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� !" �	 -�� �$�-�"��% )NoC�	(  

��� (  

������ ��� 	
�� � ��� 	��� )NOC (	� ��� �� ��� ����� ��� 	� �� ��� ��  �!" ��� #$�%�� 	� 

&'
(�  %)��*����� #+)��  ����� ��,-��.�/0 	��� )CMPS( ��� .�� 2�� 3��� &�4+� ��5� 6��78�  � 	98��

�5�:� 3���;� �
+�� �%$��< 	� ��9=$ NOC�� ��� ���� 6��< �� . �� 2�� 3	>�?� �� �� @�� ���8�� ��,�< 

#?%�A� � B) 	>5>  ��%=� ��//<�!$��/< ��� �� 6��<  ���7��CD� E� � �5�:� F%���, #� G%<� �
+�� .

CD� ��5� �� #� ��5� �� 6��< �-��,� ���8��  ��%=� 6��< �� .��� 2�� 3��� 	< �5A,��� 6��<  ���8��

 ��%=� #��:/� 	� 	� �5H ���I #:"5� �
+�� ���5) �7/� �� 3��� �� �� ���49�� ���" ���8�� -� ��� ��:/(%. 

�� ��,�< �� 	4%J� F%/< #� ���" �� ��5� 2�� 	< ��� #� �-�"� �� ��
� %%K� �� ���- ��5� -�%, ��� F%� 

�%)L  �%/
� .�5���//<�!$��/< �-�"� 3M�� CH -� 3	
�� #� ��� �� �� ��
� %%K�� B) 	>5>  ��%=� 

�!$��/< �5� �/���, � �� 	N%9, -�  ��%=� ���8�� �/< #� �%$5+" .�� �� �%/
�  F%/< #� G%<� �� � ��� 

O4� �� ��
� %%K� ��� F%� �� -� P�/� 	� Q��9, .F%���, @'� �D?� 	%�� �-�� ��� �� ��5� �� @�� 	R��� ��� 

�� G%<� �� 3@�� 6��< ��5� #+< 62٪  ���� #+U� B) ��� #� 	R��� � �
+�� )��5� � ���- %)�� (6%� -� 10٪ 

.���� #� �5�:�  

���)� *�+)�:	
��- ���- 	��� �� )NOC  ��%=� 3��,�< ���8�� 3(����//<�!$��/<  

  

1���-� .  

	< �5A,��� ��/U 3������ ��� �/0 	9=� �� ���� �� �� � ���U 	9=�  ���� ��/�Z ��N�� �/< #�3 	
�� ��� 

*����� +)��# � ��� 	��� 	� ��5/� �� �����,�< ����%�� ��//< ��� �� �
(� %)�� -F%� ���. ���Z   ��� 	<

 #,5/< 	��� ��� ��,-��.�/0)CMP(�Z �� 	"�5� �/9=� [1],[2] .#
� 3�/0� -� 6>�0 ��� F:� #(��[. 



����H 	< #,5/< #+)�� *����� 	
�� � ��� 	��� \�� ��� �� �Z �� 	"�5� �
(� 3�/9=� C'��  .��� ��5�

[3] ��,-��. ������ �� 3��]� �5H 	� .Intel TeraFLOPS*����� 3 3#+)�� 6%� -� 28٪ -� 	"�5� ��5� �� �< 

#,��- 	< 	"�5� ��5� ��5� ��_9,� ���� 9�< -� 10 �U��  .�/< #� CD� 3����[4] ������ ��� NoC	� 3 G%�� 

��� ��?9,� ���� �� � ���%=��: �5_/� 	� �%)L `��J� 3�-�� �$ 	A��� a/%b%�5� � c�N,� ��� B�5� ���8�� 

3����� ������ � ) ��� d�<��� d�<( B�5� #��� �/%> ef(� #� �5�. ��� ��5� ���I� *����� ���� �� �� 

��� �� �/%> � 2%/b�� ��� %%K� � �%)L �-�� �� ���%=��: `+� #� �5� ]3 .[�� -�%, �� 	� 6��78� ��� 

������ ��� F< 3��5� &�?%?;� NoC ��� 	/%:� �-�� #��H 8�� ]5[3 ]6[3 ]7[3 	� �I��� ��,��� ��5�  d�<

��� ]4[3 ]8[3 � ���49�� -� #+)�� &m�D�� ���� 	� 7<�9� ��� ��� ]9.[  

#��H  ��%=� �m��� 2%�o� #� �/< 	< ��/:. �,�� 	
�� � �%)L �-�� 	� �5H ���=� 2%� 	�� ��,�< ��� 

����� � 	9=� �� 	� p�9�� �5� #� 	9��!$ .2�� 	� p�9�� ���!$ q5� -� P��/� )��8�� � ��,�< (�� �-�� ���%. 

3#���%=� ��,�< �-�N� )VC (� ��5�, r%�5� `��J� e%Df� �-5� ��  ��%=� ��/�� � c�$ 	� c�$ 	� ���  #�

 .��Z�� #>�� 	< 	� p�9�� ���!$ P��/��5�:� ����< 	� 3 #� �(f�3 	� %)��&� #8�\� ���� ��� B�5� � 

	9=�/%%K� ��
�  ��5��-� P�/� 	� �D?� N/� #� ��$ .	� 3#$-�� Express Virtual Channel )EVCs  (

[10] � d��� �9/<  ��� a/�8�� ��< �!$��/< 3���"#)� -� 	9=� ��� 	
�� t�5�� � 3����� 3��� d�<  ��

�� � ��� ��5�, =%� 	��� ��� ���  ��%=� -� ��� �� �� 	N%9, ���- ���
%� � 6��< CD�  �5�:� �� E�

 .��� ������ 2�� 3��� �� d9�� ��5� 8�� -� u�H � #/9�� F9=%� ���9�� � &��'H� VC ���� 	� ���U �� 

��� �$ ��� ���9� EVC ����� ��$ *����� ���I� 	< 	� 	�5, �5) v��� 6��78� #$�%b%.  .�5� #� #��H

NOCHI [11]  B�5� ��� #��H %)�EVC/8�� &��'H� ��(9,� ��5�, =%� �� ��VC  �� �� �$ c��� ���

 #��H ��� #9��< -� #)� � 	< ��� 	98�� @9=$ �� 	A?, �/0 ���5, F< ��� F%� -� ���49��EVC  	�+w

 .��� ��5�,�� 2�� 3��� NOCHI #
9� 	� ���49�� -� F%� ��� ��� #+< 	< -�%, 	� �� 	;4U �9/<  	,�$��"

���� .2�� 	;4U �9/< #8�\� 6%� -� #� ���=� 	� �� ���78� .��'� � 32�� ��(9,� ����� &��'H� �� �  3�$



 �/< #� ���- �� ��5� CD�)0,6 mW/TX   �0.4 mW/RX.( �� 	"5� 	� 	"�5� ��5� 3`%�\ 2�� yH ����  ��

G��/� #��" 	< ���� �� �Z �
+�� �/,�� F9=%� ��� ���- #�I�� -� CD� �z,� F:� � ���.  

