
 
  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   VLSI  1طراحي مدارات 

 

 

   
  فصل اول

  »آوري مدارهاي مجتمع مفاهيم فن«
  مقدمه

 را تعريـف    VLSIواژه  در بخش اول    . خواهيم پرداخت زمينه  هاي رايج در اين       آوري  مفهوم مدارهاي مجتمع و فن    در نخستين فصل كتاب به بحث و بررسي         
...   وLSI,MSI,SSI، همچـون   مقياس طراحي مدارهاي مجتمعموجود براي بيـان  هاي   مشخصات مهم مربوط به آن را در مقايسه با ديگر واژه        ،نموده

ابعـاد ترانزيـستورها، تعـداد       بـا تكيـه بـر فاكتورهـاي متفـاوتي همچـون               مجتمـع  مدارهايآوري ساخت     روند رشد فن  در بخش دوم،    . بريم  نام مي 
  بررسي خواهـد    و ميانگين قيمت ترانزيستورها    ويفر سيم بندي، هزينه     هاي  يهترانزيستورها، سرعت كلاك پردازنده، ولتاژ منبع تغذيه، تعداد لا        

 در بخـش انتهـايي نيـز    .پـردازد  مـي  در ميـان ايـن فازهـا        VLSI  و جايگـاه درس       VLSI مدارهايفازهاي مختلف طراحي     به بررسـي     بخش سوم  .شد
   . اهد شدتشريح خو  ساخت محاسبه هزينهچگونگي و  مجتمعمدارهايهزينه فاكتورهاي مربوط به 

  ها  و سطوح مجتمع سازي تراشهVLSIمفهوم 

. شـود  سازي در مقياس بسيار وسيع اتلاق مـي   مجتمع ديجيتال به مجتمعمدارهاي در دنياي طراحي VLSI (Very Large Scale Integration)واژه 
 ـ         مشخص و    اندازههاي يك تراشه در بستري با         و المان  جاي دادن قطعات  سازي به معني     مجتمع شـكل بهينـه از فـضاها و        ه  محدود است، بـه نحـوي كـه ب

بـا توجـه     .اتي از قبيل انتخاب كوتاهترين مسيرها با كمترين هزينه سيم بندي، انجام شود            ظ نيز با رعايت ملاح    بندي قطعات   سيمامكانات موجود استفاده و     
. باشد   مي (Routing) سيم بندي آنها   و   (Placement) ادن قطعات  د يجا  اصل هاي ديجيتال مبتني بر دو      سازي تراشه   مجتمع ،الذكر  به توضيحات فوق  

هـا،   هـاي ديجيتـال، تلويزيـون    دوربـين . شوند هاي الكترونيكي تقريباً در اكثر لوازم و دستگاههاي محيط منزل يا محل كار يافت مي مدارهاي مجتمع يا تراشه  
هاي  رساني خودروها، دستگاه   سيستم سوخت   اسباب بازي كودكان،    ي كنترلي كارخانجات،  ها  ها، سيستم   هاي تلفن همراه، كامپيوترهاي خانگي، لپ تاپ        گوشي

  . كار هستندبه هاي الكترونيكي مشغول   تراشه ازگيري همه و همه با بهره... هاي ردياب نظامي و پزشكي، سيستم
 بـوده    مـدارات مجتمـع    ها هميشه مدنظر طراحـان     وري در سيستم    ه افزايش بهر  سازي عناصر و     كوچك سازي و فشرده كردن المانهاي تراشه به منظور        مجتمع
هـا و قطعـات درون       سازي المان  واژه به معني افزايش ميزان مجتمع     اين  . نيز به همين موضوع اشاره دارد     ) سازي در مقياس وسيع    مجتمع (VLSIواژه  . است
  .هاي ديجيتال، با توجه به پارامترهاي ارزيابي كارايي در آنهاست تراشه
از جملـه   .  طراحـي صـورت گيـرد       و اثرات مخرب احتمالي در     پوشي از ديگر پارامترهاي اساسي      تواند با چشم     نمي ، بيش از حد اجزاي يك تراشه      سازي  فشرده

 زنيالقـاي خـا  (شـنود  افـزايش ميـزان   تـوان بـه       گيرنـد مـي     قـرار مـي   هـا    سازي المـان   سازي و فشرده   پارامترهايي كه در اين مسير تحت تأثير مجتمع       
 Crosstalk(             اين اثرات مخرب همواره مانعي بر سر       .  اشاره نمود  ، افزايش خطا، كاهش سرعت انتقال و پردازش اطلاعات و افزايش خرابي در تراشه

  . گرددگردند زيرا اين عمل تا به آنجا مطلوب است كه كارايي را افزايش دهد نه آنكه باعث كاهش بازدهي در عملكرد  سازي محسوب مي راه فشرده
بنـدي در آنهـا، نظريـه     سازي قطعات و پيچيدگي شـبكه سـيم    با بررسي ميزان فشرده1965 طي مطالعاتي در سال (Gordon Moore)آقاي گوردن مور 

 ايـن    او .شـود    برابر مي  2 سال تقريباً    2 تا   1.5تعداد ترانزيستورهاي جاي گرفته روي يك سطح ثابت هر          معروف خود را بدين شكل ارائه نمود كـه          
 هاي اخير همچنان ثبات خـود را حفـظ كـرده           با وجود اينكه اين نظريه تا سال      .  دائم رخ خواهد داد    به صورت روند را كشف نمود و ادعا كرد چنين پيشرفتي          

