
ز 

هـاي      
 7نـد     

بـا  . م
يـك           
وان،   

در . 
  وري 

يري   
يري  
. وند 

 كـه  
 .هـد 

ـوع   
يري 

در . 
لـب   
ـك     
يري  
لـب   

ش آگاه از

ـد سـاخت، پارامتره
ت تغييرپـذيري فراين
ه بستر اضافه نموديم
م ارائـه شـده روي ي
ل توجه تغييـرات تـو

گـردد طراحي مـي 
مبدل شده؛ به طـو
طمينـان، تغييرپـذي

ي تغييرپـذيدسـته   
شـو ي تقسـيم مـي    
كما دائمي مي باشد

دهرخ مـي  21ذاري 
د و ايـن نـده ـ مـي    

تغييرپذي. ]6-5[د 
شـوند تقسـيم مـي   
يـك قالوي سـطح   

سـتانه در سـطح يـ
تغييرپـذي. باشـد ي    

ن اثرات از يـك قال

اده از روش

 ي

غييرپـذيري در فراينـ
بـراي بررسـي اثـرات 

گاه از تغييرپذيري به
ل از اعمـال الگـوريتم
ق موجب كاهش قابل

ن قابليت اطمينان ط
هاي طراحان ملش

اط رين عامـل عـدم  
يرپـذيري بـه دو د
رامترهـاي محيطـي

دهد و عمو رخ مي
گـذو پوشـش  20ري  

ار خـود را نشـان
باشدولتاژ تغذيه مي

قالـب ت  -بـه   -لـب 
 اثرات متفـاوتي رو

، ولتـاژ آس23خالصي
ف آن متفـاوت مـي
 قالب داشته اما اين

ه با استفا

ييامك محمد

  ن، ايران

ديد، بدليل وجـود تغ
6مبتني بر اسـپايس  

و يك الگوريتم آگايم 
جـه بـه نتـايج حاصـل
چنين اعمال روش فو

جب به خطر افتادن
رايند به يكي از چا

ترمهمنانومتر  45 
، تغيي1 بـه شـكل
پذيري پارت و تغيير

طول فرايند ساخت
هـاي فـرآوردوديت 

 طول كار يك مـد
و و 22ضريب فعاليت

قالب و قال  - درون
تواندتغييرات مي 

وسانات تصادفي ناخ
هـاي مختلـفقسمت

ي روي سطح يك

 

روي تراشه
  ي

يس   

شگاه تهران، تهران

هاي جد در تكنولوژي
5يك بسترقاله ابتدا 

ارائه نموده 11 محلي
بـا توج. ذيري گـردد  
چهم. يابدافزايش مي

سازي موج  مجتمع
لت تغييرپذيري فر

يرهاي زتكنولوژي
با توجـه. ]4-3[د

هاي فرايند ساخت
ذيري فرايند، در ط
ييرات بدليل محـد
ذيري محيطي، در
، ضذيري شامل دما

ساخت به دو گروه
قالب  -ذيري درون

مايد مثلا بدليل نو
كسان نبوده و در ق

قالب اثر يكساني  -به

  
 
 
 
  

ر شبكه ر
غييرپذيري

 

 ا هدي مصف

  
 

دانشگ ، كامپيوتر
 

با كاهش ابعاد. گردد
در اين مق. يابدش مي

گام سراسري همگام
اهش توان و تغييرپـذ

ا% 6.26افته و تاخير
  .گرددب مي

  .ذيري

هـاي  
ر نظر
مــول
وسـط

بـا  . ]1
شبكه
ـه بـا
شـبكه
وده و

مكــان
يابـد  ي

كه اين
اين حال
كه در ت

باشد مي
پارامتره
تغييرپذ

تغياين 
تغييرپذ
تغييرپذ
فرايند س
تغييرپذ
ايجاد نم
قالب يك

به -قالب

 

رامترها د
تغ

هم    

مهندسي برق و

گاستفاده مي 2 تراشه
كاهش 4 اين رو كارآيي

بكه روي تراشه ناهمگ
را يافت كه موجب كا

كاهش يا% 25.96و 
قالب -قالب و درون -

 روش آگاه از تغييرپذ

نده، تعـداد هسـته
ها با ديي پردازنده

انتخــاب معم اي ــده
اي ارائـه شـده توه

1[ باشـد ومتر مـي
و ش 16فاده از گذرگاه

ن دليل براي مقابلـ
اسـتفاده از ش ]2[

رد قبول طراحان بو

، امهــاي جديــدي
الب افزايش ميك ق

پذيري پار

 ميرزايي حمد

م دانشكده

ها از شبكه رويسته
شود، از طراحي مي
شبروي  10ي محيطي

رهاي زمان طراحي ر
%30.32به ميزان  13

به -غييرپذيري قالب

روي تراشه ناهمگام،

فركانس يك پردازن
و براي افزايش كاراي

هــاي چندپردازنــ ــه
زنـده چنـد هسـته

نانو 65ر تكنولوژي
ها، امكان استفازنده

به همين. جود ندارد
براسـاس . گرددمي

كار مورهاي زياد راه
  . نمايد

تكنولــوژ ــتورها در
موجود روي يك 19ي

  تر ايران

ات تغييرپ

مح

براي ارتباط هس 1اي ه
ودي متفاوت با زمان

و تغييرپذيري 9قالب 
ان مقاديري از پارامتر

3تاخير -توان -ضربل

در حضور تغ تاخير -ن

پارامتر، شبكه رذيري 

ي به جاي افزايش ف
از اين رو .دهندمي

ان مصــرفي، تراشــ
توان بـه پردازل مي
هسته در 80داراي 

ي بالا در اين پرداز
پذيري وجل مقياس
استفاده مي تراشه 

ه بين تعداد هسته
نيشتر را فراهم مي
ش ابعــاد ترانزيســ
فته و تعداد اجزاي

   كامپيوتر 
هشي انجمن كامپيوتر

  1393، )الف( 1 
  

كاهش اثرا

  يده

هاي چندپردازنده شه
حدو ساخته شده تا 3
-و درون 8قالب -به -

تواده از اين بستر مي
حاصل، توان و 12ياب

توان -ضرب و حاصل

تغييرپذ :ت كليدي

  مقدمه

هاي امروزيردازنده
را افزايش م 14 قالب

تن محــدوديت تــو
به عنوان مثال. شند

اشاره كرد كه د 15
هاي به تعداد هسته

به دليل مشكل 17ع
مشكل از شبكه روي
 تراشه براي ارتباط

بي 18سازين مجتمع
ــا توجــه بــه كــاهش

سازي افزايش يا مع

وم و مهندسيلع
نشريه علمي پژوه

، شماره12مجلد 
20-10 تصفحا

  مقاله عادي

ك

 

چكي
  

در تراش
3افزاره

-قالب
استفاد
مسيري
تاخير

 
كلمات

 
 
 

م -1
  

در پر
روي
گــرفت
باش مي

اينتل
توجه
تقاطع
اين م
روي

امكان
بــ
مجتم

 



    11  

كـرد    
ـتور   

WP ،
 كـه   

از اه   
 بـه     
ـش  

گـام  
وژي 
جـب  
يري  

و ير    
لـب  

خير   
رائـه   
حـي    
توان 
 راي   

، 34و 
هـا،  
 بـه    

V  در
س در 
 بـه  
Var 

رات 
گــام  
ـرار    

نـد،   
جـب   
هـا و  
ـا و  
ـابع    
شـه   
ـرار   
روي 

 38ام    
كـه   

فاده   
ر در   
بـل   
ل تـا    

                         

، دو روش بـا رويك
بنـدي ترانزيسـدازه 

Pفتن پارامترهـاي    

ك ارائـه مـي     نمايـد
تغذيه دوگانـه آگـا
ن و تغييرپـذيري،

در بخـ. داشته باشد

 از مسيرياب ناهمگ
ASPIN در تكنولو

موج VADVDو  
ر حضور تغييرپـذي
يـرات تـوان، تـاخي

قال  -قالـب و درون  

بـر روي تـاخ قالب، 
نـانومتر ار 16ر تـا  

هـا در زمـان طراح
لينك، محدوديت ت
رين پيكربنـدي بـر

كـارلوسـازي مونـت  
هي آنس مشخصـه 

هـاي شـبكهينـك 
Variable Phit-S

 كــاهش فركــانس
هايي كه قادر سيم

riable Phit-Size

اثر. نمايدظيم ميتن
 روي تراشـه ناهمگ

مـورد بررسـي قـ ]

هـاي كنـا و لينـك  
سيسـتماتيك موج
هـهـا در مسـيرياب  
هـ بـين مسـيرياب     

سـريع در كنـار منـ
بر شـبكه روي تراش
ك مورد ارزيـابي قـ
ر ي كند در شبكه

جـب بـروز ازدحـا
ك39لگوريتم نگاشت

هـاي آن اسـتفـك  
ا نسبت بـه تـاخير
في براي وسـايل قا

هـاي كامـل تراشه

                         