6��< �-��,�  ��%=� ���8�� ����� 3�� @�� #�%�H ��� 6��< ��5� ��,�5)  /�����  ��%%K� ��
� � ���� 

�-5�  ��%=� #� ���� .�� 2�� 3��� �
+�� 	
�� � �9/< ���" �� ��9�� B�5� 8����� ����� ]12 [ef(� 

#� 5�,�.  3{�%)�iDEAL )�/%> ��� ���=� �� ��?� �z,� � 2%�  ��%=� 	4%J� �� ��( [7] 3[13]  6��< ���

��� ��//<��
� 	< �� ��:/(%. 8�� 	98�� 6��< �-��,� -� #��, �
+�� �7/�  ��5�, F�%/%� � 8�� �-��,� �5"5� 

2%� ��� ��,�< ��  ��%=� �- �� ��,�< �5H �� 8�� ��5/� 	� .�,5� #� ��� �� 3-�%, ��5� �� yH ��� #��?%?;� 

��� 	/%:� �-�� �
+�� -� ��//<��
� ��(, ���� ��� 	< ��
� 7%, #� ��� �/,�5� ����� 	,5�, � 	M, 29��� 

���?�  � �� ���� �� 	N%9, ��� ���?� %)L ��,�< �� ]14 [#��H �,5� .��'� � 32�� iDEAL ���49�� -� 

e%Df� 8�� ��5. �� #��,�5� ��� ��K�� 8�� �-�� #� =%� �m�� 	< �� �Z �o8 � d��� � ��
� %%K�  #� O4�

.�5�  

7�� �5H 	� �
+�� �5�:� � ��5� 6��< ��� 3q5� ��< �!$��/< �� �� �Z ���� �%/
� �� 3	>�?� 2�� ��� G%<� ��

 3�
+�� �� 6��8 �7/� ���� ��5� CD� 6��< ��� ������ � ����� ��� �%/
� G%<� �� �� .F%���, #�

 .F%���, #� L�f�� �� �Z ���� ��5� � ���=� �� #�5" 	8U �
���3�� �/%> 2�� �� �� �� �� �8(%. |A� ����  ��

��� ��� ��//<��
� F%���, #� �%$��< 	� �5"5� 	� ��5H 	< �:,Z 	� ��5/� ��8�� ��5� ���- �� -�%, �� ���  #�

�,5� .��  ��%=� ���8��3 �� �%/
� ��� ������ �/,�� e%Df� 8�� ��5. ��� �� �%$5+" -� G�f� �
+��  	�

F%���, #� �%$��<.  	� ���I �� 3�
+�� �5�:� � ��5� 9(%� 6��< �����//<�!$��/< %=� 	>5> B) F%��5)  ��

#��M/� .�5� 	< �� ��
� %%K� -� u�H ��//<�!$��/< 	� �5H F%?9=� 	� #"�)  ��%=� �5�� 3����, -� �z,� 

��,�5)  /29�5, ���8�� 3����� 	< G"5� 	8U #�5" ���I 	"5� �� ��'� .����, #�  �/9"� 3�5� #� ��5� � 

32�� 2�� 	< #,��- 	� �5H F%?9=� 	� #"�)  ��%=� #/%� 6%. 3�5� #� %)�� 	9=� -� 	< #,��- �� B) 	>5> 

 ��%=� �5�:� ����, #�  �/9"� #� .�(f�  #��H �%>� 	� �� F%� ��� �� #8�\� �%)L �� 	< #,��-iDEAL 



 ��/�� � �� 	9=� F%,�5� #� 3F%��� 	9���c�$ � ��  C')� 3F%���, �!$��/<EVC -�%, 	<  ��5�, |�D� 	�

 �/0 �9/< @9=$#��$  �� ����NOCHI  .���� �9/< &��'H� ��(9,� 	� -�%, 	<��< 2�� 	9=� #���%=� �� �� 

F%� 	� F%� -� �$ P�/� 	� �$ �D?� �� ������ F< ���I #� �-�� .�� 2�� 3��� �� ������ 3m�� ���=� ��< 

3���9�� 	� �%>� ��?9,� F%� 	�  .���� #� 6��78� F%�32����/� �� �� ��� d�< 9$�7� 10  ×5 ��� �� 	R��� ��� 

��//<�!$��/< �� c��� F%���, #� #��H ����� .$� 	0 ��� d�< 9$�7�3 ���=� �� �9(%� ��K�� 3�/< #� ��< 

%)� �� �(/� �� ��  ��%=� m�� ��(, #� ��� 	< 2�� �� yH ��� 	
�� �� �� 	��� ]15 [��
�� �!. #� �/���. 

��'� � 32�� ��� d�< ��-~�. #��H ��� ��� Intel Teraflops 	<  �-��,���� d�< �� �� 57٪ 6��< #� ��� 

#� �,�5� ��� #��H ��  .�5� L�f����� #��H 79/� ��� �� ���49�� -� Synposys Power Compiler �� 

����/8 90nm �� 500 7���M� � 1,0 3�>� ��(, ��/�� 6��< ��5� 75٪ �� ������ F< � 62٪ �� ������ �m�� 

	
�� ��=, 	� #+U� B)  .����� G%<� ���8�� ��,�< ��$-�� �� ��//<�!$��/< 3	%�� �-�� 	
�� u%I� 	)0 �� 

�z5>5.5� 6� 	
�� 8  ×8 ��(, ��/�� �5�:� ��5� #+< 10٪ ��� c��� �%8�� 	
�� �� .��� 3	���� �� 	� �5H 

	U') ���8�� ��,�< #?%�A� � ��//<�!$��/< q5� ��5� ���49�� �� #��H 	R��� �� ��� `%U5� #� F%/< . 

