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های مقابله با اشکال همشنوایی است که در یکی از راه دودوییعددی  یهاستمیساجتناب از همشنوایی مبتنی بر  یهایکدگذاراستفاده از : دهکیچ

است که با رشد  سربارهاییدودویی، عددی  یهاستمیس. اما مشکل این شودیمکد جلوگیری  کلمهمشخص در تولید  گذارآن از رخداد الگوهای 

مقداره کاهش  سهعددی  یهاستمیسبا استفاده از  داده با نمایش تعداد بیشتری کلمه توانیمرشد عرض کانال را  .کنندیمافزایش پیدا عرض کانال 

در قربانی  سیم را به ریتأخکه بدترین  202و  020عاری از الگوهای ممنوعه  یکدها کلمه برای محاسبهروشی  ،در گام اول ،این مقاله در داد.

 وعهالگوهای ممن های عددی سه مقداره عاری ازالگوریتمی برای تولید سیستم در گام دوم، سپس .شودارائه می د،نکنتحمیل میهای سه مقداره کانال

که قابلیت  شودیم پیشنهاد 3D-TODبا نام  مقداره سه یعددستمیسکدگذاری مبتنی بر یک روش و با استفاده از آن شود ارائه می 202و  020

این  کند.حذف میرا  202و  020الگوهای ممنوعه کند که الگوریتمی استفاده می از 3D-TOD .دهدیمافزایش  کدکلمهعددی را در نمایش سیستم

 هم چنین سربار ها وسیم سربار کد این دهد،انجام شده نشان می یهایابیارز را دارد. یسیستم عددی قابلیت اعمال بر هر عرض گذرگاه دلخواه

 .دهدیمکاهش  مشابهعددی به کدهای مبتنی بر سیستم را نسبت ذارکدگشا و کدگ

 .روی تراشه یهاشبکه ،مقدارهسهعددی گذار، سیستم ی، الگوهااشکال همشنواییکدگذاری اجتناب از همشنوایی،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract:. The usage of binary numerical-based Crosstalk Avoidance Codes (CACs) in communication channels of NoCs is one of 

the efficient crosstalk tackling mechanisms. In CACs, specific transition patterns are avoided in generated code words. However, the 

problem of the binary numerical-based CACs is that their overheads increase with growing the number of wires. To reduce the growth 

of channel width, more code words can be represented using tri-value numerical systems. In this paper, in the first step, a mechanism 

is proposed that calculates the number of code words that do not have 020 and 202 forbidden patterns. These transition patterns impose 

the worst crosstalk effects to a victim wire in tri-value systems. Then, in the second step, an algorithm is proposed that generates 

numerical systems without 020 and 202 forbidden patterns. Using this algorithm, a tri-value CAC called 3D Transition Opposite 

Direction (3D-TOD) is proposed that is able to increase the number of represented code words in specific channel width. Evaluations 

show that 3D-TOD can reduce the overheads of additional wires and codec, efficiently. 
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 مقدمه -1

امکان را فراهم کرده  نیمجتمع، ا اتساخت مدار یتر شدن فناورکوچک

 شوند یسازتراشه مجتمع کیدر  ستوریترانز یادیز اریاست که تعداد بس

 ستهه نیچندو تجمیع  یسازادهیامکان پ ستور،یتعداد ترانز نی. با ا[1]

به  یطراح یدگیچیاست. کاهش پتراشه فراهم شده کیدر  یپردازش

ه بود ک یعامل زین یاچندهسته یهاستمیدر س یامانهیپ یکمک طراح

ا هتراشه نیشود. اگرچه ا ریها فراگتراشه نیموجب شد تا استفاده از ا

 یهسته پردازش نیهستند، اما وجود چند ییبالا یقدرت پردازش یدارا

 یدیو مشکلات جد ازهاین فیتراشه به نوبه خود منجر به تعر کیدر 

شه ترا کی ازین نیترمهم گریدکیبه  هاشده است. متصل کردن هسته

 کیتراشه به عنوان  یرو یهامنظور، شبکه نیاست. بد یاچند هسته

 یبر رو یپردازش هسته نیاتصال چند یبرا ریپذ اسیراه حل کارا و مق

 .[1] تراشه ارائه شدند کی

 یبتنم ستمیس کی نانیاطم تیکه قابل ییهاچالش نیتراز مهم یکی

 ییاشکال همشنوا سازد،یتراشه را با مخاطره مواجه م یرو یهابر شبکه

 نیماب یسلف و جیتزو یهااز خازن یناش ییاست. اشکال همشنوا

. [2] است های پردازشیی مابین هستهگذرگاه ارتباط یهامیس

گذرگاه  یهامیتا س شوندیباعث م یسلف جیو تزو جیتزو یهاخازن

شدت اشکال  متقابل داشته باشند. یریاثرپذ گرید کیاز  یارتباط

 هایهای مابین هستههای متوالی که بر سیمهمشنوایی به الگوی داده

 ادهدبر اساس  ،ییاشکال همشنوا شوند بستگی دارد.ردازشی ظاهر میپ

 تواندیم ،یپردازش یهاهسته نیماب یارتباط یهادر حال انتقال در کانال

 یهادر رخداد لبه ریتأخ ایو  عی، تسرناخواستهولتاژ گذر  جادیباعث ا

اشکال که  نی. ا[3] گردد "یقربان یهامیس"در  ندهرو نییبالارونده و پا

طول  شیمتناسب با افزا دهد،یگذرگاه رخ م یو مواز یدر خطوط طولان

. آن چه [3] ابدییم شیتراشه، افزا یرو یهاکانال یهامیمجموع س

 یگذر به فناور کند،یم تریرا جد ییبه اشکال همشنوا یدگیرس تیاهم

ه داد شیرا افزا ییاشکال همشنوا اداست که نرخ رخد کرونیرمیز قیعم

 .[2] است

 شامل سطوح دیدر سطوح مختلف تجر ییبا اشکال همشنوا مقابله

[16[ ]11][10]ثبات و انتقال  [9][8] یستوری، ترانز[7][4] یکیزیف

 یستوریو ترانز یکیزیکه در سطح ف هایی. روشردگییصورت م [17]

کانال  یهامیس فاصلهعرض و  شیهستند که با افزا ییهاقرار دارند، روش

لغزش  زیو ن [7][6] یگذارحفاظ یهاروش، [5] تکرارکننده، درج [4]

