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، هاسیتمیسایین  یهاتراشیهبحرانی و بلادرنگ امری ضروری است، لذا در طراحیی  یهاستمیسکیفیت سرویس برای  نیتأم که ییآنجا از ده:کیچ
 مسییریابی تمیالگیور بحرانی و بلادرنگ، یهاستمیس برای تراشهبر  شبکه درمسیریابی غالب  الگوریتم .و تحمل خرابی ضرورت دارد برخطآزمایش 
 یهاسیمیمکانی مستعد خرابی است. لذا باید هاطیمحهم شنوایی، یکی از  یهانقصارتباطی شبکه بر تراشه به دلیل اثرات  رساختیز است.قطعی 

خرابی طراحی شود تا زمان تحمل خرابی بیه حیداقل برسید. در ایین مقالیه،  زمانهمبرخط و تحمل  صورتبه هایخرابی برای کشف مؤثرآزمایش 
تعبییه ییم مولید  بیا کیهیطوربه ؛است شدهارائهمسیریابی قطعی  یهاتمیالگورغیروفقی با  یهاابیریمسروشی برای آزمایش برخط اتصالات بین 

، نیاز به توقف عملیات معمول سیستم به هنگام آزمایش هاابیریمسدر هر مسیریاب و ایجاد افزونگی اتصالات بین  گرسهیمقاالگوی آزمایش و چهار 
نیز  خرابیامکان تحمل  ،در اتصالات خرابیبا کشف  زمانهمو  گرفتهانجامتراشه با فرکانس اتصالات آزمایش . در معماری پیشنهادی، رودیماز بین 
با حیداقل سیربار مسیاحت و زمان اجرای آزمایش  در یریگچشمکاهش  ،که مسیریاب پیشنهادی دهدیمنشان  یسازهیشبنتایج . است شدهفراهم

 .دهدیمتوان مصرفی را ارائه 
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Abstract: Since providing service quality for critical and real time systems is essential, online test and fault tolerance are considered 

to be of high significance in designing chips for these systems. The dominant routing algorithm of Network on Chip (NoC) in critical 

and real time systems is deterministic routing algorithm. Due to the effects of crosstalk, NoC communication infrastructure is highly 

prone to fault and failure. Thus, effective and efficient testing mechanisms should be designed for detecting faults in the form of both 

online testing and fault tolerance so that fault tolerance time is minimized. In this paper, a method was proposed for online testing of 

interconnections among non-adaptive routers with deterministic routing algorithms. Indeed, by embedding a test pattern generator 

and four comparators in each router and producing interconnection redundancy among routers, the need for stopping usual system 

operations while testing is obviated. In the proposed architecture, interconnections were tested with chip frequency. As faults and 

failures are detected, the opportunity for tolerating them is created simultaneously. The results of conduct simulations in this study 

revealed that the proposed router was able to significantly reduce test execution time with minimum area overhead and power 

consumption.  
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 مقدمه -1

مشیکلات و از  یامجموعیهکلی برای  یحلراه ،1تراشهبر شبکه  یمعمار
. است یاچندهستهبزرگ  یهاتراشهسیستم بر طراحان  یاهتیمحدود
 بلادرنیگبحرانی و  یهاستمیسکه در  تراشهشبکه بر  یهامدلیکی از 

 2قطعییمسییریابی مدلی با الگیوریتم قرار گیرد،  مورداستفاده تواندیم
 اسیت.ش م ی یدوبعید یهیایتوپولوژدر  XY مسیریابی الگوریتم مانند

شییامل  ،هاتراشییهبییر  از شییبکهاییین نییو  بییرای  یارتبییاط رسییاختیز
تحقیقیات  بیاوجود سیت.ا هاآنو اتصالات بین  یوفق ریغ یهاابیریمس

موضیوعات فراوانیی ماننید هنیوز اشیه، شبکه بیر تر ینهیدرزمگسترده 
کیفیییت سییرویس و کییاهش ، یریپییذآزمون، خرابییی یریپییذتحمل
 آمیار اسیاس . بیر[6،8]اسیت محققین یهاچالشازجمله  یمصرفتوان

 ،هاتراشیهاز  %6 ،در طول عمر عملیاتی یم تراشه ITRS از منتشرشده
و در آینده این آمار به نزدیم نرخ  کنندیمرا در روز تجربه  خرابییم 

. [9،7]خواهید رسیید  2defect/m1000حیدود یعنیی  ؛سیاخت خرابیی
خرابیی  یریپذتحمل ،ستورهایترانز، به دلیل تراکم بسیار بالای بنابراین

 .ستایکی از مباحث مهم در شبکه بر تراشه 
از  مؤلفیهسیه تراشیه بیر  شیبکهمبتنی بر  یهاستمیسآزمایش در 

 یهاهسییتهآزمییایش  -6 گیییرد:یمییقییرار  آزمییایش مییوردسیسییتم 
در آزمیایش  -8 هاآنشبکه متناظر با  واسطو  پردازشیو  یسازرهیذخ

 ارتباطی رساختیزاز  .[1] ارتباطی رساختیآزمایش ز -9 تراشهسطح 
جهیت آزمیایش  ،3مکانیسم دسترسی آزمیایش عنوانبهشبکه بر تراشه 

 و ریپییذاسیمقجزئییی  پیمییایش یهییاروش ازو  [1] عناصییر پردازشییی
 استفادهشه ترابر شبکه  یهاابیریمسآزمایش برای آزمایش  یبندبسته

 دلییل بیههیا از نقص یاطییف گسیتردهبیه بیروز با توجه  .[4]شودیم
 اسیتفاده از، سیستم بر تراشه طراحیو ارتباطی  یهاپروتکلپیچیدگی 

مکانیسم دسترسی آزمایش،  عنوانبهتراشه بر شبکه  ارتباطی رساختیز
سیتی ارتبیاطی بای رسیاختیزآزمیایش  لیذا ؛باشید یرواقعییغ تواندیم

در  4هیم شینوایینظییر  هیانقصبرخیی از ایین  .ردییگقرار  موردتوجه
 یهاهییرواز  تواننیدیمی تراشیه بیرشبکه  یهاابیریمسمیانی  اتصالات

 خرابییدر بحیث کشیف زییادی  یهیاروشکلاسیم آزمایش بگریزند. 
، [3] ، راهبرد کشف عریض[2] 5توکار ییخودآزما :نظیر اتصالات میانی

و آزمیایش اتصیالات مییان  [64] نشیانه پاییه خرابییمکانیسم کشیف 
 یریپیذتحمل در بحیث ینهمچنی .اندشیدهارائه [66] سوئیچی موازی

الگییوریتم مسیییریابی  :ماننیید ییهییاروش ،نیییزاتصییالات میییانی  خرابییی
 یهییاتمیالگور و [69] هییاداده انشییعاب ،[68]مجییدد پویییا یکربنییدیپ

 مییانی در اتصیالات خرابییبیروز . اندشیدهارائه [67] مسیریابی وفقیی
 یا حتی خرابی مسییریاب شیودو  هابستهباعث از دست رفتن  تواندیم
 یهاابیریمسییکییه از  و بلادرنییگ بحرانییی یهاسییتمیسلییذا در  .[61]

چنیین  بیا شدنمواجهبرای  یحلراهبایستی  ؛کنندیمغیروفقی استفاده 
، مانند هاستمیسدر بسیاری از  یخرابتحملزمان  .ارائه شود ییهایخراب
و در میدارات الکترونیکیی  [61]قدرت و غیره حیاتی است یهاستمیس

متداول آزمایش در محل، بیرای انجیام  یهاروشدر . گرددینممنحصر 

بیوده  یخطبرون صورتبه آزمایش ،در اتصالات خرابیو کشف  آزمایش
. این واقع نشده است موردتوجه زمانهم صورتبه خرابی یریپذتحملو 

 قبولقابیل ،با وظایف حساسبلادرنگ بحرانی و  یهاستمیسمسئله در 
 آزمایش بیرخط ییهاستمیسروش مناسب برای آزمایش چنین نیست. 

