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 دهيكچ

ی از را به عنوان يک ناهمگام يهايطراح ار مجتمع،يبس يدر مدارها همگام يهاستميمشکلات مطرح در س
ي که با استفاده از ايمزا يدر ازا .مطرح کرده است های آيندهدر تکنولوژی ،نامزدهای روشهای طراحی

کاهش اندازه  .ابدييــش ميمــدار به شدت افزا يستورهاي، تعداد ترانزودشطراحی ناهمگام حاصل می
از  يبخش مهم به عنوان ياست تا توان نشت موجب شده مدارهاش حجم ين افزايو همچن يتکنولوژ

ل يدلبه  ناهمگام مدارهای .مطرح گرددکرون يم زير اريبس يژتکنولودر ها تراشه يمجموع توان مصرف
جهت  ييهاروشارائه  به يدياز شدينلذا  ؛دارند ييبالا ي، مصرف توان نشتستوريترانز يداشتن حجم بالا
جهت کاهش  ارائه شده های طراحیميان روش در .شودياحساس مآنها  ييفظ کارابا ح يکاهش توان نشت

. باشندمی دارای محبوبيت زيادی گانه)چند(تفاده ار ترانزيستورهای با ولتاژ آستانه دوستوان نشتی، روش ا
با ولتاژ  بر الگو يمبتن ناهمگام مدارهای يجهت طراح يارائه روش ،ر مد نظر استيآنچه که در مطلب ز

  .باشديم آستانه دوگانه

و  گراف گذر حالتدراين راستا، مسئله تخصيص ولتاژ آستانه در مدارهای ناهمگام را، با استفاده از 
های با استفاده از روشسپس . ايمسازی مدل کردهک مسئله بهينه، به عنوان يدار احتمالیمدل پترينت زمان

-کارهايی جهت تخصيص بهينه ولتاژ آستانه مطرح میراهسازی بازپخت و ژنتيک کوانتمی، ای شبيهمکاشفه

يک معيار موثر جهت آناليز ايستای کارايی برای تخصيص ولتاژ آستانه در مدارهای شرطی،  .نماييم
نتايج . ايمارائه دادهدار های يک گراف جهتروبرمبنای پيدا کردن د دارای قابليت انتخابهای ناهمگام مدار

درصد توان  ٦٥تواند به طور ميانگين دهد که روش ارائه شده میتجربی نشان می هایحاصل از آزمايش
  .دهددرصد کاهش می ٧تنها  کارايی رانشتی را در حالت بيکار کاهش دهد، در حالی که 

- زماننت يپترمدل ، با ولتاژ آستانه دوگانه يطراح ،يتوان نشت کاهش ،ناهمگاميمدارها :يديت كللماك

  .ايهاي مکاشفهروش، ياحتمالدار
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  مقدمه :۱ فصل

 مدارهایاز  يابه عنوان دسته ٢ناهمگام مدارهای ١يکاهش توان نشت يموجود برا يهازهين فصل انگيدر ا
ارائه  زهای موجود برایلذا در ابتدا نيا .گرفت قرار خواهد يمورد بررس ,نييپا ٣یايپو يبا توان مصرف

توان نشتی را به عنوان در ادامه . کنيممی معرفیديجيتال با مصرف توان پايين را  مدارهای روشهای طراحی
نامه را و انگيزه به انجام رسانيدن اين پايان دهيممورد توجه قرار می ،يکی از ارکان اصلی توان مجموع

نامه حاصل شده است را مطرح اين پايان هايی که در راستای انجامدر انتها نوآوري. نماييمروشن می
  .خواهيم کرد

  مصرف کم يطراح ١- ١

شتر و يب ياتيعملتوان با امکان  ييهامجتمع، جهت ساخت تراشه ياز مدارها ين سرياز آغاز ارائه اول
به عنوان  يتوان مصرف ،انين ميدر ا. ستا دا کردهيهمواره کاهش پ ٤کونيليس يسرعت بالاتر، تکنولوژ

ش يبه همراه افزا. است تال مطرح بودهيجيد يمدارها يرقابل صرف نظر در طراحيغ يامترهااز پار يکي
 است، که آمده به وجودک تراشه ي يستم کامل بر رويک سيها، امکان ساخت در تراشه يسازحجم مجتمع
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قابل حمل  يهاستميتوسعه س. است قابل حمل را فراهم آورده يهاستمينه توسعه سيزم ن موضوعيا
ک يبه عنوان  ياست تا توان مصرف، باعث شده ...قابل حمل، تلفن همراه و  يوترهاي، مانند کامپيکيالکترون