   .دهد را نشان ميقانون مور  1شكل .  مقدور نيست ديگرصورت گذشتهه دهد ادامه اين روند ب ، مطالعات نشان مياست
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  رشد تعداد ترانزيستورهاي يك تراشه برحسب سال:  نمايش قانون گوردن مور: 1كل ش

 ـ      توان ميزان مجتمع    هاي ديجيتال، مي     با رعايت نكات مهم در بررسي كارايي تراشه         كه توان دريافت   با توجه به توضيحات فوق مي      شـكل  ه  سـازي قطعـات را ب
  .ها دنبال نمود نمايي در تراشه
  : شود  زير محاسبه ميبه صورت اين تعداد مطابق قانون مور year باشد، در سال k برابر با 1965  اگر تعداد ترانزيستورهاي يك تراشه در سال در حالت كلي

year 1965
( )

2k 2


  ) تعداد ترانزيستورهاي يك تراشه در سالyear (  

 طبق قانون  :1 مثال Mooreرهاي يك پردازنده پس از گذشت چند سال،  تعداد ترانزيستوnشود؟   برابر مي  
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 شـكل ه بتوان   يك در رابطهبنابراين مد نظر است 1965  در اين سؤال، اختلاف سال نسبت به مبدأ قانون مور، يعني سال        »3«گزينه   :پاسخY 1965
( )

2

 

 يعني( kبراي پاسخ به اين سؤال بايد ضريب . باشد مي
year 1965
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Y) و فاكتورشودفرض  nرابطه قانون مور برابر با در  ) 1965) آيد دست به  :  
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  ) درست نيست3در نتيجه گزينه . (باشد  ميY-1965 را خواسته است و در نتيجه جواب پس از گذشت چند سال برابر شدن تعداد ترانزيستور nدقت شود كه در سؤال 

  
 SSI (Small Scale Integration) ،MSIهـاي ديجيتـال بـا مفـاهيمي همچـون        اما قبل از آن دنياي تراشه ارائه گرديد1978 در سال VLSIمفهوم 

(Medium Scale Integration) و  LSI  (Large Scale Integration)اسـت هر يك از اين اصطلاحات مربوط به يك بازه زماني خاص .  آشنا بود. 
  . هاي فوق تعيين گرديده است در هر يك از تكنولوژي يك تراشه محدودة تعداد ترانزيستورهاي درون

 يافت؟ چه ميزان افزايش خواهد1998 عدد باشد، اين تعداد در سال 82 متوسط  طور به 1968اد ترانزيستورهاي درون هر تراشه در سال اگر تعد :2مثال   

1 (8 152 (2 1)  2 (15 82 (2 1)  3 (8 302 (2 1)  4 (30 82 (2 1)  

 طور متوسط براي دو سال ذكر شـده مـي نويـسيم   ه  ب رابا توجه به قانون مور، ابتدا رابطه مربوط به تعداد ترانزيستورهاي هر تراشه  »  1«گزينه   :پاسخ. 
  :آوريم  مي دست بهط  متوس طور به را 1998ميزان افزايش اين تعداد در سال  1968سپس با اطلاع از تعداد ترانزيستورهاي تراشه در سال 

1968 1965 3 1998 1965 33
( ) ( )

2 2 2 2
1968 1998n k.2 k.2 n k.2 k.2

 

     



 
  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   VLSI  3طراحي مدارات 

 

 روابـط  تقـسيم   بـا . است1965زيرا معيار ارزيابي قانون مور، سال . باشد  مي1965 تعداد ترانزيستورهاي درون هر تراشه در سال kـ در روابط بالا منظور از     

  : را يافت1998nتوان  فوق به يكديگر مي

33

2 15 15 231998 1998
19983 8

1968
2

n nk.2
2 2 n 2

n 2
k.2

       

  :آيد مي  دست به ميزان افزايش تعداد ترانزيستورها 1968 نسبت به سال 1998حال با محاسبه اختلاف تعداد ترانزيستورها در سال 
23 8 8 15

1998 1968n n 2 2 2 (2 1)      
  

هـايي همچـون      بـه عنـوان نمونـه، ورود واژه       . استي الكترونيكي همچنان رو به افزايش       ها  ، چگالي يا تعداد ترانزيستورها در تراشه      VLSI  مفهوم پس از ارائه  
ULSI (Ultra Large Scale Integration) و GSI (Giant Scale Integration)باشـد  بر اين موضوع مي يهاي الكترونيكي شاهد  به بازار تراشه .
  . پردازد تاكنون مي 1965ها از سال  سازي تراشه  به معرفي سطوح مجتمعزيرشكل 

  

  تعداد قطعات درون يك تراشه  تاريخ  واژه معرف  سازي سطح مجتمع

5 1965  ــــ  اي توابع پيچيده چند ضابطه 10  
SSI  1966 10  مقياس كوچكدر سازي  مجتمع 40  
MSI  1967 40  مقياس متوسطدر سازي  مجتمع 200  
LSI  1972 200  مقياس بزرگدر سازي  مجتمع 2000  
VLSI  1978 2000  مقياس وسيعدر سازي  مجتمع 20000  

ULSI  1989 20000  مقياس بسيار وسيعدر سازي  مجتمع 200000  
  200000بيش از  GSI  1990  مقياس عظيمدر سازي  مجتمع

