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ТЕХНИКИ НА МОП-ТРАНЗЙСТОРАХ В СТАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ 

С.А. а̂зин, В.А. Ронавович 

Раеснатржвавтся задача оптимизации векоторнх эленевтов 

внчнсхнтвкьЕОй среда. Оптимальные значения параметров выбира -

втся из условия уввляч»няя числа годнах элементов при их от -> 

браковке по уровням "нугя" я "единяцн". Предлагаемая методика 

нехет бвть врименева, я вря оценке надехностн вычислительной 

вродН| собранной яз *надехяых" алементов* 

В качестве примеров рассматриваются логический элемент и 

регистр варадлельяого действия на МОП-траяэисторах. 

I. Пос тановка з адачх 

Схематичес1й1 элемент вычислительной среды изображен на 
ряо. I. Элемент яяеет п'^'^ входов и < выходов. Входы разде
ляются на два тяпа. К первому относятся все взводы, соединяемые 
с выходами соседяхх однотипных эленентов. На схеме эти входы 
обозначвнн , ... , 1/̂  .Ко второму типу относятся входы,слу-
яацие для настройки элемента вычислительной среди; они обозна
чены ^ . При различных наборах напряжений яа этих 
входах элемент вычислительной среды реализует, вообще говоря , 
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различные булевы функции. Элемент представляет собой дискрет -

• -

^1 ^ \ 

Рис. I 

ный автомат, всякое напрягение на входе кодирует либо "нуль", 

либо "единицу" (обычно большее напряжение кодирует "единицу", 

меньшее - "нуль"). 

Рассмотрим, например, триггер. Вход, управляющий состоя

нием триггера, характеризуется граничным напряжением таким, 

что при напряжениях на входе 1о<и триггер переводится в одно 

состояние, при напряжениях - в другое. Другими словами, 

всякое напряжение на входе, меньшее и- , воспринимается как 

"нуль", а большее ц- - как "единица". Пусть,далее ? некоторый 

выход нагружен на данный вход и кодирует "единицу" напряжением 

, а "нуль" - напряжением ш ^'^^, причем ш'-''-'^ ш .СУ;-. 

При этом могут представиться три случая: 

IV 
(I) 
(2) 

Очевидно, что только во втором случае не будет происходить ис-
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кажения информация. При этом входы и выходы будем называть 

согласованными. Задавшись двуяя нанряквняямя 1П<. 

^ , потребуем, чтобы внпоянялясь условия: 

^ -и- ^ л^ , (4) 

Тогда все. входы и выходы, удовлетворяющие условиям (4), 

будут согласованными. Указанные условия для кяхдого из напря-

жввяй ш^"^, ш^^^^^ЧЧ^^шя явтервал возжжных зяачвняй.По-* 

следяее обстоятельство важно ввиду того, что яз-за разброса-па

раметров транзисторов эти напряжевяя являются случайными вели-

чянамя. 

а 

Рис. 2 Рже. 3 

Рассяотрян инвертор, схема которого нвобрахена на ряс. 2. 

Будем считать, что вшод V / этого инвертора нагружен на вход 

V аналогячвого инвертора. Завноимость напряхеяяя гг̂ на вн -

ходе от напряхеяяя на входе имеет вид, нзобрахенный на 

рис. 3. 

Введем уровня л„ ж л^ ш потребуея, чтобы при подаче 

на вход любого напряхеяяя на выходе появилось напряхе -

няе а пря напряхеяяя яа входе г^^л^ на выходе было 

бы напряхеяяе г^ ^ ^ . В сколь угодно длянянх цепочках ннвер -
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торов, удовлетворяющих указанному критерию, будут исключены ис

кажения. 

Следует отметить, что условие согласованности, задаваемое 

уровнями и , является лишь достаточным и невынол -

неняе его для некоторые выходов и входов не означает их несог

ласованности. Однако указанное условие имеет то важное преиму

щество, что гарантирует работоспособность системы независимо от 

порядка соединения элементов.Если же вычислительную среду соби

рать из элементов, не подвергшихся отбраковке по данному усло

вию, то говорить можно только о вероятности согласованности 

всех входов и выходов. Эта вероятность, ввиду больного числа 

элементов среды, может быть весьма мака. 

