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مقاله پژوهشي

   تيريمد يبرا يچندسطح يقيشبكه بر تراشه با ولتاژ تطب
  يا چندهسته يها آگاه در پردازنده حافظه توان
  ينحسي شاه ارشهري يو هاد يمنؤمعصومه م دهيس

  
 يكاهش مصرف انرژ يروش پركاربرد برا كي ،ولتاژ يبند اسيمق :دهيكچ

 تراشه بري ها امانهدر شبكه در س تأخير شيآن، افزا نهياست كه هز
 ستم،يبر شبكه و س يعملكرد نهيهز نيكاهش ا يبرا. است يا چندپردازنده

  . رديگ رمورد توجه قرا ديها در شبكه با ها و ارتباط داده ييجا هجاب زانيكاهش م
 ريخأاز ت يمحور، بخش قابل توجه محور و ارتباط حافظه يكاربرد يها در برنامه

مقاله  نيدر ا. به حافظه نهان است ياز عدم دسترس يناش كيتراف ليشبكه به دل
در  ؛ميكن ياستفاده م يو چندسطح يقيولتاژ به صورت تطب يبند اسياز روش مق

تراشه  بر شبكه يها در گره يورود يرهايانگيحافظه م يخال يكه از فضا يحال
. شود يبه حافظه نهان استفاده م ياز عدم دسترس يناش كيكاهش تراف يبرا

 يحافظه و كاهش مصرف انرژ ييكارا شيباعث افزا يشنهاديروش پ نيابنابر
 كرديرو يريكارگ هاز ب يناش تيظرف نهيشيمنظور حصول ب به. شود يتراشه م

متوسط  زانيدر سه سطح مختلف و با توجه به م بعولتاژ، ولتاژ منا يبند اسيمق
 يكه وقتصورت  نيبه ا. شود يشبكه اعمال م يرهايانگيحافظه م يخال يفضا

ولتاژ متوقف  يبند اسيمق يريكارگ هبه پر هستند، ب كينزد رهايانگيحافظه م
به داده در حافظه  يعدم دسترس زانيبه طور متوسط، م يشنهاديروش پ. شود يم

  .دهد يدرصد بهبود م 5/12را  يدرصد و مصرف انرژ 16نهان را 
  
ها، حافظه نهان،  داده انتقال تيريتراشه، مد بر چندپردازنده، سامانه :دواژهيكل
  .يانرژ تيريمد

  قدمهم - 1
ها در  ارتباط داده يبرا يعنوان بستر اصل به (NoC)بر تراشه   شبكه

 يا چندپردازنده يها سامانه يبر عملكرد كل يقابل توجه تأثيرسطح تراشه، 
تعداد  شيو افزا يفناور شرفتيبا پ. ]2[و  ]1[دارد  (MPSoC) تراشه يرو

 بهها  برنامه يدگيچيپ ليكه به دل يا چندهسته يها دهپردازن ها در هسته
امر  نيكه ا ابدي يم شيتراشه افزا يرو تأخيرو  كياند، تراف وجود آمده

 تيريمد يها طرح انيدر م]. 3[ شود يم يمصرف انرژ شيمنجر به افزا
) ها نكيل( وندهايو پ ها ابيريولتاژ كه ولتاژ مس يبند اسيمق كرديرو ،يانرژ

با ]. 4[ باشد مؤثر NoC يانرژ يور در بهره تواند يم دهد، يمرا كاهش 
و سبب  دهد يرا كاهش م يدقت خروج يكم كرديرو نيحال، ا نيا

خراب در شبكه  يها ارسال مجدد بسته يها برا داده ياضاف ييجا جابه
  .شود يدر شبكه م تأخير شيباعث افزا نيبنابرا ؛شود يم

 يها تعداد بسته ديولتاژ، با يبند اسيروش مق نهيبه كارگيري به يبرا
 

 1403 ماه مهر 28تاريخ  و دردريافت  1403 ماه تير 13 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
تهران،  ان،ايردانشگاه علم و صنعت دانشكده مهندسي برق،  ،يمنؤمعصومه م دهيس
  .(email: ma__momeni@elec.iust.ac.ir)  ايران،
دانشگاه علم و دانشكده مهندسي برق،  ،)مسئول سندهينو( ينحسي شاه ارشهري يهاد
  .(email: hshsh@iust.ac.ir)تهران، ايران،  ان،ايرصنعت 

. تا بر چالش مذكور غلبه شود ابديشده در شبكه تا حد امكان كاهش  ارسال
 نيبه ا يابيدست يكردهاياز رو يكيمناسب  يابيرياساساً انتخاب روش مس

مناسب با  يابيريمس تميها استفاده از الگور از روش يكي. هدف است
 ريها در مس هرچه تعداد گام. ل داده استتعداد گام كم جهت انتقا نيانگيم

كه عناصر  ها ابيرياز مس يشده در شبكه كمتر باشد، استفاده كمتر انتخاب
 يابيريروش مس كي نيبنابرا. رديپذ يپرمصرف در شبكه هستند، صورت م

بر  يمبتن يكردهايرو. كاهش دهد زيرا ن يمصرف انرژ تواند يمناسب م
در زمان اجرا وجود دارد  يحرارت تيريمد يبرا ياديز تميو الگور يمعمار

 ،يبيروش ارتباطات تقر]. 5[ دهد يها را در شبكه كاهش م كه تعداد بسته
شده در  مبادله يها حجم داده كند يم ياست كه سع ييها از روش يكي

 قعشده وا عيبه منابع توز يكاهش زمان دسترس. دهد يشبكه را كاهش م
 يگري، روش د)2L( 2حافظه نهان سطح شبكه، مانند  يها گره ريدر سا

ها دو  داده تيريو مد فيمناسب وظا يجانشان. كاهش ازدحام است يبرا
ها استفاده  به داده يكاهش زمان دسترس يهستند كه برا يراهبرد اصل

 يقيولتاژ به صورت تطب يبند اسيمقاله، روش مق نيدر ا]. 2[اند  شده
آزاد منابع مورد  تياسب با ظرفولتاژ، متن يبند اسيشده كه مق شنهاديپ

