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 چکیده

دیجیتال، با چالش جدیدی به نام پدیده تغییرات  هایدر ساخت مداراخیر با پیشرفت تکنولوژی و رسیدن به اندازه نانومتر  هایسالدر 

در زمان  تغییرات ساخت باید پدیده لذا ؛دیجیتال دارد هایمدار هایپارامترمستقیمی بر  تأثیر. تغییرات ساخت ایمشدهساخت مواجه 

که را با اعداد فازی  این تغییرات وانتمی ،باشندمی غیرقطعیو  بینیپیشقابل غیر ساخت آنجا که تغییرات از طراحی در نظر گرفته شود.

به منظور کاهش توان  های منطقیگذاری گیتاندازه یک روش جدید جهت در این مقاله. کرد مدل ،باشندمی قطعیغیر دارای ساختاری

 گذار استمسئله تاثیرهای ه تغییرات ساخت در هدف و محدودیترو که پدیداز آن .ارائه شده استهای زمانی محدودیتتوجه به ی با مصرف

یک الگوریتم جدید برای  .گرددمیفازی تبدیل  ریزیبرنامهبه یک مسئله  گیت گذاریاندازهمسئله  ،ها را دچار عدم قطعیت می کندو آن

امید ریاضی و با استفاده از شده معرفی روش  .شده استارائه  ،کندمیخطی فازی استفاده  سازیبهینهکه از  های منطقیگیت گذاریاندازه

 متداول هایالگوریتمفازی تبدیل کرده و سپس معادلات حاصل را با خطی غیر ریزیبرنامهخطی فازی را به  ریزیبرنامه ،تبدیل ملین

 مقادیر موردبه نقاط مرکزی چرا که امید ریاضی  ؛باشدمزیت روش ارائه شده در استفاده از امید ریاضی می .کندمیحل سازی خطی، بهینه

فازی پیشنهاد شده بر روی  روش .باشددهد و این بهترین حالت ممکن میتر میشتری نسبت به نقاط دوراهمیت بی نظر تغییرات ساخت

 ،میانگین در حالتکه توان مصرفی در روش پیشنهاد شده  دهدمینشان  سازیشبیهآزمایش شده است و نتایج  ISCAS98 مدارات محک

 کاهش یافته است. مشابههای روش در مقایسه با 11.88%

 :کلمات کلیدی

 ، توان مصرفی.، مدارهای دیجیتالگیت، تغییرات ساخت گذاریاندازهخطی فازی،  ریزیبرنامه 

 

 مقدمه -1

نانومتر رسیده  چند به حد اندازه ترانزیستورها CMOS با پیشرفت تکنولوژی

به نام  ،در هنگام ساختجدیدی  یپدیدهباعث به وجود آمدن  که است

پدیده دلیل به وجود آمدن  .]3],[2],[1[استشده  1تغییرات ساخت

 CMOSتکنولوژی  ، عدم کنترل دقیق فرآیند ساختتغییرات ساخت

 هایویژگی ،با یک طراحی یکسان دگردمی. تغییرات ساخت باعث باشدمی

. به دست آیدضخامت اکسید  طول کانال و ،متفاوتی از عرض ترانزیستور

های گردد ویژگیتفاوت به وجود آمده در پارامترهای ترانزیستور باعث می

های یکسان حاصل شود و درنتیجه متفاوتی از زمان و توان برای طراحی

درصدی از  عنوانبهاز دست خواهد رفت. مفهوم بارآوری  2پارامتر بارآوری

                                                           
1- Process variation 
2- yield 

در نظر  محدوده زمانی خاص است، کمتر از یک هاآن تأخیرها که تراشه

-بهینههای برای حفظ پارامتر بارآوری باید از روش روازاینشود. گرفته می

-باید موازنه مورداستفادهسازی سازی در هنگام طراحی استفاده شود. بهینه

 مدار باشد. تأخیرای بین توان مصرفی و 

کند. بیشترین بارآوری با افزایش تغییرات ساخت بارآوری کاهش پیدا می

اثر  هاآنکه تغییرات ساخت در  پارامترهایی یهمهزمانی است که 

، در بدترین حالت خود در نظر گرفته شود. اما، این امر سبب گذاردمی

گردد. از سوی دیگر اگر تغییرات ساخت افزایش مساحت و توان مصرفی می

و مساحت کمتری  در نظر گرفته شود توان مصرفیدر کمترین حالت ممکن 

گیت  3گذاریشود. اما، پارامتر بازده از دست خواهد رفت. اندازهمصرف می

 گذاریاندازهاست.  تأخیریک روش قوی و سودمند برای بهبود نرخ توان/

                                                           
3- gate sizing 
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یک مدار با  هایگیتپیدا کردن بهترین اندازه  عنوانبه توانمیگیت را 