В зависимости от числа € различных типов выходов элемен

та целесообразно задавать несколько уровней ( ^ , ^ 

= I,..., ^ для того, чтобы все выходы и входы эленента удов -

летворяли соответствующий уровняя из этого набора. Кроне того, 

к элененту вычислительной среды предъявляется ряд других тре -

боваяий по быстродействию,потребляеной мощности и т.п. Естест

венно, необходимо,чтобы элемент реализовал все требуемые буле

вы функции. 

Обозначим через ^ =(х^,...,з:^} вектор параметров ПОП -

- транзисторов, из которых построен элемент вычислительной сре-

щ, Ъ л/ - мерном пространстве паранетроз существует область 

О таких значений ларанетров, при которых эленент удовлетво -

ряет всен предъявленным к нему требовавяян; эта область назн-

вается областью работО'Способностя 

элемента. Поскольку пря производстве элементов параметры со -

ставляющих его транзисторов подвержены разбросу,то вектор пара

метров ^ является случайным вектором. Обозначям совнеотную 

нлотность распределения координат вектора л? через 

ТА9 ^.г>- '^ъ ~ некоторЬе параметры этого распределения,от

носительно которых предполагается, что имеется возможность 

варьировать их в некоторой области ^ , ^ 

Вероятность правильной работы элемента р определяется но 

формуле: 

И при производстве характеризует долю годных эленентов в общен 

числе производимнх эленентов. Указанную вероятность Р ножно 

расснатривать как функцию 

где ^ обозначает всю совокупность требований, предъявляеных 

к элененту. В частности, в входят и требование выполнения 

условий согласованности яо уровняй С-^^, -̂ /-Л ^ ^ » кото

рое в отличие от других (напрянер, ограничение по нощности) до

пускает возн(шность увеличения вероятности Р за счет подбора 

соответствующих уровней или варанетров распределения , 

• В дальнейшей вероятность Р будет расснатряваться 

как функция: 

Под оптинизацией эленеяка вычислительной 

среда буден понннать определение набора значений аргунентов 

функция (б), при которых эта функция достигает наксинуна. 

Ниже рассматриваются отдельно задачи оптимизации элемен

тов вычислительной среда по уровням "нуля" и "единицы" и по па-

ранетран распределения. Приведены принеры оптннизация логичес

кого эленента по уровняй "нуля" и "единицы" и регистра парал -

дельного действия по средняя значеняяп паранетров МОП-транзяс-

торов* 

Релаксационное сочетание нетодов оптиниэации по параметрен 

распределения и по уровняй "нуля" и "единицы" позволяет реяать 

поставленную выше задачу оптинизации эленента вычислительвой 

среда. 

2. Оптинальный выбор уровней "нуля" и "единицы" 

Для исследования статических рехинов работы эленента впол

не достаточно знать вольт-анперные характеристики транзисторов, 

из которых собрана схена эленента.( Обозначив вольт-аиперную 

характеристн15Г 1̂  - го транзистора схемы через <^ Г^^, 

где х^^ - напряхевне неяду* стоком я истоков, -напряжение 

нехду затворен и истокон транзистора. Используя первый закон 

Кирхгофа, нохно составить уравнения состояний схемы. Схема бу-
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Рис, 4. Бловнзхема элемента вЕМислительной среды 
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ПЗ П4 

Рис. 5 

дет описываться системой трансцендентных уравнений, порядок 

которой определяется числом узловых точек схемы. 