بیا  6وفقیی ی هیاابیریمسیبیا اسیتفاده از  [64]کیه در  اتصالات اسیت
امیروزه ی کیه یولی از آنجیااست.  شدهارائهمسیریابی پویا  یهاتمیالگور

ی بلادرنییگ بییا وظییایف هاسییتمیسدر سییرویس کیفیییت  نیتییأمبحییث 
 یهاابیریمسیاسیتفاده از لیذا  ؛بسیار حییاتی اسیت یموضوع ،حساس
کیفییت  تضیمینکه قابلیت  قطعیمسیریابی  یهاتمیالگوربا  7غیروفقی

 .[62] امیری ضیروری اسیت ،دارنید را ییهاستمیسسرویس در چنین 
 یهاشبکهمانند  هاشبکهحثی است که در اکثر کیفیت سرویس امروزه ب

آن بیرای  ارائهدر  یوربهرهو  نیتأمدرباره چگونگی  [63]حسگر بیسیم
یکیی از . ردییگیمیصیورت  یاگسیتردهکاربردی تحقیقیات  یهابرنامه

 یریپذتحملعدم  غیروفقی، یهاابیریمسبا  ییهاستمیسمعایب اصلی 
بیرای رفیع ایین مشیکل بیا افزونگیی در  مقالیهاین  درکه  ستاخرابی 

 یریپیذتحملبیرخط خرابیی اتصیالات، کشف اتصالات میانی، علاوه بر 
 شیدهفراهمنیز بیا جیایگزینی اتصیالات رزرو، در اتصالات میانی  خرابی
 معییار ارزییابی سه و زمان آزمایش رفیتوان مصسربار مساحت،  است.

 .استتراشه بر شبکه  یوربهرهو  یریپذاسیمقمهم در 

در ادامه است.  گرفتههای پیشین صورت مروری بر کار 8در بخش 

برای آزمایش بیرخط اتصیالات و  یشنهادیپ معماریبه معرفی ساختار 

 9در بخش  توکاردر اتصالات بر پایه خودآزمایی  خرابی زمانهمتحمل 

 یسیازمدلتحلییل و  بیه بیترتبیه 1و  7بخش  دراست.  شدهپرداخته

 شیدهپرداختهتوان مصرفی در معمیاری پیشینهادی  یسازمدلزمان و 

 شیدهارائهسینتز و تیوان مصیرفی  ،یسیازهیشبنتایج  1بخش در  است.

 آمده است. 4کلی نیز در بخش  یریگجهینت. است

 کارهای پیشین -2

 ریییینظ ییهیییایاسیییترات  ،خرابییییزایش قابلییییت کشیییف بیییرای افییی
قیرار  مورداسیتفاده، توکیارو خودآزمایی  [4]اسکن، [84،86]عملکردی

برای  BISTمعماری در  TPG 8مکانیسم مولد الگوی آزمایش .رندیگیم
 قرارگرفتیهی موردبررسی [2،88]در  یش اتصالات شبکه بیر تراشیهآزما
آزمایش بیه منیابع سیسیتم  یهادادهتوسط انتقال  ،BIST. روش است

و  TPGتراشه،  برمثال در معماری سیستم  طوربه .گرددیم یسازادهیپ
 .[89] هسیتندتراشیه  بیرسیستم  یهاهسته ،جواب آزمایش گرلیتحل
در  TPG، تراشیه بیرشیبکه  یهاابیریمسی بیناتصالات  آزمایش برای

 در مسیییریاب مقصیید جییواب آزمییایش گرلیییتحل و مبیید مسیییریاب 
از  .گیرددیمجاسازی  اندمتصلکه به اتصالات تحت آزمایش  (هیهمسا)

 یخرابیدیگیر  انوا  و هم شنوایینقص برای  یشنهادیپ TPG یهامدل
میدل تیراکنش  و  MAF [87] 9مدل نقص متجیاوز حیداکثراتصالات، 
اشیکالات تنهیا  MAF میدل .نیام بیرد توانیمرا  MT [81] 10چندگانه

 یهامیسیبین ( Cross-coupled capacitance)ناشی از اتصالات خازنی 
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علاوه  MTمدل  کهیدرحال ؛کندیمآشکارسازی را  گذرگاه ارتباطییم 
اشیکالات ناشیی از  ، آشکارسازی اشکالات ناشی از اتصیالات خیازنیبر 

 کنیدیملحاظ  را نیز یم گذرگاه ارتباطی یهامیسالقاهای متقابل بین 
نیاز به میزان  MTمدل  وجودنیباااست.  تریعلماین مدل  یجهینت که

جیدی مسیئله افزونگیی الگیوی آن نییز  کهزیادی الگوی آزمایش دارد 
 یشینهادیپیم مدل دیگر  MVT 11مدل آزمایش چندین قربانی .است
آشکارسازی اشکالات ناشی از اتصیالات  تنهانه مدل . ایناست [81] در

ر نظیر درا  یم گذرگاه ارتبیاطی یهامیسخازنی و القاهای متقابل بین 
کیه طیول  دهدیمرا ارائه از بردارهای آزمایش  ییادنبالهبلکه  ،ردیگیم

 MTو  MAF یهامییدلآن )تعییداد الگوهییای آزمییایش( در مقایسییه بییا 
 .ابدییم کاهشو بالطبع زمان آزمایش نیز  داشته کاهش

 هم شنواییاثرات  کاهش یبرا بسیاری ساخت و طراحی یهاروش
 مییچیهاما  ؛[84،82] اتصالات میانی وجود دارد ایبر هایخرابو دیگر 

در همین راستا . کنندینمکامل را تضمین  صورتبهه حل مسئل هاآناز 
 یهیانقص ماننید ،و سیاخت طراحیی یهاتیمحیدود وجیود لییدل به
 طیی اتصیالات ، آزمیایشریتأخنویز و  یجادکنندهیا ینیبشیپرقابلیغ

. در اسیتضیروری  هاهسیتهعملییات برنامیه کیاربردی داخیل  اجرای
بیرای اتصیالات  شیآزمیاایجیاد  منظورروش بیهاخیر چندین  یهاسال

 در .[96 –83]انیدافتهیتوسیعه یمنطق مدار یهادروازهسطح در میانی 
مبتنیی بیر  یهاتراشیه در هاابیریمسیبین برای آزمایش اتصالات  [2]

، بیورمز روش آوری. نیواسیت شیدهارائه BIST ، معماریتراشه برشبکه 
 یهادادهبرای انتقال  تراشه برشبکه  یهارساختیزمجدد از  یاستفاده

 .آن سیستم است یهامؤلفهآزمایش به 
بییرای آزمییایش اتصییالات بییین  BISTاز معمییاری ، نیییز [81] در

. ایین اسیت شیدهاستفاده تراشیه بیرشیبکه  رسیاختیزدر  هاابیریمس

که زمیان اسیتفاده از  بوده IEEE 1149.1استرات ی بر اساس استاندارد 

دلیل ماهیت  بهاتصالات  .ه استکاهش داد یفراوانمیزان  بهزمایش را آ

میورد آزمیایش  ،باید با سرعت عملیاتی تراشیه ،هم شنواییزمان اثرات 

استفاده از تجهیزات آزمایش بالا،  فرکانس یهاستمیبرای سقرار گیرند. 