یم ییبه کاهش اشکال همشنوا [9][8] گنالیس بندیزمان یعمد

مؤثرند،  ییاشکال همشنوا زانیها، اگرچه در کاهش مروش نی. اپردازند

 سخت ی)مانند افزونگ کنندیم لیتحم ستمیکه به س ییسربارها یول

 در هاروش نای از نتوان که است (، سبب شدهیزمان طراح زیو ن یارافز

 .[3] استفاده کرد یعمل هایطرح

 رایب گسترده طور به داده یکدگذار یهاسطح انتقال ثبات، روش در

. شوندیتراشه استفاده م یرو هایدر گذرگاه ییمقابله با اشکال همشنوا

( k>m)کد کلمه تیب k به داده کلمه تیب m ،یکدگذار هایدر روش

 کمتر کد در کلمه ییکه احتمال وقوع همشنوا یطوربه شود،ینگاشت م

 یکدگذار ،داده یکدگذار هایروش انیم ازباشد.  یاصل دادهکلمه از

 و نیاز جمله مؤثرتر یی مبتنی بر سیستم عددی،اجتناب از همشنوا

مقابله با اشکالات  یهستند که تاکنون برا هاییروش نیسربارترکم

اجتناب از  یبا استفاده از کدگذار. [11][10] اندارائه شده ییهمشنوا

گذرگاه  یکه بر روای داده توانیم مبتنی بر سیستم عددی ییهمشنوا

را  یرشتیب ریتأخکه  ییکد کرد که الگوها یرا به صورت دشومی جا جابه

 الگوریتم نگاشت ضعف با این وجود،حذف شوند.  کنندیم لیبر آن تحم

مشکلی است که  کد یهاکلمه دیمدارات کدگذار و کدگشا در تول

 مبتنی بر سیستم عددی دودویی اجتناب از همشنوایی یهایکدگذار

 کنندیم لیتحم ستمیرا به س یاضاف یهامیسربار س کهیطور، به دارند

ون تاکن اگرچه .گرددیم ییصورت نماعرض کانال به این باعث افزایشو 

 کدامچیه یارائه شدند، ول طیشرا نیبهبود ا یبرا یمختلف یکدها

در ها تنو  رندیعرض گذرگاه را بگ اندازهرشد نرخ  نیا ینتوانستند جلو

 [.3برسانند ] یرا به رشد خط یین رشد نمایحالت توانستند ا نیبهتر

 استفاده با توانیمرا  دادهکلمه ،رشد عرض کانال مشکل حل یبرا

 یرشتیتعداد ب داد و بدین وسیله شینما مقدارهسه یعدد هایستمسی از

 هایستمسی در. داد کاهشاضافه را  یهامیسکلمه کد را نمایش داد و 

مقاله  نی. در اشوندیکد م 2و  1، 0 رمقادی با هاداده مقدارهسه یعدد

از  3D-TOD. روش شودیارائه م 3D-TODبا نام  یروش کدگذار کی

 تیقابل تواندیکه م کندمی استفاده مقدارهسه یعددستمیس

 3D-TODدهد.  شیافزا ترشیب کدهایکلمه شیرا در نما یعددستمیس

 کند،یرا بر گذرگاه وارد م ریتأخ نیترشیرا که ب 202و  020 یالگوها

میروش با کاهش س نی. اکندیگذرگاه حذف م یها بر رودر ارسال داده

موجب کاهش سربار مساحت  ،یکدگذار یبرا ازیمورد ن یاضاف های

 هاییابی. ارزشودیم یشنهادیپ ییاجتناب از همشنوا یکدگذار یلیتحم

کانال یاضاف یهامیتعداد س ، 3D-TODکد  دهد،یانجام شده نشان م

اهش ک ییدودو یعددستمیبر س یمبتن یرا به نسبت کدها یارتباط های

 های این مقاله به شرح زیر است:نوآوری .دهدیم

کدهای عاری از الگوهای ممنوعه الگوریتم تولید کلمه ارائه -1

بصورت بازگشتی و محاسبه حداکثر تعداد کلمه  202و  020

 داده قابل تولید 

های عددی سه مقداره عاری از ارائه الگوریتم تولید سیستم -2

 202و  020

ارائه یک روش کدگذاری اجتناب از همشنوایی مبتنی بر  -3

 3D-TODبا نام  بهینه مقدارهعددی سهسیستم

 کد با استفاده از سیستمداده به کلمهالگوریتم تبدیل کلمه -4

 3D-TODعددی سه مقداره 
 تیاهم انیاست: در بخش دو، به ب ریز مقاله به صورت نیا ساختار

پژوهش پرداخته خواهد شد. در بخش  نیا زهیانگو  ییاشکالات همشنوا

ر د ییمرتبط کاهش اشکالات همشنوا نیشیپ یکارها انیبه ب ،سوم

. سپس در بخش میپردازمی هاآن هایتیو محدود ییدودو یهاگذرگاه
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 بررسی شده یگذرگاه سه سطح کیگذار در  یالگوها بندیکلاسچهارم 

چند  هایخود را در گذرگاه یشنهادیپ هاییدهیااست. در بخش پنجم 

انجام شده  یهایابیارز زینششم داد. در بخش  میشرح خواه یسطح

 ارائه خواهد شد.هفتم در بخش  زیبدست آمده ن جهینتآورده خواهد شد. 

