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چکیده 

قابلیت اطمینان در مســیریاب های شــبکه  روی تراشه 
به طور جــدی با ســالمندی مواجه هســتند و یــک نقطه 
خرابی محســوب می شــوند. لذا ارائــه راهکارهایی برای 
تحمل پذیری اشــکال در آن ها از اهمیــت بالایی برخوردار 
است. بازپیکربندی شبکه و مسیریابی تحمل پذیری اشکال، 
از جمله راهکارهای نوین برای حل این مشکل هستند. برای 
ارائه این مســیریابی ها، باید به مدل اشــکالی که الگوریتم 
مســیریابی را ســاده تر می کند توجه کــرد. چالش اصلی 
برای طراحی الگوریتم های مســیریابی آگاه از ســالمندی، 
ارائه مدل های ســالمندی کارآمد برای یافتن الگوریتم های 
مســیریابی شامل اتصال در شبکه اســت. از سوی دیگر، 
داشتن دانش مرتبط با میزان ســالمندی هر یک از اجزای 
شــبکه، گام موثری در ارائه مدل ســالمندی کارآمد است. 
در ایــن مقاله، در راســتای طراحی مدل های ســالمندی و 
الگوریتم های مسیریابی آگاه از سالمندی کارآمد، مدل های 

سالمندی کارآمد برای یافتن الگوریتم های مسیریابی شامل 
اتصال در مســیریاب های شبکه روی تراشه بررسی شده 
است. ســپس جهت بررســی میزان ســالمندی هر یک از 
اجزای شبکه، شبیه سازی های مبتنی بر شبیه ساز بوکسیم 
انجام شد. نتایج شبیه ســازی ها حاکی از آن بود که برای 
یک شــبکه توری 6×6 در هر دو حالت ارســال و دریافت 
فلیت، ناحیه داغ در مربع درونی 4×4 شــبکه واقع می شود. 
این ناحیه، در برگیرنده مسیریاب ها و پیوندها با بیشترین 
نرخ ارســال و دریافت و به عبارتی مستعدترین نسبت به 
خطای ســالمندی است. بررســی و مقایسه شبیه سازی ها 
در حــالات مختلف به ازای الگوهای ترافیکی مختلفی مانند 
الگوی Uniform ،Transpose و Shuffle و هم چنین به ازای 
الگوی ترافیک واقعی SPARSE نشان می دهد در مسیریابی

XY، مدل بررسی شده توزیع یکنواخت تری نسبت به سایر 

روش ها دارد و نقاط داغ ان کاهش یافته است.
واژه های کلیدي: شبکه های روی تراشه، تحمل پذیری 

اشکال، مسیریابی، سالمندی.

DOR :20.1001.1.2538161.1400.6.4.1.5
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1-مقدمه

 با کاهش پیوسته اندازه فناوری ساخت ترانزیستورها، 
پژوهشگران و طراحان به پردازنده های چندهسته ای روی 
تراشــه روی آورده اند. انگیزه اصلی ساخت این تراشه ها، 
بهره گیــری از کاهش اندازه پیوســته ترانزیســتورها در 
راستای طراحی ساده و کم توان است. شبکه میان ارتباطی 
روی این تراشه ها که به شبکه روی تراشه، شناخته می شود 
]1 و 2[. شبکه های روی تراشه برای برقراری ارتباط میان 
هسته های پردازشی یک تراشه به عنوان راه حلی کارآمد و 
جایگزینی مناسب برای گذرگاه های ســنتی ارائه شده اند. 
در این شــبکه ها، مبادله همروند داده ها با برون دهی بالا و 

مصرف توان کم تر صورت می پذیرد.
شــبکه های روی تراشــه مجموعــه ای از هســته های 
پردازشــی را از طریق شــبکه میــان ارتباطــی مبتنی بر 
مسیریاب به عنوان جایگزین ارتباطات مبتنی بر گذرگاه در 
تراشه های بساهسته ای متصل می سازند. علاوه بر این ها، 
شبکه های روی تراشه از پهنای باند و مقیاس پذیری بالایی 
برخوردارند و امکان مبادلــه همروند داده ها را نیز فراهم 

می کنند ]1 و 3[.
عدم قابلیت اطمینان ســیلیکون و همچنین ســالمندی 
ترانزیستور های شبکه روی تراشه، از مهم ترین چالش های 
طراحی تحمل پذیر اشــکال این شــبکه ها می باشند. یکی از 
اشــکالاتی که قابلیت اطمینان را در شبکه های روی تراشه 
 ،NBTI و HCI .با مشکل جدی مواجه می کند، سالمندی است
دو دلیل عمده سالمندی هستند که کارایی و قابلیت اطمینان 
شبکه های روی تراشه را به شدت تحت تاثیر قرار می دهند.

بــا وجود کارآمد بــودن این معماری هــا، افزایش نرخ 
ســالمندی ترانزیســتورها موجب تک-نقطه خرابی بودن 
مسیریاب ها در شــبکه روی تراشه می شود و طراحان را 
به سمت طراحی روش های تحمل پذیر اشکال سوق می دهد. 
عمده این روش ها در دو دســتۀ مسیریابی های تحمل پذیر 
اشــکال آگاه از سالمندی کارآمد و معماری مسیریاب های 
تحمل پذیر اشکال، دسته بندی می شوند. با این وجود، ارائه 

روش های تحمل پذیر اشــکال در برابر ســالمندی، نیازمند 
بررســی و طراحی مدل های ســالمندی دقیــق و همچنین 
میزان مســتعد بودن هر یک از اجزای شــبکه روی تراشه 
به سالمندی است. به عبارت دیگر، طراحان در طراحی های 
خود بایســتی عوامل دخیل در میزان ســالمندی هر یک از 
اجــزا را در نظــر بگیرند تا با صــرف هزینه های کمتر به 

قابلیت اطمینان بیشتری دست یابند.
در ایــن مقاله، مدل های ســالمندی کارآمد برای یافتن 
الگوریتم های مسیریابی شــامل اتصال در مسیریاب های 
شــبکه روی تراشــه بررســی شده اســت و سپس جهت 
بررسی میزان ســالمندی هر یک از اجزای شبکه، بر روی 
شبیه سازی های مبتنی بر شبیه ساز بوکسیم انجام می شود.

در ادامه مقاله به صورت زیر سازماندهی می شود: در 
بخش دو، با توجه به بســتگی شدت سالمندی به معماری 
ســخت افزار، به بررسی ساختار این شــبکه می پردازیم. 
در بخش ســوم، به معرفی سالمندی می پردازیم و عوامل 
دخیل در آن ها را بررسی می کنیم. در بخش چهارم، به بیان 
کارهای پیشین مرتبط در زمینه مسیریابی های تحمل پذیر 
اشــکال آگاه از سالمندی کارآمد و معماری مسیریاب های 
تحمل پذیــر اشــکال می پردازیــم. ســپس در بخش پنجم 
ایــده پیشــنهادی را معرفی می کنیم. در بخش ششــم نیز 
ارزیابی های انجام شده مورد بررسی قرار خواهد گرفت و 
نتیجۀ به دست آمده نیز در بخش هفتم بررسی خواهد شد.