 یهیادادهاست. از سوی دیگیر انتقیال  نهیپرهز ،بالاسرعتبا  12خودکار

در  کییه عمیقییً ییهامیسیبییه  تجهیییزات آزمیایش خودکییارآزمیایش از 

 یآزمایشیمکانیسیم دسترسیی نیازمنید  ،اندشدهگذاشتهکار  هاستمیس

. در مقایسه بیا کندیمرا اشغال  یقبول رقابلیغسربار مساحت که  است

سییریع  ایشبییرای آزمیی مناسییبیروش  BISTاسییترات ی ، هییاروشاییین 

 تجهییزات آزمیایش خودکیار یازهیاینزییرا  .اسیت اتصیالات یهانقص

روشیی بیرای آزمیایش بیرخط  [64] در .دیینمایمی برطرفرا  پرهزینه

 شنهادشیدهیپ BISTمعماری  هیبر پااتصالات با توجه به ترافیم شبکه 

 .آوردیمامکان آزمایش را فراهم  ،که بدون نیاز به توقف عملکرد شبکه

کیه بیه آزمیایش  شنهادشدهیپ BIST هیپا بر یحلراه ،مقاله نیادر 
بیا فرکیانس خیود  وفقییغیر یهاابیریمسدر  اتصالاتو موازی برخط 
 یریپیذتحمل زمیانهم و پیردازدیمیافزونگی اتصالات  لهیوسبهتراشه 
 .دهدیمقرار  موردتوجه در اتصالاترا  خرابی

 رویکرد پیشنهادی -3

موجب  ،روی دو خط مجاور یهاگنالیساثر  ،هاهستهدر اتصالات میان 
اثیر  نییا. شیودیمی هاگنالیسیو کیاهش یکپیارچگی  در انتقال ریتأخ
نومتر در نظیر نیا یهیایفنّیاوردر  و شیدهشناخته هم شنوایی عنوانبه

 خیطین چنید، هیم شینوایی یهیایخرابی. در آزمیایش شودیمگرفته 
بیه  14متجیاوز خطیوط عنوانبهو سایر خطوط  13قربانی خطوط عنوانبه

خط قربانی و  ،قرار دارد هم شنوایی ریتأث. خطی که تحت ندیآیمشمار 
 هیایقربیانرا بیر  هم شنواییمجتمع اثرات  صورتبهکه  یخطوط دیگر

 اشکالات ناشی از اتصالات خازنی. شوندیم نامیده ، متجاوزکنندیمالقا 
، رونیدهنییپا ریتیأخ، بالارونیده ریتأخ نظیر هم شنوایی یهانقص عامل

، rDکه به ترتییب بیا نمادهیای  هستنداشکالات کوچم مثبت و منفی 

fD ،pG  وnG  نشیان  (6) کیه در شیکل طورهمیان .شوندیمنشان داده
روی خطوط قربیانی،  هانقصاین برای آشکارسازی هر یم از  ،شدهداده

مثبیت، در  کالبرای آشکارسیازی اشی مثالعنوانبهدو بردار لازم است. 
و  شییده داشییتهنگهبییر روی صییفر ثابییت  خطییوط متجییاوز ابتیدا مقییدار

مثبت روی خیط  کال، اشدر این خطوط انتقال صفر به یم یواسطهبه
 ، از میدلمقالیهدر ایین  شیدهارائه BIST برای .گرددیمقربانی تحمیل 

هیم  یهیایخرابیکیه بیرای آزمیایش  میکنیماستفاده  MVTآزمایش 
 . [81]است شنهادشدهیپ شنوایی

 
 مثبت)ب( اشکال  منفیشکال ا)الف(  یيهم شنوا یهایخراب :1شکل 

 [23] روندهنييپا ريتأخ)د(  بالارونده ريتأخ)ج( 

 
 MVTش سه خط قربانی در مدل ي: آزما3شکل 

 
، 16کوپلاژ خازنیعلاوه بر  هامیسبین  15القاء متقابل یرینظرگا در ب

، اسیت ییدارای پوشیش نقیص بیالا که MVTآزمایش  مدلبایستی از 
را در  هامیسیممکین روی  یهیاانتقال. ایین میدل تمیام استفاده شود

روی چندین خیط قربیانی را  هم شنواییتمام اثرات  زمانهمو  داشتهبر
بیا توجیه بیه اسیترات ی انتخیاب الگوهیای  .دهدیممورد آزمایش قرار 
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 یهامدلتعداد الگوهای آزمایش در مقایسه با  ،MVTدر مدل  ،آزمایش
آزمیایش  اجیرایمنجر به کاهش زمیان  کم شده و [87،81] مذکور در

تعداد خطیوط متجیاوز بیین دو خیط ، MVTآزمایش  . در مدلشودیم
سیه خیط  (8)شکل  .شودیم فیتعر Kفاکتور مجاورت  عنوانبه قربانی

 طوربیهکیه  دهیدیمینشیان  بیتیی 2ارتباطی قربانی را از یم گذرگاه 
 شیدهدادهنشیان  (8) شکل در که طورهمان. شوندیمآزمایش  زمانهم

 بیترتبیه  V3و  V1 ،V2خطوط قربیانی  است، k=2 کهیهنگاماست،  
( الگوهای 6جدول ) در .رندیگیممتجاوز قرار خط  9و  7، 8 ریتحت تأث

بیا مقیدار  بیتی 2برای یم اتصال  MVTتوسط مولد الگوی  دشدهیتول
k=2  است. شدهدادهنشان 

 
  (N=8 ،K=2) یيهم شنوابرای اثرات  MVTش ي: دو صف آزما1جدول 

For Dr and Gp For Df and Gn P# 

00000000 11111111 1 
11011011 00100100 2 
00100100 11011011 3 
00000000 11111111 4 
10110110 01001001 5 
01001001 10010010 6 
00000000 11111111 7 
01101101 10010010 8 

10010010 01101101 9 

 
. دهیدیمینشیان  را مولد الگوی آزمایش افزار( سختالف-9)شکل 

. کننیدهکنترلبخیش و  : بخش منطقییاستشامل دو بخش  TPGاین 
اول آرایشییی از  گییاماسییت.  چهییار گییامبخییش منطقییی متشییکل از 

 و حالت بعدی شدهکنترل S1که توسط سیگنال  هستند پلکسرهایمالت
تعیییین  ،شییدهلیتشک Dنییو   یهیافلاپپیفلکییه از  دوم گییام بیرایرا 
 نیتررزشبیاااز  ،عملیات تغیییر مکیان ستریرجفتیش. در این کنندیم

و همچنیین ییم بیازخورد از  شیدهانجامبییت  نیتیرارزشکیمبیت به 
 N-1 مرتبیه فلاپپییفلبیه ورودی  N-K-1 مرتبیه فلاپپیفلخروجی 
 کنتیرل با سیگنال OR یهادروازه سوم آرایشی از گام. ردیگیمصورت 

S2 یهادروازهاز  یاهیآرا ،نیز چهارم گام. است XOR کنترل سیگنال با 
Comp بخیش .رودیمترتیب آزمایش به کار  کردن کملمو برای  است 
را برای کنترل  S2و  S1 یهاگنالیس ،مولد الگوی آزمایش کنندهکنترل

مولد الگیوی  یکننده( کنترلب-9). شکل کندیمبخش منطقی تولید 
از دو ماشیین حالیت  کیه دهیدیمرا نشان  (TPG controller) شیآزما

همچنیین . کندیمرا تولید  S2و  S1 یهاگنالیسو  شدهلیتشکمحدود 
و  Tنییو   فلاپپیییفل، یییم Dنییو   فلاپپیییفلدو دارای  کننییدهکنترل
برای  Comp سیگنالتولید وظیفه آن که  استدو ورودی  AND دروازه

نیین پیس . همچاست TPGتوسط اصلی  آزمایش یالگوهاایجاد مکمل 
بیه  را TBC17بنیام سیگنالی  مؤلفهین الگوهای آزمایش، اتولید اتمام از 