تراشه  يداده رو تيريروش مد كيها كه  داده يساز رهيذخ ياستفاده برا
 رهيذخ يها برا آزاد در منابع گره يهرچه مقدار فضا. شود ياست، اعمال م

  .ابدي يكاهش م شتريباشد، مقدار ولتاژ ب شتريها ب داده
، حافظه 1Lحافظه  لاًمعمو ،يا تراشه چندپردازنده بر  يها سامانه در

، حافظه نهان مشترك است كه 2Lهر گره است و حافظه  ينهان محل
واضح است كه زمان ]. 6[شده است  عيشبكه توز يها تمام گره نيب

) يرمحليغ يدسترس( گريد يها واقع در گره 2Lبه حافظه نهان  يدسترس
. تاس) يمحل يدسترس( يمحل 2Lبه حافظه نهان  يرساز زمان دست شتريب

گونه فقدان داده در  باشد، هر 2Lاگر بلوك متعلق به حافظه  نيهمچن
 ينيگزيجا يها برا بسته ياضاف ييجا جابه، باعث 1حافظه نهان در سطح 

با فقدان داده  يكه برنامه كاربرد يهنگام. شود يم 1Lشده از  بلوك خارج
 ياه ابيريبه مس 1Lشده از  بلوك خارج شود، يمدر حافظه نهان مواجه 

 يشبكه از فضا كيكاهش تراف يمقاله برا نيدر ا. شود يفرستاده م يمحل
 يها موقت بلوك رهيذخ يبرا يمحل ابيريمس ريانگيحافظه م يخال

 نييتع يبرا يديده و سازوكار جدشاستفاده  1Lشده از حافظه نهان  خارج
 از يشتريب زانيبه م بيترت نيتا به ا ميا دهكر شنهاديموقت پ رهيزمان ذخ

 يعلاوه بر آن برا. شود يريشگيشده در شبكه پ اخراج يها انتقال بلوك
به  را يولتاژ چندسطح يبند اسيدر شبكه، روش مق يكاهش مصرف انرژ

. ميا اعمال كرده ريانگيحافظه م يخال يو متناسب با فضا يقيصورت تطب
  :است ريمقاله به شرح ز نيشده در ا ارائه يها دهيا نيتر مهم
 كيبه نام تحر يدي، از سازوكار جدNoCدر  كيش ترافكاه يبرا  •

شده از  خارج يها موقت بلوك رهيزمان ذخ نييتع يفضا برا يمبنا بر
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 يها ابيريمس ريانگيحافظه م يخال يدر فضا 1Lحافظه نهان 
در  ،يافزار اضاف بدون سخت بيترت نيبه ا. ميكن ياستفاده م يمحل

 يدسترس يبه جا ،خارج شده يها بلوك صورت درخواست مجدد
از  بلوكي درخواست رابا فراخوان، 2L به حافظه نهان يرمحليغ

  ..ميده يپاسخ م يمحل ابيريمس
با سه سطح ولتاژ  يقيولتاژ به روش تطب يبند اسياز روش مق  •

سطح ولتاژ منابع شبكه با  كه يبه طور ؛ميكن يمختلف استفاده م
 ها ابيريمس يودور ريانگيحافظه م يخال يفضا نيانگيتوجه به م

 كرديرو تيظرف نهيشياز ب توان يم بيترت نيبد. شود يم نييتع
در  يمصرف انرژ زانيم نيتر نهيولتاژ بهره برد و به به يبند اسيمق

  .افتيدست  ستميشبكه و س
در بخش . شود يم يپژوهش بررس نهيشيپ 2در بخش  و ادامه مقاله در

و  ها يساز هيشب جيتان 4در بخش . شده است يمعرف يشنهاديروش پ 3
  .شود يم يريگ جهينت 5در بخش  اًتيده و نهاگرديارائه  ها يابيارز

  زهيانگ و نهيشيپ - 2
ها NoCدر  يكاهش مصرف انرژ يبرا ياديبه حال مطالعات ز تا

است كه به طور گسترده  ييها از روش يكيسد توان ]. 7[انجام شده است 
خاموش  كاريدر آن منابع بمورد استفاده قرار گرفته كه  نهيزم نيدر ا

 ريخاموش در مس يها ابيريشدن با مس روش مواجه نيمشكل ا. شوند يم
 يستايتوان ا زانيامر م نيا. شدن آنهاستدارياز ب يناش تأخيربسته و 

. دارد يمنف تأثير NoC يياكار يرا كاهش داده و رو ها ابيريمس يمصرف
خاموش، از  يها ابيريمس يانداز راه تأخيربردن  نياز ب يبرا] 8[ جعرم

شدن داريتا در طول زمان ب كند يواسط شبكه استفاده م يخال تيظرف
سربار مساحت  ،روش نيالبته ا. و منتقل شوند جا جابهها  بسته ها ابيريمس
مدار انتخابگر و حافظه  ياديبه تعداد ز ازين رايز ؛كند يم ليرا تحم ياديز
 NoC يكه معمار يمواز يهاNoCاز  ياز نوع خاص] 9[در . دارد ريانگيم

از روش سد  يمعمار نيدر ا. ده استگردياستفاده  شود، يم دهينام ييچندتا
عدم  يبرا رشبكهيز ريياز تغ ،تأخيركاهش  يتوان استفاده شده كه برا

  .خاموش استفاده شده است يها ابيريروشدن با مس هروب
 يها يماراز مع يارياست كه در بس يگريروش د ،ولتاژ يبند اسيمق

ولتاژ  ،روش نيدر ا]. 10[ شود يشبكه بر تراشه به منابع شبكه اعمال م
 تأخير زيروش ن نيا. شود يداده م رييمختلف تغ يارهايبر اساس مع هيتغذ

 نيبنابرا ؛بر ازدحام شبكه ندارد يكنترل و اصولاً دهد يم شيشبكه را افزا
 نياست كه از ا يموارد يبرا يچالش مهم ،شبكه تأخير زانيتوجه به م