  ها نحوه پيشرفت سطوح مجتمع سازي تراشه:  2شكل 

سازي بـا    هاي ديجيتال، طراحان در انتخاب نام براي سطوح مجتمع          ه پيشرفت سريع تكنولوژي در دهه هشتاد و افزايش نمايي تعداد ترانزيستورها در تراشه             ببا توجه   
 رواج چنداني نهاي پس از آ  و واژهايد همچنان كاربرد خود را در معرفي مدارات مجتمع پيشرفته حفظ نمVLSIان  همين امر باعث شد تا عنو     . مشكل مواجه شدند  

  .شود  استفاده ميVLSI نيز از واژه GSIو  ULSIجاي كلماتي از قبيل ه بنابراين امروزه ب. در ميان طراحان مدارات مجتمع پيدا نكنند
  : تواند در موارد زير خلاصه شود  مجتمع سازي چندين ماژول منطقي روي يك تراشه ميشود كه دلايل آوري مي در پايان ياد

  افـزايش ميـزان قابليـت اطمينـان تراشـه         : د   كـاهش نيازمنـدي بـه آزمـون تراشـه متعـدد           : ج   كاهش توان مـصرفي تراشـه     : ب  كاهش سطح تراشه  : الف
   هزينه ساخت تراشهكاهش: و  افزايش سرعت تراشه: هـ

 دهد؟  هاي ناخواسته درون تراشه رخ مي زن خااندازه از عوامل زير تحت تأثير كاهش يك كدام   :3مثال  
  افزايش سطح تراشه) 4  كاهش سطح تراشه) 3  افزايش سرعت) 2  كاهش سرعت) 1

 دهد رژ آنها در تراشه شده و سرعت آن را افزايش ميهاي درون تراشه باعث كاهش تأخير شارژ و دشازنكاهش ظرفيت خا»  2«گزينه  :پاسخ .  

  آوري ساخت مدارات مجتمع  روند پيشرفت فن

  :عبارتند ازورهاي مورد بررسي فاكت. ها با رويكرد زماني بپردازيم آوري ساخت تراشه  به بررسي روند رشد و تغيير فاكتورهاي متفاوت در فنخواهيم مي، در اين قسمت
سـرعت يـا    (ــ كـلاك پردازنـده       3)تعداد ترانزيستورها در واحد سطح    (ـ چگالي يا تراكم گيت      2)ابعاد ترانزيستورهاي درون تراشه   ( طول گيت    ـ اندازه نما يا   1

                 )ر تراشـه ميـزان اسـتفاده غيـر مفيـد از ولتـاژ د     (ـ توان مصرفي 5 )ولتاژ لازم جهت فعاليت صحيح تراشه   (ـ ولتاژ منبع تغذيه     4 )فركانس پردازش اطلاعات در تراشه    
ــ قيمـت متوسـط      8)هزينـه لازم جهـت سـاخت تراشـه        (ـ هزينـه سـاخت ترانزيـستورها        7)هاي مفروض در ساخت تراشه      تعداد لايه (هاي سيم بندي      ـ لايه 6

  )ميانگين نرخ ترانزيستورها در تراشه(ترانزيستورها 
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طول گيت
سال ميلادي

   اندازه نما يا طول گيت 
د، نگـاهي  ن ـده نـشان مـي    راهـا در جهـان    تراشه و رشد نمودارهايي كه تاريخچه ساختبهها در سالهاي اخير  اخت تراشهبراي بررسي عوامل فوق در روند س 

 ادامـه ايـن      تخمين  و  به تصوير كشيده    تاكنون 1995هاي ديجيتال از سال       در تراشه  را روند تغيير طول گيت    زير به عنوان اولين بررسي، شكل       .اندازيم  مي
   . دهد نشان مي 2020 تا سال  راحركت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 هاي ديجيتال روند كاهش طول گيت در تراشه   :3شكل 

و منحنـي   ) طول مطلـوب  (ها در هنگام طراحي       منحني بالاتر مربوط به طول گيت تراشه      . دنشو   دو منحني با اختلاف اندكي از يكديگر ديده مي         قبلدر شكل   
  . باشد مي) طول گيت واقعي(ت ها پس از ساخ مربوط به طول گيت تراشهتر پايين

           ده بـراي ابعـاد تراشـه كمتـر از       بـه دسـت آم ـ     اندازه   هاي بعد خواهيم ديد،     معمولاً با ساخت يك تراشه و چينش المانهاي درون آن بنا به دلايلي كه در فصل               
  . باشد  اوليه مياندازه

 به واحد پردازشگري MPUمفهوم .  استMPU (Micro Processor Unit)لا بودن كارايي شود، رسم نمودار به شرط با  ديده ميقبلنكته ديگري كه در شكل 
. شود كه درون تراشه مورد مطالعه قرار گرفته و بررسي فاكتورهاي ساخت تراشه با فرض عدم تأثيرگذاري منفي روي عملكرد اين واحد انجـام شـده اسـت                             اتلاق مي 

   . ساخت تراشه نبايد به قيمت از دست رفتن دقت يا سرعت پردازش تراشه انجام گيردتغيير يا پيشرفتي در روند  هربديهي است كه
ها تا اوايل دهه      طول گيت در تراشه   . يابد   كاهش مي  %70 ساله حدود    سه يا   دوطول گيت به ازاي هر دوره       شود،     كه در نمودار نيز ديده مي      طور  همان

بـه عنـوان نمونـه ايـن نمـودار      . شـود    مـي  ذكر nm به صورت ، واحد ارزيابي آن      كاهش شديد اين اندازه    به دليل  اما امروزه    شد  بيان مي  m به صورت  90
مـيلادي،   99رسد كه البته با ظهور تكنولوژي نانو از سـال  ب 10nm به حدود كمتر از 2020 تا سال   تراشه ترانزيستورهاي درونكند كه ابعاد بيني مي   پيش