 و اهمیت اشکال همشنوایی انگیزش -2

های تعداد هسته های آتی،در سال های انجام شده،بنا به پیش بینی 

ان اطمین قابلیتپردازشی روی تراشه در حال افزایش است. در این میان، 

 یهاهشبک های مبتنی برطراحی سیستم در هاچالش نیترمهمبه یکی از 

 .[10][2] مبدل گشته استدازشی های پرمابین این هستهروی تراشه 

های روی اشکال های قابلیت اطمینان در شبکهترین چالشیکی از مهم

 هایمابین هسته ارتباطی یهاکانالاین اشکال که در . است همشنوای

 کانال یهامیسدهد، متناسب با افزایش طول مجموع رخ میپردازشی 

در آینده بسیار جدی  طول . این افزایش[2] یابدروی تراشه افزایش می

ی ور ارتباطی یهامیس که مجموع طول است شده ینیبشیپ. خواهد بود

  .[12] برسد مربع متریسانتمتر بر  7000به حدود 2020تراشه در سال 

اشکال همشنوایی به دلیل وجود تزویج سلفی و خازنی بین خطوط 

 و سیم در مجاورت یکدهنگامی که . دهدیمارتباطی روی تراشه رخ 

یم وجودبهناخواسته  یهاسلفو  خازن هاآنبین  رندیگیمدیگر قرار 

تا  شودیمتزویج میان دو سیم مجاور باعث  یهاسلفو  هاخازناین . دیآ

 ، سیم دیگر نیزهامیسدر صورت عبور سیگنال الکتریکی از یکی از 

 1 که در شکل طورهمان مشاهده کند. ددر خو را تغییرات سیگنال

داده شده،  نشان تراشهاز گذرگاه روی  𝑏𝑖مشخص است، هر خط ارتباطی 

خود را دارد. همچنین در این  𝐿𝑖 و سلف 𝑅𝑖، مقاومت 𝐶𝑖𝐺خازن زیرلایه 

به عنوان خازن و سلف تزویج بین دو خط  بیترتبه 𝐿𝑖𝑗و  𝐶𝑖𝑗شکل 

ر که د استتحقیقات نشان داده . اندشدهدر نظر گرفته  𝑏𝑗و  𝑏𝑖ارتباطی 

با نرخ کمتری  هامیس، ضخامت ترقیعمساخت  یهایفناورگذر به 

 .شودیممجاور کوچک  یاهمیسو فاصله بین  هاآننسبت به عرض 

با نرخ کمتری از تزویج  یهاخازناین است که  افتدیماتفاقی که 

و این به معنی افزایش نسبت خازن  ابندییمزیرلایه کاهش  یهاخازن

با  است و لذا ترقیعم یهایفناورتزویج به خازن زیرلایه در گذر به 

، نرخ رخداد و اثرات اشکال ترقیعم یندهایفرآبه  فناوریپیشرفت 

 2در نمودار شکل  مشخصات الکتریکی،این  .شودیمهمشنوایی بیشتر 

 .[2] نشان داده شده است

گذار داده روی سیم بستگی دارد وایی به الگوی شدت اشکال همشن

اهر تراشه ظروی  یهاشبکه یهاکانالبه الگوهای انتقالی که در  بسته و

ها باعث به وجود آمدن تاخیرهای زمانی مختلف در کانال شود،می

 ایاین تغییرات ناخواسته خود را بصورت بروز تغییر ولتاژ لحظه شود.می

در یک سیم، تسریع درصعود یا نزول  دادهمثبت و یا منفی سیگنال 

در  هدادیک سیم، و یا تأخیر در صعود یا نزول سیگنال  درداده  گنالیس

های روی های شبکهتوانند صحّت داده[ و می8دهند ]یک سیم نشان می

تراشه را با مشکل جدیّ مواجه سازند و باعث دریافت نادرست داده در 

سمت گیرنده شوند. مضافاً اینکه آنچه اهمیّت رسیدگی به اشِکال 

کند، گذر به فناوری عمیق زیر ماکرون است تر میهمشنوایی را جدیّ

ناشی  ریتأخ [.5خ رخداد اشِکال همشنوایی را افزایش داده است ]که نر

 شود. می گلوگاه کارایی شبکهاز این همشنوایی باعث ایجاد 

های مختلف ناشی از همشنوایی، مدل ریتأخارزیابی و کم کردن  برای

بندی کردن ها ارائه شده است. با کلاسبرای اتصالات و سیم ریتأخ

توان های مختلف و حذف الگوهای پرتاخیر میالگوهای گذار در کلاس

 شد.های روی تراشه باعث کاهش اثر اشکالات همشنوایی در شبکه

 افتدیمکانال به گذاری که بر روی آن اتفاق  مؤثرکه خازن  از آنجا

رخ دهند، به  توانندیموابسته است، گذارهایی که در یک کانال ارتباطی 

. گذارهای ]3[ شوندیمتقسیم  0𝐶, 1𝐶, 2𝐶, 3𝐶, 4𝐶پنج گروه 

↑↓‘که به ترتیب با  010→101و  101→010عبارتند از  4𝐶کلاس 

به ترتیب  ×و  -، ↑، ↓ یهاسمبل. شوندیمنشان داده  ’↓↑↓‘و  ’↓

 هستند.  تیاهمیب، بدون تغییر و 1به  0، تغییر از 0به  1معرف تغییر از 

 کارهای پیشین -3
سطوح مختلف تجرید یعنی سطح فیزیکی،  مقابله با اشکال همشنوایی در

افزایش عرض و فاصله سیمگیرد. ترانزیستوری و انتقال ثبات صورت می

های و استفاده از روش [5] 1تکرارکننده، درج [4]های کانال 

 
 [12] : نمودار تغییر مشخصات سیم با پیشرفت فناوری2شکل 
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های مقابله با اشکال همشنوایی در از جمله روش، [7][6] 2گذاریحفاظ

زمان طراحی و ، این سطحی هاروش ضعف نقطهسطح فیزیکی هستند. 

چنین و هم بندیلایهتغییر در سطح  لیدل به تراشه بالای تولید نهیهز

 .سربار مساحت زیادی آنها است

تعمدّی زمانبندی هایی مانند لغزش روش ،در سطح ترانزیستوری

، با کاهش رخداد الگوی گذار ممنوعه از رخداد اشکال [9[]8] سیگنال

ها، اگر چه در کاهش میزان کنند. این روشهمشنوایی جلوگیری می

اشِکال همشنوایی مؤثرند، ولی میزان کارایی را کاهش داده و فقط در 

 های ارتباطی دارای تکرار کننده قابل اعمال هستند.کانال

ذاری یکی از مؤثرترین های کدگروش ،در سطح انتقال ثبات

ت توانند میزان قابلیبا اشِکال همشنوایی هستند که می های مقابلهروش

های روی تراشه را در برابر اشکالات همشنوایی افزایش اطمینان شبکه

[، 14[]13] دهند. این کدها عبارتند از: کدهای تشخیص و تصحیح خطا

 [.11] [10اجتناب از همشنوایی] یکدهاو [ 15] کدهای کم توان

 که برای  های تصحیح و تشخیصِ خطاییدر کدگذاری

 یکدهاشوند، غالباً اجتناب از همشنوایی استفاده می

های سطح فیزیکی ترکیب تصحیح و تشخیص خطا با روش

 .شوندمی

 توان، میزان گذار را با هدف کاهش توان، در کدهای کم

باعث کاهش اشِکال همشنوایی  تواندیمکنند، که کم می

  .گرددنیز 

 توان به می یکدگذارهای از جمله سایر روش

؛ این کرد اشاره های اجتناب از همشنواییکدگذاری

های گذار، الگوهای کلاس بندیها بنا به ردهکدگذاری

ها حذف کرده و اشکال ممنوعه را در ارسال داده

 کنند.همشنوایی را کاهش و یا حذف می

های کدگذاری اجتناب روشهای مقابله با همشنوایی، میان روشاز 

از همشنوایی بهترین راه حلی بود که تا چند سال گذشته برای مقابله با 

یارکدگذن یاز ا یعمل استفادهی برا همشنوایی ارائه شده بود. اشکالات

از  استفادهکارامد مدارات کدگذار و کدگشا لازم است.  ی، طراحها

کاهش  یکه برا است هاییروش ی دودویی یکی ازعدد یهاستمیس

 یهایکدگذار در .استشدهکدگذار و کدگشا ارائه  هاین مداریسربار ا

را  دککلمهعددی دودویی،  یهاستمیساجتناب از همشنوایی مبتنی بر 

باید به  یعددستمیسدهند. نمایش می یعددستمیسبر اساس وزن 

انتخاب شود تا قابلیت این را داشته باشد که از رخداد الگوهای  یاگونه

های کدگذاری کد جلوگیری کند. روشگذار مشخصی در تولید کلمه

روش ) [11]اجتناب از همشنوایی مبتنی بر سیستم عددی فیبوناچی

Fibo-CAC)  خود استفاده  یهاهیپا، از دنباله اعداد فیبوناچی به عنوان

 2 1 1اعداد  دنبالهاز  سیمیان مثال برای فضای چهار. به عنوکنندیم

و در فضای شش 5 3 2 1 1از دنباله اعداد  سیمی، در فضای پنج3

 .کندیماستفاده  8 5 3 2 1 1 سیمی

با افزایش  ،ست کهادارند این  هایکدگذارمشکلی که این  منتها

 توان تعداد سیم اضافه، سربارهایی از جمله ،در سیستم گذرگاهعرض 

افزایش پیدا می در سیستم به صورت نمایی ریتأخ، مساحت و مصرفی

اشی ن ریتأخمشخص،  گذرگاه کند. به طوری که با رسیدن به یک عرض

کد اجتناب از  واسطهاز مدار منطقی کدگذار، افزایش سرعتی که به 

های کدینگکنون تا کند.را باطل می بود همشنوایی به وجود آمده

بهبود این شرایط ارائه شدند و سعی کردند که از حداکثر مختلفی برای 

کدام نتوانستند توان گذرگاه برای کدگذاری استفاده کنند، ولی هیچ

 حالتبهترین  در بگیرند و ار عرض گذرگاه اندازهجلوی این رشد نرخ 

طور  یک روشی که به به رشد خطی برسانند. اتوانستند این رشد نمایی ر

، شودیمای میان ارتباطی با سرعت بالا استفاده هگسترده در شبکه

یا به عبارتی افزایش سطوح ولتاژ در گذرگاه نوسان کاهش دادن ولتاژ 

م الگوریتیک در این مقاله ما  نیز متناسب با آن است. ریتأخاست که 

پیشنهاد  یسطحسه یهاگذرگاهکدگذاری اجتناب از همشنوایی در 

ا داریم این اولین کدگذاری اجتناب از کردیم. بر اساس اطلاعاتی که م

 چند سطحی ارائه شده است. یهاگذرگاههمشنوایی است که در 

 الگوهای گذار در یک گذرگاه سه سطحی  یبندکلاس -4
 ریتأخبندی شکال همشنوایی به کلاساگونه که اشاره شد، شدت همان

و  ثرمؤسه مقداره ه یک کدینگ ارائبرای  ،در همین راستا. دارد بستگی

 سه سطحی داریم.گذرگاه در کلاس بندی  نیاز به بررسی کارا

 را 1 رابطهگذرگاه ام در یک jروی سیم  ریتأخ برای بدست آوردن

 :[3] بصورت زیر داریم

(1) 𝜏
𝑗

= k. abs(𝐶𝐿. ∆𝑉𝑗 + 𝐶𝐼 . ∆𝑉𝑗,𝑗−1 + 𝐶𝐼 . ∆𝑉𝑗,𝑗+1). 