ارائه شده تا  ينوسان ولتاژ چندسطح] 11[در . كنند يروش استفاده م
در . كاهش دهد يخروج تيفياز دست دادن ك نهيرا با هز يمصرف انرژ

رابط  كيخطا دارند، توسط  يريپذ كه تحمل ييها ابتدا داده ،روش نيا
ژ منابع به ولتا رييافزار مشخص شده و بر اساس آن، روش تغ بر نرم يمبتن
  .شود يمختلف اعمال م يارهايمع يازا

در  يسازگار زانيولتاژ بر اساس م يبند اسيروش مق ]13[و  ]12[ در
امر  نياما ا ؛اعمال شده است يكاهش مصرف انرژ يحافظه نهان برا

 NoC، منابع ]7[در . دهد يرا كاهش م ستميس نانياطم تيو قابل ييكارا
پرمصرف مجدداً  يوندهايو پ ها ابيريمس هيولتاژ منبع تغذ رييتغ يبرا
 دهد يم شيسطح ولتاژ، ازدحام را در شبكه افزا ريياما تغ ؛اند شده يكربنديپ

 يشده رو ليتحم تأخيرجبران  يبرا. كند يم ليبه شبكه تحم تأخيرو 
 مسئله نيا. ابديكاهش  ديها در طول شبكه با داده ييجا جابه زانيشبكه، م

 يرو فينگاشت مناسب وظا. مختلف انجام داد يدهاكريتوان با رو يرا م
آنها را به  نياطلاعات ب ييجا جابهبه  ازياست كه ن يكرديرو ،ها هسته

 نياز ا گريد يكيداده در حافظه،  تيريمد يها روش]. 5[ رساند يحداقل م
  ].14[ست كردهايرو

محدود بودن سطح تراشه، حافظه نهان  ليبه دل، MPSoCدر  معمولاً
از  يقابل توجه يبخش جهيو در نت باشد يشده م عيبه صورت توز 2سطح
. شده است عيحافظه نهان توز نياز فقدان داده در ا يشبكه ناش كيتراف
 تيريرا با مد ياضاف كيتراف نياند ا كرده ياز پژوهشگران سع يبرخ

تا  ]16[ها  ، مهاجرت داده]15[ها  تكرار داده. حافظه نهان كاهش دهند
 كاريها در بخش ب موقت داده رهيو ذخ] 19[داده  انيل جر، كنتر]18[
 يوقت. ها هستند داده تيريمد يها از روش ييها نمونه ،]20[منابع ) يخال(

 يرهايانگيدر حافظه م يمجاز يها ازدحام نباشد، كانال طيشبكه در شرا
حاصل از  جياساس نتا بر. هستند يمعمولاً خال ها ابيريمس يورود

به  ،يا چندهسته يها در سامانه يكاربرد يها به برنامه مربوط يها محك
 يمجاز يها كانال ريانگيحافظه م تيدرصد از ظرف 5طور متوسط كمتر از 

اتفاق  1Lكه فقدان در حافظه نهان در  يهنگام]. 13[ شود ياستفاده م
بلوك از آن سطح حافظه نهان  كي ديبا ديآوردن بلوك جد يبرا افتد، يم

و ارسال  يمحل ابيريمس يكانال مجاز قيبلوك از طر نيا. اخراج شود
 نياز ا يناش كيكاهش تراف يبرا. روديشبكه به سطح بالاتر م يرو

 ابيريمس يمجاز يها كانال يرهايانگيم يخال تي، از ظرف]20[انتقال در 
شده  اخراج يها بلوك نيا تأخيرموقت و ارسال با  رهيذخ يبرا يمحل

 ابيريها، آنها در مس بلوك نيمجدد به ا ازيرت نصو و در شود ياستفاده م
 كه از آنجا. ستيشبكه ن قيبه انتقال مجدد از طر ازيهستند و ن يمحل
نمود، مهلت  يها را به صورت نامحدود نگهدار بلوك نيا توان ينم

در  يعني(زمان ثابت  كياساس دو سازوكار تحر بر ها وكبل نيا ينگهدار
به  يعني(درخواست  يانمب بر كيو تحر )شده نييتع شيزمان از پ كي

  .شود يم نييتع) در شبكه گريمحض درخواست گره د
 و با چند يقيولتاژ را به صورت تطب يبند اسيمقاله، روش مق نيا در

 يبند اسيعملكرد بهتر مق يبرا كه از آنجا. ميكن يسطح مختلف اعمال م
 فيكث يها ل بلوكاز ارسا زيما ن ،ازدحام در شبكه كمتر باشد ديولتاژ با

شده از حافظه  نموده و بلوك خارج يريشگيشبكه پ يشده رو نيگزيجا
. ميدار ينگه م را يمحل ابيريمس يمجاز يها كانال ريانگيدر م 1L هانن

 ينگهدار نيزمان ا نييتع يبرا يديمنظور سازوكار جد نيا ياما برا
 زانياس مرا بر اس يزمان نگهدار ،كه در آن ميا نموده شنهاديموقت پ

 بر كيو آن را تحر ميكن يدر سه سطح مشخص م رهايانگيم يخال يفضا
 رهايانگيدر م شتريب يخال ياست كه فضا يهيبد. ميا دهيفضا نام يمبنا

 بيترت نيبه ا. دهد يشده را م اخراج يها بلوك تر يطولان يامكان نگهدار
 يبند اسيقاز روش م توان يها در شبكه م داده ييجا جابه زانيبا كاهش م

ذكر است  انيشا. شبكه استفاده نمود يياولتاژ بدون افت قابل توجه در كار
 يخال ياساس فضا در سه سطح مختلف بر زينرا ولتاژ  يبند اسيكه مق

به پر  كينزد ريانگيكه حافظه م يهنگام مثلاً. ميا نموده ميتنظ ريانگيم
 بيترت نيبد. اشدب نهيشيدر مقدار ب هيمقدار ولتاژ منبع تغذ دياست، با

  .افتيدر شبكه دست  يحالت ممكن در مصرف انرژ نيبه بهتر توان يم

  يشنهاديپ يقيتطب ولتاژ يبند اسيمق - 3
ها به طور NoCدر  يكاهش مصرف انرژ يولتاژ برا يبند اسيمق روش
ولتاژ باعث  يبند اسياز آنجا كه مق. مورد استفاده قرار گرفته است  گسترده

ازدحام و  جاديها، ا باعث ارسال مجدد بسته ود،ش ينرخ خطا م شيافزا
 تيريمد مؤثر يها اعمال روش. شود يم زيدر شبكه ن تأخير نهيهز ليتحم
 يها تيتا بتوان از ظرف شود يو كنترل ازدحام در شبكه باعث م كيتراف
   ،مقاله نيدر ا. گرفت بهره يبهتر صورت به كاهش يبرا ولتاژ يبند اسيمق
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L1 L2Ri+nRiLR ...