  . دستيابي به اين ميزان كاهش طول گيت غيرممكن نيست

 100 متوسط  طور به ميلادي  2000در سالها    اگر طول گيت تراشه :4مثالnmيابد،   كاهش%40 به ميزان2005 در سال  فرض شود و اين اندازه
  رسد؟ هاي زير معقول به نظر مي يك از گزينه كدام

1 تقريباً 2008طول گيت در سال ) 2  .باشد  مي30nm تقريباً 2007طول گيت در سال ) 1

4
  .باشد  مي2000 طول گيت در سال 

1 تقريباً 2009طول گيت در سال ) 4  .باشد  مي65nmقريباً ت 2003طول گيت در سال ) 3

3
 .باشد  مي2002 طول گيت در سال 

 هـاي    ه الگوي تغيير طول گيـت تراش ـ      ،هاي مختلف  با توجه به معلومات مسئله و آگاهي از روند خطي تغييرات طول گيت طي سال              »   4«گزينه   :پاسخ
 طول گيت به ميزان 2005 در سال  طبق صورت سؤال،دقت به اين نكته الزامي است كه. قابل تخمين است زير  به صورت  2009 تا   2000ديجيتال از سال    

  : كاهش پيدا كرده است2000نسبت به سال 40%

1 2 1 1
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  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   VLSI  5طراحي مدارات 

 

  :ورد آ دست به زير به صورتها را iYها وiLوان رابطهت با توجه به معلومات فوق مي

2 1
1 1

2 1

Y Y 2005 2000
Y Y (L L ) Y 2000 (L 100)

L L 60 100

5 100 L
Y 2000 (L 100) Y 2000

40 8

 
       

 


      

  

  

Y 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

L 100 92 84 76 68 60 52 44 36 28
  

  :پردازيم ها مي حال به بررسي گزينه
  : طبق فرمول برابر است با2007 طول گيت در سال 1گزينه 

L L
Y L L nm

 
         

1 12 2 7 2 56 1 448 8
        

  .باشد  غلط مي1در نتيجه گزينه 

2 و در سال     nm36 برابر   2008 طول گيت در سال      2 گزينه  برابر nm1  2باشد، در نتيجه طول گيت در سال        مي 8   1 حـدود
2 سـال  3  

  . غلط است2باشد، بنابراين گزينه  مي
2 طول گيت در سال 3گزينه  3 برابر nm76غلط است3باشد، بنابراين گزينه   مي .  

   چگالي يا تراكم گيت

. هاسـت  اين روند چيزي شبيه قانون مور در ارتباط با پردازنده. هاي اينتل نشان داده شده است      در پردازنده  رانزيستورها تعداد ت  افزايشروند   ، زير در شكل 
 ،شـود    كه در شـكل ديـده مـي        طور  همان. باشد  به بعد مي  ) 90آغاز دهه    (1990نكته جالب توجه در اين نمودار، تغيير سرعت تحولات در اين زمينه از سال               

  پس از آنو خطي به صورت تقريباً  1990 تا سال 4004 بيتي 4 پردازنده  يعني،هاي اينتل از ارائه اولين پردازنده  در تراشهتعداد ترانزيستورها افزايشروند 
  . بوده است نمايي به صورت تقريباً

بنـدي و   تري از تراشه براي سـيم   و به هدر رفتن فضاي كمبا توجه به ساختار منظم حافظه. دهد هاي اخير نشان مي نمودار بالاتر نحوه رشد حافظه را در سال   
  . باشد هاي ديگر مي ها در تراشه هاي مختلف، همواره تعداد ترانزيستورها در حافظه بيشتر از تعداد آن ي ميان ماژوليابمسير

نيز ..... ، كنترلرها، تجهيزات انتقال اطلاعات و     ها  آوري ساخت ديگر قطعات الكترونيكي نظير حافظه        ها، فن   روند با پردازنده    هم اين كه نكته ديگر   
  . هاي پيشرفته امروزي با يكديگر شده است  باعث سازگاري تراشه، و اين حركت همگامطبق قانون مور افزايش يافته است

  

  
 ها هاي اينتل و حافظه افزايش تعداد ترانزيستورها در پردازنده روند   :4شكل 



 
آوري مدارهاي مجتمع مفاهيم فن :فصل اول   6   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 

 پـارامتر (هاي شـركت اينتـل        يان سال ارائه پردازنده    اگر رابطه موجود م     :5مثالy(            و تعـداد ترانزيـستورهاي موجـود در آنهـا )   پـارامترn (  بـه

صورت
6n 10

y 1990
66000


 اشته است؟ ترانزيستورها دتعدادهاي زير رشد بيشتري از جهت   از پردازندهيك كدام ، باشد  

64 با Xeonي  پردازنده) 1 10 ي  پردازنده) 2  2000 ترانزيستور در سالItanium 66 با 10 2003 ترانزيستور در سال  
55 با 8086ي  پردازنده) 3 10  56 با 386ي  پردازنده) 4  1978ترانزيستور در سال 10 1985 ترانزيستور در سال  
 ال با جايگذاري    ؤبراي پاسخ به اين س    »  2«گزينه   :پاسخy    در رابطه داده شده ، n  با   محاسبه و n پاسـخ  . شـود   مـي  ذكر شـده در گزينـه مقايـسه          '

nنسبت صحيح مربوط به حالتي است كه 

n

بزرگتر باشد در گزينه موردنظر :  
6 6

6 6n 10 n 10
y 1990 y 1990 n 10 66000(y 1990) n 66000(y 1990) 10

66000 66000

 
              

