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 چکیده 
اگرچه تراشه های سه بعدی  یک راه حل امیدبخش برای مقابله با مشکلات ناشی از مقیاس پذیری در سطح مدارات مجتمع 

بعدی در مقابل خطاهای  های سه پذیری تراشهاما دمای بالای این تراشه ها به دلیل افزایش چگالی توان،آسیب گردند.محسوب می
بعدی افق جدیدی در مدارات مجتمع سه TSVکرده است. از طرف دیگر استفاده از اتصالات سریع عمودیدائمی یا متناوب را بیشتر

اتصالات عمودی بین سیلیکونی ارتباط بین لایه های تراشه را روتر با  مقالهدر این  .را برای طراحی شبکه روی تراشه باز کرده است
گیرند.کاهش میهم قرار  روی TSVمتری به صورت عمودی با استفاده از فاصله چند میلی می توانند در لایه ها کنند.فراهم می

به بررسی کاهش حرارت در  مقالهدر این  شود.می 3DNoCی مصرفی و در نهایت کاهش قطر یم ها منجر به کاهش تأخیر و انرژس
ثری در حرارت ؤپارامتر م  هاTSVگیری تعداد و محل قرار پردازیم.ها میTSVروی تراشه سه بعدی با بهینه سازی نگاشت  شبکه
 باشد.که در کاهش حرارت بسیار مؤثر میشودمیهای نوین محسوب پردازنده

 

 .TSVعدی، انرژی، مدیریت دما، مسیریابی،تراشه سه بروی  شبکه: های کلیدیواژه
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 مقدمه

ی روند دههباشتتد. دستتت یافتن به ستترعت پردازلا بالا از نیازهای مهم دانشتتمندان و مهندستتان می در دنیای امروز،

 یابی به سرعت پردازلا بالا می باشد. بدون شکی تلالا طراحان سیستم ها برای دستگذشته نیز به خوبی نشان دهنده

های های فراوانی روبرو می باشد. سرعت یک پردازنده یکی از محدودیت طراحی یک سیستم پردازلا سریع با محدودیت

یابی به سرعت مورد نظر می باشد. نیز مانع از دستمحدودیت در حافظه یا توان مصرفی  کنار این،دربسیار مهم می باشد. 

اما با پیشرفت تکنولوژی  بوده است. روی تراشه چند هسته ای شوق طراحان برای طراحی سیستمم همین محدودیت ها،

سیلیکونی بدلیل پیچیدگی، مقیاس پذیری ضعیف،  افزایش تأخیر در ارتباطات و تداخل در گذرگاه بسیار پرهزینه شدند 

شبکه روی تو کارایی غیر شکلات  شتند. برای غلبه بر این م صرفی بالایی را دا شنهاد قابل پیش بینی و نیز توان م شه پی را

 .گردیده است

که هدف اصلی،  ارائه مکانیزمی برای مواجه و بهبود مشکلات انرژی و حرارتی روتر در پردازنده های نوین از قبیل شبکه 

 روی تراشه می باشد.

تار شبکه روی تراشه، ساخ ،عامل پیدایش شبکه روی تراشه سیستم روی تراشه، قانون مور،به معرفی  بخشدر ادامه این 

          می پردازیم.حرارت  و انرژی  سه بعدی،و  بعدیدوروی تراشه پیکربندی شبکه شبکه روی تراشه، 

ماه، تقریباً دو برابرمی شتتود. این 11هر تراشتته روی ترانزیستتتورهای مجتمع، تعداد مدارهای اختراع با1طبق قانون مور

ه ب امروزه طوری کههاستتتت ب پیچیده ترشتتتده و بیشتتتتر عملکردهای با هایی تراشتتته آمدن افزایش شتتتدید باعو بوجود

ظور ن یش م فزا تن ا تورهتتا، داشتتتت نزیستتتت ترا لی  ن  چگتتا تی فرکتتا لیتتا م هش بتتالا ع حی،  وکتتا طرا زمتتان 

 آورد.می بوجود یک تراشه روی را پیچیده ناهمگن و عملیاتی عناصر شودکهمی طراحی هایی تراشه

 
پردازنده ها به وجود آمده استتت. یکی از این عوامل پیشتترفت فناوری بر بهبود قابل توجهی در کارایی  ،باگذر زمان    

دهد به ازای مبنای نقشه راه بین المللی فناوری برای ادوات نیمه رسانا و تحقق قانون مور در این زمینه است که نشان می

بود می یابد. عامل دیگری ی زمانی مشخص فناوری در زمینه های مختلف به صورت نمایی)اصطلاحا دوبرابر( بهیک برهه

راحی شتتده استتت. نوآوری در معماری ستتیستتتم های ط ،که موجب گستتترلا روزافزون فناوری، به وی ه پردازنده ها شتتده

 ( 1392،)مردانی کمالی

 سیستم روی تراشه 1-1

و  نیست ای ساده بین آنها کار ارتباط سیستمی، ایجاد تراشه هسته های تعداد افزایش با 2 سیستم روی تراشه در      

صیات همچنین صو ست.  بینی پیش قابل خیرتأ و سیگنال ها الکتریکی خ شه رو این از نی ، شد ساخته VLSI3های   ترا

  (1384و همکاران، )جمشیدی گیرد.می زیادی زمان نیز تراشه طراحی هستند و وگران پیچیده

                                                             
1 Moor,s law 
2 System on Chip 

Integration Very Large Scale3  
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 4گذرگاه، سنتی و  مبتنی برکاملا ساده به شکل ها ه به تعداد پردازندهای با توجدرابتدا سیستم های چندپردازنده

-وان از ارتباطات مستقیم )نظیر بهتها کم است میشدند. همچنین در شرایطی که تعداد پردازندهسازی میپیاده

ی نمونه (استفاده کرد، اما این معماری ارتباطی قابلیت گسترلا ندارد و فقط برای شبکه های کوچک مناسب است.5نظیر

است که این  6ی میان ارتباطی با استفاده از سوئیچ های متقاطعها، ایجاد شبکهازمعماری های ارتباطی پردازنده دیگری

  نیست.  7پذیر که های بزرگ مناسب نبوده و مقیاسنمونه هم برای شب

و با ساختاری پیچیده تجمیع یافته باشند و  8افزایش تعداد پردازنده ها که می توانند حتی ناهمگون گذر زمان و     

مبتنی بر گذرگاه ها به کارایی مدنظر رسید. حتی استفاده  حتی در سطوح ولتاژی مختلف نیز کار کنند، باعو شد که نتوان