از بستر ذكر شـده،
روش اول انـد. ايمه

كه با در نظـر گـرف
ـايي از مسـيرياب

روش دوم ولتاژ ت. د
كـاهش تـوانلاوه بر 

ند 31ده سطح ولتاژ
 .ت

هاي ارائه شده،ش
Nبا نام  مگام محلي

VATSهـاي  وش 

د VADVDروش 
توجه تغييش قابل 

 -بـه  -ذيري قالـب 
  .اندشده

-يري فرايند درون
نانومتر 45هاي ژي

هي وروديمجموعـه    
هاي زماني ليوديت

، بهتـر)رد اسـتفاده    
سج حاصل از شبيه

هاي شبكه، براساس
در لي 35 و شكسـت 
Phit Red   وSize 

ــرا ــا، ب ي مقابلــه ب
نظر شده و ازصرف
 eروش . گـردد مي

اشه ساخته شده، ت
شــبكهنـك يـك     

18 ،11[در  8×8 

هـجـود مسـيرياب  
ستغييـرات  كه  اين

هن تفـاوت  كـه اي ـ    
روش، كاربردهـا را
 هدر رفتن منابع س

هاي مبتني بدازنده
نكير مسيرياب و لي

هاها و لينكيرياب
توانـد موحلي، مي

ا اين مشكل يك ال
ك شـبكه و لينـتي

ي ر اثر تغييرپذير
، توان مصرفي2026

شده و توان نشتي

                        

با استفاده ا. گرددي
ه نمودهرپذيري ارائ

(VAT نام داشته ك
هـ، پيكربنديي پايه

گردنديرپذيري مي
(V نام دارد كه علا

نياز به تبديل كنند
ق خواهيم پرداخت

 كارايي بستر و روش
همگام سراسري هم

اگرچـه رو. ه اسـت  
شوند ولي عملكرد ر

ش فوق موجب كاهش
 در حضور تغييرپذ

ارائه ش 5در بخش 

 م شده

اثرات تغييرپذيسي 
تراشه براي تكنولوژ

، ابتـدا براسـاس مج
ه روي تراشه، محد
رد تكنولـوژي مـور
د و با توجه به نتايج
تاخير تمامي لينك
بله با تغييرپذيري

duction (PR)ن  

،PRدر روش . ســت
هاي كند صاز سيم

باشند، استفاده ممي
با شرايط واقعي ترا
س مســيرياب و لين

37راي يـك تـوري  

 كارايي ناشي از وج
ه در آن با توجه به
هـاي شـبكه شـده

باشـد، در ايـن ري
نمايند تا ازيع مي

چندپردبراي  ]19[
يرپذيري روي تاخي
ست كه وجود مسي
 سراسري همگام مح

براي مقابله با. دهد
تصادفي و سيستما

كارهاي فوق تنها. 
تا سال  ]20[ه به 

بيني شد نظر، پيش

                   )دي

ذيري مسيرياب مي
و كاهش تغيير 28ن

(TS 29 تغييرپذيري

LP  وLN  هايگيت
 كاهش توان و تغيي

(VADVD 30ذيري

ي طراحي شده كه ن
هاي فوقشريح روش

براي نشان دادن )
بكه روي تراشه ناه
ومتر استفاده شـده
ش تغييرپذيري مي

چنين روشهم. ست
تاخير -توان -ضرب

جزئيات بيشتر د. د

كارهاي انجام

روشي جهت بررس 
شبكه روي ت 32اي
در ايـن روش،. ست

شبكه 33د جانمايي
و اطلاعاتي در مـور

گرددميا، محاسبه 
هاي تغييرپذيري ت

براي مقاب. گرددمي
هايي با عنـوا روش

ارائــه شــده اس ]1
، ا36اي داراي خطا

 فركانس طراحي مي
س لينك را مطابق ب

ـذيري روي فركـانس
بر ي همگام محلي

  . ست
ي مقابله با كاهش
ارائه شده است كه
همتفاوت در المـان 

اي مجاور ناچيز مي
اي نزديك هم توز

در  .جلوگيري شود
نانومتر، اثرات تغيي
و نشان داده شده ا
مبتني بر ناهمگام

 كارايي را كاهش د
تغييرپذيري تهاي

.د، ارائه شده است
اند ولي با توجه رفته

دو برابر اهداف مورد

مقاله عاد(... تراشه با 

ولتـاژ
ح هـر

 

ـن رو
ي، بــا
جــود
ـرفتن
توجـه
وجـب
ـه بـا
  باشـد
ممكن
ـتفاده

تـر  ين
مـاري
حـراف
 اسـت
دي و

ذيري
بـا   1

 روي
ـوژي
هـايي
هنــاي
ر روي
دامـه

     راينـد
راشـه
تمامي

ن كار
وان و

تغييرپذ
كم توان
آگاه از

WN ،P

موجب
تغييرپذ

اي گونه
به تش 4

3(
شبيك 
نانو 32

كاهش
بهتر اس
ض حاصل

گرد مي
 

ك - 2
  

]9[در 
هالينك

شده اس
همانند(

لينك و
ها لينك

پارامتره
اعمال م
ترتيب

]16-7
ها لينك
كار در

فركانس
تغييرپـ

سراسري
گرفته ا

براي
روشي 
تاخير م
ها لينك
هالينك

كند، ج
45در 

گرفته و
تراشه م
شده و
ه از داده

نمايد مي
نظر گر
حمل د

مترها در شبكه روي

، و24مت يـك ويفـر
سـت كـه در سـطح

 

وجهي دارد و از ايـ
حضــور تغييرپــذيري
قابلــه بــا مشــكل و
روش، در نظـر گـ

اين روش با ت. اشد
هـاي جديـد، موي

 ديگـر بـراي مقابلـ
ب همگام محلي مي
 حداكثر فركانس م

قابليـت اسـ. باشدي
توان مصـرفي پـايي
ي بـالقوه ايـن معم

چون انحكلاتي هم
كه، تعـديل شـده ا
ر مشكلات عملكـر

م تا اثـرات تغييرپـذ
ي را كـه در شـكل
مگـام يـك شـبكه

ولـانومتر مـدل تكن  
اثـر پارامتره ]15[
)TOX (طــول و په

بر) VDD(اژ تغذيه
در ا(گرفتـه اسـت

ت تغييرپـذيري فر
وي شـبكه روي تر

پذيري براي تمياس
 .شده است

هدف از اين. ه است
كه موجب كاهش تو

رات تغييرپذيري پارام

تفـاوت در ضـخام   
ده و اين در حاليس

  .]8-7[شد

  

]6[يري پارامترها

راشه تاثير قابل تـو
هاي عمليــاتي در ح

بــراي مقا. ]9-10[
اي تـرينـه، پايـه

با فركانس كل مي
ـانس در تكنولـوژي

راهكـار. ]11[ ردد
 ناهمگام سراسري
صورت همگام و با
صورت ناهمگام مي
ندي ساده شده و ت
ل بـا آن، از مزايـاي

، مشك25يت سراسر
سري در سطح شبك
 تغييرپذيري، دچار

ن مقاله قصد داريم
ييرپذيري محيطـي
وي مسـيرياب ناهم

نـا 32 تكنولـوژي
براسـاس. ]14[م   

ت اكســيد گيــت
W ،LP(دما و ولتا ،
ورد بررسي قرار گم

  ). كند

ـراي بررسـي اثـرات
رـذيري محيطـي

ايم كه قابليت مقي ه
ارائه 3تر در بخش

 به بستر اضافه شده
مان طراحي است ك

كاهش اثر: محمدي 

مـثلا بـدليل. ست
ر با هم متفاوت بود

باشي مقدار ثابتي مي

تغييرپذي - 1شكل 

اخير شبكه روي تر
ت ميــاني و واحــدها

 كننــدي كــار مــي
ر شـبكه روي تراشـ
ن در مدار به عنوان
ذيري بر روي فركـ
گركارايي شبكه مي

 شبكه روي تراشه
 واحد عملياتي به ص

ها به صتباط بين آن
بنياتي، بستار زمان

راشه همگام معـادل
م وجود پالس ساعت
 پالس ساعت سراس

ها نيز در حضور كه

مطرح شده، در اين
قالب و تغي  - درون

ص شده است، بر رو
ي همگام محلي در

 ارزيابي قـرار دهـيم
ضــخامت، )VTH(نه 
P )WN،LN  ،WPو 

م تاخير  -توان  -رب
كن موارد اشاره مي

ـي بـر اسـپايس بـ
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  12                                                                                                   1393، )الف( 1، شماره 12مجلد علوم و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران، 
  

ا اثرات تغييرپذيري به همين دليل، م. برابر افزايش خواهد يافت 8به بيش از  2016
. ايـم مـورد ارزيـابي قـرار داده    تـاخير  -تـوان  -حاصلضربرا نسبت به توان، تاخير و 

انــد ولــي مــا پرداختــه قالــب   -درونهــاي فراينــد كارهــاي فــوق بــه تغييرپــذيري
و تغييرپذيري محيطي را در  قالب  -درونو  قالب  -به  -قالبهاي فرايند تغييرپذيري

ها مورد ارزيابي قرار سازينظر گرفته و علاوه بر آن پارامترهاي بيشتري را در شبيه
مسيرياب استفاده شده در كارهاي ذكر شده، همگـام بـوده ولـي مسـيرياب     . داديم

اسـاس جسـتجوهاي   بر. باشـد يك مسيرياب ناهمگام مـي  استفاده شده در اين كار،
هـاي فراينـد و محيطـي را در شـبكه روي     ي كه اثرات تغييرپذيريانجام شده، كار

تراشه ناهمگام سراسري همگام محلي داراي مسيرياب ناهمگام مورد بررسـي قـرار   
 .دهد، وجود ندارد