  :1ـ بررسي ميزان پيشرفت در گزينه 
' 6

6 6 1
1 1 6

1

n 4 10
y 2000 n 66000(2000 1990) 10 1.66 10 2.4

n 1.66 10


         


  

  :2ميزان پيشرفت در گزينه ـ بررسي 
' 6

6 6 2
2 2 6

2

n 6 10
y 2003 n 66000(2003 1990) 10 1.858 10 3.2

n 1.858 10


         


  

  :3ـ بررسي ميزان پيشرفت در گزينه 
' 5

6 6 3
3 3 5

3

n 5 10
y 1978 n 66000(1978 1990) 10 0.208 10 2.4

n 2.08 10


         


  

  :4ـ بررسي ميزان پيشرفت در گزينه 
' 5

6 6 4
4 4 5

4

n 6 10
y 1985 n 66000(1985 1990) 10 0.67 10 0.9

n 6.7 10


         


  

   كلاك پردازنده

اسـت كـه بـا تنظـيم     ) سـنكرون (نال مشترك در مدارات ترتيبي همزمان  يك سيگپالس كلاك،.  استهاي پردازنده زش تراشهسرعت پردا بعديفاكتور  
منظـور از تـأخير،   .  ميان دو رجيستر وابـسته اسـت  مدارهايفركانس كلاك به تأخير .  درون تراشه را تغيير داد   مدارهايتوان سرعت پردازش      فركانس آن مي  

تواند نامحـدود باشـد و     افزايش فركانس كلاك نميبه بيان بهتر. ورد نظر ديده شودكشد تا اثر تغيير ورودي در خروجي مدار م    مدت زماني است كه طول مي     
   .سازد مطرح مي را (critical path) مسير بحراني مفهوم اين نكته .خواهد بودهاي مدار   تأخير در المانبيشترين آن برابر با معكوس حداكثر فركانس

  :متفاوت دارد و ترتيبي تعاريف يبيمسير بحراني در مدارات ترك
 مـسيرهاي  مقايسه بـا ديگـر   را در  ممكنها تا خروجي است كه بيشترين تأخير    ورودي  مسيري بين يك يا گروهي از      :ي در مدار تركيبي   نمسير بحرا : الف

  . داراست خروجي و ها وروديموجود ميان 
در ميـان كـل مـسيرهاي       كه   توسط يك كلاك مشترك       شده همگام )معمولاً دو رجيستر   ( بين دو ماژول    است مسيري   :تيبيمسير بحراني در مدار تر    : ب

  . دهد شكل زير يك مسير در مدار ترتيبي را به خوبي نشان مي . بيشترين تأخير را دارد همگام شده متوالي،هاي موجود بين ماژول
  

 
 خروجي وروردي مدار تركيبي  )2المان (   )1المان ( 

  
  مسير عمومي در مدارات ترتيبي: 5شكل 

  

دهنده مسير همگي  شود، عناصر تشكيل  كه در شكل نيز ديده ميطور همان. گر دو ماژول همگام شده متوالي هستند كل بيان در اين ش2 و 1 المان دو
  . تركيبي هستند
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 حداكثر فركانس كلاك در مدار زير چقدر است؟  :6مثال  
                                                                                                                      
  
  
  
  
  
  

  

1 (f 7GHZ  2 (f 7MHZ  3 (f 6GHZ  4 (f 6MHZ   
 براي يافتن بنابراين  . باشد  فركانس كاري مدار برابر با معكوس تأخير ناشي از مسير بحراني مي             »4«گزينه   :پاسخmaxf        را از   بحرانـي  در يك مدار بايد مـسير 

  : م و سپس آن را معكوس كنيبيمميان مسيرهاي موجود بين هر دو كلاك بيا
9

max max9
1 1

criticalpath 170(ns) f (Hz) f 0 006 10 (Hz) 6(MHz)
criticalpath 170 10

       


  

  

 ايـن رونـد را در دو   زيـر شـكل  . پردازيم  مي2020 تا سال 1975سال ها از  پس از درك مفهوم كلاك تراشه به بررسي روند افزايش سرعت كلاك در ريزپردازنده           
  .دهد نشان مي) 2020 تا سال 2010بيني اين روند از سال   و پيش2010 سال تا 1975مطالعه روند افزايش سرعت كلاك از سال (قسمت متفاوت 

  
  ها روند افزايش سرعت كلاك پردازنده :  6شكل 

 شكل نمايي ادامه داشته، اما اين رونـد بـا ورود بـه            ه    ب  2000 ها تا سال    روند افزايش سرعت كلاك پردازنده    ت،   كه در شكل نيز پيداس     طور  همان
و سدي  است   ايجاد شده    همچون تأخير المانهاي درون تراشه و توان مصرفي        وجود موانعي    به دليل مشكل   اين   . شده است  ميراهزاره سوم دچار حركتي     

 سال، دو برابـر  2ها تقريباً هر       سرعت كلاك پردازنده   2000قبل از سال     تادهد    نمودار نشان مي  . آيد  ي به حساب مي   جدي در مسير پيشرفت تكنولوژ    
   . سال يكبار اتفاق افتاده است2.5، اين ميزان افزايش سرعت، هر 2000پس از سال  اين در حالي است كه .شده است