 از سیستم های مبتنی بر گذرگاه با ساختاری سلسله مراتبی نیز بهبود چندانی در این زمینه ایجاد نکرد. لذا یک بستر

متولد گردیدکه زیر ساخت اصلی ارتباطات  10در مجموعه سیستم های روی تراشه 9جدید تحت عنوان شبکه روی تراشه

 (1392،را فراهم کند.)مردانی کمالی بین پردازنده ها

 و پردازشی کمی عنصر تعداد شامل و شده ساخته 11کوچک مقیاس در معمولاً که سنتی، یتراشه روی در سیستم

ستفاده با تراشه درون ارتباطات باشند،می  حافظه ای   )12P2P(نقطه به نقطه اتصالات یعنی ارتباطی معماری نوع دو از ا

سازی یا13 وگذرگاه  یک ارتباط، به نیازمند یپردازش یهسته دو هر بین نقطه به نقطه اتصالات در شود.می باس پیاده 

 انتقال برای اضافه( سخت افزار از استفاده بدون سیم ها و) از تنها رولا این که آنجا شود. ازمی ایجاد اختصاصی اتصال

 اما کند.می ارائه هسته ها کم تعداد بین ارتباط برقراری برای را مصرفی توان و14 کارایی بهترین کند،می استفاده داده ها

شکلات دارای رولا این سیریابی و طراحی زیاد پیچیدگی، 15مقیاس پذیری عدم جمله از زیادی م صالات م  سطح در ات

سیستم  در فقط نقطه به نقطه اتصالات از استفاده که می شود باعو فوق است. ایرادهای بالا پیاده سازی یهزینه و مدار

 شدن زیاد علت به نقطه به نقطه اتصالات از استفاده سیستم، یاندازه شدن بزرگ با د.باش صرفه به مقرون کوچک های

 .نیست امکان پذیر طراحی، مشکلات و نیاز مورد های سیم

 مشترك کانال یک از استفاده با را پردازشی هسته های ،گذرگاه بر مبتنی ارتباطی معماری یعنی دیگر، سنتی رولا

تری کم مدار سطح طراحی پیچیدگی مشترك گذرگاه نقطه، به نقطه اتصالات با مقایسه می دهد.  در ارتباط یکدیگر به

 .باشد می ترپایین نیز آن سازی پیاده یهزینه کند،می استفاده کمتری های کانال از چون ودارد 

                                                             
4 Bus Based(Signal and Multiple) 
5 Point to Point 
6 Crossbar Switches 
7 Scalable 
8 Heterogeneous 
9 Network-on- chip(NoC) 
10 System-on-chip(SoC) 
11 Small-scale 
12 Point-to-point  
13 Bus 
14 Performance 
15 Scalability 
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شترك گذرگاه اما شکل دو م سی م سا  تعداد شدن زیاد کارآیی با و توان مقیاس پذیری عدم عبارتند از که دارد ا

 ایجاد باعو و یافته افزایش آن به متصل یداده دریافت و ارسال مدارات نیز و آن طول گذرگاه، به متصل های دستگاه

 گردند.می زیاد خازنی بار یک

 شبکه روی تراشه 1-2

روی تراشه به جای استفاده از گذرگاه قدیمی به عنوان وسیله  گیری از شبکهروی تراشه و بهره استفاده از سیستم      

در تکنولوژی های جدید،  آورد.مسائل جدیدی را در زمینه آزمون پذیری به وجود می ای برای ارتباط بین پردازنده ها،

سازی برای مدیریت حجم انبوه ترانزیستورها بر روی یک تراشه می باشد. با پیشرفت تراشه یک تکنیک پیاده سیستم روی

مساحت  ،گردد که این پیچیدگی باعو افزایش محدودیت های توانتر میروی تراشه هر روزه پیچیده سیستم تکنولوژی،

تراشه چند پردازنده دهند که سیستم رویها نشان میشود. بررسیموجود در هر تراشه میو سرعت واحدهای پردازشی 

 کارایی بالاتر و انرژی مصرفی کمتری دارند.  17روی تراشه تک پردازنده ای نسبت به سیستم 16ای

اشه، بالاترین سطح روی تر دارا نمی باشند. شبکه   امروزی  پیچیده در طراحی های  کارایی کافی را  های دادهگذرگاه

تراشه  ارا می باشند. بنابراین شبکه رویخیر اندك را در  زمانی که تعداد ارتباط ها افزایش می یابد، دموازی سازی و تأ

خیر در سیم های عمومی و عدم استفاده مفید از أمشکلات مربوط  به کاهش کارایی در گذرگاه ها را که بیشتر به دلیل ت

 وده است.آنها  می باشد حل نم

شبکه های میان ارتباطی روی تراشه یکی از تکنولوژی های کلیدی با قدرت محاسباتی بالا و مصرف انرژی بهینه برای 

یش میزان اتلاف منظور مقابله با افزا بهشبکه روی تراشه روی تراشه می باشند.  تباط بین پردازنده ها و سیستمبرقراری ار

ساختاری شامل سیستم های ارتباطی و بلوکی هوشمند  ارتباطی های عمومی روی تراشه،خیر میان انرژی و همچنین تأ

ای را پشتیبانی می کنند.کیفیت سروی  در واقع مجموعه 18کند که سطح بالایی از کیفیت سروی مسیریابی را ارائه می

خیر پایین و دسترسی، اتلاف توان و تأباند قابل پهنای  که بازدهی مناسب، شبکه روی تراشهاز نیازمندی های اجرایی 

 کند.فراهم می قابلیت اطمینان را شامل می شود،

ارتباطی سیستم، مقیاس پذیری آن می باشد. بسته به نیازهای  ،روی تراشه شبکهدیگر از فواید استفاده از یکی      

به وی گی های خاصی نیاز نداشته  ،تی که ارتباطبی استفاده حذف گردند. درصور توانند اضافه و لایه هایمی لایه های لازم

روی تراشه در برخی از وی گی ها، با شبکه های خارج  وانند حذف گردد. از طرفی شبکهتلایه معادل با آن وی گی می باشد،

 از تراشه متفاوت می باشند. 