BIST controller مؤلفهتا  فرستدیم TPG controller  انداخته را از کار
 .خاتمه یابدآزمایش و عمل 

یم مسیریاب  معماری پیشنهادی از یسازادهیپبرای  مقالهدر این 
 یدوبعیددر توپولیوژی م یش  [99]نظییر مسییریاب هیرمسغیروفقی 
دارای واحد کنترل مسییریابی  هرمس یهاابیریمساست.  شدهاستفاده

بیرای ارتبیاط بیا  غیرب، شیرق، شیمال، جنیوب دوطرفهپورت  و چهار
هر . جانبی و یم پورت محلی برای ارتباط با هسته است یهاابیریمس

شیکل پورت ورودی دارای یم بافر برای ذخیره موقت اطلاعات اسیت. 
 .دهدیمرا نشان  وفقیغیر ( معماری کلی مسیریاب7)
 

 

 
 

مولد  کنندهکنترلش )ب( يمولد الگوی آزما افزارسخت)الف(  :2شکل 

 شيالگوی آزما

 
 وفقیريغ ابيريمعماری مس :4شکل 

  پیشنهادی معماری مسیریاب -3-1

 .اسیت و بافرهیا منطقییک ومتشکل از یم بل ،وفقیغیر یهاابیریمس
اطلاعیات از  کیهزمیانی . استمسیریابی  و داوری منطقیک وبل هوظیف
بعد از و  شدهرهیذخ ورودی بافرهایابتدا در  ؛شودیمورودی وارد  پورت

. شودیمهدایت خروجی  پورتک منطقی به سمت وتوسط بل مسیریابی
افیزودن  اسیت؛ شدهداده( نشان 1که در شکل ) این مقاله اصلی یدهیا

 بهو مقایسه گرها(  MVTمولد الگوی آزمایش )بلوک  BIST افزارسخت
ورودی و  یهیاپورت ییم از هیر در اتصالات مسیریاب و دو برابر کردن
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را اصیلی امکیان آزمیایش بیرخط اتصیالات  است. این معماری خروجی
 .سازدیم فراهم ،از اتصالات یدک نرمال یهادادهبا عبور  زمانهم طوربه

 BIST مؤلفیهبیه  test_enسییگنال  آزمایش، با ارسیال یسازفعال

controller در ( بلوک مولد الگوی آزمایشTPG block ) گرددیمانجام. 
چرخیه  6444از هیر  test_enارسال سییگنال  یبندزماندر این مقاله 

 BIST، یسیازفعالاز دریافیت سییگنال  پیس ساعت فرض شده است.

controller  با ارسال سیگنالen به TPG controller  وTPG  باعث آغاز
 یهاگنالیسی TPG controller یمؤلفه .گرددیم تولید الگوی آزمایش

. بیه دلییل کنیدیمیراهم الگوهای آزمایش فرا برای تولید این  ازیموردن
 پورتاطلاعات را از  مسیریاب، هر NOCدر  تاتصالا یجهتمیماهیت 

بنیابراین هیر ؛ کنیدیمیورودی دریافت  پورتخروجی ارسال کرده و از 
وقتیی بیه هیر  .اتصال باید در دو جهت مخالف مورد آزمایش قرار گیرد

 ،هنگیام آغیاز آزمیایش ،شیودیدک اضیافه  اتصالیم  مسیریاب، پورت
 اتصیالو الگوهای آزمایش از  شدهمنتقلیدک  اتصالنرمال از  یهاداده

 دهیدیمرا نشان  پیشنهادی مسیریاب (1)شکل . گردندیماصلی خارج 
دو برابیر  هیاپورت اتصالو تعداد  شدههیتعبدر آن  BISTافزار سختکه 

 یهیاداده ،شیود فعیال BISTافیزار سیخت نکهیمجردابه. گردیده است
 یالگوهیا و کننیدیمینرمال از طریق اتصالات یدک مسیر خود را طی 

اصلی خروجی  اتصالاتاز طریق  انددشدهیتول TPGآزمایشی که توسط 
هیای الگو، زمیانهم. شیوندیمیمجاور فرسیتاده  یهاابیریمس یسوبه

این ورودی  یهادرگاهاز  ،مجاور یهاابیریمستوسط  دشدهیتولآزمایش 
ه ار بیمیورد انتظی یهاپاسیخدریافت شده و برای مقایسه بیا مسیریاب 

comparator ییهیادادههمیان  صیحیح یهاپاسیخ .شیوندیمها مخابره 
 TPG. در ایین اسیترات ی، شیوندیمیتولیید  TPGهستند کیه توسیط 

بیه  مسییریابمتصیل بیه  اتصیالاتبیین تمیام در مسیریاب  شدههیتعب
 Comparatorو  TPG یهیاجفت بیهبنابراین ؛ شودیماشتراک گذاشته 
، برای هر خرابیکشف ، از دیدگاه حالنیباا. نیاز نیستبرای هر اتصالی 

هییار بنییابراین نیییاز بییه چ؛ لازم اسییت comparatorاتصییال ورودی یییم 
comparator هییر وجییود داردمسیییریاب  در هییر .comparator  پاسییخ

را بیا پاسیخ  هیاآنرده و آزمایش را از اتصال ورودی متناظر دریافت کی
 خروجییی . در مییورد اتصییال معیییوب،کنییدیمییمییورد انتظییار مقایسییه 

comparator  مقیدار بیه  نیا و خواهد شد 6مقدارTPG block  توسیط
 BIST controller .شیودیمی فرسیتادهپورت مربوط به آن  یهاگنالیس

 خرابیبرای تحمل  ،بعد از اطلا  از خرابی TPG block موجود در داخل
 ریییشیده تغکشفنرمال را در اتصالی کیه خرابیی  یهادادهمسیر عبور 

 .کندیمنرمال از اتصالات یدک ادامه پیدا  یهادادهجریان  و دهدینم
: فیاز اول آزمیایش بیرخط معماری پیشنهادی دارای دو فیاز اسیت

 احتمیالی خرابییتحمل خرابیی در صیورت کشیف فاز دوم،  و اتصالات
بییین ورودی و خروجییی داده  اتصییالاتپیشیینهادی  در معمییاری. اسییت
ورودی و خروجیی بیه ترتییب  هیر پیورت. اندشدهدو برابر  هاابیریمس

 ( وInput Port of Router) ابیریمسی یوروددارای یم میاژول پیورت 
دارای کیه  ( اسیتOutput Port of Router)مسییریاب  پورت خروجیی

مسییر  کننیدهنییتع Selسیگنال  .یم بیتی است Sel سیگنال کنترلی
میابین اتصیالات اصیلی و  (TP) شیآزمیاو الگوهای  نرمال جریان داده

شیکل  .است 6666مقدار  برابر  Sel(0...3)فرضشیپ. مقدار است یدک
اتصیال دو پیورت غیرب و نحوه و  OPRو  IPR یهاماژول ( معماری1)

. دهییدیمیینمییایش بییه یکییدیگر را  8و  6دو مسیییریاب بییرای  شییرق
بیه ترتییب بیه  Sel(3)و  Sel(0)،Sel(1) ، Sel(2)کنترلیی  یهاگنالیس

 .متصل هستند  Sو N ,E ,W یهاپورت

 
 شنهادی يپاب يريمسمعماری  :5شکل 

 

 

 
 و  IPR غرب و شرق ب( معماری  یهاپورتاتصال  ( نحوهالف :6شکل 

OPR 
 

 نییا ؛گیرددیمیبرابر صفر  Sel(0...3)مقادیر  آزمایش شرو هنگام 
و الگوهیای  ییدک یهااتصیالنرمیال از  یهیادادهین معناسیت کیه بد