 𝑉𝑗∆و یا مقاومت خط،  اندازراهثابت تعیین شده توسط  kکه در آن 

𝑉𝑗,𝑘∆ام و jولتاژ در خط  ریتأخ = ∆𝑉𝑗 − ∆𝑉𝑘  ولتاژ نسبی بین

j امین خط وk با دودوییبا مقدار  یهاگذرگاهامین خط است. برای ،

𝑉𝑗∆به عنوان سطوح ولتاژ خروجی، داریم  0و  𝑉𝑑𝑑درنظر گرفتن  ∈

{0, ±𝑉𝑑𝑑}  و∆𝑉𝑗,𝑘 ∈ {0, ±𝑉𝑑𝑑, ±2. 𝑉𝑑𝑑} .با در نظر گرفتن 

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝  به  توانیمرا  1رابطهمیزان گام بین سطوح منطقی ، به عنوان

 تغییر داد: 2رابطه  صورت
(2) τ

j
= 𝑘. 𝐶𝐿. 𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝. 𝑎𝑏𝑠(𝛿𝑗 + 𝜆. 𝛿𝑗,𝑗−1 + 𝜆. 𝛿𝑗,𝑗+1). 

𝜆 رابطهدر  =
𝐶𝐼

𝐶𝐿
گذار نسبی نرمال  𝛿𝑗,𝑘گذار نرمال شده و  𝛿𝑗است،  

ام گذار j، هنگامی که بر روی سیم دودوییشده است. برای یک گذرگاه 

𝛿𝑗داشته باشیم  = 𝛿𝑗صورت ، و در غیر این1 =  𝛿𝑗,𝑘است. برای  0

𝛿𝑗,𝑘ام در یک جهت باشند kام و jهم زمانی که گذار هر دو سیم  =

𝛿𝑗,𝑘، زمانی که در دو جهت مخالف باشند 1 = -و در غیر این 1−

𝛿𝑗,𝑘صورت  لی نرمال شده بر روی خط خواهد بود. همشنوایی ک 0=

j شود:تعریف می 3رابطه ام به صورت 

(3) 𝑋𝑒𝑓𝑓,𝑗 = abs(2𝛿𝑗 − 𝛿𝑗,𝑗−1 − 𝛿𝑗,𝑗+1). 

 بازنویسی کرد: 4رابطه صورت به توانیمرا  2رابطه 

(4) 𝜏
𝑗

= 𝑘. 𝐶𝐿. Vstep. abs(𝛿𝑗 + 𝜆. 𝑋𝑒𝑓𝑓,𝑗). 
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𝜆به ازای  ≫ 𝜏 ریتأخ، 1
𝑗

متناسب  𝑋𝑒𝑓𝑓,𝑗به صورت خطی با  

محدود  max{𝑋𝑒𝑓𝑓,𝑗}مقدار  لهیوسبهاست. حداکثر سرعت گذرگاه 

، 𝛿𝑗روی تراشه، مقادیر  شبکهدر  دودویی. در یک گذرگاه شودیم

 𝛿𝑗,𝑗−1  و𝛿𝑗,𝑗+1  قرار دارد و  [1,1-] بازهدر𝑋𝑒𝑓𝑓,𝑗  تواندیمنیز 

 شبکهدر  ییتاسهباشد. در یک گذرگاه  داشته 4و  3، 2، 1، 0مقادیر 

قرار دارد  [2,2-] بازهدر  𝛿𝑗,𝑗+1و  𝛿𝑗 ،𝛿𝑗,𝑗−1روی تراشه نیز، مقادیر 

 .باشدداشته 8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 0مقادیر  تواندیمنیز  𝑋𝑒𝑓𝑓,𝑗و 

بندی الگوهای گذار بسته به مقادیر ، کلاسمقدارهسهگذرگاه  در یک

𝛿𝑗 ،𝛿𝑗,𝑗−1  و𝛿𝑗,𝑗+1 که در شوندیم یبندطبقه، در هشت کلاس ،

)یا  𝛿𝑗,𝑗−1 الف( مقادیر-1. در جدول )استشده( آورده 1جدول )

𝛿𝑗,𝑗+1 های کناری، زمانی که هر دو سیم کناری گذاری برای سیم( را

دهد. جدول می در جهت بالا و یا هردو گذاری درجهت پایین دارند، نشان

کناری، زمانی که  یهامیس( را برای 𝛿𝑗,𝑗+1)یا  𝛿𝑗,𝑗−1ب( مقادیر-1)

دهد. جدول د، نشان میدو سیم کناری گذاری در خلاف جهت هم دارن

دهد. با جایگذاری این وسط نشان می میسرا برای  𝛿𝑗ادیرمقج( نیز -1)

 بیشترین  3 معادلهدر ، تاخیرهای نسبی 

ت دیگر الگوهایی که آید. به عباربه دست می 8برابر  X𝑒𝑓𝑓,𝑗مقدار برای 

ترین را به خود بگیرد، بیش 8شده مقدار همشنوایی نرمالشوند سبب می

کنند. برای کاهش بدترین تأخیر در تأخیر را به گذرگاه تحمیل می

های روی تراشه، باید از بروز این الگوهای ارتباطی در شبکههای کانال

 ها جلوگیری کرد.گذار در کانال

 پیشنهادی دهیا -5
، از در گذرگاه سه مقداره ریتأخ بندیجا که کلاساز آن

 ،اندکه پیش از این معرفی شده یمیس های با مدل تأخیر سهبندیکلاس

 بایستهای اجتناب از همشنوایی میمتفاوت است، لذا طراحی کدگذاری

ام های انجبندی جدید ارزیابی شوند. بنا به بررسیبراساس این کلاس

 ممنوعه مقداره، بروز الگوهایهای ارتباطی سه، در کانال4شده در بخش 

 گر،از طرف دی کند.را بر گذرگاه تحمیل می ریتأخبیشترین  202و  020

دهد. زیرا سربار را کاهش می سربارهامیزان  ی سه مقداره،هااین کدینگ

های اجتناب در کدگذاری مدارات کدگذار و کدگشاهای اضافی که سیم

، طراحی این مدارات را در کنندیماز همشنوایی به سیستم تحمیل 

 است.با مشکل مواجه کرده ی گذرگاهبالا یهاعرض

ای کدهالگوریتم تولید کلمهدر این بخش به ارائه  در همین راستا،

 و محاسبه تعداد کل کلمات، 202و  020عاری از الگوهای ممنوعه 

یک روش کدگذاری اجتناب شروط استفاده از سیستم عددی سه مقداره، 

 3D-TODبا نام  بهینه مقدارهعددی سهاز همشنوایی مبتنی بر سیستم

 با استفاده از این کدینگ کدداده به کلمهو همچنین الگوریتم تبدیل کلمه

  .پرداختخواهیم 

 202و 020 عاری از الگوهای ممنوعه یهاکلمهتعداد کل  -5-1

کد  هایدر این بخش، ابتدا یک روش بازگشتی برای تولید کتابچه

ود، شمعرفی میسه مقداره های اجتناب از همشنوایی مرتبط با کدگذاری

با  هاآن سهیمقاکدهای و هر یک از این کتابچه اندازه محاسبهو سپس با 

سیمی، های اجتناب از همشنوایی مبتنی بر مدل تأخیر سهکدگذاری

 پیشنهادی خود را معرفی خواهیم کرد. روش

 202و  020 ممنوعه الگوهایخالی از  کد یهاکلمهالگوریتم تولید  

آورده شده است. در این الگوریتم   3در شکل  سیمی mبرای فضای 

های کد نمونه (2در جدول )عملگر الحاق است.  دهندهنشان '.'عملگر 

 است. شدهسیمی آورده  3و 2عرض گذرگاه  برای

 سیمی mعاری از الگوی ممنوعه در فضای  کد یهاکلمهتعداد کل 

 یهاتیکممحاسبه نمود. برای این منظور  یبر اساس معادلات توانیمرا 

 :شوندیمنعریف  سیمی mزیر در یک فضای 

 با درنظر گرفتن گذارهای مختلف 𝛅𝐣,𝐣+𝟏 و  𝛅𝐣 ،𝛅𝐣,𝐣−𝟏: مقادیر 1جدول 

 )ج(

 𝛅𝐣 گذار

 0 گذاربدون 

𝟎 →  + +1 

− → 𝟎 +1 

− →  + +2 

+ → 𝟎 -1 

𝟎 → − -1 

+→ − -2 
 

  )ب( 

 𝛅𝐣,𝐣−𝟏(𝛅𝐣,𝐣+𝟏) گذار سیم وسط گذار

+ −  →  − + ↑ -2 

− +  →  + − ↑ -2 

− +  →  + − ↓ +2 

+ −  →  − + ↓ +2 

+   𝟎 →   𝟎 + ↑ -1 

𝟎 +  →  + 𝟎 ↑ -1 

𝟎𝟎 →  + − ↑ -2 
 

 )الف(

 𝛅𝐣,𝐣−𝟏(𝛅𝐣,𝐣+𝟏) گذار

𝟎𝟎 →  + + +1 

𝟎𝟎 →  − − -1 

+ +  →  − − -2 

− −  →  + + +2 

+ 𝟎 →    𝟎 − -1 

𝟎 +  → −𝟎 -1 

 0 بدون گذار
 

 
𝑃2 = {00,01,02,10,11,12,20,21,22} 
for 𝑘 ≥ 3 do 

𝑃𝑚 = {}; 
    for ∀𝐷𝑚− 1 ∈ 𝑃𝑚−1 do 

       𝑖𝑓  𝑑𝑚−1. 𝑑𝑚−2    
= (00 or 01 or 10 or 11 or 12 or 21 or 22) 

