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บทคัดย่อ 

 

 

ความผิดพลาดถาวรจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นและความผิดพลาดชั่วครู่จากปรากฏการณ์ซิงเกิ้ลอีเว้นท์ยิ่งทวีความ

รุนแรงมากขึ้นในโพรเซสเซอร์ยุคใหม่ที่ใช้เทคโนโลยีของอุปกรณ์ที่เล็กลงในระดับนาโนมิเตอร์ ในขณะที่บรรดา

นักวิจัยส่วนมากได้น าเสนอวิธีการที่มีประสิทธิภาพเพ่ือจ ากัดปัญหาด้านความเชื่อถือได้ในด้านในด้านใดด้านหนึ่ง 

แต่เทคนิคต่างๆ เหล่านั้นกลับส่งผลกระทบต่อความน่าเชื่อถือในอีกด้านหนึ่ง ในโครงการวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้สร้าง

เทคนิคใหม่เพ่ือใช้ลดก าลังไฟฟ้ารั่วส าหรับปรับปรุงความเชื่อถือได้ในระยะยาวโดยพิจารณาผลกระทบด้านความ

เชื่อถือได้ในระยะสั้นจากซอฟท์เอเรอร์ โดยในขั้นแรก ผู้วิจัย ใช้วิธีการปรับค่าไบแอสที่ตัวฐานรองท าการลด

ก าลังไฟฟ้ารั่วแล้วศึกษาผลกระทบของวิธีการดังกล่าวที่มีต่ออัตราซอฟท์เอเรอร์และสมรรถนะด้านเวลาหน่วงของ

วงจร จากการทดลองในขั้นนี้พบว่า การใช้ไบแอสย้อนกลับที่ตัวฐานรองเพ่ือควบคุมก าลังไฟฟ้ารั่วกลับท าให้วงจรมี

อัตราซอฟท์เอเรอร์ที่เพ่ิมขึ้นนอกเหนือไปจากเวลาหน่วงที่เพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงท าการบูรณาการผลกระทบ

หลายๆ ด้านของไบแอสฐานรองแล้วสร้างเป็นวิธีการใหม่ในการลดก าลังไฟฟ้ารั่ว จากผลการทดลองพบว่า วิธีการที่

ได้น าเสนอสามารถลดก าลังไฟฟ้ารั่วได้อย่างน่าพอใจ ภายใต้กรอบของซอฟท์เอเรอร์และเวลาหน่วงในวงจรวัด

เปรียบเทียบมาตรฐานที่สร้างด้วยเทคโนโลยีเกตโลหะ/ค่าเคสูง ขนาด 32 นาโนมิเตอร์ 

 

ค ำส ำคัญ: ไบแอสที่ตัวฐานรอง เวลาหน่วง ก าลังไฟฟ้ารั่ว ซอฟท์เอเรอร์ ความเชื่อถือได้ 
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Abstract 

 

 

For modern processors, permanent and transient errors due to increased temperature and single 

event effect continue to intensify as device technologies scale down to small nanometers. While 

many researchers have proposed efficient methods to limit one of these two problems, those 

techniques may worsen the other reliability aspect. In this project, we introduce a novel leakage 

reduction approach for long-term reliability improvement which considers the impact of short-

term reliability effect from soft errors. In particular, we firstly employ body bias tuning to reduce 

leakage and further investigate its impact on delay and soft error rate of the circuit. It has been 

discovered from our experiment that use of reverse body bias to control leakage can raise the 

soft error rate in addition to the delay performance. We therefore integrate several effects of 

body bias into the proposed leakage reduction technique. The experimental results show that 

our approach provides satisfactory leakage reduction with confined soft error and delay 

degradation in 32 nm high-k/metal gate benchmark circuits.  

