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ՀԵՏԵՎԱՆՔՆԵՐԻ ԿՐՃԱՏՈՒՄԸ ԻՆՏԵԳՐԱԼ ՍԽԵՄԱՆԵՐՈՒՄ 

Ինտեգրալ սխեմաների վերջին տարիներին զարգացմանը զուգընթաց դրանցում 

լարերի միջև փոխազդեցությունների դերը հնարավոր չէ հաշվի չառնել, քանի որ դրանք 

հանգեցնում են սխեմայի գործառական սխալների։ Մշակվել է մեթոդ, որը թույլ է տալիս 

հաշվի առնել փոխազդեցությունների հետևանքները թվային ինտեգրալ սխեմաներում 

սինքրոազդանշանային ծառի կառուցման ընթացքում։ Կատարվել են հիշասարքերի 

թեստավորման համակարգերում փոխազդեցությունների երևույթի հետազոտություն և 

նվազեցում՝ թեստավորման համակարգում սինքրոազդանշանային ծառի լավարկմամբ։ 

Առանցքային բառեր. ինտեգրալ սխեմա, փոխազդեցության երևույթ, հիշասարք, 

թեստավորման համակարգ, սինքրոազդանշան, ֆիզիկական նախագծում։ 

Ներածություն։ Ինտեգրալ սխեմաների (ԻՍ) ներկայիս զարգացումները հան-

գեցրել են արագագործության կտրուկ մեծացման. թվային ԻՍ-ի սինքրոազդա-

նշանը հասել է մինչև տասնյակ ԳՀց-երի, տարրերի չափերի փոքրացման՝ մինչև 

մեկ կամ մի քանի նմ-երի, խտության մեծացման՝ մինչև մոտավորապես 150 միլիոն 

տրանզիստորների 1 մմ2 մակերեսում [1]։ Արագագործության մեծացման հետ փոքրա-

նում է ազդանշանների փոխանջատման ժամանակը, իսկ խտության մեծացումը 

հանգեցնում է իրար մոտիկ, զուգահեռ լարերի միջև հեռավորության փոքրացման։ 

Վերջինս հանգեցնում է ԻՍ-ում պարազիտային ունակությունների մեծացմանը (նկ. 1)։ 

 

Նկ. 1. Սխեմայում միջմացումների միջև պարազիտային ունակությունները 

ԻՍ-ում մի լարի վրա ազդանշանի (ագրեսորի) փոփոխությունը ազդում է 

այլ միջմիացման (զոհի) վրա (նկ. 2)։ Ագրեսորի վիճակի փոփոխությունը հանգեց-

նում է զոհ ազդանշանի աղավաղման, մինչև իսկ տրամաբանական վիճակի փո-

փոխության [2]։ Վերը նշված պայմաններում ագրեսորների թիվը, ինչպես նաև 

դրանց ազդեցությունը զոհ ազդանշաների վրա ավելանում է։ Հետևաբար՝ իրար 

մոտիկ, զուգահեռ լարերի միջև փոխազդեցությունների դերը ԻՍ-երի նախագծման 

ժամանակ դառնում է որոշիչ։ Վերջինիս հաշվի չառնելը կարող է հանգեցնել 

նույնիսկ որակական սխալ արդյունքների [2]։ 
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Ուրեմն ֆիզիկական նախագծումը պետք է հաշվի առնի ազդանշանի փո-

փոխությունը և դրա աղավաղումը, իսկ նախագծման ստուգումը պետք է ներառի 

այդ երևույթները: 

 

Նկ. 2. Ագրեսորի վիճակի փոփոխության ազդեցությունը զոհի վրա 

Լարերի միջև նշված փոխազդեցությունները հատկապես կարևոր են հիշա-

սարքերում, քանի որ ներկայումս դրանք զբաղեցնում են ամբողջ ԻՍ-ի մոտավո-

րապես 80...95% և արտադրվում են տարրերի նվազագույն կարգավորելիությամբ։ 

Հետևաբար, շատ մեծ է դրանց թեստավորման անհրաժեշտությունը, որի ամենա-

արդյունավետ լուծումներից են ներդրված ինքնաթեստավորման համակարգերը [3]: 