-مانند قابلیت اطمینان و کیفیتدی توان به مواربین آنها می است و ازشبکه روی تراشه ها مخصوص به این وی گی 

 ، توان مصرفی کم، درستی و صحت مقدار سیگنال و نگه داری از منابع شبکه اشاره نمود.سروی ، سربار مساحت پایین

 بعدی دوروی تراشه  پیکربندی شبکه 3-1

شامل یک آرایه  مدور یک شبکه kیک بعدی  صل یک  ست که در ا ست.  kی حلقه ای با تعدادو یک مکعب را ا گره ا

اگر چه با افزایش تعداد گره ها، مقیاس ، بندی به حد کافی برای استتتفاده در این طرح ها ستتاده استتتستتپ  این پیکر

که آرایش  ،مکعب استدو و kآرایه شامل بعدیدو بندی مدورپذیری و کارایی محدودی خواهد داشت. به طور مشابه، پیکر

                                                             
16 Multiple Processor System on chip 
17 Signale Processor System on chip 
18 Quality of service(QoS) 
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ی مخالف به هر زاویه با ستتتوئیچ هایی در زاویه های موجود در اوت که گرهدهد با این تفیک مش معمولی را نشتتتان می

درگاه یا پورت دارد که یکی از آنها، به منبع  5بر قرارکرده اند هر ستتوئیچ  اتصتتالیابی بستتته ی کانال های مستتیروستتیله

شده اند. محدودیت این پیکر مرکزی محلی و صل  سایه مت سوئیچ های هم صالات منتهی ندی روی ببقیه به نزدیکترین  ات

بندی ی این پیکرخیر با توجه به اندازهآن ها افزایش یافته و این زمان تأ خیر درارد، چرا که زمان تأگذبه اطراف تاثیر می

خیر و در این اتصتالات، اندازه، زمان تأ مصترف توان کند. در نتیجه، برای اجتناب از هر گونه مشتکل نق  زمان وفرق می

 آن ها باید در طول فاز طراحی به دقت محاسبه شود.مصرف توان 

بندی مدور تا خورده پیکر است. الگوی اتصالی متفاوتی در مدوربندی ی پیکرهم که شکل توسعه یافته 19تاخوردهمدور 

ی اصلی قاعده، علاوه براین خیر را در اتصالات متنهی به اطراف بهبود می بخشد.مان تأوجود دارد که مشکلات مربوط به ز

ترین شود. در نتیجه تعیین کوتاهخیر مشابهی دارند اجرا میاتصالاتی که طول فیزیکی و زمان تأاین پیکربندی برای همه 

روی تراشه ها معمولا برای  شبکه یاب بسیار ساده ترخواهد بود. از آنجایی کهمسیر با همان تجهیزات مشابه برای مسیر

را با افزودن  20بندی های تورییافته وکلاً پیکرها توسعه یافته یا تغییر مش وند،طراحی های برنامه خاص به کار می ر

نکته را ذکر کنیم که دهند. البته باید این اتصالات برگردان برای رسیدن به کارایی بیشتر در ناحیه سیلیکونی ترجیح می

مستقیم در شبکه ها به کار گرفته غیر مدور  قابلیت این دارند که هم به صورت مستقیم و هم ومش  بندیهر دو پیکر

 شوند.

 بندی سه بعدی         پیکر

ی نقره ای می تواند حرکت و نیروی موج بعدی استفادهعمل سه بعدی کردن تراشه ها تحت عنوان پیکربندی گلوله

دید، یکی از چالش کنندگان از محصولات الکترونیک را طبق قانون مولر تنظیم کند. جدا از انعطاف پذیری این رولا ج

های اصلی که طراحان امروزه با آن مواجه هستند این است که در شبکه های سه بعدی، به اتصال بین قطعات به وسیله 

یک لایه یا لایه های متعدد در یک حالت متوازن وکاربردی دست یابند. یک راه حل قابل اعتماد برای این مشکل، استفاده 

بندی هایی که قبلا نام برده شدند، را می توانیم به کار بگیریم تا ارتباط فیزیکی را برای کراز شبکه روی تراشه هاست. پی

تلالا های  اگر چه در سال های اخیر، آکادمی ها، مراکز تحقیقاتی و صنایع، معماری های مسطح )دو بعدی(فراهم آوریم.

ره ها برای لایه های متعددی به کار گرفته می بسیاری برای طراحی معماری های سه بعدی کرده اند، اما تعدادی از گ

از طریق  گیرد. این الگوی جدیدصورت می "21سیلیکون به صورت عمودی"شوند و اتصال بین لایه های مجاور از طریق 

، یک ساختار ارتباطی برای نسل های تراشه روی توازن رو به گسترلا در شبکه ترکیب مزایای شبکه های سه بعدی با

به کاهش  در میان سایرگره ها منجر  Zره ها روی محورگخصوصاً اینکه موقیعت  آورد.بعدی سیستم های پیچیده فراهم می

در سیستم ها تکنولوژی  افزایش انعطاف پذیری به همراه یکپارچگی خیر اتصال، ساختار کانونی اتصال،زمان تأ در چشمگیر

ابزار  باید متدولوژلیست های مطرح و ها به شکل گسترده ای پذیرفته شوند،یاگرچه برای اینکه معمار های مشابه می شود.

 هایی که برای درك وی گی های ذاتی این معماری ها لازمند برایشان فراهم شود.

 

                                                             
19 Folded torus      
3 Tori 
21 Tsvs 
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 انرژی و درجه حرارت)دما( مدلهایی برای نیرو،

 

شده است.مدل های انرژی بیشتر شناخته کارهای زیادی درمورد مشکل تجزیه و تحلیل و مدل سازی انرژی/ دما انجام 

 شده برای معماری های شبکه روی تراشه می توانندبه صورت زیر خلاصه شوند:

های منطقی هر دو در مسیر شبکه متصل می شود وسیم ها و گیت :هنگامی که یک بسته به 22بسته های با بیت انرژی

ی ل کردن رویکرد مشابه  تخمین انرژویسندگان با دنباقطبش را تغییر می دهد. هدف ن 23داده ها جریان بیتی فلیپ 

های برای هر بیت )برای سیم ها و گیت انرژی مصرفی مصرفی برای بسته های متحرك در شبکه است. به طور مشخص،

 کند.قبلی(  جریان بیت  را محاسبه می منطقی درون سوئیچ(هربار مقدار بیت قطبی )از بیت

یک بسته برای  گیرند،که گره های منبع و مقصد در مجاورت یکدیگر در شبکه قرار نمیهنگامی  :24بسته ها و هاپ ها

بسته هایی با همان  ،علاوه براین، بسته به سناریو ترافیک رسیدن به مقصد به چندین گره میانی )بعنوان هاپ(نیاز دارد.

