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Abstract:   
The 3D integrated circuit is emerged as a promising solution to integrate very large-

scale circuits on electronics chips. In such chips, several layers of silicon substrates 

are stacked which are separated by insulator interfaces. Interconnection between 

two layers is realized using Through Silicon Via (TSV). Fabrication of TSVs is 

challenging due to their large size and complex process. Consequently, the number 

of TSVs should be minimized in the circuit’s implementation. The 3D 

implementation consists of three main steps: Partitioning, Placement, and Routing. 

In this paper, the first two steps are accomplished using the Simulated Annealing-

based optimization approach wherein minimization of the number of TSVs and 

total wire length are considered the main objectives. In this paper, an improved 

version of the pathfinder method has been developed which would efficiently 

generate the necessary interconnections among circuit modules. The results of 

simulations on MCNC benchmark circuits show that the proposed method 

outperforms the previous state-of-the-art methods in all aspects. In comparison with 

FSA, the number of TSVs is reduced by 6.15%, and the algorithm’s runtime is 

decreased by 27.79%. Moreover, in comparison with the hMETIS method, the 

number of TSVs is reduced by 9.78%, and the algorithm’s runtime is decreased by 

31.73% . 

Keywords: 3D IC, Evolutionary algorithms, SA algorithm, Partitioning, Placement, 

and Routing. 
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سازی مدارهای الکترونیکی دیجیتال با اندازة  حل برای مجتمع منزلۀ یک راه ی اخیر بهها سالی در بعد سهی ها تراشه :دهیچك

گیرند که با یک واسط عایق از هم تفکیک  چند لایۀ سیلیکونی روی هم قرار می ها تراشه. در این اند شدهبسیار بزرگ مطرح 

ی منطقی ها تیگ  اندازةتر از  ها بسیار بزرگTSV. اندازة شود یمانجام  TSVی به نام ا ژهیوبا اتصالات  ها هیلا. ارتباط بین اند شده

کمتر، یکی  TSVبعدی با شمار  ی سهها تراشهاست و همچنین، ساختن این نوع اتصالات بسیار پرهزینه است؛ بنابراین، ساختن 

بعدی در سه مرحلۀ کلی  ی سهها تراشهی مدارهای منطقی دیجیتال روی ساز ادهیپهاست.  از اهداف مهم در طراحی این تراشه

بندی و جانشانی با استفاده از الگوریتم فراابتکاری  ی، جانشانی و مسیردهی. در این مقاله مرحلۀ بخشبند بخش؛ شود یمانجام 

کاررفته در  ها و طول سیم بهTSVشود که هدف اصلی این دو مرحله، کاهش تعداد  انجام می SAشده یا  سازی تبرید شبیه

صورت  ی منطقی است. در این مقاله، یک نسخۀ بهبودیافته از الگوریتم مسیریاب توسعه داده شده است که بهها لوکبجانشانی 

دهند روند طراحی  نشان می MCNCی مدارهای معیار ساز هیشب. نتایج کند یمرا ایجاد  ها ماجولی لازم برای اتصال بند میسکارا 

ها به اندازة FSA ،TSVشده نسبت به روش  ی ارائهبند بخشکاراتر است. در روش ی پیشین، بسیار ها روششده نسبت به  ارائه

، به اندازة hMetisی بند بخش. همچنین، در مقایسه با الگوریتم اند افتهدرصد کاهش ی 79/27و زمان اجرا به میزان  درصد 15/6

 73/31که الگوریتم پیشنهادی به میزان  ایجاد شده است. این میزان بهبود در حالی است TSVدرصد کاهش در تعداد  78/9

  کند. تر عمل می درصد سریع

 .ی، جانشانی و مسیردهیبند ، بخش SAی، الگوریتمابتکار فرا  های بعدی، الگوریتم مدارهای مجتمع سه :كلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

نسل  ی مجتمع دیجیتال بهها تراشهدر گذار از یک نسل 

[، 1بعد، همواره سعی بر آن است که براساس قاانون ماور    

شده دو برابار شاود. ایان امار      تعداد ترانزیستورهای مجتمع

                                                 
 27/10/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 17/05/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 راد هادی جهانیمسئول:  ةنام نویسند

 -دانشگاه کردستان  -سنندج  - رانیامسئول:  ةنویسند نشانی

 برق یگروه مهندس - یدانشکده مهندس

؛ شاود  یما کردن اندازة ترانزیستورها انجام  معمولاً با کوچک

 NVIDIAشااده در شاارکت  باارای ملااال، پردازناادة ساااخته

 7ی فنااور باا   2020در سال  GA100 Ampereموسوم به 

میلیاارد ترانزیساتور اسات     54نومتر ساخته شده که شامل نا

نانومتر، ادامۀ  10[. با کاهش مقیاس ترانزیستورها به زیر 22 

شااده بااا قاانون مااور ازطریااق کاااهش اناادازة   روناد ترساایم 

آخارین   طباق  بار ترانزیستورها، تقریباً غیرممکن شده است. 

اناادازة  شاادن کوچااک، بااا 2015در سااال  ITRSگاازارش 

، کااهش مقیااس تقریبااً    2021ستورها، پا  از ساال   ترانزی

 [. 2پذیر نخواهد بود   امکان
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ترانزیستورها در حوزة نانومتری، اثارات    اندازةبا کاهش 