 

2 .���� ��	�
�� �-�!0%    

�� 2�� 36f� �� &�%R7" ���%. �-�� �/%> ��� �
+�� 	,�$�� � uA/� �9/< �� �Z �� B��� F%/< #� ��%� .�
� 

1 )`>� (��(, #� ���  *�����#+)�� ��//<��
� ��� ��� �� ��� ��//<��
� #>5���  ��//<��
� �� ��� 2�7M��"

��� 	� ��� 	9>�� ]14.[ �� #>�� 	< #��H ��
� 	9>�� 	�  -�]14 [3��� ��� L�f�� �� 	� �5H ���I #:"5� �� 

��"� uA/� �9/< 	< �5A,��� {���� |%\5� ���� ���5) �� F�5� #� �R�I 7���� .�� 	+�� -� ��//<��
� 	� 

	9>�� ���� 6f� ��I ���� ��� ��//<��
� 	� 	9>�� �� �5H c��� F%� �� �� 2�� �/%> �5� #�.  	< #,��-

 ��//<��
� �/,�� 3	+�� �Z �� 	9>�� 	� ��� ��//<��
� 3���� 2%��. ��//<��
� 	+�� �� ��� �9/< �����

� Q��� ��� ��� �� ���� ��//< �?9/.�//< #�  3���� m�� ��//<��
� 	+�� ��� �9/< ����� 	< #,��-



 	< #,��- .�,��� #� 	M, �%�I5� �� �� �� ���� �%� � �/9=� 	9>�� 	� 3	+�� �Z �� �� ��//<��
�F<��  #� ���

 #� -�� �5) ���� �
+�� �>�� 	� 	9>�� 	� ��� ��//<��
� � �98� #� ��< -� �9/< uA/� 3�5� .�,�$ �/%>

 �5H 	� ���=� � ��5� �� � �-�� #� =%�  ��%=� ���� �� ��8�� ����� �� 6��< 3�� 	4%J� �� #?%�A� ���

.�/< #� #�5" 	8U #:"5� ���I  

  

 �
�1��//<��
� �� ���49�� ��� �/%> �� (`>�) : 	�  �5H �� ��,�< ���8�� ��5/� 	� 	< 	9>��F<��  #� ���

	,5�, �%/
� �� ���49�� ��� �9/< p5+� ( ) .�/���,-.��//< �9/<�5) ����  

  

��//<��
� ��� ���� �/%> �� ��� #� �-�"� 3�9/< p5+� 	�  &�� �� �� 	4%J� �� �/%> ��5/� 	� 	9>��F<�� 

��//<��
� c��� 	4%J� �9/< ��� �� �9/< p5+� �� .����, ��� +�� �� �� �� ���� 32����/� .��� #8�< 	

 ���I  ��%=� 8�� �-��,� 6��< B�5� ���Z ��� 	� ���=� � ��5� �� #�5" 	8U �� 	=��?� �� �9/< ��/�����



 �
� �� .��� #�5��(01����� 	,5�, �%/
� �� -� ���49�� �� �9/< p5+� 3( )- ���%. ��//< �9/<�5) ����

� ���I &�%+�� 	< �5� #� �-�� ��/M%� .�-�� #� =%� �� m�� ��� �,�<8 �� ��/%�HF<��  �� B�5� �����

 .�5� #� ����� 	,5�, �//< #� ��< ��=
� ���� ��� �� 	< �'8 ~%+8 	"5� �� D9f� �5H 	� ���� �� 2�� ���

 �� ���� 	< �5� �U�� ��/%�H� 	< ��5H 	� �,��� %)�� M��
� 	��/�,��- ��A) � C') � ���� ��/M%� �� �

 ��.�,5� #� ��
�Z ���� C�;,� 	%��� �� #9��� 	�  ��7%� �� �� ��� ����� 	,5�, ��� ���� 3=
+. #9>��

 CD� �� �9(%� ��5� � ���=� D9f� �5H 	� ���� 2�� �/0� .�/< #�  �f9,� �A) �� ��5� �� 3���� C�;,�

A) -� ���� ��/%�H� ���I �
+�� �� .�/< #� .��� #� 	R��� %K9� ��� �,�<8 �;� �� �  

p5+� �9/< �� �
� 1)  (��=, 	� #��H �� ���49�� -� �� B) �9/< ��//<��
�-��I ���� C���9� ]14[ 

��Z��< � 3��� 	< �5A,��� p5+� �9/< ����7� �- F��8 �� #� �/<) :1 (���� �9/< 	� ��5/� �� ��z�� %)�� � 

2%/b�� �� ��
� ��//< ��� ��/M%� .�/< #� ��98� F<��  

� C') ��� ��//<��
� 3#>5��� ���� �9/< ��(, ���� ��� �� �
� 2 �I� 	� �� ��� ��� ����  �� %K9�

�/< #� ��� � #���-��-�� �A) �� &�5U ����A) =%� ��/�,��- #� �-��) .2 (p5+� �9/< �� #� ��5� B�5� 

���� &����� #,��- 	< r%� #�<�� �5"� 	< �5�, @5��) 3���� �� 	N%9, CD� E� �� �� �5H B) �9/< 

.��� #� 6��< F<��  

3������� ���+2� .  

 �-�� ���%. ��� �� #��� @9=$ �� ��� .F�-��. #� c��  ��%=� ������ `%U5� 	� ��9�� �� 36f� 2�� ��

 .F%/< #� ��:/(%. �%��/�� 8�� ����� �  ��%=� �!$��/<  

3,1  �������NoC 4�5  

�
� 2 )`>� (��(, ��/�� NOCS #+< r%R5� 	9=� 	< ��� ��� �� �Z � D/� ��//< @-��. )PE (	� �� 

�7" NoC ) ��%=�(3 �� ]<� NOCS ��� ��//<L�f�� Q��� ��� �z5>5.5� 	
�� �/,�� 36� �� 	?�H ��� ��� �� 

F_, � �5� #� �D9� 	9��m��� ]1[3 ]2[3 ]4[3 ]10.[  #� ����� &�5. 	� 	< 	9=� � 3c< 	>�0 a/%b%�5� ��



�/< #� �8(%.  ��%=� 	>5> B) ���� u�H -� ��� &����;�) #���%=� )RC(3 e%Df� ��,�< �-�N� 

)VA(3 r%�5� e%Df� )SA(3 6���%. r%R5� )ST( �5� #� ���� ��5;� G��/� #"�) &�5. 	� 	
,Z -� ��I 3(

[12] .�� �  ��%=� 3#,�%� �:/� ��
� %%K� ��� � ��� �5�=� 3	9=� �� 	+�� ��� B) 	>5> RC � VA ��� 

	< �� �Z ��
� %%K� ��� ��8 ��� 	+�� SA �//< #� �����. � 	+�� B) 	>5>  ��%=� ��� � -�%, ��� 

	� �� �
%� p'< ���� �� .�. -� ST3 �?, ��
� ��< � ��� ��,�< 2%�  ��%=� �� 6���%. 	+�� �/%> 

)LT (�?9/� �5� #�.   