  . دگردمجتمع مطرح  مدارهای يدر طراح ياتيپارامتر ح

ی هايت بالاتر از باطريبا ظرف ييهايجهت ارائه باطر يسازيبا وجود تلاش گسترده صنعت باطر
گسترش کاربرد لذا . شوديده نميها ديش طول عمر باطرينه افزايدر زم يريمگانقلاب چشمتاسفانه ، يفعل
  .ستاکم مصرف شده  مدارهای يطراح يهاقابل حمل، منجر به ارائه روش يهاستميس

ش يافزا برای. است ياتيک پارامتر حي ،٥کرونيمزيراريبس يدر تکنولوژ يتوان مصرف ،گرياز جنبه د
به  يک تراشه، اندازه تکنولوژي يبر روشتر يب ياتيت عمليمجتمع با قابل یمدارهاسرعت مدار و ساخت 

ش است، که يواحد سطح در حال افزا يبه ازا يجه توان مصرفيطور مداوم در حال کاهش است و در نت
د يبا يمناسب تراشه، حرارت مصرف يدمابه منظور فراهم آوردن . گردديتراشه م يش دمايخود باعث افزا

 يبندبسته يهاکيکننده بزرگتر و تکنل خنکين موضوع مستلزم استفاده از وسايا. ن برودياز ب يابه گونه
گاهرتز و يگ ٣.٤در فرکانس  ،٤ وميپنت يبر اساس اطلاعات موجود واحدپردازنده مرکز .باشديتر منهيپرهز

توان، استفاده از  ين مصرف بالايهمچن . [Inco04]کنديوات توان مصرف م ١٣٠ولت در حدود  ١.٣ولتاژ 
مختلف  ياد از منبع ولتاژ به قسمتهايار زيان بسيت جريجهت هدا ،ژه رايو يمدارچاپ يبردها يتکنولوژ

  .سازديم يضرور ،تراشه

 ٦نانيت اطميبه نام قابل يکم مصرف، مطرح شدن پارامتر طراح ياز به طراحينگر جهت يل ديدليک 
ان يکند، بلکه تراکم جريدا ميش پيافرا ينه تنها تراکم توان مصرف ،يبا کاهش اندازه تکنولوژ. تراشه است

وحرکت  ٧حامل داغمانند  يجاد مشکلات متعدديباعث ا ،اديان زيکم جراتر. کنديدا ميش پيز افزاين
دا يش پيافزا ،)انيجر( ينان تراشه با کاهش توان مصرفيت اطميلذا قابل. [Kang03]گردد يم ٨الکترون
  .درکخواهد 

                                                 
5 Deep Sub Micron Technology 
6 Reliability 
7 hot carrier 
8 Elctromigration 



  ٣              مقدمه
 

- تال مطرح شدهيجيد مدارهای يبه عنوان پارامتر اول طراحدر حال حاضر،  يهرچند که توان مصرف

اگر چه . مطرح هستند يطراح ينان و مساحت هنوز به عنوان پارامترهايت اطمياست، اما سرعت و قابل
  .کم مصرف همواره با سرعت و مساحت در تضاد است يطراح

  زهيانگ ٢- ١

ها در ستمين سيتردهيچياست و آنها را به پ افتهيش يبه شدت افزا پياخل چها در دداده يامروزه چگال
 يش رويپ يهان چالشياز مهمتر يکي، يدگيچيش پيعلاوه بر افزا. است ل کردهيد تبديجد يتکنولوژ

افت شود که ي ييهاد روشيبا آنچه مسلم است،. در آنهاست يش توان مصرفيافزا ی ديجيتال،هاستميس
را  جاد نمود و آنيده مذکور ايچيپ يهاستميدر س ييش کارايافزا يرا براو کارايی  زی توانن تواآن بتوا يط

را  ييکه خود کارا ،بان هستنديدست به گر يهمگام با مشکلات متعدد يکه مدارهايياز آنجا. ت کرديريمد
قرار رد توجه خاص، مو یاهرابه عنوان يک روش طراحی مدناهمگام  يدهد، طراحير قرار ميتحت تاث