 then 
      add 0. 𝐷𝑚−1 and 1. 𝐷𝑚−1 and 

2. 𝐷𝑚−1 to 𝑃𝑚; 

     else if 𝑑𝑚−1. 𝑑𝑚−2 = 02 or 20 then 

         add 1. 𝐷𝑚−1 and 𝑑𝑚−1. 𝐷𝑚−1 to 𝑃𝑚; 

     end if 

   end for 

end for 
 عاری از الگوهای ممنوعه کدهایتولید کلمه  الگوریتم: 3شکل 
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𝑇𝑔(𝑚) مجاز )عاری از الگوهای ممنوعه( در فضای  یهاکلمه: تعداد کل

m سیمی. 

 𝑇𝑔𝑔(𝑚) مجاز عاری از الگوهای ممنوعه که شرط  یهاکلمه: تعداد کل

bm. bm−1 ≠ 02 𝑎𝑛𝑑 20 .را داشته باشند 

 𝑇𝑔𝑏(𝑚) مجاز عاری از الگوهای ممنوعه که شرط  یهاکلمه: تعداد کل

bm. bm−1 = 02 𝑜𝑟 20 .را داشته باشند  

 𝑇𝑔𝑔0(𝑚) :از  یارمجموعهیز𝑇𝑔𝑔(𝑚)  که در آنbm = است.  0

𝑇𝑔𝑔1(𝑚) :از  یارمجموعهیز𝑇𝑔𝑔(𝑚)  که در آنbm = است.  1

𝑇𝑔𝑔2(𝑚) :از  یارمجموعهیز𝑇𝑔𝑔(𝑚)  که در آنbm = است.  2

𝑇𝑔𝑏0(𝑚) :از  یارمجموعهیز𝑇𝑔𝑏(𝑚)  که در آنbm. bm−1 = است.  02

𝑇𝑔𝑏2(𝑚) :از  یارمجموعهیز𝑇𝑔𝑏(𝑚)  که در آنbm. bm−1 =  است. 20

 ارائه شد داریم: 𝑇𝑔𝑏و  𝑇𝑔 ،𝑇𝑔𝑔و تعریفی که از  3بر اساس الگوریتم شکل 

𝑇𝑔(𝑚) = 𝑇𝑔𝑔(𝑚) + 𝑇𝑔𝑏(𝑚).                                                 (5)  

𝑇𝑔𝑔(𝑚) = 𝑇𝑔𝑔0(𝑚) + 𝑇𝑔𝑔1(𝑚) + 𝑇𝑔𝑔2(𝑚).  (6)  

𝑇𝑔𝑏(𝑚) = 𝑇𝑔𝑏0(𝑚) + 𝑇𝑔𝑏2(𝑚).   (7)  

 همچنین داریم:
 

𝑇𝑔𝑔(𝑚) = 2𝑇𝑔𝑔0(𝑚 − 1) + 3𝑇𝑔𝑔1(𝑚 − 1) +

          2𝑇𝑔𝑔2(𝑚 − 1) + 2𝑇𝑔𝑏0(𝑚 − 1) + 2𝑇𝑔𝑏2(𝑚 − 1).  (8)  
        𝑇𝑔𝑏(𝑚) = 𝑇𝑔𝑔0(𝑚 − 1) + 𝑇𝑔𝑔2(𝑚 − 1). 

 بنابراین:

𝑇𝑔(𝑚) = 2𝑇𝑔(𝑚 − 1) + 𝑇𝑔𝑔(𝑚 − 1).                     (9)  

𝑇𝑔(𝑚) = 2𝑇𝑔(𝑚 − 1) +  2𝑇𝑔(𝑚 − 2) + 𝑇𝑔𝑔1(𝑚 −

         2).                                                                                                               
       

𝑇𝑔𝑔1(𝑚با قرار دادن  − 2) = 𝑇𝑔(𝑚 −  داریم: (3

𝑇𝑔(𝑚) = 2𝑇𝑔(𝑚 − 1) +  2𝑇𝑔(𝑚 − 2) + 𝑇𝑔(𝑚 −

     3).                                                                                                (01)  
 

عاری کد یهاکلمهبازگشتی است که تعداد کل  رابطهاین رابطه یک 

𝑇𝑔(3) هیاولرا با مقادیر  سیمی mاز الگوی ممنوعه در فضای  = 9 ،

𝑇𝑔(4) = 25 ،𝑇𝑔(𝑚) =  .دهدنشان می 71

کدگذاری سه سطحی است. به عبارت دیگر، این رابطه کاردینالیتی  

کدهایی که توسط یک روش کدگذاری از جمله کدگذاری تعداد کلمه

شود. شوند، کاردینالیتی آن روش کدگذاری نامیده میتولید می

 رابطهاست که از  𝑇𝑔(𝑚)برابر با سه مقداره کاردینالیتی روش کدگذاری 

 آید. دست می( به10)

سیستم عددی پیشنهادی در گذرگاه شروط استفاده از -5-2

 مقدارهسه

ارتباطی با عرض کم، طراحان قادرند تا واحدهای  یهاکانالدر 

گشا را از لحاظ پیچیدگی بهینه نمایند تا کارایی، توان مصرفی کدگذار/کد

با  ییهاکانالو مساحت این واحدها را بهبود بخشند. اما این کار برای 

 یهامستیساستفاده از  راًیاخد است. از این رو عرض بالا پرهزینه و ناکارآم

گذاری عاری از الگوی ممنوعه مورد توجه محققان کدعددی مناسب برای 

تا  کند نیتأمط زیر را وقرار گرفته است. یک سیستم عددی باید شر

 :]11[ گذاری عاری از الگوی ممنوعه استفاده کردکدبتوان از آن در 

𝑆عددیسیستم سیستم عددی -1 = 𝑆𝑚, … , 𝑆2, S1  باید کامل

  ،dهر عدد صحیح  باشد. کامل بودن بدین معناست که به ازای
(𝑑 ∈ 2 ∑ 𝑆𝑖)  حداقل باید یک نمایش از آن در سیستم عددی ،

ام در سیستم iارزش رقم مبنا یا  𝑆𝑖وجود داشته باشد، که در آن 

عددی است. کامل بودن یک سیستم عددی برای یک گذرگاه 

𝑆1که  شودیمیف هنگامی تعر یسطحسه =  هاiو برای تمام  1

𝑆𝑖و رابطه  ≤ 1 + 2 ∑ 𝑆𝑗
𝑖−1
𝑗=1  .برقرار باشد 

d (𝑑سیستم عددی باید قادر باشد تا هر عدد صحیح  -2 ∈ 2 ∑ 𝑆𝑖) 

 را به صورت یک کلمه کد عاری از الگوهای ممنوعه نمایش دهد.