NoC

  
  )الف(

L1 LR

LR   مسيرياب محلي
  )ب(

بسته  ريمس )ب( و متداول NoCشده از حافظه نهان در  بسته خارج ريمس )الف( : 1 شكل
  .يشنهاديپ NoCشده از حافظه نهان در  خارج

  
و در سه سطح ولتاژ مختلف  يقيبه صورت تطب را ولتاژ يبند اسيروش مق

 يها شبكه ابيريمس يورود يرهايانگيازدحام حافظه م زانيبا توجه به م
ها در  داده ييجا جابه زانيابتدا م ،منظور نيا يبرا. ميا داده ادشنهيپ تراشه بر

 يمحل ريانگيپاسخ از حافظه م يو فراخوان رهيروش ذخ لهيشبكه را به وس
شده از حافظه نهان به  روش داده خارج نيدر ا. ميده يكاهش م ابيريمس
 در، 2به حافظه سطح  دنيرس يشبكه برا يها ابيريعبور از مس يجا

كه زمان  شود يم رهيذخ يمحل ابيريمس يرهايانگيم يالخ يفضا
در  يرضروريغ كيتراف جاديمجدد به داده را كاهش داده و از ا يدسترس

در سطح شبكه كاهش  كيتراف نكهيپس از ا. كند يم يريشبكه جلوگ
سطح ولتاژ  رييتغ  در شبكه از روش يبه منظور كاهش مصرف انرژ افت،ي

 رييسه سطح مختلف تغ نيس ولتاژ منابع شبكه بسپ. شود يممنابع استفاده 
ما از منابع . ابديممكن كاهش  يدر شبكه تا جا يتا مصرف انرژ كند يم
مراتب حافظه  نوشتن در سلسله ريانگيشبكه به عنوان حافظه م كاريب

حافظه  اي Write Buufer .ميتا ازدحام را كاهش ده ميكن ياستفاده م
در سازگارنمودن  يسيبازنو استيس يبرامتداول  ينوشتن، روش ريانگيم

 كيشده در  خارج يها كه در آن بلوك] 21[سطوح حافظه نهان است 
حافظه  يبه سطح بعد جيتا به تدر شوند يم ينگهدار ريانگيحافظه م

 هياست كه لا لسرعت متفاوت در دو طرف انتقا ،ينكته اصل. ارسال شوند
اوقات قبل از خروج از حافظه  يهگا. كند يادامه كارش آزاد م يرا برا يفعل
حالت بلوك  نيدر ا. شود يم ازين شده مجدداً خارج يها به بلوك ريانگيم

داده  ييجا جابه زانيم نيبنابرا ؛شود يبازگردانده م نيريز هيشده به لا خارج
  .ابدي يحافظه كاهش م يها هيلا نيب

شبكه بر تراشه به  كيكه توسط  ييها يصورت كاش به MPSoC كي
هسته  كياز  يهر كاش. شده است يسازمانده شوند، يهم متصل م

مشترك و  2Lبانك حافظه نهان  كي، 1Lحافظه نهان  كي ،يپردازش
كه فقدان داده در  يهنگام. شده است ليتشك (NI)واسط شبكه  كي

 يواكش 2Lاز حافظه نهان  يخواستبلوك در دهد، يرخ م 1Lحافظه نهان 
ها مشترك است و در سراسر  گره نيب 2Lنهان از آنجا كه حافظه . شود يم

NoC 2ممكن است از  يبلوك درخواست شود، يم عيتوزL  همان گره كه
كه  ها گره ريسا 2Lاز حافظه نهان  اي شود يم دهينام يمحل يدسترس
 يرمحليغ يدسترس نيا. شود يواكش ،شود يم دهينام يرمحليغ يدسترس

 نيهمچن. طلبد يرا م ياديز يمصرف يانرژ زانيبر است و م زمان اريبس
مرتبط ارسال شود كه ممكن  2Lبه حافظه نهان  ديشده با بلوك خارج

از راه  يدر صورت دسترس. راه دور شود اي يمحل يبه دسترس ازياست ن
 ريانگيم فظهحا. شود جا جابهدر سراسر شبكه  ديشده با دور، بلوك خارج

دو  نينوشتن را در ا ريانگيتواند نقش حافظه م يم ها ابيريمس يورود
 يها ممكن است به زود بلوك نياز ا يدر واقع، برخ. كند فايسطح حافظه ا

   يرهايانگيم  حافظه  تيظرف  از  يبخش  ،يطرف  از  .شوند  درخواست  دوباره

  
  .از شبكه يپاسخ محل يو فراخوان رهيذخ يمعمار : 2شكل 

  
NoC ازدحام  تيجز در وضع بهNoC يفضاما از . ستا يمعمولاً خال 

 يها بلوك رهيذخ يبرا يمحل يها ابيريمس يمجاز يها در كانال يخال
از انتقال  يساز رهيروش ذخ نيا. ميكن ياستفاده م 1Lحافظه نهان 

 يدرخواست بعد. كند يم يريها در شبكه جلوگ بسته يرضروريغ
 كرديرو. شود يپاسخ داده م يمحل ابيريشده توسط مس خارج يها بلوك

به  يعدم دسترس مهيها در شبكه و جر داده ييجا جابهزان يما، م يادشنهيپ
شبكه  تأخيركاهش  يكه به معنا دهد يداده در حافظه نهان را كاهش م