  . است گرفته

در برابر  ١٠بسيار مجتمع هايسيستم ٩يداريکاهش پا اير مصرف توان و ينظ ي، موارديدگيچيبعد از پ
در طراحي . به گريبان هستند ها با آن دستکه اين سيستم هستندتغييرات محيطي، از جمله مسايلي 

تاثير مستقيم  ،توان و کاريیله ئدو مس مرکزي بر روي هر ١١پالس ساعتوجود يک مولد  ،هاي همگاممدار
شود و اين در مواردي خود موجب مصرف حجم زيادي از انرژي مي پالس ساعتوجود و فعاليت . دارد

 ١٢وجود تاخير انتشارهاي. يابدبه مراتب فزوني مي ،وجود داشته باشد پالس ساعتکه نياز به توزيع 
که ناشي از  ١٣و همچنين کاهش قابليت اطمينان هتراشدر يک  پالس ساعتهاي نامشخص براي سيگنال

از مسايل مطرح در  ،بندي سيستم استترانزيستورها و به خاطر عدم قطعيت در زمان اندازهکوچک شدن 
کند که طراح را مجبور مي ،هاوجود اين عدم قطعيت .باشدهاي همگام ميدر سيستم پالس ساعترابطه با 
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کندي کل سيستم را  که اين امر ؛را در نظر بگيرد ١٤ي از حاشيه امنيتحجم عظيم پالس ساعتبراي پريود 
  .در پي خواهد داشت

محاسبات بر مبناي ارسال و دريافت پيغام انجام  شوند کهاي طراحي ميهاي ناهمگام به گونهسيستم
حلي م ١٥هايبا دستدهي وبدون استفاده از پالس ساعت سراسري در سيستم  ،شوند و طي آن همزمانيمي

افزايد و هم مصرف اين امر هم به سرعت سيستم مي. شودپذير میامکان ،بين اجزاي مختلف مرتبط با هم
در مواردي که محاسبات تخميني انجام . کاهدبه حد قابل توجهي مي) پالس ساعتبا حذف (توان پويا را
رف توان وجود داشته کاهش مصهاي همگام، سيستم مقايسه با مصرف انرژي در% ٧٥حتي تا ،شده است 

  .[Myer01]است

ارضای چون براي  .يکي از نقاط ضعف مدارهاي ناهمگام سربار بالاي آنها از نظر مساحت است
، همچنين براي اينکه يک سيگنال خاص باشدنياز میاضافي  مدارهایبه  ،هافرضيات زماني در اين سيستم

هاي ناهمگام در سيستم ؛ اماوجود دارد لس ساعتپادر سيستمهاي همگام فرضياتي نظير لبه  ،معتبر باشد
  .گيردخود سيگنال مبناي بررسي اين اعتبار قرار مي

 مجتمع تبديل شده مدارهایها در طراحي به يکي از مهمترين موضوع رهاکاهش توان مصرفي در مدا
ست تا توان ا موجب شده مدارهاو اندازه تکنولوژي و همچنين افزايش حجم  مدارهاکاهش مقياس  .است

  .ميکرون مطرح گرددريزژي بسيارتکنولودر ها نشتي به عنوان بخش مهمي از مجموع توان مصرفي تراشه

به دليل داشتن حجم بالاي ترانزيستور، مصرف توان نشتي در کنار مزايای ذکر شده،  ناهمگام مدارهای 
لذا  . چالشی بزرگ مواجه کرده است به طوری که توان نشتی آينده مدارهای ناهمگام را با ؛بالايي دارند
با حفظ کارايي آنها احساس  ناهمگام مدارهایهايي جهت کاهش توان نشتي ارائه روش به نياز شديدي

 ،مبتني بر الگو ناهمگام مدارهایارائه روشي جهت طراحي  ،آنچه که در مطلب زير مد نظر است. شودمي
  .باشدميبا حفظ کارايی مدار جهت کاهش توان نشتي  ،ه دوگانهولتاژ آستاناستفاده از ترانزيستورهای با با 
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  نوآوريها ٣- ١

  :نامه عبارتند ازهاي اين پايانترين نوآوريمهم

به عنوان يک مسئله  ،مبتني بر الگو با ولتاژآستانه دوگانه ناهمگام مدارهایمدلسازي طراحي  •
 سازيبهينه