Под узловой точкой понимается точка, не 

соединенная непосредственно с полюсом источника питания, но со

единенная, по крайней мере, с двумя токовыми выводами транзис

торов. Алгебраическая сумма токов, протекающих через узловую 

точку, равна нулю. Например, схема, изобрахенная на рис. 4, 5, 

описывается системой из 26 уравнений. Поскольку эта схема 

имеет восемь входов, на которые мохет подаваться два сигнала, 

кодирующие "нуль" и "единицу", то схена соответственно мохет 

находиться в 2^ = 256 статических рехимах. Таким образом, для 

исследования всех рехинов данной схены необходино решить 256 
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трансцендентных систем 26-го порядка. 

Объем вычислений мокно значительно сократить, если пред

варительно разбить схему на блоки. Под блоком понимается часть 

схемы, все узловые точки которой являются собственными; иначе 

говоря, все узловые точки блока не являются узловыми точками, 

для другого блока. Все связи мехду блоками представляют собой 

соединения узловых точек с затворами транзисторов. Под ми

нимальным блоком будем понимать блок, не допускающий 

разделения на более мелкие блоки. Так, в рассматриваемой здесь 

схеме можно выделять пять минимальных блоков, схемы которых 

изображены на рис. б. 

Ниже приведены системы уравнений , описывающих эти блоки. 

Блок I 

V; (Е- и, Е-и)- си-\^, -и^^= о, . 

Б л о к 2 

Б л о к 3 

Блок 4 

% (Е- и, Е-и^~^^ (и^ о . 

Блок 5 

<^СЕ- а. Е- и)- ^ си- \у/^, -гг^>^ Си- ц., ̂  -1^;= о. 

Проверка работоспособности схемы элемента после разбиения 
на блоки включает в себя проверку как отдельных блоков, так и 
правильности взаимодействия различных блоков. Для данной схемы 
необходино проверять блоки под номерами 1,2 и 5. Проверка бло
ка 2 обусловлена наличием в его схеме триггера.Требуется,чтобы 

38 

39 



триггер инел два устойчивых состояния и схема позволяла уста -

навливать его в нужное состояние. Блоки I и 5 проверяются на 

условие согласованности по уровням "нуля" и "единицы". 

Последовательность действий, осуществляеяых при проверке 

этих блоков, приведена в виде блок-схем на рис. 7-9. Верхние 

индексы О или I у напряжений г̂ -̂ обозначают соответственно 

напряжение, кодирующее "нуль" или "единицу". 

Применение разбиения схемы на блоки позволило все основ

ные вычисления при проверке свести к решению 14 систем транс -

ценделтных уравнений 3-го порядка, 18 систем 2-го порядка 

и 14 систем 1-го порядка (вместо 256 систем 2б-го поряд -

ка). 

Рассмотрим задачу оптимального выбора уровней "нуля" и 

"единицы" для схем, изображенных на рис. 4,5. Метод, исполь

зуемый для решения этой задачи, без особого'труда может быть 

перевесен на любые другие схемы, собранные из МОП-транзисторов. 

Данная схема имеет два типа выходов, к первому из которых 

относятся выходы ПЗ и П4, ко второму - ПИ и П12. Эти выходы 

являются соответственно выходами блоков 5 и I. Выходы ПЗ и П4 

нагружены на входы типа П1 и П2, а выходы ПИ и П12 - на входы 

типа Пб соседних эленентов. Все остальные входы схемы служат 

для настройки элемента, и напряжения, подаваемые на эти входы, 

считаются заданными. 

Таким образом, для данной схемы требуется задание двух на

боров уровней "нуля" и "единицы". Эти наборы, как и ранее,обо

значим г<Ч-^/ч^, (^'^^, .Уровни ^1'^, у^у^ 

будут использоваться для проверки условий согласованности бло

ка 5, и вероятность того, что блок 5 удовлетворяет этому усло

вию, обозначим через (^о'^, '^/^^) • Аналогично, вероятность 

' того, что блок I удовлетворяет условию согласованности по уров

ням , обозначим через (•̂ ^̂•'̂  . Условию 

согласованности по уровням -̂ /"̂ -̂  л^''^ должен также удовлет -

ворять вход Пб. Вход Пб управляет состоянием триггера я харак

теризуется граничннн напряженяен г> . Вероятность рС^^^^ , 

'^^^^ ^/^^ '̂'•̂''̂  того, что элемент вычислительной среды будет 

удовлетворять условиям согласованности, выразится через выше -

введенные вероятности по формуле 
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.со 