2-معماری شبکه روی تراشه

 شــبکه های روی تراشــه به عنــوان جایگزینــی برای 
گذرگاه های ســنتی ارائه شده اند که از مقیاس پذیری بهتر، 
برون دهی بیشــتر و مصرف تــوان کمتــر برخوردارند. 
از طــرف دیگر، قــرار دادن تعداد انبوهی از هســته ها در 
سطح یک تراشه بهینه نیســت، زیرا باعث طولانی تر شدن 
مسیرهای میان ارتباطی می شــود. در این راستا، با ظهور 
فناوری های مجتمع ســازی ســه بعدی، پژوهشــگران به 
طراحی شبکه های روی تراشه سه بعدی روی آورده اند. در 
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ایــن فناوری ها، چندین لایه تراشــه روی هم قرار می گیرد 
و شــبکه های میان ارتباطــی، هر یک از طریــق رابط های 
میان ســیلیکونی به هم مرتبط می شــوند. در ســاخت این 
تراشــه ها، چگالی بسته بندی افزایش یافته و توان مصرفی 
نیز به خاطر کاهش طول ســیم ها، کاهش می یابد ]4[. برای 
غلبه بر این مشکلات، معماری ترکیبی شبکه میان ارتباطی 
این تراشه ها، متشکل از شبکه روی تراشه و گذرگاه ارائه 
شــده است. در این شبکه، به جای رابط میان سیلیکونی، از 
گذرگاه برای برقراری ارتباط میان شبکه های میان ارتباطی 
روی تراشه های ســطوح گوناگون استفاده می کنند. مزیت 
این معماری این اســت که طول ســیم های مسیرهای بین 
لایه های مختلف کوتاه، تقریباً 20 میکرومتر است. از آن جا 
که طول سیم های میان لایه ای کوتاه است بنابراین طول کل 
 n 1( × 20 اســت که- n( گذرگاه نیز کوتاه بوده و برابر با

تعداد لایه ها می باشد ]4[.
در شکل )1(، نمودار بلوکی مسیریاب شبکه روی تراشه 
مجهز به کانال مجازی قرار دارد. بلوک های سازنده اصلی 

این مسیریاب عبارتند از:
کانال های ورودی  

کراس بار )مجموعه ای از سوئیچ ها(  
واحد کنترل متشــکل از اختصاص گره های ســوئیچ و   

کانال مجازی
واحد محاسبه مسیر1  

جزء اصلی شــبکه روی تراشــه، مســیریاب اســت. 
مسیریاب ها از طریق سیم هایی که پیوند نامیده می شوند با 
هم در یک همبندی خاص در ارتباط  هستند. پیوندها معمولًا 
دو طرفه فرض می شــوند. اگر معماری شبکه روی تراشه، 
به صورت توری دوبعدی باشــد )که معمول ترین همبندی 
اســت(، پنج درگاه ورودی در هر مسیریاب برای برقراری 
ارتباط با مسیریاب های همسایه و همچنین هسته پردازشی 
متناظر وجود دارد. در هر درگاه ورودی، 4 کانال مجازی 
وجود دارد که در هر کدام یک میانگیر برای ذخیره ســازی 

فلیت وارد شده به کانال موجود است. 
واحد محاسبه مســیر، فلیت های وارد شده به یک کانال 
را بررســی می کند و جهت خروجی آن ها را  تعیین می کند. 
عملیات محاســبه مســیر )یا همان تعییــن جهت خروجی( 
برای فلیت سرآیند2 هر بســته اجرا می شود. به بیان دیگر، 
فلیت هــای بدنه3 و فلیت انتهایی4 نیازی به اجرای این مرحله 
ندارند. پس از معین شدن جهت خروجی، اختصاص گر کانال 
مجازی در مســیریاب مقصد5، یک کانال را به فلیت سرآیند 
)اولین فلیت هر بســته( اختصاص می دهد. نکته قابل توجه 
آن اســت که فلیت های بدنه و انتهایی یک بسته وارد مرحله 
اختصاص کانال مجازی نمی شوند، در حالی که برای ورود 
به مسیریاب مقصد، هر فلیت به صورت جداگانه وارد مرحله 
اختصاص سوئیچ می شود. هر فلیت پس از در اختیار گرفتن 
یک ســوئیچ، وارد مرحله گذر از سوئیچ می شود و یکی از 

مسیرهای کراس بار را طی می کند]2 و 5[. 
در شبکه میان ارتباطی ســه بعدی نسبت به شبکه های 
میان ارتباطی نرمال، مسیریاب ها به جای 7 درگاه به 6 درگاه 

1- Routing computation
2- header
3- body
4- tail

5- این واژه معادل با Downstream در نظر گرفته شــده اســت که الزاما معنی مقصد را 
نمی  دهد. منظور مســیریاب همسایه است که فلیت  ها از مسیریاب فعلی در جهت محاسبه 

شده به آن می روند.

شکل 1: نمودار بلوکی مسیریاب در شبکه روی تراشه ]2[
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نیازمند هســتند زیرا در هر ارتباط عمودی، برای رسیدن 
به مقصد فقط یک گام طی می شــود. یکی از مشکلات این 
معماری آن اســت که هر بسته از دو میانگیر عبور می کند، 

میانگیر خروجی مبدا و میانگیر ورودی مقصد ]4[.

3-مدل های اشکال در شبکه های روی تراشه

 لــزوم تحمل پذیــری اشــکال در طراحی شــبکه های 
روی تراشه، پژوهشــگران را به سمت مدل های اشکال با 
ریزدانگی کوچک تر ســوق داده اســت. ایــن مدل ها که در 
سطح سیم و چرخش سیم مطرح می شوند، باعث سهولت 
در طراحی تحمل پذیر اشــکال این شبکه ها شده اند. دو مدل 

کلی برای اشکال های سطح تراشه عبارتند از:
مدل خطای درشت دانه6: در این مدل، همه اشکال ها در   

داخل شبکه در سطح پیوند دو طرفه مدل می شوند.
مدل خطای ریزدانه7: در این مدل، همه اشکال ها در داخل   

شبکه در سطح پیوند یک طرفه مدل می شوند. ریزدانگی این 
مدل از مدل قبلی کوچک تر اســت. در مدل قبلی اگر یکی از 
پیوندها دچار اشــکال شود، هر دو پیوند از مسیرها حذف 

می شوند ]6[.

3-1-سالمندی در شبکه های روی تراشه

فناوری ریزمیکرون عمیق، بســیار مســتعد سالمندی 
و کاهش شــدید طول عمر مفید سیستم های موازی روی 
تراشــه )از جمله پردازنده های چندهســته ای روی تراشه( 
می باشد. گزارش های اخیر حاکی از آن است که برای ثابت 
نگاه داشتن عمر طراحی های فعلی، به یک کاهش 10 برابری 
در نرخ فرســودگی8 )بدون افزایش قابل توجه حاشیه های 
زمانی( نیاز اســت. فرسودگی، همه مولفه های یک طراحی 
را به طور مســاوی تحت تاثیر قرار نمی دهد. فرســودگی 
هسته های پردازشی معمولًا به خاطر افزونگی سخت افزاری 
ذاتــی، در ســاختار تراشــه های چندهســته ای خطرناک 
نیســت. همچنین، با افزایش تعداد هســته  های پردازشی، 

6- coarse-grain
7- fine-grain
8- wear-out

بخش کوچک تری از برون دهی کل سیســتم، وابســته به 
یک هســته خواهد بود و صرفاً از کارایی سیســتم کاسته 
خواهد شد. بنابراین، خرابی ناشی از فرسودگی تعدادی از 
هسته ها الزاماً منجر به خرابی کل سیستم نخواهد شد. اما 
فرسودگی شبکه روی تراشــه، می تواند به شدت زیان بار 
باشــد. همچنین، فرسودگی اجزای شــبکه روی تراشه، به 
شــدت متاثر از اســترس های کاری در بارهای کار واقعی 

است ]2[.
دو استرس کاری در مدارات CMOS که نسبت به سایر 
 HCI استرس ها از اهمیت بالاتری برخوردارند، عبارت اند از
و NBTI. هر دو این استرس ها، باعث افزایش ولتاژ آستانه 
ترانزیستور و افزایش تاخیر سوئیچینگ و همچنین افزایش 
تاخیر مســیر بحرانی می شــوند. اگر چه این اســترس ها، 
اتصــال کوتاه و یا مــدار باز در مدار ایجــاد نمی کنند، اما 
به مرور زمان می توانند محدوده های از پیش تعیین شــده 
زمانــی را نقض کنند. در ولتاژ آســتانه و دمای برابر، اثر 
تنزلی HCI و NBTI به مدت زمانی که ترانزیســتورها تحت 
اســترس بوده اند بســتگی دارد. این استرس ها، وابسته به 
داده و میزان اســتفاده از ترانزیستور می باشد و بر حسب 
ضریــب فعالیت و دوره وظیفه )نســبت زمان صفر بودن 
ولتاژ دروازه ترانزیســتور در یک دوره تناوب ساعت( آن 
بیان می شوند ]2[. در هر دو سازوکار سالمندی مذکور، بار 
الکتریکی نزدیک و یا درون اکســید دروازه به دام می افتد 
و به صورت تدریجی ولتاژ آستانه ترانزیستور را افزایش 
می دهد. این پدیده نیز به نوبه خودش تاخیر ســوئیچینگ 

ترانزیستور را افزایش می دهد ]2[.