نامطلوبی مانند افزایش توان نشتی و وابساتگی بسایار زیااد    

عملکرد ترانزیستور به تغییرات ناشی از مشخصات فنااوری  

[. همچنااین، 4, 3  ناادکن یمااساااخت، نمااود بیشااتری پیاادا 

ی نانومتری سهم بزرگی از تأخیر را به ها تراشهدر  1اتصالات

 90ی فناااور؛ باارای ملااال، در دهنااد یمااخااود اختصااا  

درصاد تاأخیر کلای تراشاه، ناشای از       75نانومتری، تقریبااً  

 [.5ها است   بندی اتصالات داخلی و سیم

حال بسایار    عنوان یک راه به 2یبعد سهمدارهای مجتمع 

. در ایان  اناد  شاده ارا برای حل مشکلات ذکرشده مطارح  ک

ی مختلا   هاا  مااجول ، طول سیم لازم برای اتصال ها تراشه

که نتیجۀ مستقیم آن، افزایش سرعت تراشاه،   ابدی یمکاهش 

[. در 6سازی و کااهش تاوان مصارفی اسات       بهبود مجتمع

فعال روی یکدیگر   لایۀ Nهای مذکور، تعداد  معماری تراشه

هاای   که هرکادام سااختاری شابیه باه تراشاه      اند رفتهگقرار 

دوبعدی دارند )یعنی ترانزیستورها روی ساط  باالایی آنهاا    

شوند و اتصالات لازم بین ایان ترانزیساتورها، باا     ساخته می

(. شاود  یما ی در باالای لایاۀ فعاال انجاام     بند میسچند لایۀ 

ی هاا  هیا لاهمچنین، برای ایجاد ارتباط بین ترانزیستورها در 

3ی به ناام  ا ژهیومختل ، از اتصالات عمودی 
TSV   اساتفاده

، بایاد  2و  1ی فعاال  هاا  هیلابین  TSV. برای ایجاد شود یم

ی، مربعی و ...( از رویۀ زیارین  ا رهیداکانالی )با سط  مقطع 

لایۀ فعال دوم به رویۀ باالایی آن ایجااد شاود. بارای ایجااد      

 1ی  هاا  هیلار )مللاً فعال غیرمجاو  ۀیلاارتباط عمودی بین دو 

( عباور  4و  3، 2ی میاانی ) هاا  هیلا( باید کانال مدنظر از 4و 

های مکانیکی  ی این چنینی با محدودیتها کانالکند. ساختن 

های ساخت فراوانی همراه است؛ بنابراین، مادار   و پیچیدگی

ی شود که بند میتقسهای فعال  ی بین لایها گونه بهمدنظر باید 

 نیاز داشته باشد. TSVد به کمترین تعدا

ی میاانی  هاا  هیلامسئلۀ مهم دیگر، حرارت تولیدشده در 

منتقال   Heatsinkصورت مناسابی باه یاک     است که باید به

از لایۀ اول قرار دارد. این انتقال با استفاده از  تر نییپاشود که 

هاا انجاام   TSVبا اساتفاده از   شده ساختههای حرارتی  کانال

 شود.  می

بعدی باا   ی سهها تراشهی مدارهای منطقی روی ساز ادهیپ

. ابتدا مادار  شود یملایۀ فعال، در سه مرحله انجام  NLتعداد 

. سپ  هرکدام از شود یممساوی تقسیم   بخش NLمدنظر به 

ی روی ساز ادهیپ. شوند یمی ساز ادهیپروی یک لایه  ها بخش

یی هاا  مکانبه  ها تیگدر دو مرحلۀ جانشانی )انتساب  ها هیلا

های لازم بین  بندی روی سط  لایه( و مسیردهی )ایجاد سیم

. از منظر پیچیدگی محاسباتی هر ساه  شود یم( انجام ها تیگ

-NPی، جانشانی و مسیردهی از نوع مسائل بند بخش  مرحلۀ

Hard  نیست و  ریپذ امکانهستند؛ بنابراین، حل تحلیلی آنها

اساتفاده از  ی پاذیرفتنی، مجباور باه    هاا  حال  راهبرای یاافتن  

 های فراابتکاری هستیم.  روش

ی فراابتکاری متنوعی برای ها روشدر مطالعات پیشین، 

بعدی ارائاه   ی سهها تراشهی مدارهای دیجیتال روی ساز ادهیپ

[ از الگوریتم ژنتیک در حل 9[ و  8[،  7شده است. مراجع  

[ دو هدف اصلی کاهش 7. در مرجع  اند کردهمسئله استفاده 

مصرفی )کاهش تاأخیر مادار( و توزیاع مناسا       طول سیم

ی هاا  هیا لابرای انتقال بهینۀ حارارت تولیدشاده در    ها بلوک

کااهش میازان     دهنادة  نشاان میانی تعری  شده است. نتاایج  

میانگین و بیشینۀ حرارت تولیدشده در نقاط داغ تراشه است 

که با افزایش اندکی در طول سیم مصرفی همراه است. یاک  

کاری چند هدفه بر مبناای الگاوریتم ژنتیاک در    روش فراابت

بعادی   ی ساه هاا  شابکه [ ارائه شده است که در آن 8مرجع  

یی کاه باه   هاا  مااجول موجود در مدار )یعنای یاک منباع و    

بعادی   ی تراشۀ ساه ها هیلاند( روی ا خروجی این منبع وصل

ی سااز  ادهیا پشوند. در ایان   ی میساز ادهیپصورت همزمان  به

ی انتخاب شاوند  ا گونه بهها TSVه محل سعی بر آن است ک

ی بناد  میسکه نخست، در مکانی با چگالی توان بالا و تراکم 

بعادی حاداقل    ی سهها شبکهی بند میسکم باشند؛ دوم، طول 

مبناای   ی دیگاری بار  سااز  ادهیا پ[ روش 9شود. در مرجاع   

الگوریتم ژنتیک ارائه شده است که در آن ابتدا باا شاروع از   

شاوند. باا    نسبت داده مای  ها هیلابه  ها بلوکلایه،  نیتر نییپا

ی مختلفای ایجااد   هاا  یبند بخشی مختل ، ها یتوالانتخاب 

 ۀدر مرحلا باود.   خواهندکه هرکدام یک کروموزم  شوند یم

 یکای ژنت یباا اعماال عملگرهاا    یکژنت یتمالگور ی،ساز ینهبه

 کناد.  یمطلاوب را جساتجو ما    یها ها جواب کروموزم یرو

ی تاوان و تعاداد   چگالاز  یبیترک تمیالگور نیدر ا نهیتابع هز

TSV.ها است 

  مساائلۀ[، رویکاارد متفاااوتی باارای حاال 10در مرجااع  
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بعدی بر مبنای الگوریتم تبرید  ی سهها تراشهسازی روی  پیاده

ارائه شده اسات. در ایان    SAیا به اختصار  4شده سازی شبیه

وک در ی تصاادفی، یاک بلا   ساز ادهیپروش، با شروع از یک 

جاایی در صاورتی    و ایان جاباه   شاود  یمجا  جابه ها هیلابین 

که به کااهش تاابع هزیناه منجار شاود. در       شود یمپذیرفته 

صورتی که حرکت مدنظر باعث افزایش تابع هزینه شود، باا  

احتمال کوچکی پذیرفته خواهاد شاد. تاابع هزیناه در ایان      

ط  کردن س ها و متعادلTSVرویکرد بر مبنای کاهش تعداد 

شده  مطرح FSAتعری  شده است. در روش  ها هیلامصرفی 

[، با استفاده از رهیافت نیروی کشساانی فنار،   11در مرجع  

ارائه شاده   SAمدلی احتمالاتی برای افزایش نرخ همگرایی 

هاا و  TSVاست. در این روش اهداف اصلی، کاهش تعداد 

 هستند. ها هیلاکردن سط  مصرفی  متعادل

ی ذکرشده در بالا دو نقص اساسی دارناد؛  ها روشتمام 

ۀ مورد نیاز در اجرای حافظسرعت رسیدن به جواب بهینه و 

ی. الگوریتم ژنتیاک بارای حال مساائلی باا      ساز نهیبهفرایند 

اندازة بزرگ کارا نیست. در این الگوریتم، برای رسایدن باه   

بهینااه بااا کیفیاات بااالا( بایااد تعااداد  جااواب بهینااه )یااا شاابه

نسبتاً زیاد باشد؛ اما این مسئله به مصرف مقادار   ها کروموزم

زیادی حافظه منجر خواهد شد و اعمال عملگرهای ژنتیکای  

هاای   زیادی نیازمند است. به همین دلیال، روش   زماننیز به 

نیساتند و   ریپاذ  اسیا مقشده بر مبنای الگاوریتم ژنتیاک    ارائه

ی هاا   روشة بزرگ کااربردی نیساتند.   اندازبرای مدارهای با 

دلیل استفاده از فقط یک حل اولیه  ، بهSAشده بر مبنای  ارائه

ۀ حافظااو ایجاااد تغییاارات کوچااک در ساااختار آن مشااکل 

ی در ریپاذ  اسیا مق. مشاکل  اناد  کارده مصرفی باالا را حال   

همچنان وجود دارد. دلیل ایان امار،    SAی مبتنی بر ها روش

کاردن تعاداد    نیاز به فرایند سردسازی بسیار طاولانی و طای  

منظور رسیدن به  زیادی تغییرات کوچک در هر گام دمایی به

 جواب بهینه برای مدارهای بسیار بزرگ است. 

ة پیشاانهادی، مراحاال شااد ارائااهی ساااز ادهیااپدر رونااد 

اناد کاه باه کااهش      بندی و جانشانی از هم جدا شاده  بخش

 SA. روش فراابتکاری شود یمی منجر ساز نهیبهة مسئلۀ انداز

بناادی و  ن حالاات بهیناه در مراحاال بخاش  [ بارای یاافت  12 

بنادی،   شده است. هدف در مرحلاۀ بخاش   جانشانی استفاده 

ها و در مرحلۀ جانشاانی، کااهش طاول    TSVکاهش تعداد 

اسات.   ها هیلاروی هرکدام از  ها ماجولمصرفی برای اتصال 

انجام  5مرحلۀ مسیردهی براساس الگوریتم ابتکاری مسیریاب

 صاورت  بهکه در ابزارهای طراحی مدارهای مجتمع  شود یم

 [.13وسیع استفاده شده است  

نیازهاای لازم و در   ۀ مقاله، در بخاش دوم پایش  ادامدر 

بخش سوم، روش پیشانهادی بیاان شاده اسات. در بخاش      

ی بررسی شاده و در  ساز ادهیپچهارم، نتایج حاصل از روش 

ان شاده  گیری مربوط باه ایان تحقیاق بیا     بخش پنجم، نتیجه

 است.

 

 نیازها پیش -2

بعادی و   در این بخاش سااختار مادارهای مجتماع ساه     

. دنشااو یمااصااورت اجمااالی معرفاای  هااا بااهTSVساااختار 

بنادی، جانشاانی و مسایردهی ارئاه      بخش  ةدربارتوضیحاتی 

 .شود یممعرفی  SAخواهند شد و درنهایت الگوریتم 

 

 بعدی ساختار مدارهای مجتمع سه -1-2

( 1بعادی در شاکل )   مدار مجتمع ساه ساختار کلی یک 

هاای   شود، لایاه  طور که دیده می نشان داده شده است. همان

گیرند و ایجاد  روی یکدیگر قرار می 6صورت انباشته فعال به

هاا انجاام   TSVای باا اساتفاده از    اتصالات عمودی بین لایه

 شود. می

بعادی،   های مدارهای مجتمع سه ترین مزیت یکی از مهم

تبع آن مساحت تراشه( در  عرض تراشه )و به  کاهش طول و

مقایسه با معادل دوبعدی است. میزان این کاهش، به شادت  

 ها وابسته است.TSVبه تعداد 

( را در نظاار 2باارای درک بهتاار ایاان موضااوع، شااکل )

( قسامت )الا ( دیاده    2طور کاه در شاکل )   بگیرید. همان

ل است. حا Xشود، تراشۀ دوبعدی، دارای طول و عرض  می

دوبعدی را در یاک    ۀتراشاگر بخواهیم منابع موجود در این 

، قسامت  2بعدی با چهار لایه توزیع کنیم )شاکل   تراشۀ سه

ب(، سط  تراشۀ دوبعدی به چهار قسمت مسااوی تقسایم   

شود که طول و عرض هرکادام باه نصا  حالات قبلای       می

 .ابدی یم( کاهش X/2)یعنی 
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Tier0

TSV

Tier1

Tier2

Tier3

Tiers

 
 

چهار  ای یبعد مدار مجتمع سه کیاز  یكل یی(: نما1) شكل

 هیلا

TSV

X

X

X/2 + Delta

�   

  

X/2

hTSV

 
معادل با  یبعد سه ة، ب( تراشیدوبعد ة(: الف( تراش2) شكل

 هیچهار لا

 

بعادی،   ی ساه هاا  تراشاه ها در ساختار TSVقرارگرفتن 

 آنهاا نیازمند در نظر گرفتن فضای کافی در محل قرارگیاری  

( قسامت  2کاه در شاکل )   گوناه  هماناست. به همین دلیل، 

بعادی   شود، اندازة طول و عرض تراشۀ سه )ب( مشاهده می

بیشاتر اسات. ایان مقادار      X/2نسبت به مقدار مورد انتظاار  

است. با افازایش    شده دادهنشان  Deltaۀ مشخصافزایش با 

شود.  بیشتر می Deltaها در سط  تراشه، مقدار TSVتعداد 

  ۀتراشا ( در Bباه نقطاه    A)از نقطاه   7ۀ منهاتن فاصال ۀ نیشیب

( محاسابه  1، قسمت ال ( مطابق معادلاۀ ) 2دوبعدی )شکل 

 :شود یم

(1) MDmax, 2D = X + X 

 

