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تأثير تغييرپذيري فرآيند ساخت در روشهاي اجتناب از نويزهمشنوايي 
   VLSIدر مدارات 

  ٣ سعادت پورمظفري،٢الزماني ، مرتضي صاحب١مهدي سعيدي

  چکيده
اصل بسيار نزديكي از يكـديگر جايـابي        ودهندة آنها در ف     هاي اتصال   سيمنيز  اجزاي مختلف مدار و      ،با ورود به دورة طراحي نانومتري     

اسـتفاده از  در يـك نيـاز صـريح    رو،  از ايـن . هاي مجاور بيشتر و بيشتر شده اسـت  شوند و احتمال بروز نويز همشنوايي در سيم   مي
 ،در ديگر سو كوچك شدن سريع تكنولوژي سـاخت        .  وجود دارد  VLSIدر روند طراحي مدارات     هاي اجتناب از نويز همشنوايي       روش
بينـي   بـه عـدم توانـايي پـيش    توانـد   مـي  پذيري و ساخت ايجاد كرده است كه اين تغيير   زيادي در پارامترهاي طراحي    پذيريتغيير

در اين مقاله با استفاده از يك روش آماري، تأثير تغييرپذيري فرآينـد سـاخت بـر       . منجر شود آن  پارامترهاي مداري پيش از ساخت      
كه نشان دهندة چگـونگي     چندين فرم بسته     رائه شده، با استفاده از روش ا    . هاي اجتناب از نويزهمشنوايي مدل شده است       روي روش 

نـشان  مونـت كـارلو   و نتايج حاصل از تحليـل  مدلسازي مقايسة نتايج بدست آمده از اين       .  ارائه و ارزيابي شده است     ،اين تأثير است  
  .كند  بسيار كارآمد عمل مياتدهد كه روش پيشنهادي براي مدل كردن اين تغيير مي

  كلمات كليدي
  .هاي اجتناب از نويز همشنوايي، تحليل آماري ري فرآيند ساخت، نويزهمشنوايي، روشتغييرپذي
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Abstract 
As VLSI fabrication enters the deep submicron era, devices and interconnection wires are being placed at an ever 
increasing proximity and the probability of crosstalk noise in adjacent wires has been increased. Therefore, there is a 
clear need to use various noise avoidance techniques in the VLSI design flow. On the other hand, the rapid scaling of 
VLSI technology has introduced drastic variations of process parameters which may lead to severe unpredictability of 
different chip parameters in the nanometer regime. In this paper, by using a statistical method, the effects of process 
variation on noise avoidance techniques have been modeled. Based on this method, several closed-form expressions 
showing these effects have been proposed and evaluated. The comparisons of the proposed expressions with the results 
of Monte Carlo analysis show that our method for modeling these effects works very efficiently. 
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  معرفي -۱
 بـه  VLSIكاهش روز افزون اندازة كـوچكترين ترانزيـستور در مـدارات       

تـر شـدن فرآينـد سـاخت در دورة طراحـي بـسيار زيـر           همراه پيچيـده  
 از مقدار در نظر گرفته شـده در         تغييرهر   باعث شده است كه      ١ميكرون

كـن  مم و پس از ساخت تراشـه     در پارامترهاي مداري    زمان طراحي كه    
هـاي   بـه عنـوان يكـي از مهمتـرين مـسائل در طراحـي         دهـد     است رخ   

در  هلأ به نحوي كه عدم توجه به اين مس        [2] ،  [1] نانومتري مطرح شود    
س از سـاخت تراشـه      پ ٢بارآوريتواند به كاهش شديد       ميزمان طراحي   

بـه دو  عمـدتاً  كـه   ات  تغييـر بر اين اساس، از اين      . [4]  ، [3] منجر گردد   
تغييرپــذيري در متغيرهــاي و  ٣دليــل تغييرپــذيري در فرآينــد ســاخت

در هـا    ان يكـي از مهمتـرين چـالش        بـه عنـو    ،گيرند  صورت مي محيطي  
 كـه در مـورد      [5] شـود     يـاد مـي   العاده سريع     هاي فوق   طراحي پردازنده 

تغيير در اندازة طـول كانـال ترانزيـستور سـاخته           توان به     دستة اول مي  
 [6]  ناخالـصي در طـول پروسـة سـاخت           ٤شده و يا نوسان در دوپينـگ      