HCI 3-2-اثر

اثــر HCI هنگامی رخ می دهد که حامل های بار، از ســد 
پتانســیلی میان اکسید دروازه و سیلیکون عبور کرده و از 
کانال خارج شوند. بدین ترتیب، بخشی از این حامل ها، وارد 
نواحی ممنوعه )مثلًا اکســید دروازه( می شوند و در آن جا 
انباشــته می شــوند. به مرور زمان، این حامل های انباشته 
شده، باعث افزایش ولتاژ آستانه و کاهش جریان تخلیه ای 
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ترانزیستور می شــوند. اثر HCI برخلاف سالمندی از نوع 
NBTI، غیر قابل بازیابی و وابســته به فعالیت سوئیچینگ 

مدار اســت. با کاهــش روز افزون اندازه ترانزیســتورها، 
ضخامــت دی الکتریک دروازه کمتر شــده و احتمال تنزل 
کارایی سیستم ناشی از HCI افزایش خواهد یافت. بر اساس 
الگوهای مبادله داده در کاربردهای بساهسته ای، مشاهده 
می شــود که بخش عمــده ای از فعالیت های ســوئیچینگ 
ســطح گیت، محدود به بخش کوچکی از ساختار کراس بار 

می باشند ]7[.

HCI 3-3-تنزل کارایی ناشی از

برنامه های موازی سنگین در کاربردهای بساهسته ای، 
شبکه میان ارتباطی سیستم را شــدیداً مورد استفاده قرار 
می دهند. هسته های پردازشــی از طریق بسته هایی که در 
شبکه روی تراشــه مبادله می شــوند با هم ارتباط برقرار 
می کنند. از آن جا که حجم سیم کشی و ارتباطات نسبت به 
گذرگاه، بیشــتر شده است، پهنای باند کانال ها کاملًا مورد 
اســتفاده قرار نمی گیرد. از سوی دیگر بیشتر داده هایی که 
در شبکه مبادله می شــوند، پهنای باند کوچکی نیاز دارند. 
بنابراین، ترانزیســتورها در شبکه میان ارتباطی به صورت 
نامــوزون تحریــک می شــوند و اثر HCI نیــز به صورت 
ناهمگون در شبکه ظاهر خواهد شد. این مسئله رفته رفته، 

مشکل چولگی کلاک را نیز ایجاد می کند ]7[.

NBTI 3-4-اثر

این پدیده باعث کاهش ولتاژ آســتانه و همچنین کاهش 
جریــان تخلیه ای به دلیل کاهش جنــب و جوش حامل های 
بار می شــود. مشــابه HCI ،NBTI نیز باعث خرابی سیستم 
نمی شــود و فقط به مرور زمان پارامترهای ترانزیستور را 
تغییر می دهد و باعث کاهش سرعت مدار می شود. گزارش ها 
حاکی از آن اســت کــه کاهش مقیاس در فناوری ســاخت 
ترانزیســتور، باعث تشــدید پدیده NBTI و همچنین تشدید 
افزایش ولتاژ آستانه می شــود. همچنین، بر خلاف HCI، با 
دادن ســازوکار های ســالمندی NBTI و مهاجرت الکترونی 

نقش بسزایی درمحدود ساختن طول عمر تراشه ایفا می کنند. 
از آن جا که کارایی شــبکه روی تراشه، کارایی کل سیستم 
را محدود می کند، رسیدگی به مشکلات قابلیت اطمینان شبکه 
روی تراشه، برای تضمین قابلیت اطمینان و کارایی سیستم 
ضروری است. معماری مســیریاب در شبکه روی تراشه، 
از دو جزء اصلی پیوند و مســیریاب تشــکیل شــده است. 
یک مســیریاب هم از اجزاء منطقی ترکیبی و هم سلول های 
 NBTI ذخیره ســازی تشکیل شده  اســت. به همین دلیل، اثر
عمده ترین دلیل ســالمندی در مسیریاب های شبکه است. از 
سوی دیگر، پیوندهای شبکه، توسط شبکه های میان ارتباطی 
از جنس مس، پیاده  سازی شده اند. وجود مس نیز، به تشدید 

اثر مهاجرت الکترونی کمک کرده است ]8[.

4-بررسی کارهای پیشین

 شــیوه های فعلی قابلیت اطمینان در شــبکه های روی 
تراشه به دو دسته کلی حفاظت در برابر اشکال در طراحی 
منطقی مســیریاب و همچنیــن بازمســیریابی در اطراف 
سیم های دچار اشکال تقسیم بندی می شوند. اگر اشکال در 
مســیریاب را با اشکال در کلیه ســیم های اطراف آن مدل 
کنیم، آن گاه می توان از شــیوه بازمســیریابی برای ایجاد 

تحمل پذیری در مسیریاب نیز استفاده نمود ]6[.

4-1-باز پیکربندی شــبکه و مســیریابی تحمل پذیر 
اشکال

از روش هــای ایجاد عملکرد صحیح شــبکه های روی 
تراشــه مبتنی بر ســیلیکون های غیرمطمئــن، می توان به 
فراهــم کردن بازپیکربندی مســیریابی برای پیش گیری و 
پوشش دادن اشکال در شبکه اشاره کرد. حالت مطلوب این 
است که بازپیکربندی به صورت محلی و استفاده کمینه از 
منابع شــبکه را پذیرا باشد. بیشتر روش های بازپیکربندی 
امــروز، عموماً دارای این ویژگی نیســتند و برای مدیریت 
تعداد کمی از اشــکال ها کارآمد می باشند. همچنین، تاخیر 
بازپیکربندی مسیریابی نیز نسبتاً بالاست. اگر بازپیکربندی 
توســط نرم افزار انجام پذیرد، این تاخیر به مراتب بیشتر 
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خواهد بود. علاوه بر این ها، در بیشتر این روش ها، تا اتمام 
بازپیکربندی شبکه، عملکرد آن معلق خواهد شد. بسته های 
جاری در شــبکه، متوقف می شوند و ممکن است به خاطر 
در تضاد بودن مســیرهای جدید با مسیرهای پیشین، در 
بن بســت به دام بیفتند. چالش اصلی آن اســت که کلیه این 
روش ها، دسترسی پذیری شبکه را در هنگام بروز اشکال، 

با مشکل مواجه می سازند ]3[.
همان طور که در شــکل )2( نشــان داده شده است، با 
اعمال ترکیبی از روش تشــخیص و بازپیکربندی اشــکال 
در شبکه های روی تراشــه، هنگامی که تعداد اشکال ها در 
شبکه به 60 می رسد، تقریباً 2/3 گره ها غیرقابل دسترسی 
خواهند شــد. بنابراین، برای تحمل پذیر ساختن تراشه های 
بساهســته ای در برابر بروز خطا در شــبکه روی تراشه 
و در عین حال جلوگیری از افت شــدید ظرفیت پردازشی 
تراشه، باید بازپیکربندی شــبکه به گونه ای انجام شود که 
بیشترین استفاده از منابع شبکه صورت پذیرد تا به دنبال 

