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Abstract:  
Transistor aging and process variation are critical challenges impacting the reliability of nanometer-scale circuit design. 

Over time, transistors age due to phenomena such as Bias Temperature Instability (BTI), which increases gate delays 

and can lead to timing violations and circuit malfunctions. This phenomenon exhibits stochastic behavior in advanced 

technologies and has been characterized using atomic models. Process variation refers to random deviations in 

transistor and circuit characteristics from expected values, often arising from non-ideal manufacturing processes and 

lithography effects. Simultaneous analysis of these factors significantly enhances design improvements. As digital 

system design progresses to higher abstraction levels, there is an increasing need for fast and accurate models to 

effectively assess circuit reliability. This paper introduces a Monte Carlo-based analysis method developed through 

machine learning models to jointly address the effects of stochastic aging and process variation in standard cells. 

Experimental results demonstrate an average analysis time improvement of 49% and 88.7% over two advanced 

methods from previous literature, while maintaining analysis accuracy. Importantly, extensive model training is 

conducted offline, ensuring no impact on execution time. 
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1. Motivation of the work 
The growing complexity and size of modern digital 

systems pose significant challenges for traditional design 

methodologies. This has led to a shift towards higher 

abstraction levels in design, with high-level synthesis 

becoming increasingly important. However, efficient 

exploration of the extensive design space requires 

innovative approaches, particularly regarding reliability, 

which is critical in nanometer-scale circuits affected by 

transistor aging and process variation. This research is 

vital as it introduces a Monte Carlo-based analysis 

method that utilizes machine learning to model the joint 

effects of aging and process variation swiftly and 

accurately. By enhancing the efficiency of reliability 

modeling, this work contributes to optimizing designs, 

ensuring the long-term performance and resilience of 

modern digital systems. 

 

2. Contributions 
This research makes significant advancements in 

reliability analysis by addressing the essential need for a 

joint examination of aging and process variation, which 

has typically been analyzed separately in existing 

literature. Acknowledging the stochastic nature of aging 

in modern technology nodes, we introduce machine 

learning-based models for standard cells that streamline 

this analysis. Unlike traditional methods that rely on 

complex and time-consuming atomic models during 

Monte Carlo simulations, our approach utilizes offline-

trained machine learning models, eliminating the need for 

atomic models during execution. This enhances 

efficiency and substantially improves analysis time 

without compromising accuracy. This contribution is 

crucial for exploring design space at higher abstraction 

levels, where execution time is critical. Our method not 

only enhances reliability assessment but also empowers 

designers to optimize circuits more effectively, ultimately 

leading to more resilient digital systems. Through this 

work, we establish a faster and more efficient standard 

for reliability analysis in future research. 

 

3. Procedures 
This study investigates the long-term reliability of 

nanometer VLSI systems through the use of machine-

learning-based models for standard cells. We extracted 

key characteristics of standard cells, including 

propagation delay and output transition time, across 

various input slew rates and load capacitance values. 

Look-up tables (LUTs) were generated to store these 

characteristics. The effects of process variation and 

stochastic aging (modeled using the atomic model) on the 

delay distribution of gates were computed via a Monte 

Carlo and static timing analysis for extensive input 

conditions. These data were utilized to train a Random 

Forest (RF) model for predicting the delay distribution of 

each gate. Ultimately, the overall delay distribution of a 

circuit was derived using Monte Carlo simulations in 

conjunction with static timing analysis and the machine 

learning models. The accuracy and efficiency of the 

proposed method were assessed by comparing its 

performance against two existing methods on a set of 

ISCAS85 benchmark circuits. 

 

4. Findings 
The proposed method achieved a substantial reduction in 

analysis time compared to two state-of-the-art techniques, 

with average improvements of 49% and 88.7%, 

respectively. This reduction in time was made possible by 

dedicating considerable effort to offline model training, 

which does not impact the execution time of the analysis. 

Moreover, the study demonstrated that the accuracy of 

the proposed method is high and comparable to existing 

approaches, with an average prediction error of less than 

2% for mean delay estimates. This research is significant 

as it offers a faster and more efficient method for 

evaluating the reliability of integrated circuits, which is 

essential for the design of reliable, high-performance 

electronic devices, particularly as circuit complexity 

continues to increase. 

 

5. Conclusion 
This study presents a novel method for analyzing the 

long-term reliability of nanometer circuits by considering 

both process variation and stochastic aging effects. The 

researchers achieved a significant improvement in 

analysis time (an average of 49% and 88.7% compared to 

two existing methods) by developing machine learning-

based models for standard cells and utilizing a hybrid 

Monte Carlo analysis method. This method maintains 

high accuracy, with an average error of less than 2% in 

predicting the mean delay. By enabling faster and more 

efficient reliability evaluation, this research is particularly 

valuable for designing reliable and high-performance 

electronic devices in the face of increasing circuit 

complexity. 
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و نوسان فرایند در  ستورهایترانز یتصادف یریزمان پهم لیتحل
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و نوسان فرایند دو عامل مهم  ستورهایترانز یریاست. پ یمدارات نانومتر یدر طراح یهای اساساز چالش یکیاعتماد  تیامروزه قابل :چکیده

ولتاژ آستانه آنها  ژهیر وه طوو ب ستورهایکه مشخصات ترانز یمعن نیبه ا شوندیم ریپ ستورهایاعتماد هستند. باگذشت زمان ترانز تیمؤثر بر قابل

و نادرست بودن عملکرد مدار  یزمان یهاتیاز محدود یباعث تخط تیدر نها ریتأخ شیافزا نی. اگرددیم ریتأخ شیکه سبب افزا کندیم رییتغ

 در دهیپد نیا است. اترین آنهاز مهم یک( یBTI1ناپایداری حرارتی بایاس ) که شوندیم ستورهایترانز یریسبب پ یهای گوناگون. پدیدهگرددیم

نوسان فرایند به ارائه شده است.  یاتم یهاآن مدل فیتوص یو برا دهدیاز خود نشان م یتصادف یتیماه یامروز شرفتهیساخت پ یهایتکنولوژ

ت و غالبا تحت تاثیر رایند ساخآل بودن فشود که به سبب غیر ایدهتغییرات تصادفی مشخصات ترانزیستور و مدار با مقادیر مورد انتظار گفته می

 یهاستمیس ی. امروزه که نقطه شروع طراحکندیم یادیکمک ز یبه بهبود طراح هادهیپد نیزمان اهم لی. تحلشوندفرایند لیتوگرافی ایجاد می

 اعتماد تیقابل یابیارز یبرا قیو دق عیسر یهامدل ازمندین یطراح یمؤثر فضا یمنظور جستجوبه سطوح بالاتر انتزاع رفته است، به تالیجید

 کیاستاندارد،  یهاو نوسان فرایند سلول یریزمان پهم لیتحل یبرا نیماش یریادگیبر  یمبتن یهامقاله با توسعه مدل نی. در امیمدارها هست

نسبت به درصد  7/88و درصد  49 نیانگیبا م لیدهنده بهبود زمان تحلنشان شیآزما جیشده است. نتا شنهادیکارلو پمونت هیبر پا لیروش تحل

بهبود زمان  نیبه ا دنیرس یاآمده است. البته بردستبه لیزمان با حفظ دقت تحلبهبود هم نیاست. اپیشرفته معرفی شده در مقالات روش دو 

 .ددر زمان اجرا ندار یریو تأث شودیانجام م نیصورت آفلاو به بارکیهم که آن شودیها مصرف آموزش مدل یادیز

 .NBTI ،Agingکارلو، قابلیت اعتماد، پیری تصادفی، نوسان فرایند، مونت کلیدی: کلمات

 نوع مقاله: پژوهشی 

 44/48/4142 :دریافت

 42/41/4148 :بازنگری

 24/40/4148 پذیرش:

 یاسحاقدکتر سیاوش  :نام نویسندة مسئول

 دانشکده  –واحد علوم و تحقیقات –دانشگاه آزاد اسلامی –دانشگاه  دانمی –بلوار شهدای حصارک  –تهران  –ایران  :نشانی نویسندة مسئول
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 مقدمه -1
چالش بزرگ در صنعت  کیمجتمع  یدر مدارها نانیاطم تیقابل

به  توانیمدارها م نانیاطم تیاست. از عوامل مؤثر بر قابل هایهادمهین

اشاره کرد که با کاهش  دنینوسان فرا دهیو پد ستورهایترانز یریپ

 ی. بطور کل[4]ابدییم یشتریب تیاهم CMOS یستورهایترانز اسیمق

 یو مکان یمدارها را در دو گروه اثرات زمان نانیمتوان عدم اطیم

-یقرار دارد و باعث م یدر گروه اثرات مکان ندیکرد. نوسان فرا میتقس

ها در لحظه شروع کار با مقدار تیو گ ستورهایشود که مشخصات ترانز

در  زین ستورهایترانز یری. پ[2]داشته باشدخود تفاوت  یشده یطراح

ولتاژ آستانه  شیباعث افزا جیتدراست که به قعوا یگروه اثرات زمان

ها، و در تیگ نگیچیسوئ ریتأخ شیافزا جهیشود و در نتیم ستوریترانز

و شکست کار مدار را به همراه  یزمان یها تیاز محدود یتخط تینها

 یدر تکنولوژ ی)با رفتار تصادف ستورهایترانز یریزمان پهم لیدارد. تحل

و  لیضرورت مهم در تحل کیبه  لیتبد ندیا( و نوسان فردیجد یها

 شده است.  تالیجید یها ستمیس یطراح

و BTI، HCI2به  ستورهایترانز یریپ جادیدر ا مؤثرهای پدیده از

TDDB8 دهیپد انیم نی. در ا[8]شودمیه اشار  BTI   با توجه به

دارد از  CMOS شرفتهیپ یهایکه در تکنولوژ یدیاثرات نامطلوب شد

 ر شده است.وردابرخ قاتیدر تحق یاژهیو اریتوجه بس

 