 .[4]نی خاص در نظر گرفتتوجه به تابع هدف با توجه به یک محدودیت زما

دهد، را کاهش می افزایش اندازه گیت، تغییرات ساخت و تأخیر مدار 

. همچنین با کاهش شودمیولی از طرفی باعث افزایش توان مصرفی مدار 

افزایش و در مقابل توان مصرفی  اندازه گیت، تغییرات ساخت و تأخیر مدار

 ای طراحی، موازنه ایجاد نمود.یابد. لذا، باید بین پارامترهمدار کاهش می

با توجه به  غیرخطیهای خطی و سازیتوان از بهینهبرای انجام این موازنه می

تغییرات ساخت  ازآنجاکه .شودمسئله استفاده می هایمحدودیتهدف و 

توان از اعداد فازی که برای پوشش دادن این باشد، میقطعی میمدار غیر

، بهترین انتخاب درنتیجه. [5]استفاده کرد ،باشندمیعدم قطعیت مناسب 

  .باشدمیساز فازی سازی مدار، بهینهبرای بهینه

گذاری گیت، به دست آوردن بهترین هدف این مقاله از طرح مسئله اندازه

پذیری فرآیند ساخت است که در آن اندازه گیت با در نظر گرفتن تغییر

تر از زمان ر تأخیر مدار کمحداقل توان مصرفی به دست آید و از سوی دیگ

گیت  گذاریاندازهباشد. روش پیشنهادی یک الگوریتم جدید برای  موردنظر

-خطی فازی استفاده می ریزیبرنامهآگاه از تغییرات ساخت که از مفاهیم و 

تواند . در مقابل تئوری احتمالات و آمار، مدل فازی میدهدمیکند، ارائه 

است،  بینیپیشتار خروجی قابل برای مدل کردن شرایطی که رف

باشد و می غیرقطعیتغییرات ساخت  ازآنجاکهقرار گیرد.  مورداستفاده

فازی  سازیبهینهاطلاعات کافی در مورد آن موجود نیست، بهترین انتخاب، 

خطی فازی، از امید ریاضی و  ریزیبرنامهباشد. در این روش برای حل می

استفاده از امید ریاضی ، اهمیت دادن  است.مزیت شدهاستفادهتبدیل ملین 

و به نقاط دورتر از  باشدمی موردنظرامید ریاضی به نقطه مرکزی بازه پارامتر 

خطی  ریزیبرنامهو سپس برای تبدیل  دهدمینقطه مرکزی اهمیت کمتری 

متداول خطی از تبدیل  هایالگوریتمفازی به حالت غیر فازی و حل آن با 

را  مورداستفادهسازی رویکرد کلی بهینه (1ست. شکل )ا شدهاستفادهملین 

دهد. در ابتدا با استفاده از مدار سطح گیت و کتابخانه، گراف مدار نمایش می

زمانی  هایمحدودیت. سپس با پیمایش گراف و با استفاده از شودمیساخته 

خطی  ریزیبرنامه، مسئله باشدمیو هدف مسئله، که کاهش توان مصرفی 

فازی با  سازی. سپس مسئله بهینهشودمیآگاه از تغییرات ساخت، ساخته 

به حالت غیر فازی تبدیل  و امید ریاضی [6]استفاده از تبدیل ملین

حاصل را با استفاده از  فازی ی غیرریزی خطدر گام بعدی، برنامه .[7]شودمی

اندازه  و شدهحلسازی خطی مانند روش سیمپلکس های بهینهالگوریتم

از معادلات  آمدهدستبهشود. اندازه بهینه ها به دست آورده میبهینه گیت

 باشد.خطی همان اندازه بهینه مورد انتظار از حالت فازی میغیر

ساخت گرا  مدار

م  له بهینه سازی با  رای  فازی

تبدی   رای  فازی به  ا ت  یر فازی

بازنوی ی م  له با  رای  جدید

با بهینه سازی های خ ی    م  له جدید 