آن بیشترین اتصال در شبکه باقی بماند ]1[.
بــا محبوبیــت اســتفاده از همبندی های تــوری برای 
شــبکه های دوبعدی، طراحــی الگوریتم های مســیریابی 
تحمل پذیر اشکال که قادرند سیم ها و مسیریاب های خطادار 
را کنــار بزنند، بســیار مورد توجه قــرار گرفتند. علیرغم 
مطرح شدن مدل های اشکال با ریزدانگی کوچک در بخش 
سالمندی در شبکه های  روی تراشه، بیشتر روش های فعلی 
برای بازمســیریابی از این مدل ها بهره ای نمی برند چرا که 
در اصل، پیاده ســازی توزیع شده روش های برون تراشه 
هستند که در ابتدا برای مسیریابی در همبندی های نامنظم 
ارائه شــده اند. روش هــای برون تراشــه ای و معادل های 
روی تراشــه ای آن ها، پیوندهای میان مســیریاب ها را دو 
طرفه فرض می کنند و یک اشــکال در یکی از جهات پیوند، 
به عنوان اشــکال در کل پیوند فرض می شــود. این فرض، 
برای شبکه های برون تراشه که قابلیت جایگزینی مسیریاب 
خراب موجود است، کارآمد است ولی در شبکه های روی 
تراشــه که منابع ثابتی وجود دارد، این روش که گره های 

پردازشــی ســالم را نادیده می گیرد باعــث کاهش اتصال 
شبکه و افت شدید ظرفیت پردازشی آن خواهد شد ]6 و 9[.

در کنار تحمل پذیری اشکال، مسئله بن بست ها در ارسال 
بسته ها در شــبکه روی تراشه از اهمیت بالایی برخوردار 
 است. بدین منظور، الگوریتم های مسیریابی گوناگونی ارائه 

شده اند که چرخش های خاصی را ممنوع می کنند]9[.
از سوی دیگر، بازپیکربندی شبکه جهت مسیریابی در 
حضور اشکال در شبکه روی تراشه، گاهی می تواند باعث 
از دست رفتن اتصال میان مسیریاب ها در شبکه شود. البته 
در بعضی موارد نیز حذف اتصال برای جلوگیری از رخداد 

بن بست در پیکربندی جدید ضروری است.
»اتصال« در یک شبکه روی تراشه در صورتی برقرار 
اســت که بین هر دو مســیریاب موجود در آن مبادله داده 
از طریــق پیوندها )در هر یک از جهات( امکان پذیر باشــد. 
شــبکه ها از نظر ویژگی »اتصال پذیری« به سه دسته زیر 

تقسیم می شوند:
غیرمتصل: یک شبکه غیرمتصل است اگر دو مسیریاب   

در آن موجود باشــند که ترافیک از یکی از هیچ مســیری 
نتواند به دیگری منتقل شود. 

متصل و عاری از بن بست: این شبکه متصل ولی دارای   
یک وابستگی دوری است به طوری که بسته هایی را در این 
دور می افتند در خطر رویارویی با بن بست قرار می دهد و 

شکل 2: دسترسی  پذیری شبکه پس از اعمال روش های بازپیکربندی و 
تشخیص خطا ]1[.
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باعث انتظار بی نهایت آن ها برای خالی شــدن میانگیرهای 
همســایه می شــود. بنابراین، شــرط کافی برای رهایی از 
بن بســت، حذف همه این وابســتگی های دوری در شبکه 
اســت. روش های معمولی که برای حذف این وابستگی ها 
به کار می روند، مبتنی بر غیرفعال کردن اتصالات مشخص 
میان پیوند ها که »چرخش« نامیده می شــوند، می باشند. با 
غیر فعال کردن این اتصالات اســت کــه یک یال از دور ها 
حذف شده و در نتیجه وابستگی های دوری از بین می روند.

غیرمتصل برای جلوگیری از بن بست: در این شبکه نیز   
مانند شــبکه قبلی برای حذف خطر بن بست وابستگی های 
دوری حذف شــده اند با این تفاوت کــه حذف آن ها باعث 
مجزا شــدن دو مســیریاب از هم و در نتیجه از بین رفتن 

اتصال شبکه شده است ]1[.
تک نقطه خرابی بودن مســیریاب ها در شبکه های روی 
تراشــه، می توانــد باعث عدم اتصال شــبکه، کاهش تعداد 
هســته های پردازشــی ســالم و در نتیجه کاهش ظرفیت 
پردازشی تراشه شــود. بیشتر روش های نوین تحمل پذیر 
اشکال در شبکه های روی تراشــه، در حضور تعداد قابل 
توجهی اشــکال در شــبکه عملکرد خوبــی ندارند و باعث 
ایزوله ماندن تعداد زیادی از هسته های پردازشی می شوند 

.]1[

4-2-الگوریتم مسیریابی تحمل پذیر اشکال در دو بعد

لی و همــکاران یک الگوریتم بازپیکربندی مســیریابی 
سریع در شــرایط خطا برای شــبکه های روی تراشه دو 
بعدی ارائه کرده اند که کمینه، توزیع شــده، محلی و مستقل 
از نوع همبندی شــبکه اســت. این الگوریتم، 80% در تعداد 
مسیریاب هایی که تحت تاثیر یک رخداد بازپیکربندی قرار 
می گیرند)یعنی نمی توانند در مســیریابی شرکت کنند و از 
ظرفیت محاسباتی شــبکه می کاهند( کاهش ایجاد می کند. 
علاوه بر آن، زمان مورد نیاز بازپیکربندی مســیریابی در 
شبکه را 98% کاهش می دهد. این روش همچنین، بیشترین 
اتصال میان مســیریاب های شــبکه را برقرار می سازد و 
عاری از بن بست اســت. این روش مسیریابی، بهبود یافته 

روش مســیریابی قطعه قطعه ای9 افزون بر در نظر گرفتن 
یک فراداده10 برای هر مسیریاب در شبکه است]3[. 

پاریخ و همکاران نیز با انگیزه افزایش اتصال شبکه به 
منظور مسیریابی هنگام رخداد اشکال، طرح دیگری را ارائه 
کرده اند. الگوریتم ارائه شــده توسط آن ها مستقل از تعداد 
و جای خطاهای موجود در شبکه است. مدل خطایی که در 
این مقاله به کار گرفته شــده است، مدل خطا با ریزدانگی 
ســیم های تک طرفــه )و نه دوطرفه( میان مســیریاب های 
شبکه است. این ریزدانگی کمک کرده است تا بازپیکربندی 
مسیریابی به تنوع بیشــتر مسیرها، تعادل بار در شبکه و 
همچنین اتصال بیشینه گره ها در شبکه بینجامد. الگوریتم 
پیشنهادی، توسعه یافته الگوریتم بالا*/پایین* است که در 
آن از مدل خطای مذکور کمک گرفته شده است و عاری از 
بن بســت و بدون نیاز به کانال های مجازی11 اضافی است. 
با بروز خرابی در شبکه در گذر زمان، این الگوریتم سیم ها 
را به صورت باصرفه12 غیرفعال می کند تا بیشترین اتصال 

میان گره های شبکه برقرار بماند]6[.
پاریخ و همکاران در مقاله دیگری که بهبود یافته مقاله 
قبلی اســت با مدل خطــای ریزدانه مذکــور، یک الگوریتم 
مسیریابی مطمئن دیگر میان مســیریاب هایی که هنوز به 

شبکه متصل اند، طراحی کرده اند]1[.
چایکــس و همــکاران در مقاله دیگری، یــک الگوریتم 
مسیریابی نوین تحمل پذیر اشــکال در حضور خرابی در 
گــره و پیوند در شــبکه های روی تراشــه دو بعدی ارائه 
کردند که عاری از بن بست و مقیاس پذیر است و از جداول 
مسیریابی استفاده نمی کند. برای مسیریاب مورد استفاده 
در این مقاله یک ســاختار ســاده در نظر گرفته شده است 
به این صورت که یک پایشگر رابط شبکه، درخواست های 
هسته های پردازشی را به فلیت تبدیل کرده و پایش جریان 
میان هســته های پردازشــی را مدیریــت می کند. همچنین 
الگوریتم مســیریابی نوینی که مسیریابی صریح نام دارد، 

9- segmented
10- metadata
11- Virtual channels
12- frugal
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پیشــنهاد شــده اســت. ویژگی اصلی این مقاله در کاهش 
تاخیر مسیریابی به کمک مسیرهای صریح است ]9[.