 ١٧هاي خطيلوله در خط ١٦يين حلقه حياتيتعبا استفاده از تخصيص ولتاژ آستانهارايه يک روش  •
 ١٨ويليامزمبتني بر روش  ،ناهمگام

 ١٩سازی بازپختشبيه ايه يک الگوريتم تخصيص ولتاژ آستانه مبتني بر روش مکاشفهارائ •

 ٢٠ژنتيک کوانتمیاي ه يک الگوريتم تخصيص ولتاژ آستانه مبتني بر روش مکاشفهئارا •

با قابليت پشتيباني انتخاب به  ناهمگامکارايي مدرات  ارائه پارامتر جديد و موثر جهت محاسبه •
 طور ايستا و ارايه يک الگوريتم جهت محاسبه آن

  انتشار چندين گزارش تکنيکي و مقاله ژورنال  •

  نامهسازماندهي پايان ٤- ١

تاثير روند  و CMOSديجيتال  مدارهایاين پايان نامه، در فصل دوم انواع منابع مصرف توان در ادامه در 
گردد و در ادامه مروري بر تکنيکهاي کاهش توان نشتي ولوژي بر ميزان کاهش توان نشتي بررسي ميتکن

تواند از فصل سوم شروع چنانچه خواننده با اين مفاهيم آشنايي دارد مي. در سطح مدار خواهيم داشت
که يک الگوريتم فصل سوم به سنتز مدارهاي ناهمگام با استفاده از روش تجزيه مبتني بر داده  .نمايد

نمايد و نتيجه آن روند تبديل ميهاي همرا با بررسي ارتباطات داده اي به سيستم معادل از پروسه ٢١ترتيبي
مروري بر  چهارمدر فصل  . خواهيم پرداخت ،شامل الگو هاي طراحي عمومي است خط لولهمدار ريزدانه 
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  ٦              مقدمه
 

و مشکلات ناشی از  خواهيم پرداختهای همگام در مدارآستانه دوگانه  کارهاي پيشين در طراحي با ولتاژ
تعدادی از فصل پنجم در . ها را در مدارهای ناهمگام مورد بررسی قرار خواهيم دادبه کارگيری اين روش

مدل تحليل کارايی  ،الگوهای ناهمگام را از جنبه مصرف توان نشتی مورد بررسی قرار داده و در ادامه
م و بر اين اساس گيريمی به کارهای خطی ناهمگام های بحرانی خط لولهبرای استخراج حلقهويليامز را 

در فصل ششم، مدل . های قطعی مطرح خواهيم کردای را برای خط لولهالگوريتم تخصيص ولتاژ آستانه
سازی مسئله تخصيص ولتاژ آستانه در مدارهای ناهمگام مبتنی بر دار را برای مدلپترينت احتمالی زمان

دو الگوريتم تخصيص ولتاژ  ،در ادامه اين فصل. سازی به کار خواهيم گرفتعنوان يک مسئله بهينه الگو، به
با توجه به . ارائه خواهيم داد ،سازی بازپخت و ژنتيک کوانتمیای شبيههای مکاشفهآستانه مبتنی بر روش

در فصل حت تاثير قرار دهد، لذا تواند تحليل کارايی مدار را تآنکه در مدارهای ناهمگام، رفتار انتخابی می
ار کارا و موثر جهت تحليل کارايی مدارهای ناهمگام با قابليت انتخاب احتمالی، پيشنهاد يک معهفتم، ي

در ادامه برای بهبود زمان اجرای  .خواهيم کرد و الگوريتمی جهت محاسبه آن به کار خواهيم گرفت
ی تعيين معيار کارايی در طول پروسه تخصيص ولتاژ های ارائه شده، يک روش هوشمندانه براالگوريتم

گيري و پيشنهاداتي براي ادامه كار ارائه خواهد  نتيجههشتم، فصل  انتها و در در. آستانه ارائه خواهيم کرد
  .شد



  ٧    پيش زمينه
 

 

  زمينهپيش  :۲ فصل

و مجموع توان مصرفي در يک تراشه  مدار تراکم و با کاهش ابعاد در تکنولوژي ريزميکرون، تعداد گيتها
کاربردها به  مصرف در محدوده وسيعي ازکم مدارهایهمچنين طراحي . است ه سرعت افزايش پيدا کردهب