هـا بـه منظـور    يك ابزار براي تعيين طول و پهناي مناسب ترانزيستور ]21[در 
 ]24-22[در . كاهش مساحت با در نظر گرفتن محدوديت تاخير ارائـه شـده اسـت   

بندي ترانزيستور ارائه شده اسـت كـه بـا ارضـاي محـدوديت      هايي براي اندازهروش
براي كـاهش تـوان دو    ]25[در . تاخير، كمترين توان مصرفي ممكن را داشته باشد

در اولين روش اندازه ترانزيستورها براي يك هدف طراحي از . روش ارائه شده است
بنـدي  هـاي انـدازه  در روش دوم با تركيب روش. شود ه محاسبه ميپيش تعيين شد

و در نظر گرفتن محـدوديت تـاخير، تـوان     40بندي ولتاژ تغذيهترانزيستور و مقياس
هـا، بيشـتر بـه    بندي ترانزيسـتور در مقالات فوق از اندازه. دهدمصرفي را كاهش مي

مـورد بررسـي   ر آنهـا  است و اثرات تغييرپذيري دمنظور كاهش توان استفاده شده 
  . قرار نگرفته است

يابـد كـه در يـك تـاخير     اي تخصـيص مـي  اندازه ترانزيستورها بگونـه  ]26[در 
، را بـه  توانند در بـالاترين فركـانس كـار نماينـد    هايي كه ميمشخص، درصد تراشه

در . ل برساندهاي مورد نياز، تاخير را به حداقحداكثر برساند و يا براي درصد تراشه
 41ساز آگاه از تغييرپذيريسازي اندازه ترانزيستورها از يك ميزان اين كار براي بهينه
بندي ترانزيستور آگاه از تغييرپذيري، كـه در  تفاوت روش اندازه. استفاده شده است

    هـاي فـوق در ايـن اسـت كـه اثـرات تغييرپـذيري       ايم بـا روش ئه دادهاين مقاله ارا
پارامترها را لحاظ كرده و علاوه بـر كـاهش تـوان و     قالب  -درونو  قالب  -به -قالب

 .گردد، موجب كاهش تغييرپذيري نيز ميتاخير -توان -حاصلضرب

 42يك الگوريتم با مصرف توان كم براي ولتاژ تغذيه دوگانه ]27[نويسندگان در 
يـك روش ولتـاژ   . هاي زماني را ارضـا نمايـد  اي كه محدوديتاند به گونهارائه نموده

تغذيه دوگانه براي كاهش انرژي مصرفي با در نظر داشتن حد بـالاي تـاخير مسـير    
شود كه نيازي بـه  اي اعمال مياين روش به گونه. ارائه شده است ]28[بحراني، در 

و انـرژي   در مقالات فوق تنها به منظور كاهش توان. كننده سطح ولتاژ نداردتبديل
از روش ولتاژ تغذيه دوگانه استفاده شده است اما در برخي از مقـالات جديـدتر، از   

نويسـندگان در  . اين روش به منظور كاهش تغييرپذيري نيـز اسـتفاده شـده اسـت    
 هاي چندپردازنـده  تراشه 43هسته -به -براي مقابله با اثرات تغييرپذيري هسته ]29[

ري براي مقابله با اثـرات تغييرپـذي   ]30[در . انداز ولتاژ تغذيه دوگانه استفاده نموده
، يك روش ولتاژ تغذيه دوگانـه ارائـه   44سطح گيت، در ناحيه نزديك به ولتاژ آستانه

  . شده است
كننده سـطح ولتـاژ نداشـته و روش پيشـنهادي بـراي      اين روش نياز به تبديل

روش . ارائـه شـده اسـت    45تاخير طبقات خط لولـه  قالب-درونكاهش تغييرپذيري 
كه در اين كار ارائه شـده اسـت، نسـبت بـه     ولتاژ تغذيه دوگانه آگاه از تغييرپذيري 

به ولتاژ آستانه را در نظـر گرفتـه و موجـب     تنها تغييرپذيري نسبت كه ]29[مقاله 
تـري از پارامترهـاي مـوثر در    كاهش تغييرپـذيري فركـانس شـده؛ ارزيـابي كامـل     

 -توان -حاصلضربو  تغييرپذيري داشته و اثرات تغييرپذيري را بر روي توان، تاخير
نسـبت بـه   . كننده سطح ولتاژ نـدارد كاهش داده و همچنين نيازي به تبديل تاخير
، روش پيشنهادي در اين مقاله نيازي به ترانزيستورهايي با دو نوع ولتاژ ]30[مقاله 

و  قالـب   -درونو  قالـب   -بـه  -قالـب آستانه نداشته و همچنين تغييرپذيري فراينـد  
  . تغييرپذيري محيطي نيز  لحاظ شده است

 بر اسپايسبستر مبتني  - 3
  

براي بررسي اثر تغييرپذيري پارامترهاي مختلف يك  مسيرياب، بستري مبتني بـر  
  :هاي آن عبارتند ازسازي شده است كه قابليتاسپايس پياده

هاي مختلف و ارزيابي تغييرپذيري در پذيري براي تكنولوژيقابليت مقياس )1 
در ( 48معمـولي   -معموليو  47كند  -، كند46سريع -هاي مختلف همانند سريعگوشه
  )باشندسريع مي Pو  Nسريع، ترانزيستورهاي نوع   -ي سريعگوشه
و  قالـب   -درونو  قالـب   -به -قالبقابليت ارزيابي اثرات تغييرپذيري فرايند ) 2

   تاخير -توان -حاصلضربتغييرپذيري محيطي روي توان مصرفي، تاخير و 
هاي مختلـف و بـه ازاي تعـداد    بازه قابليت بررسي تغييرپذيري پارامترها در) 3

  نظر هاي مورداين پارامترها در بازه مقادير دلخواه
قابليت تغيير ساختار اجزاي طراحي و تحليل تغييرپـذيري در حضـور ايـن    ) 4

  تغييرات 
  . سازيهاي رياضي براي تحليل نتايج حاصل از شبيهاز فرمول استفاده) 5

سازي بر روي ايـن بسـتر، اثـرات تغييرپـذيري     در اين بخش، براي انجام شبيه
در  ASPINفرايند و محيطـي را بـر روي مسـيرياب ناهمگـام شـبكه روي تراشـه       

ها بـراي  سازيتمامي شبيه. ]31[دهيم نانومتر مورد ارزيابي قرار مي 32 تكنولوژي 
انجـام   PTMنـانومتر   32با استفاده از كتابخانه  SSو  TT ،FFگوشه تكنولوژي  3

. ارائه شـده اسـت   ASPINمعماري مسيرياب استفاده شده در  2در شكل . اندشده
و هـر پـورت    49فليت 16ظرفيت در اين مسيرياب هر پورت ورودي داراي بافري به 

الگوريتم مسيريابي اين مسيرياب . باشدخروجي داراي بافري با حجم يك فليت مي
X-First   3در شـكل . باشـد مـي  50و زمان بندي كنترل جريان آن، نوبت گردشـي ،

هاي مجـاور در  به مسيرياب X-Firstي اتصال مسيرياب با الگوريتم مسيريابي نحوه
شـود، بـا   گونه كه در اين شكل مشـاهده مـي  همان. شده استارائه  3×3يك شبكه 

ابتدا بسته به سمت شرق يا غـرب مسـيريابي    X-Firstتوجه به اينكه در مسيريابي 
شـود، در نتيجـه هـيچ    شده و پس از آن به سمت شمال يا جنـوب مسـيريابي مـي   

اهـد  مسيري براي مسيريابي از شمال يا جنوب به سمت غرب يـا شـرق وجـود نخو   
  : اند، فرضيات زير لحاظ شدهبستردر اين براي انجام شبيه سازي . داشت
مورد استفاده در اين كار داراي پارامترهايي مطـابق بـا    51مسيرياب نامينال) 1
طول و پهناي ترانزيستورهاي هر گيت در مسـيرياب ضـريبي از   . باشدمي 1جدول 

  . طول و پهناي ترانزيستورهاي معكوس كننده هستند
براي ارزيابي توان و تاخير، يك بسته متشـكل از دو فليـت، كـه فليـت اول      )2
هـاي خروجـي   باشـد، بـه سـمت يكـي از پـورت     مـي  53و فليت دوم بدنه 52سرآيند

اي كه بسته وارد مسيرياب شده تا زمـاني  ي زمانيفاصله. گرددمسيرياب ارسال مي
عنـوان تـاخير در نظـر     هاي خروجي مسيرياب خارج گردد را بهكه از يكي از پورت

اي كـه بسـته بـه مقصـد     ي شروع تا لحظهتوان مصرفي متوسط از لحظه. گيريممي
  .گيريمخود برسد را به عنوان توان مسيرياب در نظر مي

  

 
  

  ]ASPIN ]31معماري مسيرياب شبكه روي تراشه  - 2شكل 
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در يك شبكه  X-Firstهاي با الگوريتم مسيريابي ي اتصال مسيريابنحوه -3شكل 
3×3 ]31[ 

  
  پارامترهاي معكوس كننده استفاده شده در مسيرياب نامينال - 1جدول 

  

Tech 32nm Vdd 0.9v Leff 12.6nm 

Process TT Vth 0.16v Wn=Wp/2 128nm 

Temp 25 °C Tox 1nm Lp=Ln 32nm 

 