 

Key Words: Body bias; delay; leakage; soft errors; reliability 
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บทท่ี 1 บทน า 

 

 

ในปัจจุบัน การออกแบบตัวประมวลผลหรือโปรเซสเซอร์ (Processor) เพ่ือใช้ส าหรับงานทางวิศวกรรมและ

อุตสาหกรรมการผลิตเช่น การควบคุมหุ่นยนต์อุตสาหกรรม การควบคุมการบินของอากาศยานและยานอวกาศ 

การควบคุมยานยนต์ และการประมวลผลข้อมูลปริมาณมาก มีความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก เทคโนโลยีชั้นสูงในการ

ผลิตวงจรรวมท าให้ขนาดของทรานซิสเตอร์ลดลงอย่างต่อเนื่อง เป็นการเพ่ิมความหนาแน่นของจ านวน

ทรานซิสเตอร์ต่อพ้ืนที่ซิลิกอน วงจรดิจิทัลยุคใหม่จึงมีประสิทธิภาพในการประมวลผลที่สูงขึ้น แต่ในขณะเดียวกัน 

ปัญหาจากขนาดของอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ที่เล็กมากในระดับนาโนมิเตอร์ ท าให้ความเชื่อถือได้ (Reliability) ของ

วงจรรวมลดลง ด้วยเหตุนี้การพัฒนาเทคนิคการออกแบบเพ่ือความเชื่อถือได้ (Design for reliability) จึงมี

ความส าคัญไม่น้อยไปกว่าการปรับปรุงประสิทธิภาพของวงจรประมวลผล โดยเฉพาะวงจรรวมที่ถูกน าไปใช้ในงาน

ที่ส่งผลกระทบกับชีวิตของคนหมู่มาก เช่น งานควบคุมการบิน และงานด้านการแพทย์ เป็นต้น ในท านองเดียวกัน 

ความเชื่อถือได้ที่ลดลงของระบบบริการทางสารสนเทศ ก่อให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของต้นทุนส าหรับกู้คืนระบบ และ

ข้อผิดพลาดในการบริการยังส่งผลถึงภาพลักษณ์ของผู้ให้บริการอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

 การถดถอยของความเชื่อถือได้ (Reliability degradation) ของระบบ เกิดจากปัจจัยหลายอย่าง การใช้

ก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นของตัวประมวลผลยุคใหม่ ทั้งก าลังไฟฟ้าพลวัต (Dynamic power) และก าลังไฟฟ้ารั่ว 

(Leakage power) เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้วงจรรวมมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการถดถอย

ของความเชื่อถือได้ของอุปกรณ์ในระยะยาว การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเป็นตัวเร่งอัตราการเกิดความล้มเหลวอย่าง

ถาวร (Permanent failure rate) ในตัวประมวลผล ท าให้วงจรมีอายุการใช้งานที่สั้นลง ในอีกด้านหนึ่ง การเพิ่มขึ้น

ของความอ่อนไหว (Sensitivity) ต่อความผิดพลาดชั่วครู่ (Transient errors) ของอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ที่มีขนาด

ระดับนาโนมิเตอร์ ได้กลายมาเป็นปัญหาส าคัญที่ผู้ออกแบบวงจรต้องหาแนวทางแก้ไขโดยด่วน ต้นเหตุส าคัญที่ท า

ให้วงจรประมวลผลที่ใช้เทคโนโลยีระดับนาโนมิเตอร์เกิดความผิดพลาดชั่วครู่ คือ ซอฟท์เอเรอร์ (Soft errors)  อัน

เนื่องมาจากการชนโดยอนุภาคนิวตรอนในบรรยากาศ และอัตราการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะของกระแส (di/dt) ใน



2 

 

 

วงจร ความผิดพลาดชนิดนี้ท าให้ระดับลอจิกของสัญญาณขาออกเปลี่ยนเป็นค่าตรงข้ามอย่างชั่วคราว  ส่งผลให้ตัว