 یمایش گرا  و ساخت برنامه ریزی خ ی
فازی آگاه از تغییرات ساخت 

نتای   ا   همان نتای  بهینه  ا ت 
فازی با وجود  د     یت می با ند

مدار س   گیت
 TSMC 90کتاب انه 

nm 

 
 رویکرد برنامه ریزی فازی آگاه از تغییرات ساخت -1 ک  

کارهای پیشین  مروربه 2باشد.در بخش می صورتبدینمقاله ادامه 

پردازد. به هدف و انگیزش از ارائه این مقاله می 3. بخش شودمیپرداخته 

سازی در شوند. نتایج شبیهارائه می 4پیشنهادی در بخش  هایحلراهروش و 

گیری به نتیجه 6و در بخش  درنهایتگیرند. موردبررسی قرار می 5بخش 

 خواهیم پرداخت.

 بر کارهای  یشین مروری -2

 تأثیرهای مدارهای منطقی که های اخیر، تعیین اندازه گیتسالر د

بسیاری از  موردتوجهمدارهای دیجیتال دارند،  تأخیرمستقیمی بر توان و 

است. با توجه به پدیده تغییرپذیری فرآیند ساخت،  قرارگرفتهپژوهشگران 

 بندیدستهگیت را به دو گروه قطعی و آگاه از تغییرات  گذاریاندازهتوان می

 کرد:

    ی -2-1

-های قطعی ، تغییرات ساخت مدار را در نظر نمیگیت به روشاندازه گذاری 

ز گذاری گیت با استفاده اتوان اندازههای قطعی میروش ازجملهگیرند.

 ریزی خطی را نام برد.برنامه

Nguyen سازی خطی برای کاهش توان مصرفی از بهینه [9] و همکاران

با تخصیص مقدار مناسب ولتاژ  مورداستفادهسازی . بهینهاندکرده استفاده

در این روش هدف مسئله کاهش  شود.آستانه و اندازه مناسب گیت انجام می

باشد. با توجه به اینکه هدف مسئله تأخیر مدار می توان مصرفی و محدودیت
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سازی ریزی خطی جهت بهینهله خطی هستند، لذا از برنامهو محدودیت مسئ

  است. شدهاستفاده

 آگاه از تغییرات -2-2

ریزی برنامه ازجملههایی ری گیت آگاه از تغییرات شامل روشگذااندازه

 باشد.ریزی فازی و تئوری بازی میریزی احتمالی، برنامههندسی، برنامه

 پردازیم.در این زمینه می شدهانجامدر ادامه به بررسی چند مورد از کارهای 

برای کاهش توان مصرفی علاوه  [8] و همکاران Dabiriتوسط  شدهارائهروش 

 عنوانبهاز نرخ خطای نرم  محدودیت مسئله، عنوانبه تأخیربر در نظر گرفتن 

در این  مورداستفادهی سازبهینه درنتیجه کند.محدودیت دیگر استفاده می

خطی غیر سازیبهینهبرای حل این  شود.خطی تبدیل میروش به حالت غیر

علاوه بر آن، پدیده تغییرات ساخت  است. شدهاستفادهریزی محدب از برنامه

و  Singhدر روش ارائه شده توسط است. شدهگرفتهدر این روش در نظر 

 عدماست. شده ت نیز در نظر گرفتهفرآیند تغییرات ساخ [11] همکاران

در عرض ترانزیستور و همچنین طول کانال، باعث به وجود آمدن  قطعیت

سازی به در این روش ابتدا مسئله بهینه پدیده تغییرات ساخت شده است.

های بهینهو سپس با استفاده از ابزار شدهتبدیلریزی هندسی یک برنامه

 همکاران و Casagrande است. مدهآدستبهسازی هندسی جواب مسئله 

-یک مسئله پیچیده در نظر گرفته عنوانبهرا گذاری گیت مسئله اندازه [11]