و محيطـي   قالـب   -به -قالباثرات تغييرپذيري فرايند  -3-1
  روي مسيرياب

  
، پارامترهـاي  قالـب   -بـه  -قالبدر اين مقاله براي ارزيابي اثرات تغييرپذيري فرايند 

، پهنـا و طـول ترانزيسـتورهاي    )TOX(، ضخامت اكسـيد گيـت   )VTH(ولتاژ آستانه 
PMOS  وNMOS )WP, WN, LP, LN (  ــراي ــه و ب ــرار گرفت ــورد بررســي ق م

ارزيـابي  ) Temp(و دمـا  ) VDD(تغييرپذيري محيطي نيز پارامترهاي ولتـاژ تغذيـه   
براي اعمال تغييرپذيري پارامترهاي فوق با اسـتفاده از بسـتر، از توزيـع     . شده است

بوده و  1مقدار ميانگين براي هر پارامتر مطابق جدول . استفاده شده است 54گوسي
درصد نسبت بـه   20 55براي هر يك از پارامترهاي فوق به جز دما، از انحراف معيار

بـه عنـوان مثـال بـراي تغييـرات ولتـاژ تغذيـه،        . مقدار ميانگين استفاده شده است
براي تغييـرات دمـا   . ل شده استولت اعما 0.18ولت و انحراف معيار  0.9ميانگين 
ها در نظر گرفته شده تا يك افزايش يا كاهش سازيدر شبيه+ 75تا  -25ي نيز بازه

در مقالاتي كـه در زمينـه   . درجه داشته باشيم 25اي دما نسبت به دماي درجه 50
اسـت كـه در    125تـا   -25ي تغييـرات دمـا   تغييرپذيري ارائه شده، بيشترين بـازه 

  .]35-32[ي تغييرات كمتر از مقدار فوق مشاهده شده است ع بازهبيشتر مواق
هـاي  براي ارزيابي اثرات تغييرپذيري در پلتفـرم ارائـه شـده از برخـي فرمـول     

سـازي  به همين منظور با استفاده از شبيه. نماييماستفاده مي ]36[رياضي براساس 
گوسي براي هر يك از پارامترهـاي ذكـر شـده، مقـادير تـوان،       مونت كارلو و توزيع

هاي ذيل، ابتدا براساس فرمول. آوريمرا بدست مي تاخير -توان -حاصلضربتاخير و 
ــانگين  ــانس)µሺxሻ(مي ــار   )Var ሺxሻ( 56، واري ــراف معي ــك از  ) σሺxሻ(و انح ــر ي ه

را براساس نتايج حاصل ) تاخير -توان -حاصلضربتوان، تاخير و (هاي كارايي  ملاك
ضريب تغييرپذيري ) 1(ها، محاسبه نموده و سپس با استفاده از رابطه سازي از شبيه

)Cv( آوريمرا بدست مي .  
ضريب تغييـرات پيكربنـدي   تفاوت بين ضريب تغييرات پيكربندي مورد نظر با 

 .تواند اثر پيكربندي پيشنهادي را بر روي تغييرپذيري نشان دهدمي) C୴∆(نامينال 
) افـزايش (باشد، پيكربندي مورد نظر موجب كـاهش  ) مثبت(منفي  C୴∆اگر مقدار 

مقـادير ميـانگين، انحـراف معيـار و ضـريب تغييـرات       . گردداثرات تغييرپذيري مي

براي مسيرياب نامينال در  تاخير -توان -حاصلضربن، تاخير و هاي كارايي تواملاك
   .ارائه شده است 2، در جدول قالب  -به  -قالبحضور تغييرپذيري 

  

(1) C୴ ൌ  
σሺxሻ
µሺxሻ

 

(2) µ ሺxሻ ൌ  
∑ x୧

୬
୧ୀଵ

n
 

(3) Var ሺxሻ ൌ  
∑ ሺx୧  െ  µሺxሻሻଶ୬

୧ୀଵ

n െ 1
 

(4) σሺxሻ ൌ  ඥvar ሺxሻ 

 (5) ∆C୴ ൌ  
ሺC୴ሻC୭୬f୧୥୳୰ୟ୲୧୭୬  െ  ሺC୴ሻN୭୫୧୬ୟ୪

ሺC୴ሻN୭୫୧୬ୟ୪
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  مسيرياب

  
پارامترهـاي ولتـاژ آسـتانه    ، قالب -درونبه منظور ارزيابي اثرات تغييرپذيري فرايند 

)VTH( ضــخامت اكســيد گيــت ،)TOX( پهنــا و طــول ترانزيســتورهاي ،PMOS  و
NMOS )WP, WN, LP, LN (      تغييرپـذيري  مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و بـراي

براي اعمال تغييرپذيري . ارزيابي شده است) VDD(محيطي نيز پارامتر ولتاژ تغذيه 
مقـدار  . ، از توزيـع گوسـي اسـتفاده شـده اسـت     بسترپارامترهاي فوق با استفاده از 

بوده و براي هر يك از پارامترهاي فوق به  1ميانگين براي هر پارامتر مطابق جدول 
درصد نسبت به مقدار ميـانگين اسـتفاده شـده     5حراف معيار جز ولتاژ آستانه، از ان

  . است
ولـت و انحـراف معيـار     0.9به عنوان مثال براي تغييرات ولتاژ تغذيه، ميانگين 

براي انحـراف معيـار ولتـاژ آسـتانه براسـاس      . ولت در نظر گرفته شده است 0.045
مقـادير ميـانگين، انحـراف معيـار و ضـريب      . ايـم استفاده نمـوده ) 6(از رابطه  ]37[

بـراي مسـيرياب    تاخير -توان -حاصلضربهاي كارايي توان، تاخير و تغييرات ملاك
  .ارائه شده است 2، در جدول قالب  -دروننامينال در حضور تغييرپذيري 

  
σV୲୦ ൌ 3.19 ൈ  10ି଼  

T౥౮ NA
బ.రబభ

√WL
                                                     (6) 

 
بـر   D2D&WIDو  قالـب   -درون، قالـب   -بـه   -قالباثرات تغييرپذيري  -2جدول 

  مسيرياب نامينال تاخير -توان -حاصلضربروي توان، تاخير و 
  

D2D&WID  WID  D2D      

P  (mw) ࣆ 7.31  1.62  3.43
ow

er
  

5.86  0.047  13.4  ࣌ (mw)  
170.5  2.96  183.2  CV (%)  
D  (ns) ࣆ  4.72  2.85  3.79

elay
  

2.15  0.039  3.93  ࣌ (ns)  
56.81  1.38  83.24  CV (%)  
  (pj) ࣆ  13.74  4.60  11.04

P
D

P
  

23.64  0.145  16.71  ࣌ (pj)  
214.07  3.16  121.7  CV (%)  
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و  D2D&WIDاثـــرات تغييرپـــذيري فراينـــد     -3-3 
  تغييرپذيري محيطي روي مسيرياب

  
ــذيري   ــان تغييرپ ــرات همزم ــذيري محيطــي و اث ــر تغييرپ          هــايدر ايــن بخــش اث

شــرايط . نمــاييمب ارزيــابي مــيرا روي مســيريا قالــب  -درونو  قالــب -بــه  -قالــب
به عبارت ديگر بـراي  . سازي با ادغام دو بخش اخير، در نظر گرفته شده است شبيه

و  قالـب   -بـه  -قالبدر نظر گرفتن همزمان اثرات هر دو تغييرپذيري، براي تغييرات 
استفاده  2-3و  1-3هاي گوسي ارائه شده در بخش  به ترتيب از توزيع قالب  -درون
: انـد عبارتنـد از   مورد بررسي قـرار گرفتـه  پارامترهايي كه در اين قسمت . نماييممي

. ولتاژ تغذيه، ولتاژ آستانه، دما، ضخامت اكسـيد گيـت، پهنـا و طـول ترانزيسـتورها     
       بــراي اعمــال تغييرپــذيري، هــر يــك از پارامترهــاي ذكــر شــده داراي دو قســمت

بـوده و قسـمت دوم    قالـب   -به  -قالبقسمت اول مربوط به تغييرپذيري . باشندمي
  . باشدمي قالب  -درونربوط به تغييرپذيري م

سازي مونت كـارلو در يكـي از   كنيم كه براساس شبيهبه عنوان مثال، فرض مي
ولتاژ تغذيـه روي   قالب  -به  -قالبتكرارها، خروجي توزيع گوسي براي تغييرپذيري 

توزيع در ادامه از اين مقدار به عنوان ميانگين . باشدولت مي 0.85مسيرياب، مقدار 
) ولـت  0.0425(درصـد   5بـا انحـراف معيـار     قالـب  -درونگوسي در تغييرپذيري ِ

اي بـا  تاژهـاي تغذيـه  هاي مختلف مسيرياب بـا ول در نتيجه بخش. شوداستفاده مي
. گيرنـد سازي قرار مـي ولت تحت شبيه 0.0425ولت و انحراف معيار 0.85ميانگين 

گونـه  همـان . ارائه شده است 2دول نتايج بدست آمده براي مسيرياب نامينال در ج
و  قالــب  -بــه  -قالــبگــردد، اثــرات تغييرپــذيري مشــاهده مــي 2 كــه در جــدول
D2D&WID  روي كارايي مسيرياب قابل توجه بوده و در مقابل اثرات تغييرپذيري

  .باشدناچيز مي قالب  -درون
 

ــرات    روش -4 ــاهش اث ــراي ك ــنهادي ب ــاي پيش ه
  تغييرپذيري 

  
در بخش قبـل اشـاره شـد، بـراي بررسـي اثـرات تغييرپـذيري روي        گونه كه همان

مسيرياب شبكه روي تراشه ناهمگام سراسري همگام محلي يـك بسـتر مبتنـي بـر     
بـراي كـاهش اثـرات تغييرپـذيري، يـك روش آگـاه از       . اسپايس ارائـه شـده اسـت   

جـب  ايم تا مقدار مناسب براي پارامترهايي كـه مو تغييرپذيري به بستر اضافه نموده
بـدين  . گردد را در زمـان طراحـي اسـتخراج نمـاييم    كاهش توان و تغييرپذيري مي

هاي اين بستر عبارتنـد  ورودي. ارائه شده است 4 منظور دياگرام مورد نظر در شكل
  :از

 از طراحي مورد نظر 57توصيف سطح گيت. 