ประมวลผลมีการค านวณที่ผิดพลาดแต่ก็ไม่ได้ก่อให้เกิดความเสื่อมสภาพต่อฮาร์ดแวร์โดยตรง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ปัญหาจากซอฟท์เอเรอร์ในตัวประมวลผลยุคใหม่อันเป็นผลมาจากอนุภาคนิวตรอนพลังงานต่ าแต่มีอัตราการชนที่

สูง อนุภาคนิวตรอนที่เคยส่งผลกระทบน้อยมากต่อวงจรในยุคไมโครมิเตอร์ที่ผ่านมา กลับกลายมาเป็นปัญหาหลัก

ในยุคปัจจุบันที่เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวมลดขนาดลงมาจนถึงระดับนาโนมิเตอร์ เนื่องจากความก้าวหน้าด้านการ

ออกแบบบรรจุภัณฑ์ (Packages) และการปกป้องอ่ืนๆ จากภายนอกวงจร ไม่สามารถป้องกันการชนโดยอนุภาค

นิวตรอนได้ ภาระจึงตกแก่นักออกแบบวงจรในการหาเทคนิคใหม่ๆ ในขั้นตอนของการออกแบบวงจร เพ่ือให้ระบบ

มีความคงทนต่อความผิดพลาดที่เกิดจากซอฟท์เอเรอร์  

 การศึกษาเพ่ือปรับปรุงความเชื่อถือได้ของวงจรรวมดิจิทัลในช่วงเวลาที่ผ่านมา นักวิจัยส่วนใหญ่ก าหนด

ขอบเขตของความเชื่อถือได้ที่เกิดจากปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งเท่านั้น การขาดการบูรณาการในการวิจัยเพ่ือปรับปรุง

ความเชื่อถือได้ของวงจรอันเกิดจากปัจจัยหลายๆ ด้าน ท าให้ผลการศึกษาที่ได้ ขาดความถูกต้อง ไม่สอดคล้องกับ

สภาพการใช้งานจริง ยิ่งไปกว่านั้น การเลือกปรับปรุงความเชื่อถือได้เพียงด้านเดียว อาจท าให้วงจรที่ ได้ออกแบบมี

การถดถอยของความเชื่อถือได้ในอีกด้านหนึ่ง เช่น การลดก าลังไฟฟ้ารั่วของวงจรด้วยวิธีการปรับไบแอสที่ตัว

ฐานรอง (Body bias) อาจท าให้ความอ่อนไหวของวงจรต่อซอฟท์เอเรอร์มีค่าสูงขึ้น และอาจมีผลกระทบต่อความ

เชื่อถือได้ด้านอ่ืนๆ ที่มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดัน เทรชโฮลด์ (Threshold voltage) ของ

ทรานซิสเตอร์  ด้วยเหตุดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ่งสร้างเครื่องมือในรูปแบบของ คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 

(Computer-aided-design tool: CAD tool) เพ่ือใช้ออกแบบตัวประมวลผลระดับนาโนมิเตอร์ โดยเน้นการ

ปรับปรุงความเชื่อถือได้เชิงบูรณาการที่รวมกลไกของการถดถอยด้านความเชื่อถือได้หลายกลไก อันเป็นผลมาจาก

ปัจจัยด้านก าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิ ซึ่งเกี่ยวข้องกับความผิดพลาดถาวรของวงจร และความผิดพลาดชั่วครู่ซึ่งเกิด

จากการชนของอนุภาค ทั้งนี้การปรับปรุงความเชื่อถือได้ของวงจรจะกระท าในขั้ นตอนการออกแบบระดับเกต 

(Gate level design) หรือสูงกว่า ด้วยกรอบงานที่เป็นการสร้างเทคนิคใหม่ในการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของ

วงจรประมวลผลในรูปแบบของการสร้างเครื่องมือด้านคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ โดยใช้ภาษาระดับสูง อนึ่ง 