و  وندهايولتاژ در پ يبند اسيروش مق كارگيري بهرو امكان  نياز ا. است
. بدون كاهش عملكرد در شبكه فراهم شده است NoC يها ابيريمس

. نشان داده شده است 1در شكل  NoCدر  يشنهاديپ كرديرو روند انجام
 تيمحل زانياساس م ها را در شبكه بر داده ييجا جابه بيترت نيبه ا
با  يو امكان كاهش مصرف انرژ ابدي يكاهش م يبرنامه كاربرد يها داده
از  ياستفاده حداكثر يبرا. شود يولتاژ در شبكه فراهم م يبند اسيمق

 زانيدر منابع شبكه را با توجه به م تاژسطوح مختلف ول شده،جاديا تيظرف
  .ميكن يم ميتنظ ها ابيريمس يورود يرهايانگياشغال حافظه م

  يمحل ابيرياز مس /بلوك داده در يو فراخوان رهيذخ 1- 3
را در شبكه بر تراشه  يريمس ديشده از حافظه نهان با خارج يها بلوك

شوند تا به مقصد  رهيذخ ريمس يها ابيريمس يهاVCكنند و در  يط
 يشده از حافظه نهان برا خارج يها پرچم را به بلوك كيما . برسند
نشان  2طور كه در شكل  همان. ميده يها اختصاص م بلوك نيا صيتشخ

 يمحل ابيريمس يكه بسته به كانال مجاز ينگامداده شده است، ه
. ودش يم يبررس (LAU) يمحل يپرچم توسط واحد دسترس نيا رسد، يم

و  يكانال مجاز صيشده باشد، تخص ميتنظ كي يپرچم رو نياگر مقدار ا
زمان  كيها تا  بسته نيا. شود يبسته متوقف م يبرا نگيچيعملكرد سوئ

  .مانند يم يباق يمحل ابيريشبكه در مس ماساس ازدحا بر شده نييآستانه تع
 دهد، يبه داده حافظه نهان رخ م يكه عدم دسترس يهنگام
مربوطه  2Lها را از بانك حافظه نهان  داده 1Lنده حافظه نهان كن كنترل

 تراشه، كنترلر يرو 2Lبر اساس مكان حافظه نهان . كند يدرخواست م
2L ارسال  يروش برا نيا. كند يارسال م يبلوك را به هسته درخواست

. طلبد يرا م يمقدار زمان كي NoCازدحام  تيوضع هها با توجه ب داده
 يبررس يمحل ابيرينشد، مس افتيبسته در حافظه نهان  كيكه  يهنگام

 يها داده يرا برا يمحل ابيريمس يرهايانگيابتدا حافظه م LAU شود، يم
را با آدرس  يدرخواست يها آدرس بلوك. كند يم يبررس يدرخواست

اگر مطابقت داشته . كند يم سهيشده مقا الاشغ يرهايانگيشده در م رهيذخ
. كند يم نيگزيجا يدرخواست يها د آن را با دادهمنبع و مقص LAUباشد، 

 يها هسته يمحل ابيريشده در مس رهيبه داده ذخ گريد يها هسته يوقت
تا  يمحل ابيريدر مس 1Lحافظه نهان  فيبلوك كث كي ،دارد ازين گريد
  زمان   به  توجه  با  مقدار  نيا  كه  شود يم  رهيذخ  مشخص  يزمان  آستانه  كي
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  )الف(

  
  )ب(

 ي وسطح با ولتاژ سه ابيريمس) الف(با چند سطح ولتاژ  NoCمنابع  يمعمار : 3شكل 
  .با دو سطح ولتاژ ونديماژول پ) ب(

  
 شمارنده به هر كي .شود يم نييشده تع خارج يها مجدد بلوك يده ارجاع

شمارنده به مقدار  يوقت ؛اضافه شده است يت ورودرپو يكانال مجاز
 صيتخص يبه واحدها يشده در كانال مجاز رهيبلوك ذخ د،يآستانه رس

. شود يارسال به مقصد فرستاده م يبرا يكانال مجاز صيو تخص چيئسو
شده است، درخواست  رهيذخ يبه صورت محل يكه بلوك يزمان نيبنابرا
 شده در بانك حافظه نهان نييتع يبه اندازه آستانه زمان گريد يها هسته

2L  افتد يم تأخيربه.  
  NoCنوسان ولتاژ در منابع  كاهش 2- 3
پاسخ از  يها در شبكه با فراخوان داده ييجا جابه زانيآنجا كه م از
 زانيم توان يم ابد،ي يكاهش م يمحل ابيريشده در مس رهيذخ يها داده

را  NoCتوان در  يارهايرا كاهش داد تا مع ها ابيريو مس وندهايولتاژ پ
منابع  يبرا يمصرف انرژ نهيدست آوردن بهه به منظور ب. بهبود داد

شده حافظه  اشغال يفضا زانيشبكه، سه سطح ولتاژ با توجه به م
 يمعمار. شود يبه منابع شبكه اعمال م ابيريمس يورود يرهايانگيم

از آنجا كه . نشان داده شده است 3در شكل  يشنهاديپ ونديو پ ابيريمس
خطا در  دجايدر شبكه و ا تأخير شيكاهش سطح ولتاژ منابع سبب افزا

شبكه كاهش  كيتراف يروش لهيابتدا بهتر است به وس شود، يم يخروج
به . ابديبرنامه كاهش  ريخطاپذ يها بخش يسپس سطح ولتاژ برا ؛ابدي
و  يمحل ابيريها در مس داده رهياز ذخ يشبكه ناش كيكاهش تراف ليدل

مقدار به دو  تواند يمنابع م هيبرنامه، ولتاژ تغذ يخطا يريپذ تحمل تيماه
 يمصرف انرژ ،يدو روش ارتباط نيمان اأتو كارگيري به. كند  رييتغ تر نييپا

 افتهيشبكه كاهش  كيتراف رايز دهد، يكاهش م يعملكرد نهيرا بدون هز
. ابدي ينم شيدر شبكه افزا تأخيرولتاژ،  يبند اسيبا اعمال روش مق گريو د
شده  رهيظه نهان ذخاز بلوك ناموجود در حاف يپاسخ محل يكد فراخوان شبه