 ها بر روي كارآيي مدار را خواهيم اثرات تغييرپذيري آنپارامترهايي كه مي
 ...)، VDD ،VTHمانند (بدست آوريم 

 P :خواهيم مقدار يا مقـادير بهينـه آن را پيـدا نمـاييم تـا      پارامتري كه مي
 .بوسيله آن تغييرپذيري را كاهش دهيم

 V :به عنوان مثال اگر اين مقدار را . درصد تغييرات براي پارامتر مورد نظر
 , 0.8Vdd nominal]در بـازه   VDDظـر بگيـريم، تغييـرات    در ن% 20براي منبع ولتاژ، 

1.2Vdd nominal] خواهد بود . 

 N : تعداد نقاطي در بازه[(1-V) P, (1+V) P] سازي خواهيم شبيهكه مي
 . در آن انجام گيرد

 D : در ايـن بسـتر كـاهش تـوان و كـاهش      (درصد سربار تاخير قابل قبول
 ).تغييرپذيري آن در اولويت قرار دارد

الگوريتم مورد استفاده در بستر به منظور كاهش تغييرپذيري با رويكرد كاهش 
  :باشدتوان، به صورت زير مي

، VDD ،VTH ،Temp(گانـه  8انجام شبيه سـازي و محاسـبه تغييرپـذيري     )1
TOX ،WP ،WN ،LP  وLN (  روي طراحي مورد نظر به منظور استخراج پارامترهـاي

 ).گيردبراي هر طراحي تنها يكبار انجام مياين مرحله (موثر در تغييرپذيري 

ي مقدار از پارامتر مـورد نظـر در بـازه    N2سازي براي حداكثر انجام شبيه )2
[(1-V)2Pn , (1+V)2Pn]  آن تـاخير  -تـوان  -حاصلضربو استخراج توان، تاخير و .

)Pn باشدمقدار پارامتر مورد نظر در حالت نامينال مي.( 

نقطه  Nروي  تاخير -توان -حاصلضربمحاسبه تغييرپذيري توان، تاخير و  )3
مقـدار   Ps. ([Ps , (1+V) Ps (V-1)]مقـدار قبلـي در بـازه     N2به ازاي هر يـك از  

ايـن كـار بـار اول فقـط روي     ). باشـد نقطه مـي   N2پارامتر مورد نظر در هر يك از 
بـراي سـاير   ) چـين خـط  هـاي ورودي(تغييرپذيري پـارامتر مـورد نظـر و بـار دوم     

 .گيردپارامترهاي انجام مي

نظـر كـه محـدوديت تـاخير را ارضـا      استخراج مقاديري از پـارامتر مـورد    )4
 .نمايند مي

استخراج مقاديري از پارامتر مورد نظر كه موجب كاهش تـوان نسـبت بـه     )5
 .گردندحالت نامينال مي

پذيري توان استخراج مقاديري از پارامتر مورد نظر كه موجب كاهش تغيير )6
استخراج مقـاديري از پـارامتر مـورد    : هاچينبراي خط( تاخير  -توان -حاصلضربو 

ــوان و   ــاخير  -تــوان -حاصلضــربنظــر كــه موجــب كــاهش تغييرپــذيري ت روي  ت
 .گردندمي) پارامترهاي موثر در تغييرپذيري

سازي كامل با استفاده از پارامترهاي استخراج شـده از مرحلـه   انجام شبيه )7
يابي به نقطه يا نقـاطي  قبل، به منظور ارزيابي تغييرپذيري تمامي پارامترها و دست

 .باشندكه بهترين كارايي را دارا مي

گرفتن اثـرات پارامترهـاي   ها بيانگر در نظر چينخط( 6تا  3تكرار مراحل  )8
به منظور انتخاب نقطه يا نقاط مناسب از بين نقاط مرحله قبـل بـا   ) باشد گانه مي8
 .تيب اولويت تغييرپذيري، توان و تاخيرتر

با توجه به مطالب اشاره شده، بستر ارائه شده مقاديري از هر پارامتر كه موجب 
گردند را به طراح ارائـه نمـوده و طـراح بـا اسـتفاده از ايـن       كاهش تغييرپذيري مي

 اي در نظـر گيـرد كـه طراحـي نهـايي داراي     تواند پارامترها را به گونهاطلاعات مي
در ادامـه بـا اسـتفاده از ايـن بسـتر دو روش      . كمترين تغييرپـذيري ممكـن باشـد   

بندي ترانزيستور آگاه از تغييرپذيري و ولتاژ تغذيه دوگانه آگاه از تغييرپذيري  اندازه
  .نماييمرا ارائه مي

  
بنــدي ترانزيســتور آگــاه از تغييرپــذيري  روش انــدازه -4-1
)VATS(  
  

بندي ترانزيستور استفاده از بستر ارائه شده روش اندازهدر اين قسمت قصد داريم با 
را طوري اعمال نماييم كه علاوه بر كاهش توان، موجب كاهش تغييرپذيري توان و 

براي اين كار ابتدا طراحي مورد نظر را بـه ازاي  . نيز گردد  تاخير -توان -حاصلضرب
سازي نموده و شبيه؛ به صورت جداگانه، LNو  WP ،WN ،LPهر يك از پارامترهاي 

مقاديري كه موجب كاهش تـوان   LNو  WP ،WN ،LPبراي هر كدام از پارامترهاي 
سازي در نهايت با استفاده از يك شبيه. آوريمگردند را بدست ميو تغييرپذيري مي

هاي مـورد نيـاز، پيكربنـدي يـا     به ازاي پارامترهاي جديد بدست آمده و محدوديت
بهترين كارايي را از نظر تـوان و تغييرپـذيري دارنـد، اسـتخراج     هايي كه پيكربندي

فـرض بـراي نتـايج    هاي ممكن، يك پـيش براي كاهش تعداد پيكربندي. نماييممي
  . باشدترانزيستورها مي 58نماييم كه مبتني بر موبيليتيتعريف مي
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  دياگرام روش پيشنهادي براي كاهش تغييرپذيري - 4شكل 
  

باشـد، در  مـي  PMOSبرابـر   2تقريبـا   NMOSبا توجه به اين كـه مـوبيليتي   
را  PMOS(W/L)باشد، نسبت  Tfallتقريبا برابر  Triseبراي آنكه  CMOSهاي طراحي
از اين رو پارامترهايي كه نسبت فوق . گيرنددر نظر مي NMOS(W/L)برابر  2تقريبا 

، بـا  5در بخـش  . گيرنـد سازي پاياني مورد استفاده قرار ميرا ارضا نمايند، در شبيه
  .گردداستفاده از اين روش دو پيكربندي جديد براي مسيرياب ارائه مي

 

ــذيري    روش  -4-2 ــاه از تغييرپ ــه آگ ــه دوگان ــاژ تغذي ولت
)VADVD(  
  
ولتاژ تغذيه دوگانه به منظور كاهش توان و يا تاخير، از دو منبـع ولتـاژ در    روش در

اي نمايند و متناسب با نوع كاربرد، مقادير ايـن منـابع را بگونـه   طراحي استفاده مي
در اين بخـش قصـد داريـم تـا بـا      . نمايند تا موجب افزايش كارايي گرددتنظيم مي

اي را ارائـه نمـاييم كـه    روش ولتاژ تغذيه دوگانهاستفاده از بستر مبتني بر اسپايس 
هـا   ، موجب كاهش تغييرپذيري آنتاخير  -توان  -حاصلضربعلاوه بر كاهش توان و 

باشـد ولـي بـدليل    مـي  VATSشـبيه روش   VADVDروند كلي روش . نيز گردد
 (VDDL)اينكه در روش ولتاژ تغذيـه دوگانـه بطـور معمـول، يكـي از منـابع ولتـاژ        

باشد، نياز به بزرگتر از منبع نامينال مي (VDDH)كوچكتر از منبع نامينال و ديگري 
  . يك تغيير كوچك در روش ارائه شده خواهيم داشت

يابد كه همـين امـر   نماييم، تاخير افزايش مياستفاده مي  VDDLهنگامي كه از 
  VDDHز از طرف ديگر هنگـامي كـه ا  . تواند موجب نقض محدوديت تاخير گرددمي

يابد كه اين امـر فـرض اوليـه كـم تـوان بـودن       نماييم، توان افزايش مياستفاده مي
از اين رو در الگوريتم ارائه شده، براي يـافتن  . نمايدهاي ارائه شده را نقض ميروش