Այս խնդիրների լուծման նպատակով մշակվել են նախագծման մեթոդներ 

[4-7], որոնք կիրառվում են բարձր հաճախություններում աշխատող ԻՍ-երում 

լարերի միջև փոխազդեցությունները նվազեցնելու համար։ 

Այդ մեթոդներից է կրկնիչների օգտագործումը։ Սխեմաներում դիմադրութ-

յունների և ունակությունների չափսերի գծային մեծացման հետ միաժամանակ 

փոխազդեցություններով պայմանավորված հապաղումը աճում է մոտավորապես 

4 անգամ։ Կրկնիչները հենց օգտագործում են փոխազդեցության հապաղման կրճատ-

ման և ազդանշանների փոփոխությունների լավարկման համար (նկ. 3)։ 

Կրկնիչների օգտագործմամբ սխեմայում հապաղումները դառնում են գծա-

յին, քանի որ դրանք սխեման բաժանում են փոքր հատվածների: Հապաղումները 

կրճատելու համար առաջարկվել է կրկնիչի օգտագործման հատուկ ձև [4]։ Օգ-

տագործելով Շիչման-Հոջեսի հավասարումների գծային մոդելը [5]՝ որոշվում են 

սխեմայում կրկնիչների տեղադրման հարմար դիրքերը: Չնայած կրկնիչի տեղա-

դրման միջոցով նվազեցվում է սխեմայի հապաղումը և հզորությունը, միևնույն 

ժամանակ դրանց աճող թիվը նվազեցնում է սխեմայի արագությունը և ֆունկցիո-

նալ հաճախությունը։ 

 
Նկ. 3. Կրկնիչների օգտագործմամբ միջմիացման փոփոխությունը 
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Մեկ այլ մեթոդ է էկրանավորումը։ Իրար մոտ գտնվող լարերի միջև փոխ-

ազդեցությունները մեղմելու միջոցներից մեկը բարձրահաճախական գծերի միջև 

հեռավորության մեծացումն է, սակայն դա հանգեցնում է սխեմաներում չօգտա-

գործվող տարածքների ավելացման։ 

Այդպիսի խնդիրներից խուսափելու համար օգտագործում են ինֆորմա-

ցիան լարերի միջև պաշտպանիչ լարերի ներդրումը, որը հայտնի է «էկրանավո-

րում» տերմինով [6]։ Այն թույլ է տալիս նվազեցնել ազդանշանների հապաղում-

ները, ինչպես նաև բարձրացնում է սխեմայի աղմկակայունությունը (նկ. 4) [7]։ 

Էկրանավորման եղանակներից մեկն է բարձրահաճախական գծերի միջև 

3-րդ գծի ավելացումը, որը միացված կլինի ուղիղ սխեմայի սնուցմանը կամ 0-

ական կետին։ 

 

Նկ. 4. Էկրանավորման միջոցով միջմիացման փոփոխությունը 

Առաջարկվող մեթոդիկա Աշխատանքի նպատակն է հիշասարքերի ներդր-

ված թեստավորման համակարգերում լարերի միջև փոխազդեցությունների հետա-

զոտությունը և նվազեցումը՝ թեստավորման համակարգում սինքրոազդանշանա-

յին ծառի լավարկմամբ։ 

Ֆիզիկական նախագծման իրականացման մեջ կան երեք հիմնական փու-

լեր. տեղաբաշխման և տրամաբանության լավարկում, սինքրոազդանշանային 

ծառի սինթեզ և միջմիացումների լավարկում: Սինքրոազդանշանային ծառի սին-

թեզը մեկն է կարևոր քայլերից, քանի որ այն ինտեգրալ սխեմայում սպառում է 

ընդհանուր էներգիայի առնվազն 30%-ը, իսկ ավելի բարձր արագագործությամբ 

սխեմաների համար էներգիայի սպառումը կարող է լինել ընդհանուր էներգիայի 

50%-ը: Ճիշտ սինքրոազդանշանային ծառի կառուցումը կբավարարի ոչ միայն 

ժամանակային պարամետրերի պահանջները, այլև կնվազեցնի էներգիայի սպա-

ռումը, ինչպես նաև կլուծի հաջորդ փուլում կատարվող երթուղիների խտությունն 

առաջացնող խնդիրները [8]։ 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը։ Ավտոմատացված նախա-