همچنین سیستم عددی پیشنهادی باید در صورت امکان مبهم  -3

هر عدد  سیستم بدین معناست که به ازای نباشد. مبهم نبودن

d (𝑑صحیح  ∈ 2 ∑ 𝑆𝑖)فقط یک نمایش داشته  ، در صورت امکان

 ام در سیستم عددی است. iارزش رقم  𝑆𝑖باشد، که در آن 

 سه مقدارهعددی  سیستم عددیالگوریتم تولید  -5-3

های کد، الگوهای گذار ممنوعه برای جا که در تولید کلمهاز آن

هایی که شوند، بنابراین تعداد کلمهحذف می مقدارههای سه کدگذاری

با در نظر گرفتن اهمیت اشکال  .یابدشوند کاهش میتولید می

قابلیت اطمینان در  دکنندهیتهدترین عوامل همشنوایی که از مهم

باشد، طراحان باید قادر باشند تا بتوانند های روی تراشه میشبکه

ای عددی را به گونههای اجتناب از همشنوایی مبتنی بر سیستمکدگذاری

ارائه کنند تا بتوانند به صورت کارا اشکال همشنوایی را کاهش دهند. 

راحی کدگذاری ارائه بنابراین، در کنار حذف اثر همشنوایی، نیاز است ط

ی رو های شبکهای باشد که حداقل سربار را به مسیریابشده به گونه

تحمیل کند. این سربارها شامل توان مصرفی، مساحت اشغالی و  تراشه

تم یک الگوری مقالهباشد. در این راستا، در این تأخیر مسیر بحرانی می

د برای های موجوعددیای از تمامی سیستمجهت تولید مجموعه

تواند به انتخاب ارائه شده است. این الگوریتم می سه مقدارهکدگذاری 

 .کمک کندعددی مناسب جهت کدگذاری سیستم

 4تا  2عاری از الگوهای ممنوعه  : مجموعه کلمه کدهای2جدول

 3الگوریتم شکلبیتی تولید شده به وسیله 

 تعداد مجموعه کلمات عاری از الگوی ممنوعه عرض گذرگاه

2 00،01،02،10،11،12،20،21،22 9 

3 

000،100،200،001،101،201،102

،002،010،110210،011،11،211،

012،112،212،120،220،021،121

،221،022،122،222  

25 
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از رخداد اشکال همشنوایی در گذرگاه سه مقداره  به منظور اجتناب

با  هابسته، محتوای هر یک از پیش از وارد کردن داده بر روی سیم

شود. در این فرآیند، محتوای بسته که کد می مدار کدگذار استفاده از

𝑑 داده به صورت یک کلمه = 𝑑𝑚, … , 𝑑2, 𝑑1  است، توسط

𝑆عددیسیستم = 𝑆𝑚, … , 𝑆2, S1کد ، به کلمه𝑐 =

𝑐𝑘 , … , 𝑐2, 𝑐1 عددی، شود. در این سیستمتبدیل می𝑆𝑖  1به ازای ≤

𝑖 ≤ 𝑚 های برای تولید کلمه سیمیهای برابر با وزن هر یک از موقعیت

نیز به ترتیب عرض گذرگاه، پیش و پس از  𝑘و  𝑚کد است. همچنین 

داده لمهکد به ککد شدن هستند. در قسمت گیرنده، نیز برای تبدیل کلمه

𝑑عبارت  = ∑ 𝑐𝑖 ×𝑚
𝑖=1 𝑆𝑖 جا که شود. با این حال، از آنمحاسبه می

کدگذار و کدگشا  عددی نقش مهمی را در تحمیل سربار مدارهایسیستم

تواند طراحان را در عددی مناسب میدارد، بنابراین انتخاب یک سیستم

های به منظور تولید پایه یاری کند. مؤثریک روش کدگذاری کارا و  ارائه

( که شامل دو 11) رابطهعددی به کمک الگوریتم پیشنهادی، سیستم

 مجهول است، باید محاسبه گردد: mمعادله و 

 

(11).  {
      ∑ 𝑆i < 2 × 𝑇𝑚

𝑚
i=1 (الف)                          

       1 ≤ 𝑆i < 2 × 𝑇𝑚 + i − (ب)            1
 

زمان باید دو سیستم عددی هم هیپادارد که هر ( بیان می11)رابطه 

 شرط زیر را داشته باشد:

عددی نباید از حداکثر مقدار های سیستمالف( مقادیر پایه

 تر شود.است بیش 𝑇kکاردینالیتی که همان 

ها باید محدود به مقدار حداقل و حداکثر خود ب( مقادیر پایه

 باشند.

 شوند وتولید می یعددستمیسهای پایه شروط اینبا استفاده از 

 عددیسیستمتوان در مورد کارایی سپس با تخمین سربارهای آن می

 .گیری کردانتخاب شده تصمیم

𝟑𝐃 سه مقداره سیستم عددی -5-4 − 𝐓𝐨𝐃 

عددی پیشنهادی برای کدگذاری معرفی خواهد شد. در ادامه، سیستم

که با استفاده از الگوریتم بخش قبل به دست آمده،  یعدد این سیستم

و سربار  قابل اعمال بر روی تراشه در هر عرض گذرگاهی خواهد بود

 عددی مورد استفاده. با توجه به این حقیقت که سیستمای داردبهینه

های کدگذاری سه مقداره تأثیر مستقیم بر سربارهای مدار در روش

 های کارا به صورت قابلعددیکدگذار و کدگشا دارد، استفاده از سیستم

تواند سربارهای مدار کدگذار و کدگشا را کاهش دهد. در توجهی می

( 12) رابطهعددی پیشنهادی بر اساس ستمهای سیاین راستا، پایه

 شود:تولید می

  
NS3D−TOD = (𝑆𝑚, 𝑆𝑚−1, … , 𝑆𝑖+2, 𝑆𝑖+1, 𝑆𝑖, … , 𝑆1) 
 

𝑆i = {
2𝑖−1 i ≤ ⌈

𝑚

2
⌉

2𝑚−i i > ⌈
𝑚

2
⌉

 (21                              ).   

ستفاده در روش این   ستم عددی مورد ا شنهادی کدسی گذاری پی

یده شدددده  3D-TOD(3D Transition Opposite Direction) که نام

ست ضای  ،ا ستم عددی از سیمی 5در یک ف به  1 2 4 2 1 هیآرا سی

ستفادهپایه هیآراعنوان   2 2 1 1 0 سیمیدر آن الگوی  کهکند می ها ا

 است.  12عدد معادل 

شرایط  3D-TODکه سیستم عددی  شودیم در ادامه نشان داده

گذاری عاری از الگوی ممنوعه را داراست. کدمورد نیاز برای استفاده در 

( کامل 3D-TOD  ،1که سیستم عددی  شودیمبه عبارت دیگر اثبات 

d (𝑑( هر عدد صحیح 2است و  ∈ 2 ∑ 𝑆i)  کدرا به صورت یک کلمه 

. بر اساس تعریف یک سیستم دهدیمعاری از الگوی ممنوعه نمایش 

𝑆1عددی کامل است هرگاه  = 𝑆iها و رابطه iبرای تمام  1 ≤ 1 +

2 ∑ 𝑆j
i−1
j=1  3برقرار باشد. واضح است که سیستم عددیD-TOD  هر دو

. برای اثبات شرط دوم نیز چند کندیمشرط کامل بودن را برآورده 

که به اثبات شرط  میکنیمرا بیان  3D-TODویژگی از سیستم عددی 

 .کندیمدوم کمک 
 

های زیر در نیمه سمت راست سیستم عددی، جایگزینی -1

 امکان پذیر است: 

 202 ← 012  
 020 ← 001 

های زیر امکان نیمه سمت چپ سیستم عددی، جایگزینیدر  -2

 پذیر است: 

 202 ← 210  
 020 ← 100 

 

