
Electronics  Industries   Quarterly Vol.10 No.2 Summer 2019
81صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره10-شمـاره2-تاتسبان 1398

 
 

  بهبود راندمان مدارات مجتمعي مناسب براي بعدسهالگوريتم جانشاني 

  2مهدي عيوضي، 1علي ناصري
  anaseri@ihu.ac.ir، (ع)،دانشگاه جامع امام حسين اريدانش1
  (ع)جامع امام حسين  انشگاهد ،الكترونيك كارشناس ارشد2

  چكيده

ــتفاده  يدوبعدبراي توليد مدارات مجتمع از جانشــاني  طورمعمولبه ــان .شــوديماس زياد از به دليل اســتفاده  يدوبعد يجانش
شاني   روش ،رفع اين مشكل  يبرا در آن كم است.  هاالمانتلفات بالايي دارد همچنين تراكم  ،ارتباطات مطرح  يبعدسه جان

شاني   در د.ش  سه بعد چيدمان   هاالمان ،يدوبعد صورت بهدر يك رديف  هاالمانچيدمان  يجابهاين جان  نيا .شوند يمدر 
در اين در آن بيشتر است.  هاالمانو از طرفي تراكم تلفات كمي دارد  هاالمانبين  فاصله ارتباطيموضوع به دليل كمتر شدن   

  mPL با يبعدسهآناليز جانشاني  ،يدوبعد يدرجانشان شدهاستفادهبا استفاده از ترتيب   يبعدسه جانشاني  ، يهاتميالگورمقاله 
شاني   و شان  زمانهم صورت به يبعدسه جان زيابي ربراي ا و شده يبررس ساختار و عملكردي   ازلحاظ mPLبا  يدوبعد يباجان
صر پردازش  FFT ،هاآن ستاندارد (    يرمزگذار بلوك كيو  )PE( ياپروانه عن شرفته ا و يك ديكودر چند ورودي  )AESپي

ست.    سازي يادهپمذكور  يهاروشبا  )MIMO( سيم يبچند خروجي  شان در اين مقاله  شده ا س براي  يبعدسه  يجان  يريابيم
شان  بعدو  شود يمانجام كامل  سه    كارايي و  ازلحاظ يدوبعد يباجان ستفاده  .دنشو يممصرف توان مقاي به ما  هاروشاز اين  ا
شان   س بهمجتمع فيس تو فيس  يريكارگبهكه  دهديمن صالات   1ميكروبوس يلهو شاني در ات سط،  طوربه، در الگوريتم جان  متو

سرعت     شينه كلاك و  سرعت بلوك    و  %3/15 را AES يرمزگذاربلوك بي شينه كلاك و  و همچنين  %6/22را  PE ماژولبي
سرعت ماژول     شينه كلاك و  شد يمبهبود  %1/17را  MIMOبي ست كه  ،بخ سط   هاروشاين  يريكارگبه اين در حالي ا متو

صرفي كاهش  سط كاهش توان  AESماژولبراي را  %6/2 توان م سط كاهش   PE ماژولرا براي  %9/12 و متو و همچنين متو
  .استداشته  به دنبال MIMO 1/5%توان مصرفي براي ماژول 

  AES ، ماژولPE، ماژول مدار مجتمع ،logic-on-logic،يبعدسه يجانشان :واژه كليد

  مقدمه

ستند  در حال ظهور  كه يبعدسه  يهامجتمعمدار   توانيمرا ه
شكلات براي غ مطمئن راهيك عنوانبه   يهامجتمعمدار  لبه بر م

ــالادر ا يدوبعد  ــاببهو بهبود عملكرد  تتصـ منطقه    .آورد حسـ
 يمدارهاســيم در كل طول  كه شــوديممنجر  تركوچك 2ردپاي
ــه ــبت به    يبعد سـ بنابراين   ؛ كاهش يابد    يدوبعد  يمدارها  نسـ
 طول پتانسيل بالايي براي بهبود كارايي دارد.  يبعدسه  يمدارها

ــيم  ــرف   باعث  نيز  تركوتاه سـ و بهبود ازدحام   توان كاهش مصـ
ــ ــود. يريابيمس در كاهش   توانديمخود  نوبهبهازدحام  كاهش ش