4-3-الگوریتم مسیریابی تحمل پذیر اشکال در سه بعد

رحمانی و همکاران در مقاله خود، برای شبکه های روی 
تراشــه ســه بعدی که از اتصال چند لایه دوبعدی به کمک 
گذرگاه   هایی که به مســیریاب های هر لایه متصل هستند، 
الگوریتم تطابقی مسیریابی آگاه از تجمع)در گذرگاه( ارائه 
کرده اند که بهبود یافته الگوریتم XYZ ایســتا است. در این 
مقاله، بافرهای خروجی مســیریاب ها در مســیر گذرگاه 
اتصال دهنده دو لایه، برای کاهش توان مصرفی و همچنین 
پیاده سازی الگوریتم پیشنهادی مقاله، حذف شده اند. زیرا 
این میانگیرها، مشــکلات بن بســت و تاخیــر در ارتباطات 
میان لایه ای از طریق گذرگاه ها ایجاد می کنند و مانع تعادل 

بار درشبکه می شوند]4[.

4-4-الگوریتم مسیریابی تحمل پذیر اشکال سالمندی

بهاردواج و همکاران در مقاله خود یک مدل سیســتمی 
برای ســالمندی ناشــی از NBTI و مهاجــرت الکترونی در 
شبکه های روی تراشه ارائه کرده اند. این مدل تأخیر فلیت ها 
در شــرایط استرس مسیریاب و سیم را به صورت جداگانه 
برابر حاصل جمع تاخیر در شرایط بدون استرس و تغییرات 
تأخیر در شرایط استرس بیان می کند. همچنین یک الگوریتم 
مسیریابی فراموشــکار، که اثر سالمندی را کاهش می دهد، 
ارائه شده است. مسئله مســیریابی در این جا به یک مسئله 
بهینه ســازی با چندین تابع هزینه که هر کدام چندین متغیر 
را در بر می گیرند، نگاشــته شده است. این توابع عبارتند از: 
تعداد سیم های اشغال شده در یک جریان، تعداد کل سیم های 
اشغال شــده برای همه جریان ها، تاخیر کلی ناشی از همه 
مسیریاب ها، تاخیر کلی همه سیم ها، انرژی کل همه جریان ها، 

حاصل ضرب انرژی-تاخیر به ازای هر فلیت ]8[.
وانگ و همکاران در مقاله دیگری، مسئله مسیریابی در 
شبکه های روی تراشه را با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان 
شــبکه حل کرده انــد. در این مقاله، یــک بودجه طول عمر 

برای هر مســیریاب در نظر گرفته می شــود و با استفاده 
از این بودجه، مســئله مسیریابی به مسئله بیشینه ساختن 
یک پارامتر تبدیل می شــود. حل این مســئله با استفاده از 
برنامه ســازی پویا انجــام می پذیرد. راه حل این مســئله 
پیچیدگی اش خطی اســت و از مرتبۀ13 طولانی ترین مسیر 
در شبکه اســت. هزینه بهینه یک انتقال از مبدا  تا مقصد

با  نمایش داده می شــود که برابر با بیشینه 
 است. طبق برنامه ســازی پویا، برای همه جهت 

های :

 برابر اســت با بودجه طول عمر برای مسیریاب
که بر اساس نرخ خرابی مسیریاب محاسبه می شود]10[.

4-5-ریزمعماری های مقاوم در برابر سالمندی برای 
مسیریاب در شبکه

آنکاجاس و همــکاران در مقاله خود، اثــر HCI، که به 
شدت وابســته به فعالیت ســوئیچینگ مدار است، در یک 
مسیریاب شبکه روی تراشه بررسی کرده اند. از آن جا که 
مسیر بحرانی در مسیریاب، سوئیچ است، واحد کراس بار 
از همه واحدها بیشــتر تحت تاثیر سالمندی ناشی از پدیده 
HCI اســت. بنابرایــن چهار طرح مختلف بــرای توزیع اثر 

سالمندی در ریزمعماری مسیریاب و کاهش اثر سالمندی 
در مسیریاب ها در این مقاله ارائه شده است. این چهار روش 
عبارت اند از: مهاجرت بیت ها، حالت ســیکل توزیع شــده، 
ســوئیچینگ راه در کراس بار و ترکیبی از مهاجرت بیت ها 
و ســوئیچینگ راه در کراس بــار. در زیر مختصری از هر 
کدام از این چهار روش که هســته این مقاله اســت، آورده 

شده است:
مهاجرت بیت ها: در این روش، قسمت های مختلف داده ای 
که در حال ارســال از طریق کراس بار اســت، با هم جا به جا 
می شود. برای پیاده ســازی این روش از یک مدار مهاجرت 
دهنده بیت ها استفاده شده است که کوچک ترین سرباری به 

مسیربحرانی خط لوله شبکه روی تراشه وارد نمی کند.

13- Order
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حالت سیکل توزیع شــده: در این روش، از یک لچ در   
ورودی کراس بار استفاده می شود تا در زمان های بیکاری 
کراس بار، ترانزیســتورهای که در سیکل های قبلی سوئیچ 
نکرده اند، حالت خود را تغییر دهند و همه ترانزیســتورها 

به طور مساوی در معرض HCI باشند.
سوئیچینگ راه در کراس بار: این روش بر خلاف دو روش   

اول که برای متعادل سازی فعالیت سوئیچینگ داخل قسمت های 
یک کانال می باشند، برای مقابله با تنزل14 مدار ناشی از حالتی 
اســت که یک راه15 در کراس بــار)زوج ورودی-خروجی در 
کراس بار( از بقیه بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد. در شکل 
)3(، هر دو مسیر p0 و p1 در کراس بار به یک خروجی یکسان 
)خروجی شرقی( منتهی می شوند. هر کدام از آن ها که بیشتر 
مورد اســتفاده قرار بگیرد، ترانزیستورهای محتوی خود را 
بیشــتر در معرض اثر HCI قرار می دهد. در این روش، سعی 
بر آن است تا میزان استفاده از هر کدام از راه های کراس بار، 
متعادل شود. برای پیاده سازی این ایده، کافی است در واحد 
اختصاص گر کانال16 و همچنین محاسبه کردن مسیر تغییرات 

کوچکی اعمال شود. 
ترکیبی از مهاجرت بیت ها و حالت سیکل توزیع شده:   

در این روش، توزیع ســوئیچینگ در یک کانال و همچنین 
توزیع فعالیت ها میان کانال های مختلف، با هم به کار گرفته 

می شوند ]7[.
14- Degradation
15- Lane
16- VC allocator

کیــم و همــکاران بــر اســاس مدل هــای ســالمندی 
ترانزیســتوری برای NBTI و HCI، یک مدل نوین بر اساس 
مسیر بحرانی برای شناسایی فرسودگی ناشی از سالمندی 
ارائــه داده انــد. از روی ایــن مدل، مســیرهایی که از همه 
بیشتر در معرض فرسودگی هستند، پیدا شده و در نهایت 
یک ریزمعماری برای مســیریاب که در برابر فرســودگی 
مقاوم اســت و طول عمر مــدارات مســیریاب را نیز بالا 
می بــرد )با لحاظ کردن تأثیــر  ناچیز روی محدودیت های 
 تأخیر، خط لوله، مســاحت و توان مصرفی( معرفی شــده 

است.
در این مقاله همچنین نشان داده شده است که طول عمر 
یک ترانزیستور در معرض HCI با عکس فعالیت سوئیچینگ 