تغيير در اندازة منبع توان به  اشاره نمود و در خصوص دستة دوم نيز مي
  . اشاره كرددمايا تغذيه و 
مجتمـع بـه    مـدار   هاي    ، با ورود چرخة ساخت تراشه     ي ديگر سواز  

ــي دورة  ــرون،  طراح ــر ميك ــسيار زي ــأثير ب ــر  ت ــي نظي ــرات الكتريك اث
هاي الكترونيكي    در كارايي سيستم   ٦ مهاجرت الكترون   و ٥ايينويزهمشنو

هاي  در اين ميان، نويزهمشنوايي كه توسط خازن      .  زياد شده است   بسيار
مهمتـرين  يكـي از    د به عنوان    شو  مجاور ايجاد مي   ٨هاي  بين نت  ٧كوپلاژ

تـر از آن بـشمار رفتـه و            ميکرون و پـايين    ۱۸/۰هاي   در طراحي مسائل  
بعـلاوه نـويز    . [7] هـا شـود      غييـر در تـأخير سـيگنال      توانـد باعـث ت      مي

همشنوايي ممكن است باعث تغيير در مقدار منطقي يك سيگنال شده           
اي ه ـ  از اين رو است كه در سال.[8]  گرددو به سوء عملكرد مدار منجر     

اخير نويز همشنوايي به عنـوان يكـي از مهمتـرين معيارهـاي طراحـي               
ــده   ــرح ش ــسترده [10] ، [9] مط ــات گ ــسازي    و تحقيق ــراي مدل اي ب

ز در طول دورة    هاي اجتناب از نوي    نويزهمشنوايي و نيز براي ايجاد روش     
 .[12] ، [11] طراحي مطرح شده است 

به دليل تأثير بسيار زياد تغييرپـذيري فرآينـد سـاخت در كـارايي          
هايي در جهت مـدل      هاي اخير فعاليت   هاي مدار مجتمع، در سال      تراشه

 كـه   (STA) ٩هاي تحليـل زمـاني ايـستا       كردن اين پارامتر در الگوريتم    
هاي زماني در طـول دورة طراحـي بكـار           براي ارزيابي رعايت محدوديت   

هاي  ها، الگوريتم   لاشحاصل اين ت  . [13] -[16] روند انجام شده است       مي
STA   ١٠ به صورت آماري (SSTA) به دليل تأثير تغييرپذيري    . باشد   مي

فرآيند ساخت بـر روي نويزهمـشنوايي و نيـز تـأثير نويزهمـشنوايي در               
هاي مدار مجتمـع، اخيـراً كارهـايي در           كارايي و قابليت اطمينان تراشه    

مـشنوايي  جهت بررسي تأثير تغييرپذيري فرآيند ساخت بـر روي نويزه         
تـوان بـه در نظـر گـرفتن تـأثير             صورت گرفته است كه از آن جمله مي       

هـا در    تغييرپذيري فرآيند ساخت بر روي زمان سوئيچ كـردن سـيگنال          

 و نيز تأثير تغييرپـذيري فرآينـد سـاخت بـر روي             [17] زمان بروز نويز    
  .  اشاره نمود[18] مدل نويز 

در اين مقاله به بررسي تأثير تغييرپذيري فرآيند سـاخت بـر روي             
بـر اسـاس    . هاي اجتناب از نويز همشنوايي پرداختـه شـده اسـت           روش

ــسازي    بررســي ــار در زمينــة مدل ــين ك ــن اول هــاي صــورت گرفتــه، اي
. باشـد    اجتتاب از نويز مـي     هاي تغييرپذيري فرآيند ساخت بر روي روش     

بـه   ۲در بخـش   : ادامة اين مقاله به اين صورت سازماندهي شـده اسـت          
مـدل نـويز همـشنوايي و       . شـود   بيان مقـدمات موردنيـاز پرداختـه مـي        

.  بررسي خواهند شد۴ و ۳هاي اجتناب از نويز به ترتيب در بخش    روش
هـاي    به بررسي تأثير تغييرپذيري فرآينـد سـاخت بـر روش      ۵در بخش   

 نتـايج   ۶اجتناب از نويزهمشنوايي خواهيم پرداخت و سپس در بخـش           
كار با بررسي كارهاي آتـي        آزمايشات بررسي خواهند شد و سرانجام اين      

  . به پايان خواهد رسيد۷گيري در بخش  و نتيجه

  مقدمات -۲
هـا روي دو نـت متفـاوت         نويزهمشنوايي به فعل و انفعال بين سـيگنال       