  .ده استآم 4شكل  در ريانگيم حافظه يخال يدر فضا
كه بر اساس  ميكن ياستفاده م يسطح ولتاژ سه ابيريمس كياز  ما

 تأخير يمقاله استفاده شده كه دارا نيچاله در ا كرم نگيچيسوئ ياستراتژ
  ولتاژ   است،  شده  داده  نشان  الف -3  شكل  در  كه  طور  همان  و  است  كم

  
  .ابيريها از مس داده يپاسخ محل يفراخوان يكد برا شبه : 4شكل 

  
 يحداكثر ولتاژ hVكه در آن  كند يم رييتغ lVو  fV ،hV ريمقاد نيب

كننده  كنترل. شود يها اعمال نم گره يرو يولتاژ اسيمق چيه هاست ك
 شود يعبور از بسته استفاده م ياز كدام سطح ولتاژ برا كند يم نييولتاژ تع

 NoC يرهايانگيآزاد حافظه م يكه آن هم با توجه به مقدار متوسط فضا
 برب نشان داده شده كه در آن  -3در شكل  ونديماژول پ. شود يم نييتع

، انتخابگر NoC يرهايانگيآزاد حافظه م ياساس مقدار متوسط فضا
(SEL) ها  گره ريانگيآزاد حافظه م يفضا نيانگياگر م. شده است ميتنظ

باشد، ولتاژ  2C%و  1C% نيو اگر ب lV يباشد، ولتاژ رو 1C%از  شتريب
به  تأخير ليام و تحماز ازدح يريجلوگ يبرا. شود يم ميتنظ fV يرو

 كيبه پر هستند، تكن كينزد رهايانگيكه حافظه م يزمانشبكه، 
 يعني ؛)شود يم ميتنظ hV يولتاژ رو( شود يولتاژ متوقف م يبند اسيمق
 يمقدارها. باشد 2C%ها كمتر از  گره ريانگيآزاد حافظه م يفضا نيانگيم
  .شده است نييده، تعگردي انجام يساز هياساس شب پارمترها بر نيا

  در سطوح مختلف حافظه يسازگار 3- 3
هر بلوك موجود در  يدر حافظه، دو حالت را برا يحفظ سازگار ايرب

است كه فقط  يتا زمان 1زيحالت تم. ميدر نظر گرفت 1Lحافظه نهان سطح 
بار  كيآن حداقل  يكه رو 2فياز آن بلوك خواندن انجام شده و حالت كث

حافظه نهان  داخل يها در بلوك رييتغ نيبا اول. وشتن انجام شده استن
1L ها  گره ريدر سا 1سطح  يها به تمام حافظه 3ينامعتبرساز نالگيس كي

  بلوك كي يوقت پس ؛بلوك در آن سطح نامعتبر شوند آن تا شود يم ارسال
 كياگر . آن تنها نسخه موجود در آن سطح است ،باشد فيكث اي افتهيرييتغ

اساس  درخواست شود، بر يگريتوسط گره د يموجود در گره فيبلوك كث
در  ميقابل تنظ تأخير كي، ابتدا آن بلوك با 1-3 بخشده در آمسازوكار 

كننده  گره درخواست 1Lروز شده و سپس به حافظه نهان  به 2Lسطح 
آن بلوك را  زيتم يها روند هر دو گره، نسخه نيو پس از ا شود يمنتقل م

 ابيريمس يرهايانگيموقت در م رهيذخ. داده برقرار است يند و سازگاردار
شده است،  شنهاديمقاله پ نيفضا كه در ا يمبنا بر كيبا سازوكار تحر

انتقال  2Lبه سطح  ديشدن با نيگزيكه در اثر جا فيكث يها بلوك يبرا
و از آنجا كه آنها تنها نسخه موجود در آن سطح  شود يانجام م ابند،ي

 يحفظ سازگار يبرا يبه انجام عمل خاص ازيموقت ن رهيند، در ذخهست
 زين 1Lحافظه نهان  زيتم يها بلوك ينيگزيدر زمان جا. ستيحافظه ن
  .برقرار است يو سازگار ستين 2به انتقال به سطح  يازين اساساً

 

1. Clean Block 

2. Dirty Block 

3. Invalidation 
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  .PARSEC اريبرنامه مع ياز دست دادن حافظه پنهان برا مهيجر : 5شكل 

  

  .ستميس يساز هيشب يامترهاپار :1 جدول
  

  مقدار پارامتر
x( 64 ها تعداد هسته  ( ISA86  

8 توپولوژي و اندازه شبكه 8 Mesh 
  1L way -4 ،KB 32اندازه حافظه نهان

 2L way -8 ،MB 16اندازه حافظه مشترك 

 ولت 1و  hV 8/0 ،9/0وlV ،fVمقادير 

1C  2وC 40 % 70و% 

  

  .]25[ مختلف اريمع يها برنامه يخروج تيفيك يابيارز يارهايمع :2 جدول
  

 مجموعه پروفايل معيار كيفيت حوزه نام

Black-scholes گزينه مالي با پارامترهاي متعدد 53665 %1هاي با خطاي بيشتر ازدرصد قيمت تحليل مالي 

Canneal نقطه 400000ليست ساختگي با  نت خطاي نسبي مسيريابي نهايي يادگيري ماشين 

Ferret 
جستجوي
 تصوير

 تصوير 256 درصد تصاوير جستجونشده در نتايج دقيق

Fluida-nimate داده از ذرات نيوتني809305 براي محل نهايي%2/0درصد ذرات با خطاي بيش از انيميشن  
Stream-cluster نقاط بعدي 819216 .اندبندي دقيق نشدهدرصد نقاطي كه خوشه كاويداده 

Vips خطاي نسبي متوسط مقادير پيكسل پردازش تصويرRGBتصوير رنگي  خروجيVips 5500 1662 

  

  جينتا ليتحل و هيتجز و يابيارز - 4
ماژول  يرو يراتييتغ ،يشنهاديپ يروش ارتباط ليو تحل هيتجز يبرا