آن ترانزیستور متناسب است.
بنابرایــن، با افزایش آن، نه تنها توان مصرفی افزایش 
می یابد بلکه ســرعت ســالمندی نیز افزایش خواهد یافت. 
 ،NBTI همچنیــن طول عمر یــک ترانزیســتور در معرض
متناســب با دوره وظیفه آن اســت که هر چه کمتر باشد، 
ســرعت ســالمندی نیز کمتر خواهد بــود. در این مقاله، 
سپس نشان داده شده اســت که تمام مسیرهای بحرانی 
از اختصاص گــر کانال مجازی و اختصاص گر ســوئیچ 
عبور می کنند. همچنین، میزان اشــغال بودن این واحدها 
متناسب است با نرخ ورود بســته به مسیریاب. از طرف 
دیگر، فعالیت این سیم وابســته است به فرکانس 1 شدن 
سیگنال درخواســت که به این واحدها فرستاده می شود. 
در نتیجه، فعالیت ســیم به اشغال کردن مسیریاب توسط 
یک بار کاری وابسته است. بنابراین، به طور عادی انتظار 
می رود که زمان های اســترس NBTI و HCI که به فعالیت 
سوئیچینگ و دوره وظیفه سیم ها بستگی دارند، به میزان 
اشــغال بودن مسیریاب هم بستگی داشــته باشند. برای 
ارزیابی میزان حساســیت مسیر بحرانی یک مسیریاب به 
فرســودگی ناشــی از HCI و NBTI، در این مقاله، فعالیت 
ســیم ها در نرخ هــای ورود مختلــف در بارهــای کاری 
ســاختگی اندازه گرفته شده اســت. از این اندازه گیری ها، 

شکل 3: استفاده نامتعادل از دو مسیر یکسان در کراس بار ]7[.
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ســه نتیجه مهم به دست آمده اســت: 1- فعالیت سیم ها 
آن چنــان به نرخ ورود بســتگی ندارد و بــا افزایش نرخ 
ورود، افزایش چندانی ندارد. 2- بیشــتر دوره های وظیفه 
یا خیلــی نزدیک 0 بوده و یا خیلی نزدیک 1 و این امر در 
نرخ های ورود متفاوت تفاوتی ندارد. 3- با توجه به شکل 
)4(، با افزایــش نرخ ورود، تعداد دوره وظیفه های نزدیک 
بــه 1 و یا 5 کاهش یافتــه و تعداد دوره وظیفه های میانی 
افزایش می یابد، بنابراین چولگی دوره وظیفه در نرخ های 
ورود بــالا کاهــش می یابد که بر خــلاف تصور معمول 
اســت. از آن جا که کاهش دوره وظیفه در مســیریاب ها 
 برای کم کردن ســرعت سالمندی ناشی از NBTI سودمند

 است.
در این مقاله، از ایده تغییر دادن هر از چندگاهی مقدار 
یک ســیم برای کاهــش دوره وظیفه با پذیــرش افزایش 
ناچیز HCI اســتفاده شده اســت )روش پیشگیری(. بدین 
منظور، یک مدار منطقی تصادفی ســاز مطابق شــکل )5( 
برای متعادل ســاختن دوره وظیفه مســیرها که کار آن 

تزریق داده تصادفی به عنوان ســیگنال درخواست داخل 
اختصاص گر ها می باشــد در نظر گرفته شــده است، که 
وقتی هیچ ســیگنال درخواســتی به اختصاص گر ها وارد 
نمی شــود، فعال خواهد شد. این مدار منطقی، سیگنال های 
درخواست و مسیریابی را با یک بردار تصادفی جایگزین 
می کنــد، به طــوری که چولگــی دوره وظیفه مســیرهای 
بحرانی از ورودی به اختصاص گرها کمینه شود. همچنین، 
این مدارمنطقی خللی در عملکرد عادی مســیر ورودی به 

اختصاص گر ها ندارد ]2[. 

4-6 تحلیل جامع از کارهای قبلی و انگیزش این مقاله 

برای حل مشــکلات سالمندی در شــبکه روی تراشه 
روش های مسیریابی و مبتنی برمعماری ارائه شده است. 
این روش ها در 2 جدول 1 و 2 از دیدگاه مختلف مقایســه 
شــده اند. این روش ها، هیچ کدام مــدل دقیق از ناحیه داغ 
ارائــه نکرده انــد تا بتوان بــا کاهش آن ســالمندی را در 

شبکه های روی تراشه کاهش داد. 

جدول 1: مقایسه مقالات ارائه شده درحل مسئله سالمندی با استفاده ازمسیریابی
مقاله 4مقاله 9مقاله 6مقاله 3روش

نداردداردداردندارداستفاده از ریزدانگی سطح سیم یک   طرفه

هستنیستنیستهستاستفاده از ریزدانگی سطح سیم یک  طرفه
ندارددارددارددارداستفاده از جدول مسیریابی

نسبتاً کمبسیار کمبسیار کمبسیار کمتأخیر مسیریابی
کمنسبتاً کمنسبتاً کمبسیار کمطول متوسط مسیر
نداردنداردنداردنداردارائه مدل سالمندی

شکل 5: مدار تصادفی ساز ]2[.شکل 4: نمودار دوره وظیفه بر حسب نرخ ورود ]2[.



23

14
00

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

5-بررسی و ارائه روش پیشنهادی

شبکه های روی تراشــه، با قرار دادن لایه های مختلف 
ســیلیکون بر روی یکدیگر، طول ســیم ها را کاهش داده و 
منجر به کاهش تأخیر می شــوند. اما، قــرار دادن لایه های 
مختلف بر روی یکدیگر باعث می شــود مسیر هدایت گرما 
طولانی شــود و چگالی توان در واحد سطح افزایش یابد. 
عدم دفع حرارت تولید شــده در لایه های دور از گرماگیر، 
باعث افزایش مقاومت ســیم ها و مسیرهای ارتباطی، و در 
نتیجه باعث افزایش تأخیر انتقال می شــود. این مشــکل نه 
تنها کارایی شــبکه را کاهش می دهد، بلکه می تواند قابلیت 
اطمینان ارســال بسته ها را نیز تحت تأثیر قرار دهد. از این 
رو، حل مشــکل حرارتی که یک چالش مهم در شــبکه های 
روی تراشــۀ ســه بعدی اســت، مورد توجه طراحان قرار 
گرفته اســت. روش هــای موجود مطالعــه دقیقی بر روی 
مدل ناحیــه داغ ندارند. در این مقاله، مدل های ســالمندی 
کارآمد برای یافتن الگوریتم های مســیریابی شامل اتصال 
درمســیریاب های شبکه روی تراشــه بررسی شده است 
و سپس جهت بررسی میزان ســالمندی هر یک از اجزای 
شبکه شبیه ســازی های مبتنی بر شبیه ساز بوکسیم انجام 

شد.

5-1-مدل های اشکال سالمندی

برای تخمین کارایی سیســتم های متشکل از مدارهای 
مجتمع، نیاز شــدید به یک مدل قابلیــت اطمینان برای آن 
سیستم دیجیتال و ارزیابی آن هنگام طراحی سیستم داریم.

، به خــودی خود،  و  پدیده های ســالمندی 
موجب خرابی سیستم نمی شوند بلکه به مرور زمان و تحت 
اســترس های کاری که به ترانزیســتورها اعمال می کنند، 

پارامترهای آن ها را جا به جا می کنند]2[.

طبق قانون توان آلفا، افزایش تاخیر ترانزیستور ناشی 
از افزایش ولتاژ آستانه آن با رابطه )1( بیان می شود:

)1(
 

که در آن تاخیر تغییر حالت ترانزیســتور اســت. 
.  و بیانگر درجه حرارت است و 

طول عمر مفید یک تراشه را می توان زمان مورد نیاز تا 
خرابی یکی از مولفه های تراشــه که در زمان اولیه ساخت 
آن درســت عمل می کرده اســت، تعریف کــرد. برای یک 
دروازه، وقتی  به مثلًا 10% مقدار اولیه اش می رســد، 
ترانزیستور سالمند فرض می شود. شکل )6( یک معکوس 
کننده CMOS را نشــان می دهد که در آن ســازوکار های 
سالمندی مرتبط با هر ترانزیستور نیز مشخص شده است.
پدیده برای هر دو ترانزیستورهای  و

مختص  رخ می دهد، در حالی که پدیده
ترانزیستورهای  اســت. شایان ذکر است که 

معــادل NBTI برای ترانزیســتورهای 
است ولی اثر آن بســیار ناچیز است و از آن چشم پوشی 

می شود]2[.