که دو نیاز اصلی در آن وجود دارد. نیاز اول تعیین دقیق مدل برای اند 

، است و نیاز دوم تخصیص باشندمیهای تغییرات ساخت که تصادفی پارامتر

در این روش برای تحقق بخشیدن به این دو نیاز از  باشد.عادلانه منابع می

. تابع کندمیاین روش از دو تابع هدف استفاده  است. شدهاستفادهبازی فازی 

فازی و تابع هدف دوم کاهش  پارامترهایمدار با  تأخیرهدف اول کاهش 

و همکاران   Mahalingamباشند.فازی می های غیررامترتوان مصرفی پویا با پا

کاهش توان  باهدفگذاری گیت سازی برای اندازهیک الگوریتم بهینه [12]

شده در این روش، مدل تأخیر استفاده تأخیر. مدل اندکرده ارائهمصرفی پویا 

ریزی خطی فازی در این روش از برنامه مورداستفادهباشد. الگوریتم خطی می

ن روش طول ای کند.ند تغییرات ساخت استفاده میبرای پوشش دادن فرآی

 عنوانبهشوند را خطی استفاده می تأخیرکانال و ضخامت اکسید که در مدل 

برای تبدیل حالت فازی به  شدهارائهروش  اعداد فازی در نظر گرفته است.

غیر فازی، ابتدا مسئله را در حالت میانگین و بدترین حالت حل کرده و 

خطی ا به حالت غیرآمده مسئله ردستبههای ده از جوابسپس با استفا

خطی های غیرخطی را با بهینه سازسپس مسئله جدید غیر کند.تبدیل می

برای  روشی [13] و همکاران Maniشده توسط نماید.الگوریتم ارائهحل می

در حضور فرآیند  کاهش توان مصرفی پویا، باهدفگذاری گیت مسئله اندازه

 عدمسازی احتمالی برای حل این نهاین روش از بهی باشد.تغییرات ساخت می

در این روش  شدهارائه تأخیرمدل  کند.قطعیت در فرآیند ساخت استفاده می

های طول کانال را در پارامتر ذکرشده قطعیت عدمخطی است که  تأخیرمدل 

 و ضخامت اکسید با توزیع احتمال در نظر گرفته است.

 ریزی فازی: برنامه انگیزش -3

ریزی ریزی احتمالی و برنامهعات مبهم به دو گروه برنامهبا اطلا ریزیبرنامه

های رایج و سنتی برای حل مسائل دارای ابهام از روش شود.فازی تقسیم می

ریزی احتمالی دارای مشکلاتی از برنامه کنند.های احتمال استفاده میمدل

از  وری محاسباتی و نیاز به داشتن اطلاعات کاملقبیل نداشتن بهره

حل مناسب یک راه باشد.پارامترهای غیرقطعی برای ساخت توزیع احتمال می

 .[14]ریزی فازی استریزی احتمالی استفاده از برنامهو جایگزین برای برنامه

ریزی فازی برای شرایطی که اطلاعات کاملی از پارامترهای موجود در برنامه

حلی که از است راه گیرد. نشان دادهقرار می مورداستفادهدسترس نباشد، 

ریزی احتمالی است یا آید یا بهتر از برنامهریزی فازی به دست میبرنامه

این استدلال دلیل مناسبی برای حل  .[15]دهدآن جواب می خوبیبهحداقل 

 چراکه های فازی است.های منطقی با روشگذاری گیت در مدارمسئله اندازه

 ر دسترس نیست.اطلاعات کاملی از پارامترهای ساخت د

ریزی خطی فازی در ادامه به شرح مفاهیم فازی و همچنین برنامه

 خواهیم پرداخت.

 فازیو ا داد مجمو ه  -3-1

های فازی بیان کرده های فازی و سیستممفهوم جدیدی به نام مجموعهزاده 

های معمولی در این است که های فازی با سیستم. تفاوت سیستم[16]است

باشد و یا های معمولی هر عنصر یا متعلق به یک مجموعه میدر سیستم

شوند اما در باشد و با اعداد باینری صفر و یک نشان داده میمتعلق نمی

عدد  باشد. ]1و1[تواند در بازه های فازی درجه تعلق یک عنصر میسیستم

ی یک مجموعه فازی روی خط اعداد حقیقی است که شروط نرمال و فاز

ها جمله آند فازی انواع مختلفی دارند که ازمحدب بودن را ارضا کند. اعدا

 در این مقاله .[17][19]توان اعداد فازی مثلثی، ذوزنقه و گوسی را نام بردمی

,a)ر شده است که شامل چهار پارامتای استفادهاز عدد فازی ذوزنقه b, c, d) 