งานวิจัยนี้จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์วงจรรวมตั้งแต่ระดับทรานซิสเตอร์ (Transistor level) เพ่ือใช้เชื่อมโยง
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พฤติกรรมวงจรจากระดับมโนคติ (Level of abstraction) ของการออกแบบที่ต่ า ไปสู่ระดับมโนคติของการ

ออกแบบที่สูงขึ้น ผู้ด าเนินการวิจัยคาดหวังว่า เครื่องมือนี้จะช่วยปรับปรุงความเชื่อถือได้ของวงจรรวมดิ จิทัล ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ มีผลลัพธ์ที่ถูกต้องและเที่ยงตรง และหวังเป็นอย่างยิ่งว่า องค์ความรู้และเทคโนโลยีที่ได้จาก

งานวิจัยนี้จะส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม ในอุตสาหกรรมนี้ ผู้ที่จะชนะการแข่งขันอย่างยั่งยืน

จ าเป็นต้องเร่งพัฒนา ไม่ใช่เพื่อเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของวงจรเพียงด้านเดียวเท่านั้น ในอีกด้าน

หนึ่ง ปัญหาความเชื่อถือได้ที่ถดถอยลงของผลิตภัณฑ์จ าเป็นต้องถูกตระหนักและจัดการอย่างเร่งด่วน 

1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.1.1 สร้างแบบจ าลองและเครื่องมือ คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ เพ่ือค านวณความเชื่อถือได้

เชิงบูรณาการที่รวมผลอันเกิดจากความผิดพลาดถาวรและความผิดพลาดชั่วครู่ของตัว

ประมวลผลระดับนาโนมิเตอร์ 

1.1.2 พัฒนาเทคนิค ในรูปของเครื่องมือคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ ที่ใช้ปรับปรุงความ

เชื่อถือได้เชิงบูรณาการของตัวประมวลผลระดับนาโนมิเตอร์ 
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1.2 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.2.1 เผยแพร่ผลงาน ในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติ หรือน าเสนอในที่ประชุมวิชาการ

ระดับนานาชาติที่มีรายงานผลงานวิจัยที่ได้น าเสนอ (Proceedings) อย่างเต็มรูปแบบ ที่

รับรองโดยองค์กรทางวิชาการและวิจัยในประเทศ 

1.2.2 มีผลกระทบในเชิงบวกต่ออุตสาหกรรมการออกแบบตัวประมวลผล โดยจะเป็นการเพ่ิม

คุณค่าของผลิตภัณฑ์ น าไปสู่การเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันองค์ความรู้ใหม่ที่ได้รับ

จะถูกน ามาใช้ประกอบการเรียนการสอน 

1.2.3 องค์ความรู้ใหม่ท่ีได้รับ จะถูกน ามาใช้เพื่อประกอบการเรียนการสอน 

1.2.4 ช่วยสร้างภาพลักษณ์ที่ดีของนักวิจัยไทย ในสังคมของนักออกแบบและทดสอบวงจรรวม ซึ่ง

น าไปสู่ความร่วมมือทางวิชาการในระดับนานาชาติต่อไป 

 

1.3 ผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร์ สังคม และสิ่งแวดล้อม 

ในสถานการณ์ปัจจุบัน การศึกษาวิจัยอย่างรอบด้านในเรื่องผลกระทบด้านความเชื่อถือได้ของวงจรรวมขนาดใหญ่

มากยังมีไม่เพียงพอ ท าให้การคาดการณ์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับความเชื่อถือได้ของวงจร เช่น อัตราความ

ล้มเหลว (Failure rate) เวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลว (Mean time to failure) และอายุการใช้งานของวงจร (Circuit 

lifetime) ยังขาดความแม่นย า ความเชื่อถือได้ของระบบจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของการปฏิบัติการในสภาพ

งานจริงซึ่งอาจส่งผลรุนแรงหากระบบนั้นปฏิบัติงานที่เก่ียวข้องกับชีวิตคนจ านวนมาก เช่น ระบบอากาศยาน ระบบ

ควบคุมเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เป็นต้น หรืออาจท าให้เกิดการสูญเสียค่าใช้จ่ายที่เกิดจากความล้มเหลวของระบบ 

เช่น ในระบบ mail servers และ web servers งานวิจัยนี้จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสังคมนักออกแบบวงจรรวม

และตัวประมวลผลยุคใหม่ที่ต้องค านึงถึงความเชื่อถือได้ร่วมกับสมรรถนะที่เพ่ิมขึ้น ด้วยแบบจ าลองความเชื่อถือได้

ที่เที่ยงตรง แนวทางการออกแบบเพ่ือความเชื่อถือได้ (Design for reliability) ใหม่ๆที่ได้พัฒนาขึ้นจะถูกประเมิน

อย่างถูกต้องแม่นย าและสอดคล้องกับสภาพการปฏิบัติงานจริง ส าหรับระบบคอมพิวเตอร์ต่างๆในเชิงพาณิชย์ที่
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เป็นผลผลิตจากการออกแบบเพ่ือความเชื่อถือได้ที่เหมาะสมโดยอาศัยแบบจ าลองที่ได้น าเสนอนี้เพ่ือช่วยปรับปรุง

ความเชื่อถือได้ของวงจรจนเป็นที่น่าพอใจ ท าให้ผู้ใช้งานสามารถลดความสูญเสียทั้งในรูปแบบของอันตรายที่

เกิดข้ึนและค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมข้ึนเมื่อระบบล้มเหลว นับเป็นผลกระทบทางอ้อมของงานวิจัยนี้ 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 วงจรรวมที่ใช้ในการทดลองเป็นวงจร สร้างด้วยเทคโนโลยีขนาด 32 นาโนมิเตอร์ หรือต่ ากว่า 

ในระดับทรานซิสเตอร์ถูกทดสอบโดย SPICE ในระดับวงจรและสูงกว่าถูกสังเคราะห์ด้วย

ภาษาระดับสูง 

1.4.2 การปรับปรุงความเชื่อถือได้ของวงจร จะด าเนินการในระดับวงจร เกตและระดับ

สถาปัตยกรรม โดยใช้ผลจากการวิเคราะห์ด้วย SPICE ในระดับทรานซิสเตอร์ 

1.4.3 ตัวแปรที่ส าคัญที่มีผลต่อความเชื่อถือได้ของวงจรคือ ก าลังไฟฟ้า อุณหภูมิ และสัญญาณ

รบกวนชั่วครู ่
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บทท่ี 2 งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีหรือแบบจ าลองของกลไกการเสื่อมสภาพชนิดต่างๆที่น ามาใช้เป็นหลักพ้ืนฐานในการ

ด าเนินการศึกษา พร้อมทั้งแสดงงานวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวข้องกับโครงการวิจัยนี้ซึ่งได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับปรากฏการณ์

ทีผ่ลกระทบต่อความเชื่อถือได้ของวงจรรวมดิจิทัล 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ความเชื่อถือได้ของตัวประมวลผลนิยมแทนในรูปเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลว (Mean time to failure-MTTF) ซึ่งใช้

บ่งชี้ถึงระยะเวลาที่วงจรสามารถท างานได้โดยไม่ล้มเหลว ความเชื่อถือได้ของตัวประมวลผลแบ่งออกเป็นสอง

ประเภท คือความเชื่อถือได้ของตัวประมวลผลในระยะยาว และความเชื่อถือได้ของตัวประมวลผลในระยะเวลาชั่ว

ครู ่

2.1.1 ความเชื่อถือได้ของตัวประมวลผลในระยะยาว 

การเสื่อมสภาพของตัวประมวลผลในระยะยาว มีความสัมพันธ์โดยตรงกับอายุการใช้งานของวงจร มีปัจจัยด้าน

อุณหภูมิเป็นตัวแปรหลัก เราสามารถแบ่งประเภทกลไกการเสื่อมสภาพออกเป็น 5 ประเภทหลัก ดังต่อไปนี้ 