( بلیوک 4شیکل ). شیوندیمیانتقیال داده  اصلی یهااتصالاز  آزمایش
عیلاوه بیر تولیید الگوهیای  کیه دهیدیمیرا نشان  TPG blockدیاگرام 

 سییازفعالو  Sel(0...3)کنترلییی  یهاگنالیسیی، تولییید (TP)آزمییایش 
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 ، مقدارفاز آزمایش یسازفعالبا . بر عهده داردنیز ( را C_en) گرسهیمقا
کیه معمیاری آن در  گرسیهیمقابلیوک  یسازفعالبرای  C_en گنالیس

جیواب  گرسیهیمقابلیوک  .شودیمیم است،  شدهداده( نشان 2شکل )
( را 6)مقیدار اتصال ( و خرابی 4)مقدار  اتصال سالم بودن یعنی مقایسه

 (،erشیییرق )_جیییهینت (،wr) غیییرب_جیییهینت: یهاگنالیسیییتوسیییط 
 ارسیال BIST controllerبیه ( srجنوب )( و نتیجیه_nrشمال )_جهینت
مجیاور  یهاابیریمسیهیای  BIST controllerبیه . ایین نتیایج کندیم

شیرق _ابیریمسی_بیه (،twrغیرب )_ابیریمس: به_یهاگنالیستوسط 
(ter_به ،)ابیریمس _( جنوبtsrو ) _ابیریمسبه _( شمالtnr ارسیال )
دارای سییگنال اضیافی در هیر پیورت  ابیریمسیهمچنیین  .گیرددیم

گیرفتن اطیلا  خرابیی اتصیال خروجیی بیه  منظوربهخروجی است که 
شیرق _ابیریمسی(، از_fwrغیرب )_ابیریمسمجاور )از_ یهاابیریمس
(fer،) ابیریمس_از_( شمالfnr_و از )ابیریمس_( جنوبfsr)که  ( است

BIST controller  از این خرابی مقدار  بااطلاSel  مربوط به آن پورت را
 .دهدینمتغییر 
بعید از  صیحت عملکیرد اتصیالات اسیت. عدم کشف خرابی بیانگر 

 BISTبیه  TBC سییگنال TPG control اتمام الگوی آزمیایش توسیط

controller  عملکرد شبکه در گرددیمو آزمایش متوقف  شودیمارسال .
 است. شدهداده( نشان 3بی در شکل )فاز آزمایش برخط و کشف خرا

 

 
 ش برخطيش در معماری آزماد الگوی آزمايبلوک مول :7شکل 

 
  گرسهيمقابلوک  :8شکل 

 
بعد از کشف خرابی در  ( شبکهش بيدر فاز آزما الف( شبکه :9شکل 

 هاابيريمسن ياتصالات ب

 زمان آزمایش سازیمدلتحلیل و  -4

 لیذا دشوارتر شده است.رون سنک ساعتتوزیع  ،هاتراشهابعاد  افزایش اب
انحراف کاهش مربوط به  ،سنکرون ساعتتحقیقات در حوزه توزیع اکثر 
 سیاعتتوزییع  معمول یهاروش یسازنهیبهاز طریق  ساعتاعوجاج و 

مینظم و  NOC در هاابیریمسیچیینش  کیه ییآنجاولی از . بوده است
انحیراف بیا  مقابلیه یجابه توانیم بنابراین ؛دارای فواصل یکسان است

در  «شبه سنکرون»به نام  یروش جدید .کرد یبرداربهرهاز آن  ،ساعت
 شیدهارائه [97]در  سیاعتبرای توزیع  جهت استفاده از انحراف ساعت

 و تراشیه فرکیانسبیا مجیزا  سیاعتسییگنال یم  ،روشاین  دراست. 
  ،در ایین روش. گیرددیمیتوزیع  NOCدر سراسر  ،در فازثابت اختلاف 
که اختلاف در زمان رسییدن  گردیدهتقسیم  ساعت یهاهیناحبه  تراشه

مجیاور  سیاعت یهییناح( بیین هرییم از دو انحیراف) سیاعتسیگنال 
 یانقطیهاز  مًیمستق، ساعتباشد. سیگنال  1Td+ثابت و برابر  تواندیم

توزییع  هاهیهمسیا نیترمیینزدبیه  و شده بافر ،شودیمکه وارد تراشه 
، سیدبرهمسیایه  نیترمینزدبه  ساعتسیگنال  نکهیمجردابه. گرددیم

 یواحیدهابیرای محلیی  سیاعت یهییناحشیده و  بیافر مجیددً ساعت
از  بیًیتقر سیاعتسیگنال  کهنیابا توجه به  .کندیم را تغذیهپردازشی 

 جهیت دودر  ، حرکیت سییگنال(64)شیکل  وسط تراشه وارد گردییده
در هیر  .پیمیودخواهید را عیرض تراشیه  راستای محور افقی در مخالف
 صیورتبه بیه جهیت دیگیر مجیددًشیده و  بافرسیگنال ، ساعتناحیه 
بیرای  میذکوراز روش  .گرددیمتقسیم و ارسال  )بالا و  پائین( عمودی
 شیدهاستفاده هاابیریمسیتمام اتصیالات بیین برخط و موازی آزمایش 

 .است
 فیاز اخیتلافرا بیا  سیاعتسییگنال مسیریاب هر  با توجه به اینکه

+1Td  در انتقیال  ریتیأخبیه علیت  مجیاور یهاابیریمسیدر مقایسه با
 یهاپاسیخبیرای اینکیه بنیابراین  ؛کندیمدریافت روی اتصالات  هاداده

 روش ،مورد انتظار متناظرشان مقایسه شیوند یهاپاسخدریافت شده با 
نشیان  (64)در شیکل کیه ( 66) مسییریاب. اسیت رفتیهبکار  جدیدی

(، شیمال( )86) مسییریاب، ت داردمجیاور مسییریاببا چهار  شدهداده
( 64) مسییریابو  ( )جنیوب(46) مسییریاب( )شیرق(، 68) مسیریاب
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در مقایسیه  1Td- فازاختلافرا با  ساعتسیگنال  مسیریاب)غرب(. این 
اتصیال بیه مییزان منطقیی  اگر .کندیمدریافت  مجاور یهاابیریمسبا 

 ساعت یچرخهیم  معمولًا هاابیریمساتصال میان  ریتأخکوتاه باشد، 
در نظیر  سیاعت پالسبرابر با یم  Td؛ بنابراین در این مثال [91]است
 (.66شکل  شود به)رجو   شده استگرفته
دریافیت  tرا در زمیان  ساعت( سیگنال 66) مسیریاب چنان کههم

 یهیادرگاهبیه  و دشیدهیتول TPG، الگوهیای آزمیایش توسیط کنیدیم
مجیاور  یهاابیریمسی .گردنیدیمیارسیال  هاکنندهخروجی و مقایسه 

دریافت و الگوهیای آزمیایش را تولیید  t+Tdرا در زمان  ساعتسیگنال 
در  مسییریابو بیه موقعییت  اسیت Tdضریبی از  tزمان . خواهند کرد

NOC  یاندازهبه نسبتو به همان NOC بستگی دارد. 