ای، اهمیت بیشتر این عدد زنقهدلیل استفاده از عدد فازی ذو .[18]باشدیم

 .[21]باشددر میان اعداد فازی متقارن می

 خ ی فازی ریزیبرنامه -3-2

خطی عبارت است از یک تکنیک ریاضی جهت تخصیص منابع  ریزیبرنامه

محدود به بهترین صورت ممکن در حالی که روابط فی مابین خطی 

 باشد.شکل کلی برنامه ریزی خطی به صورت زیر می .[21]باشند
 
 
 
 
(1) 

Min or Max  Z = ∑ 𝐶𝑗𝑋𝑗

𝑛

𝐽=1

 

  Subject 𝑡𝑜  ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑋𝑗 ≤  𝑏𝑖

𝑚

i=1

 

                                               

  .باشدمی ی مسئلههامحدودیت تعداد mو  متغیرهاتعداد  n که

( و یا ماتریس ضرایب فنی bع )بردار مناب پارامترهایهر یک از  حال اگر

(a( و یا ضرایب متغیر تصمیم )c و یا حتی )گیریتصمیم متغیرهای (x )

 خطی فازی ریزیبرنامهخطی به  ریزیبرنامهقطعیت و ابهام شوند دارای عدم

 .گرددمیتبدیل  به شکل فرمول زیر

Min or Max      Z = ∑ 𝑐̃𝑗𝑋𝑗

𝑛

𝐽=1
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Subject to ∑ 𝑎̃𝑖𝑗𝑋𝑗 ≤  𝑏̃𝑖

𝑚

i=1

  

(2) 

 باشند.می cو  bو  aحالت فازی ضرایب  𝑐̃و  𝑏̃و   𝑎̃اعداد فازی 

 روش  یشنهادی -4

 .شوندمیمعرفی  گیت یگذاراندازهدر مسئله  روش پیشنهادیدر این بخش 

موجود در  یهاتیگبهینه  اندازهاز بیان این مسئله پیدا کردن اصلی  هدف

مشخص در  یزمانمحدودیت مصرفی در یک  مدار است که حداقل توان

 د.ور پدیده تغییرات ساخت داشته باشحض

 توان و زمان یهامدل -4-1

 :[12]فرمول زیر محاسبه می گرددتوان پویای مصرفی برای هر گیت بر طبق 

 

(3) 𝑃𝑖 =  
1
2

 𝑓 𝑉𝑑𝑑
2 𝐸𝑖 (𝐶𝑖 + 𝐶𝑤𝑖𝑟𝑒) + 𝑃𝑠𝑐 

فرکانس ساعت ،  fام ،  iتوان پویای مصرفی برای گیت  𝑃𝑖 ، (3)در معادله 

𝑉𝑑𝑑  ، ولتاژ تغذیه گیت𝐸𝑖 گیت  میانگین تغییر حالتi  ، ام𝐶𝑖  ظرفیت

به  iظرفیت خازنی که از اتصالات خروجی گیت  𝐶𝑤𝑖𝑟𝑒ام ،  iخازنی گیت 

گیت باعث کاهش  اندازهکاهش  باشند.شود، میسایر گیت ها حاصل می

شود و در نتیجه منجر به کاهش توان مصرفی ظرفیت خازن داخلی گیت می

 گردد.می

 ،باشدگیت می اندازهی از ز مدل تاخیر خطی که تابعدر این مقاله ا

در مدار از طریق فرمول زیر محاسبه می iگیت  ریتاخ .استفاده شده است

 :[22]گردد
 

(4) 𝑑𝑖  =  𝑎𝑖 − 𝑏𝑖𝑠𝑖 +  𝑐𝑖 ∑ 𝑠𝑗

𝑗∈𝐹𝑜(𝑖)

 