գծման երթուղով (նկ. 5) նախագծում իրականացնելիս հատակագծման նախա-

գծման քայլերը, սնուցման ցանցի պլանավորումը և ստանդարտ բջիջների տեղա-

բաշխումը հաշվի են առնվում՝ խուսափելու համար սինքրոազդանշանային ծառի 

նախագծման ընթացքում ժամանակային պարամետրերի խախտումներից [9]։ 

Բազմակի ռեժիմ-բազմաթիվ անկյուններում նախագծում իրականացնելիս սինք-

րոազդանշանն ունի ստացվող պարամետրերի բազմաթիվ տարբերություններ՝ 

կախված անկյունի ընտրությունից, ինչը հանգեցնում է ազդանշանի ժամանակա-
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յին շեղման, որը նկատվում է ժամանակային բազմաթիվ պարամետրերում [10, 11]: 

Առաջարկվող մեթոդի (նկ.6) էությունն այն է, որ նոր մեթոդով որոշակիացվում է 

սինքրոազդանշանային ծառի կառուցման երթուղին՝ հաշվի առնելով փոխազդե-

ցությունները։ Առաջարկվող մեթոդը ավտոմատացված նախագծման երթուղում 

կարելի է օգտագործել սինքրոազդանշանային ծառի կառուցման ընթացքում։ 

Սինքրոազդանշանային ծառի նախագծումը սովորաբար կատարվում է հետևյալ 

երթուղով. 

 

Նկ. 5. Ավտոմատացված նախագծման սինքրոազդանշանային ծառի նախագծման 

հատվածը 

Առաջարկվող մեթոդի երթուղին հետևյալն է. 

 

Նկ. 6. Առաջարկվող մեթոդի երթուղին 
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Առաջարկվող մեթոդի տրամաբանությունն այն է, որ ինտեգրալ սխեմայի 

ավտմատացված նախագծման ընթացքում գործիքը սինքրոազդանշանային ծառի 

կառուցման ժամանակ ուշադրություն է դարձնում հետևյալ պարամետրերին՝ 

ըստ նշված հերթականության. նախագծման տեխնիկական կանոնների խախտում, 

ժամանակային պարամետրերի լավարկում և ապա նախագծման բջիջների և լա-

րերի խտության դիտարկում։ Առաջարկվող մեթոդով (նկ․7) գործիքին տրվում են 

տարբերակներ՝ նախագծումը փոխազդեցության տեսանկյունից ավելի լավարկ-

ված կատարելու համար։ Նոր մեթոդով նախագծման բացասական հետևանքնե-

րից է տեխնիկական կանոնների խախտման (DRC) քանակի շատացումը, որի 

ուղղումը կարող է կատարվել ոչ ավտոմատացված տարբերակով։ 

 

Նկ. 7. Առաջարկվող մեթոդով ստանդարտ բջիջների տեղաբաշխումը 

Ստացված արդյունքները։ Աշխատանքում ուշադրություն է դարձվել սինք-

րոազդանշանային ծառի ազդեցությանը սխեմայի տարբեր լարերի վրա, հաշվի 

առնելով այն, որ դա կարող է թե ֆիզիկական և թե ժամանակային պարամետ-

րերի վրա բացասական ազդեցություն ունենալ։ Աշխատանքում գործնական 

կիրառություն է ստացել սինքրոազդանշանային ծառի կառուցման երկու տարբե-

րակ՝ դասական (նկ. 8) և տվյալների լարերին զուգահեռ սինքրոազդանշանային 

լարերի նախագծումը (նկ. 9)։ 

 

Նկ. 8. Դասական տարբերակով նախագծված ինտեգրալ սխեման 
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Նախագծվել է առաջարկվող ինտեգրալ սխեման երկու մեթոդների դեպքում, 

փոխազդեցության գործակիցների փոփոխությունը ներկայացված է աղյուսակում 

(աղ.)։ 

Աղյուսակում ներկայացված լարերը ընտրվել են ըստ ժամանակային մեծ 

պաշար ունեցող ճանապարհների արժեքների նվազման, չորս տարբեր ճանա-

պարհներում գտնվող լարերի դեպքում։ 

 