 
 دره يفاصله دو همسا -سنکرونشبه صورتبه ساعتع يتوز :10شکل 

 است 1Td+ ساعت دنيرس

 
 R11 ابيرياز مس ساعتع يتوز :11شکل 

دریافیت کیرده و الگوهیای  tرا در  سیاعت( سیگنال 66) مسیریاب
ارسیال  مجیاور یهاابیریمسیبیه  ییدک اتصیالات آزمایش را از طریق

 ریتأخ با توجه بهشده، نشان داده( 66)گونه که در شکل . همانکندیم
 t+Td در مجیاور یهاابیریمسیدر  آزمیایش یهااتصالات میانی، پاسخ

کییه در همییان زمییان در  مییورد انتظییار یهاو بییا پاسییخ هشیید دریافییت
در ؛ بنابراین، این مقایسیه رندیگیممقایسه  ،شوندیمتولید  هاابیریمس

کیه  کنیدیمینمیود پییدا . مشکل زمیانی ردیگیدرست صورت مزمان 
دریافیت  مجیاور یهاابیریمسیآزمایش را از  یها( پاسخ66) ابیریمس
     فیازرا بیا اختلاف سیاعت( سییگنال 66) ابیریمس کهیی. ازآنجاکندیم

–Td  رونیی، ازاکنیدیدریافیت می مجیاور یهاابیریمسیدر مقایسه بیا 
 در این مسیریاب مجاور یهاابیریمسای اتصالات آزمایش بر یهاپاسخ

ایجیاد  2Td+برابیر بیا  یریکیه تیأخ t+Td+Td = t+2Td برابر است بیا

 مسییریابصیحیح در  یسیهیمقاو یم  ری. برای جبران این تأخکندیم
شوند. برای تحقق ایین  بافر مسیریابآزمایش باید در  یها(، پاسخ66)

 گرفتیهنام« ریصف تیأخ»که  TPGبا  اندازههم ثبّات  اضافیهدف، از دو 
، در کندیمالگوهای آزمایش را تولید  TPG. زمانی که گرددیماستفاده 
 سیاعتیگنال بعدی . همچنان که سشوندیم بار ریصف تأخ ثبّات اولین 

جاشده و الگوهای آزمیایش بعد جابه ثبّات ، الگوهای آزمایش به رسدیم
 موجیب انتقیال سیاعتسیگنال بعدی  .گردندیمها جدید جایگزین آن

 یگرهاسییهیمقا یسییوبه ریالگوهییای آزمییایش از جلییوی صییف تییأخ
 .خواهد شد مجاور یهاابیریمس

 یمؤلفیه ، دوآزمیایش اجیرایزمان  یمحاسبه برای در این مقاله،
 مجموعیه الگوهیایزمیان تولیید  ،اول یمؤلفیه .است شدهانیب مختلف

تولییید  TPGمسیییریاب توسییط اسییت کییه در هییر  (TPGTT) 18آزمییایش
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زمان ( است که BSTT) BIST 19یسازآمادهزمان  ،بعدی مؤلفه .شوندیم
به هریم  test_enارسال سیگنال توسط  ،BISTکردن جهت فعال  لازم
 .است BIST یافزارهاسختاز 

هیای  Kهای آزمایش بیرای الگوبرای تولید  ساعتلازم  یهاچرخه
 برابر است با: متفاوت

(6)                                   2 9 2 3TPGTT k    
 

 

 TPG، زییرا ]87[ است NOC یاندازهثابت و مستقل از  (6رابطه )
و  زمیانهم صورتبهو آزمایش  شدههیتعب هاابیریمسدر خروجی تمام 

 .گرددیمموازی اجرا 
موجود  یها BIST controller، باید به تمام BIST یسازفعالبرای 

ارسیال شییود. سیییگنال  test_en یسییازفعال سیییگنال ،هاابیریمسیدر 
test_en  از . گیردددر سراسر تراشه توزییع  ساعتباید همراه با سیگنال

 فیازاختلافو  گیرددیمیاز وسط تراشه وارد  ساعتسیگنال  که ییآنجا
و  مرکییزی مسیییریاببییین  test_enو  سییاعتبییرای دریافییت سیییگنال 

بنابراین زمیان ؛ بستگی دارد NOC یاندازهبه NOC دیگر یهاابیریمس
 صیورتبه n×mبیا ابعیاد  NOCبرای ییم  BIST یسازفعاللازم برای 

 است: (8رابطه )

(8)                                               2
2

2
BST

n m
T

  
  
 

   

 گیرددیم( محاسبه 6) و (8) روابطآزمایش که با اجرای زمان کل 
 است: شدهداده( نشان 9در رابطه )

(9)                                               
Total TPGT BSTT T T    

 توان مصرفی سازیمدل -5

  هاابیریمسآزمایش تمام اتصالات بین  ،معماری پیشنهادیاصلی مزیت 
تمیام آزمیایش  بیودن زمیانهم لییبه دل رونیازابرخط است.  صورتبه

 موردتوجیه، مسئله توان مصرفی بایید نرمال یهادادهانتقال  و اتصالات
 واقع شود.

 ،یاصییللات )اتصییا ،BIST (TPG, BIST controller) افزارسییخت

 ( مصیرف7) یرابطیه .هستند منبع مصرف توان سه و مسیریاب (دکی

 تولیددر جهت  BIST افزارسختبرای  ساعت پویا را در هر چرخه توان

وابسیته بییه  ظرفییت بیار )ثابیت  LC. دهییدیمی نشیان الگیوی آزمیایش

. سییتا نگیچیسییوئفییاکتور  σو  سییاعتتنییاوب  یدوره T(،یفنّییاور

و  هیییادروازهترتییییب حیییاکی از تعیییداد  بیییه gtNو  ffNمتغیرهیییای 

بیه ترتییب  gtσو  ffσ .هستند BIST افزارسختفعال در  یهافلاپپیفل

در زمان تولیید الگوهیای  هادروازهو  فلاپپیفلیچینگ ئفاکتورهای سو

 عیلاوه بیر ،فلاپپییفلکیه بیرای ییم  شیودتوجیه . باشندیم آزمایش

یچینگ ئبیت، یم فیاکتور ثابیت سیو برای ذخیرهیچینگ احتمالی ئسو

 وجود دارد. ساعت توسط پالس جادشدهیا

 

)7(   2 1
1

BIST L fff gtf gtP C Vdd N N
T

          

ارزییابی  NOCتوان یم اتصیال را در سیاختار  ( مصرف1) یرابطه
اتصال در  هامیستعداد  ضربحاصل. ظرفیت بار اتصال از طریق کندیم
(N طول ،)( اتصالLelin( و عرض سیم )Wline )در این دیآیم به دست .

کیه دارای طیول یکسیانی  اسیت مفیروضروش، برای تمیام اتصیالات 
متغیر نباشد.  گونهنیاواقعی  یسازادهیپهستند، اگرچه ممکن است در 

wσ مقیدار یچینگ برای سییم اسیت.ئفاکتور سو wσ عبیور  در اتصیالات
، زیرا الگوهای آزمایشی که به یم سیم پذیر استتخمین  دهنده الگوها
( (6)به جیدول  شودمعین هستند )رجو   قًیدق شوندیماتصال اعمال 

عبور دهنده داده نرمیال مقیدار ثابیت  تدر اتصالا .است %14حدود  که
 .فرض شده است wσ برای بدترین حالت 49%

)1)     2 1
Link L l wwP C Vdd Line Line N

T
       

اتصیال بیا  چهیار مسییریاببین هر جفیت ، یپیشنهاد معماریدر 
نرمال و دو  یهادادهکه دو اتصال جهت انتقال  جهت مخالف وجود دارد

عیلاوه از سوی دیگر،  اتصال برای انتقال الگوی آزمایش بکار رفته است.
 میی( کیه بایید لحیاظ شیود routerPبر تیوان مصیرفی هیر مسییریاب )

تیوان مصیرفی توسیط  وجیود دارد. مسییریابدر هر  BISTافزار سخت
توان کلی که . دیآیم به دست (1ه )رابطاز  BIST یافزارسختافزونگی 

مصرف خواهد شد طبق  n×mشبکه در طی آزمایش تمام اتصالات یم 
 :شودیممحاسبه ( 2( و )4) روابط