  

 (a) อิเล็กโตรไมเกรชั่น (Electromigration) 

ปรากฏการณ์อิเล็กโตรไมเกรชั่น เกิดขึ้นจากการถ่ายโอนโมเมนตัมของอะตอมธาตุโลหะภายในจุดเชื่อมต่อของ

โปรเซสเซอร์ อะตอมจะเคลื่อนย้ายจากปลายจุดเชื่อมต่อด้านหนึ่ งไปอีกด้านหนึ่ง ส่งผลให้จุดเชื่อมต่อขาดจากกัน 

น าไปสู่สภาวะล้มเหลวในวงจร แบบจ าลองเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลวที่ เกิดจากอิเล็กโตรไมเกรชั่น แสดงได้ด้วย

สมการที่ (1) [1], [2] 

 

 𝑀𝑇𝑇𝐹𝐸𝑀 ∝ (𝐽)−𝑛 𝐸𝑎𝐸𝑀

𝑒𝑘𝑇     (1) 



7 

 

 

 

 เมื่อ J คือความหนาแน่นกระแส (Current density) ในจุดเชื่อมต่อ 𝐸𝑎𝐸𝑀
 คือ พลังงานกระตุ้น 

(Activation energy) ส าหรับอิเล็กโตรไมเกรชั่น k คือค่านิจโบลซ์มาน (Boltzmann’s constant) และ T คือ

อุณหภูมิ ค่า n และ 𝐸𝑎𝐸𝑀
 เป็นค่าคงที่ที่ข้ึนอยู่กับชนิดของโลหะที่ใช้เป็นจุดเชื่อมต่อ ในกรณีที่เป็นโลหะทองแดงจะ

มีค่าเท่ากับ 1.1 และ 0.9 ตามล าดับ 

 

 (b) สเตรซไมเกรชั่น (Stress migration) 

 เกิดจากความเค้นเชิงกล (Mechanical stress) ซึ่งจะส่งผลให้อะตอมโลหะภายในจุดเชื่อมต่อมีการ

เคลื่อนย้ายเหมือนกับปรากฏการณ์อิเล็กโตรไมเกรชั่น สาเหตุที่ท าให้เกิดสภาวะความเค้นเชิงกล คือการขยายตัว

อันเนื่องมาจากอุณหภูมิ  (Thermal expansion rate) ของวัสดุ  วัสดุต่างชนิดกันมี อัตราการขยายตัวอัน

เนื่องมาจากอุณหภูมิที่ต่างกัน สเตรซไมเกรชั่นมีแบบจ าลองเป็นดังนี้ [2] 

 

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑆𝑀 ∝ (𝑇0 − 𝑇)−𝑚 𝐸𝑎𝑆𝑀

𝑒𝑘𝑇      (2) 

 

 เมื่อ T เป็นอุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยเคลวิน T0  เป็นอุณหภูมิในสภาวะที่ปราศจากความเค้น (หรืออุณหภูมิ

ที่ใช้ในการพอกจุดเชื่อมต่อ มีค่าประมาณ 500 K) m และ 𝐸𝑎𝑆𝑀
 เป็นค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่ใช้เป็นจุด

เชื่อมต่อ ในกรณีที่เป็นโลหะทองแดงจะมีค่าเท่ากับ 2.5 และ 0.9 ตามล าดับ 

 

 (c) การเสียของไดอิเล็กทริกท่ีขึ้นกับเวลา (Time-dependent dielectric breakdown-TDDB) 

 หรือเรียกอีกอย่างว่า การเสียของ เกต-ออกไซด์ (Gate-oxide breakdown) เป็นผลมาจาก การ

เสื่อมสภาพของสารไดอิเล็กทริกที่เกตของทรานซิสเตอร์ ส่งผลท าให้ทรานซิสเตอร์ท างานล้มเหลว แบบจ าลองของ 