Նկ. 9. Տվյալների լարերին զուգահեռ սինքրոազդանշանային լարերի նախագծման 

տարբերակով ինտեգրալ սխեման 

Աղյուսակ  

Առաջարկվող մեթոդի կիրառմամբ փոխազդեցության գործակցի փոփոխությունը 

Ինտեգրալ սխեմա Փոխազդեցության գործակցի փոփոխությունը (%) 

ԻՍ 1/ Տարբերակ 1 լար1 0 

լար2 0 

լար3 0 

լար4 0 

ԻՍ 2/ Տարբերակ 1 լար1 0 

լար2 0 

լար3 0 

լար4 0 

ԻՍ 1/ Տարբերակ 2 լար1 15 

լար2 5 

լար3 1 

լար4 4 

ԻՍ 2/ Տարբերակ 2 լար1 12 

լար2 6 

լար3 3 

լար4 2 
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Արդյունքներից պարզ է դառնում, որ կիրառելով առաջարկվող մեթոդը՝ փոխ-

ազդեցության երևույթը տվյալների ճանապարհում փոքրանում է էապես, որը հնա-

րավորություն է տալիս՝ նախագծելու ինտեգրալ սխեման ավելի մեծ աշխատանքա-

յին հաճախությունների դեպքում։ Հաշվի առնելով փոխազդեցության երևույթը՝ ավ-

տոմատացված երթուղով նախագծման ավելի վաղ փուլերում կարելի է խուսափել 

ժամանակային խնդիրների լուծման փուլի ընթացքում անակնկալներից, որը չի 

հանգեցնի այնպիսի դեպքերի, ինչպիսին է ինտեգրալ սխեմայի նախագծումը 

հատակագծման փուլից սկսելը։ 

Եզրակացություն։ Ստացված արդյունքները ցույց են տալիս, որ առաջարկ-

վող մեթոդով տակտավորող ազդանշանի նախգածման դեպքում փոխազդեցության 

երևույթը ինտեգրալ սխեմայում էապես փոքրանում է։ Առաջարկվող մեթոդով 

սինքրոազդանշանային ծառը կառուցվել է մի քանի ԻՍ-երի համար։ Այսպիսով, 

այս եղանակով ծառի կառուցումը կարող է կիրառվել նանոմետրական չափեր 

ունեցող ԻՍ նախագծման ժամանակ։ ԻՍ-ում փոխազդեցության երևույթի փոք-

րացմամբ լուծվում են մի շարք խնդիրներ, որոնք ներկայացված են աշխատանքում։ 
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СОКРАЩЕНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРОВОДОВ В 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ ПУТЕМ ОПТИМИЗАЦИИ ДЕРЕВА 

СИНХРОСИГНАЛОВ 

Наряду с развитием интегральных схем (ИС) в последние годы невозможно 
игнорировать роль взаимодействия в проводах, поскольку это приводит к ошибкам в 
работе ИС. Разработан метод, позволяющий учитывать эффекты взаимодействия при 
построении дерева синхросигналов. Проведены исследования снижения последствий 
взаимодействия в системах тестирования памяти за счет совершенствования дерева 
синхросигналов. 

Ключевые слова: интегральная схема, явление взаимодействия, устройство 
памяти, система тестирования, синхросигнал, физический дизайн. 

G.A. ABGARYAN, A.A. GALSTYAN, G.A. HARUTYUNYAN 

REDUCING THE CONSEQUENCES OF THE WIRE INTERCONNECTIONS IN 
INTEGRATED CIRCUITS BY OPTIMIZING THE CLOCK TREE 

With the development of integrated circuits in recent years, the role of interconnections 
between wires in them cannot be ignored, because it leads to functional errors of the circuit. 
A method has been developed that allows to take into account the effects of interconnections 
during the clock tree synthesis. The interconnection phenomena in memory testing systems 
are examined and reduced by enhancing the testing system's clock tree. 

Keywords: integrated circuit, interconnection phenomenon, memory, testing system, 
clock, physical synthesis. 

  