ــفلزي براي  يها هي لاتعداد   ــه يريابي مسـ و كاهش    در هر تراشـ
شود  توانديمز فل يهاهيلاتعداد  در ابتدا  .به كاهش هزينه منجر 

Hentschke  زمينه روش ارائه     يندر ا [1] در مرجع و همكارانش
 Cong يتاًنها و  [2]در مرجع همكارانشو  Dengنمودند و سپس 

در خصــوص   يمؤثر، تاكنون اقدامات [3] در مرجع همكارانشو 
الگوريتم  يك  [1] مرجع در. اندنمودهارائه  يبعدســهجانشــاني 

كه   است  شده ارائه استاندارد  يهاسلول جانشاني درجه دوم براي  
                                                            

1. Microbumps 
2. Footprint 

باطي   %32باعث كاهش     درمجموع ــيم ارت   ISPDلايه   5در سـ
ست شده   ستفاده از روش     golem3 ، ماژول ]2[ در مرجع .ا با ا

شــد كه نتيجه آن  ســازييادهپاســتاندارد  يبعدســهجانشــاني 
صد  4/21كاهش  ست.    در در   ]3[رجع م در سيم ارتباطي بوده 

مصالحه بين مقدار سيم   سعي در   يبعدسه يك كلاس جانشاني  
ستفاده  شته   TSVو تعداد  شده ا شي   كنديمو تلاش دا براي  رو

نه به ــازيي ــان   سـ عد  يدرجانشـ يد     يدوب ما ئه ن   ياكاره همه  .ارا
سيم   شده انجام ستفاده تمركز روي كاهش طول  ست   شده ا به  ا
ــرفي و راندمان اينكه   خاطر ــزايي   يرتأثدر كاهش توان مصـ بسـ
مترهاي توان مصــرفي ادر اين مقاله مبناي ارزيابي، پار فلذا دارد.

سه ماژول     AES ,MIMOو كارايي انتخاب گرديد. در اين مقاله 
  ســازييادهپ يبعدســه صــورتبه logic-on-logicبا روش  PEو 

س توان مصرفي و كارايي   ازلحاظشد و     درقرار گرفت.  يموردبرر
ــطولمذكور   تحقيق ــي يمسـ بل   طوربه كشـ كاهش   توجهقا ي 

ي باعث بعدسهكشي بر روي تراشه مجتمع   يمس . كاهش ابدييم
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در اين مقاله .شـــوديمكاهش مصـــرف انرژي و افزايش كارايي 
ست. هاباكلاسي هاماژوليد بر انتخاب تأك به همين   ي مختلف ا

سه ماژول   صر دليل  شي   عن ستاندارد  رمزگذار ،3ياپروانهپرداز ي ا
ته   ــرف ــتجوي پيشـ چند ورودي و چند خروجي     ماژول  ،4و جسـ

ــيم ــي  انتخاب گرديد. 5ديكودر بيس ــر پردازش ي يك اپروانهعنص
چند برابر كننده و دو عدد جمع  همراه با يك مصــرفكمطراحي 

ــت.  ــتاندارد بلوك رمزگذاركننده اس ــرفته اس يك ماژول  ي پيش
است كه مسير بحراني بسيار      Open Coresرمزگشايي از مخزن  

تاه  نه از پردازش  تركو ند      اپروا ند ورودي و چ ماژول چ ي دارد. 
  خروجي ديكودر بيسيم، طراحي آشكارسازي است كه از تعدادي

شيفت  فليپ فلاپ زيادي ستر ها   و همچنين  شك رجي شده   يلت
  است.