вычисление 
П (Вт. I) 

да 
г—''''•''ц<яГ 

нет 

вычисление п 
(Бп. !)• 

вычисление п 
(Бп. !)• 

да нет 

•у :=»л , V «ал вы̂ислдййй Ц~~1 
(Ш. 5) 1 0 ' г 0 

вы̂ислдййй Ц~~1 
(Ш. 5) 

да нет 

выЧийлений '11 
(Би. 5) 

вычисление п 
(Бя. 5) 

да нет 

и̂оправен̂ Ёеисправен 

Ряс. 7. Бхов-схена провервн блоков I и 5 
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Таким образом, задача оптимального выбора уровней "нуля" 

и "единицы" сводится к максимизации функции (7). Поскольку пер

вый сомножитель в правой части (7) не зависит от двух поЬледу-

щих, то для нахохденяя наксимуна функции (7) достаточно най

ти наксинунн двух ^кцяй 

Непосредственное вычисление этих функций затруднительно.С 

другой стороны, достаточно просто ножно получить оценки их зна

чений, используя нетод Ионхе-Еарло. Для этого, моделируя на 

ЭВМ разброс паранетров транзисторов соответствующих блоков,при

ближенно полохин 

где ^ - общее число.статистических испытаний, УК'^'^^^ОУ 

сг/^ ̂ ^^) - число годных блоков типа 5, = С^^^-^ ^"^) -

- число годных блоков типа I, -Ле-^'^-^Л ^^"''^ " "мсло вхо

дов Пб, удовлетворяющих уровнян и ^/^-^, 

Такин образен, окончательно задача сводится к нахсиниза -
ции функций 

В общен случае для каждого блока, полученного в результате г:'-

- го статистического испытания, ножио указать область тех 

значений % ^ который удовлетворяет этот блок.На рис.10 

изображена такая область, полученная для блока 5 путан рас -

четов на ЭШ. Если для казсдого сноделированного блока строить 

область В , то после - го испытания будет получена по

следовательность областей , <. - среди которых 

ногут быть и пустые области, и задача оптинального выбора уров

ней ̂ „ я сведется к поиску точки ^ ^ " ^ ^ ^^""^ ,при

надлежащей нахсинальнону числу областей 1)^ . Такин способен 
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Рис, 10 
в следующем параграфе максшианруется число и/ с^^^-^ , 

Поиск оптимальных значений уровней л''^^ может быть 
осуществлен значительно проще, если учесть,что Пб характеризу
ется всего одним числом - напряжением .В атом случае стати
стическим моделированием можно получить набор г> - , с- 1,2, 

этих напряжений, и функция •^/(^^{ ̂ /"̂^̂тогда будет 

равна числу значений , попавших в интервал ^'^'^.^, 
Далее при моделировании л/ блоков типа I для каждого блока 
вычисляются напряжения и'^-^ ̂  <^ % г- = х,..., ,̂коди-
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рующне "нуль* и "единицу". Функция -^^С^'^'^, ̂ /"•') в этом слу

чае будет равна числу интервалов ^/'^-^ » целиком со

держащих интервал ( ^ ^ ^ , ̂ ^^'') . Максимизация выражения 

после этого осуществляется совсем просто. 

Для аппроксимации вольт-амперных характеристик транзисто

ров исЕользовалась следующая функция: 

и 

Р 

пор и 

пор 

пор 

г 

"•пор 

а ^ 

с, ^ ^ - ^ ^ ^ с 

Здесь и.^ , ^̂-соответственно напряжения сток-исток и 

затвор-исток. Параметры транзисторов задаются с помощью козф -

фициентов р , ^пар* • Коэффициент связан с кру -

тизной характеристики л: формулой: 

Параметр ^пор является обычным пороговым напряжением , 

а СГ^ есть коэффициент тока утечки транзистора. 

