورد    ،یتوان مصرف

 .شود یو کاهش تأخیر شبکه م وبیمع ابیریو مس نکیبا ل
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