بعدی )شکل  ۀ سهتراشۀ منهتن در فاصلۀ نیشیبهمچنین، 

 :شود یم( محاسبه 2، قسمت ب( مطابق معادله )2

(2) MDmax, 3D = (n-1) × hTSV + 2× (X/2 + delta) 

 

برابار باا    nو  TSVبرابر با ارتفااع   hTSVدر این معادله، 

 TSVبعدی است. هرچناد ارتفااع    های تراشۀ سه تعداد لایه

هاای   [، با توجه باه مشخصاه  14میکرومتر است   20حدود 

های بعدی به آن اشاره خواهاد شاد(،    )در بخش TSVذاتی 

های استاندارد، تاأخیر بسایار کمتاری دارد     در مقایسه با سیم

( در مقاادار 2[؛ بنااابراین، سااهم عبااارت اول در معادلااه )8 

صورت تقریبای،   نظر کردن است. به تأخیر مسیر، قابل صرف

بعادی و   ساه   ۀتراشنسبت تأخیر مسیرها با بیشترین طول در 

 شود: ( محاسبه می3) معادلهدی با استفاده از دوبع

(3) MDmax(3D)/MDmax(2D) = 2/(1+2×Delta/X) 

 

 باه کاه   هاا TSVتعاداد   شیافازا  ،(3)  رابطه به توجه با

 تیا ساب  کااهش مز   شاود،  یم منجر Deltaمقدار  شیافزا

. نتیجۀ کلی شود یم یدوبعد ۀنسبت به تراش یبعد سه ۀتراش

هاا صاورت   TSVاین است که باید کنترل جدی بار تعاداد   

 بگیرد.

عناوان اتصاالات    هاا باه  TSVطور که گفتاه شاد،    همان

شوند و توان تلفاتی کمتار و   می ها استفاده  عمودی در تراشه

هاا   هاای ارتبااطی باین تراشاه     تأخیر کمتر در مقایسه با سیم

 دارند.

ر روی طراحی بار  ها بیشتTSVة حوزمطالعات اخیر در 

 آنهاا بودنِ سااخت   9صرفه به و مقرون 8مبنای قابلیت اطمینان

تمرکز دارند. فاکتورهای اساسی تأثیرگذار بر نحوة عملکارد  

ی کاه بارای   ا مااده ) 10اند از مااده پرکنناده   عبارت TSVیک 

شود(، طاول، شاکل و قطار     استفاده می TSVپرکردن حفرة 

TSVترین ماواد پرکننادة    ها. از رایجTSV  تاوان ما ،    مای

را نام بارد کاه در زماان     11تنگستن و پلی کریستال سیلیکون

ی گرها اتصالتازگی نانو  تر است. به حاضر م  از همه رایج

اناد. دلیال    ، رقیبی برای ما  مطارح شاده   12بر مبنای گرافن

ی به عرصۀ رقابت باا ما ، خاوا  و    فناورواردشدن این 

کانیکی، شیمیایی و رفتار یکتایی است که ازنظر الکتریکی، م

هاای گونااگونی مانناد     ها در شکلTSV[. 15گرمایی دارد  

ای، حلقااوی، مربعاای، مسااتطیلی و مخروطاای ساااخته  دایااره

همچنان یک چاالش   TSVاند؛ اما ساختار فیزیکی یک  شده
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و   هااادی ة نیمااهحااوزآیااد و پژوهشااگران  ماای حساااب بااه

 نانوالکترونیک، توجه بیشتری به این زمینه دارند.

بارای   ITRS 2015شاده توساط    راه اعلام  بر طبق نقشه

 5/0-2برابر باا   TSV، قطر یک 2022تا  2019مقطع زمانی 

13های میکرومتر، گام
میکرومتر و ارتفااع آن   1-4آن برابر با  

 میکرومتر است. 5-20برابر با 

 

 بندی، جانشانی و مسیردهی بخش -2-2

را در اختیار داریم که  G(V, E)فرض کنید گراف مدار 

های منطقای( و   ی منطقی )معادل همان گیتها سلولدر آن، 

ترتی  با  ها( به بندی بین المان ارتباطات داخلی )یا همان سیم

 شوند.  ها معادل  و یال ها رأس

مجموعاه   V = {v1, v2, v3, … , vn}در گاراف مادار،   

هاا   مجموعاه یاال   E = {e1, e2 , e3, … , en}هاا و   رأس

کاردن مجموعاه    ی، هدف تقسایم بند بخشۀ مسئلهستند. در 

 ,V1, V2, V3زیرگراف  kبه  G(V, E)از گراف  Vهای  رأس

… Vk :است؛ به طوری که داشته باشیم 

|V1| = |V2| = … = |Vk|, 
Vi ∩ Vj = Φ,   i ≠ j 

 

ی ها یالتعداد  براساس، بندی بخش ۀدر مسئل  ینههزتابع 

ة کاه اناداز   شاود  یما ی مختل  تعری  ها بخشة کنند متصل

از دیادگاه   ها گرافبندی  ۀ بخشمسئل شود. یم یدهنام 14برش

 شناخته شده است. NP-hardعنوان یک مسئلۀ  ریاضی به

 15بنادی، جانشااانی و مساایردهی  مراحال بعااد از بخااش 

هستند. جانشانی عبارت اسات از پیاداکردن بهتارین مکاان     

ری کاه در هار مختصاات    برای هر رأس )بلاوک(، باه طاو   

مکانی، بیش از یک رأس قرار نگیرد. یک جانشانی ضاعی ،  

باعث اشغال مساحتی بیشتر در سط  تراشه و همچنین افت 

شاود. در فرایناد جانشاانی     کیفیت در مرحلۀ مسیردهی مای 

ی هاا  بلاوک بعادی،   ۀ ساه تراشا ی هاا  هیا لاروی  ها رگرافیز

که کمترین طاول سایم    شوند یمی جانشانی ا گونه بهمربوطه 

 مصرفی مصرف شود. 

 عبارت است از های دیجیتال، در تراشه مسیردهی ۀمسئل

اتصاالات   مجموعه)منظور از شبکه،  16دادن شبکه اختصا 

ی مقصد مرباوط  ها ماجولخروجی یک ماجول منبع به تمام 

یک  چیکه ه یاگونه به بخش اتصالات،به منابع به آن است( 

ایان   .شبکه به اشتراک گذاشته نشاود  کیاز  شیب بابع امن از

مرحله به کیفیت مرحلۀ قبل از خود، یعنی جانشانی وابساته  

 [.16است  
 

 SAالگوریتم  -3-2

است که  های فراابتکاری یکی از الگوریتم SAالگوریتم 

 SAالگاوریتم   .هاای فیزیکای دارد    کاربرد زیادی در طراحی

 ۀآهسات  سازی خنکفرایند است که از  یساز نهیروش به کی

باا کااهش    الهام گرفتاه شاده اسات. در ایان فرایناد     فلزات 

ی است ا گونه به آنهاقرارگیری نهایی  ،ها حرکت اتم یجیتدر

د شاو  پایادار در شابکه حاصال     یانرژ نیکمترکه وضعیت 

( مشاااهده 1، در الگااوریتم )SAکااد مربااوط بااه  [. شاابه12 

 شود. می
 

 SAكد الگوریتم  (: شبه1-2الگوریتم )

Input: G (V, E) 
Output: Optimized solution 
 
1: Initialization 
2: S       Sinit 

3: CostCurrent = Cost(S) 

4: while T > Tmin 

5:      while stopping criterion is not met yet 
6:            neighbor(S’) 

7:            Costnew = CostCurrent 

8:            ∆Cost = Costnew - CostCurrent 
9:            if (∆Cost < 0) 
10:              S       S’ 
11               Costnew = CostCurrent 

12:          else 
13:              r        Rand (0,1) 
14:              if (r < exp(-∆Cost/T)) 
15:                  S       S’ 

16:                  Costnew = CostCurrent 

17:              end if 
18:          end if 
19:      end while 
20:      T = G (T, K) 
21: end while 

 

صورت خلاصه( بدین صورت  عملکرد این الگوریتم )به

ی اساسای )دماای اولیاه، ضاری      ها مشخصهاست: در ابتدا 

حال   شوند و یک راه خنک کنندگی و ...( مقداردهی اولیه می

 حال  راهۀ ایان  نا یهز. شود یمصورت تصادفی تولید  مسئله به

( و الگاوریتم وارد یاک حلقاه    CostCurrentاولیه، محاسابه ) 

 صاورت  باه شود. در هر تکرار از حلقاه، تغییار کاوچکی     می
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(. neighbor(S’)) شود یمیجاد ۀ قبل امرحلتصادفی در حل 