 و ١١نـت مهـاجم  کند  صورت نتي که نويز توليد مي در اين . شود  گفته مي 
در . شـود    خوانده مـي   ١٢نت قرباني گيرد    نتي که تحت تأثير نويز قرار مي      

توانـد بـه عنـوان نـت      اغلب موارد و بسته به نوع همسايگي، يک نت مي    
بطور كلي در يک شبکة اتصالات هر نتـي         . مهاجم و يا قرباني عمل كند     

 مـورد هجـوم قـرار گيـرد ولـي معمـولاً             هاي ديگر  تواند از طرف نت     مي
شـود بـا    هاي مجاور قابليت تزريق نويز بيشتري را داشته و فرض مي     نت

بـر ايـن اسـاس، يکـي از         . کنـد   افزايش فاصله مقدار نويز به شدت افت        
ها بوده   پارامترهاي مؤثر در بروز نويزهمشنوايي، نزديکي بيش از حد نت         

  .د به اين نكته توجه شود بايVLSIو براي كاهش آن در مدارات 
اگرچه دلايـل تغييرپـذيري در فرآينـد سـاخت بـسيار زيـاد و تـا                 

رو توافقي در مدلسازي اين تغييرات به         حدودي ناشناخته است و از اين     
در وسـيعي   صورت متغيرهـاي تـصادفي وجـود نـدارد ولـي تحقيقـات              

هاي اخير به مدلسازي اين تغييرات به صورت متغيرهاي تـصادفي             سال
كه در ايـن مقالـه نيـز از ايـن      [13] -[18] اند   پرداخته١٣ا توزيع نرمالب

 .روش استفاده خواهد شد

  مدل نويز همشنوايي -۳
 هاي تحليل نويزهمشنوايي، به طور معمول ارتباط بين دو نـت           در روش 

 نـشان داده  ۱ شـكل  نظير RCمهاجم و قرباني با استفاده از يك شبكة 
همانطوريكه در ايـن شـكل نيـز مـشخص اسـت نـواحي       . [19] شود    مي

ست كه اگر همپوشان بين دو نت مجاور باعث ايجاد خازن كوپلاژ شده ا          
نـويز  دو نـت،    مقدار خازن تشكيل شده به اندازة كافي بزرگ باشد بين           

 به فاصلة بين دو نت و طول        ،آنبزرگي   كه   همشنوايي ايجاد خواهد شد   
. وابــسته اســت) ۱ شــكل در lijو  dijپارامترهــاي ( شــدگي قـسمت زوج 

ه پارامترهـاي ديگـري نيـز در مقـدار نـويز            دهـد ك ـ    ها نشان مي   بررسي
 رامترهـاي مـؤثر در نـويز      مجموعـة پا  . [11]  ،[20] باشـند     تأثيرگذار مي 
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بـه طـور    . گردد   تعريف مي  ١٤مدل نويز همشنوايي در مدلي تحت عنوان      
توان گفت كه اندازة نويز همشنوايي بين دو نت به پارامترهايي             كلي مي 

نظير زمان تغيير وضعيت دادن نت مهاجم و نت قرباني، فاصلة دو نت از 
يكديگر، قدرت درايو كردن نت مهاجم، قدرت نگهداشـتن نـت قربـاني،             

هـا يـا     نت مهاجم و ضخامت سيم     ١٥طول زوج شدگي دو نت، زمان خيز      
با توجه به اينكه تمامي موارد مـؤثر در نـويز           . ه است مقاومت آنها وابست  

شود كـه بـسته     با وزن يكسان در اندازة نويز تأثيرگذار نيستند سعي مي         
به اهميت و با در نظر گرفتن مصالحة بين دقت و پيچيدگي، يك مـدل           

هـاي نـويز     هـاي اخيـر مـدل      بر اين اسـاس در سـال      . نويز تعريف گردد  
توان بـه     ارائه شده است كه در اين ميان مي       متفاوتي براي محاسبة نويز     

  .اشاره نمود 4π  [11] و مدل نويز 2π  [12]مدل نويز 

Csubstrate

Csubstrate

Ccoupleddij

lij

dij

lij

Wire i with width W i

Wire j with width W j

الف

  ب
 مدل شبكة - ب-ت در كنار يكديگر مسيريابي دو ن- الف-۱ شكل

RC  [19] 
، مدل نويز همشنوايي كاملي تحت عنوان مدل نويز         [11] در مقالة   

4π     هاي نويز ديگر، نظير آنچـه در    ارائه شده است كه در مقايسه با مدل
د و بـر    ماي ـن  عمل مـي  تري    املاستفاده شده است بصورت ك     [12]  لةمقا