   ولتاژ منبع تغذيه و توان مصرفي

ثير زيـادي در تـوان      ولتاژ منبع متصل به يك تراشه تـأ       .  است ولتاژ منبع تغذيه  ها،    استاي بررسي عوامل مؤثر در پيشرفت تكنولوژي تراشه       فاكتور ديگر در ر   
دو پارامتر در فصول آتي مورد بررسـي قـرار خواهنـد     اين.  در آن است   توان ايستا و پويا    يك تراشه حاصل جمع دو پارامتر        توان مصرفي . مصرفي آن دارد  

  .پردازيم  الكترونيكي ميمدارهايگرفت، اما براي روشن شدن موضوع اخير به ذكر رابطه محاسبه توان پويا در 
2  : آيد   مي دست به رو روبه به عنوان يك فاكتور منفي در المانهاي الكترونيكي از رابطه  توان پويا

D L DD sP C V f      
چنانكه مشاهده  .  ولتاژ منبع تغذيه است    DDVسوئيچينگ ورودي و     فركانس   sf خازن خروجي مدار،     LC ضريب وابسته به تكنولوژي،      در رابطه فوق،    

توانـد منجـر    توان گفت كاهش اين پارامتر مي بر همين اساس مي. ابطه مستقيم داردكنيد، توان مصرفي پوياي يك تراشه با مجذور ولتاژ منبع تغذيه آن ر    مي
دهـد و     نـشان مـي   ) 2010 تا   2001( سال اخير    10ها را در       نحوه تغيير ولتاژ منبع و توان مصرفي تراشه        زيرشكل  .  گردد ها   تراشه  توان مصرفي در   ترلبه كن 

  . زند ز تخمين مي ني2016علاوه بر آن، ادامه اين روند را تا سال 

Input 
2FF  1    2مدار تركيبيFF   1مدار تركيبي     

clk clk 

Output 1 

  3FF    4مدار تركيبي    3مدار تركيبي

clk 

Output 2 

  100ns=  تأخير 

  170ns= تأخير

  40ns=  تأخير 

  50ns=  تأخير 



 
آوري مدارهاي مجتمع مفاهيم فن :فصل اول   8   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 

  

  )سال(تاريخ   2001  2002  2003  2004  2005  2006  2007  2010  2013  2016

  (V)ولتاژ منبع تغذيه 1.2  1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6
  (W)  كلتوان مصرفي 130 140 150 160 170 180 190 218 251 288

  

   روند كاهش ولتاژ منبع تغذيه و تغيير توان مصرفي  :7شكل 

 اين مـسئله  .كاهش يافته است 0.4v سال اخير فقط10ها طي  اندازه ولتاژ منبع تغذيه تراشه   )1 :اشاره دارند ته اساسي    نك  فوق به دو   شكلهاي    داده
   .باشد مي 2016ال  در س0.6vاي نيست و نيازمند ارائه روشهاي جديد براي رسيدن به ولتاژ دهد كه ادامه اين روند كار ساده نشان مي

ن موضوع كمـي غيـر عـادي بـه نظـر      ممكن است در نگاه نخست اي. ها با وجود كاهش ولتاژ منبع تغذيه اشاره دارد  مطلب دوم به افزايش توان مصرفي تراشه      
 :عبارتنـد از  عوامـل   ايـن   . ؤثرنـد  كه علاوه بر منبع تغذيه، عوامل ديگري نيـز در تـوان مـصرفي تراشـه م                 توجه داشت  اما براي روشن شدن موضوع بايد        برسد

رويه  از افزايش بي   ولتاژ منبع تغذيه با كاهش خود، باعث جلوگيري        ،به هر حـال   . آوري ساخت تراشه    فركانس سوئيچينگ ورودي، خازن خروجي و فن      
  .  و البته اين نقش و ارزش آن در جاي خود محفوظ استتوان مصرفي تراشه شده

 ژ منبع تغذيه  اگر در يك تراشه ولتا:7مثال1 برابر شود و فركانس سوئيچينگ ورودي با نسبت


  كند؟   كاهش يابد، توان مصرفي پويا با چه ضريبي تغيير مي

1 (  2 (
2

1


   3 (2  4 (1


   

 2 مطابق با رابطة    رابطه توان مصرفي پويا       »3«گزينه   :پاسخ
D L DD sP C V f طبـق صـورت مـسئله        .باشـد    مي DDV    بـه صـورت DDV  و ،

sfشكل ه  بsfفركانس 


  :كند  تغيير ميزير به صورتبنابراين توان مصرفي پويا .  تغيير نموده است

   2 2s
D(New) L DD D

f
P C ( V ) P      


  

  . صحيح خواهد بود1، گزينه  ي عددي فرض نماييمرا ضريبصورتي كهدر .  همان پارامتر وابسته به تكنولوژي استدر اين جا فرض شده است كه
  

 بزرگتر است؟ حالتدامكهاي زير مشخص نماييد خازن خروجي در   با توجه به داده :8مثال   
1 (D s DDP 100w , f 1GHz , V 1.5v    2 (D s DDP 250w , f 1.4GHz , V 1.2v    
3 (D s DDP 120w , f 0.8GHz , V 1.8v    4 (D s DDP 180w , f 1.2GHz , V 1.3v    

 خازن خروجي   » 2«گزينه   :پاسخL(C D طبق رابطه توان مصرفي پويا از رابطة         (
L 2

s DD

P
C

f .V
 1بـا فـرض      (آيد   مي  دست  به (.     بنـابراين بـا 

  :هاي مختلف داريم  هتوجه به گزين

L 2

250
C 124.0(nf )

(1.4) (1.2)
  