TDDB เขียนได้ดังสมการที่ (3) [3] 
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𝑀𝑇𝑇𝐹𝑇𝐷𝐷𝐵 ∝ (
1

𝑉
)

(𝑎−𝑏𝑇)

𝑒
[𝑋+(

𝑌
𝑇

)+𝑍𝑇]

𝑘𝑇     (3) 

 

 เมื่อ T เป็นอุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยเคลวิน และ a, b, X, Y, Z เป็น ฟิตติ้งพารามิเตอร์  (Fitting 

parameters)  

 

 (d) วงรอบอุณหภูมิ (Thermal cycling) 

 ความเสียหายอย่างถาวร จะเริ่มสะสมในแต่ละวงรอบของอุณหภูมิภายในโปรเซสเซอร์ วงรอบอุณหภูมิมี

สองประเภท วงรอบใหญ่เกิดขึ้นที่ความถี่ต่ าจากก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นและลดลง วงรอบเล็กเกิดขึ้นที่ความถี่สูงจาก

พฤติกรรมของโหลดและการจัดการก าลังไฟฟ้าอย่างละเอียด เนื่องจากในวงการวิศวกรรมการออกแบบแพคเกจ 

การศึกษาเกี่ยวกับวงรอบอุณหภูมิวงรอบเล็กไม่ได้ท ากันอย่างจริงจัง ดังนั้น ในปัจจุบันจึงยังขาดแบบจ าลองที่

ถูกต้อง ในส่วนของวงรอบอุณหภูมิวงรอบใหญ่มีแบบจ าลองดังต่อไปนี้ [1] 

 

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑇𝐶 ∝ (
1

𝑇−𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡
)

𝑞

     (4) 

  

 เมื่อ Tambient เป็น อุณหภูมิโดยรอบ ในหน่วยเคลวิน T - Tambient เป็นวงรอบอุณหภูมิเฉลี่ยในชิป และ q 

เป็นตัวชี้ก าลัง Coffin-Manson ซึ่งแตกต่างตามชนิดของวัสดุ 

 

 (e) การไร้เสถียรภาพต่ออุณหภูมิอันเนื่องมาจากการไบแอสแบบลบ (Negative bias temperature 

instability-NBTI) 

 NBTI เป็นปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่ เกิดขึ้นในอุปกรณ์ PMOS ท าให้แรงดันเทรชโฮลด์ (Threshold 

voltage) ของทรานซิสเตอร์มีค่าเปลี่ยนไป ในระยะยาวจะก่อให้เกิดความล้มเหลวในการค านวนของโปรเซสเซอร์ 

อันเนื่องมาจากดีเลย์ของวงจรที่เกินขีดจ ากัด แบบจ าลองของ NBTI เป็นดังนี้ [3], [4] 
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{[𝑙𝑛 (
𝐴

1+2𝑒𝐵/𝑘𝑇) − 𝑙𝑛 (
𝐴

1+2𝑒𝐵/𝑘𝑇 − 𝐶)] ×
𝑇

𝑒−𝐷/𝑘𝑇}

1

𝛽   (5)  

 

  A, B, C, D และ β คือ ฟิตติ้งพารามิเตอร์ 

 

 (f) ก าลังไฟฟ้ารั่ว (Leakage) 

 กระแสรั่ว (Leakage current) ของเกต i, Ileak,i สามารถจัดให้อยู่ในรูปฟังก์ชันของแรงดันไบแอสที่ตัว

ฐานรองของเกตนั้น VBB,i โดยในระหว่างการจ าลองการท างานของวงจรด้วย SPICE ผู้วิจัยได้แยกเกตแต่ละเกตใน

ไลบรารี่ของการออกแบบมาท าการทดสอบเพ่ือระบุกระแสรั่วที่สูงที่สุดในบรรดาอินพุตทั้งหมด ความสัมพันธ์