اگر این تغییر، در راستای کاهش هزینه باشد )یعنی اخاتلاف  

ۀ جدید و قبلی، منفی باشد(، پذیرفته و تابع هزیناه  نیهزتابع 

شود؛ اما اگر این  روز می با توجه به این تغییر و تأثیرات آن به

تغییر به کاهش مقدار تابع هزینه منجر نشود، به احتمال کمی 

. ایان  شاود  یما از الگوریتم پذیرفته  16تا  13مطابق خطوط 

الگوریتم در یک کمیناه   افتادن ریگکار، سب  جلوگیری از  راه

ۀ دما بر طباق  مشخصۀ حلقه، بدنمحلی خواهد شد. در پایان 

شاود. ایان    می روز بهاز الگوریتم(  20یک تابع خا  )خط 

بیافتاد کاه    سازی، نباید آنقدر زود اتفااق  تابع و فرایند خنک

ة کافی شود و نیز نباید اندازمانعی برای کاهش تابع هزینه به 

 صاورت  باه آنقدر با سرعت کمی پیش برود که زماان اجارا   

صورت مساتقیم از   غیرقابل قبولی افزایش یابد. این فرایند به

ی الگویتم، ازجمله دماای اولیاه، دماای نهاایی و     ها مشخصه

 کند. سازی تبعیت می ضری  خنک

 

 ی پیشنهادیساز ادهیپفرایند -3

در این مقاله، ابتدا   شده دادهی توسعه ساز ادهیپدر روش 

ی وریلاگ مدار به ساط  گیات تبادیل    افزار سختتوصی  

مدار با اساتفاده از توصای     دار جهت. سپ  گراف شود یم

. گاراف مادار باا اساتفاده از     شاود  یما سط  گیت استخراج 

ة اناداز یرگاراف( باا   بخاش )ز  NLرهیافت فراابتکااری، باه   

ی باین  هاا  برشه تعداد ک یا گونه به؛ شود یممساوی تقسیم 

یۀ مربوطاه باا   لاکمینه باشد. سپ  هر زیرگراف روی  ها آن

. ایجااد  شود یمجانشانی  SAی ابتکار فرااستفاده از الگوریتم 

ی موجاود در  هاا  شابکه هاای لازم در   بنادی  اتصالات )سایم 

 شود.  ( در مرحلۀ مسیردهی انجام میها هیلا

( نشاان داده  3شمای کلای روش پیشانهادی در شاکل )   

شده است. در ابتدا توصی  وریلاگ مدار مدنظر وارد فرایند 

[، odin_II  23. در مرحلۀ دوم با استفاده از سنتزگر شود یم

شود. ایان   تبدیل می کد وریلاگ به یک توصی  سط  گیت

BLIFی و خروجی آن یک فایل رفناوسنتزگز، مستقل از 
17 

ی مدار و لیسات  ها یخروج -ی وروداز  BLIFاست. فایل 

ة مدار ساخته شده است. برای هرکدام دهند لیتشکی ها تیگ

های ورودی و خروجی مشخص شده  ها، اسامی پایه از گیت

گاراف مادار را    تاوان  یم ها گرهاست که با استفاده از اسامی 

نقش یاک   ها تیگر، هرکدام از استخراج کرد. در گراف مدا

یی هاا  رأسی خروجی هار رأس، باه   ها الرأس را دارند و ی

باا گیات    ناام  همی ها یورودشوند که  یی( وصل میها تیگ)

بارای هرکادام از    BLIFمدنظر را دارند. همچنین، در فایال  

 هاا  تیا گ(، ناوع  LUTبا استفاده از جدول صاحت )  ها تیگ

(NAND, XOR, … .مشخص شده است ) 

 18سفارشای  -در این پاژوهش، از روش طراحای شابه    

یۀ تراشه به لااستفاده شده است که در آن سط  دوبعدی هر 

های  . گیتشود یمبندی  تعدادی سطر با ارتفاع یکسان تقسیم

ة ایان  محادود مادار، در   BLIFشده در فایل  منطقی استفاده

. بین دو ساطر متاوالی از ساط     شوند یمی ساز ادهیپسطرها 

کاه   شود یمفضایی برای انجام مسیردهی در نظر گرفته لایه، 

 شوند. ی مسیردهی نامیده میها کانال

دار مدار است کاه در   ۀ اول، گراف جهتمرحلخروجی 

های ایجادشاده   . زیرگرافدشو یمی استفاده بند بخش  ۀمرحل

 هاا  هیا لاۀ جانشانی و سپ  مرحلۀ مسایردهی روی  مرحلدر 

نهاایی فرایناد، تولیاد دو فایال       ۀجا ینت. شوند یمی ساز ادهیپ

.place  و.route  ة رناادیبرگباارای هاار لایااه اساات کااه در

و همچنین  ها هیلاروی  ها ماجولاطلاعات مربوط به چینش 

است. در ادامه هرکدام از ایان   آنهاة ایجاد اتصالات بین نحو

 شوند. مراحل تشری  می
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 بندی بخش -1-3

به  گراف کی میتقس بندی، بخشهدف از  یدر حالت کل

 یباا اهاداف   یبناد  میتقسا  نیا گراف است که اریچند ز ایدو 

صورت  تواند یم یمختلف یها تمیالگور با نیمتفاوت و همچن

زیرگاراف   NLبندی تولید  در این مقاله، هدف از بخش .ردیگ

 هاا  هیا لا نیارتباط ب نیاست که تا حد امکان کمتر یصورتبه

ی مربوط ها شود و توازن در تعداد رأس جادیا (TSV)تعداد 

 آید. وجود به ها رگرافیزبه 

بناادی متعااادل )هرکاادام از   (، دو بخااش4در شااکل )

( نشاان داده شاده اسات. ایان     اناد  رأس 4شاامل   هاا  بخاش 

براسااس تعاداد اتصاالات ایجادشاده باین دو       ها یبند بخش

ی عاالی  بناد  بخاش ی بد )قسامت الا ( و   بند بخشبخش، 

های لازم بارای  TSV. تعداد اند شدهی گذار نام)قسمت ب( 

اسات کاه    2و  8  یترت بهی عالی بند بخشی بد و بند بخش

ی در کاهش تعداد بند بخشۀ مرحلاهمیت بالای  دهندة نشان

TSV .ها است 

که در بخاش مقدماه اشااره شاد، در فرایناد       طور همان

ی براساااس الگااوریتم بنااد بخااشسااازی پیشاانهادی،  پیاااده

کد مربوطه، در الگاوریتم   . شبهشود یمانجام  SAی ابتکار فرا

در این الگاوریتم، ورودی یاک گاراف     ( ارائه شده است.2)

)در صاورتی کاه تعاداد رئاوس      رأس است 2nبا  دار جهت

رأس مجاازی باه آن اضاافه     گراف مادار فارد باشاد، یاک    

ی هاا  بلوکیی است که ها لیفاو خروجی آن شامل  (شود یم

 مربوط به هر لایه را دربردارد.
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بندی. در  با دو رویكرد متفاوت در بخش G(: گراف 4شكل )

 2است و در قسمت ب( سایز برش  8قسمت الف( سایز برش 

 است.

 NLصاورت تصاادفی باه     ، گاراف ورودی باه  1در خط 

اجارا   ()Setupشاود. ساپ  تاابع     بخش )لایه( تقسایم مای  

ی الگاوریتم مقاداردهی   هاا  مشخصاه شود. در خط سوم،  می

 اریبسا  تمیعملکارد الگاور   یهاا رو  مشخصاه  نیاشوند.  می

ۀ اولیه برآورد نیهز. در خط چهارم و پنجم، تابع ندرگذاریتأث

( اداماه  27تاا   6ۀ اصلی )خط حلقشود. در ادامه، اجرای  می

( برقارار باشاد و باه    6یابد تا زمانی که شرط حلقه )خط  می

، الگوریتم خاتمه 19محض نقض شرط حلقه یا عدم پیشرفت

شاود، عادم    ( دیاده مای  5که در شاکل )  گونه همانیابد.  می

بارای چناد گاام    دهد که تابع هزیناه   پیشرفت زمانی رخ می

پیاپی بدون تغییر باقی بماند یا میزان تغییرات آن کام باشاد.   

دلیل صرف زمان زیاد تا رسایدن باه یاک     در این شرایط، به

جواب مطلوب، بهتر است الگوریتم با جواب فعلای خاتماه   

 یابد.

گاام اجارا     Nۀ محلای باا   حلقا در هر گام دمایی، یاک  

از الگاوریتم   7 ، در خاط N(. مقادار  23تاا   8)خط  شود یم

 (.Setting Local Parameters(alpha, N)) شود یمتعیین 

اجارا   ()Selectionۀ محلای، در ابتادا تاابع    حلقدر این 

جایی بین دو  شود. با اجرای این تابع، دو رأس برای جابه می

 10شوند. در خط  صورت تصادفی انتخاب می یا چند لایه به

جایی و اختلاف آن  جابهۀ جدید ناشی از این نیهزتابع  11و 

شود. اگار ایان مقادار منفای      ۀ فعلی محاسبه مینیهزبا تابع 

شده در راساتای کااهش هزیناه     جایی انجام باشد، یعنی جابه

تاا   12شاود )خاط    جایی پذیرفته مای  بوده است و این جابه

ۀ نا یهزۀ فعلای و تاابع   نا یهز(؛ اما اگر اختلاف بین تاابع  14

جاایی پذیرفتاه    کمای جاباه   جدید منفی نباشاد، باا احتماال   

(. هادف از ایان کاار جلاوگیری از     19تا  15شود )خط  می

در  ( اسات. 5)شاکل   مینایمم محلای  گیرافتادن الگوریتم در 

 .دنشو یمادامه توابع موجود در الگوریتم شرح داده 

( نشاان  3در الگاوریتم )  ()Setupکد مربوط به تابع  شبه

و  شاود  یما داده شده است. گراف مدار توسط تابع دریافت 

، ()Vertice_Gainاطلاعااات لازم توسااط سااه زیرتااابع    

Adjacency_matrix() و ،Connectivity()  اساااااتخراج

 شوند. می

ة بهار ، ()Vertice_Gainباا اساتفاده از تاابع     1در خط 

با استفاده  iرأس ة بهرشود.  ی گراف محاسبه میها سأره هم

 :دیآ یم( به دست 4از معادله )
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(4) Di = Ei - Ii 