 ها لزوما با حداقل تعداد هاپ ها عبور نکنند.مبدأ و مقصد از همان تعداد هاپ عبور نکنند.آنها ممکن است در مسیر داده 

ی مصرفی مورد نیاز برای حمل بسته از مبدأ کنند تاحد زیادی بر کل انرژبنابراین تعداد بسته ای که از هاپ ها عبور می

 شوند،ه(میهای اتصال متناظر شارژ و دشارژ)تخلیسیم گذارد.  براساس این مدل، بعنوان بسته بین گره ها،به مقصد تأثیر می

نویسندگان در این کار پیاده سازی  ،دهند. به طور مشخصا تغییر میدرحالی که گیت های منطقی درون سوئیچ ها گره ر

و کل انرژی مصرفی در هر بسته را  با تکثیر کردن ضریب  هاپ یک  کنندفرض می  MPSoCرا برای  25نقشه ساختار

، در ادبیات بسیاری از مدل ها موضوعات کند. جدا از اینبسته با انرژی مصرفی توسط یک بسته در هر هاپ را محاسبه می

 TEMPESTعنوان مثال بعدی  وجود دارد. به دو برای معماری های دوبعدی و سه هر حرارت(-دما )درجه/مربوط به انرژی

برای کل تراشه RC بااین حال، این رویکرد تنها شامل یک جفت  است.RC یک مدل حرارتی مبتنی بر یک مدار معادل 

،انتشار استفاده از یک مدل حرارتی دقیق )با جزییات(که شامل گرمایش محلی ، بدون اطلاعات محلی است. اهمیتکامل

مدل هایی برای ارزیابی تکنیک های مختلف برای پشتیبانی  مورد بحو قرار گرفته است.حرارتی حرارتی و اتصال با بسته 

گیرد. یک مدل قدرتمند سریع و دقیق براساس یک مدل قدرت تجربی مورد استفاده قرار می 26از مدیریت حرارتی پویا

تایید شد، درحالی Synopsys است. این مدل  با قدرت کامپایلر  Nostrumپیوندها و سوئیچ ها برای شبکه روی تراشه 

 % قادر می سازد.5که نتایج تجربی نشان داد که تجزیه و تحلیل قدرت سریع با دقت 

توجهی را به اندازه   شبکه روی تراشه،آثاری وجود دارد که سرعت قابل درمقایسه با قدرت کامپایلر برای اندازه مشابه،

 کند.ر اجرا میبرابر سریعت 500

نقطه داغ یکی دیگر از مدل های دقیق و سریع است که براساس مدار معادل مقاومت  حرارتی و ظرفیت هایی که با 

یک چالش بسیار مهم درمورد معماری های سه  بلوك های میکروار ساختار و جنبه های مهم بسته های مطابقت دارد.

                                                             
22 Bit Energy of Packet 
23 flips 
24 Packets and Hops 
25 floor-plan 
26 DTM 
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ای مقابله با این موضوع چندین رولا تحلیل در سالهای اخیر پیشنهاد شده ، اتلاف گرما و مدیریت حرارتی است. بربعدی

 است.

دلایل  روی تراشه را مورد بررسی قرار دهیم و انرژی در شبکهقصد داریم که الگوریتم های کاهش  مقالهما در این 

کردن این  هبا بهین شود. می دهیم و خطاها طبقه بندی و دسته بندیافزایش حرارت و انرژی مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 .بخشیم روی تراشه را مدیریت و بهبود ، انرژی در مسیریابی شبکهالگوریتم ها

 

 پیشینه تحقیق

می  نوین های پردازنده در روتر حرارتی و انرژی مشکلات بهبود و مواجه برایارائه مکانیزمی  مقالهاین هدف ما در

، درخصوص از کارهای مرتبط با اهداف از جمله فعالیت های مرتبط با شبکه روی تراشهدر این قسمت به معرفی برخی  .باشد

 انرژی و روتر می پردازیم. -مشکلات حرارت 
 

معماری  جدیدی است که به علت ناکارآمدی شبکه بر روی تراشه معماری نسبتاً( بیان کرد ۱۳۹۵)لادن، جهرامی مقدم

یکی از  بهینگی در مصرف انرژی بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است. راًروی تراشه اخی گذرگاه مشترك در سیستم

روی تراشه است. یکی از رولا هایی که به ظاهر در پیاده سازی ارتباط روی تراشه مناسب به  نگرانی های طراحی شبکه

نظر می رسد، استفاده از یک گذرگاه مشترك است. اما معماری های مبتنی بر گذرگاه توانایی برآورده سازی نیازهای 

تراك گذاشتن همزمان گذرگاه بین تمامی اجزای پذیر است و از طرفی به اشمقیاسغیر ارتباطی را ندارد زیرا گذرگاه ذاتاً

 .ممکن استدر تراشه غیر

دارد که تعادل بارگذاری  NoCی مستقر بر روی تراشه ( بیان کرد یک ارزیابی ازشبکه2015)27 مارسلو دانیل برجاك،

افزارهای چند رسانه ادل بارگذاری مخصوصاً در نرماین تع را پیشنهاد می دهد،SoCS برای سیستم های مستقر روی تراشه 

 یبر پایه تکنیکی که اجازه NoCای که به ترافیک بالایی نیاز دارند تا ارتباطات متعدد را با نرخ بیتی بالا انجام دهند است. 

دهد و تعادل بار بدون کنترل جایگذاری سریع بیت های سریع از جریان های متفاوت در کانال های ارتباطی مشابه را می

کنند های زیادی دریافت می بیت )بسته های انتقالی(های شبکه،FLITبه همین منظور، شود.که را موجب میمرکزی در شب

های FLITریزی های این اطلاعات فراوان را برای ارزیابی و برنامهمسیریاب حاوی اطلاعات مسیریابی خواهد بود. ،FLITو هر

دهند که رولا اتخاذ شده در نشان می های تجربی،مقایسه های آماری و داده گیرند.بکار می درگاه های خروجی مشابه،

ی روی تراشه مبتنی بر حفظ منبع در زمانی که هر دو شبکه بیش از خیر کمتری نسبت به یک شبکهمتوسط تأ شبکه،

 برای جریان های نرخ بیتی متنوع دارد. درصد بار پیشنهادی را به کار می گیرند، 80

 روی تراشه، طبق قانون مور،تکنولوژی و رشد روزافزون سیستم پیشرفت  با ( بیان کرد۱۳۹۵شهرزاد) ،احمدزاده

روی تراشه های سه بعدی یک موضوع ایی آن کاسته شود. امروزه شبکه شدکه ازکارساختارهای درونی تراشه باعو می

دهدکه قابلیت رسیدن به توان مصرفی  نشان میچالش برانگیز در طراحی تراشه ها با تراکم بالا مطرح شده است. تحقیقات 