 يبعدسهيكپارچه  فناوري

ســـاخت   يفنّاورمديون پيشـــرفت در ديجيتال علم پيشـــرفت
ــير اين      ــت. يكي از تحولات عمده در مسـ مدارات مجتمع اسـ

ستيابي به     شرفت د شاني   يفناّورپي شد يم يبعدسه جان در   .با
قرار   رمدنظســه پارامتر زير  ي،بعدســه ســازييكپارچهفرايند 

  :گيرنديم
6ردپاي  
شوديمكنار هم قرار داده در  هاالمان كه حداقل فضايي

ــط ميان راه،    يها هي لا كه توسـ ــبكه    فلزي  روي شـ
.است مسدود شده

ــاني    7تزارون هاي يفناّور چند نمونه از    1دول ج  كه براي جانشـ
ستفاده   يبعدسه هاي  شده است.  ، گردديما  اين مقاله در آورده 

  )]7[ مرجعنانومتر ( 130تزارون  يفناّور يپارامترها اســتفاده از
شاني هاي   ستفاده   يبعدسه براي تمام جان ستفاده شود.  يما از   ا

  را مسدود  يريابيمس لايه  ،كه اتصالات  شود يمباعث  يفناّوراين 
  دراســت  شــدهدادهنشــان  1كه در شــكل  طورهمان زيرا كند،ن

ــالبراي پيكربندي   از ميكروبوس درفيس تو   ها يه دولابين  اتصـ
  [6] .شوديماستفاده  TSV يجابه فيس

 ]6[ يبعدسهانواع جانشاني هاي  .1جدول 

 روش ردپا  گام  بلوك  شبكه

  9/3  همه  ندارد

5/2

با 

5/2  

MIT Laser-Drilled 

TSV  

                                                            
3. Butterfly processing element (PE) 
4. Advanced Encryption Standard(AES) 
5. MIMO 

  76/1  همه  ندارد

2/1 

با 

2/1  

Tezzaron Super-

contact TSV  

  0/5  هيچ  دارد

4/4 

با 

4/4  

Tezzaron Copper 

Microbump  

 
  

  
نشان  هاآن يبسترهابا اتصالات و  سه نمونه از موارد مختلف .1شكل 

  ]9[ ]8] [7[ شدهداده
ــنتي كه در آن از  يهادادن قرار به ــتفاده  يابزارهاس تجاري اس
گفته   8ي خارج از قفســـهابزارهابا  يدوبعدجانشـــاني  دوشـــيم
و   يدوبعددو جانشـــاني  براي هرتجاري  يابزارهادر  .شـــوديم

س  جهت يبعدسه  ستفاده  كيدنس ايكودر از  يريابيم  .شود يما
ستفاده  براي  افزارنرم نيا شاني  ا ست     هر دو جان سب ا سيار منا ب

ــه خوبياطمينان چون  ــاني  براي مقايس ــهبين جانش و   يبعدس
  .دهديمارائه  يدوبعد

  تروفلسونالگوريتم 

توســط    يبعدســه  جانشــاني مطرح براي  هاييتمالگوريكي از 
سون و همكارانش  ست  شده  ارائه ]14[ در مرجع تروفل مبناي   .ا

مذكور  كه در مرجع   Lee's الگوريتم لي الگوريتم  ــت   ]15[اسـ
  :لي به اين صورت است تميالگور است. آمده

ــتند،   ℝ دركه   s={s1,…,sn} نقاط از  با توجه به مجموعه      هسـ
  :شوديمقرار داده  k يهاخوشهدر 

�فرم مــاتريس تركيــب-1 ∈ ℝ��� ــبــه ��� يلــهوسـ =
��� ��∥ �� � �� �اگر (�����∥ � ���و � = باشــند،  0

  مي شود.تعربف 
ــورتبه  Dتعريف -2 كه (  ماتر  صـ ــت  ،  )i,iيس قطري اسـ

ــت و ماتريس  ها  A از مجموع ــورتبه آن  رديف اسـ   صـ
� =   ساخته مي شود. �����������

���پيدا كردن -3 ��� � �   Lبردار ويژه در  نيترزرگب كه ،��
مد در اين    (اســــت  عا ها بردار ويژه مت خاب   تكرار انت

ــ ــس و ،)شــــوديم ــري ــات � م = ���� ��� � � ��] ∈
ℝ��� شونديمويژه در ستون انباشته  يبردارها.  