   یزمان اطمینانعدم   -1-1
زمانی پس از تولید مدار و پس از آنکه مدار برای  اطمینانعدم قابلیت 

مدتی در یک محیط خاص با دمای مشخص کار کند مشاهده 

شود. در واقع بر خلاف اطمینان مکانی که بلافاصله پس از ساخت می

لیل اطمینان زمانی حی است، تابیارزقابلمدار و قبل از شروع به کار 

شود. تأثیر زمان انجام می باگذشتمدارها پس از شروع به کار مدار و 

 گذرا باشد. ایدائم تواند عوامل مرتبط به اطمینان زمانی مدار می

گذارند به دائم روی عملکرد مدار تأثیر می صورتبههای پیری پدیده

کرد مدار زمان باعث تخریب تدریجی در عمل باگذشتاین معنی که 

های موقت )گذرا( خطاهای نرم نیز مثالی از پدیده. شوندمی

 .[8]هستند

( اثر تی)با اعمال ولتاژ مناسب به گ ستوریکردن ترانزپس از روشن

BTI دما باعث  شیفزا. اشودیمدر ولتاژ آستانه ظاهر  رییصورت تغبه

فاز اول که به  دهدیدر دوفاز رخ م دهیپد نی. اشودمیاثر  نیا دیتشد

روشن  ستوریکه ترانز افتدیاتفاق م یفاز استرس معروف است در حالت

و  شوندیشارژ م تیگ دیاکس هایبیاز ع یآن تعداد یو در ط است

دشارژ  و ستوریدر هنگام خاموش بودن ترانز بازیابیبه نام  گریفاز د

( 4که در شکل ) ردگییشارژ شده صورت م هایبیاز ع یشدن تعداد

 اطمینانبه دو صورت متفاوت عدم  BTI دهیپداست.  شدهدادهنشان

NBTI1 و PBTI9   به ترتیب در ترانزیستورهایPMOS  وNMOS 

 .[9-8]گزارش شده است

 

   NBTI دهیدر اثر پد ترانزیستور ولتاژ آستانه یکل شیافزا(: 1شکل )

در ترانزیستورهای با ابعاد میکرومتری یقینی است،  BTI پدیده رفتار

به این معنی که تحت شرایط یکسان میزان تخریب ترانزیستورها مشابه 

نانومتر این پدیده به صورت  19های زیر و معلوم است. اما در تکنولوژی

دارد، به این معنی که میزان تخریب ترانزیستورها  واضح رفتار تصادفی

یقینی های در نتیجه مدل تحت شرایط یکسان متفاوت خواهد بود.

گره های جدید تکنولوژی از دقت کافی در پیشین برای تحلیل پیری 

در  یاز مدل اتم یتصادف یریپ دهیپد لیتحل یبرا باشند.برخوردار نمی

 لیبدل لیروش تحل نیا .[0]دشویم فادهاست ستوریسطح ترانز

. گرددیبزرگ استفاده نم یمدارها یریپ لیآن در تحل یدگیچیپ

جهت  یاتم یبر مدلها یمبتن یدیجد یامروزه راهکارها نیبنابرا

 نیاکه . هرچند [7]بزرگ ارائه شده است یدر مدارها یریپ یللتح

. امروزه باشندنمیمناسب  عیسر لیتحل یزمانبر بوده و برا هاروش

مدارها در سطوح انتزاع  یریپ لیتحل ریموارد نظ یاریدر بسمحققان 

و البته با  عینسبتا سر یروشها ازمندین یطراح یفضا یبالاتر و جستجو

 [3]باشندمیدقت مناسب 

 

 ()نوسان فرایندمکانی  اطمینانعدم  -1-2
در  یمشکل بزرگ و اساس کینوسان فرایند  ای یمکان اطمینانعدم 

 اریمع به طور معمولاست.  ینانومتر زیدر سا CMOS هایتراشه دیتول

 یرا رو دهیپد نیکه مقدار اثر ا است یبازده پارامتر ،دهیپد نیسنجش ا

سنجش بازده  نی. در اکندیم انیب دیعملکرد مدار بلافاصله بعد از تول

داده شده،  MOS یهر فناوردر  بالا است. یاطمینان مکان یبه معنا الاب

 گیتمساحت  با مجاور یستورهایترانز نیدر ب thVمربوط به  انسیوار

 . [5] که به قانون پلگروم معروف است ابدییبه طور معکوس کاهش م
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و  Wوابسته به فرایند تکنولوژی است و ثابت  کی VthA (،4رابطه )در 

L  .ابعاد ترانزیستور هستندVth
2σ  نیز واریانس توزیع تغییرات ولتاژ

  باشد.آستانه ترانزیستور می

: اثرات گرددیمربوط به نوسان فرایند در دو حالت مشاهده م اثرات

منجر به  یاول. یاشهترابین  ای یو عموم یاتراشهدرون  ای یمحل

مدار در فاصله  کیواقع در  یستورهایدر ترانز کیپارامتر راتییتغ

معروف است.  ستورهایدر ترانز قیکه به عدم تطب شودیکوتاه م یزمان

در  ای یطولان یاز هم جدا در فاصله زمان  یستورهایترانز انیدر م یدوم

 گرید تراشهبه  0شهترا کیاز  که معمولاً شودیم دهیمتفاوت د هایزمان

قابل  شمش دیگربه  3 شمش کیاز  ایو  گرید ویفربه  7ویفر کیاز  ایو 

 .باشندمی تیرو

 لیشده از قب یطراح یپارامترها نیانگیدر مقدار م یعموم راتییتغ

دو  هب یمحل راتیی. تغشودیم دهید نگیتراکم دوپ ایطول کانال 

از  ی. حالت تصادفشوندیم یبنددسته کیستماتیو س یصورت تصادف

مدار  وارهطرحاز  یناش تنش ،یمجاورت نور حیتصح کیاثرات تکن

(layout )شامل  کیستماتیس مواردو  شودیم یناش هاچاه مجاورت و

 ،لبه خط یها، ناهمواریناخالص یچگال یتصادف راتییتغ تاثرا

 نهایا ریو نظا تیگ کیالکتریدموجود در  یخط، بارها یپهنا یناهموار

 .تاس

و  دمانیواره و چدر طرح قیدق یمعمولاً با طراح کیستماتیس راتییتغ 

 یاز سو و ردیگیقرار م یمورد بررس سازجبران یمدارها یهاکیتکن

های جدید و حل مشکلات ناشی از عوامل تصادفی نیازمند تکنیک گرید

های دقیق قابل اطمینان در ساخت و طراحی مدار و همچنین مدل

 باشد. رفتار قطعه میبرای توصیف 

 ملاحظهقابلو نوسان فرایند  یریامروزه اثرات پ یدر مدارات نانومتر

 گیرند. قرارمدنظر  ،اثرات نیمدارها ا یو طراح لیدر تحل دیو با هستند

ارائه شده است  ستوریدر ترانز یاثرات تصادف لیتحل یبرا یمدل [44]در

 نیشده است. اما ا یابیمدار نسبتاً کوچک ارز کی لیو با کمک آن تحل

-یبزرگ مناسب نم یمدارها لیتحل یبر بوده و برازمان اریبس لیحلت

 یو نوسان فرایند برا یریاثرات پ لیتحل یروش برا کی [7]در  باشد.

 یروش زمان اجرا نیشده است اما ا شنهادیمدارات بزرگ پ لیتحل

 هایهیغالباً در لا یبزرگ امروز تالیجیمدارات د یدارد. طراح یطولان

به  یطراح یفضا یجستجو هاهیلا نیدر ا .شودیانجام م انتزاعبالاتر 

در این جستجو . [44]شودینجام مح اطر نیبهتر افتنیمنظور 

های گوناگون ارزیابی شده و بر این اساس معیارهای طراحی برای طرح

گردد. برای ارتقاء این جستجو به صورت بهترین طراحی انتخاب می

 آگاه به قابلیت اعتماد، لازم است روشی برای ارزیابی سریع و دقیق

اثرات همزمان پیری تصادفی و نوسان فرایند توسعه داده شود تا بتوان 

و در زمان قابل قبول به جستجوی فضای طراحی را بصورت کامل 

 یریزمان اثرات پهم یابیارز یروش برا کیمقاله  نیدر ا انجام برساند.