رسیدن به این هدف،  در را دارد. موضوع اصلی تر وگذردهی بیشتر نسبت به شبکه روی تراشه های دو بعدیخیرکمأت کمتر،

 TSVدراتصالات  گیری آنها در مواجه با خطا، خصوصاًروی این تراشه ها و مکانیزم تصمیم ثیرالگوریتم های مسیریابیأت

                                                             
27 Berejuck;Marcelo Daiel 
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ر یک الگوریتم مسیریابی تصالات عمودی می باشد. تحمل خطا و قابلیت رهایی از بن بست، از جمله وی گی های اصلی دا

 ی سه بعدی، اثرگذار است. ثر می باشد که بر ازدحام بار و کنترل ترافیک در لایه های خاص روی تراشهؤکارا و م

 روییزترین مشکلات در سیستم های سه بعدیقابلیت اطمینان یکی از چالش برانگ (2015اشکان اقبال و  نادر باقرزاده)

یک  بسیار ضروری است تا از طراحی مجدد هزینه بر تراشه است. تحلیل قابلیت اطمینان برای مراحل اولیه فرآیند تولید

را  سه بعدی تراشهبکه رویش ،TSV-basedاین مقاله اشکالات فیزیکی بالقوه یک معماری  سیستم هدف جلوگیری شود.

، TSVمسائل ،در این مقاله کند.دسته بندی می ،و اتصالات آنهاشبکه روی تراشه عدی بوسیله هدف گیری اجزای دوب

شوند تا استانداردهای ارزیابی برای پیداکردن حالت بررسی و دسته بندی می ،(SEE)تک رخداد و تأثیر مشکلات حرارتی

ها در این یک تحلیل قابلیت اطمینان برای منبع اصلی عیب ارائه گردند. روی تراشه سه بعدیشبکه  جهندگی طرح های

 آورده شده اند.( MTTF) شده است که به طور جداگانه ای براساس میانگین زمان برای شکستمقاله گزارلا

است. بالاخره، این گیری خازنی نیز مورد بحو فرار گرفته توسط جفت گیری القایی و جفتTSV احتمال شکست 

این تحلیل  گذارند را ارائه می دهد.اثر میTSV مقاله یک تحلیل قابلیت اطمینان در مورد خطاهای بهم پیوسته که بر

رسمی برای تخمین قابلیت ارتجاع اجزای مختلف به منظور سبک کردن فراوانی هزینه طراحی یا بررسی کارایی هر رولا 

 ضروری و حیاتی است. روی تراشه سه بعدی شبکهپیشنهادی برای معماری های 

 روی تراشه و تراشه های سه بعدی هستند، (شبکه های روی تراشه سه بعدی که ترکیبی از شبکه۱۳۹6)مائده ،سفری

با  سه بعدی،روی تراشه  شبکه اند. و توان مصرفی و افزایش پهنای باند ارتباطات روی تراشه ارائه شده برای کاهش تأخیر

 شوند. اما،طول سیم ها را کاهش داده و منجر به کاهش تأخیر می ،دادن لایه های مختلف سیلیکون بر روی یکدیگرقرار 

مسیر هدایت گرما طولانی شود چگالی  روی یکدیگر باعو می شود لایه های بالایی از گرماگیر دور شوند، قرار دادن مختلف

مقاومت سیم ها و باعو افزایش  تولیدشده در لایه های دور از گرماگیر،توان در واحد سطح افزایش یابد. عدم دفع حرارت 

بلکه  شود. این مشکل نه تنها کارایی شبکه را کاهش می دهد،و در نتیجه باعو افزایش تأخیر انتقال می مسیرهای ارتباطی

رارتی که یک چالش مهم در کل ححل مش قرار دهد. از این رو، می تواند قابلیت اطمینان ارسال بسته ها را نیز تحت تأثیر

 مورد توجه طراحان قرار گرفته است. عدی است،ی سه بشبکه روی تراشه

-با مقیاس سه بعدیادغام یکپارچگی  ،شبکه روی تراشه سه بعدیمعماری ( 2017)29و میهای سیما 28فیاض جبالی

از بین  دوبعدیها در صفحه افزایش تعداد هسته، پیشنهاد شد تا مشکل است. اصالتاًشبکه روی تراشه پذیری پیدا شده در 

، نظر ناکافی می رسد. این معماری با هدف بالا بردن عملکرد، مصرف انرژیه فاصله زیاد ب های بابرودکه بخاطر پیوسته

 هرچه قطعات بیشتری بصورت ، انتخاب شده است. با این وجود،بدست آوردن نهفتگی پایین و افزایش پهنای باند شبکه

یابد و این منجر به برخی مشکلات حرارتی شامل تراکم انرژی افزایش میIC فرکان  عملکرد عمودی رو هم قرار بگیرند،

هر  منجر به اتلاف دمای مختلف در دما،  مسیر طولانی تر اتلاف علاوه براین، شود.می دهد،که دمای متوسط را افزایش می

 را بالا کند. افزایش در مصرف کلی و سراسری انرژی، متوسط دمارا بدتر می می شود که وضعیتروی تراشه شبکه لایه از

شبکه روی تراشه سه ، یک طرح مدیریت انطباقی برای دهد. در این مقالهو عملکرد و قابلیت اطمینان را کاهش میبرد می

دارد. این پروتکل پیشنهادی از حالت کید و تمرکز مکان های پر تراکم در شبکه تأ پیشنهاد داده شد که بیشتر بر بعدی

ای نواخت تصادفی برای مسیریابی بستهن در یک رولا توزیع یکآکند و وی گی های حرارتی گره های میانی استفاده می

                                                             
28 Fayez Gebali 
29 Mihai Sima 
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، دسترسی شبکه را افزایش می دهد و متمایل به توزیع یکنواخت دمای سیستم در شبکه وجود دارند. الگوریتم پیشنهادی

ن حاصل کردن از اینکه بسته ها به سمت گره ها حرکت داده نمی شوند و تنها بسته هایی با وی گی های است و اطمینا

این دو توزیع بایستی محاسبه شوند تا بدانیم کدام حالت  شوند. در طول انتقال،خاص در توزیع به سمت گره ها ارسال می

عملکرد بهتری در اجرا و اطمینان شبکه را با کاهش تعداد  شبیه سازی نشان می دهد که این از توزیع متعلق به گره است.