 5و  4از مراحــل ) 4 خطــوط ســياه در شــكل(منــابع تغذيــه مناســب، در بــار اول 
گردنـد را  نابعي كه موجب كاهش تغييرپذيري مينظر كرده و تنها مالگوريتم صرف
منابع ) 4 ها در شكلچينخط(سازي نهايي پس از آن در شبيه. نماييماستخراج مي

را از نظر ارضاي محدوديت تاخير، كاهش توان،  VDDHو  VDDLاستخراج شده براي 
  .دهيمو تغييرپذيري مورد ارزيابي قرار مي تاخير -توان -حاصلضرب

  

باشيم، ي ولتاژ ميكه در روش ولتاژ تغذيه دوگانه داراي دو حوزهبه اين با توجه
تواند يـك گيـت در   كه يك گيت در حوزه ولتاژ با منبع تغذيه بزرگتر مستقيما مي

نمايد كه در اين صورت گيت موجـود   59حوزه ولتاژ با منبع تغذيه كوچكتر را تغذيه
امـا يـك گيـت در    . نمايدسوئيچ مي در حوزه ولتاژ با منبع تغذيه كوچكتر سريع تر

كمتـر از   VDDH - VDDLحوزه ولتاژ با منبع تغذيه كوچكتر تنها زماني كه اخـتلاف  
تواند يك گيت در حـوزه ولتـاژ بـا منبـع     مقدار ولتاژ آستانه ترانزيستورها باشد، مي

 PMOSبين  60صورت شاهد رقابت جرياندر غير اين. تغذيه بزرگتر را تغذيه نمايد
اسـتفاده از  ) 1خواهيم بود كه براي مقابله با آن دو راهكار وجـود دارد؛   NMOSو 

    اسـتفاده از تبـديل كننـده سـطح ولتـاژ     ) 2 با ولتـاژ آسـتانه بـالا    Pترانزيستور نوع 
]38-39[  .  

براي مقابله بـا مشـكل فـوق، در روش ولتـاژ تغذيـه دوگانـه پيشـنهادي، يـك         
نماييم تا از بين منابع ولتاژ نهايي استخراج شـده، آنهـايي كـه    ميمحدوديت اضافه 

. باشند، انتخاب گردندكمتر از مقدار ولتاژ آستانه مي VDDH - VDDLداراي اختلاف 
از اين طريق نيازي به استفاده از تبديل كننـده سـطح ولتـاژ و يـا ترانزيسـتورهاي      

PMOS با استفاده از اين روش پيكربندي ، 5در بخش . با ولتاژ آستانه بالا،  نداريم
  .جديدي براي مسيرياب ارائه شده است
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  ها سازينتايج شبيه - 5
  

را بـا   ASPINمسيرياب ناهمگام شبكه روي تراشـه   61به عنوان يك بررسي موردي
براي اين كار تغييـرات پارامترهـا   . مورد ارزيابي قرار داديم VATSاستفاده از روش 

 WPبراي يافتن مقاديري از . ايم در نظر گرفته% 60اخير را و ميزان سربار ت% 20را 

گردد، ابتدا با استفاده از بستر ارائـه شـده   كه موجب كاهش توان و تغييرپذيري مي
در اين مرحله مقـاديري از  . شودسازي انجام ميشبيه [0.8WP , 1.2WP]ي در بازه

WP  ينال شده و در عين كه موجب كاهش توان و تغييرپذيري نسبت به حالت نام
در نهايـت  . شـود باشد، استخراج مـي درصد مي 60حال داراي سربار تاخير كمتر از 

، با استفاده WPبراي ارزيابي اثرات تغييرپذيري ساير پارامترها به ازاي مقادير جديد 
چهـار مقـدار    WPكه براي . دهيمسازي پاياني را انجام مياز بستر پيشنهادي شبيه

(214nm, 224nm, 234nm, 244nm)        بـه عنـوان نقـاطي كـه موجـب كـاهش
به . گرددشوند، استخراج ميمي تاخير  -توان -حاصلضربتغييرپذيري توان، تاخير و 

 ,WN=(102nm, 107nm, 112nm: همين ترتيـب بـراي سـاير پارامترهـا داريـم     

117nm) ،LP=(35nm, 36nm, 38nm)  وLN=(36nm, 37nm, 38nm) . ــا ب
ديت موبيليتي، براي مسيرياب مورد نظر پارامترهاي شركت كننـده در  اعمال محدو

، WP=(214nm, 224nm, 234nm): ســــازي پايــــاني عبارتنــــد ازشــــبيه
WN=(107nm, 112nm, 117nm) ،LP=LN=(36nm, 38nm) . ــه ــا توجــه ب ب

پيكربندي مختلف وجود خواهد داشـت   6سازي نهايي مقادير بدست آمده در شبيه
پيكربنـدي را ارزيـابي نمـوده و در نهايـت      6استفاده از بسـتر ايـن   كه با ) 2×3=6(

 Config2پارامترهـاي نهـايي   . نماييمنامگذاري مي Config2بهترين پيكربندي را 
ــد از ــه در  . LP=LN=36nmو  WP=214nm ،WN=107nm: عبارتن ــه ك همانگون

 -تـوان  -حاصلضـرب مشخص است، اين پيكربندي موجب كاهش تـوان و   3 جدول
% 55.31شـده و سـربار تـاخير آن     %57.58و % 72.69به ميزان بـه ترتيـب    تاخير
  :توان نتايج زير را استخراج نمود ، مي4 با توجه به جدول. باشد مي

  پيكربنـدي مـورد   قالـب   -درونو  قالـب   -به -قالبدر حضور تغييرپذيري ،
ا بطـور قابـل   ر تـاخير   -تـوان  -حاصلضربتواند تغييرپذيري توان، تأخير و  بحث مي

 .توجهي كاهش دهد

  در حضــور تغييرپــذيريD2D&WID كــه تغييرپــذيري تــوان و بــا ايــن
كاهش يافته است، امـا ايـن دسـتاورد بـا هزينـه افـزايش        تاخير -توان -حاصلضرب

  .تغييرپذيري تأخير همراه بوده است
بـراي كاربردهـايي    Config2با توجه به نتايج ارائه شده، بكارگيري پيكربندي 

توانـد موجـب كـاهش قابـل توجـه تـوان و       كه تاخير داراي اهميت كمي است، مي
  .تغييرپذيري گردد

روي مسـيرياب مـورد    VATSبه عنوان دومين بررسي موردي از اعمـال روش  
. ايمدر نظر گرفته% 1و ميزان سربار تاخير را % 20نظر، اين بار تغييرات پارامترها را 

باشد كـه بـا داشـتن رفتـاري مشـابه بـا       اي ميهدف يافتن پيكربنديدر اين مورد 
براي ايـن مثـال    بسترهاي خروجي. مسيرياب نامينال، توان مصرفي را كاهش دهد

ــيش  ــال پ ــس از اعم ــد از پ ــوبيليتي، عبارتن ــرض م ، WP=(208nm, 214nm): ف
WN=(104nm, 107nm) ،LP=LN=(32nm) .  در نهايت با توجه به ارزيابي انجـام

، WP=214nmبا مشخصات  Config1شده روي دو پيكربندي ممكن توسط بستر، 
WN=107nm  وLP=LN=32nm      گـردد به عنـوان پيكربنـدي بهتـر انتخـاب مـي .
-تـوان  -حاصلضـرب موجب كاهش تـوان و   Config1پيكربندي  3 براساس جدول

 بـا . باشـد مـي % 0.05شده و سـربار تـاخير آن   % 17.15و % 17.19به ترتيب  تاخير
و  قالـب   -بـه   -قالـب هـاي  ، اين پيكربندي در حضور تغييرپذيري4 توجه به جدول

 D2D&WID، موجب كاهش تغييرپذيري شده و بـراي تغييرپـذيري   قالب  -درون
، بيـانگر  Config1مقـادير مثبـت در سـتون    (گردد موجب افزايش تغييرپذيري مي

 62درنـگ هاي بـي براي كاربرد Config1پيكربندي ). باشندافزايش تغييرپذيري مي
مناسب بوده، كه علاوه بر كاهش توان مصـرفي، در بيشـتر مـوارد، موجـب كـاهش      

  .گرددتغييرپذيري نيز مي
توان، تاخير ) (%) Cv(بيانگر درصد تغييرپذيري  Nominalستون  4 در جدول

. باشـد ذيري مـي مسـيرياب نامينـال در حضـور تغييرپ ـ    تاخير  -توان  -حاصلضربو 
 D2D&WIDو  قالـب   -بـه   -قالـب گونـه كـه مشـخص اسـت، تغييرپـذيري       همان

بيـانگر   (%) Cv∆ستون  . باشندبيشترين تاثير را در تغييرپذيري مسيرياب دارا مي
  .باشدميزان كاهش يا افزايش تغييرپذيري هر روش نسبت به مسيرياب نامينال مي

  

  
  ASPINهاي مختلف روي مسيرياب  روش تاخير - توان - حاصلضربمقادير توان، تاخير و  - 3جدول 

 

Configuration  PDP (pj)  Delay (ns)  Power (mw)    
WP=256 nm, WN=128nm, LP =LN= 32 nm 8.928 1.902  4.694  Nominal  
WP=214 nm, WN=107nm, LP =LN= 32 nm 7.397 1.903 3.887 Config1  
WP=214 nm, WN=107nm, LP =LN= 36 nm 3.787 2.954 1.282 Config2  