کارلو با استفاده از روش مونت تالیجیو نوسان فرایند مدارات دتصادفی 

شده است که دقت بالا و سرعت  شنهادیپ نیماش یریادگیبر  یتنو مب

در  یطراح یفضا یجستجو رینظ یکارها یرو برا نیدارد و از ا یادیز

 . باشدیم دیمف و سنتز سطح بالا انتزاع لاتربا هایهیلا

 یکارها 2شده است که بخش  یصورت سازمانده نیمقاله به ا هیبق 

مدل اتمی در سطح  8. بخش شوندیم یمقاله بررس نیمرتبط با ا

 یشنهادیروش پ 1و روابط آن بررسی می گردد. بخش ترانزیستور 

یشرح داده م یتصادف یریپ لیتحل عیمدل مناسب و سر افتنی یبرا

 0و  9در بخش  یساز هیشب تجربی و آزمایش مربوط به جی. نتاشود

یم مامات مقاله به 7در  بخش  یریگجهیبا نت تیو در نها شودیارائه م

 . رسد

 

 کارهای مرتبط -2
 یریدر پ مؤثر هایدهیترین پداز مهم یکی NBTI دهیپد

 هاییکه اثرات آن در مشخصات مدارها در تکنولوژ ستورهاستیترانز

 نیمشاهده ا ییابتدا یهادر سال .[8]است ملاحظهقابلنانومتر  54ریز

آن صورت گرفت که  یهازمیدرک مکان یبرا زیادی یهاتلاش دهیپد

و  ینیبشیپ یبرا یرتئو نیچند BTI دهیبودن پد دهیچیپ رغمبه

و  RD5 یآنها دو تئور انیاثرات آن ارائه شده است که از م هیتوج

TD44 نی. بر اساس ادهندیارائه م دهیپد نیا یبرا یمناسب توضیح 

ارائه شده  یریاثرات پ لیتحل یبرا مناسبی روابط و هامدل ،هایتئور

 و قطعه سطح به را آنها کاربرد هان مدلیا یدگیچیپ [49-42, 9] است

/ سلول محدود کرده تیکوچک در حد گ اریحداکثر مدارات بس ای

 هایمدل نیبزرگ با استفاده از ا یمدارها یریپ لیاست. در واقع تحل

 یبرا یمراتبسلسلهچارچوب  کی [40]بر است. در زمان اریبس یکیزیف

کار  طیدر شرادیجیتال  اتعملکرد مدار یرو NBTIاثرات  لیتحل

ارائه شده  یورود نگیچیسوئ زانیمختلف و م یولتاژها ریگوناگون نظ

در چند سطح ولتاژ  با بکارگیری قابلیت [47]در  .[40]است 

مدار ، به کوتاه کردن مسیر داده در یک ینانو لوله کربن یستورهایترانز

 یابزارها  .پردازدمی در آن ریکاهش تاخبیتی و سپس  2 کنندهجمع 

 تیقابل لیتحل زین RelExpert [45]و  MOSRA [43] رینظ یتجار

 هاروش نیدهند. اعمال ایرا ارائه م یاطمینان مدارها در سطح مدار

 نیگزیجااخیرا با بر است. زمان اریبزرگ بس یمدارها برای

 اینقطه یسلول یاتوماتا یاز آن جمله تکنولوژ های جدیدتکنولوژی

 هایچالشو جلوگیری از ابعاد،  شتریکاهش بی درجهت کوانتوم

با استفاده از   [24] ی آن گام مهمی برداشته اند دردر پارامترها یاساس
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تمام  ،یسه ورود تیاکثر تیگ کیو  یسه ورود XOR تیگ کی

 در این راستا طراحی گردیده است. ایکنندهجمع

 یزمان لیتحل یبرا دیمف یوشر (STA44)تحلیل  زمانی استاتیک 

 نی. در اگرددیم لیتحل ادیبزرگ است که باعث سرعت ز یمدارها

استفاده  یزمان لیتحل یبرا هاتگی مدل از یسازهیشب یجابهها روش

 یریآگاه به پ کیاستات یزمان لیگوناگون تحل هایروش .[24]شودیم

، [28]در  .[22]ارائه شده است هاتیبه مدل گ یریپ راتیتأثبا افزودن 

در شرایط استرس  thV برای برآورد افت SAFE42، در مدل STAاز 

 .استفاده شده استایستا، پویا و نامتقارن، مختلف، از جمله 

عمل  LUT48 جدول جستجو استفاده از هپای بر هاروش نیاز ا یتعداد

 گرفتن اثراتبا در نظر  کیاستات یریپ لیروش تحل کی. [21]کنندیم

 فیتوص یبرا یمختلف جداول جستجو ارائه شده است که [29]در یریپ

 ازیروش ن نیا رادیتوسعه داده است. ا هاتیگ یریرفتار پ سازیو مدل

ها LUTکاهش تعداد  یاست. برا LUT یادیز اریبس دتعدا دیبه تول

و  تیگ ریتأخ تیبا استخراج حساس تیگ سازیروش مدل کی [20]در

 کیمختلف  یستورهایولتاژ آستانه ترانز رییتغ زانیبه م یخروج بیش

اثرات همزمان پیری و نوسان  [23, 27]اخیرا در ارائه شده است. تیگ

 فرایند در نظر گرفته شده است.

 ینیقی دهیپد کیعنوان را به NBTI دهیگفته شده پد هایروش تمام

 ابعاد شدن ترکوچکا ب کهیدرحال. اند( در نظر گرفتهیرتصادفیغ)

 وضوحبه یریرفتار پ CMOS یتکنولوژ دیجد هایدر گره ستورهاترانزی

 طیکه تحت شرا یمعن نیبه ا .[0]دهدینشان م یتصادف تیخاص

متفاوت باشد. با  تواندیم کسانی ستوریدو ترانز یریپ زانیم کسانی

قطعه  هایتعداد نقص ،یبه ابعاد نانومتر CMOS یتکنولوژ شرفتیپ

 باعث  هابودن تعداد نقص یمساله در کنار تصادف نی. اابدییکاهش م

 دیپد NBTIرات بودن اث یدر تصادف ایقابل ملاحظه شیافزا شودمی

 دهیچیعموماً آنقدر پ NBTI یرفتار تصادف لیتحل یاتم های. مدلدیآ

کوچک  هایو سلول هاتیگ ایدر سطح قطعه و  لیتحل یهستند که برا

 هایسلول ،یبا استفاده از مدل اتم [25] قابل استفاده هستند. در

تحلیل زمانی  کیشده است و با  سازیکتابخانه استاندارد مدل

روش  نی. اشودیمدارها انجام م لیتحل (SSTA41) استاتیک تصادفی

مدارها اعمال  یبحران هایریمس یرو تنها رو نیزمانبر است و از ا

  نشده است. یروش بررس نینوسان فرایند در ا نی. علاوه بر اشودیم

و نوسان  یتصادف یریپ ن اثراتزماهم لیتحل یروش برا کی [7]در 

 یاستاندارد برا هایروش ابتدا سلول نیشده است. در ا شنهادیفرایند پ

سازنده آن  یستورهایولتاژ آستانه ترانز راتییاز تغ یمختلف هایبیترک

. گردندیم رهیذخها LUTاطلاعات در قالب  نیو ا شوندیم لیتحل

 یداخل یهامام گرهت SP49مقدار  یمنطق سازیهیسپس با انجام شب

تمام  [9] یمدل اتم یو با استفاده از آنها پارامترها شودیم نییمدار تع

کارلو با با روش مونت تی. درنهاشودیخراج ممدار است یستورهایترانز

مدار  ریتأخ یآمار عیزتو ستورهایترانز thvمختلف هایاستفاده از نمونه

  .گرددیمحاسبه م

برداری از نمونه که با نمونه کیکارلو با استفاده از در هر تکرار مونت

به دست  یحاصل از مدل اتم ستوریانزولتاژ آستانه تر یآمار عیتوز

و با  شتریب یگردد. با تکرارهایمدار محاسبه م ریمقدار تأخ دیآیم

 عیتوز تی( در نهایاز مدل اتم آمدهدستبه)  گرید یهااستفاده از نمونه

با  ستوری. هر ترانزدیآیبه دست م انسیو وار نیانگیمدار شامل م ریتأخ

اثرات نوسان  نیو همچن NBTIات ثرا یبرا یمدل اتم درنظرگرفتن

و  ندیروش اثرات نوسان فرا نیا بیترت نیبد شودیمحاسبه م ندیفرا

 . کندیم یزمان بررسرا هم یتصادف یریپ

استفاده  جداول جستجواز  هاتیگ سازیمدل یبرا [7]روش نیدر ا

ولتاژ  ریمقاد یمختلف برا هایبیرا با ترک تیهر گ ریتأخشده است که 

روش هر چند دقت کار را  نی. ادهدیآن نشان م یستورهایآستانه ترانز

. بعلاوه زمان است LUT یادیز اریتعداد بس ازمندیاما ن دهد؛یم شیافزا

با  یابیدرونکه یکی از دلایل آن انجام  است ادیز زین روش نیا یاجرا

 نیماش یریادگی مدل کی [84]در .زیاد استهای LUTاستفاده از 

 برای PDK40 از استفاده با Vth traceΔ  یریپ ینیب شیپ یبرا

 یقینی پیری بینی پیش برای. شودمی داده آموزش ترانزیستورها

 بدست آن ترانزیستورهای نتیجه در و گیت هر Work load مدارها،

 تاخیر تخریب ماشین یادگیری مدل از استفاده با و آید می

 مدار تاخیر نتایج این با نهایت در. شودمی محاسبه ترانزیستورها

 سطح در رایج هایروش سایر با مقایسه در روش این. شود می محاسبه

مدل یادگیری  [84]در  .است داده افزایش را تحلیل سرعت ترانزیستور

 بینی پیری در سطح مدار استفاده شده است.ماشین به منظور پیش

بینی  شبرای پی، GNN 47 و استفاده از یادگیری ماشین از [88, 82]در

برای  [85-81]همچنین در شده است.استفاده تخریب قابلیت اعتماد 

 ینیماش یریادگی مبتنی بر مدلآموزش یک از سادگی در محاسبات 

 استفاده شده است.