ی یهاای از گیتشامل مجموعه Fo(i)و  iگیت  اندازه 𝑠𝑖 ، (4)در معادله 

-شبیه با استفاده از a, b ,cضرایب  گیرند.خروجی می  iاست که از گیت 

 آیند.به دست می SPICE های ساز

 مدل تغییرات -4-2

افزایش تاثیر تغییرات ساخت در بارآوری مدارهای دیجیتال باعث شده است 

در همان فازهای اولیه طراحی در نظر گرفته تغییرات سازی آگاه از که بهینه

توان به صورت زیر در نظر را می  تغییرات ساختشود. عدم قطعیت ناشی از 

 :]12[گرفت

(5) D =  di +  ∑ dj

n

j=1

Xj + dr Xr 

di  تاخیر جزئی و X𝑗   و𝑋𝑟 دهنده که نشان هستند پارامترهای تصادفی

 باشند. تغییرات می

 ریتأخدر مدل  𝑐𝑖و   𝑏𝑖به ضرایب  ریتأخاطمینان در مقدار عدم 

اثرات تغییرات بر طول کانال و  𝑐𝑖و   𝑏𝑖شود. ضرایب منتقل می (4)خطی 

 یخوببههای آماری و داده یسازهیشبضخامت اکسید را بر اساس مشاهدات 

-درصد می11و  9به ترتیب  𝑐𝑖و   𝑏𝑖زنند. میزان تغییرات ضرایب تقریب می

-که دارای تابع عضویت خطی می یاذوزنقهباشند. این ضرایب با اعداد فازی 

 .اندهشدگرفتهباشند در نظر 

 اندازه گذاری فازی گیت -4-3

کاهش توان مصرفی با توجه به محدودیت یک  ،هدف مسئلهاینکه با توجه به 

این حل برای از فرمول زیر توان می ،باشدزمان مشخص برای تاخیر مدار می

 مسئله استفاده کرد.
 

 
 
 
 
(6) 

Min ∑ 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                     

Subject to 𝐷𝑝 ≤  𝑇𝑠𝑝𝑒𝑐        ∀p ∈ P           

And 𝐷𝑝 = ∑ 𝑎𝑖 − 𝑏𝑖𝑠𝑖 + 𝑐𝑖 ∑ 𝑠𝑗

𝑗∈𝐹𝑜(𝑖)𝑖∈p

 

زمان مورد انتظار برای تاخیر کل  Tspecام ،  iتوان گیت  𝑃𝑖 ، (6)در فرمول 

مجموع تاخیر تمامی  𝐷𝑝موعه کل مسیرهای موجود در مدار و مج Pمدار، 

 باشند.، می pمسیر  هایگیت

که  باشندیمبه ترتیب طول کانال و ضخامت اکسید  cو  b یپارامترها

و  شودیم پارامترهادقت در این یرات ساخت باعث به وجود آمدن عدمتغی

تابعی  که مدار توان .به حالت فازی تبدیل شوند پارامترهااین  شودیمباعث 

با توجه  .شودیمبه پارامتری فازی تبدیل  نیز باشدیم پارامترهابر حسب این 

 .یابدتغییر میبه صورت زیر  (6)ل فرمو  pو  cو  b یپارامترهابه فازی بودن 

 

 

 
(7) 

Min ∑ 𝑃̃𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                     

Subject to 𝐷𝑝 ≤  𝑇𝑠𝑝𝑒𝑐        ∀p ∈ P           

And 𝐷𝑝 = ∑ 𝑎𝑖 − 𝑏̃𝑖𝑠𝑖 +  𝑐̃𝑖 ∑ 𝑠𝑗

𝑗∈𝐹𝑜(𝑖)𝑖∈p

 

,p1,p2)به صورت pو  cو  b د فازیاعدا یپارامترها p3, p4) و 

(b1,b2, b3, b4) و (c1,c2, c3, c4)دنباشیم. 

 فازی خ ی ریزیبرنامه   تکنیک  -4-4

آن را به حالت  باید ریزی خطی فازی نیاز استبرای حل یک مسئله برنامه 

ریزی خطی فازی به . در این مقاله برای تبدیل برنامهغیر فازی تبدیل کرد

 [7] چی و همکارانتوسط ماشین شدهارائهحالت غیر فازی از روش 

 است.  شدهاستفاده
 باشدمیبه این صورت  [7] چی و همکارانتوسط ماشین شدهارائهروش 

دلیل شود،که ابتدا یک تابع چگالی احتمال از تابع عضویت به دست آورده می

برای  استفاده از تابع چگالی احتمال، به کار گرفتن امید ریاضی و تبدیل ملین

ین در ا .باشدیماز حالت فازی به حالت غیر فازی  یسازنهیبهتبدیل مسئله 

با مقدار عددی دو  xبرابر با تبدیل ملین  xامید ریاضی  است  شدهاثباتروش 

گیرد و سپس با این روش ابتدا از تابع توزیع احتمال تبدیل ملین می .باشدیم

از تابع توزیع احتمال  شدهحاصلقرار دادن مقدار عددی دو در تبدیل ملین 

 آورد.معادله زیر را به دست می
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(9) 𝐸[𝑋𝐴̃] =  𝑀𝑋𝐴̃
(2) 