HCI 5-2-مدل اشکال

معمولا از مدل اســتفاده  برای تخمیــن اثر
می شــود. مقاله  های پیشــین اثر HCI را در استرس DC بر 
تغییرات ولتاژ آستانه ترانزیستور با رابطه )2( بیان می کند: 

)2(

وابسته به جنس ماده است، طول کل  که در آن

جدول 2: مقایسه مقالات ارائه شده درحل مسئله سالمندی با استفاده 
ازمعماری

مقاله 8مقاله 7روش
HCI نداردداردمتعادل سازی اثر

NBTI داردنداردمتعادل سازی اثر
ندارد.نداردارائه مدل سالمندی

.]2[ CMOS شکل 6: معکوس کننده
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زمانی است که ترانزیستور تحت استرس بوده است و
.  پارامترهای مربوط به فناوری ساخت ترانزیستورند.

طبق قانون توان آلفا، تاخیر یک ترانزیستور در تغییرات 
کوچک  به صورت خطی وابســته به آن است. بنابراین 
اگر را یک ثابت بــرازش کننده فرض کنیم، رابطه )3( را 

خواهیم داشت:
)3(

بنابرایــن عمر تراشــه، به صورت رابطه )4( به  دســت 
خواهد آمد:

)4(

که در آن انرژی فعال سازی ظاهری است، 
جریان  تحت استرس و در شرایط 

پارامتر  ثابت بولتزمان است. درجه حرارت و است. 
مربوط به فناوری ســاخت و یک ثابت برازش کننده 

است]2[.
فقــط در هنــگام  ، برخــلاف پدیده پدیــده 
تغییــرات پویا به ترانزیســتور اســترس وارد می کند که 
درشکل )7( قابل مشــاهده است. ترانزیستور  
هنگام افزایش ولتاژ خروجی و شارژ خازن و ترانزیستور

هنگام کاهش ولتاژ خروجی و دشارژ خازن 
دچار  می شــوند. بنابراین هر کدام از ترانزیستورها 

فقط در نصف دوره تناوب ســوئیچینگ خود دچار
می شــوند. بنابراین مدت زمانی که یک ترانزیستور در یک 
تحت استرس  است با رابطه )5(  تراشه در بازه

بیان می شود:
)5( 

کــه در آن تاخیر تغییر حالت، فرکانس ســاعت و 
 فعالیت سوئیچینگ ترانزیستور است.

هنگام روشــن و خاموش شــدن  از آن جــا که 
ترانزیستور ها رخ می دهد، بنابراین اثر  را می توان از 

روابط )3( و )4( و)5(، به صورت رابطه )6( به دست آورد:
)6(

بنابراین طول عمر تحت استرس HCI به صورت رابطه 
)7( به دست می آید:

)7(

طبق رابطه )7(، طول عمر ترانزیســتور تحت استرس 
 به صورت معکوس با فعالیت سوئیچینگ  رابطه 
دارد. بنابراین طبق شکل )7(، فعالیت های سوئیچینگ پشت 
سر هم، نه تنها توان مصرفی پویا را افزایش می دهد، بلکه 

باعث افزایش سرعت  نیز خواهد شد ]2[.

NBTI 5-3-مدل اشکال

کیم و همکاران از مدل استرس  برای پدیده  
در فرکانس های بالا در مدارات  اســتفاده کرده اند. 
یک حد بالا  در بــازه  در  ایــن مدل برای اثر 

تخمین می زنند که در رابطه )8( آمده است:

)8(

که در آن  انرژی فعال سازی ظاهری است،
درجه حرارت و ثابت بولتزمان است. پارامتر مربوط 

به فناوری ساخت و  یک ثابت برازش کننده است]2[.
طبق قانون توان آلفا، تاخیر درجه اول دروازه می تواند 
به عنوان تابعی خطی از ولتاژ آســتانه تقریب زده شــود. 
بنابراین تغییــرات تاخیر دروازه می تواند به صورت رابطه 

)9( بیان شود:

)9(

طبق رابطه )9(، طول عمــر به صورت رابطه )10( بیان 
می شود:

.]2[ NBTI و HCI شکل 7: زمان  های ظهور
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)10(

بنابرایــن، طول عمر به دوره وظیفه ســیگنال ورودی 
دروازه بستگی خواهد داشت]2[.

5-4-تاخیر در مسیر بحرانی و نقش آن در سالمندی

در طراحی سنتی مدارات CMOS، فرکانس ساعت توسط 
تاخیر مســیر بحرانی تعیین می شــود. این مسیر بحرانی 
شــامل زنجیره ای از دروازه های به هم متصل که در میان 
آن ها نیز لچ وجود دارد. پدیده های سالمندی به مرور زمان 
تاخیر هر دروازه و تاخیر مسیر بحرانی در این زنجیره را 
افزایش می دهند. در طراحی امــروزی مدارات CMOS، به 
دلیل افزایش تاخیر و دلایل دیگری همچون تغییر فرآیند17، 
در طراحی یک سری حاشیۀ اطمینان18 برای زمان در نظر 
می گیرند تا در بازه زمانی مشخصی، رعایت محدوده های 
زمانی از پیش تعیین شده و به تبع عملکرد صحیح سیستم، 
تضمین شود. هنگامی که افزایش تاخیر مجموع دروازه ها 
از این حاشیۀ اطمینان افزایش پیدا می کند، درستی عملکرد 
سیستم نیز دیگر تضمین شده نیست. بنابراین، لحظه ای که 
در آن اولین نقض شدن محدوده های زمانی از پیش تعیین 
شده سیستم رخ می دهد، عمر مفید سیستم را معین خواهد 
کرد. از آن جا که هر دو پدیده ســالمندی، روی مدت زمان 
سوئیچینگ ترانزیســتور تاثیر می گذارند بنابراین، بیشینه 
تاثیر خود را در مســیر بحرانی که بیشــتری تاخیر را در 

مدار دارد، خواهند گذاشت ]2[.
کیم و همکاران، برای به دست آوردن مسیر بحرانی در 
مسیریاب های شبکه روی تراشه، مسیریابی را با معماری 
17- process variation
18- guard band

شــکل )1( در نظر گرفته اند، با این تفاوت که در آن هر دو 
مرحله اختصاص کانال مجازی و سوئیچ همزمان صورت 
می پذیــرد. به بیــان دیگر، به روش گمانه زنــی، به فلیت ها 
اجازه داده می شود در حالی که دارند برای به دست آوردن 
کانال رقابت می کنند برای به دســت آوردن سوئیچ نیز در 
رقابت باشــند. شکل )8( گام های خط لوله این مسیریاب را 
نشــان می دهد کــه در آن به جای 4 گام خــط لوله، 3 گام 

وجود دارد.
 برای به دســت آوردن مســیر بحرانی در مســیریاب 
 RTL پیشــنهادی  که در شــکل )8( مشاهده می شــود، مدل
مسیریاب را توسط Synopsis Design Compiler و کتابخانه 
فناوری 45 نانومتر با فرکانس ســاعت 1 گیگاهرتز ســنتز 
کردند و همه مســیرهای بحرانی با لختی19 بــه اندازه %10 
فرکانس ســاعت را استخراج نمودند. نتایج کار آن ها نشان 
داد که همه مسیرهای بحرانی مذکور متعلق به اختصاص گر 

سوئیچ و کانال مجازی در مسیریاب هستند ]2[.