 براي بررسي تأثير تغييرپذيري فرآيند ساخت  ة حاضر اين اساس در مقال   
.  استفاده شـده اسـت     4πهاي اجتناب از نويز از مدل نويز         بر روي روش  

 جفت شده در كنار يكـديگر  نتيك حالت عمومي براي دو ، ۲ شكلدر 
در ايـن شـكل، نـت مهـاجم و          . نشان داده شده اسـت     4πدر مدل نويز    

شدگي، در طـول      اتصال پيش از جفت   تحت عناوين    قسمت   ۳قرباني به   
 مـدل نـويز   ۳ شكل. اند  تقسيم شدهجفت شدگي و بعد از جفت شدگي

در ايـن شـكل،   . دهـد   نـشان مـي  ۲ شـكل  را بر اسـاس  4πهمشنوايي 
كردن درايور نت قربـاني اسـتفاده شـده اسـت و      براي مدل Rhمقاومت 

،   با يك منبع ولتـاژ ١٦درايور نت مهاجم نيز با استفاده از يك مدل تونن
 مـشخص گرديـده   tr مشخص كردن زمان خيز به صورت و Rthت  مقاوم
تـوان مقـدار بيـشينه و مـدت زمـان              مـي  4πبر اساس مدل نويز     . است

 تا ۱اين مقادير با روابط . رخداد نويز بر روي نت قرباني را محاسبه نمود      

، t بيانگر مقدار نويز در لحظـة  ۳-۱شوند كه به ترتيب روابط        بيان مي  ۵
 نيز بيانگر طول مدت زمان      ۵ مقدار بيشينة نويز و رابطة        بيانگر ۴رابطة  

  .باشد بروز نويز مي
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 هاي اجتناب از نويز همشنوايي روش -۴
ــه معرفــي و تحليــل  ــويز در ايــن بخــش ب  چنــدين روش اجتنــاب از ن

در . [11]  پرداختـه خواهـد شـد    4πهمشنوايي با استفاده از مدل نـويز     
 تأثير تغييرپذيري فرآيند سـاخت را بـر روي هـر يـك از ايـن                 ۵بخش  
  .ها بررسي خواهيم كرد روش

La1
Lc

Lv1

Lar

Lvr

 
 4πيك حالت عمومي براي دو نت جفت شده در مدل  -۲ شكل

Vin

tr

Rth

Ca1

Ra1

Ca2

Ra2

Ca3

1 2 3

Rh

gnd or vcc

4

Cv1

Rv1

Cv2

Rv2

Cv3

vout5

Cc

  
  )4πمدل ( مدل نويزهمشنوايي خطي -۳ شكل

 ها  تغيير در اندازة درايور نت - ۴-۱
هاي اجتناب از نويز همشنوايي با اسـتفاده از تغييـر            در اين بخش روش   

بـه دليـل   . شـود  ور نت قرباني و نـت مهـاجم بررسـي مـي    در اندازة دراي 
 در مـدل نـويز      Rth و   Rhمدلسازي درايور نت قرباني و مهاجم با مقادير         

گيـري مقـدار بيـشينة نـويز      توان با استفاده از مـشتق     استفاده شده، مي  
نسبت به هريك از اين دو پارامتر، تـأثير هـر يـك از آنهـا را                 ) ۴رابطة  (
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در ايـن   . شـود    نشان داده مـي    ۷ و   ۶تأثير با روابط    بررسي نمود كه اين     
مقاله براي نشان دادن تغيير در ولتاژ بيـشينه نـسبت بـه يـك پـارامتر                 

x از نماد xمشخص نظير 
peakdvاستفاده شده است .  
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 ها افزايش فاصلة بين نت -۴-۲
هـاي   افزايش فاصلة بين دو نت مجاور به عنوان يكي از مهمتـرين روش            

بر اساس مدل نـويز ارائـه شـده،     . شود  كاهش نويز همشنوايي مطرح مي    
 و  Cc  ،Cv1  ،Cv2  ،Cv3  ،Ca1  ،Ca2افزايش فاصلة دو نـت در پارامترهـاي         