 =  
1
 3

[(𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑) +
(𝑎𝑏 − 𝑑𝑐)

(𝑑 + 𝑐 − 𝑎 − 𝑏)
] 

 فازی آن ضی یک عدد فازی از مقدار غیرتوان به جای امید ریامی حال

 استفاده کرد. گرددمحاسبه می (9)که از فرمول 

با  (11)و  (8)معادلات اعداد فازی،  بندیرتبهبراساس از سویی دیگر 

 یکدیگر برابرند.

Min or Max      Z = ∑ 𝐶𝑗̃𝑋𝑗

𝑛

𝐽=1

 

 Subject to ∑ 𝑎̃𝑖𝑗𝑋𝑗 ≤  𝑏𝑖̃  

𝑚

i=1

 

 
 
 
 

(8) 

 

 

(11) 

Min or Max Z = ∑ 𝐸[𝐶̃𝑗] 𝑋𝑗

𝑛

𝐽=1

 

       Subject to ∑ 𝐸[𝑎̃𝑖𝑗]𝑋𝑗 ≤ 𝐸[𝑏̃𝑖]   

𝑚

i=1

 

از فرمول  (11)فرمول  ریاضی اعداد فازی امید توان به جای می پس

و در نتیجه  فازی تبدیل کردبه حالت غیر فازی را  اعداداستفاده کرد و  (9)

حال برای حل گردد. ریزی خطی تبدیل میریزی خطی فازی به برنامهبرنامه

 استفاده کرد. (9)توان از فرمول ( می7معادله )

و هر  دهدرا اهمیت بیشتری می امید ریاضی نقطه میانی بازه عدد فازی

با توجه به اینکه  شود.تر شویم اهمیت آن کمتر میچه از نقطه مرکزی دور

باشد و بهترین حالت ممکن پدیده ای ناخواسته میپدیده تغییرات ساخت 

ین استفاده از امید ریاضی بهترباشد، دارای کمترین مقدار پدیده ساخت می

 باشد.راه حل ممکن می

 یسازهی ب نتای  -5

افزار در این مقاله با استفاده از نرم شدهارائهی خطی فازی زیربرنامهروش 

 ISCAS98سازی آن بر روی مدارات محک های بهینهمتلب و ابزار

سازی تکنولوژی در این شبیه شدهگرفته کاراست. تکنولوژی به  شدهآزمایش

Nangate 45nm بر روی سیستمی با  هایآزمایش. تمامی باشدمی

 اند.شدهانجامگیگابایت  9و دارای حافظه رم  هرتزگیگا 2پردازنده 

پایه که در  یهاتیگکامل به  طوربهنت لیست سطح گیت ابتدا 

. مدارهای محک با استفاده شودیماستاندارد وجود دارند تبدیل  یهاکتابخانه

. کتابخانه نت لیست شوندیمسنتز ،  TSMS 81 nmهای کتابخانه از

به  ساختار مدار به همراهسلول  ریتأخجایگذاری و مسیریابی شده از اطلاعات 

فازی  یگذاراندازهریاضی برای کاهش توان با استفاده از  یزیربرنامهفرمت 

. میانگین تغییر حالات در هر خط با استفاده از شوندیمگیت تبدیل 

است.  شدهمحاسبهبردار تصادفی  111111هر مدار محک با  یسازهیشب

استاندارد در  یهاسلولبرای  ریتأختوان و  یهامدلضرایب معادلات برای 

با استفاده از  برای انواع مختلف سایز گیت TSMS 81nmکتابخانه 

از  %25گیت  ریتأخدر  راتییتغ. بیشترین اندشدهمشخص Hspice سازهیشب

 است.  شدهگرفتهدر نظر  نیانگیمحالت 

( نتایج حاصل از مقایسه روش فازی پیشنهاد شده و روش 1جدول )

ر به دست ادو همچنین مق [12] و همکاران  Mahalingamتوسط ارائه شده

دهد. میزان توان به را نشان می (حد پایین )بهترین حالت آمده از جایگذاری

آورده شده  5و4و3های های ذکر شده به ترتیب در ستوندست آمده از روش

است. میزان درصد بهبود توان مصرفی پویا روش ارائه شده در این مقاله در 

نشان داده  6 در ستون [12] و همکاران  Mahalingam مقایسه با روش

درصد 11.88روش پیشنهای به طور میانگین  1شده است. با توجه به جدول 

 توان پویای مصرفی را بهبود بخشیده است..