6. footprint 
7. Tezzaron 
8. Off-the –shelf tools 

الگورتيم جانشاني سه بعدي مناسب براي ببهود رامدنان دمارات متجمع



Electronics  Industries   Quarterly Vol.10 No.2 Summer 2019
83صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره10-شمـاره2-تاتسبان 1398

به طول     با Yماتريس  -4 يدن  ــ در  ها فيردبهبود بخشـ
���( .آيديم به دست Xماتريس  � ���/(Σ����� )�/�(  

 بارا  ℝ�،  kهر نقطه از Yهر رديف از بهبود بخشـــيدن -5
k-means  كه در آن اعوجاج حداقل  ( گريديا هر الگوريتم

  .شوديمداده انجام  يبندخوشه است)
گر و تنها  ا، jخوشــه به  ��نقطه اصــلي اختصــاص ،تاًينها-6

ــه Yماتريس  از iاگر رديف  ــاص داده  jبه  خوش اختص
  .شود

 ���چگونگي سرعت ميل  ��با سنجش پارامتر ان تويم ،در اينجا
له    كه   ــ گاه اول، ، را كنترل كرد افتد يم ���و�� بافاصـ درك   در ن

در  k-meansزماني كه   ولي  دي آيمبه نظر   يتمالگوركمي از اين 
ستقيم   صورت به k-means ،شود يماجرا  5مرحله  شه م   يهاخو
ــا ــون و    .دهد يمارائه  را  بخشيت رضـ در الگوريتمي كه تروفلسـ

ــت ك گونهينابه  انددادهارائه همكارانش  ــبكه توليد  هاس يك ش
شبكه   شود يم ست يبعدسه كه متناظر با  سيمي   .ا بين  كه هر 

شاني   سيار نزديك به   شود يمانتخاب  هايهلاجان در   هاناليترمب
، عمليات انتقال اوليهجانشــاني بعد از . مي باشــدكلاك ي هاهيلا
از  عمليات انتقال  .گيرديم صورت  مربع يهاشبكه بسياري از   به

شترين تعداد   اي  مربع يهاشبكه  شد يم هاميس كه داراي بي   با
شد شروع   با كه  كنديمكار  صورت ينبدعمليات انتقال  .خواهد 

ستفاده از الگوريتم لي   شبكه مربع     نيتركوتاها سير را در  پيدا  م
ند  به        . مي ك كه مربع  ــب ياري از شـ ــ يان محتواي بسـ در اين م
ــبكه ــوديمباعث كه خود  كننديمانتقال پيدا  آزاد يهاش كه   ش

عمليات انتقال تا       كاهش پيدا كند.    راهيك به   ها راهتعداد ميان   
ــيم بين رديف  كه يوقت مه   قرار نگيردمربع سـ بد  يمادا اين  . يا

است: شدهدادهالگوريتم در زير نشان 
Input: Location of cells that connect to 3D vias

Output: The 3D via assignment

AssignEveryInterTierSignalToNearestGridSquare();

Foreach Grid Square i j do

         If 3D vias assigned to i j >1 then

                     While 3D vias assigned to i j > 1 do

                             K=ShortestPathTOFreeGridSquare();

                              Foreach 3D via on path k do

                                          Shift3DViaAlongPath();

                              End

                    End

        End

End

 

 

  الگوريتم پيشنهادي 

شنهادي كه مبتني بر  الگوريتم  سون پي ست   الگوريتم تروفل در  ا
  نشان داده شده است. 2شكل 

  
  الگوريتم پيشنهادي. 2شكل 

  كه يســـتيل نت با را آمده بدســـت يطراح از كه يســـتيل ابتدا
ــط ــلول نيا در پرگرافيها توس ــتاندارد يهاس ــت اس  آمده بدس
  و يمساو  قسمت  دو به پرگرافيهاسپس  . شود يم داده مطابقت
. شود  جاديا ممكن لبه نيكمتر آن در تا شود يم ميتقس  متعادل

ــ در ــ و hMetis يبند نيپارتش ــا در يبند نيپارتش   تعادل، فض
 ــ توجه  ــوديم ها لبه  تعداد  نه يكم به  يخاصـ   يبرا كار  نيا. شـ

فت  هدر  از جلوگيري به  ر فاده   ها ل ــت عد . گردديم اسـ  آن از ب
شان  ستفاده  نكودريا دنسيك افزارنرم از ،يجان در اين   .شود يم ا
ــان  اول لايه  در مرحله  عد  يجانشـ   يتيمحدود  چيه بدون  يدوب