 

 SAبندی بر مبنای الگوریتم  (: الگوریتم بخش2الگوریتم )

Input: G (V, E) 

Ensure: Optimized partitioned Graph to l tiers 

 

1:   Randomly_partitioning( ) 

2:   Setup( ) 

3:   Setting parameters (T, Tmin) 

4:   S       Sinit 

5:   CostCurrent       Cost(S) 

6:   while T > Tmin 

7:        Setting local parameters (alpha, N) 

8:        for i = 0: N 

9:            Selection(S’) 

10:          Costnew       CostCurrent 

11:          ∆Cost = Costnew - CostCurrent 

12:          if (∆Cost < 0) 

13:               S       S’          // updating 

14                CostCurrent       Costnew 

15:          else 

16:                r        Rand (0, 1) 

17:                if (r < exp(-∆Cost/T)) 

18:                     S       S’     // updating 

19:                     CostCurrent       Costnew 

20:                 end if 

21:            end if 

22:        end for 

23:        if (stall) 

24:            break; 

25         else 

26:            T = α × T 

27:       endif 

28:   end while 

 

Local minima

Global minima

Stall

Execution time

C
o

s
t

 (: نمایی از مقادیر یک تابع هزینه در گذر زمان5شكل )

 

 Setup(: فاز 2-3الگوریتم )

Input: G (V, E) 

Ensure: Extract the required data 
1: Vertice_Gain( ) 
2: Adjacency_matrix( ) 

3: Connectivity( ) 

 21ارزش داخلی Iiو  20ارزش خارجی Eiدر این معادله، 

، برابر تعداد iام است. ارزش داخلی برای رأس iبرای رأس 

ی داخلی بخش مربوط ها سأریی است که این رأس با ها الی

یی هاا  البرابر باا تعاداد یا    iدارد و ارزش خارجی رأس  iبه 

  .کنند ی دیگر متصل میها بخشاست که این رأس را به 

، ماااتری  ()Adjacency_matrixبااا اسااتفاده از تااابع 

شاود. مااتری     مجاورت بارای گاراف اصالی سااخته مای     

رأس، ماتریسی متقاارن   nبا  G(V, E)مجاورت برای گراف 

 به شکل زیر است: nدر  nبا ابعاد 

𝑀 = [𝑐𝑖𝑗] = {
𝑐𝑖𝑗 = 1, i and j are connected

𝑐𝑖𝑗 = 0, i and j are not connected
 

 

بخشیدن به الگوریتم  عتاین ماتری  نقش مهمی در سر

ۀ وزن محاساب دارد. با ایجاد ایان مااتری ، هنگاام نیااز باه      

مجادد در هار     ۀمحاساب های متصل بین دو رأس، بادون   یال

تکاارار و باادون درگیرکااردن پردازنااده در یااک جسااتجوی 

 توان دست یافت. طولانی، به وزن مدنظر می

بعاااد از ایااان مرحلاااه )در خاااط ساااوم(، تاااابع      

Connectivity() شود. با اجرای این تابع، برای هر  اجرا می

ه شامار ة دهناد  نشاان شاود کاه    رأس یک لیست ایجااد مای  

ند. این تابع، باعاث کااهش   ا هایی است که به آن متصل رأس

 18و  13(، در خطاوط  2چشمگیر زمان اجارای الگاوریتم )  

 شود. می

( توساط  Vi و Vjیۀ مختل  )لااز دو   زمانی که دو رأس

شاوند، تاابع    جایی انتخاب مای  برای جابه ()Selectionتابع 

ۀ فعلی باید محاسابه  نیهزۀ مربوطه و اختلاف آن با تابع نیهز

جاایی تعیاین شاود. بارای      شود تا مجاز بودن یا نبودن جابه

هاای   محاسبۀ تابع هزیناه، فارض کنیاد ارزش داخلای رأس    

 Ejو  Eiبرابر با  آنهاو ارزش خارجی  Ijو  Ii مربوطه، برابر با

( باه دسات   4باشند، در این صورت تابع هزیناه از معادلاه )  

های مشاترک باین دو    برابر با تعداد یال Cijآید که در آن  می

 است. Viو  Vjرأس 

(4) Cost = (Ii + Ij) – (Ei + Ej) + (2. Cij) 

 

 جانشانی و مسیردهی -2-3

و مجموعاه   V1, V2, V3, … Vn یهاا  مجموعاه رأس 
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ساط    یرا رو P1, P2, P3, … Pk  (n ≤ k) یهاا  مکاان 

 دادن اختصاا   یعنا ی یجانشان ۀ. مسئلدیریتراشه در نظر بگ

 کیا دو رأس در  کاه ی طاور  مکان به هر رأس، باه  نیبهتر

در  یانجاام جانشاان   تیا فی[. ک16  رندیقرار نگ کسانیمکان 

شاده   یسااز  ادهیا و سرعت مدار پ یصرفمقدار سط  م نییتع

 .دارد یاساس ینقش

 NP-hardۀ مسائل ۀ جانشانی ازنظر ریاضای، یاک   مسئل

اساات. بااه همااین دلیاال، حاال ایاان مساائله بااا اسااتفاده از   

ی، بهترین رهیافت ممکان اسات. در   ابتکار فراهای  الگوریتم

ۀ جانشاانی اساتفاده   مسائل برای حل  SAاین مقاله، الگوریتم 

 شود. می

ۀ مرحلا ی هار لایاه در   ها تیگشدن  با توجه به مشخص

. ابتدا شود یمیۀ اول شروع لارایند جانشانی از بندی، ف بخش

. باا  شاود  یما صورت کاملاً تصاادفی تولیاد    یک جانشانی به

یی که در هار ردیا    ها تیگسفارشی،  توجه به طراحی نیمه

ی مختلفای داشاته   هاا  عرض، ممکن است شوند یمجانمایی 

برابر است. سپ  برای هر  آنها همهکه ارتفاع  باشند؛ درحالی

جاایی تصاادفی باین مکاان      (، تعداد مشخصای جاباه  Tدما )

یاک   شدن  گیرد. اولین معیار برای پذیرفته صورت می ها تیگ

جایی، همپوشاانی   جایی این است که پ  از انجام جابه جابه

ایجااد نشاود. ایان     هاا  تیا گشاده توساط    بین ناحیۀ اشاغال 

که یک گیات باا    دیآ یمهمپوشانی معمولاً هنگامی به وجود 

 . شوند یمجا  تر جابه تر با گیتی با عرض کوچک عرض بزرگ

جاایی   شدن هر جابه در صورت نبود همپوشانی، پذیرفته

( 7( تاا ) 5ۀ جانشانی در رواباط ) نیهزمشروط به مقدار تابع 

 است:

Cost_W3D = ∑ K(n)𝑁net
𝑛 = 1 [ 𝑋𝑊 ×

𝑥𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑛)  +  𝑌𝑊 ×  𝑦𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑛)  ] 
(5) 

Cost_T3D= ∑ 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(∆𝑥𝑖𝑗, ∆𝑦𝑖𝑗)∀𝑖,𝑗 ⊂𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡
 

 

× t_p 
(6) 

Cost3D = V × Cost_T3D + 

               (1 - V) × Cost_W3D 
(7) 

 

براباار بااا طااول  yspan(n)و  xspan(n)(، 5) رابطاه در 

ۀ مرباوط  نا یکم Bounding Boxدر  Yو   Xگذر در جهت 

شده  ۀ تشکیلشبک( 6است؛ برای ملال، در شکل ) nبه شبکه 

 های متصل به آن نشان داده شده است.  و بلوک nاز بلوک 

XW, YW هااا در  هااایی باارای تعیااین اولویاات شاابکه  وزن

های بحرانی دارای باالاترین   ؛ برای ملال، شبکهاند سازی بهینه

لحاا    آنهاا بارای   YWو  XWو حاداکلر مقادار    اند اولویت

ظیم در الگوریتم ی قابل تنا مشخصه K(n)شود. همچنین،  می

 است.

و  ضری  قابل تنظیم الگاوریتم t_p (، متغیر 6) رابطهدر 

delay (∆xij, ∆yij)  نقطهمقدار تأخیر زمانی بین دو (x1 , 

y1( و )x2 , y2 میازان دقیاق تاأخیر زماانی،     کند یم( را بیان .