Nominal Router with Dual-VDD 6.611 2.021 3.271 DVD-Nom 
Config1 with Dual-VDD 5.483 2.024 2.709 DVD-C1 
Config1 with Dual-VDD 2.872 3.155 0.910 DVD-C2 

  
  D2D&WIDو  قالب  - درون، قالب  - به - قالبهاي مختلف در حضور تغييرپذيري  روش تاخير -توان - حاصلضربتغييرات توان، تاخير و  - 4جدول 

  

  
Cv (%) ∆Cv (%) 

Nominal Config1 Config2 DVD-Nom DVD-C1 DVD-C2 

D2D 
Power 183.21 -0.06 -24.43 -13.12 -13.43 -45.12 

Delay 83.24 0.05 -15.76 -12.76 -12.60 -18.34 
PDP 121.66 -1.08 -6.10 -10.29 -12.46 -35.76 

WID 
Power 2.96 -26.01 -78.72 -83.78 -83.78 -84.12 

Delay 1.38 -35.51 -30.43 -48.55 -44.93 -43.48 
PDP 3.16 -19.62 -62.03 -74.37 -73.73 -74.05 

D2D&WID 
Power 170.53 0.22 -8.56 -28.12 -27.68 -49.10 

Delay 56.81 -4.08 21.37 -33.09 -32.86 -25.98 
PDP 214.07 1.98 -54.70 -48.70 -49.53 -72.50 
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مقابل موجب كاهش قابل توجه توان و تغييرپذيري شده و علاوه بر آن، مساحت را 
 .دهداهش مينيز ك

 پذيري روش ارائه شده در اين مقاله، بكارگيري با توجه به مقياسVATS 
تواند باعث بهبود توان مصـرفي و  هاي روي تراشه بزرگتر ميدر شبكه VADVDو 

 .تغييرپذيري آن گردد

    
  گيري و كارهاي آينده نتيجه -6
  

در اين مقاله، يك بستر مبتني بر اسپايس براي تحليل تغييرپذيري ارائه شده كه با 
و  قالب  -درونو  قالب  -به  -قالبقادر به ارزيابي اثرات تغييرپذيري فرايند  بستراين 

تغييرپذيري محيطي روي شبكه روي تراشـه ناهمگـام سراسـري همگـام محلـي و      
امترهايي چون ولتاژ تغذيه، دما، ولتاژ آسـتانه،  اثرات پار. باشيمهاي آن ميمسيرياب

روي تغييرپذيري مـورد ارزيـابي    طول و پهناي ترانزيستورها ضخامت اكسيد گيت،
 مورد نقاط تعداد و تغييرپذيري يبازه تواندمي طراح پارامترهر  يبرا. اندقرار گرفته

هـا،  سـازي براساس نتايج بدست آمده از شبيه .نمايد تعيين را سازيشبيه براي نظر
ميزان تغييرات توان و تاخير مسيرياب ناهمگام در حضور تغييرپـذيري پارامترهـاي   
ذكر شده، قابل توجه بـوده و از ايـن رو در شـبكه روي تراشـه ناهمگـام سراسـري       

   .تواند موجب كاهش قابل توجهي در كارايي شودهمگام محلي نيز تغييرپذيري مي
شـبكه روي تراشـه ناهمگـام سراسـري     ه منظور كاهش اثـرات تغييرپـذيري روي   ب

به بسـتر اضـافه نمـوديم تـا در زمـان       ، يك روش آگاه از تغييرپذيريهمگام محلي
گانـه فـوق كـه موجـب كـاهش تـوان و        8طراحي مقادير هـر يـك از پارامترهـاي    

ز اين بستر يك روش در نهايت با استفاده ا .شود را استخراج نماييمتغييرپذيري مي
و يـك روش ولتـاژ تغذيـه     (VATS)بندي ترانزيسـتور آگـاه از تغييرپـذيري    اندازه

بدون نياز به تبديل كننده سطح ولتـاژ، بـا    (VADVD)دوگانه آگاه از تغييرپذيري 
بـه منظـور ارزيـابي كـارايي     . ايـم رويكرد كم توان و كاهش تغييرپذيري ارائه نموده

انجام  يو برا يگوس يعاز توز ييرپذيريدر نظر گرفتن تغ يابرهاي ارائه شده، روش
اثـرات   يـل و تحل يـه تجز يبرا. ايمنموده استفاده كارلو مونت روش از هاسازييهشب
 رياضـي  هـاي فرمـول  ازتـاخير    -توان  -و حاصلضرب يرتوان، تاخ يرو ييرپذيريتغ

 VATSدرنــگ بــا اســتفاده از روش بــراي كاربردهــاي بــي .اســت شــده اســتفاده
ايم، كه با ثابت مانـدن تـاخير؛ تـوان و مسـاحت كـاهش      اي را ارائه نمودهپيكربندي

 قالـب   -درونو  قالـب   -بـه   -قالـب يافته و علاوه بر آن موجب كاهش تغييرپذيري 
 6روي مسيرياب، با قبول سربار تـاخير حـدود    VADVDبا اعمال روش . گردد مي

تـا   10ها بين درصد كاهش يافته و علاوه بر آن تغييرپذيري 30درصد، توان حدود 
 هاي كم توان و حسـاس بـه تغييرپـذيري بـا    براي كاربرد. يابددرصد كاهش مي 83

روي مسـيرياب، بـه ازاي يكـي از     VADVDو  VATSهـاي  زمان روشاعمال هم
، علاوه بر كـاهش قابـل توجـه تغييـرات تـوان، تـاخير و       )DVD-C2(ها پيكربندي
-حاصلضربدر حضور تغييرپذيري؛ موجب كاهش توان و  تاخير -توان -حاصلضرب

شـده و در مقابـل موجـب    % 67.84و % 80.61به ميـزان  بـه ترتيـب     تاخير  -توان
مسـاحت  چنين اين پيكربندي موجب كـاهش  هم. گرددمي% 65.88افزايش تاخير 
توان اثر تغييرپذيري شـبكه روي تراشـه   به عنوان كارهاي آينده، مي .نيز شده است

ها، هاي ارائه شده را در اين نوع ترافيكهاي واقعي و كارايي روشدر حضور ترافيك
هاي ديگر مانند اسـتفاده  چنين اضافه كردن روشهم. تر قرار دادمورد ارزيابي دقيق

  .ه به بستر موجود نيز يكي از كارهاي پيش رو استاز ولتاژ آستانه چندگان
 

  تشكر و قدرداني
  

قـرارداد  ( (IPM)بنيـادي   گاه دانشـهاي ش ـپژوه اين كار تحقيقاتي از حمايت مـالي 
CS1392-4-17 (برخوردار است.  

  مراجع
 

[1] Y. Hoskote, S. Vangal, A. Singh, N. Borkar, and S. 
Borkar, "A 5-GHz mesh interconnect for a teraflops 
processor," IEEE Int'l Conf. Micro, pp. 51-61, 2007. 
 
[2] R. Kumar, V. Zyuban, and D. M. Tullsen, 
"Interconnections in multi-core architectures: Understanding 
mechanisms, overheads and scaling," IEEE Int'l Symp. 
Computer Architecture, pp. 408-419, 2005. 
 
[3] J. D. Owens, W. J. Dally, R. Ho, D. Jayasimha, S. W. 
Keckler, and L. S. Peh, "Research challenges for on-chip 
interconnection networks," IEEE Int'l Conf. Micro, pp.      
96-108, 2007. 
 
[4] C. Hernández Luz, Addressing Manufacturing 
Challenges in NoC-based ULSI Designs, Ph.D. Dissertation,  
Universitat Politecnica de Valencia, Valencia, Spain, 2012. 
 
[5] A. P. Chandrakasan, W. J. Bowhill, and F. Fox, Design of 
high-performance microprocessor circuits, Wiley-IEEE 
Press, 2000. 
 
[6] O. S. Unsal, J. W. Tschanz, K. Bowman, V. De, X. Vera, 
A. Gonzalez, and O. Ergin, "Impact of parameter variations 
on circuits and microarchitecture," IEEE Int'l Conf. Micro-
architecture, pp. 30-39, 2006. 
 
[7] K. Kuhn, C. Kenyon, A. Kornfeld, M. Liu, A. 
Maheshwari, W. Shih, S. Sivakumar, G. Taylor, P. 
VanDerVoorn, and K. Zawadzki, "Managing process 
variation in Intel’s 45nm CMOS technology," Int'l 
Technology Journal, vol. 12, no. 3, pp. 93-109, 2008. 
 
[8] M. Dietrich, and J. Haase, Process Variations and 
Probabilistic Integrated Circuit Design, Springer, 2011. 
 
[9] C. Hernández, F. Silla, and J. Duato, "A methodology for 
the characterization of process variation in NoC links," IEEE 
Int'l Conf. Design, Automation & Test in Europe, pp.        
685-690, 2010. 
 
[10] Y. Nakata, Y. Takeuchi, H. Kawaguchi, and M. 
Yoshimoto, "A process-variation-adaptive network-on-chip 
with variable-cycle routers," IEEE Int'l Conf. Digital System 
Design, pp. 801-804, 2011. 
 
[11] C. Hernandez, A. Roca, F. Silla, J. Flich, and J. Duato, 
"On the Impact of Within-Die Process Variation in GALS-
Based NoC Performance," IEEE Trans. Computer-Aided 
Design of Integrated Circuits and Systems, vol. 31, no. 3,   
pp. 294-307, 2012. 
 