به سطوح انتزاع بالاتر  یشروع طراحنقطه شدن مدارها امروزه با بزرگ

 یفضا یسطوح با انجام سنتز سطح بالا و جستجو نیرفته است. در ا

 ی. برا[14]شودیمطرح انتخاب  نیصورت گسترده بهتربه یطراح

طول عمر مدارها مناسب است که سنتز سطح بالا با در نظر  نیتضم

 هایروش نی. بنابرا[44]دشو انجام ی و نوسان فرایندریگرفتن اثرات پ

 .باشدنیاز می یریپ یاثرات تصادف لیتحل یبرا عیسر

ای از مقالات معتبر آورده شده است که روش تخمین ( نمونه4جدول )

 کند.قابلیت اعتماد را مشخص می
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 معتبر اخیر های بکار رفته در مقالات مروری بر روش(: 1جدول )

یادگیری 

 ماشین

نوسان 

 فرایند
 رفرنس سال انتشار پیری

 [9]مقاله 2422 قطعی ˟ ˟

˟  7[مقاله  2440 تصادفی[ 

 ˟ [84]مقاله 2428 قطعی 

  [82]مقاله 2422 قطعی 

 ˟ [14]مقاله 2424 قطعی 

˟  [12]مقاله 2428 قطعی 

 ˟ [3]مقاله 2424 تصادفی 

  روش پیشنهادی - تصادفی 

 

 مدل اتمی ترانزیستور -3
و ماهیت تصادفی شود محاسبه می در سطح ترانزیستور [0]اتمی مدل

کل ناشی  thV. با داشتن این مدل، دهدیمرا توضیح  BTIپدیده بودن 

گردد. این پدیده شامل برای هر ترانزیستور محاسبه می BTIپدیده  از

شارژ دشارژ و  جةینتبازیابی است که به ترتیب در استرس و  دوفاز

شارژ و دشارژ آید. به این معنی که می جودبه و گیتاکسید  ها درعیب

 معین و البته متفاوتی در ریتأثدر زمان دام و انتشار  بیبه ترت عیبهر 

اثر هر عیب اشغال شده روی و  داردترانزیستور تغییر ولتاژ آستانه 

thVΔ  ( [18](2توزیع نمایی دارد )رابطه). 

(2) )exp( thv  

(8) 
)(

1

LW
  

که است  ترانزیستور بر ولتاژ آستانه هر عیب ریتأثمیانگین  η که در آن

 .[11] دشویمتجربی استخراج  صورتبه

avg) ستوریموجود در هر ترانز هایبیتعداد ع نیانگیم

TN) در رابطه 

این  گردد.( محاسبه میTnبا استفاده از چگالی عیبها ) [18] (1)

انتشار عیب ها چگالی با استفاده از نقشه زمان به دام افتادن و زمان 

(CETf( مطابق رابطه )9) [18] آید. این نقشه توزیع توام بدست می

های تجربی دادهاست که با  (eعیب )انتشار زمان و ( Cدام )زمان 

 ارائه شده است.  [11]برگرفته در 

(1) 
T

avv

T nLWN ..  

(9)  eceCCETT ddfn  ),(  

 یناشترانزیستور  ولتاژ آستانه رییموجود در تغ هایبیعتنها تعدادی از 

ها برای محاسبه مقدار میانگین فعال عیبنقش دارند.  BTIپدیده از 

( محاسبه گردد occp) بیمقدار احتمال اشغال هر عتا م است لاز

 (.[18] (7)رابطه )

(0) avv

TT NN .  

(7) )1(

1

1 )
1

(

)
1

(
1

ec
steress

ec

c
spsp

t

spsp

f

f

sp

OCC e

e

e
p





 














 






eceCCET

ecsteressecOCCeCCET

ddf

ddftspPf






),(

),,,,(),(
 

(3)   

 با. در فاز استرس است زمان کل steresst فرکانس و ،fکه در معادلات بالا 

پر  گیری کرد که احتمالتوان نتیجهمی [18] این رابطه از استفاده

/  دامزمان و  SP ها به ویژگی احتمال یک شدن ورودیشدن عیب

از تعداد  وابسته است. با داشتن مقادیر میانگین فعال (cτو eτ)انتشار

ها که یک توزیع پوآسون ها در هر ترانزیستور، توزیع تعداد عیبعیب

 گردد. محاسبه می [18] (5است مطابق رابطه ) TN با میانگین

(5)  )( TNpoissn  

ه شده در با استفاده از پارامترهای محاسب NNBTIمدل توزیع نرمال 

د تا میانگین و واریانس ندهاجازه می روابطاین است.  محاسبهقابلبالا 

 ریتأثو میانگین  TN میانگین تعداد نقص با استفاده از تغییر ولتاژ توزیع

 (.[18] (44)رابطه ) محاسبه گردد  ηهر نقص















22

)(
_

2









TV

Tthv

N

Nv
ondistributiNNBTI

th

th  

(44)   

و فقط در  هستندپیچیده  NBTIتحلیل رفتار تصادفی  مدل اتمی

های بالاتر در طراحی و برای لایهاست  استفادهقابلسطح ترانزیستور 

گوناگونی برای تحلیل  یهاروشاما بر پایه این مدل  .کاربرد ندارد

و  هامدلبا ترکیب این  [19]پیری مدارهای بزرگ ارائه شده است. در

 یهایمعماربیتی با  82 کنندهجمعابزارهای تجاری پیری مدارهای 

روش  زا بردنبهرهو  STAبا کمک  [7]مختلف ارزیابی شده است. در

روشی برای ارزیابی و تحلیل اثرات پیری تصادفی و  کارلومونت

برای  STAاز  .ارائه شده است زمانهم صورتبه ندیفراهمچنین نوسان 

 نیز استفاده شده است.  [17, 10]تعیین اثرات پیری در

است؛ ها از سرعت پایینی برخوردار ل محاسبه شده به این روشدم

، مقدار پیری با در نظر گرفتن تصادفی بودن آن، با [13]در  نیبنابرا

های استاندارد بر پایه یادگیری خانه سلولاستخراج مشخصات کتاب

 .ماشین محاسبه شده است. این روش سرعت بالایی در زمان اجرا دارد
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 های آموزشاما بدلیل استفاده از مونت کارلو در جهت یافتن داده

 )پیری مبتنی بر نوسان فرآیند( در سطح کل مدار زمانبر بوده است.

 

 روش پیشنهادی -4
 .گرددیارائه م یشنهادیمختلف روش پقسمت مراحل  نیدر ا

 

های کتابخانه سلول مشخصاتاستخراج  -4-1

 استاندارد
و  های( ورودبی)ش گذارزمان  ت،یبه ساختار آن گ تیهر گ ریتأخ

ها LUTمشخصات در قالب  نیا .دارد یبستگ (LC) مقدار خازن بار

 رینظ یتجار یاز ابزارها توانیکار م نیا ی. براشودیم رهیذخ

Liberate  شرکتcadence هایکه کتابخانه [15]استفاده کرد 

ابزارها  نیکه به ا یکند. در صورتیم دیاستاندارد را تول هایسلول

 Hspiceگسترده در  هایسازیهیبا شب یمنداشته باش یدسترس

 ها،تیگ ریمنظور تاخ نی. به اشودمی استخراج ها،مشخصات سلول

شیب و  LC یاگون براونگ ریمختلف از مقاد بیترک نیاساس چندبر

 رهیذخها LUTو در  شودمیمحاسبه  هایورود( rt) گذارزمان 

لازم  ، STAبا استفاده از  ،مدار کی ریتاخ بدست آوردن ی. براگرددمی

کار شامل  طیبراساس شرا زین ،یخروج rtمقدار  ر،یاست علاوه بر تاخ

LC  وrt کار  نیا ی. براه شودبدست آورد یورودrt تیر گه یخروج، 

 شودمی بدست آورده سازیهیبا شب یورود rtو  LC مختلف ریمقاد یبرا

 .گرددمی رهیذخ هاLUTو در 

هر  یبه ازا یخروج rtو  (Fresh) زمان صفر ریتاخ( 44) روابط مطابق

 .گرددیمحاسبه م یابیبه روش درون یورود rtو  LC مقدار دلخواه

(44) 
),(

),(

_2_

_10

inrLoutr

inrL

tCft

tCfD




 

 موردنظر یورود rtو  LC ریمقاد یازابهرا  یابیدرون اتیعمل 2fو  1f که

 .دهندیانجام م هاLUTبا استفاده از 

  ،تیگ ریتأخلازم است مقدار  یریاز اثرات پ یناش ریتأخ محاسبه یبرا 

و در  ه شودآورد به دستآن  یستورهایبه ترانز  thVΔ با اعمال

LUTاز یمختلف هایبیترککار  نیا ی. برا((2)شکل) گردد رهیذخ ها 

thVΔ ه در نظر گرفت زمانهم صورتبه ،تیگ یستورهایتمام ترانز یبرا

 .گرددمحاسبه میحالت  رهمربوط به  ریتأخ ،سازیهیو با شب شودمی

-هیشب یو برا بوده یادیز هاLUT ازمندیدقت بالا ن رغمیعلکار  نیا

 نیا برای اصخ ی. اگر ابزارهاشودصرف می یادیزمان ز زیآن ن سازی

 رهیامکان ذخ ایدر دسترس نباشد و  ]Liberate ]13 ریمنظور نظ

LUT نسبت به  تیگ ریتأخ تیحساس ،وجود نداشته باشد ادیزهای

 مربوطه ریو تأخ گرددمحاسبه میام m ستوریولتاژ آستانه ترانز راتییتغ

 .[20]آیدمی به دست (42) از رابطه

(42)  
 






m

Tth

mth

aged m
v

v

D
dd )( ,

,

0
 

 های مربوط بهLUT ریمقاد یابیا درونب  ریتأخ تیحساس رابطهنیدرا  

ولتاژ آستانه  رییمقدار تغ th,TmVΔ. شودیمحاسبه م ریتأخ تیحساس

 یمدل اتم رینظ یریپ هایاست که با استفاده از مدل m ستوریترانز

 .شودیمحاسبه م

 

 های جستجوجدولتولید  ندیفرا(: 2شکل )

 

 تیگ ندیو نوسان فرا یادفتص یریپتحلیل  -4-2
از  یناش ستوریولتاژ آستانه ترانز شیمقدار افزا یتصادف ریدر حالت غ