Garnet ]22 [5 ساز هيدر شبGEM ]23 [ما مجموعه . انجام شده است
برنامه  كي يساز هيشب يبرا يعنوان بار كار را به] PARSEC ]24محك 
 يساز هيشب يها مشخصه. ميا در نظر گرفته NoCدر  يا چندرشته يكاربرد

محور  ارتباط اريمع يها از برنامه يا مجموعهما . شده است رائها 1در جدول 
طور كه در جدول  همان. ميريگ يبه كار م PARSECمحور را از  و حافظه

 Ferret اما ؛دارد يكم كيتراف Blackscholes ،نشان داده شده است 2
 كيبه عنوان  زين Canneal. كند يم ليتحم NoCرا به  ييبالا كيتراف
 يبررس يما برا. درخواست حافظه را دارد نيشتريحافظه فشرده، ب اريمع
. ميا آنها پرداخته يساز هيبه شب شتريب يابيدر ارز ها، كيدسته از تراف نيا

طلب كه در  فرصت يساز رهيمتداول و ذخ NoCما با  يشنهاديروش پ
 يطلب از فضا فرصت يساز رهيذخ. ده استگردي سهيارائه شده، مقا] 20[
 يها بلوك رهيذخ يبرا NoC ابيريمس يرهايانگيم فظهحا كاريب

 يمصرف انرژ يبه طور قابل توجه تواند ياما نم ،كند يشده استفاده م خارج
ازدحام حافظه  زانيمقدار ولتاژ بر اساس م رايز ؛كاهش دهد NoCرا در 

ما علاوه . شود يبرنامه كنترل م يبيتقر يها و با توجه به بخش رهايانگيم
 رهيذخ ابيريمس يهاVCشده را در  خارجحافظه نهان  يها وكبر آنكه بل

بهبود  يبرا NoCرا در منابع  يصورت چندسطح هولتاژ ب اسيمق م،يكن يم
  .ميكن ياعمال م يمصرف انرژ

  به داده در حافظه نهان يعدم دسترس 1- 4
 يبرا ازيمورد ن يها به داده در حافظه نهان، تعداد چرخه يدسترس اريمع
دادن  نشان يمناسب برا اريمع كي نيا. ها از حافظه است داده يواكش

 مهيجر. است ابيريمس ريانگيها در حافظه م داده رهيسازوكار ذخ ياثربخش
 ردهب مختلف نام يها يبا معمار سهيدر مقا 1Lفقدان داده در حافظه نهان 

فقدان داده  مهيما جر يشنهاديروش پ. نشان داده شده است 5در شكل 
 يساز رهيو ذخ هيپا NoCبا  سهيدر مقا بيرا به ترت 1Lدر حافظه نهان 

 يساز رهيروش ذخ. دهد يدرصد كاهش م 6و  22 بيطلب به ترت فرصت
 تأخيرتا  دهد يارجاع م يمحل ابيريها را به مس ، داده]20[طلب  فرصت

شده در شبكه  طول بسته ارسال تواند يحال نم نيبا ا ؛را كاهش دهد رتباطا
فقدان  مهيها، جر محك ريبا سا سهيدر مقا Cannealدر . را كاهش دهد

زمان ارجاع مجدد  رايز ؛دهد يرا نشان م يداده در حافظه نهان كمتر
  .را دارد 1Lشده  حافظه نهان خارج يها به بلوك يتر بزرگ

  شبكه تأخير 2- 4
چقدر از ازدحام شبكه  دهد ياست كه نشان م ياريشبكه، مع تأخير
شبكه را نسبت به  تأخيره شد مقدار نرمال 6شكل . است افتهيكاهش 

NoC همان طور كه نشان داده شده است، روش ما . دهد ينشان م هيپا
با حافظه پنهان  سهيدر مقادرصد  9و  26 بيشبكه را به ترت تأخير نيانگيم

NOC روش . دهد يطلب كاهش م فرصت يساز رهيذخ شو رو هيپا
را در  تأخيركاهش  درصد 30 و 32، 22، 25 بيما به ترت يشنهاديپ

   سهيدر مقا 264xو  blackscholes ،bodytrack ،canneal يها محك
ذكر است كه  انيشا. آورد يطلب به دست م فرصت يساز رهيبا ذخ

 يبه ازا طلب رصتف يساز رهيو ذخ يشنهاديدر دو روش پ ها يساز هيشب
  .صورت گرفته است كسانيبرابر شامل اندازه و تعداد بسته  طيشرا

  يمصرف انرژ 3- 4
شبكه بر تراشه  يكاهش مصرف انرژ ،يشنهاديروش پ ياصل هدف

ولتاژ را از نظر مصرف  يبند اسيروش مق ييبخش، كارا نيدر ا. است
نشان داده  يساز هيشب جهيبا توجه به نت. ميكن يم يابيارز NoC يانرژ

ولت، بازده  8/0ولت به  1از  NoCبا كاهش ولتاژ منابع  7شده در شكل 
كاهش  يبرا يحل راه چيكه ه يحال، زمان نيبا ا. ابدي يم ودبهب %25 يانرژ
 تأخير %9 زانيبه م شود، يها استفاده نم به داده يو زمان دسترس كيتراف

  .شود يم ليتحم هيپا NoCبا  سهيبه شبكه در مقا
 ها يساز هيشب ،يشنهاديروش پ يو اثربخش ييدادن كارا نشان يبرا

  مصرف . انجام شده است يسطح سهو  يولتاژ دوسطح يبند اسيمق يبرا
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  .PARSEC اريمجموعه مع يشبكه برا ريتأخ : 6شكل 

  

  
  .هيمختلف تغذ يدر ولتاژها يمصرف انرژ سهيمقا : 7شكل 

  
و روش ] 20[طلب  فرصت يساز رهيروش ذخ ه،يپا NoC يبرا يانرژ
در   يسطح سه  و  يدوسطح  ولتاژ  اسيمق  يعني  حالت،  دو  در  ما  يشنهاديپ

 ه،يپا NoCنسبت به  شود، يطور كه مشاهده م همان. است دهآم 8شكل 
را  يمصرف انرژ يسطح و سه يولتاژ دوسطح يبند اسياعمال روش مق

  .بخشد يبهبود مدرصد  29و  27 بيبه ترت نيانگيبه طور م
را  يولتاژ، مصرف انرژ يبند اسيمق يسطح و سه يدوسطح يها روش
طلب  فرصت يساز رهيبا روش ذخ سهير مقاددرصد  5/12و  10 بيبه ترت

در روش منابع با  يمصرف انرژ ه،يپا NoCبا  سهيدر مقا. بخشند يبهبود م
، blackscholes ،bodytrack اريمع يها برنامه يبرا يسطح ولتاژ سه
canneal  264وx ابدي مي كاهشدرصد  27 و 34 ،24 ،29 بيبه ترت.  