؛ بناابراین،  شود تنها بعد از انجام کامل مسیردهی محاسبه می

[ تقریبای باین   24  22یک درخت استینر ۀ جانشانی،مرحلدر 

. ساپ  براسااس   شود یممنبع شبکه و مقاصد در نظر گرفته 

[ مقدار تأخیر تقریبی شبکه استخراج 25  23مدل تأخیر المور

( بیاان شاده اسات.    7) رابطاه ۀ کلای در  نا یهزشود. تابع  می

 ۀ طول سیمنیهز( و Cost_T3Dۀ زمان )نیهزسهم  Vضری  

(Cost_W3D در تابع )کند. اگر این  ۀ نهایی را تعیین مینیزه

ضری ، مقدار بزرگ )یعنی نزدیک به یک( داشته باشاد، باه   

. هچناین اگار   شاود  یمزمان اهمیت بیشتری داده   ۀنیهزتابع 

ۀ طاول سایم غالا     نا یهزاین مقدار نزدیک به صفر باشاد،  

خواهد شد. در الگوریتم پیشانهادی ماا باا آزماودن مقاادیر      

 در نظر گرفته شده است. 7/0برابر با متفاوت، این ضری  

ترتی  و با رویکردی مشاابه   ی بعدی، بهها هیلاجانشانی 

ام تعدادی iیۀ لا. شایان ذکر است به زیرگراف ردیگ یمانجام 

 کنناادة شااود کااه هرکاادام بیااان  رأس مجااازی اضااافه ماای 

TSVیاۀ  لاتر وارد  ی پایینها هیلاند که بعد از جانشانی ا هایی

i شوند یم ام. 
 

y
sp

a
n

(n
)

xspan(n)

n

 
 bounding box نهی(: كم6شكل )
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با  های موجود، بلوک نیب لازمآخر، اتصالات  ۀدر مرحل

. در ایان  شاود  یانجاام ما   دهیریمسۀ شبک و منابع استفاده از

مسایریاب    مرحله، الگوریتم پیشانهادی بار مبناای الگاوریتم    

هاا، از   الگاوریتم [ گسترش داده شده است. این دسته از 13 

در تئوری گاراف بهاره    24ترین مسیر رهیافت پیداکردن کوتاه

برند. هدف در این رهیافت، یافتن مسایری باین دو رأس    می

های مربوطاه   ی که مجموع وزن یالا گونهاز گراف است؛ به 

به کمتارین مقادار ممکان برساد. هساتۀ اصالی الگاوریتم        

لگااوریتم تاارین مساایر، ا پیشاانهادی در حاال مساائله کوتاااه 

 [ است.17  25دایکسترا

( 8) رابطااهۀ مساایردهی، از مرحلااۀ کلاای در ناایهزتااابع 

 شود: محاسبه می

[1] Costn = Criticality (i, j) × delayn 
(8) 

Criticality (i, j) = 
𝐷𝑖𝑗

𝐷𝑚𝑎𝑥
 (9) 

 

شود  ( محاسبه می9) رابطهاز  Criticality در این رابطه،

 iبرابر با ماکزیمم تأخیر مسیرِ ترکیبی از منبع  Dijکه در آن، 

برابر با تاأخیر   Dmaxاست و  nمربوط به شبکه  jبه مقصد 

باا تقریا     Delayn(، 8) رابطهمسیر بحرانی مدار است. در 

شود. در مدل  بسیار خوب، از روش تأخیر المور محاسبه می

 آنهاا ی الکتریکای  ها یژگیوو  ها میسالمور با توجه به طول 

ۀ شابک (، بین منباع یاک   ها میس)مقدار مقاومت و اثر خازنی 

شاود   معادل ایجاد می RCۀ شبکمسیردهی و مقاصد آن یک 

و درنهایت باا اساتفاده از قواعاد توساعه داده شاده توساط       

شاود.   المور، تأخیر بین منبع و هرکدام از مقاصد محاسبه می

اده ( اساتف 10) رابطاه ها از TSVدر مدل تأخیر المور، برای 

 کنیم: می
DelayTSV=0.69(Rdown . Cdown) + 

0.69(0.5(RTSV) + Rdown) CTSV + 

0.69(RTSV+ Rup + Rdown) Cup 

(10) 

 

باالایی و    یاۀ لاهای  مقاومت Rdownو  Rupدر این رابطه، 

 یۀلاهای  خازن Cdownو  Cupیۀ پایینی در صورت وجود و لا

مقاومت مرباوط   RTSVخازن و  CTSVند. ا یۀ پایینیلابالایی و 

[ روی ماادل 18ۀ موجااود در  مطالعااهسااتند.  TSVبااه 

 TSVدهاد خاازن مرباوط باه      ها نشان مای TSVالکتریکی 

(CTSV)  گاذارد. همچناین، چاون     بیشترین اثر را بر جای مای

اهام اسات    1( برابر با RTSV) TSVحداکلر مقدار مقاومت 

 Rdownو  Rupدر مقایسه باا   TSVتوان از مقاومت  [، می19 

ی کرد. خطوط انتقال سیگنال اصلی دارای عارض  پوش چشم

اناد.   میکرومتر در نظر گرفتاه شاده   1های  نانومتر با گام 500

( نشاان  7ة امپدان  خطوط انتقال، در شاکل ) اندازۀ مشخص

 60ترتی  برابر با  داده شده است. مقادیر مقاومت و خازن به

میکرومتار   برپیکوفاراد  200( و 60Ω/mmمتر ) اهم بر میلی

(200 pf/µm.است ) 

 

 
امپدانس برحسب فركانس در خطوط اندازة (: مشخصة 7شكل )

 انتقال

 

 سازی نتایج شبیه -4

 باا اساتفاده از زباان    بعدی پیشانهادی  فرایند طراحی سه

توساعه داده شاده و    ناوک  یل بساتر در  ++Cنویسای   برنامه

ۀ ( و حافظا گااهرتز یگ 9/2) ای چهاار هساته   ةپردازناد  روی

RAM 8 ی شده استساز ادهیپ یتیگابایگ.  

 یباارا MCNC اریاامعماادارهای از  ،بخااش نیاادر ا

ی هاا  یژگا یو .شده اسات  استفاده ها سازی شبیه  یاعتبارسنج

 -ی وروداصاالی ایاان ماادارهای معیااار، شااامل تعااداد      

ی منطقای( در  ها تیگ) ها سلولی اصلی و تعداد ها یخروج

ی سانتزگر  هاا  یژگا یواند. یکای از   ( گزارش شده2جدول )

ODIN_II  ی منطقی ها تیگی ها یورودامکان تعیین تعداد

 هاا  یسااز  هیشباست. برای انجام  BLIFدر فایل  شده استفاده

 6ورودی ) 6(، =K 4ورودی ) 4ی ها تیگاز سه ساختار با 

K= 8( و ( 8ورودی K= استفاده ) باا توجاه باه     .است شده

ی اساتاندارد، عارض   ها سلولدر  ها تیگبودن ارتفاع  یکسان

یابد؛ بناابراین،   افزایش می ها یورودبا افزایش تعداد  ها تیگ

 هاا  سلولة اندازۀ نتایج این سه نوع ساختار، تأثیر تغییر سیمقا

 .  دهد یمرا نشان 
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ی منطقای  هاا  تیا گمربوط باه   26برای طراحی جانمایی

شده  ( از ترانزیستورهای ساخته… ,NAND, NORاصلی )

استفاده شده است. مشابه کار  PTMانومتریِ ن 22ی فناوربا 

ی هاا  تیا گۀ استاندارد برای کتابخان[، یک 26شده در   انجام

ی مختلا  طراحای شاده اسات.     هاا  یورودی با تعداد ا هیپا

ی اساتاندارد  هاا  تیا گاشاره شاد، ایان    تر شیپکه  طور همان

 .اند ی متفاوتها عرضدارای ارتفاع یکسان و 

ر گیت یک گام اساسی در انجام محاسبۀ تأخیر انتشار ه 

بارای   HSPICEتحلیل زماانی اسات. باا اساتفاده از مادل      

[ و بااا در نظاار گاارفتن طراحاای PTM  20ترانزیساتورهای  

ی در ساط  ترانزیساتور، میازان تأخیرهاا باا      ا هیپای ها تیگ

محاسبه شده اسات؛ بارای    HSPICEی ساز هیشباستفاده از 

طاور میاانگین    دو ورودی باه  NANDملال، تأخیر هر گیت 

بارای   W/Lدر این ناوع گیات، نسابت     پیکوثانیه است. 40

 250:20و  100:20ترتی  برابر با  به Pو  Nهای نوع  ماسفت

 است. 

ی تاأخیر  سااز  مدلاشاره شد،  3که در بخش  طور همان

و رهیافت الماور انجاام    RCبرای مسیرها با استفاده از مدل 

ساازی   ظر گرفتاه شاده در شابیه   ی در نها مشخصه. ردیگ یم

 اند.  ( آمده1ها در جدول )TSVبرای 

نااد از ا عبااارت SAی اصاالی در الگااوریتم هااا مشخصااه

( و مقدار دماای  Tmin، دمای نهایی )αکنندگی  ضری  خنک

باید متناس  با اندازه و پیچیدگی  ها مشخصه(. این T0) اولیه

ۀ ایاان ناایبهمساائله و توسااط کاااربر تعیااین شااوند. انتخاااب 

و ایجاد  SA، نقشی اساسی در عملکرد الگوریتم ها مشخصه

مصالحه بین سرعت اجرا و کیفیت نتایج دارد. بارای تعیاین   

ی، بناااد بخاااشدر فااااز  T0و  αی هاااا مشخصاااهمقااادار 

 ها یساز هیشبی متعددی انجام شده است. نتایج ها یساز هیشب

در ایاان  انااد. ( نشااان داده شااده11( تااا )8هااای ) در شااکل

و زمان  TSVنمودارها محور عمودی، میزان بهبود در تعداد 

. همچناین  دهاد  یمنشان  K=6اجرا را در مدارهای معیار با 

های  ها یا سلول ة بلوکاندازبرابر  C، 11و  10در نمودارهای 

 استاندارد در مدار معیار است.