NBTI  مقدار مشخص  کیتحتSP نیو مع ینیقیمقدار  کی 

 یکه تابع یریپ هایدهیاز پد یناش تیگ ریتاخ بیترت نی. به اباشدمی

 rt ریمقاد) RT بردار (،تیگ هاییورود SP ریقاد)م  SPاز بردار

در  NBTI است. نیعدد مع کیباشد یمLCو مقدار  ها(یورود

که  یمعن نیدارد. به ا یتصادف تیبا ابعاد کوچکتر ماه هاییتکنولوژ

دارند.  thVΔی تصادف ریمقاد کسانی SPتحت  کسانی یستورهایترانز

 .شدبامی یتصادف زیمدارها ن ریتاخ نیبنابرا

بر  یتصادف صورتبه ستوریترانز تیگ هایتعداد نقص نیمع SP کی با

. شارژ دیآیبدست م [18] (5) رابطهبراساس  پوآسون عیتوز کیاساس 

ولتاژ آستانه  شیبر مقدار افزا یتصادف یریتاث زیو دشارژ هر نقص ن
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. یی داردنما عیتوز [18] (2ه )رابطمطابق مقدار  نیدارد که ا ستوریترانز

مطابق  NBTI دهیاز پد یناشترانزیستور ولتاژ آستانه  شیمقدار کل افزا

 .باشدیآن م هایبرابر مجموع اثرات تمام نقص [18] (48) رابطه

(48) 



NT

k

kth

NBTI

Tmth vv
1

,,
 

 ترانزیستور ولتاژ آستانه شیافزا زانیم kVthΔ,و  هاتعداد نقص NT که

به دست  یینما عیاز توز یرگیکه با نمونه استام Kاز شارژ نقص  یناش

 .دیآیم

 NBTIبرابر مجموع اثرات  ستوریولتاژ آستانه ترانز رییمقدار کل تغ 

(NBTI

Tmthv , )و نوسان فرآیند (pv

Tmthv ,) ولتاژ  رییتغ زانیاست. م

pv) از نوسان فرآیند یآستانه ناش

Tmthv ,)،  نرمال با  عیتوز کیاز

-محاسبه می پلگرومقانون  ازبدست آمده  اریصفر و انحراف مع نیانگیم

 .گردد

(41) pv

Tmth

NBTI

TmthTmth vvv ,,,   

با  تیگ هاییورود SP مقادیرابتدا بر اساس  ریتأخمحاسبه  یبرا

محاسبه  تیگ ستوریهر ترانز یبرا NTو  ηمقدار  استفاده از مدل اتمی

گردد. محاسبه می thVΔو با استفاده از این مقادیر توزیع  .شودیم

کارلو با تکرارهای زیاد و با استفاده از سازی مونتسپس شبیه

کارلو، شود. در هر تکرار مونتمیجام ان  thVΔبرداری از توزیع نمونه

ها  LTUمقادیر تاخیر تازه، حساسیت تاخیر با درونیابی مقادیر 

گردد. ( تعیین می42محاسبه شده و مقدار تاخیر با استفاده از رابطه )

ت با استفاده از مجموعه تاخیرهای بدست آمده و با انجام محاسبا

، SP( تاخیر متناظر با σر )( و انحراف معیاµآماری مقادیر میانگین )

TR  وCL آید.  داده شده بدست می 

 

 گیت ریتأختوسعه مدل یادگیری ماشین  -4-3
 به ، دیتاهای آموزشLC ،RT ،SPمتنوع  و مختلف مقادیر اعمال با

 مقادیر میانگین ( وSP،LC،RTهای )ویژگی شامل بزرگ کافی اندازه

(µ) انحرف معیار و (σ) شود. سپس با آموزش محاسبه می گیت تأخیر

 برای سریع و مناسب مدل( RF43) جنگل تصادفی ماشین یادگیری

 شود.تاخیر گیت محاسبه می توزیع پارامترهای بینیپیش و تعیین

نشان داده شده  [13]در است. شده داده ( نشان8شکل ) در کار مراحل

 کند.سازی میبه خوبی و با دقت اثرات پیری را مدل RFاست که 

 

  گیت ریتأخمحاسبه مدل  ندیفرا(: 3شکل )

 

  RFلیست هایپر پارامترهای مدل (: 2جدول )

 توضیحات
ی هایپر پارامترها

 مهم
 مدل

  Max-depth هاحداکثرعمق تعداد تصمیم گیری

برای د نیاز های مورحداقل تعداد نمونه 

 تصمیم گیری گره داخلی

Min-sample-

split 

RF 

هایی که برای تقسیم یک حداقل تعداد برگ

نود خارجی مورد نیاز هستند را مشخص 

 .کندمی

Min-samples-

leaf 

گوید که اجازه استفاده از چه به موتور می

 .تعداد پردازنده را دارد
n_jobs 

 و RF اعتبارسنجی متقابل روشی برای

ها برای ارزیابی حدود یک سوم از داده

 گیرندکارایی آن مورد استفاده قرار می
oob_score 

تعداد درختانی است که الگوریتم پیش از 

دریافت آرای بیشینه یا دریافت میانگین 

 .سازدها میبینیپیش

n_estimators 

 میدرخت تصم از ensembleیک مدل  19یجنگل تصادف ونیرگرس

 های مختلفی از دیتاای از نمونهت که روی زیر مجموعهسا 20یریگ

شود. این مدل دارای هایپر پارامترهای مختلفی است آموزش داده می

حافظه و حجم محاسبات  که به منظور تنظیم کردن مدل، کنترل
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هایی شوند. به منظور ایجاد مدل دقیق و موثر باید با روشاستفاده می

 یجستجو و 21 (یا هی)لا یابسته kمتقاطع  یاعتبار سنج نظیر

تنظیم شود  که در  RFمقادیر هایپر پارمترهای مدل  22یاشبکه

با فرض مجاز بودن  RF( آورده شده است. پیچیدگی زمانی 2جدول )

و برای  O(NDT(logN)) [94]ها در آموزش برابر حداکثر رشد درخت

 Tاندازه مجموعه آموزش،  Nباشد، که می O(T(logN))بر استنتاج برا

 های مورد نظر برای انشعاب است.تعداد ویژگی Dتعداد درختها و 

 

 تعیین توزیع تأخیر مدار دیجیتال -4-4
گیت  هر ریتأخ یبرا ینیماش یریادگی مدل توسعه که داشت توجه دیبا

(μ, σ) لیتحل یاجرا زمان بهبود در یشنهادیپ روش یدیکل جنبه یک 

 به ازین مدل نیا از استفاده رایز است، تالیجید مدار یبندزمان

 از مدار لیتحل طول در را ستوریترانز یاتم مدل یپارامترها استخراج

 یبند زمان لیتحل بر زمان یها بخش از یکی که آنجا از. بردیم نیب

 مدل یپارامترها محاسبه قاًیدق [7]مانند ییهاروش در تالیجید مدار

 زمان یتوجه قابل طور به محاسبات نیا حذف است، ستوریترانز یاتم

 نیا توسعه که داشت توجه دیبا گر،ید طرف از. بخشد یم بهبود را اجرا

 یبرا بزرگ یآموزش مجموعه جادیا به ازین ینیماش یریادگی یهامدل

  یآموزش مجموعه دو ،کار نیا انجام یبرا. دارد استاندارد سلول هر

} ),…iμ ),i,CLi,TRi{(SP  و}),…iσ ),i,CLi,TRi{(SP بیترت به 

 ،گیت هر σ و μ ونیرگرس یبرا ینیماش یریادگی مدل آموزش یبرا

 یبرا. است شده داده نشان (8) شکل در که همانطور شود، جادیا دیبا

 SP اب متناظر ستوریترانز هر یاتم مدل یپارامترها ابتدا منظور، نیا

 نمونه با کارلو مونت یساز هیشب سپس،. شودیم نییتع نظر مورد

 در و شود یم انجام( 14 و 84 معادلات از استفاده با) thVΔ از یبردار

 یزمان یهامشخصه از استفاده با گیت ریتأخ کارلو، مونت تکرار هر

 داده CL و TR و( جستجو جدول بر یمبتن روش ای یخط روش) گیت

 یآور جمع با کارلو، مونت یسازهیشب انیپا در. شود یم محاسبه شده

 ریتأخ σ و μ ریمقاد مختلف، یتکرارها در آمده دست به یرهایتأخ

 CL و SP، TR مختلف ریمقاد یبرا ندیفرآ نیا. شودیم نییتع گیت

 جادیا یآموزش مجموعه تینها در و شودیم تکرار گیت هر یبرا

 روش در یاتم مدل کاربرد که ستا آشکار حات،یتوض نیا با .شودیم

 ینیماش یریادگی مدل آموزش یبرا یآموزش مجموعه جادیا یشنهادیپ

RF لیتحل یاجرا زمان در و است نیآفلا ندیفرآ کی ندیفرآ نیا. است 

 بعد واقع، در. ندارد ینقش یشنهادیپ روش با تالیجید مدار یبند زمان

. شودینم استفاده اردم لیتحل در گرید یاتم مدل مدل، نیا توسعه از

 یمدارها از کوچکتر اریبس استاندارد یهاسلول که داشت توجه دیبا

 مدل از استفاده با( خاص SP هر یبرا) آنها لیتحل و هستند یعمل

 توزیع .کندینم جادیا یادیز چالش تکرار یادیز تعداد با یحت یاتم

 اسبهمحکارلو مونت روشاستفاده از  با دیجیتال مدار یک تأخیر

انجام  و هاگیت ریتأخ از استفاده با کارلومونت تکرار هر در .شودمی

STA، با .شودمحاسبه می مدار ریتأخ مقادیر ممکن از نمونه یک 

 افزایش برای .شودمی تعیین را مدار تأخیر توزیع ،زیاد تکرارهای

 بردارینمونه ها ازگیت ریتأخ اتمی مدل از استفاده یجابه ،اجرا سرعت

استفاده  ماشین یادگیری مدل از آمدهدستبه ریتأخ توزیع روی

 است. شده داده نشان( 1در شکل ) اجرا روند و شودمی

 