  يخروج تيفيك 4- 4
 يخروج تيفيك يابيارز يبرا 1مطابق جدول  تيفيك يارهاياز مع ما

 يشنهاديپ يروش ارتباط تيفيكاهش ك زانيم 9شكل . ميكن ياستفاده م
به عنوان محدوده قابل قبول  %7 تيفيافت ك كه از آنجا. دهد يرا نشان م

 %75/5 را به طور متوسط يخروج تيفيك ،يشنهاديو روش پ] 25[است 
  .قابل قبول است ييكاربران نها يبرا تيفيافت ك زانيدهد، م مي كاهش
  سربار مساحت 5- 4
مساحت و سربار  نيتخم يبرا Sinopsis Design Compilerاز 
 جينتا. استفاده شده است ينانومتر 45 يدر مدل فناوري شنهاديپ يمعمار

با  سهيدر مقا ابيريمس يو معمار نكيشده، ل اصلاح NIامر نشان داد  نيا
NoC داشته است شافزاي %5/3مساحت فقط  ياصل.  

  يريگ جهينت - 5
 نيب ديكه با ينيسنگ كيتراف ليمحور به دل داده يكاربرد يها برنامه

را به شبكه بر  ييبالا يها منتقل شود، مصرف انرژMPSoC يها يكاش
از  كيتراف نياز ا يبخش قابل توجه. كند يم ليتحم ستميتراشه و س

منجر به درخواست داده  كه شود يم يناش 1Lفقدان داده در حافظه نهان 
مختلف به  يها يتراشه در كاش يكه رو شود يم 2Lاز حافظه نهان 
  شده وارد  خارج 1Lحافظه نهان  يها بلوك. شود ياشتراك گذاشته م

  
  .يقيولتاژ تطب اسيدر مق يمصرف انرژ سهيمقا : 8شكل 

  

  
  .يشنهاديپ NoC يبرا يخروج تيفيك : 9 شكل

  
در طول شبكه بر  ياديز يها ابيريو از مس ندشو يم يمحل يها ابيريمس

مقاله  نيدر ا. شوند رهيذخ 2Lحافظه نهان   تا در بانك  كنند يم  عبور  تراشه
كار وبا ساز يمحل يها ابيريمس يرهايانگيدر م جودمو يخال ياز فضا

شده از  خارج يها بلوك رهيذخ يفضا برا يمبنا بر كيبه نام تحر يديجد
ها و ازدحام در  داده ييجا جابه زانيتا م مياستفاده كردحافظه نهان  1سطح 

موجود در حافظه سطح  يفضا زانيم يو به نوع افتهيسطح شبكه كاهش 
به  افت،يدر سطح شبكه كاهش  كيتراف نكهيا زپس ا. ابدي شيافزا 2

سطح ولتاژ منابع  رييتغ  در شبكه از روش يمنظور كاهش مصرف انرژ
با سه سطح  يقيولتاژ تطب يبند اسيمق يبا طراح نيبنابرا. شود ياستفاده م

در حافظه  يخال يفضاها تيظرف نيانگياساس م ولتاژ مختلف كه بر
. ميرا بهبود داد يمصرف انرژ ،شود يم ميتنظ يمحل ابيريمس يرهايانگيم
 يساز رهيبا روش مشابه ذخ سهيمتعدد نشان داد در مقا يها يساز هيشب

ولتاژ منابع شبكه را در نظر نگرفته  يبند اسيطلب كه روش مق فرصت
  .ابدي يكاهش م %5/12 زانيبه م ياست، مصرف انرژ

ولتاژ  يبند اسياعمال روش مق يرو توان يپژوهش م نيادامه ا در
 فيوظا يتراشه، مانند جانشان يرو كيكاهش تراف يها روش ريسا يبرا
ها و كنترل  دهها، انتقال دا داده مانند تكرار داده تيريمد يها روش اي /و

شبكه  كيكنترل تراف يها روش ياثربخش زانيداده متمركز شد و م انيجر
  .مطالعه نمود ستميشبكه و س يعملكرد كل يورا ر
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 1392برق و در سال  يمهندس يمدرك كارشناس  1390در سال  يمعصومه مومن دهيس

در  يو. دريافت نموده است لانيبرق را از دانشگاه گ يارشد مهندس يمدرك كارشناس
است و  رانيبرق دانشگاه علم و صنعت ا يدانشكده مهندس يدكتر يحال حاضر دانشجو

  .باشد مي يبيتراشه و محاسبات تقر يوهاي ر شبكه يهاي علمي مورد علاقه و زمينه
  

 كيالكترون - مدرك كارشناسي مهندسي برق  1367در سال  ينيحس شاه اريشهر يهاد
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي  1372دانشگاه تهران و در سال  يخود را از دانشكده فن

 1378برق در سال  يمهندس يرا از دانشگاه آزاد تهران و مدرك دكترا كيالكترون - برق 
به عنوان عضو  1378از همان سال  يو. نمود افتدري رانياز دانشگاه علم و صنعت ا

مشغول به فعاليت  رانيدر دانشكده مهندسي برق دانشگاه علم و صنعت ا يعلم تيأه
و معماري كامپيوتر،  يبرده پردازش موازهاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد يم

 هوشمندو  يتكامل يها تميو الگور نيماش يريادگيهاي كامپيوتري،  مديريت شبكه
  .باشد مي
  

  