[12] E. K. VIVEK, and D. LIMAYE, "Reliable data 
synchronization in GALS’SoC," Journal of Engineering 
Science, vol. 1, no. 4, 2013. 
 
[13] E. Nigussie, S. Tuuna, J. Plosila, and J. Isoaho, 
"Analysis of crosstalk and process variations effects on      
on-chip interconnects," Proc, IEEE Int'l Symp. System-on-
Chip, pp. 1-4, 2006. 



  19                                                                                                )مقاله عادي(... تراشه با كاهش اثرات تغييرپذيري پارامترها در شبكه روي : محمدي. مصفا و س. ميرزايي، م. م
  

[14] V. Bonfiglio, and G. Iannaccone, "Sensitivity-based 
investigation of threshold voltage variability in 32-nm flash 
memory cells and MOSFETs," Journal of Solid-State 
Electronics, vol. 4, no. 5, pp. 13-25, 2013. 
 
[15] K. Bernstein, D. Frank, A. Gattiker, W. Haensch, B. Ji, 
S. Nassif, E. Nowak, D. Pearson, and N. Rohrer, "High-
performance CMOS variability in the 65-nm regime and 
beyond," IBM Journal of Research and development, vol. 50, 
no. 3, pp. 433-449, 2006. 
 
[16] C. Hernandez, F. Silla, V. Santonja, and J. Duato, "A 
new mechanism to deal with process variability in NoC 
links," Proc, IEEE Int'l Symp. Parallel & Distributed 
Processing, pp. 1-11, 2009. 
 
[17] C. Hernández, F. Silla, and J. Duato, "Addressing link 
degradation in noc-based ULSI designs," Proc, IEEE Int'l 
Workshop of Parallel Processing, pp. 327-336, 2013. 
 
[18] C. Hernández, A. Roca, F. Silla, J. Flich, and J. Duato, 
"Improving the Performance of GALS-based NoCs in the 
Presence of Process Variation," Proc, IEEE Int'l Symp. 
Networks-on-Chip, pp. 35-42, 2010. 
 
[19] C. Hernández, A. Roca, J. Flich, F. Silla, and J. Duato, 
"Characterizing the impact of process variation on 45 nm 
NoC-based CMPs," Journal of Parallel and Distributed 
Computing, vol. 71, no. 5, pp. 651-663, 2011. 
 
[20] R. Teodorescu, and J. Torrellas, "Variation-Aware 
Application Scheduling and Power Management for Chip 
Multiprocessors," Proc, IEEE Int'l Symp. Computer 
Architecture, pp. 363-374, 2008. 
 
[21] H. Tennakoon, and C. Sechen, "Efficient and accurate 
gate sizing with piecewise convex delay models," Proc, 
IEEE Int'l Conf. Design Automation Conference, pp.        
807-812, 2008. 
 
[22] V. G. Oklobdzija, M. Aktan, and D. Baran, "Optimal 
transistor sizing and voltage scaling for minimal energy use 
at fixed performance," Proc, IEEE Int'l Conf. Micro-
Nanoelectronics, Technology and Applications, pp. 1-10, 
2012. 
 
[23] M. Borah, R. M. Owens, and M. J. Irwin, "Transistor 
sizing for minimizing power consumption of CMOS circuits 
under delay constraint," Proc, IEEE Int'l Symp. Low Power 
Design, pp. 167-172, 1995. 
 
[24] Y. Aizik, and A. Kolodny, "Finding the energy efficient 
curve: Gate sizing for minimum power under delay 
constraints," Proc, IEEE Int'l Conf. VLSI Design, pp.       
201-213, 2011. 
 
[25] A. Kabbani, "Transistor sizing and VDD scaling for low 
power CMOS circuits," Proc, IEEE Int'l Conf. Circuits and 
Systems, pp. 1-4, 2009. 
 
[26] D. K. Beece, J. Xiong, C. Visweswariah, V. Zolotov, 
and Y. Liu, "Transistor sizing of custom high-performance 
digital circuits with parametric yield considerations," Proc, 

IEEE Int'l Conf. Design Automation Conference (DAC), pp. 
781-786, 2010. 
 
[27] C. Chen, and M. Sarrafzadeh, "Provably good algorithm 
for low power consumption with dual supply voltages," 
Proc, IEEE Int'l Conf. Computer-aided design, pp. 76-79, 
1999. 
 
[28] M. Allani, and V. Agrawal, "An efficient algorithm for 
dual-voltage design without need for level conversion," Proc, 
IEEE Int'l Symp. Southeastern System Theory, pp. 51-56, 
2012. 
 
[29] T. Miller, R. Thomas, and R . Teodorescu, "Mitigating 
the Effects of Process Variation in Ultra-low Voltage Chip 
Multiprocessors using Dual Supply Voltages and Half-Speed 
Units," Computer Architecture Letters, pp. 99-103, 2012. 
 
[30] B. Devlin, M. Ikeda, and K. Asada, "Gate-level process 
variation offset technique by using dual voltage supplies to 
achieve near-threshold energy efficient operation," Proc, 
IEEE Int'l Conf. Cool Chips XV, pp. 1-3, 2012. 
 
[31] A. Sheibanyrad, "Asynchronous implementation of a 
distributed network-on-chip," Pierre et Marie Curie 
(UPMC), 2008. 
 
[32] K. K. Kim, and Y. B. Kim, "A novel adaptive design 
methodology for minimum leakage power considering PVT 
variations on nanoscale VLSI systems," IEEE Trans. Very 
Large Scale Integration Systems, vol. 17, no. 4, pp. 517-528, 
2009. 
 
[33] A. Rahimi, L. Benini, and R. K. Gupta, "Hierarchically 
Focused Guardbanding: An adaptive approach to mitigate 
PVT variations and aging," Proc, IEEE Int'l Conf. Design, 
Automation & Test in Europe, pp. 1695-1700, 2013. 
 
[34] K. A. Bowman, J. W. Tschanz, S. L. Lu, P. A. Aseron, 
M. M. Khellah, A. Raychowdhury, B. M. Geuskens, C. 
Tokunaga, C. B. Wilkerson, and T. Karnik, "A 45 nm 
resilient microprocessor core for dynamic variation 
tolerance," IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 46, no. 
1, pp. 194-208, 2011. 
 
[35] H. Mostafa, M. Anis, and M. Elmasry, "Adaptive Body 
Bias for reducing the impacts of NBTI and process variations 
on 6T SRAM cells," IEEE Trans. Circuits and Systems, vol. 
58, no. 12, pp. 2859-2871, 2011. 
 
[36] S. Sindia, F. F .Dai, V. D. Agrawal, and V. Singh, 
"Impact of process variations on computers used for image 
processing," Proc, IEEE Int'l Conf. Circuits and Systems, pp. 
1444-1447, 2012. 
 
[37] Y. Li, C. H. Hwang, and T. Y. Li, "Discrete-dopant-
induced timing fluctuation and suppression in nanoscale 
CMOS circuit," IEEE Trans. Circuits and Systems, vol. 56, 
no. 5, pp. 379-383, 2009. 
 
[38] D. Harris, and N. Weste, CMOS VLSI Design, 
Pearson/Addison Wesley, 2005. 
 



  20                                                                                                   1393، )الف( 1، شماره 12مجلد علوم و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران، 
  

[39] M. W .Chen, M. H. Chang, Y.H. Chu, and W. Hwang, 
"An energy-efficient level converter with high thermal 
variation immunity for sub-threshold to super-threshold 
operation," Proc, IEEE Int'l Conf. in System-on-Chip, pp.     
5-10, 2012. 

  
مــدرك كارشناســي خــود را در رشــته  ميرزايــي حمــدم

مهندسي كامپيوتر بـا گـرايش معمـاري كـامپيوتر در سـال      
ــي  از د 1388 ــدرك كارشناس ــدران و م ــگاه مازن ــد  انش ارش

مهندسي كامپيوتر با گرايش معمـاري كـامپيوتر را در سـال    
هـاي  زمينـه . از دانشگاه تهران دريافـت نمـوده اسـت    1392

هاي طراحي مدارهاي ديجيتال ناهمگام، شبكه: مورد علاقه وي عبارتند ازپژوهشي 
هـاي ديجيتـال،   سنجي سيستم اهمگام سراسري همگام محلي، درستيروي تراشه ن
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  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
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ــفام ــدي مص ــدارك كارشناســي  ه ارشــد  و كارشناســيم

ــا   ــامپيوتر ب ــامپيوتر را در  مهندســي ك ــاري ك ــرايش معم گ
در . از دانشگاه تهران دريافت كـرد  1388و  1386هاي  سال

حال حاضر نيز دانشجوي دكتراي همين رشـته در دانشـگاه   
هاي روي هاي طراحي ناهمگام، شبكهوي علاقمند به تحقيق در زمينه. تهران است

پــذير خرابــي و هــاي تحمــلاحــيهمگــام محلــي، طر تراشــه ناهمگــام سراســري
سـازي مـدارهاي   همچنين در زمينه پياده. هاي صوري استسنجي، و روش درستي

هاي ديجيتال مخابراتي مانند مدولاتور و دمدولاتور، كدهاي تصحيح خطا و پردازنده
  .رمزنگاري نيز مشغول به تحقيق است
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