سپس مرحله دوم  . شونديم داده قرار يورود و يخروج يهانيپ
شاني براي   شان  نيا. گردديم دنبال دوم، هيلاجان س به يجان   يلهو

ــه زيآنال  ــريپل يبعد سـ ــوديم اجرا سـ  زيآنال  . در اين مرحله شـ
ــئله حل و يبندفرمول ــان مس ــه يها يجانش ــئله و يبعدس   مس

جام  ) NPL( يرخطيغ له  نيا در. گيرديمان ــئ قاد  مسـ  يافق ريم
)x,y (ــلول هر يبرا قدار  و سـ ــال يعمود م  z را هي لا هر اتصـ
  يهدولا نيب يجانشـــان اجازه انتســـاب، يانيم يهاهيلا. ميناميم

سا  ستفاده   NLP. دندهيمرا  هيهم  با كه گردديمبدين منظور ا

لعی نایرص 
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  يهاهيلا تعداد ورا محاسبه  ) HPWL( يبرا ميس  طول بتوان آن
ــه ــا تيمحدود با در اين مرحله ،نمايد تعيين را يبعدسـ   يفضـ

 گردديمباعث  كه بوده روروبه اســتاندارد يهاســلول در محدود
. آيد به وجود يبعدسه  يجانشان  براي ويفر در شيگنجا نيكمتر

ــان   ــه يدرجانشـ عد سـ با   ،PE و  AES ,MIMOيها ماژول  يب
. خواهيم بودبراي هر رديف مواجه  يســـازكوچكمحدوديت در 

شكل در مرحله بعد   شان  شبه براي رفع اين م  با يبعدسه  يجان
mPL-3D ــوديم اجرا ــان  تميالگور نيا در. شـ   يها هي لا يجانشـ
ــال جام   hMetis بخش براي فقط اتصـ در اين روش  . گيرديمان

شان  از بخش دو اجرا يجابه   از جداگانه، صورت به يدوبعد يجان
mPL-3D ساب  يهاهيلا كه ميخواهيم   فقط و كند ثابت را z انت

  بخش نيهم در يجانشان  نيا. دنباش  ريمتغ عنوانبه يافق اديرمق
ــتق ريتأث هيلا هر يبرا ــديم بهبود را گريد يهاهيلا ميمس . بخش
  ،يبعدســه logic-on-logic يبرا ييكارا و قدرت زيآنال منظوربه

 خوشبختانه . شود  كامل هاسلول  مكان يبرا يريابيمس  نياز است 
ــه و يدوبعد  نيب يكم تفاوت  ،از اين لحاظ    دارد وجود يبعد سـ

ستفاده  كه متعدد يفلز يهاهيلا چون   يريابيمس  يبرا شود يم ا
ست  يدوبعد ساختار  در يبند ميس  هيشب  ،يبعدسه  ساختار  . ا

  مشــكل تحليل و يهتجزپس در الگوريتم پيشــنهادي اين مقاله، 
ــ ــه يريابي مسـ  مدنظر  يدوبعد  يابزارها  با  آن حل  و يبعد سـ

  .باشديم
  ارزيابي 

سه ماژول    طورهمان شد    AES,MIMO كه در بخش قبل گفته 
توسط الگوريتم پيشنهادي جانشاني شد براي نمايش آنچه   PEو 

ــده انجام ) را  AES(ماژول  هاماژولنماي بالا و پايين يكي از  شـ
  است. شده دادهنشان  3 شكلدر 

        

  

  
  AESماژول  يبعدسهنماي بالا و پايين حاصله از جانشاني  .3شكل

ــاني ــه نتيجه جانش در   PEو  AES,MIMO هاي ماژول ،يبعدس
مد    هد آ ــط    يها ماژول  .اين بخش خوا   افزارنرممذكور توسـ

Synopsys  سطح گيت در. شونديمتبديل به گيت و نت ليست،  
داده كه نتايج آن براي   كيدنس افزارنرم نت ليســت به يهامكان

  آمده است. 2مختلف در جدول  هاييهلا
 

الگوريتم جانشاني  يلهوس به شده استفاده يبعدسهي هاهيلاتعداد  .2جدول 
  ماژول 3براي 

 مطلوبيت
لايه 

 يبعدسه
  موجود

لايه 
 يبعدسه

 شدهاستفاده
  

8/5%  6241  362  PE 3D Seq.