 ��  ��%=� ������ �� ���P  /&�5. 3&�5.VC ���v  �r VC ���8�� /��
� %%K� ��� &�5./��8�� �< ����� 3

z=vr  �
� �� .���2 3(`>�)  ��%=� c�� ������ ��5*5  ��4 VC  �4  8����
� %%K� )P=5 3v=4  �r=4 .(

 ����� �VC  �>�� ���" �� ��VC  .�5� #� B���[6] 3[12]��< 2�� . #� O4� �� ���Z 	9=� � ��� �>�� 3

  	< ��� #� ��/%�H� � �/<,�
� %%K� ���� ��5� 2�� .�,� ��� #���%=� |%;U #"�) &�5. 	� 	,�� ��:VCID 

 	��/�)VC -� (��
� %%K�  #,- r%�5� 	< �5� #� ���ZDEMUX  |%;U ����� ��� ��VC 3RP  M,�(,)

 � (��,�5)WP �� (29�5, M,�(,) ��,�5) ���
� %%K�  	� �Z 29�5, � 8�� ����� d�<  .�-�� #� =%�OP 

 � (#"�) &�5.)OVC )VC  ���� d5� (#"�)RC  �VA  �����
� %%K�  �  .�,5� #� F��8 �VC  ��

 ������9��r  � � �5� #� �9����
� %%K�  .�5� #� CD� 3���9�� �� 2%��. 	� �� ��� �?9/�  

3,2 ������� ������� �6�7 ����8  

�
� 2 )  (��(, ��/�� �-�� ���%. ��//<�!$��/<  ��%=� 	R��� ��� ��� .��� �-�� ���%.  ��(,� -� B) 	>5> 

 ��%=�3 � ��
� %%K� ��� 	9=� �� �� ��/M%� #/%� 6%. .�5� #� B��� .2�� P��/� 3��/M%� �� ��  ��%=� 

���� ��I  	
/�� -�  %%K��� ��
� 	�  ��%=� 2%��. 2�� .����, #� ��-� ��� ��� �-�"� ���5) �� ���  ��
� %%K�

��� ���� B) 	>5>  ��%=� �� �� RC3 VA � SA � ����, �!$��/< �� 	N%9, ���- ��� 6��< �� %)�� .

��//<�!$��/< 7%, �z,� ��,�5)  /29�5, 8��  	< #,��- ����
� %%K� 	� �5H  F%?9=� 	���� d�< 3�5� #� ����� 

6��< #� ��� .2�� ��/M%� 3d��Z �D?�  ��%=� �� ��� 	9=� ��N�� ���5) �<. ��� ������ NoC  	9=� N 



= 643 �� 6 �%� )log2  )N ((��� �-�� ���%. #/%� 6%. -�%, F���� .�-�"� �%���  ��9����
� %%K�  � 	9=� �� �� 

_, F�%M� .#��M/� 	<  ��/M%�#/%� 6%.  �����
� %%K� 	� 3��� 	9=� -� 	)0 �� 	� � &��'H� 3#���%=� 

e%Df� VC3 e%Df� r%R5� � �� d9�� ��5� ���9�� &�5U 	� �/< #� ��%. #�9�� �-�5� .yH ��� %)� 

��(, ���� ��� 	< 	+�� VA 	R��� #,m5H ��/�� 2�� %=� ��� #��%� � #� �,�5� �� �� �
%� ���� �:/� 

]10 [�5� 2�7M��". 3��� 2�� �� 	< �5A,��� �� )1 (	� &�5U ��5. �� ��8�� e%Df� 	< F%�� #� ��K��  �� �m��

�/< #� 2%�o� � )2 (��/M%� F<�� ���%. �� �/< #� �-�� 	< v��� ���5) �� � ���- 	< �� 3�,5� c��, ��8�� 

�%)L �-�� � ��� �� F%� -�wZ  3�5��� d9�� ��5� ���9�� ��� yH F:� ���:/(%. .�=%,  #9���� ��(8 2��

.�/< #� `I59� �� ��?9,� {�9��:, 	< �5� #� d�=�� ���m��  ��%=� B�5�  

  

 �
�2  ��%=� ������ �� (`>�) :NoC 5*5  �-�� ���%. ( ) c����//<�!$��/< ���:/(%.  

  



$� VC � #�9�� r%R5� u85� 3�/���, ��/M%� #/%� 6%. )1(�<�� �� ��� �� %=�  �!$��/< )��(, ���� ��� 

�� a,� 7�I (� )2 (	8�\� ��< ����� ��� ���" �>�� VC ��� �� ��(, 	
/�� ���� 	< �� ��
� %%K�� ��� 

VC ��D9)� ���� ���� ��/< F%_/� 3�,5� �!$ ����, #� .��� #/%� 6%. ��/M%� 	�  ��%=� 2%��. ��� �� 

	)0 ���� �?9/� #� �5� .#��M/� 	< ��
� %%K� 	�  ��%=� #� ���3 	+U�8'� 	� ��� d�< �5� #� r%�5� � 

B) 	>5>  ��%=� ��� �� ��- #� � 	� �5H F%?9=� 	� 	+�� ST ��� #� .�� #>�� 	<  ��� �!$ ��/< ��� �� 2��

���3 VCID )	��/� VC (�� B�5� ���" �>�� VC #=�5,�� �5� #� .2�� ��< 2%�o� #� �/< 	< 	9=� ����� 

VCID ���� #,��- 	< 	�  ��%=� 2%��. ��� #� ��� .�� �5H ��//<�!$��/<3 ���" �>�� VC 7%, 	� ���9�� 

�($-��  ��%=� ���m�� ��� ��(, �%�I5� ���� �;� 8�� ��-Z ��$ #� -�� � ���9�� �� ���  ��%=� 2%��. 

���  #� CD�����, .#/%� 6%. ��/M%�  B����� �� ��
� %%K�� ��� � c� �� 	)0 6%. -� ��%��  %%K�

��
� #�I��  	� ��%=� #� ��� .�� ��� 3\�� #/%� 6%. ��/M%�  	����" �>�� VC ��� 2%%�� &�5. 