Ca3 شوند  بيان مي۱۴-۸هاي   اساس رابطهباشد كه بر تأثيرگذار مي.  
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 ها تغيير در اندازة سيم -۴-۳
هـاي قربـاني و     ها به صورت مستقيم بر مقاومت نت       تغيير در اندازة سيم   

يرگذار اسـت كـه در مـدل نـويز ارائـه شـده، ايـن تغييـر در                   مهاجم تأث 
 -۱۵شود و بر اساس روابط        اعمال مي  Ra2 و   Rv1  ،Rv2  ،Ra1پارامترهاي  

  .شود  بيان مي۱۸
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 تغييرپذيري فرآيند ساخت و اجتناب از نويز -۵
در ايــن بخــش بــه بررســي اثــر تغييرپــذيري فرآينــد ســاخت بــر روي 

هاي اجتناب از نـويز كـه در بخـش پيـشين بـه آنهـا اشـاره شـد                     روش
تـوان    هاي انجام شده در بخـش قبـل، مـي           اساس بررسي  بر. پردازيم  مي

، Ccنظير  (مقدار تغيير در بيشينة ولتاژ نويز را بر اساس چندين پارامتر            
Ra1   ١٧مشخص كرد كه به صورت تصادفي با تابع چگالي احتمـال          ...)  و 

توان فرض كرد كـه تـابع         چنانچه ذكر شد مي   . كنند  مشخصي تغيير مي  
  . ١٨باشد رامتر داراي توزيع نرمال ميچگالي احتمال براي هر پا

 بـه دليـل     ۱۸ – ۶اگرچه تغيير همزمان چندين پارامتر در روابط        
توانند با يكديگر همبستگي داشته باشند        تغييرپذيري فرآيند ساخت مي   

شود كه تغيير  ولي به دليل پيچيده شدن تحليل آماري عموماً فرض مي         
 متغيرهاي تصادفي اسـتقلال  در پارامترها از يكديگر مستقل بوده و بين       

 كـه در ايـن مقالـه نيـز از ايـن روش اسـتفاده                [16] آماري وجود دارد    
 لزوم يافتن راهكاري براي برداشتن فرض اسـتقلال  ۷در بخش . شود  مي

  .آماري بررسي شده است
تـوان بـر      يز را مـي   نـو ولتاژ  در حالت كلي، مقدار تغيير در بيشينة        

 )۱۸ – ۶روابـط    (مشخص كرد  nkو  ... ،  n1  ،n2 متغير تصادفي    kاساس  
بوده داراي يك مقدار مشخص     فرض، اين تابع      پيشبر اساس مقادير    كه  

بــه دليــل تغييرپــذيري در فرآينــد ســاخت و تفــاوت در مقــادير  ولــي 
آل   ايـده ر  ااي از مقد    تا اندازه نهايي آن   ، اندازة   فرض متغيرهاي مؤثر    پيش

توان بـا     ميرا  تحليلي  تابع  يك  در حالت كلي مقدار     .  است خود متفاوت 
) براي توابع يك متغيـره    ( ۱۹مطابق رابطة    ١٩استفاده از يك سري تيلور    

 كـه بـه     كـرد مـشخص   ) در حالت كلي و براي توابع چند متغيره       ( ۲۰و  
اي  صورت عمومي شـامل مقـدار تـابع و تمـامي مـشتقات آن در نقطـه                

با توجه به نامحدود بودن تعداد جملات سري تيلـور،          . باشد  مفروض مي 
توان از سري تيلـور بـا تعـداد           براي بدست آوردن يك رابطة تحليلي مي      

جملات محدود استفاد نمود كه البته اين امر باعث تزريق خطا خواهـد             
ده شـده در سـري،      شد ولي بسته به نوع كاربرد و تعـداد جملـة اسـتفا            

  .تواند قابل قبول باشد مقدار خطاي وارد شده مي
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، حل كلي و بستة مسألة      ۲استفاده از سري تيلور با درجة بيش از         
ز را غيـرممكن    هاي اجتنـاب از نـوي      تغييرپذيري فرآيند ساخت در روش    

 استفاده شـده    ۲رو در اين مقاله از سري تيلور با درجة            كند و از اين     مي
ضرب متغيرهـاي تـصادفي       بعلاوه بر همين اساس، از تأثير حاصل      . است

نتايج آزمايـشات ارائـه شـده در    . نظر شده است در سري تيلور نيز صرف  
ورت گرفته باعث تزريق خطـاي      دهد كه فرضيات ص     شان مي  ن -۶ بخش  