При расчетах все эти параметры считались нормально рас -

предеденными случайными величинами. Средние значения й.^^ и 

и дисперсии брались одинаковыми для всех тран -

зисторов: 

Пор 

Статнстяческие характеристики параметра /> для нагрузоч

ных и основных транзисторов были различными. Для нагрузочных 

транзисторов Д = 50 мка, <^ = 10 нка, что соответствует 

45 



средней крутизне 

6-

Аналогично для основнвх транзисторов 

что соответствует средней крутизне 

р /лад 
6 -* ё 

На рис. II,а,б приведены линии уровня функции ^ ( ^^^^^ 

^^'^) . Значения и/, яа кахдоя яз рисунков получены в ре -

зультате 500 независимых етатястяческях испытаний. На ряс.12,а, 

б,приведены линии уровня величины 

Число статистических испытаний также равно 500. 

На осЕованяи произведенных испытаний получены 

оптинальные значения уровней "нуля" и "единицы": 

Реализация 
1 

следущяе 

б,4в 

Для второго типа входов и выходов волучеш! следущие зна

чения оптимальных уровней: 
^и) (2) 

Реализация 

А5в_ 
3.4> 

Ж1 
б.1в 

• 6,1в 

Практическое совпадение реаухьтатов в двух реализациях 

свидетельствует в пользу статистической уетойчмостя получен

ных результатов. 

3. Оптямизацяя по параметрам 

Пусть теперь все требования й , предьявляемне к элемея -

ту, в том числе и уровня "нуля" и "единицы", фиксированы. Тан 

самый зафиксирована область работоспособности <^ , и вероят
ность 'Р=Рд('^^,.-,°^г) ' 'ОГО, ЧТО элемент окажется работосно-

собнын, определится по формуле (5). Интеграл, стоящий в этой 
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формуле, даже для относительно простых схем имеет больную раз

мерность, и, так как в процессе оптинизации необходино иного -

кратно вычислять значения Р , использование форнулн (5) для 

оптинизации не̂пряенлено из-за непонерно больших затрат машин -

ноге времени. Другой подход, связанный с оценкой значений ^ 

методо'л статистических испытаний,, при значениях л , близких к 

единице, требует большого числа псиытаиий. 

Так, если мы оцениваем вероятность Р с надежностью 0,99 

и точностью е = Р(-/-р) , то при 0,5^ Ае; 0,9 потребуется не бо

лее 100 статистических испытаний. При значениях Р = I -

число статистических испытаний должно быть уже более 600,а при 

Р = 1-10"^ - около 7.10^. 

Поскольку каждое испытание требует, как правило, машинно

го времени порядка нескольких минут, то при близких к единице 

значениях Р метод статистических испытаний в задаче оптими -

зации приводит к большим затратам машинного времени. Это об

стоятельство отмечено, например, в [1] . Следует также доба

вить, что оптимизация в этом случае должна вестись в обстанов

ке помех, связанных со статистическим способон определения Р, 

Паранетры 0(Г̂,. .̂ в (5) обычно представляют собой 

средние значения оптинизируеных паранетров, причен , так 

как оптинизация ножет вестись не по всей паранетран эленента . 

Фиксированные средние аначения паранетров элемента буден обо -

значать и, понещая оптинизируемне параметры впервди,весь 

вектор средних значений паранетров эленента буден записввать в 

виде: _ _ 

Поскольку относительно этих средних значений паранетры 

транзисторов инеют раЬброс, то оптимальная точка должна быть 

определенным образом максимально удалена от границ области 

С учетом этого свойства оптимальной точки можно попытаться ре

шить поставленную задачу приближенно. Для этого |̂кцию Р мо-

-яно заменить более простой вспомогательной функцией ̂  вида : 

г 
где р^Сос) - плотность распределения - го параметра зле-
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мента, а х^, - координаты точек пересечения с граняцеЯ 
области О пряной, проходящей через точку 

, ^ъ^^ 
параллельно координатной оси , ^ I,..., . Пределы ин

тегрирования а:~ и могут быть для некоторых -1 бесво-

нечннни. 