درصد میزان بهبود توان مصرفی پویای مدارات دیجیتال بر طبق فرمول 

 استفاده قرار گرفته است.ی ارائه شده مورد درصدهابرای تمامی  (11)

 
(11) 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  

Power𝑅 − Power𝑃

Power𝑃
× 111  

به ترتیب، میزان توان به  Power𝑝و  Power𝑅( 11در فرمول )

-دست آمده از روش های قبلی و  توان حاصل از روش پیشنهاد شده می

 باشند.

زمان اجرای برنامه ریزی خطی فازی برای اندازه گذاری گیت را  2 شکل

طور که در شکل نشان داده شده است، هر چه مجموع نشان می دهد. همان

تعداد گیت ها و مسیر های مدار افزایش یابد زمان اجرا نیز افزایش می یابد 

 اما میزان افزایش زمان اجرا  به صورت خطی می باشد.

زان توان صرفه جویی شده نشان داده شده است. درصد می 3در شکل 

روش ارائه شده بهبود چشم گیری از نظر میزان توان مصرفی در مقایسه با 

 روش های قبلی دارد.

 
زمان اجرای اندازه گذاری فازی گیت -2 ک    

 

 
در د بهبود توان اندازه گذاری فازی گیت -3 ک    

 نتای   بیه سازی بر روی مدارهای محک – 1جدول 

تعداد  (wتوان مصرفی ) درصد بهبود

 گیت ها
نام 

 مدار

روش  حد پایین [12]روش 

 پیشنهادی
   [12]روش 

14.31 1.11121 1.11121 1.11124 115 s27 

0

20

0 1000 2000 3000

را 
اج

ن 
ما

ز

مجموع گیت ها و مسیر ها

0

10

20

s2
7

s2
0

8
s2

9
8

s3
4

4
s3

4
9

s3
8

2
s4

0
0

s4
2

0
s4

4
4

s5
1

0
s5

2
6

ن
وا

د ت
بو

به
د 

ص
در

ISCAS98مدارات محک 
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14.16 1.11191 1.1118 1.11217 168 s219 

4.98 1.11327 1.1133 1.11347 177 s289 

14.91 1.1132 1.1133 1.11391 179 s344 

15.15 1.11328 1.1133 1.11394 217 s348 

11.31 1.11348 1.1135 1.11384 228 s392 

11.11 1.11365 1.1137 1.11414 214 s411 

12.66 1.11359 1.1136 1.11415 245 s421 

9.52 1.11393 1.1138 1.11425 314 s444 

8.61 1.11448 1.1145 1.11483 432 s511 

15.62 1.11616 1.1162 1.11719 452 s526 

 میانگین درصد بهبود 11.11

 یریگجهینت -6

های گیت مدار یگذاراندازهاین مقاله یک روش جدید برای مسئله در 

است که پدیده تغییرات ساخت را با اعداد فازی مدل کرده  شدهارائهدیجیتال 

تغییرات ساخت علاوه بر طول کانال و ضخامت اکسید بر توان مدار  نیا است.

 شدهارائه. روش حل کندیمو آن را دچار عدم قطعیت  گذاردیم ریتأثنیز 

خطی فازی از امید ریاضی و تبدیل ملین استفاده کرده  یزیربرنامهبرای 

 و همچنین دهدیمتغییرات ساخت مدار را کاهش  ریتأثاست. امید ریاضی 

ی مدارات سازهیشباز  آمدهدستبه جینتا گردد.باعث کاهش توان مصرفی می

iscas98  توان پویای مصرفی در مقایسه با سایر  ریگچشمنشان از بهبود

ی زیربرنامهدهد که با استفاده از حاصل نشان می جینتا ی قبلی است.هاروش

در برابر بیشترین تغییرات ساخت، بهترین طراحی را با  توانیمخطی فازی 

 حداکثر بازده داشته باشیم.
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