در نهايت براي مدل كردن تأثير تغييرپذيري فرآينـد         . شود  چنداني نمي 
 بـه   ۲هاي اجتناب از نـويز از يـك تقريـب درجـة              ساخت بر روي روش   

 براي متغير تصادفي تغييـر ولتـاژ بيـشينه نـسبت بـه             ۲۱صورت رابطة   
x) xمتغير تصادفي   

peakdv ( كـه در آن       است استفاده شده ix′   مقـدار 
  . مقدار واقعي اين متغير تصادفي استix و iنامي براي متغير تصادفي 
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كـه در آن  كنيم   تبديل مي۲۲ را به رابطة     ۲۱براي سادگي، رابطة    
χ       مقدار پارامتر در زمان طراحي )),...,,( 21 k

x
peak xxxdv  و   )′′′

iε   مقـدار 
يا  iخطا به دليل بروز تغييرپذيري در فرآيند ساخت در متغير تصادفي            

)( ii xx ضرايب  . است −′
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براي بدست آوردن تابع چگالي احتمال متغير تصادفي تغيير ولتاژ          
 به  iεير تصادفي   بيشينه با فرض داشتن تابع چگالي احتمال براي متغ        

در روابط زيـر، تـابع چگـالي احتمـال بـراي            . كنيم  صورت زير عمل مي   
 براي اين متغيـر     ٢٠ و تابع چگالي تجمعي    fx(z)با نماد    xمتغير تصادفي   

  .  نشان داده شده استFx(z)با نماد 
2εε ba +=Ε                                                                   (24) 
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 بـه صـورت رابطـة       Εبنابراين تابع چگالي احتمال متغير تصادفي       
شود و اين     بيان مي  ε بر اساس تابع چگالي احتمال متغير تصادفي         ۲۹

 را مـشخص    Εزيع متغيـر تـصادفي      توان تابع تو    بدان معنا است كه مي    
در نهايت براي بدست آوردن تابع چگالي احتمال متغير تـصادفي           . نمود

تـوان از دو قـضيه در       مـي  ۲۲ در رابطـة     xتغيير ولتاژ بيشينه نسبت به      
  :شود توزيع نرمال استفاده نمود كه به صورت زير بيان مي

) ۲۲ در رابطـة  χ(غير تـصادفي  افزودن يك مقدار ثابت به يك مت    •
باعث جابجايي در تابع چگالي احتمال آن متغير تـصادفي خواهـد            

 Ε كـه در آن      ∆=Ε+Χشد به عبارت ديگر اگر داشته باشـيم         
صـورت    در ايـن   يك مقـدار ثابـت اسـت،         Χيك متغير تصادفي و     

)()(خواهيم داشت  Χ−= Ε∆ zfzf.  
تابع چگالي احتمال براي جمـع دو متغيـر تـصادفي كـه مـستقل                •

تابع چگـالي احتمـال آن دو    ٢١آماري هستند برابر ضرب كانولوشن 
ــت  ــصادفي اس ــر ت ــيم   . متغي ــته باش ــر داش ــر اگ ــارت ديگ ــه عب ب

21 Ε+Ε=Ξ كـــه در آن 
iΕ يـــك متغيـــر تـــصادفي اســـت در 

)()()(صورت داريم اين
21

zfzfzf ΕΕΞ ∗=.  

 ها نتايج آزمايش -۶
سازي تأثير تغييرپذيري فرآينـد       براي ارزيابي روش ارائه شده براي مدل      

هاي اجتناب از نويز از مقايسة نتايج بدست آمده با           ساخت بر روي روش   
 منظور تابع چگالي براي اين.  استفاده شده استMonte Carloتحليل 

 ۲۹و از سـوي ديگـر معادلـة     Monte Carlo احتمال ناشي از تحليـل 
پارامترهـاي مـؤثر بـر مقـدار        . محاسبه و با يكديگر مقايسه شـده اسـت        

x
peakdv       تواننـد در نظـر گرفتـه شـوند،            كه به عنوان متغير تصادفي مـي

ــازني  ــاي خ ــا Ca3 و Cc ،Cv1 ،Cv2 ،Cv3 ،Ca1 ،Ca2پارامتره متي وو مق
Rv1  ،Rv2  ،Ra1، Ra2  ،Rh و Rth مقـادير نـامي هـر يـك از ايـن           . ستنده