9/4%  4900  240  AES 3D Seq  
32%  8218  2698  MIMO 3D Seq  

  

ستفاده هاي يهلاتعداد  2جدول  را   موردمطالعهي هاماژول شده ا
  كه طورهمان ميدهدنشــان  ، راهاي در اختياريهلا كلبهنبســت 

ــت    جدول آمده اسـ ماژول   در  ماژول    PE ، 8/5براي  % و براي 
AES ، 9/4  و براي ماژول %MIMO  ،22     شده ستفاده  % لايه ا
در  با كلاك سيگنال مشخصي     هاسلول  ،يجانشان  هربراي  است. 

 هاسلول شدن داشته نگه ثابت .شونديم داشته نگههر لايه ثابت 
ــوديمباعث  طراحي لايهيكدر  ــبت به  ش   روندهاطراحي ما نس

ــتر    براي تمام كلاك هاي بافر از   متنوع    برخوردارمقاومت بيشـ
از طريق فايل   توانيمنويز حاصــل را  ،يريابيمســ از پس .باشــد
SPEF ليفا .كرديابي محاســبه  يرمســ تمام گيري براي اندازه  
SPEF  در  توانيمراSynopsyd   در زمان    و در مرحله اول خواند

شينيه دوره كلاك   توجه   با اندازه گرفت. SPEFاز طريق اوليه بي
شان ، به محدوديت زمان   كامل صورت به يبعدسه  حقيقي يجان

شده  انجام ست.  ن سه ماژول با      نت ا شاني  صل از انجام جان ايج حا
شنهادي در  ست.  3جدول  الگوريتم پي نيز نتايج   4جدول  آمده ا

  دهد.] را نشان مي3حاصله از جانشاني دو بعدي در مرجع [
  

  

سه ماژول يبعدسهنتايج حاصل از جانشاني : 3جدول 
  با الگوريتم پيشنهادي

تمام 
توان 

)mW(  

توان 
 تيپاراز

)mW(  

بيشينه 
فركانس 

)MHz(  

تمام 
طول 
سيم 

)mm(  

  

692/5  516/1  84/33  3/487  PE 3D 
Seq

0/37  1/4  02/289  9/423  AES 3D 
Seq

0/41  1/4  07/259  0/973  
MIMO 
3D Seq
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]3[سه ماژول در مرجع  يدوبعدنتايج جانشاني : 4جدول 

تمام 
توان 

)mW(  

توان 
 تيپاراز

)mW(  

بيشينه 
فركانس 

)MHz(  

تمام 
طول 
سيم 

)mm( 

  

975/5  794/1  61/31  0/588  PE 2D

0/38  1/5  63/250  9/460  AES 2D

2/43  3/6  23/221  8/307  MIMO 
2D

ــوديمديده   4و  3كه در جداول    طورهمان    PEماژول   نتايج  شـ
 61/31فركانس  نهيش يب ،متريليم 588تمام طول سيم   يدوبعد

صرف ميلي وات و كل توان  794/1پارازيت  توان ،مگاهرتز آن  يم
حال  نيا ميلي وات اســــت. 975/5 تا  كه يدر   PE ماژول  جين
 84/33فركانس  نهيشـــيب ،3/487تمام طول ســـيم  يبعدســـه

ــرفي   516/1پارازيت    توان ،مگاهرتز  ميلي وات و تمام توان مصـ
ــت. 692/5 نيز تمام    يدوبعد   AESماژول   نتايج  ميلي وات اسـ

سيم    ،مگاهرتز 63/250فركانس  نهيش يب ،متريليم 9/460طول 
ــرفي   1/5پارازيت    توان ميلي  0/38ميلي وات و نمام توان مصـ

  يبعدســه  AESماژول  نتايجوات اســت اين در حالي اســت كه 
ــيم  ــيب ،متريليم 9/423تمام طول سـ  02/289فركانس  نهيشـ