(1     )                      

 

_2

B

Test Link Spare

IST

n m n m P

n

P

m P

        

 

  

(4)                     

 

_

_

2 (

)

Total Link spare

Link normal BIST

P n m n m P

P n m P

        

  

     

(2(                                     NoC Router TotalP P P     

 ازیموردنکل  توان ،برخط و موازی صورتبهبه دلیل اجرای آزمایش 
بنیابراین، ؛ بیشیتر باشید شیبکهتوان  حدممکن است از  ،برای آزمایش

تیوان  یهییناح را به چنید NOCساختار  توانیم مشکل نیحل ابرای 
برای آزمایش کل اتصالات را بنا  ازیموردن. در ابتدا توان کل کردتقسیم 

 ان شبکهحد تواگر این مقدار بیشتر از  نموده ومحاسبه  (2) یرابطهبر 
 کیرد،تقسییم  تیوانف رمصی یهیناحبه دو  باید را NOCباشد، ساختار 

( y و x) شدهعیتوز توان یهیناح، توان کل برای هر متعاقبً (.68)شکل 
 شیبکهتیوان  اکثرحیدبیا  و قرارگرفتیه موردمحاسیبهجداگانه  صورتبه

هر برای آزمایش  افزارسختدر این حالت، توان کل  .شدخواهد مقایسه 
 برابر است با: بًیتقریم از نواحی 

)3(      
_

2
|

2 2
Total Link spare

m n m n n
Px Py P P

     
     

  

            

ابتیدا  در نباشید، شبکهتوان  حداگر مقدار توان هر ناحیه بیشتر از 
BIST controller ناحیه  درx  وy  کیه  شوند یکربندیپ مجددًبه نحوی

مورد آزمایش قیرار گییرد. در ایین پیکربنیدی،  x یهیناحتنها اتصالات 
تنها اتصالات غرب، شرق و جنیوب  x یهیناحدر  BIST هاکنندهکنترل
 BIST، زمیانهم و کننیدیمی در ایین ناحییه آزمیایشرا  مسیریابهر 

controller  یهیییناحدر هییا y  تنهییا اتصییالات شییمالی متصییل بییه هییر
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. بیرای آزمیایش اتصیالات کنیدیمیاین ناحیه را آزمیایش  مسیریاب در
 BIST controllerبنابراین هر ؛ شودیمسناریوی بالا برعکس  y یهیناح

ها  BIST controllerتمام  کهیدرحالد آزمایش عمل کند. باید در دو مُ
 .خواهد بوددارای ساختار یکسانی باشند، پیچیدگی آزمایش کم 

در در طول آزمایش ها  BIST controllerکه تمام  باید توجه داشت
 تیوانیمی تکنییماز ایین  یبیرداربهره. بیا فعال هسیتند  yو  xنواحی 

، زمیان کیل حیالنیباا. کردکنترل  در طی آزمایشرا مصرف توان کل 
در  افیزایش خواهید یافیت، زییرا توان ینواحبا تعداد  تناسببهآزمایش 

سیایر نیواحی  کیهیدرحیال ؛باشیدفعیال  توانیدیمی هیناحمی ،زمانمی
 .اندرفعالیغ

 
 ه توانيبه دو ناح 4*4م شبکه يتقس :13شکل 

 سازیشبیهنتایج  -6

 از ابییزار ،پیشیینهادی معمییاری دری زمییان آزمییایش سییازهیشببییرای 
Modelsim بیا  مسیاحت و مسییریاب یمصیرفتوان . است شدهاستفاده
برای  SAED 90nm یفنّاوردر  synopsys design compilerاستفاده از 

تعییداد  .گردیییده اسییت یسییازهیشبمتفییاوت  یهاانییدازهبییا  NOCسیه 
زمیایش بیر اتصیالات از آبرای اعمال الگوهای  ساعت ازیموردن یچرخه
اسیت.  قرارگرفتیه یموردبررسی یپیشینهاد معماری یسازهیشبطریق 
 ،nm34 یفنّیاوردر  انتقیال سییگنالبرای اتصالات  ریتأخکه  شدفرض 
برای آزمیایش  ساعت یهاچرخهتعداد  .[91]است کلاک یچرخهیم 
نشیان ( 8)جیدول در   MVTمدل  یمتفاوت براهای  Kبرای  تاتصالا

پیشینهادی در  BIST که زمان آزمایش دهدیمنتایج نشان  .شده است
 .است Kاقل زمان برای هر مقدار دح [2]نقطهبهنقطهمقایسه با روش 

 

 شياجرای آزما : زمان3جدول 
Point-to-

Point[8] (Clock 

cycle) 

Proposed BIST test time (clock cycle) NOC size 

K=4 K=3 K=2 

 
350×10 

30 26 20 3*3 

31 27 21 4*4 

32 28 22 5*5 

 
، بییت 61،98،17 (flit) تییفلسیایز  بامسیریاب  ،یسازهیشببرای 

 .اسیت شیدهگرفتهنظیر  در مگاهرتز 14س نو فرکا فلیت 2بافر با عمق 
 توسیطنرمیال  یهیاداده یدهنیدهاتصیالات عبیور  فاکتور سوئیچینگ

Testbench  آوردن  به دستبرایrouterP  و  هاابیریمسیدر هر کیدام از

 (2جاگیذاری در رابطیه ) بیرای ،در میدل ریاضیی wσ ریمتغ طورنیهم
در اتصیالات عبیور دهنیده  wσ مقیدار .فرض شیده اسیت %94حداکثر 

هیر  برای است. %14برابر با  (6الگوهای آزمایش نیز با توجه به جدول )
( 9جیدول ) .[91]است  شدهگرفتهدر نظر میکرومتر  494 طول اتصال

در هیر  را شیدهافزوده BIST افزارسیختعیلاوه مصرف توان مسیریاب ب
تمیام اتصیالات  ( مصرف تیوان7جدول ) .دهدیمنمایش  چرخه ساعت

بییرای دو را  NOCدر  شییدههیتعب BIST افزارسییختاصییلی( و  )یییدک،
به هنگام اجرای آزمایش در هیر  (1*1، 7*7، 9*9)سه اندازه  وسناریو 

 اکثرمصرف توان بیه حیددر اولین سناریو . دهدیمنشان  چرخه ساعت
در  امیا .انیدقرارگرفتهمورد آزمیایش  NOCزیرا تمام اتصالات  ؛رسدیم

 هرکیدامکه اتصیالات  توان یهیناحبه دو  NOCسناریوی دوم، ساختار 
 که جیدول طورهمان .گردندیم تقسیم شدهآزمایش  جداگانه صورتبه
 شیدهافزودهو اتصیالات  BISTناحییه ف تیوان رمصی دهدیمنشان  (7)

جیدول  .گرددیمزمان آزمایش دو برابر  حالنیباا ؛شودیمنصف  بًیتقر
در زمیان اجیرای آزمیایش و  NOC( نشانگر تفاوت مصرف توان کل 1)

بوده و درصد افزایش مصیرف تیوان را بیه  سیستم هنگام عملکرد عادی
در  چرخه ساعت 6444 یسازهیشب برای .دهدیمهنگام آزمایش نشان 

 k=2و  آزمیایش بیوده یسیازفعالاست که برابر با دوره  شدهگرفتهنظر 
 84یعنیی  زمان اجرای آزمیایشکم بودن . با توجه به است شدهانتخاب
چرخیه از  88الیی  84حداکثر توان نیز در بیازه  چرخه ساعت، 88الی 

 .گرددیمچرخه ساعت مصرف  6444
 مرکزی ابيريمستوان مصرفی  :2جدول 

Router (µw) + Proposed BIST hardware(µw) Router port 

width(#bit) 
1.1 + 0.003 16 
1.9 + 0.006 32 
3.7 + 0.012 64 

 