#"�) )e%Df� r%R5� (� �� d9�� ��5� ���9�� #�9�� ��%. /< #�� .$� �:,Z � �� �� d9�� �/���3 �� 

��� M�� �� ��
� %%K�� ,��	 � c� 	� �5H F%?9=�  	���� d�< �5� #� r%�5� .���" �>�� VC ��� VCID 

#=�5,-�� �5� #� � ���9�� 	�  ��%=� ���m�� ��$ #�-�� �� #>�� 	< ���9�� ���  ��%=� 2%��. ���  CD�

�5� #� .	� 2�� 3G%�� �� ��
� %%K�� F%� 	� F%� 	< �,5� #� #���%=� �� 	N%9, B) 	>5> ��� ��  ��%=� 

�,- #� 	< N/� 	� 	8U #�5" �� 	< �5� #� ��5� ����� ��
� %%K� ��,�5)  /29�5, �� .�=%, ��8��  

�� &5�� 	< ���5� ��� ��//<�!$��/<  B�5���
� %%K� �%?85� � 7%�Z 3���� ��� r%R5� �� �����9�� ���  %%K�

�� ��
�� c� � �� ��� �� d9�� 3�=%, #/%� 6%. ��/M%� ��
� %%K� ��� ��  ��%=� ���8��  �����8 ��5�, 

��/M%� F<�� 	M,  #����� .#��M/� 	< ��/M%� F<�� ���8 3���� ��
� %%K� �� 8����� ��,�< �%)L #� �5� � 	� 

2��  ��%=� ���� �5� #�. #��M/� 	< r%R5� ��D9)� ���� �5� � �� ���9�� �5"5� 3���� 3����� ��/M%� �� F<�� 

���I #� �-��  ����
� %%K�  ��%=� �� ��� .�,7� �� ��5� ��:/(%. 	< ���� VC � �� r%R5� ��� � ��
� %%K� 

	� �+� ���?8 VC3 r%R5� � �� ����� ���� u85��, ���9��3 	9=� � d��� VCID ��  ��%=� ���8�� 2���  #�



�5� .�� 3�N/�� B) #�9�� 	>5>  ��%=� #>5��� 	� RC3 VA3 � SA �� #� ���.  #"�) r%�5� 	< #,��-

 3��� d9����#/%� 6%. ��/M%�  	+�� ����  ��%=� 	�ST  ���9�8 ����  ��%=� ��5�, �!$��/< ���

 .�5� #�,�
� %%K� 3c� � 	,�� ��:��
� %%K�  ��%=� �5�� ��� � �/< #� �����  ��%=� 8�� 	� �� �  ����

 	+��SA .�5� #�   

#��M/� 	< ��/M%� F<�� ���8 3�5� #� %=� �!$��/< 	< 	� �%>�  �+� 	���
� %%K� � ��� F%� ���=�  #�

�5� .�� 2�� 3��� MUX  ��%=� -5/� F� #� �,�5� �� ��
� %%K��  ���� 8�� ����� &���) ����, #�� .2�� �� 

	"5� 	� #��H ��� d�< ��� 	< ����� �� ����� �� � &�5. ����� ��
�� �!. ���. ��:/(%. #��H ���  �

d��� � ��//<�!$��/<  ��%=� � ��� #� �,�5� 	� � &�5. #"�) ��//<�!$��/<3 � C') yH ��� ��� �. 

M�� �5� �!$��/< 	< #� �,�5� ���%=��� �: �� ���9�� �� ��� .����, �!$��/<  

 �� �+� 	� �!$��/< %=� 3�5� #� ���8 F<�� ��//M%� 	< #,��-��
� %%K�  .�5� #� ���8 F%� ��� �/0�

Mux  �,�5� #� -5/�  ��%=��� ��
� %%K�  .����, #,��� ���� #+)�� ���8�� �-5� �� ��  

2�� �� 	"5� 	� #��H ��� d�< ��
�� �!. ��� 	< ����� �� ����� �� � &�5. ����� ��� .#��H  ��:/(%.

��� d��� � � ��� ��-  ��%=� � ��� #� �,�5� ��� � &�5. #"�) 3�5� �!$��< � C') M�� ��� yH 

�!$��/< 	< #� �,�5� �� ��  ��%=� �� ���9�� �� ��� ����  .����, �!$��/<&�5. ��� ����� 	8�\� ��� 	�  d�<

��� �-�"� #� ��� �� �)��   ��%=���
� %%K� ����, � 2%/b�� 	< �� �%=� 	� ���� �5H ���7�� ��� ��� &�5. 

#"�) `+9f� 2���  .����, �!$��/< �5�$� 	0 2�� ���� 6��78� �� ���=� 3��� #� �� 	� &�� 	� ���,� 

6��< CD� �z,� �� ������  ���NoC F%9=� . 

3,3 �� ��" ���� 9��:% ������� ��	�
�� *�;� ��;8  

	� ��� ���� e%Df�  ��%=� ���8�� &�5U �� ��5. �9/< ��� ��- � F<�� �� �
� 3 ��(, ���� ��� ��� .�� 

#��H 	� ��� ���� e%Df�  ��%=� ���8�� &�5U 3��5. C�� �� 	� ]<��� ��,��� #��%+�� ��5� 	
�� ���� 

6��78� ���- %)��  .���  ��%=� �/%> ��:8[16]  ���� ��8�� �[17]  �5\5� �� %)�� 	��" ����� �� �



 ���" � #/9�� �
��� 	< �5A,��� .�/9=� ��� d�< ��/� d�%?�ViChaR [6]  �� %)�� 	� *5�� &��5\5�

 ����� ��� F�� ��5�, L�f�� �� 	��(� ���� �� �� 3��� ��5�, ��VC ���;� #8�\� �9/< ���� -� �%$5+" ��� ��

.�5� #�  

�
� 3	� ��� ���� e%Df�  ��%=� 8�� 3 &�5U |%\5� �� ��5. #� ��� .�� ������ 8�� �� �;9� L�f�� �  2��

�� ������ �� ���" �;9� &m�� VC )UVST( F%���, #� ��5?� .�� 2�� /&�5. 3�>�� v VCS 3 �� 	_8��&�5./ 

8�� z ���8�� � ��,�< C �5"� 3���� �� r ���� Z / V .���� �5"� #��M/� 	< �� ��
� %%K� ���" #� 3��� $� 