 [11]  و بــر اســاس مقالــة mµ13.0متغيرهــاي تــصادفي از تكنولــوژي 
ادير سـازي بـه ازاي مق ـ       اندكه به منظور بررسي تأثير سـاده        انتخاب شده 

  .مختلف، اين مقادير در يك بازه انتخاب خواهند شد
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تـر    به منظور جلوگيري از پيچيده شدن مسأله و به منظور روشـن           
هـاي اجتنـاب از نـويز     شدن تأثير تغييرپذيري يك پارامتر بر روي روش   

يـك  ) Cc(شود كه فقط مقـدار خـازن كـوپلاژ            در اين قسمت فرض مي    
وزيـع نرمـال بـا مقـادير مختلـف          متغير تصادفي است كه بصورت يك ت      

بـراي سـاير    . كنـد   ير مـي  واريانس كه در ادامه مشخص خواهند شد تغي       
شود كه تغييرپذيري فرآيند ساخت در مورد آنها ناچيز           مقادير فرض مي  

كنـد و بـراي       است كه البته اين فرض خللي به كليت مـسأله وارد نمـي            
  . كردتوان عمل مدلسازي هر يك از آنها به طريق مشابه مي

بنابراين روند ارزيابي تـأثير تغييرپـذيري فرآينـد سـاخت بـر روي            
هـاي   سـازي  توان با در نظر گرفتن سـاده  هاي اجتناب از نويز را مي    روش

  : صورت گرفته به صورت زير خلاصه نمود
  

هـاي اجتنـاب از نويزهمـشنوايي ارائـه شـده در             ابتدا يكي از روش    .۱
  .شود مي به عنوان روش موردنظر انتخاب ۴بخش 

، تأثيرپـذيري  ۲۹ و معادلـة    ۵بر اساس متد ارائـه شـده در بخـش            .۲
  .شود فرآيند ساخت بر روي روش انتخاب شده مدل مي

بر اساس مدلسازي صورت گرفته، مقدار تأثير بر اسـاس معـادلات             .۳
هـاي احتمـال بـراي توزيـع نرمـال             و قـضيه   ۵ارائه شده در بخش     

  .گردد محاسبه مي
 و بـا تغييـر پارامترهـاي مختلـف،     Monte Carloبر اساس روش  .۴

مقدار تأثير اين پـارامتر بـر روي روش اجتنـاب از نـويز مـوردنظر                
  .شود ارزيابي مي

 بـا نتـايج بدسـت آمـده از          ۲۹نتايج بدست آمـده از معادلـة         .۵
ــسه و مقــدار خطــاي ناشــي از  Monte Carloتحليــل   مقاي

 .شود سازي براي ايجاد يك معادلة بسته محاسبه مي ساده
  

ر اين بخش، تـأثير تغييرپـذيري فرآينـد سـاخت بـر روي روش                د
ها كه به عنوان يكـي       فاصلة بين نت  اجتناب از نويزهمشنوايي با افزايش      

شـود، بررسـي      هاي بسيار مؤثر براي كـاهش نـويز قلمـداد مـي            از روش 
هـا بـه     تغييرپذيري فرآيند ساخت بر روي سـاير روش       تأثير  . خواهد شد 

 از تـأثير  هـا  در روش افزايش فاصلة نت. بي است مشابه قابل ارزيا   صورت
. اسـتفاده خواهـد شـد     ) ۱۰معادلـة    (Cv2افزايش فاصله بر روي پارامتر      

ارزيابي ساير معادلات نيز به سادگي و با روشي مـشابه بدسـت خواهـد               
  .آمد

 بـراي خـازن   b و  a، بايد ابتـدا مقـادير       ۲۹براي استفاده از معادلة     
 بـر اسـاس     ۱۰گيري از معادلة      كار با مشتق   حاسبه شود كه اين   كوپلاژ م 

Cc   ۱۰۰۰۰۰ها از تعداد نمونة   براي تمامي آزمون  .  صورت خواهد گرفت 
مقادير انتخاب شده براي .  استفاده شده استMonte Carloدر تحليل 

 ۴ شـكل  . داده شده است نشان۱ جدولپارامترهاي مختلف طراحي در 
 ۱ جدولهاي مشخص شده در   نيز به ارزيابي بر اساس آزمون۹ شكلتا 

ي  در محور عمـود با تقسيم اعداد ها،   هر يك از اين شكل    در  . پردازند  مي
  .د شد، تابع چگالي احتمالي محاسبه خواه۱۰۰۰۰۰بر 