 و اتصالات BIST افزارسختتوان مصرفی  :4جدول 
Region Y(µw) Region X (µw) Ptotal (µw) Link width 

(#bit) 

NOC 

size 

0.75 0.92 1.34 16 3*3 

1.53 1.87 2.70 32 

3.09 3.75 5.40 64 

1.51 1.85 2.68 16 4*4 

3.07 3.74 5.40 32 

6.16 7.48 10.78 64 

2.64 2.97 4.47 16 5*5 

5.20 5.91 8.90 32 

10.64 11.96 17.94 64 

 

 توان مصرفی شبکه بر تراشه :5جدول 
Power consumption 

avrage(mw)& 

Increment percentage 

PNoC in 

normal 

mode (mw) 

PNoC in 

test 

mode(mw) 

Link width 

(#bit) 

NOC  

size 

12.85(0.39%) 12.8 15.5 32 3*3 

24.50(0.40%) 24.4 29.8 64 

25.01(0.44%) 24.9 30.3 32 4*4 

47.32(0.46%) 47.1 57.88 64 

40.99(0.46%) 40.8 49.7 32 5*5 

77.59(0.50%) 77.2 95.14 64 

 
 ,TPG, TPG control)اصیلی  یهیاماژولدر بحث سربار مساحت، 

BIST control) ( 1به مسییریاب سینتز گردییده و جیدول ) شدهافزوده
ی اسیهیمقا( 4جیدول )در  .دهدیمنمایش  هاماژولمساحت را در این 
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، روش آزمیایش بیرخط آگیاه از ترافییم [2] نقطیهبهنقطهمابین روش 
نمییایش  BISTسییربار مسییاحت  ازلحییاظی شیینهادیپمعمییاری  و [64]

به دلیل  BISTاز معماری  استفادهاین دو روش به علت  .شده استداده
. روش اندشیدهانتخاب ،ی دیگیرهیاروش بیهنسیبت مزیت این معماری 

 صیورتبهبیرای آزمیایش اتصیالات  BISTاز معمیاری  ]2[ نقطهبهنقطه
معمول سیستم قطع  عملکردو هنگام آزمایش  کردهی استفاده خطبرون

، روشی برای آزمایش ]64[میتراف. روش دوم، آزمایش آگاه از گرددیم
 .دهدیمبرخط اتصالات ارائه 

 

 BIST(#gates)  یهاماژولمساحت در  سربار :6 جدول
BIST control TPG control TPG #Bits 

22 120 245 8 
22 120 484 16 
22 120 960 32 

گريدشنهادی با دو روش يسه روش پي: مقا7جدول 
Online Fault 

tolerant 
Online 

test 
Total test unit area(#gates) Response 

Analyzer(#gates) 
Test pattern hardware(#gates) Link 

width(#bit) 
Approaches 

No No 4 TDG/TED per switch 

2404 
TED 

314 
TDG 

287 
16 BIST method in [8] 

(Point-to-point) 
No Yes 3808 - - 36 Online traffic-aware 

BIST[17] 
 

Yes 
 

Yes 
 

1703 
Comparators 

875 
TPG + delay queue + 2 controllers 

828 
 

16 
Our BIST method 

3250 1690 1560 32 

 

 (gates#) هاابيريمسدر  سربار مساحت :8جدول 
Router with Proposed 

BIST 
Original central 

Router 
Router port 

width(#bit) 
9914(18.6%) 8353 8 
22609(22.7%) 17470 16 
40883(34.8%) 30315 32 

 

 (gates#) هاتراشهمساحت در شبکه روی  سربار :9جدول 
Number of 

interconnects 

wires in 

proposed BIST 

Area with 

proposed BIST 
Original 

area 
Link 

width(bit) 
NOC 

size 

216 66066(20.3%) 54897 8 3*3 
408 151261(30.9%) 115510 16 
792 270319(36.8%) 197579 32 
432 127820(20.4%) 106188 8 4*4 
816 225085(31.1%) 171630 16 

1584 524660(36.4%) 384548 32 
720 209402(20.2%) 174185 8 5*5 

1360 479781(30.5%) 367510 16 

2640 860767(36.1%) 632155 32 

 
آزمییایش(/  یهییا)تولییید داده TDGیییم جفییت بییلاک  [2]در 

TED هیر  گیرنیده)آشکارساز خطای آزمایش( در انتهاهای فرسیتنده و
       باید هیر اتصیال در دو جهیت مخیالف  و شدهقرار داده طرفهمیاتصال 

 درماننیید روش قبییل  [64]در  طییورنیهم. میورد آزمییایش قییرار گیییرد
 MM 20، میاژول نیاظرطرفیهمیهر اتصال  گیرندهانتهاهای فرستنده و 

)آشکارساز تراکم کانال(،  CCD مؤلفهکه متشکل از چهار  شدهدادهقرار 
TSM (مؤلفه  ،)حسگر ترافیمCT  آزمایشگر کانال( و(TID (گزارفاصله 

 زمانی( است.
در دو روش  مسییریابهر  ایبر MMو  TDG/TEDبنابراین، چهار 

 درروش BIST افزارسییختفقییط  مییورد ارزیییابی یهیییناحلازم اسییت. 
برای  بًیکه تقر است و روش آزمایش برخط آگاه از ترافیم نقطهبهنقطه
 یدروازه 8747برابیر بیت  61با پهنای اتصال  [2]ی در شنهادیپروش 

 یدروازه 9242برابیر بییت  91با پهنیای اتصیال  [64]منطقی و برای 
 TPGفقط ییم  وجود لیبه دلپیشنهادی  BISTدرروش  منطقی است.

بیت به ترتیب برابیر بیا  98و  61سربار مساحت برای ، مسیریابدر هر 
بعییلاوه دو  کییه جزییییات آن اسییتدو ورودی  یدروازه 9814و  6449
در  شده است.گزارش (4)در جدول  ریتأخجهت ایجاد  شدهافزودهثبات 

در سیه  NOCمرکیزی و  ابیریمسیادامه، نتایج سربار مسیاحت بیرای 
 .است شدهداده( نمایش 3( و )2در جدول ) بیبه ترتاندازه 

پیشنهادی مقدار کمی سیربار مسیاحت  BISTجه به نتایج، در با تو
لکن امکان آزمایش برخط اتصالات و تحمل خرابی اتصالات  ،جادشدهیا

 گردیده است. فراهم هاآندر 

 گیرینتیجه -7

ی است خطبرون صورتبه عمومًی رایج در آزمایش اتصالات، هاروش
بییرخط بییوده،  صییورتبهکییه آزمییایش  ییهییاروشو در معییدود 

در . انیدقرارگرفتهپوییا هیدف  یهیاتمیالگوروفقیی بیا  یهاابیریمس
 ،قطعیی یهیاتمیالگوراسیتفاده از  لییبیه دلغیروفقی  یهاابیریمس

تحمل خرابیی کیارایی ندارنید. در ایین  برای آزمایش قبلی یهاروش
 ،هاابیریمسارائه شد که با افزونگی در اتصالات میان  معماری ،مقاله

در ایین  .برخط و با فرکانس خود تراشه انجام گیرد صورتبهآزمایش 
و تحمل خرابی نییز  فتهیا یریگچشم زمان آزمایش کاهش ،معماری
مییانگین تیوان مصیرفی  اسیت. سربار مساحت کم بوده و ریپذامکان
BIST با توجه به هدف این روش و همچنیین زمیان کیم  ،پیشنهادی

آزمایش به دلیل همگیام بیودن بیا فرکیانس تراشیه و تعیداد الگیوی 
 .افزایش بسیار اندکی دارد پائین، آزمایش
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