��
� %%K� �!$��/< 3�5� ��M,Z ��/M%� #/%� 6%. 3DEMUX ��� �� #"�) G��/� F%_/� � #�9�� 	� 

UVST  	< �5� #� �8 3��5� 2�� �� .����, #� F%_/���
� %%K�  ��M,Z 3�5� #�  ��%=� ���8�� ����VCID 

 	< #,��- 3�5� ���49�� r%�5� ��� �,�5� #�, �Z�� 	_8�� #����� F9=%� -� �� 3C�� 2�� ��� .�,5� �;9� 8�� �

)BSA .F%/< #� ���49�� 8�� ��%� ��5� d9���� (BSA 3�� ��
� %%K� �� �� ��%�� /	98� ��� 	_8�� 8�� �

 32����/� .�/< #� �5� �� ��� #� ��D9)�DEMUX  B�5� 	� F��8 8�� ��%� 	�BSA  #����� ����
� %%K� 

 .�5� #� r%�5� �����BSA c��� �� 3�� 	_8�� ��%� � �/< #� O4� �/9=� d9�� \�� ��� �� 	< �� 8�� �

$� .��� #� ��D9)� �� ���� ��-Z ���� 	< ��� �8�� ��� 8��8�� ��%� �����   	�NULL  2%/0 ��M,Z 3�/< �����

 ��� �,�5� #� ���%���
� %%K�  	� 8�� ��%� e%Df� -� ��� .�5�  �f9,� ��%����
� %%K�  ��M,Z 3���ZBSA 	� 3

 3	��(� �5H 	� .�5� ���� e%Df� ���� 	< ��$ #� ���� ��-Z ��%� ���,� �� �����
� %%K�  3��� ���BSA 

�%� #����� -� ���49�� �� �� 8�� ���
� %%K�  ��:8 	� �� ��-Z ��%� � ��� #� ��D9)� #"�)�� 	_8�� ��-Z �

 ��� �:/� ��< ��-Z � e%Df� 2�� .(	,��� �� ��� ���� ��(,) ���78� #� ���" �� ��� O4��� ��
� %%K� �� #�

.�5� #�  ��%=� 8�� ���� 	< ��� #�  

 	< #,��-��
� %%K�  #����� ����� ����
� %%K�  8�� 	< �5� B��� �������
� %%K�  C�� �Z #����/� ���

 2�� 3��� 3��� ��� ���!$��
� %%K�  	�DEMUX  uA/� 3�N/�� �� .��� #� c��WP 3��
� %%K�  ��%� ��� ��

 B�5� ��� ���� ��D9)� 8��BSA  3	)0 2%�� �� .�%�5, #�UVST 3VCID ��
� %%K�  �� �-�� ��%��



 {��I��9� � �< #� #����/�UVST  $� .�/< #� �-��-�� 	� ����
� %%K�  3���" ��%����
� %%K�  ��M,Z 3���� ���

 �5��� ��� ���49�� @5f9��RC,VA,SA  �ST .�5� #�  ���"UVST  ������ 	_8�� 8�� �

  F_/� ��� ���%� � ��'�RP,WP,OP,OVC,CR  .�5� #� �%�\� ��� ���%� � ��

 ��Z 	< �5� #� ���49�� ��5� 2�� ���� ��(, ��� �%�\� ���%� 3�N/����
� %%K�  �< .%) �� �� ���5) �!$��/<

 	� &����9�� �����  ��%� � ��VC  .�5� #� ���;��� 	_8�� �%�I5� #����/� ��� 8�� � %%K�

��
�  	� ���  5=/�VC  3	,�4D/� C���� ��� .�,5� #� ���49�� ��) c��� 2%� ����� �5H 	� &����9�� �����

VC �� F<�� �-����
�Z �%>5�=� .�5� #� F%=?� `+9f� ���BSA  	< #,��- .���BSA  M,�(, �� �:/�

�Z 	��. ���" �� �� #>�)%w .����, #� M�� �� F<�� ��/M%� 3�/%� #�  

  

 �
�3 e%Df� :��� ��:/(%. �!$��/< �-�� ���%. � F<�� �9/< �� �%��/�� 8��  



 ����� 	< �05< ��,���� �� 3%) �� �/9=� ���< ����� ���8�� ��Z 	
/�� 2%%�� ����� 	_8�� #� �� ��-Z �

 	��(� �5H 	� .F%���, #� M�� �� F<�� ��/M%� �� 3��� #� �� 	� ��,���� 2�� 	< #,��- � �5� #� O4� �����

 ��
� %%K���  3��� 	,��� �� 8�� ��%� �� .�/< #� ��-Z �� F<�� ��/M%� 	< �/< #� u+) �� ��-� 8�� ��%� ��

 ���5. p�� �� �� �� ��� G%<�VC �-�� -� ��/%�H� �5_/� 	� #"�) &�5. � ��� O4� �%>��8 c�� �>�� #��

 �5� #�[6]��� ��/� F%� ��/M%� ��5/� 	� F<�� ��/M%� 2�� .-OR  �-�� ���%. #/%� 6%. ��/M%� ��5/� 	�

 � �5� #�BSA .����, ���8 �� ��/M%� 2�� �,�5� #�  

4�� )+5 ����6�� .  

 ���� 3��5� &�4+� G=�� �� �� 	4%J� �� ��� �/%> � F%���, #� #���-�� ��  ��%=� �!$��/< �� 36f� 2�� ��

 6� �� .F%�� #� ��:/(%. #+< 	
�� �
+�� � ���=�8*8  ��� ��/� 	>5>  ��%=� #��H �� ��4  �� 	+��

 .F�%$ #� _, �� �����  ��%=� �P = 5 ) ��� ����� &�5.4  ��� #
� � �:" � ��� ��PE #��H .( B)

#+U�  ����� ��� 	98$ _, ��4 VC  � 	< ��� ����� &�5. � ��VC  �����4  8����
� %%K�  �� 3 ��%=� ��

 �5�N�80  8����
� %%K�  =) ���5  *5  *4 .( ���� 	9=� �4 ��
� %%K�  � � �5� #���
� %%K� 128  �%�

 �� 3#��H 2�� ��� .���� �5H6  2�� �5H �� �� ��//<��
� -� #)� �Z �� 	< F�%$ #� _, �� �� `+9f� ��5�

�,5� #� 2�7M��" �/%> ���8�� �� �/%>  .F%���, #� �-�� ���%. �� �%��/�� 8�� ��< �!$��/< � e%Df� �� �

 �� 	,�4D/� 	=��?� �� ���#+U� B) ���8�� ����� 3��
� %%K�  �/%> ���8�� 	�5�N� 	�  ��%=� -� ��� C!�

 �� #��H 2�� 3��5� � �� .�5� #� 	8�\�Verilog  ��7�� -� ���49�� �� � �5� #� �-�� ���%.Synopsys 

Design Compiler  ����/8 	,�f��9< �TSMC 90 nm  P�/� z�9>� ��1  #��%+�� �,�<8 �� � �>�500 

MHz .�5� #� 	9)��  

4,1 =�;% >�+:%  

���� ��,�< ���8�� ���- 6� 	
�� ��� ���� �� �/%> 2�� 	< F%/< #� �8 �� 3 ��%=�2  �5H 9� #+%�

 #��H �� .���� 	9���#+U� B) 38  �� �� �/%> -� F%� � �5H �� 	/%:� �5H 	� ��� ���� ��I c5�� ��//<��
�



 �9=$128  � �� �/%> B�5� ��� CD� #+< ��5� .���� �5"� �%���
� %%K�  3��5��2.45 mW  ���8  *

 ��� 6� *[18],[19] #+< ��5� 3�,5� 2�7M��" ��,�< ���8�� B�5� c5�� ��� ��//<��
� c��� 	< #,��- .

 � ��� �/%> 2�� �� ��� CD���
� %%K�  ��5��3.55 mW �� .�5� #� �8��  ��� `+� ��5� 3F<�� �5o�

 ���� ����� 	,5�, �%/
� �� �9/< p5+� B�5�6.1 uW  ����� 	< #,��- .�5� #�VC� �� �� � �� 8�� u�VC 

 &�%+�� 298$ _, �� �� .��� #� %%K� �� ��5� � ���=� CD� 38�� &�%%K� ���� �7"� ����� � �-��,� 3���� %%K�

 �� ��� ��� CD� #+< �%��/�� ��5� 38�� �� 29�5, � ��,�5) �����
� %%K� 128  ��� 8�� �� �%�19.28 

mW #��H ��� 3#+U� B)  ��16  ��� J�/9� �(, ��5� .�5� #� ��- 2%�f� 8�� ��%�0.26 mW  #� �8��

 #+< ��5� 	< �5�19.54 mW  � �� ����
� %%K� 8�� �-��,� 6��< .��� #� 	R���  ��4 ) 8�� ��%�25% 	� N/� (

 �� ��5� �� #�5" 	8U25,72%  �� 	=��?� ��#+U� B)  	� 8�� �-��,� 	< #,��- .�5� #�50% #+U� B)  #� 6��<

 �� ��5� 3����40,77%   ��%=� �� r%�5� 2�� .���� #� 6��<0.31 mW  �5�� � �� ����
� %%K� ��5� �� 3

 �� #��H4 VC  � &�5. � ��0.27 mW  � �� ����
� %%K�  ��5� �� ��5��3 VC  #� CD� &�5. � ��

 �/<[20] .  

 � �� ��� `+� ��5� 3��� d�< ��� #8�\� ��� ����� �� 3�/0���
� %%K�  �� 	< #,��- .�5� #� ��� �� ��5��

 �� ��� d�< ���=� 3F%���, ���49�� �m�� #+< ��5� 	� #��%9�� ��� #+U� ��� d�< �� -�40%  .���� #� 6��78�

� �� 3��� ���=� �� #���� 6��78� �� 2�� �/0� ��� ��� #��H ~�. �� ��� d�< 	< F���� ���Intel 

Teraflops [4]  .��� 6��< �� ���=� ���� �,�5� #� 	< �5� L�f�� �� ���:/(%. ��< ��� �,�5� #�  

4,2 =�;% $ ��?�% @�%��)+5 =�;%  

 �
�4  �� ��� %)�� � #��%+�� ��5� 3��5� ��/��,�(,NoC 64 w �%8�� ���%=� ��� �$ � �)�5/
�%

) ��5�� �%�) �)�5/
�BR) 	,��. 3(Bu) ��
� �%� 3(CO) �-5�=,�� �%� 3((MT) ���< G%<� 3(PS ���,�5� � 3(

)TO 3`+9f� ���5� ��� ��� ���,� 	,�(, 3�N/�� �� .��� `+9f� ��� yH ��� (vnV −rnR –cnC  �� 	< ���

 �Znv ����� 3VC 3����� &�5. � �� ��nR . ����� ��� 	,����
� %%K�  � ��  ��%=�VC  �nc  ���8�� �����



 .��� �/%> &�5U 	� #+U� B) 3��]� �5H 	�v4−r4−c0 � �>m� 	< 34 VC  3����� &�5. � ��4  8�� %%K�

��
�  � ��  ��%=�VC  �0  �� 32�� � ��'� .���� �/%> 8��D  � �%��/�� 8�� ����� ���� ��(, ��� ��B  ��

 �� 32����/� 3F%/< #� 	8�\� 3�!$��/< ���� ��(, ���434D-B  ��/�� ��(,4 VC 33  8����
� %%K� 34  8��

.�,5� #� �-�� ���%. ��< �!$��/< � �%��/�� 8�� e%Df� � ��� ��,�<  

 �
�4�,� 	� 	
�� 2%��. ��� �� `+9f� ��� ��/�
%. ��� ��� CD� ��5� ��/�� ��(, (`>�) �-�0,2  .���

 3#+U� B) #���%=� �� ��� ��� CD� ��5� 3��� #� ��(, �
� 	< �5A,���4,5  ��/�
%. ��� .��� &��

 ���434D  �428D  �� 3�/< #� �-�� ���%. �� 8�� �%��/�� ����� �:/� � ��� #� 6��< �� 8�� �-��,� 	<

 6��<22  �33  ��� .����Z ��� 	� ��5� �� �� �U��3  -� ��,��%I�� ��/�
%.434D-B, 433D-B and 

432D-B {���?� �� 375% �/< B�5� �:/� 	, 2�� .F���Z #� ��� 	� �� ��5� 6��< 	�  ��%=� 	>5> B) ��< �!$�

 	< �/< #� �U�� ��/%�H� 2%/b�� 	
+� 3��Z #� ����� ��
� %%K�  F��7<�� �� .�,5� #� �%)L �� F%� ���

� 	� F%� ��?9,� .��� ���:/(%. yH ��� ��5� �� #���� #�5" 	8U 3�Z %=4� 	< ���Z #� ��� 	� �� F%

 �
�4 �-��,� 	� 	
�� �m�� ��� �� `+9f� ��� ��/�
%. ��� ��� CD� ��5� ��/�� ��(, ( )0,5  .��� #,��-