 دیجیتال مدار ریتأخمحاسبه مدل  ندیفرا: (4شکل )

 تجربینتایج  -5
 توضیح آمدهدستبه نتایج سپس و کار انجام روش ابتدا قسمت این در

 شود.می داده

 

 هادازی آزمایشناراه -5-1
 کردن مقیاس با نانومتری 7 تکنولوژی با استاندارد کتابخانه یک

 مشخصات ابتدا است. در شده تولید [94]نانومتر  19 کتابخانه

 ذخیره هاLUT قالب در و گردیده استاندارد استخراج هایسلول

 و LC مقدار 1 با استاندارد سلول هر لیستنت کار این برای شود.می
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 زیاسشبیه HSPICE با سپس شده و نوشته RTمقدار برای  چهار

 خودکار صورتبه پایتون برنامه یک با هالیستنت این تولید شود.می

 پایتون اسکریپت یک توسط سازیهر شبیه نتایج فایل شده است. انجام

 ذخیره مناسب داده ساختار با فایل یک در نتایج و شودمی خوانده

تاخیر  مقادیر آوردن برای به دستها LUT ترتیب این به شود.می

مختلف  مقادیر برای خروجی RT و shfreزمان 
LC و

RT  ورودی

 ترانزیستورهای thVΔاعمال  هایی بالیستنت . در ادامهشودمحاسبه می

و به این  شودمی سازیشبیه HSPICEو با  تولید استاندارد هایسلول

 ستانه ترانزیستورترتیب حساسیت تاخیر گیتها به تغییرات ولتاژ آ

 و شده خوانده پایتون اسکریپت توسط نتایج فایل .شودمحاسبه می

 .(2شکل)، شودمی ذخیره هاLUT در حساسیت ریمقاد

avvو  η شامل اتمی مدل پارامترهای

TNبه باتوجه ترانزیستور هر برای 

W  وL بردار مقدار به توجه با شود.می محاسبه SP ،مقدار ورودی NT 

 44444توزیع شامل  یک سپس و [18] (3تا  1) روابط ترانزیستور

 تکرار بار هر در شوند.می تمام ترانزیستورها تولید برای thVΔاز  نمونه

در  و شودمی محاسبه thVΔمقادیر  این یکی از کارلومونت سازیشبیه

 توزیع و رسدتکرار به اتمام می 44444با  کارلومونت زیاسنهایت شبیه

انحراف  و( µ)مقادیر میانگین  که آیدمی به دست سلول هر برای ریتأخ

 از تکرار بار هر در سلول ریتأخ شود.می محاسبه توزیع این( σ)معیار 

 . این کار بعنوان اصلاح در روششودیمحاسبه م [18] (42و44)روابط 

تحت  یل عدم دسترسی به ابزارهای لازم انجام شده است وو بدل [7]

 سازیشبیه سپس .شودخوانده می [7] عنوان روش تغییریافته مقاله

 شودمی انجام LC ،RT ،SP متفاوت مقدار 44444برای  ،کارلومونت

 مجموعه به عنوان σو  µ به همراه دو برچسب LC ،RT ،SP مقادیر

با استفاده از  RFشود. سپس یک  مدل رگرسیون می گردآوری آموزش

 سلول هر σو  µ بینیپیش برای Scikit-learn [92]کتابخانه 

آموزش  شوند.می دو مدل حاصل ذخیره و شده داده آموزش استاندارد

 مراحل تمامانجام شده است.  fold cross-validation-5مدل بصورت 

 ابتدا مدار هر تاخیر آوردن به دست برای .شودمی انجام پایتون با فوق

 به دست Design Compilerاز  استفاده با گیت سطح توصیف

 با مدار هایورودی در مشخص SPیک  برای . سپس[98]آیدمی

 تمام )ورودی میانی نقاط تمام SPها گیت منطقی تابع از استفاده

 استفاده میانی، نقاط SP تعیین شود. روش دیگرمی محاسبه ها(گیت

 نظر در با همچنین باشد.می Modelsim [91] سازهایی نظیراز شبیه

 میانی نقاط تمام R Tمقادیر مدار هایورودی برای مشخص R Tنفتگر

به  استاندارد هایخروجی سلول R Tمقادیر  هایLUT از استفاده با

 ورودی خازن و مدار ساختار به توجه نیز با LC آید. مقدارمی دست

هر  یبرا SP و LC  ،R Tبا داشتن  گردد.می های گیت محاسبهپایه

 ریتأخ σو  µ ریمقاد نیماش یریادگیفاده از مدل مدار، با است تیگ

 نیا به باتوجهو سپس  شودیم نییمدار تع هایتیتمام گ یبرا

هر  یبرا ریتأخ هایاز نمونه یعضو 44444مجموعه  کیپارامترها 

-یتکرار انجام م 44444کارلو با مونت سازیهی. شبگرددیم دیتول تیگ

استفاده  تیگ ریتأخ ینه برار نمومقدا کیدر هر تکرار آن از  که شود

 مقدار STAبا انجام  هاتیتمام گ ریتأخ. در هر تکرار با داشتن شودیم

 روش از نیز STA انجام برای شود.می محاسبه مدار ریتأخ

Primetime دسترسی ابزار این به که ییجاآن از .[99]شودمی استفاده 

 در است. شده نوشته STAانجام  برای پایتون اسکریپت یک ایمنداشته

با  مدار مقادیر تاخیر برای کارلو یک مجموعهمونت انجام با نهایت

تحلیل آماری مجموعه مقادیر تاخیر  با .گرددمحاسبه می نمونه 44444

 .شودمی مدار محاسبه ریتاخ σو  µ ریمقاد بدست آمده،

 یدسترس [7] مقاله یبه ابزارها کهییزمان اجرا، ازآنجا سهیمقا یبرا 

از  حاصل LUT یادیاستفاده از تعداد ز یکه در آن به جا ه ایمنداشت

برای مشخصات استخراج شده  جستجو هایجدولاز  Liberate ابزار

( (2شکل)گیت شامل جداول حساسیت، تاخیر و زمان گذار خروجی )

آید. بدست می 42استفاده شده است و تاخیر هر گیت از رابطه 

است. این روش اثرات پیری را سازی شده نیز پیاده [84] همچنین روش

برای مقایسه منصفانه، با استفاده از . بصورت یقینی در نظر گرفته است

مونت کارلو این روش برای تحلیل پیری تصادفی ارتقا داده شده است 

روش  یابیارز یبرا شود.تصادفی خوانده می [84] که از این پس به نام

استفاده شده است که  ISCAS85 [90] یاز مدارها یشنهادیپ

در این  .نشان داده شده است( 8مدارها در جدول ) نیمشخصات ا

های بکار رفته در مدارهای جدول تعداد ورودی و خروجی و تعداد گیت

ان تابع منطقی و عملیاتی عملکرد مدار هم گردد.نامبرده مشاهده می

 کند. سازی میاست که مدار پیاده

  ISCAS85 یمشخصات مدارها(: 3جدول )

تعداد 

 خروجی

تعداد 

 ی  ورود

تعداد 

 گیت
 نام مدار عملکرد مدار

7 80 404 Priority Decoder C432 

82 14 242 ECAT C499 

20 04 838 ALU and Control 
C888

0 

82 14 910 ECAT 
C135

5 

29 88 334 ECAT 
C190

8 

414 288 4458 ALU and Control 
C267

0 

22 94 4005 ALU and Control 
C354

0 

428 473 2847 ALU and Selector C432 

82 82 2140 16-bit Multiplier C499 

447 247 8942 ALU and Control 
C888

0 
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با روی یک کامپیوتر شخصی  ایاجرای تک رشته ها به صورتآزمایش

 4GB( و 6MB cache ،1.73GHZ) Intel core i7 Q740پردازنده  

RAM .اجرا شده است  

 اهشیآزما جینتا -6
و   [7]ه های پیشنهادی، روش تغییر یافتنتایج زمان اجرا برای روش

سازی این روشها بدست آمده است و در تصادفی با پیاده [84] روش

( ذکر شده است. نتایج نشان دهنده بهبود زمان اجرای روش 1جدول )

تغییر  [7]به ترتیب نسبت به  %15و حدود  %33پیشنهادی به میزان 

 .تصادفی می باشد [84] یافته و 

لازم به ذکر است که بهبود زمان اجرای روش پیشنهادی با صرف زمان 

ه طولانی آموزش مدل یادگیری ماشین بدست آمده است. همانطور ک

تغییر یافته  [7]تصادفی نسبت به  [84] شود زمان اجرایمشاهده می

دل یادگیری مقدار کمتری است که این امر نیز به دلیل استفاده از م

تصادفی است. باید توجه داشت که مدل یادگیری  [84] ماشین در

 سازی گیت و مدل یادگیری ماشین ین روش پیشنهادی برای مدلماش

ی مدلسازی ترانزیستور استفاده شده است که این امر تصادفی برا [84]

  پیشنهادی شده است. روش باعث بهبود زمان اجرای

 

(: مقایسه زمان اجرا در روش پیشنهادی و همراه  روش 4جدول )

 ISCAS85 و روش تغییریافتهتصادفی  [30]مقاله
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ت
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ی 

جرا
ا
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رو

[
84] 

ی
دف

صا
ت

 