سنگين - سبکهايي با توان مصرفي بهينه، شامل که طراحي تراشه هرچند. استيک ضرورت تبديل شده 
 .باشدمیدر سطوح مختلف طراحي  ،نظير تاخير در مقابل توان و مساحت در مقابل توان،  ٢٢هايیکردن

  . را درک کنيم CMOS هایرا، لازم است تا انواع و منابع توان مصرفي در مدهاومبراي درک بهتر اين مفه

شود و در ادامه تاثير روند مشخص مي CMOS مدارهایدر اين فصل منابع مهم توان مصرفي در 
يان نشتی در ترانزيستورهای انواع جر. شد بحث خواهد ، به ويژه توان نشتی،تکنولوژي بر ميزان اين منابع

زير  هاي موجود جهت کاهش توان نشتيدر انتها تکنيک. کوتاه را مورد مطالعه قرار خواهيم داد-کانال
به طور خلاصه  ، رالتاژ آستانه و کنترل بردار ورودیهمچون استفاده از ترانزيستورهای با چند و ،٢٣آستانه

  .نماييممرور مي
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  ٨    پيش زمينه
 

 

 جيتالدي مدارهایتوان مصرفي در   ١- ٢

  :بندي کرددسته زير تقسيم را به دو CMOS مدارهایتوان توان مصرفي از يک نگاه کلي مي

  اي توان لحظه •
  توان متوسط •

اي که تاثير مستقيم بر روي قابليت اطمينان تراشه دارد، طول عمر و کارايي تراشه را تحت تاثير توان لحظه
اي بيش از اندازه از شبکه مقاومت يک جريان لحظه که ،شودباعث مي ٢٤پديده افت ولتاژ. دهدقرار مي

توان . دهدتحت تاثير قرار  ،هاها و اتصالبه خاطر افزايش تاخير گيترا تواني عبور کند و کارايي سيستم 
که اين امر موجب کاهش قابليت اطمينان  ؛شد که تراشه بيش از اندازه گرم شود باعث خواهد ،مصرفي بالا

و احتمال خرابي تراشه به خاطر يابد میهمچنين اندازه حاشيه نويز کاهش  ؛اهد شدو طول عمر مدار خو
  .خواهد يافتافزايش  ٢٥نويز همشنوايي

- توان مصرفي پويا در گيت. وجود دارد ٢٧و ايستا ٢٦به دو شکل پويا CMOS مدارهایتوان متوسط در 

هاي خازن ،در طي اين تغيير حالت .دهداز يک حالت به يک حالت ديگر رخ مي ٢٨و در اثر فرآيند گذر
مربوط به  )نشتی( توان ايستا. شودمي و دشارژ داخلي و خارجي مربوط به ترانزيستورهاي گيت شارژ

هاي بالا و توان ايستا به توان پويا به دوران عملياتي و به ويژه در فرکانس. شودهاي غيرفعال ميگيت
 مدارهایبندي انواع منابع توان مصرفي ک نماي کلي از دستهي .باشدمیمربوط  مدار ٢٩دوران حالت بيکار

CMOS  است شده نمايش داده ١-٢در شکل. 
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  ٩    پيش زمينه
 

 

 
 CMOS مدارهایبندي توان مصرفي دسته :١-٢ شکل 

  توان مصرفي پويا ٢- ٢

از سه مولفه اصلي زير تشکيل  ،شودي ميناش ٣٠هاي پارازيتيتوان مصرفي پويا که از پر و خالي شدن خازن
  :استشده

 توان مصرفي ناشي از گذر •

 توان مصرفي اتصال کوتاه •

 ٣١ناخواسته رتوان مصرفي ناشي از گذ •

خواننده . کنيمبه دليل محدوديت فضا، از توضيح جزييات مربوط به اجزای توان مصرفی پويا خودداری می
  .نمايدمراجعه  [Bell95]تواند به مند میعلاقه

  نشتیتوان مصرفي  ٣- ٢

در حالت  CMOSاز ديد تئوري گيتهاي  .شودتوان نشتي از جريان نشتي درترانزيستورهاي مدار ناشي مي
بر و يا بالابر از اين جنبه که در هر لحظه يکي از دو قسمت شبکه پايين( بيکار نبايد توان مصرف کنند

هميشه مقداري جريان نشتي  ،اما در واقعيت. )شودخاموش است، لذا از مصرف توان ايستا بايد جلوگيري 
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