به ما می دهد. الگوریتم ارائه شده همچنین مصرف انرژی را کاهش می دهد که یک شبکه روی تراشه در  ivگره های 

هش % کا59دهد که الگوریتم پیشنهادی ما کل انرژی مصرف شده را تاحدود دمایی است. شبیه سازی ها نشان می عملکرد

 افزایش می یابد.XYZ % در قیاس با مسیریابی قدیمی 69می دهد و کارایی تا

-شبکه)روی تراشه  تحقیق زیادی بر روی شبکه ی گذشته،در طول دهه (2018)31و عبدالله رضا بن عبدالله 30خان

حی به عنوان یک راه حل برای کم کردن تنگناهای اتصالات میانی و کاهش مصرف انرژی در طرا (تراشه سه بعدیروی

 انجام شده است. تراشه ایروی سیستم

تابش،شکست اکسید و غیره کراستاك، دارند در مقابل نواقص زیادی که توسط شبکه روی تراشه سه بعدیسیستم های 

نتیجه یک نقص ساده در یک ترانزیستور که توسط یکی از این عوامل ایجاد شده در  شوند.اند، آسیب پذیر میایجادشده

، نارضایتی زمانی یا تواند در تحویل پیام ناقصبه خطر بیاندازد در حالیکه نقص می است ممکن است کل اعتماد سیستم را

رولا ارزیابی کارآمد برای  حتی بعضی اوقات خرابی کل سیستم نشان داده شود. این یک تحلیل دقیق از نواقص و یک

دهد. همچنین این فصل یک معماری و طراحی را ارائه میشبکه روی تراشه تقریب زدن قابلیت اطمینان یک سیستم 

اند نواقص اصلی را حل کند که را ارائه می دهد که می توTSVبرمبنای  شبکه روی تراشه سه بعدی سخت افزار از سیستم

 تفاق بیفتد.توانند در این سیستم ها امی

به عنوان یکی از راه حل های قابل توجه در طراحی زیرساخت  از شبکه روی تراشه ( بیان کردند۱۳۹۵) علی ،رعیت پیشه

شود، که در آن ارائه ساختار مقیاس پذیر و توازن ارتباطات بین استفاده میembedded سیستم های های ارتباطی برای

هسته را باید مدنظر قرار داد. از آنجا که چندین بسته داده را می توان به طور همزمان از طریق شبکه منتقل نمود، باید از 

قاله، از الگوریتم کلونی مورچه یک استرات ی مسیریابی کارآمد به منظور جلوگیری از تأخیر ازدحام استفاده نمود. در این م

مبتنی بر مش استفاده شده است در چندین برنامه کاربردی شبکه روی تراشه  ها برای پیدا کردن و بهینه سازی مسیرهای

به طور تصادفی نگاشت شده است. بهینه سازی مسیریابی با به حداقل رساندن تأخیر در انتقال بسته های اطلاعاتی بین 

رسی می شود. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که الگوریتم مسیریابی کلونی مورچه ها در مقایسه با الگوریتم پردازنده ها بر

 .های دیگر عاری از بن بست است

 Torus های همبندی روی بر وفقی یابیمسیر های الگوریتم( بیان کردند ۱۳۸۶) وهمکاران محمدعلی ،جبرئیل جمالی

 وفقی مسیریابی الگوریتم ویک Mesh همبندی برای جدید وفقی یابیمسیر الگوریتم سه سپ  شده، بررسیMesh و

 Live و گرسنگی،بستبن از و داده کاهش را مسیریابی گام تعداد درکل که شودمی معرفیTorus  همبندی برای جدید

Lock هستند امان در. 

روی تراشه را می توان با نگاه  قه به شبکهافزایش علادلیل ( بیان کردند ۱۳۹۶و همکاران) پگاه ،محمدزاده خانی صفی

ریزپردازنده های مجتمع  د.کردن به تحول تکنولوژی مدارهای مجتمع و نیاز روزافزون به سیستم های الکترونیکی پیداکر

                                                             
30 khanh N.Dang 
31 Abderazek Ben Abdallah 
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ی رو د. یکی از تفاوت های مهم شبکه روی تراشه با سیستمدر حقیقت نقش اساسی در تحول تکنولوژی کامپیوتر دارن

روی تراشه به طور گسترده ای به الگوریتم های  ها می باشد. کارایی شبکهیابی صورت گرفته در این شبکهتراشه در مسیر

روی تراشه طراحی ای مسیریابی زیادی برای شبکهمسیریابی به کار رفته در آنها وابسته است. در سالیان اخیر، الگوریتم ه

الگوریتم های مسیریابی و همچنین برخی از مشهورترین الگوریتم های مسیریابی  شده است. در این مقاله مفاهیم اساسی

 .گیردمعرفی و مورد بررسی قرار می  تراشه رویمورد استفاده در شبکه 

و جامعی  های پیشنهادی در زمینه انرژی و کاهش حرارت در مقالات و کارهای پیشین مطرح شد. که دیدکلی معماری

 از فعالیت پیش رو را در اختیار قرار می دهد.

 روش پیشنهادی

ها را مورد بررسی قرار می TSVکاهش حرارت در شبکه روی تراشه سه بعدی با بهینه سازی نگاشت  رولا پیشنهادی  که

 دهیم.

 ای بر طراحی کلی شبکهمقدمه

به طور کلی تمرکز روی سادگی بوده است، در  است.ها آزمایشی  FPGA سازی سیستم های ناهمزمان درپیاده      

محدود است، بنابراین نگه داشتن مساحت کم نیز  FPGA منابع منطقی موجود در حالی که عملکرد اولویت پایینی دارد. 

 .شودرا توضیح داده می شبکه روی تراشه بخش های زیر تصمیمات طراحی برای طراحی کلی دارای اولویت است.

 توپولوژی

پیچیدگی  قرار دارد باید انتخاب شود. FPGA در هنگام انتخاب توپولوژی، توپولوژی که نقشه آن بر روی ساختار      

انتخاب شده   تراشهشبکه رویآرایه با لینک دو طرفه برای  Kش دوبعدی با نیز باید کم باشد. یک توپولوژی متوپولوژی 

با تروس دلیل اصلی این امر این است که تضمین آزادی بدون بن بست به دلیل افزایش تعداد لینک هادر مقایسه . است

های مجازی تضمین را بدون استفاده از کانال deadlockتواند ، میxy-routingشبکه به دلیل استفاده از  راحت تر است. 