 �� 6��78� 	� N/� 	< �5� #� ����� 	
�� 3���� 6��78� 	
�� ��� 	<��
� %%K� ��  ��%=� ���8�� 	� ����� �

 8�� �%��/�� ����� 	< �5� #� N/� #��� �%/
� ��� ��5� CD� �� 6��78� 	� F%?9=� �5H 	� 2�� .�5� #�

 � �/< #� �-�� ���%. ���� ��
� %%K�  .����, #� �!$��/< �� ��� 3��5� 2�� �� 3��]� �5H 	�428D {���?� �� 3

38%  CD� �� �� 6��< �� 	=��?� �� 	
%>�� �� 3F���Z #� ��� 	� #+U� B) �� 	=��?� �� ��5�434D-B �� 3

 {���?�62%  .F���Z #� ��� 	� #+U� B) �� ���?� �� ��5� CD� �� �� 6��<  

 �
�4 � (�)4 3�5� #� ���� 	< �5A,��� .��� `+9f� ��� ��/�
%. �� %)�� � #��%+�� ��5� ��/�� ��(, (&)

�� �
+�� 10%  ��/�
%. ���434D-B  e%Df� �:/� 	< #��� ��/�
%. � ���� #� �5�:� #+U� B) ���

 d�< -� �� ��
� %%K� ��� #� �-�"� 	< ��� d�< #��H �+� 	� {�R��9�� �� .�/���, #� �-�� ���%. �� 8�� �%��/��

� 	< #,��- 3F%9=� �
+�� �5�:� #9� � O4� 	� ���I 3�/���, �5� ��� ����� �� �,�5� #� �!$��/< ��
� %%K



 ��� ���=� -� ��< 2�� .�5� �%)L  ��%=�HoL  -� �� 	9=� 	< �/< #� �U�� ��/%�H� � �/< #� �%$5+"

 �
� -� .�//< #� ��%. ���" m�� ������ �� #9�  ��%=� u�H4 2%��. ������ �� %)�� 	< ��� ��5� #� 3(&)

� 	< #��� ��/�
%. ��� 	� 3�//< #� �-�� ���%. F%� 	� F%� ��?9,� �+� 	� �� ��< �!$��/< � �%��/�� a/�8�

 ��
�� �� .��� 9�< �%M�(0 �5H4 � (�)4 �%8�� `+9f� ���5M>� ��� �� ��5� CD� � #��%+�� ��5� �� 3(�)

��%+�� ��5� �� �5�:� � ��5� CD� �� 6��< 	��(� ����,�� � F%���, #� #���-��.F%���, #� ����(� �� #  

  

 �
�4 .  

5���� �B�C .  

 �5�:� � ��5� CD� 6��< ��� �� ��//< �!$��/<  ��%=� 	>5> B) � ��,�< ���8�� -� �%/
� �� �� 3	>�?� 2�� ��

B�5� ��5� CD� .F%���, #� G%<� ���7�� �5H 	� �
+��  .���� 6��< �,�5� #�  ��%=� ���8�� �-��,� 6��<

 �� ��,�< ���8�� -� ���49�� -� �� 3��� �7/� �� �
+�� 3#��:/� 	�  ��%=� ���8�� ����� 6��< 	< #,��- 3�/0�



 -�%, ��5� ���- �� �� F%� ��� �� �� ��
� %%K� �-�� �%)L 	< F%/< #� ���" �� ��5� 2�� ���:/(%. �� 	4%J�

H -� 3	
�� ��< �!$��/< �%/
� .�-�� #� =%�  ��%=� 	>5> B) �� ��� #� �-�"� �� ��
� %%K� 	� 3M�� C

 #� G%<� �o9I� &�5U �� �� �%/
� �� �� .�/< #� �%$5+"  ��%=� ���8�� -� �/�� -� � �/���, �!$��/< ��

 .F%���, #� @'� �D?� 	� P�/� -� �� F%� ��� �� ��
� %%K� O4� ��� � F%���,:/(%. #�%<� ����� �� �� ���

 #+< ��5� 6��< ��/�� ��(, Q��9, .F��5�, �-�� 	%��62%  �5�:� � 	
�� �m�� ������ �� #+U� B) ���

 -� 6%� �� (%)�� � #��%+�� ��5�) �
+��10%  .���  

  

�
� 4 �-��,� 	� 	
�� 2%��. ��� �� ��5� CD� (`>�) :0,2  �-��,� 	� 	
�� �m�� ��� ( ) � �)�5/
� �%8�� ���

0,5  ��5� (�) 3�)�5/
� �%8�� ��� %)�� (&) 3�)�5/
� �%8�� ��� #��%+�� ��5� (�) 3�)�5/
� �%8�� ���

 ��� ��5� (�) � #��%+��Bit Reversal (BR), Butterfly (BU), Complement (CO), Matrix 

Transpose (MT), Neighbor (NE), Perfect Shuffle (PS)  �Tornado  )TO( 3  



 6� ���8*8  ��5/� 	� ��� #����/� `+9f� ��� ��/�
%. ���vnV −rnR –cnC �Z �� 	< 3nV ����� 3

VC 3����� &�5. � �� ��nR � ��  ��%=� ��
� %%K� ���8�� ����� 3VC  �nC  �� �/%> ���8�� �����D 

 � (�%��/�� 8�� e%Df�)B ��� (��< �!$��/<)  

*����-% #>�� ��� ��< B�5� #R7" �5H 	� &�?%?;� 2�� :NSF 3CCF-0538945   �ECCS-0725765 

.��� ��� �����  

 

 

  



 

 

  

  

� مقا�، از �ی  �ه مقا�ت ا �� ن سايت شده �� ��ه فاراي �� در  PDFكه #� فرمت  ميباشد ��

ان قرار � ايل ميتوانيد #� 6يک �� روی د3ه های ز��  گرفته است. اختيار -, عز�� از در صورت :�

اييد:سا�� مقا�ت  � استفاده :�   ن<�

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

ه شده از  �� � مقا�ت �� � ه فا ؛ مرجع جديد�� �� ت معت<� خار�B سايت �� �# ,Dن  

http://tarjomefa.com/
http://tarjomefa.com/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%84%D9%88%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+isi+%D8%A8%D8%A7+%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87+%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86
http://tarjomefa.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87-%D9%81%D8%A7
http://isidl.com/