Рис, 13 

^ На рис, 13 приведена иллюстрация вспоногахельвой функция 

Р для случая 7г= ̂ .=3. , 
Функция р , такин образен, есть вероятность попадания па

ранетров эленента в пряноугольних 

^ Р2,^ ^/у . . . ; « « лг̂  
ври условия, что центр распределения яараютров находятся а 

точке (<^^,.-.,'>^^, • * Взаяннве расиояохенне эие -

тренальвнк точек функций Р ж Р зависит от вида области О 

я характера распределения вектора (^^,.. -^^п^ » ^ общен слу

чав эти точки, конечно, не совпадают. Однако яз птуятивннх ео-

обрахеяий ясно, что экотренальная точка функция Р долхяа на

ходиться где-то вбхнзн акстренальной точки функция Р .Это но-

звохяет прябляаятьея к последней, реняв задачу об оятянияацян 
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Р . Решение этой задачи требует значительно неньне наняяноро 

вренени, так как вычисление значений функции Р идет гораздо 

быстрее, ЧМ1 вычисление значений функции Р . 

Для отюканхя наксинуна функции ̂  нохно воспользсгаться 

обнчннни регулярнння нетоданя поиска экстремума. Найдя эДстрв-

нальную точку для Э и внчиеляя значения Р в этой я началь

ное точках, всегда нохно проверить, вронзонло увеличенне Р 

или нет. Боля полученное значение Р не достаточно велико, то 

найденную точку нохно использовать как хорошее прибляхение для 

дальнейшей оптинизации. 

в 

I X ? 

2 3 * 5 

Рис. 14 

Расснотренннй здесь нетод был приненен к элененту, иред-
ставляющену один разряд регнетра яаралдельвого дейопнс 
(рнс. 14). 

В качестве начального вектора средних аяачевяй паранетров 

регистра взяты следующие значения: 

^пор, =^'^^. 
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•и =^ " и = и. =•/,?'& 

Р,- = Р^ Р^ = ^^О 

Рг'Рг'' Рз=Р^ = р^ = р^= ^ОО/^'^<=> ^ Р^=^ООУ^АСО . 

Для всех транзисторов СГ^=0,г^^, Значения уровней и 

В8ЯТН равншш 1,6 в и 7,4 в, соответственно, 

Параметрн транзисторов считались нормально раснределеннн-

мя случайными величинами, независимыми в сововурсостн. Средние 

значения параметров подчинены ограничениям : 

:Г<̂  ̂  и^д^. ̂  е6 , Р^ ^ 600/V^й> -

Дисперсии параметров взяты равными: 

Оптимизация велась по методу градиента. По точкам разност

ной схемы оценивался градиент функции Р и производился спуск 

в найденном направлении. На оценку градиента и спуск вдоль гра

диента машиной "1(-20̂  затрачивается 20-25 минут времени. Было 

сделано пять шагов. Значения функции р изменились следующим 

образом: 

Р^=0,3гб 70^ ^ Р^= о, 99^70'^ . 
Оптимизируемые параметры изменились так: 

Р5 Л "/'^ = Ре = -^ОО лу^Оу 

Р^^ /г? //у^а, р, -^оо, ̂ ^^а^ /^Ч^"'» ^о, у^^р^ 
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В начальной и конечной точках произведено 10 серий ста

тистических испытаний но 100 испытаний в каждой точке. Резуль

таты приведены в таблице: 

Номер серии 
испытаний 

•I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Всего 

количество 
испытаний 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1000 

число отка
зов до он -
тинизации 

43 54 58 59 39 53 48 41 48 43 486 

число отка
зов после 
оптимизации 

2 0 0 2 0 I I I 2 3 12 
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