الزامات زیر ایی آرایه K مکعب یک توپولوژی مش. قرار دارد FPGA رکند. ساختار دو بعدی توپولوژی به خوبی در ساختا

چهار پورت برای اتصالات شبکه، یک پورت برای اتصال هسته که  این  پورت ها باید دو : کندرا به  رابط روتر اضافه می

 .طرفه باشند

 

  هاTSVبررسی کاهش حرارت در شبکه روی تراشه سه بعدی با بهینه سازی نگاشت 

های درسال روی تراشه به طور گسترده ای به الگوریتم های مسیریابی به کار رفته در آنها وابسته است. کارایی شبکه

سه  تراشهسه بعدی طراحی شده است.شبکه روی روی تراشه دوبعدی و های مسیریابی زیادی برای شبکهاخیر، الگوریتم 

تراشه و مجتمع از ترکیب مفاهیم شبکه روی بعدی که برای افزایش کارایی شبکه روی تراشه دو بعدی معرفی گردیده،

قرار  سازی سه بعدی به وجود آمده است. دراین گونه مدارها  نیمه هادی  به روشی خاص به صورت پشته ای روی یکدیگر

 گذارند،تراشه بر عملکرد مدار میهای لینک ها یا گره های شبکه رویل به دلیل تأثیرات قابل توجهی که اشکا گیرند.می

این وی گی خصوصاً در  گیرند تا از تأثیرات اشکال جلوگیری نمایند.الگوریتم های مسیریابی بایستی رولا هایی را بکار
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 همیت بیشتری دارد.ا شبکه روی تراشه سه بعدی که احتمال رخداد اشکال در لینک های عمودی آن قابل توجه است،

ین برا ها می پردازیم.TSVبعدی با بهینه سازی نگاشت حرارت در شبکه های روی تراشه سه به بررسی کاهش مقالهاین در

  ی در نظر گرفته شده است.توپولوژ 5اساس شبیه سازی روی 

 TSVتوزیع 

TSV دسته همگن و ناهمگن تقسیم می شوند. که در شکل زیر دو بخش بالایی دارای توزیع  همگن و ثابت   ها به  دو

 .است درحالی که دو بخش پایین  ناهمگن متغیر هستند

 
 

 هاTSVتوزیع 3-5شکل 

 

 توپولوژی در نظر گرفته شده درادامه  مطرح می شود. 5بررسی و جزییات 

 تجزیه و تحلیل نتایج

، دسته بندی همبندی ها  و در همبندی 5ابتدا به  بررسی جزییات پارامترهای حاصل ازشبیه سازی بخشدر این 

 .خواهیم پرداختبه  بررسی حرارت در سناریو های مختلف  نهایت

 هاTSVتجزیه وتحلیل جزییات همبندی های روش پیشنهادی با بهینه سازی نگاشت  4-1

همبندی با  دسته بندی مختلف  5عداد پورت های روتر و انرژی مصرفی در یدگی و تبه بررسی پارامترهایی همچون پیچ

 می پردازیم.

 1بررسی پارامترهای حاصل ازشبیه سازی همبندی 4-3-1

این موضوع بر مساحت  تعداد پورتهای روتر می باشد. در پیاده سازی شبکه روی تراشه پیچیدگی ویکی از پارامترها 

 گذارد.تأثیر می

 دسته تقسیم می شود:4به  این همبندی

  روتر 12پورت : 3روتر دوبعدی با  .1
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  روتر 24پورت: 4دو بعدی با  .2

 روتر 8پورت : 6سه بعدی با  .3

 روتر 4پورت: 7سه بعدی با .4

 انرژی مصرفی 

 ها محاسبه می شود:انرژی مصرفی براساس طول مسیر و تعداد پرلا

HOP COUNT=8  

  IP(1,1,1)®R(2,1,1) ® R(2,2,1) ® R(2,2,2) ® R(2,2,3) ®R(3,2,3) ® R(4,2,3) ® R(4,3,3) 

®IP(4,4,3)  

بسته ها  به سمت نزدیک xyدر این همبندی از آنجایی که در روتر مبدأ  لینک عمودی ندارد. ابتدا بوسیله مسیریابی 

 ترین روتر دارای لینک عمودی هدایت شده:

  IP(1,1,1)®R(2,1,1) ® R(2,2,1) 

 

 

 

 های عمودی به لایه سوم هدایت شده:سپ  از طریق لینک 

R(2,2,1)®R(2,2,2) ® R(2,2,3) 

 به سمت روتر مقصد هدایت می شود:xy و در این لایه نیز طبق مسیریابی 

® R(3,2,3) ® R(4,2,3) ®R(4,3,3) ® IP(4,4,3) R(2,2,3) 

 2شبیه سازی همبندی بررسی پارامترهای حاصل از 4-3-2 1-4-1

 دسته تقسیم می شود: 7به  همبندی

  روتر 6پورت : 3روتر دوبعدی با  .1

  روتر 12پورت: 4دو بعدی با  .2

 روتر 6پورت: 5دوبعدی با  .3

 روتر 4پورت : 4سه بعدی با  .4

 روتر 10پورت: 5سه بعدی با .5
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 روتر 8پورت: 6سه بعدی با  .6

 روتر 2پورت:  6روتر سه بعدی .7

 انرژی مصرفی

 را بررسی می کنیم: 2 در زیر مسیریابی در همبندی

IP(1,1,1)®R(1,1,1) ® R(1,1,2)®R(1,1,3) ® R(2,1,3) ® R(3,1,3) ® R(4,1,3) R(4,2,3) ® 

R(4,3,3) ® IP(4,4,3) 

در این همبندی باتوجه به وجود لینک عمودی در روتر مبدأ ابتدا از طریق این لینک  بسته ها به لایه های بالاتر 

 فرستاده می شود: 

IP(1,1,1)®R(1,1,1) ® R(1,1,2)®R(1,1,3) 

 به سمت روتر نهایی هدایت می شود:  xyسپ  در لایه مقصد با مسیریابی 

X 

R(1,1,3) ® R(2,1,3) ® R(3,1,3) ® R(4,1,3) 

Y 

R(4,1,3) ® R(4,2,3) ® R(4,3,3) ® IP(4,4,3) 

 بنابراین تعداد پرشها در این همبندی برابر است با:

HOP COUNT=9  

 3شبیه سازی همبندی پارامترهای حاصل از بررسی 4-3-3 2-4-1

 دسته تقسیم می شود:4همبندی به 

  روتر 12پورت : 5روتر دوبعدی با  .1

  روتر  8پورت:  4سه بعدی با  .2

 روتر  20روتر: 8پورت پورت : 5سه بعدی با  .3

 روتر 6سه بعدی با  .4

 

IP(1,1,1)®R(1,1,1) ® R(1,1,2)®R(1,1,3) ® R(2,1,3) ® R(3,1,3) ® R(4,1,3) ® R(4,2,3) ® 

R(4,3,3) ® IP(4,4,3) 
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، باتوجه به وجود لینک عمودی در روتر مبدأ ابتدا از طریق لینک بسته ها به 2در این همبندی نیز همانند همبندی 