پارامترهاي طراحي و مقادير واريانس و انحراف از معيار براي  -۱ جدول
 مقادير خازني بر حسب فمتوفاراد، .هاي مختلف ارزيابي در آزمون

بر حسب پيكوثانيه ) tr(مقادير مقاومتي بر حسب اهم و زمان خيزش 
  .باشد مي

مقادير پارامترهاي   شمارة آزمون
  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  طراحي

  ۵۰  ۱۰۰  ۵۰  ۵۰  ۵۰ ۵۰  ها نخاز

  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ها مقاومت

tr  ۱۰  ۱۰  ۱۰۰  ۱۰  ۱۰  ۱۰  

  ۱۰۰  ۵۰  ۵۰  ۵۰  ۵۰  ۵۰  ميانگين

  ۱۵  ۱۵  ۱۵  ۱۵  ۱۰  ۱۵  انحراف از معيار
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 ۲۰۰ نمونه را در ۱۰۰۰۰۰هاي  محور افقي داده، ۱ نتايج آزمون -۴ شكل

محور عمودي ميزان رخداد هر دسته را نشان . دهد دسته نشان مي
  . داده است
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 ۲۰۰ نمونه را در ۱۰۰۰۰۰هاي  ، محور افقي داده۲ نتايج آزمون - ۵ شكل

محور عمودي ميزان رخداد هر دسته را نشان . دهد دسته نشان مي
  . اده استد
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 ۲۰۰ نمونه را در ۱۰۰۰۰۰هاي  ، محور افقي داده۶ آزمون  نتايج-۹ شكل

محور عمودي ميزان رخداد هر دسته را نشان . دهد دسته نشان مي
   .داده است

 ي و كارهاي آتيريجه گينت -۷
 به ارزيابي روش تخمين تأثير تغييرپذيري فرآيند سـاخت          در اين مقاله  
راي اين منظـور    ب. هاي اجتناب از نويزهمشنوايي پرداختيم     بر روي روش  

با استفاده از توزيع نرمال، تأثير يك متغير تصادفي نظير خـازن كـوپلاژ    
هـا مـدل    را بر روي يك روش اجتناب از نويز نظير افـزايش فاصـلة نـت         

سازي صورت گرفتـه بـراي بدسـت آوردن يـك صـورت        در مدل . كرديم
 در بـسط تيلـور اسـتفاده    ۲بسته از نحوة تأثيرگذاري از تقريـب درجـة          

رديم و همچنين فرض شد كه متغيرهاي تصادفي به صـورت مـستقل           ك
بـراي ارزيـابي روش ارائـه شـده، بـه ازاي مقـادير         . كنند  از هم عمل مي   

مختلف خازني، مقاومتي و در مقادير مختلفي از ميـانگين و انحـراف از              
 را بـا  Monte Carloمعيار براي متغير تصادفي، نتايج حاصل از تحليل 

دهـد كـه اگـر        ها نشان مي   نتايج بررسي . مقايسه كرديم روش ارائه شده    
انحراف از معيار متغير تصادفي كم باشد روش ارائه شده بسيار كارآمـد             

باشد و چنانچه تغييرپذيري فرآيند سـاخت داراي انحـراف از معيـار               مي
زيادي باشد، نياز به لحاظ كردن جملات از مرتبة بالاتر در بسط تيلور و     

ن تأثير وابستگي خطي بين متغيرهاي تـصادفي وجـود   نيز در نظر گرفت  
 .دارد
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  ها نويس زير
                                                 

1 Very Deep Sub-Micron (VDSM) 

                                                                               
2 Yield 
3 Manufacturing Process Variation 
4 Doping 
5 Crosstalk 
6 Electro-migration 
7 Coupling Capacitance 
8 Nets 
9 Static Timing Analysis (STA) 
10 Statistical STA (SSTA) 
11 Aggressor Net 
12 Victim Net 
13 Normal (Gaussian) distribution 
14 Noise Model 
15 Rise Time 
16 Thevennin Model 
17 Probability Density Function (PDF) 

 برابر است 2σ و واريانسµ تابع چگالي احتمال توزيع نرمال با ميانگين18

با 
)

2
)(exp(

2
1)( 2

2

2 σ
µ

πσ

−−
=

xxf
  

19 Taylor Series 
20 Cumulative Density Function (CDF) 
21 Convolution Product 
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