ها، با افزایش مقادار ضاری    TSVدرصد کاهش تعداد 

دی افزایشی دارد. دلیل ایان امار افازایش    ی رونکنندگ خنک

ی دماایی( باا   هاا  گامتعداد دورهای الگوریتم )افزایش تعداد 

ی بهتاری توساط   هاا  جاواب است که باه یاافتن    αافزایش 

رونادی   α. زمان اجرا با افزایش شود یممنجر  SAالگوریتم 

 SAۀ داخلی الگاوریتم  حلقافزایشی دارد و دلیل آن، اجرای 

بیشتر است. روند افزایشای نماودار کااهش     به تعداد دفعات

( و روند نزولی نمودار بهباود زماان   8ها )شکل TSVتعداد 

 کنند. تلاقی می α=  9/0( در 9اجرا )شکل 

( اسات کاه   T0ۀ مهم دیگر، مقدار دمای اولیاه ) مشخص 

. باا افازایش   شود یم( بیان Cی مدار )ها تیگبراساس تعداد 

هاای ماورد نیااز،    TSVدمای اولیه مقدار کااهش در تعاداد   

در افازایش   توان یمروندی افزایشی دارد. دلیل این روند را 

بازرگ   T0ی دمایی در صورت انتخااب مقادار   ها گامتعداد 

 SAی بهتار توساط الگاوریتم    ها جوابدانست که به یافتن 

زماان  . همچنین، همین امار منجار باه صارف     شود یممنجر 

بیشتری توسط الگاوریتم بارای رسایدن باه جاواب نهاایی       

هاا  TSVخواهد شد. روند افزایشی نماودارِ کااهش تعاداد    

( و روند کاهشی نمودار بهبود زمان اجارا )شاکل   11)شکل 

؛ بناابراین، بهتارین مقاادیر    کنناد  یما تلاقی  C  =T0( در 10

 هستند.   Cو 9/0برابر   یترت به T0و  αممکن برای 

ی الگاوریتم  هاا  مشخصهی مشابه، ها یساز هیشبام با انج

SA  ضری  اند آمده دست بهزیر  صورت بهی جانشاندر فاز :

و  1/0)دمای نهایی( برابر  Tmin، 95/0برابر  αی کنندگ خنک

های هر مدار  )دمای اولیه( برابر با ربع تعداد سلول T0مقدار 

 (. 2)ستون آخر از جدول 
 

 TSVمدل  یها مشخصه( 1جدول )

Resistance                    0.35 
Ω
 

Capacitance                 3 
fF

 

Diameter                      2 
µm

 

Pitch                             4 
µm

 

Height                          20 
µm

 

 

 αبه ضریب ها TSV(: میزان وابستگی تعداد 8شكل )
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 α بیزمان اجرا به ضر یوابستگ زانی(: م9شكل )

 

 
 T0 ةزمان اجرا به مشخص یوابستگ زانی(: م10شكل )

 

 
 T0 ةبه مشخصها TSVتعداد  یوابستگ زانی(: م11شكل )

 

 یهاا  تراشاه  یسااز  ادهیا دو روش پ ساه، یانجام مقا برای

 hMetisو  FSA یبند بخش یها تمیبراساس الگور یبعد سه

عناوان   ه، با hMetis یبند بخش. روش ندا شده نظر گرفته در

 یهاا  تراشاه  یطراحا  یافزارهاا  روش استاندارد در نارم  کی

با توجه  FSAروش  همچنین،دارد.  یعیکاربرد وس یدوبعد

 یهاا  تراشاه  یبناد  قابل قباول، در بخاش   جیو نتا رعتبه س

؛ توجاه پژوهشاگران قارار گرفتاه اسات     درخاور   یبعاد  سه

 ،دو روش نیا باا ا  یشنهادیعملکرد روش پۀ سیمقا بنابراین،

 .کند می انیوضوح به آن را ب یها تیمز

ها و همچنین کاهش TSVنتایج مربوط به کاهش تعداد 

ی پیشانهادی باا روش   بند بخشۀ روش سیمقازمان اجرا در 

FSA انااد. ایاان  ( گاازارش شااده5و  4، 3هااای ) ، در جادول

یی اسات کاه سانتزگر    هاا  حالات بارای    یا ترت باه  ها جدول

ODIN_II  ی ماادار را هااا تیااگی مجاااز هااا یودورتعااداد

( در نظار گرفتاه   K=8) 8( و K=6) 6(، K=4) 4ترتیا    به

 است.

( میازان بهباود   5و  4، 3) هاای  در ستون آخر از جدول

هاا بارای هرکادام از    TSVپارامترهای زمان اجارا و تعاداد   

شود، در  طور که دیده می مدارها نشان داده شده است. همان

{ تعداد elliptic, ex5pمدار معیار }( فقط در دو 3جدول )

TSVاند. میزان بهبود متوسط در این مادارها،   ها بهبود نیافته

درصد برای زمان اجارا   64/27ها و TSVدرصد برای  24/6

 است.

 

با  MCNC اریمع ی(: مشخصات مدارها2جدول )

 مختلف یاستانداردها

Circuit I/O 
Cell # 

K = 8               K = 6       K = 4 

ex5p 71 76               748             1072 

des 501 787             810             1847 

alu4 22 807             1187           1536 

tseng 174 1187           1233           1482 

diffeq 103 1211           1308           1934 

seq 76 1150           1366           1791 

apex2 42 1275           1517           1917 

bigkey 460 1395           1177           2193 

ex1010 20 850             3103           4608 

elliptic 245 3428           3385           4854 

s38417 135 4039           4583           7587 

s38584.1 343 4041           5461           7579 

clma 465 5445           7102           8769 

 

(، در همه مدارهای معیار بهبود وجود دارد 4در جدول )

درصاد   79/27و  TSVدرصاد بارای    15/6که میانگین آن، 

( مشخص 5طور که در جدول ) برای زمان اجرا است. همان

هاا بهباودی   TSVشده است، تنها در یاک ماورد در تعاداد    

درصد  49/5حاصل نشده است. ضمن اینکه در حالت کلی، 

درصد برای زمان اجرا بهباود   99/23ها و TSVبرای تعداد 

میانگین، الگوریتم پیشنهادی نسابت   طور بهشود.  مشاهده می

هاا  TSVدرصاد از تعاداد    15/6باه انادازة    FSAبه روش 

شاود( و   کاسته )که قطعاً به کاهش مساحت هام منجار مای   

درصاد(   79/27زمان اجرای الگوریتم به میزان چشمگیری )
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 کاهش یافته است.

ی هرکدام ساز ادهیپهای لازم برای TSVۀ تعداد سیمقااز 

دریافات باا    تاوان  یم 5تا  3ی ها جدولاز مدارهای معیار از 

ورودی، تعاداد   8ورودی باه   4از  هاا  تیا گة اناداز فزایش ا

رونادی کاهشای دارد. دلیال ایان امار       هاا  هیلااتصالات بین 

و در پی آن  ها تیگة مدار سنتزشده ازنظر تعداد اندازکاهش 

ۀ دیگر مرباوط  نکتدر گراف مدار است.  ها الکاهش تعداد ی

ش ی باا افازای  بند بخشی ها تمیالگوربه کاهش زمان اجرای 

ی است. دلیل اصلی این رفتار، کااهش  ا هیپای ها تیگة انداز

ة گراف مدار و کمترشدن پیچیدگی فضاای جساتجوی   انداز

 است.  SAالگوریتم 

[، گاراف مادار ابتادا    hMetis  21در الگوریتم ابتکاری 

براساس کاهش تعداد اتصاالات مشاترک باه دو زیرگاراف     

ینااد هماین فرا   مرحلاه . ساپ  طای چنااد   شااود یما تقسایم  

تااا  شااود یمااتکاارار  هااا رگاارافیزباارای  کااردن یدوبخشاا

هایی شامل تنها دو رأس تولید شوند. در فااز دوم،   زیرگراف

کاه   شاوند  یمی با هم ادغام ا گونه ی تولیدشده بهها رگرافیز

ی )ساختن دو بخش با کمترین اتصال بند بخشهدف اصلی 

ی در الگااوریتم بنااد بخااشمشااترک( محقااق شااود. فراینااد 

hMetis  توانند  ی به دو گراف است که میبند بخشبراساس

ۀ الگاوریتم باه   جا ینتی متفاوت داشته باشند. کیفیت ها اندازه

 ها رگرافیزمیزان زیادی به کیفیت جستجو در فاز بازترکی  

 وابسته است.

بناادی پیشاانهادی بااا  (، الگااوریتم بخااش6در جاادول )

قایساه  ( مK = 6ورودی ) 6، با استاندارد hMetisالگوریتم 

درصاد و تعاداد    73/31شده اسات. زماان اجارا باه میازان      

TSV اناد. الگاوریتم    درصاد کااهش یافتاه    78/9ها به میزان

در مقایساه باا الگاوریتم پیشانهادی و      hMetisی بناد  بخش

 SA( که هردو بر مبنای الگاوریتم  4)جدول  FSAالگوریتم 

 ، عملکرد بدتریTSV، از لحا  کاهش تعداد اند افتهتوسعه ی

دارد. دلیاال ایاان اماار را در قاادرت جسااتجوی بساایار بهتاار 

رفتاه در  کار باه نسابت باه الگاوریتم ابتکااری      SAالگوریتم 

hMetis دانست. زمان اجرای الگوریتم  توان یمhMetis  نیز

بودن فرایند تبدیل هر گراف به دو زیرگراف و  دلیل پیچیده به

ن ، بااه میاازاهااا رگاارافیزۀ ناایبهنیااز جسااتجو باارای ادغااام 

 چشمگیری از الگوریتم پیشنهادی بیشتر است.