5-5-نقش کراس بار در مسیر بحرانی

کراس بار قلب شبکه های میان ارتباطی محسوب می شود 
و از آن جا که مســیربحرانی در شــبکه را تشکیل می دهد، 
بسامد کاری سیســتم را تحمیل می کند. در کراس بار سه 

مشکل عمده قابلیت اطمینان وجود دارد:
فعالیت ســوئیچینگ دروازه ها به خاطر الگوهای خاص   

شود بیتی در ارسال داده ها، در تعداد محدودی از بیت های 
پهنای باند کانال متمرکز شــده است. این عدم تقارن، تنزل 

نامتعادل ناشی از HCI را به همراه خواهد داشت.
از آن جا که ترانزیســتورهای معادل بــا پرارزش ترین   

بیت هــا، مقدار قبلــی خود را حفظ می کنند و ســوئیچینگ 
ندارند، می توانند متحمل اثر NBTI شوند.

با توجه به جدول 3، کراس بار یک مدار گسترده20 با عمق   
منطقی کم21 اســت، بنابراین تغییرات تاخیر جزئی ناشی از 
HCI و NBTI، اثر چشمگیری روی تاخیر مسیر بحرانی مدار 

19- slack
20- wide
21- shallow logic depth

شکل 8: مسیریاب با تعداد گام  های خط لوله کاهش یافته]2[.
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خواهد گذشت]7[.

6- ارزیابی و شبیه سازی

در این مقاله، بر آن شــدیم تــا در گام اول در طراحی 
مدل ســالمندی و بــه دنبال آن الگوریتم مســیریابی آگاه 
از ســالمندی برای شــبکه های روی تراشه، میزان مستعد 
بودن هر یک از مســیریاب های روی شــبکه را نســبت به 
ســالمندی ارزیابی کنیم. انگیزه اصلی پشــت این کار این 
است که مســیریاب های میانی در شبکه های روی تراشه، 
با احتمال بیشــتری ســالمند می شــوند. برای آزمون این 
فرض، از ابزار بوکســیم نســخه 2 و پرونــده پیکربندی 
شــبکه تــوری دوبعــدی 6×6 و همچنیــن ترافیک هــای 
 واقعی شــبکه روی تراشــه یعنــی SPLASH-2 اســتفاده 

کردیم. 

6-1-تغییرات اعمال شده در توابع ارسال و دریافت 
مسیریاب ها

همان طور که در بخش قبلی اشــاره شد، برای ارزیابی 
تعداد فلیت های ارسالی و دریافتی در هر سیکل ساعت، نیاز 
به اصلاح توابع ارسال و دریافت در رده iq_router داریم. 
این رده داده ســاختار، متناظر با مسیریاب در شبکه روی 
تراشــه است که برای شبیه ســازی پیوند، از داده ساختار 
صف اســتفاده می کند. بدین ترتیب، هر گاه صف متناظر با 
یک پیوند از یک مسیریاب خالی نباشد، یک فلیت از آن صف 
ارسال شده و هنگامی که فلیت در ورودی یک پیوند از یک 
مســیریاب وجود داشته باشــد و همچنین صف متناظر با 
آن پیوند خالی باشد، فلیت مذکور توسط آن پیوند دریافت 

می شود.

6-2-نتایج

اگر برای ســنجش سالمندی در شبکه، از ریزدانگی در 
سطح مسیریاب استفاده کنیم، باید نرخ پنج پیوند مرتبط با 
هر مسیریاب را با هم جمع کنیم. بدین ترتیب، برای سنجش 
نــرخ دریافت از هر مســیریاب، مجمــوع نرخ های دریافت 
پیوندهای شــمالی، شــرقی، جنوبی و غربی و رانشی22 و 
همچنین برای سنجش نرخ ارسال، مجموع نرخ های ارسال 
چهار پیوند مذکــور به همراه پیوند تزریقــی23 را در نظر 
می گیریم. شکل های )9( و )10( به ترتیب نرخ های دریافت 
و ارسال در مسیریاب های شبکه در بازه زمانی100تا500 
را نشان می دهند. همچنین برای آسان تر کردن تحلیل خود، 
یک نرخ دریافت مجتمع شــده در نظر می گیریم که بیانگر 
مجمــوع نرخ های دریافت در یک شــکل هندســی مربع یا 

مستطیل است.
همان طور که در شکل )9( مشخص است، بیشترین نرخ 
دریافت مجتمع شده، متعلق به دســته ای از مسیریاب های 
میانی یعنی مســیریاب های 8 . 9 .10. 14. 15. 16. 20 .21 
22- Ejection
23- Injection

شکل 9: نرخ دریافت فلیت در مسیریاب های شبکه

جدول 3: عمق منطقی عناصر شبکه روی تراشه ]7[.
# از دروازه هاعمق منطقیجریان

45760سوییچ کراس بار

64-bit ALU464728

43491آدرس ژنراتور

33189صف منطقی
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.22 است. باتوجه به شکل )11(، این مسیریاب ها یک مربع 
3×3 را تشــکیل می دهند که چپ ترین گوشه آن در بالا و 
همچنین راست ترین گوشــه آن در پایین، به ترتیب دارای 

مختصات )1.2( و)3.4( می باشند.
این مربع که تقریباَ در وســط شبکه واقع شده است، به 
ناحیه داغ24 موسوم است. در این ناحیه، مسیریاب هایی که 
با رنگ قرمز تیره تر نشان داده شده اند دارای نرخ دریافت 

بالاتری هستند.
در شــکل )10( نیز، نرخ های ارســال فلیــت برای هر 
مسیریاب نشان داده شده اســت. مشاهده می شود که در 
ارسال، داغ ترین ناحیه یک مســتطیل 2×3 است که گوشه 
بالا ســمت چپ و همچنین گوشه پایین سمت راست آن به 
ترتیب دارای مختصات )1.3( و )3.4( می باشند. بدین ترتیب، 
بیشــترین نرخ ارســال مجمتع مربوط به مسیریاب های 9 
.10. 15 .16 .21 .22 می باشد که در شکل )12( نشان داده 

شده اند.

24- Hot Spot

 ،XY علاوه بر نتایج توزیع دما برای الگوریتم مسیریابی
West-  الگوریتم مسیریابی کمربندی و الگوریتم مسیریابی

 Uniform ،Transpose و بــه ازای چهار الگوی ترافیکی YX

 SPARSE و هم چنین به ازای الگوی ترافیک واقعی Shuffle و
مورد ارزیابی قرار گرفته اســت. نتایج بررســی ما نشان 
داد در مســیریابی XY بسته ها قادرند از مسیری که در کل 
خنک تر است و نقاط داغ کمتری دارد، مسیریابی شوند. به 
دلیل کاهش میزان ورود بسته ها به ناحیۀ داغ در الگوریتم 

XY، بیشینۀ دمای و نقاط داغ شبکه کاهش یافته است.

7- نتیجه گیری

در ایــن مقاله، در آغاز به تفصیل کارهای پیشــین در 
رابطه هــای مدل های اشــکال به صورت کلــی و مدل های 
ســالمندی به صــورت جزئــی و همچنیــن الگوریتم های 
مسیریابی ارائه شده توسط آن ها را بررسی کردیم. سپس 
یک فرضیه کمک کننده به ارائه مدل سالمندی کارآمد ارائه 
نموده و آن را به اثبات رساندیم. نتایج شبیه سازی ها حاکی 
از آن بود که برای یک شــبکه توری 6×6 در هر دو حالت 

شکل 10: نرخ ارسال فلیت در مسیریاب های شبکه

شکل 11: ناحیه داغ در دریافت فلیت

شکل 12: ناحیه داغ در ارسال فلیت
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ارســال و دریافت فلیت، ناحیــه داغ در مربع درونی 4×4 
شبکه واقع می شــود. این ناحیه، در برگیرنده مسیریاب ها 
و پیوندها با بیشــترین نرخ ارسال و دریافت و به عبارتی 

مستعدترین نسبت به خطای سالمندی است.
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