L  )2( گزينه  2

100
C 44.44(nf )

(1) (1.5)
  


  )1( گزينه 

L 2

180
C 88.75(nf )

(1.2) (1.3)
  


L  )4( گزينه  2

120
C 46.3(nf )

(0.8) (1.8)
  


  )3( گزينه 

   بندي هاي سيم لايه

دي در يك مدار، تعـداد  بن هاي سيم منظور از تعداد لايه. استبندي   هاي سيم   تعداد لايه ،  ها  سازي تراشه    و فشرده  عامل ديگر در تحليل ميزان پيشرفت تكنولوژي      
تعـداد  بـديهي اسـت هرچـه    .  داده اسـت  لايه لايـه قـرار   به صورت  بدون تماس با يكديگر، روي هم         را  آنها سطوحي است كه اتصالات مدار را در خود جاي داده و          

هـا را در      هاي اتصالات در تراشه      تعداد لايه  زيرشكل  .  نيز بيشتر خواهد بود    سازي   و امكان فشرده   آوري توليد تراشه    هاي سيم بندي بيشتر باشد، ميزان رشد فن         لايه
  . گيرد شود، اين فاكتور نيز از جمله مواردي است كه پيشرفت در آن به كندي صورت مي  كه مشاهده ميطور همان. دهد چند سال اخير نشان مي

  سال ارائه  2001  2002  2003  2004  2005  2006  2007  2010  2013  2016
  ديبن هاي سيم تعداد لايه 7 8 8 8 9 9 9  10 10 10

  

  ها بندي در تراشه هاي سيم روند افزايش تعداد لايه : 8شكل 
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   هزينه ساخت ترانزيستورها

 از نيـز    هزينه سـاخت تراشـه     در بـالا  در كنار تمامي فاكتورهاي ذكر شده       
مباحث مهم در ارزيابي ميزان پيشرفت تكنولوژي است كه بررسي آن در هـر              

 بـه بررسـي ايـن       رو  روبه شكل   .ها ضروري است    سطح از ساخت و توليد تراشه     
انــدازه در ايــن نمــودار . پــردازد فــاكتور در چنــدين تكنولــوژي مختلــف مــي

1ترانزيستورهاي تراشه از     m   65 تاnm    فرض شده و در هر سـطح نحـوه 
زمـان   تـا    )نقطه شروع منحنـي    (كاهش هزينه ساخت از زمان ارائه تكنولوژي      

نقطه  ( تكنولوژي بعدي  ظهور و   )نقطه انتهايي منحني   (خارج شدن آن از بازار    
  .  گرفته است، مورد بررسي قرار)برخورد منحني مربوط به دو تكنولوژي

  

                                ها روند كاهش هزينه ساخت تراشه:   9شكل         

به بـازار، ابتـدا بـا سـرعت     با ورود هر تكنولوژي . آوري جديد است كاهش هزينه ساخت در هنگام ارائه يك فن     نكته ظريف و قابل توجه در اين شكل، سرعت          
كنـدتر شـده و      و عادي شدن اوضاع، ايـن رونـد          تدريج با گذر زمان   ه   اما ب  دهد   مي آوري جديد تغيير مسير      فن  و بازار به سمت    يابد  ميها كاهش     زيادي هزينه 

  . شود هاي جديدتر مهيا مي وريآ همه چيز براي ورود فن

   قيمت متوسط ترانزيستورها

قيمت متوسط هر ترانزيـستور      در اين فصل، فاكتور      مورد بررسي  فاكتور   آخرين
 تغيير قيمت ترانزيـستورهاي     چگونگي روبروشكل  .  است هاي ديجيتال   در تراشه 

  . دهد ان مي سال متمادي را برحسب دلار نش30ساخته شده در 
به ازاي   ميلادي،   80 و   70هاي    شود در دهه     مشاهده مي  كه در شكل نيز    طور  همان

اين در حالي اسـت كـه در        .  سال قيمت ترانزيستورها حدوداً نصف شده است       1هر  
 كـاهش    ميزان  اين ، سال 1.5 پس از اين دو دهه، به ازاي سپري شدن هر            يسالها

  .قيمت اتفاق افتاده است
 بر ،شرفت تكنولوژي ساخت، با روندي رو به كاهش      اين مسئله حاكي از آن است كه پي       

  . دهد تقليل مي گذارد و آن را  طرح نهايي تأثير مي ترانزيستورها درقيمت

 رود؟به كارتواند براي ارزيابي قيمت تمام شده اين تراشه   از روابط زير مييك كدام آمده باشد،  دست به براي يك تراشه زيراگر پارامترهاي  :9مثال   
  0.5$  (C)  نه ساختهزي
 8  (n)  بندي هاي سيم لايه

 21600mm  (A)  سطح مقطع تراشه

  10$ (P) قيمت تمام شده
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 تـر انتخـاب      بايست به لحاظ منطقي رابطه صحيح       كنند و مي   هاي فوق در تمامي روابط صدق مي       كنيد داده    كه مشاهده مي   طور  همان »3«گزينه   :پاسخ
 شده با پارامترهاي هزينـه سـاخت و تعـداد    هاي ساخته شده به اين شيوه، قيمت تمام  تراشهت در تجار كهكند  ميايجاب VLSIعلم   برممنطق حاك . شود
 .رسـد   تر به نظر مـي      صحيح 3بنابراين در ميان روابط فوق گزينه       . بندي نسبت مستقيم و با پارامتر سطح مقطع تراشه نسبت عكس داشته باشد              هاي سيم  لايه