این سیستم قابلیت این را دارد که فاقد  گفت توانیمبنابراین 

خود باشد. لذا  کد در سراسر کلمه 202و  020 ممنوعه الگوهای

در کدگذاری  تواندیمبا دارا بودن دو شرط بالا،  3D-TODعددی سیستم 

 استفاده شود.اجتناب از همشنوایی 

کد در سیستم عددی  یهاکلمهنگاشت تولید  الگوریتم 4در شکل 

3D-TOD تیک بیدر هر مرحله  ،الگوریتم نشان داده شده است. در این 

مرحله  یرودعنوان و، به 𝑟𝑚مانده، ین باقی، و همچن𝑐𝑚،یاز بردار خروج

های متناظز پایهبا  𝑑کلمه داده ; یهرمرحله ورود شود. درید میبعد تول

ن مرحله بردار یامmشود. اگر پس از یسه میدر سیسنم عددی مقا

,𝑐𝑚د شده یتول یخروج … , 𝑐𝑚+1𝑐𝑚ممنوعه باشد  ی، عاری از الگوها

𝑚 یبا اضافه نمودن خروج + ایجاد  یلگوا 𝑐𝑚−1ن مرحله یعنی یام 1

 یسازادهیپ. ماندیمشود. همچنان عاری از الگوی ممنوعه باقی می

ها، ورودی را به پایهاست و تنها با استفاده از بردار  ترسادهار یگشا بسکد

 .دینمایمل یمعادل تبد ییبردار دودو
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ی کد در سیستم عددی هاکلمه: الگوریتم نگاشت تولید 4شکل 

3D-TOD 
 هاارزیابی -6

ر د شده ارائهروش کدگذاری در این بخش به ارزیابی و تحلیل نتایج 

 کلمات کد و تعداددر ابتدا  ،در این راستا. خواهیم پرداخت 5بخش 

ر مبتنی ب کدگذار/کدگشااستفاده از مدارات  واسطه بههایی که سیم

رد ، موشوندجویی میبه سیستم تحمیل و یا صرفه روش پیشنهادی

 مدارات تحمیلی سربار ،د. در گام بعدینگیربررسی قرار می

از جمله مساحت اشغالی، توان مصرفی و  3D-TODکدگذار/کدگشای 

دست به Design Compilerتأخیر مسیر بحرانی که با استفاده از ابزار 

 را بررسی خواهیم کرد. اندآمده

 هاسیمسربار  -6-1

روش ارائه شده دو مساله باید مورد تحلیل  یهامیسدر بررسی سربار 

( تعداد سیم 2قابل نمایش و  یکدهاکلمه  د( تعدا1قرار داده شود: 

 های کدتولید کلمهجا که در از آنمورد نیاز برای نمایش کلمات کد. 

 202 و 020 ، الگوهای گذار ممنوعهکدینگ اجتناب از همشنوایی در

 شوند، بنابراینحذف می اجتناب از همشنواییهای برای کدگذاری

 ،تولید شده  از الگوی ممنوعههای عاری تعداد کلمه رود تاانتظار می

 ،کلمات مورد نیاز برای نمایش در یک عرض مشخص به تعدادنسبت 

دهد که تعداد های ما نشان میبا این وجود، نتایج بررسی .ابدیکاهش 

سه مقداره نسبت به  یعددقابل نمایش در سیستم  یکدهاکلمه 

تعداد  سیستم عددی دو مقدار در یک عرض مشخص افزایش دارد.

در  و سه مقداره دودوییکلمات عاری از الگوی ممنوعه در گذرگاه 

 نمایش داده شده است. 5در شکل کانالهایی با تعداد سیم متفاوت 

 تعداد ،استفاده از کدینگ سه مقداره، مشخص استطور که  همان

 %43بطور میانگین عاری از الگوی ممنوعه را به  قابل نمایش کد کلمات

و این بهبود با افزایش دهد می افزایش دو مقدارهنسبت به کدینگ 

دیگری که باید در این تحلیل نتایج  نکتهنیز ادامه دارد. گذرگاه عرض 

کدینگ مختلف  که در هایی استمورد بررسی قرار گیرد تعداد سیم
با توجه به اینکه نیاز است تا در مورد نیاز است. به عبارت دیگر، 

تمام کلمات کد مورد نمایش داده  ،گذرگاه مشخصیک عرض 
 در ،مهادراد گردد.اضافه به سیستم تحمیل میهای شوند، سیم

 که کدینگهایی ، تعداد سیم(m)یک عرض مشخص از گذرگاه 
در مقایسه با سایر  ارائه شده پیشنهادی برای نمایش نیاز دارد

 همان است.گرفته روشهای ارائه شده مورد بررسی و مقایسه قرار 
 واسطهبهکه تعداد سیم اضافی است،  نمایان  6در شکل طور که 

-3Dعددی مبتنی بر سیستم /گشااستفاده از مدارات کدگذار

TOD هایمیزان بهبود در میزان سیم یابد. هم چنینکاهش می 
 7در شکل  هاتحمیلی در روش پیشنهادی نسبت به سایر روش

دلیل این مساله استفاده از سیستم عددی  .نشان داده شده است
شود در یک عرض گذرگاه به جای سه مقداره است که باعث می

استفاده شود که  2و  1، 0، از سه رقم 1و  0استفاده از دو رقم 
همین مساله توانایی نمایش در یک عرض مشخص را افزایش داده 

 گردد.های تراشه صرفه جویی تعداد سیم شود که درو باعث می

 
: تعداد کد کلمات عاری از الگوی ممنوعه در گذرگاه دودویی و 5شکل 

 سه مقداره

 

3𝐷 − 𝑇𝑂𝐷(𝑑) 

𝑖𝑓 (𝑖 = 𝑚 − 1)𝑡ℎ𝑒𝑛 

      𝑖𝑓 (𝑑 ≥ 2𝑆⌈𝑚 2⁄ ⌉)𝑡ℎ𝑒𝑛 

            𝑖𝑓 (𝑑 ≥ 3𝑆⌈𝑚 2⁄ ⌉)𝑡ℎ𝑒𝑛 

                  𝑐⌈𝑚 2⁄ ⌉ = 2; 

                  𝑟 = 𝑑 − 2𝑆⌈𝑚 2⁄ ⌉; 

            𝑒𝑙𝑠𝑒 

                  𝑐⌈𝑚 2⁄ ⌉ = 1; 

                  𝑟 = 𝑑 − 𝑆⌈𝑚 2⁄ ⌉; 

      𝑒𝑙𝑠𝑒 

            𝑖𝑓 (𝑑 ≥ 𝑆⌈𝑚 2⁄ ⌉)𝑡ℎ𝑒𝑛 

                  𝑐⌈𝑚 2⁄ ⌉ = 1; 

                  𝑟 = 𝑑 − 𝑆⌈𝑚 2⁄ ⌉; 

            𝑒𝑙𝑠𝑒 

                  𝑐⌈𝑚 2⁄ ⌉ = 0; 

                  𝑟 = 𝑢; 

 𝑖𝑓 (𝑟 == 𝑜𝑑𝑑)𝑡ℎ𝑒𝑛 

      𝑟⌈𝑚 2⁄ ⌉ = (𝑟 − 1)/2  

else  

      𝑟⌈𝑚 2⁄ ⌉ = 𝑟/2 

𝑓𝑜𝑟 (𝑖 = ⌈𝑚 2⁄ ⌉;  𝑡𝑜 𝑘; 𝑖 + +)  

      𝑖𝑓 (𝑟𝑖−1 > 2𝑆𝑖)𝑡ℎ𝑒𝑛 

            𝑐𝑖 = 2; 

            𝑟𝑖 = 𝑟𝑖−1 − 2𝑆𝑖; 
      𝑒𝑙𝑠𝑒 

            𝑖𝑓 (𝑟𝑖−1 > 𝑆𝑖)𝑡ℎ𝑒𝑛 

                  𝑐𝑖 = 1; 

                  𝑟𝑖 = 𝑟𝑖−1 − 𝑆𝑖; 

        𝑒𝑙𝑠𝑒 

                  𝑐𝑖 = 0; 

                  𝑟𝑖 = 𝑟𝑖−1; 