 مدار

55/32% 30/17% 4417 0719 2244 C432 

72/38% 18/13% 4953 5324 8455 C499 

42/39% 50/15% 4578 48207 8518 C8880 

74/30% 34/13% 2470 40872 1294 C1355 

12/54% 70/13% 2241 28445 1842 C1908 

98/54% 49/15% 2047 27091 9480 C2670 

85/54% 38/15% 8443 80485 0459 C3540 

95/54% 55/15% 8742 11474 7148 C5315 

05/54% 30/15% 8371 15093 7727 C6288 

75/52% 75/15% 1542 03450 5738 C7552 

 میانگین    28/15% 05/33%

 بالایی دقت همچنان نتایج که است آمدهدستبه حالی در بهبود این

دارند. برای مقایسه دقت روش پیشنهادی مقادیر میانگین و انحراف 

 [84]و روش  [7] معیار حاصل از روش پیشنهادی با روش تغییریافته

( مقایسه شده است. به دلیل اینکه ما روش 0و9در جدول ) تصادفی

 یسازادهیپ ازیموردنبه ابزارهای  نداشتنیدسترس لیبه دلرا   [7]

در این جدول ذکر  [7]روش ایم نتایج میانگین و انحراف معیار نکرده

 تصادفی [84]و روش  [7]روش تغییریافته از نتایج روش  نشده است و 

است؛ اما  ترقیدق [7]است. هرچند که نتایج روش  شدهاستفاده 

از روش مشابه و فقط با  [7]اینکه در روش تغییریافته  بهباتوجه

LUTکمتر و متفاوتی استفاده شده است این روش برای مقایسه  های

  دقت مناسب دارد.

 
(: مقایسه دقت روش پیشنهادی مقادیر میانگین حاصل از 5جدول )

 تصادفی[30]و روش  [7] فتهروش پیشنهادی با روش تغییریا

µ 
ر 

یی
 تغ

 به
ت
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ی
[7]  
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µ
ش

رو
 

 
ه 
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ر ی

یی
تغ

[7] 

 مدار

2% 44/4% 18/9 15/9 83/9 C432 

4/2% 40/4% 47/9 28/9 42/9 C499 

5/4% 42/4% 89/9 14/9 92/9 C8880 

0/4% 49/4% 07/9 78/9 01/9 C1355 

9/2% 80/4% 41/9 24/9 43/9 C1908 

0/4% 84/4% 84/9 83/9 17/9 C2670 

4/2% 94/4% 23/9 80/9 13/9 C3540 

1/4% 44/4% 19/9 94/9 18/9 C5315 

2% 25/4% 12/9 15/9 83/9 C6288 

4/2% 40/4% 47/9 28/9 42/9 C7552 

 میانگین 92/9 14/9 88/9 24/4% 5/4%

 

 

(: مقایسه دقت روش پیشنهادی انحراف معیار حاصل از 6جدول )

  تصادفی[84]و روش  [7] روش پیشنهادی با روش تغییریافته

δ  
ر 

یی
 تغ

 به
ت

سب
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ی
[7] 
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δ 
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δ 
ش
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ه 
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یی
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[7] 

 مدار

0/2% 84/4% 70/4 77/4 79/4 C432 

1/1% 12/4% 74/4 74/4 03/4 C499 

7/2% 83/4% 72/4 78/4 79/4 C8880 

7/8% 18/2% 32/4 31/4 34/4 C1355 

3/2% 83/4% 72/4 78/4 74/4 C1908 

0/8% 90/2% 73/4 34/4 38/4 C2670 

3/2% 47/8% 09/4 07/4 05/4 C3540 

7/2% 00/2% 79/4 77/4 75/4 C5315 

0/2% 84/4% 70/4 77/4 79/4 C6288 

1/1% 12/4% 74/4 74/4 03/4 C7552 

 میانگین 79/4 78/4 78/4 54/4% 7/2%
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 گیرینتیجه -7
 یبرا نیماش یریادگیبر  یمبتن یهابا توسعه مدل ق،یتحق نیدر ا

 کیاستاندارد و ارائه  یهاسلول ندین فراو نوسا یریزمان پهم لیتحل

با  لیدر زمان تحل یکارلو، بهبود قابل توجهمونت هیبر پا لیروش تحل

دقت  ن،ی. همچنمیموجود داشت یهادرصد نسبت به روش 51 نیانگیم

نشان  هاشرفتیپ نیحفظ شد. ا %4,5 نیانگیم یر با خطایمحاسبه تاخ

اعتماد  تیبهبود قابل یبرا یلیتحل یهاروش نیا یواقع تیاز اهم

ادعا کرد که  توانیرو، م نیدارد. از ا یطراح تیفیک یمدارها و ارتقا

 لیتحل یهاو روش نیماش یریادگیبر  یمبتن یهااستفاده از مدل

 تیو بهبود قابل یابیارز یبرا یمؤثر یارهاعنوان ابزو، بهکارلمونت

  موثر واقع شود. تواندیم ینانومتر یهاطیاعتماد مدارها در مح

 مراجع

[1] International Roadmap for Devices and Systems 

(IRDS™) 2022 Edition, 2022 

https://irds.ieee.org/editions/2022. 

[2] S. K. Kishore, T. R. Patnala, A. S. Tigadi, and A. 

Jamshed, "An On-chip Analysis of the VLSI designs 

under Process Variations", in 2020 International 

Conference on Smart Electronics and Communication 

(ICOSEC), 2020, pp. 1273-1277: IEEE 

[3] E. Maricau, G. Gielen, E. Maricau, and G. Gielen, 

"Analog IC Reliability Simulation", Analog IC 

Reliability in Nanometer CMOS, pp. 93-149, 2013. 

[4] T. Grasser, Bias temperature instability for devices 

and circuits. Springer Science & Business Media, 2013. 

[5] J. F. Zhang, R. Gao, M. Duan, Z. Ji, W. Zhang, and J. 

Marsland, "Bias temperature instability of mosfets: 

Physical processes, models, and prediction", Electronics, 

vol. 11, no. 9, p. 1420, 2022. 

[6] B. Kaczer et al., "Atomistic approach to variability of 

bias-temperature instability in circuit simulations", in 

2011 International Reliability Physics Symposium, 2011, 

pp. XT. 3.1-XT. 3.5: IEEE. 

[7] S. Kiamehr et al., "The impact of process variation 

and stochastic aging in nanoscale VLSI", in 2016 IEEE 

International Reliability Physics Symposium (IRPS), 

2016, pp. CR-1-1-CR-1-6: IEEE. 

[8] S. Es' haghi and M. Eshghi, "Aging-aware scheduling 

and binding in high-level synthesis considering workload 

effects", Microelectronics Reliability, vol. 106, p. 

113549, 2020. 

[9] A. Sheikholeslami, "Process variation and pelgrom's 

law [Circuit intuitions]", IEEE Solid-State Circuits 

Magazine, vol. 7, no. 1, pp. 8-9, 2015. 

[10] Y. Lu, L. Shang, H. Zhou, H. Zhu, F. Yang, and X. 

Zeng, "Statistical reliability analysis under process 

variation and aging effects", in Proceedings of the 46th 

Annual Design Automation Conference, 2009, pp. 514-

519. 

[11] S. Es' haghi and M. Eshghi, "Lifetime-aware 

scheduling in high level synthesis", Microelectronics 

Reliability, vol. 91, pp. 86-97, 2018. 

[12] S. Mahapatra and N. Parihar, "A review of NBTI 

mechanisms and models", Microelectronics Reliability, 

vol. 81, pp. 127-135, 2018. 

[13] Y. Xue et al., "On the understanding of pMOS NBTI 

degradation in advance nodes: Characterization, 

modeling, and exploration on the physical origin of 

defects", IEEE Transactions on Electron Devices, 2023. 

[14] S. Mahapatra and N. Parihar, "Modeling of NBTI 

using BAT framework: DC-AC stress-recovery kinetics, 

material, and process dependence", IEEE Transactions on 

Device and Materials Reliability, vol. 20, no. 1, pp. 4-23, 

2020. 

[15] N. Ghobadi and A. Afzali-Kusha, "Investigation and 

Modeling of Negative Bias Temperature Instability 

(NBTI) and Hot Carrier Injection (HCI) Induced 

Degradation in Multi-Gate Nano-Devices", (in eng), 

Journal of Iranian Association of Electrical and 

Electronics Engineers, Research vol. 12, no. 2, pp. 1-14, 

2015. 

[16] W. Wang, S. Yang, S. Bhardwaj, S. Vrudhula, F. Liu, 

and Y. Cao, "The impact of NBTI effect on 

combinational circuit: Modeling, simulation, and 

analysis", IEEE Transactions on Very Large Scale 

Integration (VLSI) Systems, vol. 18, no. 2, pp. 173-183, 

2009. 

[17] M. Mohammadi, "A High-Speed Dual-Bit Parallel 

Adder based on Carbon Nanotube FET technology for 

use in arithmetic units", (in eng), Journal of Iranian 

Association of Electrical and Electronics Engineers, 

Research vol. 20, no. 1, pp. 107-118, 2023. 

[18] Synopsys | EDA Tools, Semiconductor IP and 

Application Security solutions. 

https://www.synopsys.com/content/ 

dam/synopsys/verification/white-papers/mosra-wp.pdf 

[19] D. Mahajan and V. Ruparelia, "Reliability Simulation 

and Analysis of Important RF Circuits Using Cadence 

Relxpert", in 2018 IEEE Int. Conf. Electronics, Comput. 

Communication Technol. (CONECCT), Bangalore, Mar. 

16–17, 2018. IEEE, 2018. 