صرفي آن  1/4پارازيت  توان ،مگاهرتز ست.  0/37و تمام توان م  ا
 8/307 يدوبعــدديكودر چنــد ورودي چنــد خروجي  نتــايج

ــيب ،متريليم پارازيت آن  توان ،مگاهرتز 23/221فركانس  نهيشـ
ميلي وات اســت اين   2/43ميلي وات و تمام توان مصــرفي  3/6

ست كه   شاني  در حالي ا جند ورودي   ديكدر يبعدسه نتايج جان
، بيشينه  متريليم 0/973 طول سيم  دهديمنشان   چند خروجي

ميلي وات و تمام    1/4پارازيت    توان ،مگاهرتز  07/259فركانس  
صرفي   ست.  0/41توان م شاني با     ا سه بهتر نتايج جان براي مقاي

 يرمقاد ]3مرجع [ يالگوريتم پيشنهادي و نتايج جانشاني دوبعد  
  آمده است. 5در قالب درصد بهبود در جدول 

 

(الگوريتم پيشنهادي) يبعدسهدر صد بهبود جانشاني : 5جدول 
يدوبعدسبت به جانشاني ن

تمام 
توان 

درصد (
  تغيير)

توان 
پارازيت 
(در صد 
  تغيير)

بيشينه 
فركانس 
(در صد 
  تغيير)

تمام طول 
سيم (در 
  صد تغيير)

  

7/4-%  5/15-%  1/7%+  1/17-%  PE 3D 
Seq

6/2-%  6/19-%  3/15%+  0/8-%  AES 
3D Seq

1/5-%  9/34-%  1/ 17 
%+ 1/216%+  MIMO 

3D Seq

 

ــد  5جدول  ــان درصـ ــاني را نشـ  دهديمبهبود الگوريتم جانشـ
در صد  1/17تمام طول سيم  يبعدسه PE ماژول در كهيطوربه

  توان درصد زياد شده است،   1/7كم شده است، بيشينه فركانس    
ــده  5/15پارازيت  ــد كم ش ــرفي و همچنين درص تمام توان مص

ست.     7/4 شده ا صد كم  تمام طول  يبعدسه  AESماژول  در در
شينه فركانس       0/8 سيم  ست بي شده ا صد كم  شتر،    3/15در  بي

شده   6/2درصد كم و تمام توان مصرفي    6/19توان پارازيت  كم 
كدور  ماژول  نيهمچن اســــت. ند خروجي      دي ند ورودي چ چ

)MIMO(  سيم آن   يبعدسه صد   1/216تمام طول  شتر در  ،  بي
شينه فركانس   ست،    1/17بي شتر ا صد    9/34پارازيت  توان بي در

شده است.    1/5كم و تمام توان مصرفي   تحليل نتايج   درصد كم 
شاني     ست كه نتايج جان با الگوريتم   يبعدسه فوق حاكي از آن ا

شنهادي براي دو ماژول   شاني دوبعدي    بهتر AES و PEپي از جان
ــت ها آن همه    ازلحاظ را  MIMOالگوريتم مذكور ديكودر   ؛هسـ

  طول سيم بهبود داده است. يرازغ بهپارامترها 

  گيرييجهنت

ــون و     مبتني بر الگوريتم          الگوريتمي      در اين مقــالــه   ترولفسـ
ارائه شد و سپس سه ماژول      يبعدسه براي جانشاني  همكارانش 

AES,MIMO  وPE    3[آن در مقاله مرجع    يدوبعد كه نتايج[  
شنهادي     سترس بود با الگوريتم پي در اين  . شد  سازي يادهپدر د

ستفاده گرديد.   افزارنرماز  سازي يادهپ صل   جينتاكيدنس ا از  حا
-logic-onاســتفاده از با  حاكي از آن اســت كه هايســازييادهپ

logic ــينه توانيم و توان   %6/22بيش از را  فركانس كلاك بيش
  .بخشيد مختلف بهبود  يمدارها يبرا  %9/12 ازبيشرا مصرفي  

ــتفاده از  علت اين بهبود      TSV به جاي   ميكرو بوس يفناّور اسـ
  نكرده است. دود يريابي را مسمساست كه 
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