و  FSA(، جانشانی و مسایردهی رهیافات   7در جدول )

 27نظر تأخیر مسیر بحرانای  فرایند پیشنهادی این مقاله از نقطه

(CPD مقایسه )ی یاک  سااز  ادهیا پ. مسیر بحرانی در اند شده

مدار مجتمع دیجیتال، مسیری از یک ورودی اصلی باه یاک   

یاا   1باه   0است که انتشار تغییرات سیگنال )خروجی اصلی 

( در آن از سایر مسیرها بیشاتر اسات. پا  از انجاام     0به  1

ۀ تأخیر مسیر بحرانی، مقادار تاأخیر   محاسبمسیردهی، برای 

ی مقصد ها تیگی منبع و ورودی ها تیگمسیر بین خروجی 

. ساپ  گاراف   شاود  یما با استفاده از مدل الماور محاسابه   

که در آن تاأخیر از ورودی باه    شود یمخته دار مدار سا وزن

صاورت وزن   باه  ها تیگو تأخیر مسیر بین  ها تیگخروجی 

. الگاوریتم تحلیال   شاوند  یما ی گراف در نظر گرفتاه  ها الی

ی اصالی و عباور   ها یورودزمانی، این گراف را با شروع از 

. در طای ایان   کناد  یمسط  به سط  طی  ها سأرو  ها الاز ی

أخیر برای رسایدن سایگنال باه هرکادام از     فرایند، حداکلر ت

. در مرحلۀ آخر، با فرایند بازگشت شود یممشخص  ها رأس

به عق  از خروجی اصلیِ با بیشترین زمان تأخیر به سامت  

 شود.  ، مسیر با بیشترین تأخیر شناسایی میها یورود

تاأخیر مسایر بحرانای در     دنده یمنشان  7نتایج جدول 

ی ها حالت، برای FSAی پیشنهادی نسبت به ساز ادهیپروش 

K=4 ،K=6  وK=8 و  44/10، 11/8میاازان  بااه  یااترت بااه

درصد کاهش یافته است. دلیل اصلی این کااهش را   58/11

ی و توجه باه میازان تاأخیر    بند بخشۀ مرحلدر کیفیت بهتر 

ۀ جانشااانی و مساایردهی در الگااوریتم مرحلاادر  هااا شاابکه

های  ة سلولاندازانست. با افزایش مرتبط د توان یمپیشنهادی 

میزان تأخیر مسیر بحرانی کاهش  K=8تا  K=4استاندارد از 

و به تبع  ها تیگچشمگیری دارد. دلیل این امر کاهش تعداد 

 ۀ مسیردهی است. شبکآن کاهش پیچیدگی 

 

 گیری نتیجه -5

ی، جانشاانی و  بناد  بخاش هاای   در این مقاله، الگاوریتم 

ی ماادارهای مجتمااع روی ساااز ادهیااپمساایردهی، بااا هاادف 

اناد. در فااز    داده شاده   گسترش ASICبعدی  ی سهها تراشه

ها باه انادازة   TSV، تعداد FSAی نسبت به روش بند بخش

کااهش   درصاد  79/27درصد و زمان اجرا باه میازان    15/6
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ی بناد  بخاش داشته اسات. همچناین، نسابت باه الگاوریتم      

hMetis  درصاد کااهش در تعاداد     78/9به اندازةTSV  هاا

کاه الگاوریتم پیشانهادی باه      یحال  درصورت گرفته است؛ 

کند. در فاز جانشانی و  تر عمل می سریع درصد 73/31میزان 

 صاورت  باه  FSAمسیردهی، الگوریتم پیشنهادی نسابت باه   

باه مادار سارعت بخشایده      درصد 44/10میانگین به اندازة 

 است.

 

 TSVنظر زمان اجرا و تعداد  (، از نقطهK = 4) یورود 4با استاندارد  یشنهادیو روش پ FSAروش  یسة(: مقا3جدول )

Circuit 
FSA Proposed Improvement (%) 

TSV#      Time (MS) TSV#    Time (MS) TSV#            Time 

ex5p 139              457 134              381 3.59                16.63 

des 182              1673 177              1375 2.74                17.81 

alu4 268              1718 256              1197 4.47                30.32 

tseng 162              1648 169              973 -4.32               40.95 

diffeq 189              1861 177              1498 6.34                19.50 

seq 257              1807 246              1307 4.28                27.67 

apex2 152              1592 134              1201 11.84              24.56 

bigkey 227              2173 215              1564 5.28                28.02 

ex1010 365              4951 341              3750 6.57                24.25 

elliptic 458              5432 429              4002 6.33                26.32 

s38417 319              8724 280              6825 12.22              21.76 

s38584.1 486              8640 455              6638 6.37                23.17 

clma 897              9347 863              7309 3.79                21.80 

Avg   5.49                23.99 

 

 TSVنظر زمان اجرا و تعداد  (، از نقطهK = 6) یورود 6با استاندارد  یشنهادیو روش پ FSAروش  یسةمقا (:4جدول )

Circuit 
FSA Proposed Improvement (%) 

TSV#      Time (MS) TSV#    Time (MS) TSV#            Time 

ex5p 44                 401 42                 247 4.54                  38.40 

des 91                 635 86                 413 5.49                  34.96 

alu4 109               1230 102               927 6.42                  24.63 

tseng 218               1185 209               862 4.12                  27.25 

diffeq 157               1602 144               1086 8.28                  32.21 

seq 206               1417 202               958 1.94                  32.39 

apex2 153               1792 151               1201 1.30                  32.97 

bigkey 219               1342 208               944 5.02                  29.65 

ex1010 324               3524 305               2413 5.86                  31.52 

elliptic 458               3786 427               2897 6.76                  23.48 

s38417 207               4937 185               3815 10.62                22.72 

s38584.1 258               5761 239               4239 7.36                  26.41 

clma 758               9173 705               6558 6.99                  28.51 

Avg   6.15                  27.79 
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 TSVنظر زمان اجرا و تعداد  (، از نقطهK = 8) یدوور 8با استاندارد  یشنهادیو روش پ FSAروش  یسة(: مقا5جدول )

Circuit 

FSA  Proposed Improvement (%) 

TSV#       Time (MS)  TSV#      Time (MS) TSV#              Time 

ex5p 32                 165  35                 89 -9.37               46.06 

des 110               438  103               354 6.36                19.17 

alu4 97                1095  81                 836 16.49              23.65 

tseng 248              1136  235               718 5.24                36.79 

diffeq 234              1307  213               891 8.97                31.82 

seq 226              1183  209               872 7.52                26.28 

apex2 91                1376  88                 1008 3.29                26.74 

bigkey 199              1270  186               982 1.50                22.67 

ex1010 294              1073  279               814 5.10                24.13 

elliptic 463              4157  478               3016 -3.24               27.44 

s38417 215              5032  197               4211 8.37                16.31 

s38584.1 321              5268  298               3957 7.16                24.88 

clma 1106            8241  997               5218 +9.85              36.68 

Avg    6.24               27.64 

 

 

 TSVنظر زمان اجرا و تعداد  از نقطه hMetis تمیالگور یسةمقا(: 6جدول )

Circuit 
hMetis Proposed Improvement (%) 

TSV#      Time (MS) TSV#    Time (MS) TSV#               Time 

ex5p 53                 462 42                 247 20.75                 46.53 

des 98                 670 86                 413 12.24                 38.35 

alu4 117               1403 102               927 12.82                 33.92 

tseng 234               1109 209               862 10.68                 22.27 

diffeq 163               1761 144               1086 11.65                 38.33 

seq 213               1502 202               958 5.16                   36.21 

apex2 169               1863 151               1201 10.65                 35.53 

bigkey 228               1417 208               944 8.77                   33.38 

ex1010 337               3623 305               2416 9.49                   33.39 

elliptic 456               3679 427               2897 6.35                   21.25 

s38417 216               5135 185               3815 14.35                 25.70 

s38584.1 271               6034 239               4239 11.80                 29.74 

clma 776               10248 705               6558 9.14                   36.01 

Avg   9.78                   31.73 
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بندی ناشی از الگوریتم پیشنهادی و  شده به فاز جانشانی و مسیردهی حاصل از خروجی بخش یسة خروجی اعمالمقا(: 7جدول )

 FSAالگوریتم 

Circuit 
Proposed FSA 

CPD (ns) CPD (ns) 

 
K = 8 K = 6 K = 4 K = 8 K = 6 K = 4 

ex5p 1.51 2.75 6.79 1.72 2.53 5.84 

des 2.48 2.83 5.94 2.94 3.27 6.37 

alu4 3.67 4.09 6.21 4.29 4.52 7.93 

tseng 3.21 4.57 5.06 3.06 4.77 6.32 

diffeq 4.16 4.51 6.12 4.34 4.64 6.28 

seq 4.32 4.34 6.71 4.25 4.31 7.08 

apex2 5.07 4.89 6.93 5.22 4.73 7.49 

bigkey 3.61 2.93 4.69 4.57 3.82 5.26 

ex1010 4.49 7.59 8.78 4.38 8.71 7.68 

elliptic 6.12 6.64 8.94 6.78 6.47 9.51 

s38417 4.26 5.62 7.79 5.89 6.39 9.07 

s38584.1 3.74 5.16 6.84 5.10 7.26 8.14 

clma 6.43 9.14 8.86 7.48 11.23 10.61 

Avg 4.08 5.01 6.89 4.61 5.58 7.50 

Imp (%) 11.58 10.44 8.11 
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