[20] M. Gholami, P. Valipour, and H. Alamdar, "One-bit 

Full Adder with Low Delay and Low Cell Count in the 

Emerging Technology of Quantum-Dot Cellular 

Automata", (in eng), Journal of Iranian Association of 

Electrical and Electronics Engineers, Research vol. 21, 

no. 1, pp. 11-16, 2024. 

[21] R. Wang, Z. Zhang, Z. Sun, Z. Guo, Y. Lin, and R. 

Huang, "Cross-Layer Design for Reliability in Advanced 

Technology Nodes: An EDA Perspective", in 2022 IEEE 

16th International Conference on Solid-State & 

Integrated Circuit Technology (ICSICT), 2022, pp. 1-4: 

IEEE. 

[22] D. Lorenz, "Aging analysis of digital integrated 

circuits", Universitätsbibliothek der TU München, 2012. 

[23] L. C. Acharya et al., "Switching Activity Factor-

Based ECSM Characterization (SAFE): A Novel 

Technique for Aging-Aware Static Timing Analysis", 

IEEE Transactions on Computer-Aided Design of 

Integrated Circuits and Systems, 2024. 

[24] L. Wu et al., "Glacier: A hot carrier gate level circuit 

characterization and simulation system for VLSI design", 

in Proceedings IEEE 2000 First International Symposium 

on Quality Electronic Design (Cat. No. PR00525), 2000, 

pp. 73-79: IEEE. 

[25] J. Chen, S. Wang, N. Bidokhti, and M. Tehranipoor, 

"A framework for fast and accurate critical-reliability 

paths identification", in IEEE North Atlantic test 

workshop (NATW), 2011, pp. 1-4. 

[26] D. Lorenz, M. Barke, and U. Schlichtmann, 

"Efficiently analyzing the impact of aging effects on large 

integrated circuits", Microelectronics Reliability, vol. 52, 

no. 8, pp. 1546-1552, 2012. 

93

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

22
.1

.6
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                            13 / 15

https://irds.ieee.org/editions/2022
https://www.synopsys.com/content/
http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.22.1.65
http://jiaeee.com/article-1-1601-fa.html


 59-38، صفحات 4141 بهار ،سال بیست و دوم، شماره اولنشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، 

 

[27] X. Xhafa, A. D. Güngördü, D. Erol, Y. Yavuz, and M. 

B. Yelten, "An automated setup for the characterization 

of time-based degradation effects including the process 

variability in 40-nm CMOS transistors", IEEE 

Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 

70, pp. 1-10, 2021. 

[28] M. Raji and B. Ghavami, "Lifetime Reliability 

Optimization Algorithms of Integrated Circuits Using 

Dual-Threshold Voltage Assignment", in Lifetime 

Reliability-aware Design of Integrated Circuits: Springer, 

2022, pp. 85-105. 

[29] V. V. Camargo, B. Kaczer, G. Wirth, T. Grasser, and 

G. Groeseneken, "Use of SSTA tools for evaluating BTI 

impact on combinational circuits", IEEE transactions on 

very large scale integration (VLSI) systems, vol. 22, no. 

2, pp. 280-285, 2013. 

[30] P. R. Genssler, H. E. Barkam, K. Pandaram, M. 

Imani, and H. Amrouch, "Modeling and predicting 

transistor aging under workload dependency using 

machine learning", IEEE Transactions on Circuits and 

Systems I: Regular Papers, 2023. 

[31] A. Bu and J. Li, "A learning-based framework for 

circuit path level NBTI degradation prediction", 

Electronics, vol. 9, no. 11, p. 1976, 2020. 

[32] L. Alrahis, J. Knechtel, F. Klemme, H. Amrouch, and 

O. Sinanoglu, "GNN4REL: Graph neural networks for 

predicting circuit reliability degradation", IEEE 

Transactions on Computer-Aided Design of Integrated 

Circuits and Systems, vol. 41, no. 11, pp. 3826-3837, 

2022. 

[33] T. Mohamed, V. M. van Santen, L. Alrahis, O. 

Sinanoglu, and H. Amrouch, "Graph Attention Networks 

to Identify the Impact of Transistor Degradation on 

Circuit Reliability", IEEE Transactions on Circuits and 

Systems I: Regular Papers, 2024. 

[34] P. J. Kumar and M. Mini, "Machine learning based 

workload balancing scheme for minimizing stress 

migration induced aging in multicore processors", 

International Journal of Information Technology, vol. 15, 

no. 1, pp. 399-410, 2023. 

[35] H. Xu et al., "Novel Critical Gate-Based Circuit Path-

Level NBTI-Aware Aging Circuit Degradation 

Prediction", Journal of Circuits, Systems and Computers, 

vol. 32, no. 10, p. 2350175, 2023. 

[36] K. Singh and S. Kalra, "A Machine Learning Based 

Reliability Analysis of Negative Bias Temperature 

Instability (NBTI) Compliant Design for Ultra Large 

Scale Digital Integrated Circuit", Journal of Integrated 

Circuits and Systems, vol. 18, no. 2, pp. 1-12, 2023. 

[37] Z. Tang et al., "Semi-Supervised Transfer Learning 

Framework for Aging-Aware Library Characterization", 

IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express 

Briefs, 2023. 

[38] M. T. H. Anik, H. I. Reefat, J.-L. Danger, S. Guilley, 

and N. Karimi, "Aging-Induced Failure Prognosis via 

Digital Sensors", UMBC Student Collection, 2023. 

[39] L. Lu, J. Chen, M. Ulbricht, and M. Krstic, "Machine 

Learning Methodologies to Predict the Results of 

Simulation-Based Fault Injection", IEEE Transactions on 

Circuits and Systems I: Regular Papers, 2024. 

[40] D. D. Gajski, N. D. Dutt, A. C. Wu, and S. Y. Lin, 

High—Level Synthesis: Introduction to Chip and System 

Design. Springer Science & Business Media, 2012. 

[41] Y.-G. Chen, C. Lin, and Y.-C. Wei, "A novel NBTI-

aware chip remaining lifetime prediction framework 

using machine learning", in 2021 22nd International 

Symposium on Quality Electronic Design (ISQED), 

2021, pp. 476-481: IEEE. 

[42] J. Brown et al., "A Pragmatic Model to Predict Future 

Device Aging", IEEE Access, 2023. 

[43] S. Tan, M. Tahoori, T. Kim, S. Wang, Z. Sun, and S. 

Kiamehr, "Long-term reliability of nanometer VLSI 

systems", Cham: Springer, 2019. 

[44] J. Franco et al., "Impact of single charged gate oxide 

defects on the performance and scaling of nanoscaled 

FETs", in 2012 IEEE International Reliability Physics 

Symposium (IRPS), 2012, pp. 5A. 4.1-5A. 4.6: IEEE. 

[45] H. Kukner et al., "NBTI aging on 32-bit adders in the 

downscaling planar FET technology nodes", in 2014 17th 

Euromicro Conference on Digital System Design, 2014, 

pp. 98-107: IEEE. 

[46] J. Hu, C. Yan, C. Guo, R. Jiang, D. Zhou, and X. 

Zeng, "A Fast Aging-aware Static Timing Analysis 

Prediction Frame of Digital Integrated Circuits", in 2021 

IEEE 14th International Conference on ASIC (ASICON), 

2021, pp. 1-4: IEEE. 

[47] Z. Zhang et al., "Aging-aware gate-level modeling for 

circuit reliability analysis", IEEE Transactions on 

Electron Devices, vol. 68, no. 9, pp. 4201-4207, 2021. 

[48] S. Esshaghi, M. Bazli, and A. Esshaghi, "A Machine 

Learning-based Model for predicting Stochastic BTI 

Effects", Signal Processing and Renewable Energy, vol. 

5, no. 4, pp. 67-81, 2021. 

[49] https://www.cadence.com/en_US/home/tools/custom-

ic-analog-rf-design/library-characterization/liberate-trio-

characterization-suite.html. 

[50] H. Qin and Y. Ye, "Algorithms of the Möbius 

function by random forests and neural networks", Journal 

of big data, vol. 11, no. 1, p. 31, 2024. 

[51] "Open-Cell Library", www.si2.org. 

https://si2.org/open-cell-library/  

[52] "sklearn.ensemble.RandomForestRegressor", scikit-

learn.http://scikit-learn.org/stable/modules/generated/ 

sklearn.ensemble.RandomForestRegressor.html 

[53] "Design Compiler", Synopsys | EDA Tools, 

Semiconductor IP and Application Security Solutions. 

https://www.synopsys.com/implementation-and-

signoff/rtl-synthesis-test/dc-ultra.html  

[54] "ModelSim HDL simulator", Siemens Digital 

Industries Software https://eda.sw.siemens.com/en-

US/ic/modelsim/. 

[55] "Gold Standard in Static Timing Analysis - 

PrimeTime", Synopsys | EDA Tools, Semiconductor IP 

and Application Security Solutions. 

https://www.synopsys.com/ implementation-and-

signoff/signoff/primetime.html. 

[56] https://www.cbl.ncsu.edu/. 
 

هانویسزیر   

                                                                 

1 Bias temperature instability 
2 Hot carrier induced degradation 
3 Time dependent dielectric breakdown 
4 Negative bias temperature instability 
5 Positive bias temperature instability 
6 Die 
7 Wafer 
8 Lot 
9 reaction-diffusion 
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10 trap - drop 
11 Static timing analysis 
12 Switching Activity Factor-Based ECSM Characterization 

          13 lookup table 

      14 Statistical Static Timing Analysis 

      15 Signal probability 
          16 process design kit 
          17 Graph Neural Networks 

      18 Random Forest 
          19 RF Regression 

20 Decision Tree 
21 k-fold cross validation 
22 grid search 
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