              𝑗 = ⌈𝑚 2⁄ ⌉ + 1; 
𝑓𝑜𝑟 (𝑗 = ⌈𝑚 2⁄ ⌉;  𝑡𝑜 2; 𝑖 − −)  

      𝑐𝑖 = 𝑐𝑗 

      𝑗 = 𝑗 + 1; 

𝑖𝑓 (𝑟 == 𝑜𝑑𝑑)𝑡ℎ𝑒𝑛 

      𝑐1 = 𝑐𝑘 + 1; 

else   

       𝑐1 = 𝑐𝑘; 

𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑐𝑘 … 𝑐2𝑐1 
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های های تحمیلی به سیستم در روش: درصد بهبود در سیم6شکل 

 مختلف

 
 یهاروش از استفاده با کد کلمه شینما یبرا میس تعداد: 7 شکل

 مختلف

 

 سربار کدگذار/کدگشا -6-2

 یارروش کدگذ (کدک) کدگذار/کدگشا سربار یابیبه ارز ،قسمت نیدر ا

 میخواه Fibo-CAC گذاریکدآن با  سهیمقا و 3D-TODسه مقداره 

 یتوان مصرف ر،یتأخ یسربارها قیدق ریپرداخت. به جهت استخراج مقاد

( VHDL) یبه کمک زبان سخت افزار 3D-TODو مساحت، روش 

 یکدگذار/کدگشا یواحدها ،راستا نی. در ااست شده یسازمدل

 یدر فناور Synopsys Design Compilerابزار  لهیوسبه شده یسازمدل

سنتز  یست که براا یابزار Compiler .است نانومتر سنتز شده 45

 .ردیگیممورداستفاده قرار VHDL و  Verilog یهادر زبان هایطراح

ابزار به  ینتوسط ا ،شودیم یسازادهیپ Verilogبه زبان  طرحی که

 به سنتز یات. اگر عملشودیمسنتز  کتابخانه از استاندارد یهاسلول

 پس وجود نخواهد آمد.ه در عملکرد آن ب ییریتغ یرد،صورت گ یدرست

کارکرد آن پس از سنتز  درستیموردنظر سنتز شد و از  طرح کهآناز 

یر مس یرتأخ مانند یترقیدقعات لااط توانیم شد،حاصل  یناناطم

یم یدست آورد. حته را ب یدعات مفلااط یرمساحت، توان و سا بحرانی،

اعمال کرد که طرح سنتز شده  ییهاتیمحدودسنتز  یندر ح توان

توان  و یاحداقل مساحت  یر،حداقل تأخ یرنظ یخاص یهایژگیوی دارا

در این پژوهش از این ابزار به منظور به دست آوردن  را داشته باشد.

. همچنین کتابخانه شودیمشده استفاده یطراحمساحت واحدهای 

 یتصادف دادهبسته  500 شیدر هر آزما .استنانومتر  45 استفاده مورد

توان  ،ایپو یتوان مصرف ر،یتأخ یپارامترها قیدق ریشده تا مقاد دیتول

 3D-TODروش  یکدگذار/ کدگشا یاو مساحت واحده ینشت یمصرف

 هاشیآزما یعادلانه، تمام یهاسهیاستخراج شوند. به جهت انجام مقا

به همان  زین Fibo-CACی بر فیبوناچیکدگذاری مبتن روشی بر رو

-3Dروش  د،ید میطور که در ادامه خواهصورت تکرار شدند. همان

TOD نسبت  یکمتر یموارد سربارها یدر تمامFibo-CAC شبکه  به

 نیاز ا کیهر  سهیو مقا ی. در ادامه به بررسکندیم لیتراشه تحم یرو

 پرداخت. میسربارها خواه

مساحت  3D-TODکه در فصل گذشته اشاره شد، روش  طورهمان

 یهامیس، یکی سربار ناشی از دهدیمسطح تراشه را از دو جهت افزایش 

شی نابه منظور نمایش کلمه داده مورد نیاز و دیگری سربار  شدهاضافه

 در. استاز واحدهای کدگذار و کدگشا برای اعمال الگوریتم ارائه شده 

-Fiboو روش  3D-TODروش  یسربار مساحت اشغال زانیم ،راستا نیا

CAC داده شد، مدار  حیتوض نیاز ا شیگونه که پهمان .شودیم سهیمقا

که نسبت به روش  یانهیساختار به لیبه دل 3D-TODکدگذار روش 

Fibo-CAC یسربار مساحت اشغال یدرصد8/17بهبود  یدارد، دارا 

 یبرا 8در نمودار شکل  جی. نتاباشدیم Fibo-CACنسبت به روش 

 نشان داده شده است.سیم  64تا  8گذرگاه  یهاعرض

 
  Fibo-CAC نسبت به 3D-ToD: مساحت اشغالی کدک 8شکل 

میزان سربار توان مصرفی پویا و توان  هم چنین ،قسمت نیادر 

مقایسه  Fibo-CACو روش  3D-TODدر روش نشتی کدک مصرفی 

ه دهد کشود. نتایج سنتز مدار کدگذار/کدگشای دو روش نشان میمی

سربار توان مصرفی پویا  % 13دارای بهبود  3D-TODروش کدگذاری 

 Fibo-CACتوان مصرفی ایستا نسبت به روش  % 10و نیز بهبود 

های گذرگاه برای عرض 10و شکل  9باشد. نتایج در نمودار شکل می

 نشان داده شده است. سیم 64تا  8
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 CAC به کدک نسبت 3D-ToD : توان مصرفی پویای کدک9شکل 

Fibo- 

 

 
 Fibo-CAC کدکنسبت به  3D-ToD توان مصرفی نشتی کدک:  10شکل

 

یرات کاهش اغتشاش همشنوایی، کم شدن تأث نیترمهم ازیکی 

ر دبرای مدار است.  ترمطمئنی بندزمانیر کلی مدار و در نتیجه تأخ

و روش  3D-TODروش  یبحران ریمس ریسربار تأخ زانیم ،قسمت نیا

Fibo-CAC شودمشاهده می گونه کهسربار همان نی. اشودیم سهیمقا 

-Fiboروش  هنسبت ب یبحران ریمس ریسربار تأخ % 15بهبود  ی، دارا

CAC 64تا  8گذرگاه  یهاعرض یبرا 11. در نمودار شکل باشدیم 

 نشان داده شده است.سیم 

 

 

 Fibo-CACنسبت به کدک  3D-ToDکدک  یربحرانی: مس11شکل 

 گیرینتیجه  -7

 برای مقابله با اجتناب از همشنوایی ارائه یک کدینگ این مقاله، هدف

ه در ک گذاریهمشوایی بسته به الگوهای  اشکال. استاشکال همشنوایی 

یم، باعث به وجود آمدن تاخیرهای زمانی مختلف شودیمظاهر  هاکانال

 یهامدلهمشنوایی، اشکال  ناشی از ریتأخارزیابی و کم کردن . برای شود

 یبندکلاسارائه شده است. با  هامیسبرای اتصالات و  ریتأخمختلف 

یمحذف الگوهای پرتاخیر تلف و مخ یهاکلاسکردن الگوهای گذار در 

های روی تراشه شد. همشنوایی در شبکه ات اشکالباعث کاهش اثر توان

گذار در یک گذرگاه سه  یالگوها بندیبا توجه به کلاس ،در این مقاله

. ه استارائه شد 3D-TODبا نام  سه مقداره یک روش کدگذاریسطحی، 

 تواندیمکه  کندیماستفاده  مقدارهسهعددی از سیستم 3D-TODروش 

های افزایش دهد. بررسی یکدهاکلمهعددی را در نمایش قابلیت سیستم

های ، در تمامی عرض3D-TODدهد که کدینگ شده نشان میانجام

عددی به کدهای مبتنی بر سیستم نسبت را سیم و کدک سربار ،گذرگاه

توان سربار مساحت ترتیب می. بدیندهدیمدودویی فیبوناچی کاهش 

های اجتناب از ناشی از مدارات کدگذار و کدگشا را در کدگذاری

 همشنوایی کاهش داد.
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