چـه منظـور از       چنـان . بطه مستقيم نيز با هزينه ساخت داشته باشد       تواند را   سطح مقطع تراشه مي   : البته بايد در ارتباط با سطح مقطع چند نكته را لحاظ كرد           
. شـود    باشد، گرانتر تمام مي    تر  اي كه مساحت آن بزرگ      ، تراشه تكنولوژي ساخت تر شدن مدارات باشد، بديهي است كه در يك            تر شدن تراشه پيچيده     بزرگ

تـر     گـران  ، تكنولـوژي جديـدتر    ايرا است كـه تراشـه د      واضحتر باشد،     دتر و كوچك   منظور از كاهش سطح تراشه، استفاده از تكنولوژي جدي         اما در صورتي كه   
  . ي مستقيم دارد سطح مقطع با قيمت رابطهدر آن صورت باشد زيرا  پس با فرض نخست گزينه چهارم درست مي. خواهد بود

  قيمت ترانزيستورها در تراشهروند كاهش : 10شكل 



 
آوري مدارهاي مجتمع مفاهيم فن :فصل اول   10   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

  مجتمع هايفازهاي طراحي مدار 

  . شوند گانه به اختصار تشريح مي ادامه اين مراحل شش در .دهد ه وضوح نمايش ميرا ب يا تراشه  مجتمع طراحي يك مدارشكل زير مراحل مختلف
  

1.System Description:                                                                             
  

2.Function Design:                                                                                

  
3.Logic Design:                                                                                   

  
4.Circuit Design:                                                                                 

  
5.Layout Design:                                                                                

  
                                                                                      6.Fabrication: 

   مجتمع ديجيتالمدارهايها و  مراحل ساخت تراشه : 11شكل 

  : ـ فاز توصيف سيستمي1
شود با در نظر گرفتن فاكتورهاي مهم در بحث  سعي ميپس  س.گردد استخراج ميهاي طرح مورد نظر  صيات و محدوديتخصوابتدا نيازها،  در اين فاز

هاي مرتبط با هم  سيستم كلي از سيستم در قالب زير يك ساختار ...راشه، سطح مقطع گيت ومانند سرعت پردازش، تأخير المانها، توان مصرفي تطراحي 
  . هاي مذكور در آن لحاظ گردد ارائه شود و محدوديت

ن جزئيات توا  هاي اساسي در يك طراحي واقعي از اين دو نوع سيستم، نمي به دليل تفاوت. شوند  مجتمع به دو نوع آنالوگ و ديجيتال تقسيم ميمدارهاي
بتدا يك نمودار در اين قسمت ا. باشند سازي مي اي يكسان در پروسه طراحي و پياده با يكديگر تشريح كرد اما به هر حال داراي مراحل پايههمزمان ها را  آن

  . شود و سپس در ادامه به بررسي هر مرحله با تمركز بر روي طراحي ديجيتال خواهيم پرداخت ه ميكلي از مراحل ارائ
  : فاز طراحي عملكردـ 2

سپس هر . شوند گردند و گاه خود نيز به چندين ماژول ديگر تقسيم مي  تشريح ميتر دقيق هاي شناسايي شده در مرحله توصيف سيستمي به صورت زير سيستم
  . گردد رت مناسب و مطلوب برقرار ميهاي مستقل به صو در گام بعد ارتباط بين تمامي ماژول. شوند ها به صورت جداگانه طراحي مي يك از اين ماژول

  : توان به چندين شكل و در سطوح مختلف انجام داد  اين فاز را مي،هاي ديجيتال در سيستم
   :سازي رفتاري و الگوريتمي طراحي و پياده) الف

 سازي جهت اطمينان از عملكرد سيستم طراحي شده معمولاً اين پياده. شود سازي رفتار سيستم توجه مي در اين سطح با يك نگاه بسيار كلي، صرفاً به پياده
  . گيرد  انجام ميMATLABهمچون ي رافزا  يا نرمCهاي سطح بالا مثل   و با استفاده از زبانرود به كار مي

  : RTL (Register Transfer Level)طراحي ) ب
به بيان ديگر در اين سطح، سيستم به . گردد  ترسيم و طراحي ميهاي ارتباطي  ها، حافظه و گذرگاه ي از ثباتا در اين سطح سيستم به صورت مجموعه

  . شود  ميسازي پيادهاي  صورت يك جريان داده

  : طراحي ساختاري) ج
اين . دهد ها، چگونگي جريان داده را در كل سيستم نشان مي گردد كه ارتباطات ميان آن ها ترسيم مي اي از بلاك در اين سطح، سيستم به شكل مجموعه

  . سازد  درك اين دو گروه را از سيستم يكسان ميوگردد   ميسازي پيادهتار با همكاري طراحان سيستمي ديجيتالي ساخ
 در .برسيم (HDL)افزار  هاي توصيف سخت سازي توسط يكي از زبان شود تا به يك سيستم قابل درك و پياده معمولاً با تركيب دو ساختار ب و ج، تلاش مي

  .  استRTL يك از آنها يك توصيفگردد كه ساختار دروني هر   ميطراحيهايي   به صورت بلاكيستمنيز سطراحي رفتاري 

 توصيف سيستمي

 طراحي عملكرد

 منطقيطراحي

 طراحي مداري

 طراحي چينش

 ساخت تراشه 