 لایه بالاتر فرستاده می شود:

IP(1,1,1)®R(1,1,1) ® R(1,1,2)®R(1,1,3) 

 وتر نهایی هدایت می شود:به سمت ر xyسپ  در لایه مقصد با مسیریابی 

X 

R(1,1,3) ® R(2,1,3) ® R(3,1,3) ® R(4,1,3) 

Y 

R(4,1,3) ® R(4,2,3) ® R(4,3,3) ® IP(4,4,3) 

HOP COUNT=9 

 

 

 

 

 4بررسی پارامترهای حاصل ازشبیه سازی همبندی 4-3-4 3-4-1

 دسته تقسیم می شود: 5همبندی به  

  روتر 12پورت : 3روتر دوبعدی با  .1

  روتر  6پورت:  5دو بعدی با  .2

 روتر 16پورت: 5سه بعدی با  .3

 روتر 12پورت : 6سه بعدی با  .4

 روتر 7پورت :  2سه بعدی با  .5

 5بررسی پارامترهای حاصل ازشبیه سازی همبندی 4-3-5

 دسته تقسیم می شود: 7همبندی به 

  روتر 3پورت : 3روتر دوبعدی با  .1

  روتر  12پورت:  4دو بعدی با  .2

 روتر 12پورت: 5دو بعدی با  .3
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 روتر 8پورت : 6سه بعدی با  .4

 روتر 8پورت :  4سه بعدی با  .5

 روتر 11پورت:  5سه بعدی با  .6

 روتر 4پورت : 6سه بعدی با  .7

 

  بررسی تعداد و نوع روترهای در همبندی های مختلف

 

شود در مید آنها در فرکان  کار ی تعریف ها و ابعااساس تعداد پورتاز آنجایی که حرارت و توان مصرفی روترها بر

 جدول زیر نوع و تعداد  پورتهای روترها در همبندی های مختلف محاسبه شده است:

 

 

 

 ی روترها در همبندی های مختلفتعداد پورت ها: 1 جدول

 

Router Type &  

Port Number  
3D Router 4 port  3D Router 5 port  3D Router 6 port  3D Router 7 port  

Topology1  0  0  50  100  

Topology2  50  50  50  50  

Topology3  100  100  50  0  

Topology4  0  80  75  50  

Topology5  75  55  25  0  

 

 اساس نحوه توزیع روترها میزان حرارت تراشه در همبندی های مختلف محاسبه می شود.در ادامه بر

 

 های مختلف بررسی حرارت در سناریو

 که در شکل زیر نمونه ایی از این ارتباط مشاهده می شود: متغیر است بسته به معماری روتر  میزان حرارت تولیدی
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 ارتباط تعداد پورت ها و حرارت روترها 2-4شکل 
 

 
 

 مقایسه حرارت در همبندی های مختلف 3-4شکل 
 

 گیریارزیابی روش پیشنهادی و نتیجه
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ها  و در نهایت TSVگیری رولا کاهش حرارت در شبکه روی تراشه سه بعدی با بهینه سازی  نگاشت نتیجه بخشدراین 

 پیشنهادات آتی در این عرصه ارائه می شود.

 ها  TSVگیری روش کاهش حرارت در شبکه روی تراشه سه بعدی با بهینه سازی  نگاشت نتیجه

براین . پردازیمها  میTSVروی تراشه سه بعدی با بهینه سازی  نگاشت  به بررسی کاهش حرارت در شبکه مقالهدراین 

 همبندی در نظر گرفته شده و بررسی نتایج شبیه سازی مشاهده می شود. 5اساس شبیه سازی روی 

ها متغیر  فرض شده درصد TSVکه تعداد و نحوه توزیع  1نسبت به همبندی کامل  4تا  2های ارائه شده  یدر همبند 

 تغییرات حرارتی بصورت زیر است: نسبی

 درصدنسبی تغییرات حرارتی :2جدول 

Frequency  Topology2 Topology3 Topology4 Topology5  

1MHz  96.00% 92.00% 110.00% 54.00% 

10MHz 97.00% 95.00% 110.00% 56.00% 

25MHz 97.00% 95.00% 110.00% 56.00% 

50MHz 97.00% 95.00% 110.00% 56.00% 

100MHz 97.00% 95.00% 110.00% 56.00% 

200MHz 97.00% 95.00% 110.00% 56.00% 

 

 بصورت میانگین در هر یک از همبندی ها نتایج زیر حاصل می شود:

 

 میانگین نتایج همبندی 2-5جدول 

Topology2 Topology3 Topology4 Topology5 

%97.19 94.39% 110.17% 55.68% 

 

 

 

ثری در حرارت پردازنده های نوین محسوب شده و ؤپارامتر م  هاTSVگیری به نتایج فوق تعداد و محل قراربا توجه 

 .مناسبترین حالت پیشنهادی است 5در کاربردهای که تمایل به کاهش حرارت داریم همبندی 

 FPGA در این پروژه نسخهبزرگتر خواهد داشت.  FPGA تر نیاز به یکپیچیده هاشبکه روی تراشه برداری از نمونه 

Virtex7  .مورد استفاده  قرار گرفته است 
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 :پیشنهادات

رولا های پیشنهادی   .بسیار پایه است، بنابراین امکانات زیادی برای گسترلا آن وجود دارد شبکه روی تراشه اجرای  

، بهینه و بهتر بودن مورد آزمایش قرار دهید و بزرگتر نیز کنندگاندیگر تولید ی ها FPGA با توانیدمیرا  مقالهدر این 

 محصولات را مورد مقایسه قرار دهید.
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Abstract: Though 3D chips are a promising solution to deal with scalability problems at the 

integrated circuit level. However, the high temperature of these chips has increased the density of 

the chips due to increased power density, against three-dimensional or intermittent errors. On the 

other hand, the use of the fast vertical TSV connections in the three-dimensional integrated circuits 

opens up a new horizon for network design on the chip. In this dissertation, routers with vertical 

connections between the silicon provide the connection between the chip layers. Layers can be 

aligned vertically with TSV over a distance of several millimeters. Reducing wires will reduce the 

amount of power and delay, and ultimately lower the diameter of the 3DNoC. In this thesis, we 

study the heat loss in a grid on a three-dimensional chip by optimizing the TSV mapping. The 

number and location of TSVs is an effective parameter in the heat of new processors, which is very 

effective in reducing heat. 
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