ระหว่าง Ileak,i และ VBB,i สามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบสมการเอ็กโปเนนเชียลดังนี้ 

  

 𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘,𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝑒𝛾𝑉𝐵𝐵,𝑖                  (6) 

 

 ในสมการที่ (6) ค่า 𝛼, 𝛽, และ 𝛾 เป็นค่าคงที่ที่เป็นจ านวนบวก ส าหรับการไบแอสไปข้างหน้าที่ตัว

ฐานรองก าหนดให้ VBB,i มีเครื่องหมายบวก และส าหรับการไบแอสย้อนกลับก าหนดให้ VBB,i มีเครื่องหมายลบ จาก

สมการที่ (6) เราสามารถค านวณกระแสรั่วทั้งหมดในเซลซิลิกอนของวงจรโดยการรวม 𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘,𝑖 ของทุกๆ เกตเข้า

ด้วยกัน เนื่องจากก าลังไฟฟ้ารั่วของเกต i เป็นผลคูณระหว่าง 𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘,𝑖  กับแรงดันแหล่งจ่าย VDD,i ดังนั้นในเซล (วงจร) 

หนึ่งๆ จะมีก าลังไฟฟ้ารั่วรวมทั้งหมด Pleak,cell เท่ากับผลรวมของก าลังไฟฟ้ารั่วของแต่ละเกตดังสมการที ่(7)  

 

𝑃𝑙𝑒𝑎𝑘,𝑐𝑒𝑙𝑙 = ∑ (𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘,𝑖 ∗ 𝑉𝐷𝐷,𝑖
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 # 𝑜𝑓 𝑔𝑎𝑡𝑒𝑠
𝑖=1 )    (7) 

 

 การเพ่ิมขึ้นของก าลังไฟฟ้ารั่วท าให้อุณหภูมิของวงจรเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นตัวกระตุ้นให้ความเชื่อถือได้ของวงจร

ในระยะยาวลดลง [5] ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงและก าลังไฟฟ้ารั่วสามารถอธิบายได้อย่าง
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ชัดเจนโดยใช้แบบจ าลองวงรอบอุณหภูมิขนาดใหญ่ส าหรับเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลว (Mean time to failure, 

MTTF) ตามสมการที่ (4) ใน [1] 

 

2.1.2 ความเชื่อถือได้ของตัวประมวลผลในระยะเวลาชั่วครู่ 

ความเชื่อถือได้ของตัวประมวลผลในระยะเวลาชั่วครู่ เป็นความเชื่อถือได้อันเป็นผลมาจากความผิดพลาดชั่วครู่ 

ก่อให้เกิดความผิดพลาดในการค านวณของวงจรประมวลผล แต่ไม่ได้ส่งผลถึงความเสียหายของวงจร สาเหตุส าคัญ

ของความล้มเหลวชั่วครู่ของโปรเซสเซอร์ในระดับนาโนมิเตอร์คือซอฟท์เอเรอร์ ซึ่งเป็นผลมาจากการชนโดยอนุภาค

นิวตรอนในบรรยากาศ อนุภาคนิวตรอนที่ไม่เคยก่อให้เกิดปัญหาต่ออุปกรณ์ที่มีขนาดระดับไมครอน กลับส่งผล

กระทบอย่างรุนแรงต่อวงจรระดับนาโนมิเตอร์ จนกลายมาเป็นปัญหาด้านความเชื่อถือได้ในระยะเวลาชั่วครู่ ที่

ส าคัญในยุคนี ้

 

 (a) การเกิดซอฟท์เอเรอร์ในระดับทรานซิสเตอร์ 

 จ าลองได้โดยการฉีดกระแสเข้าบริเวณเดรนของทรานซิสเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 1 ค่าของกระแสดังกล่าว

ระบุได้ตามสมการที่ (8) [6], [7] 

 

 
รูปที่ 1 แบบจ าลองการเกิดซอฟท์เอเรอร์ในระดับทรานซิสเตอร์ 

 

 

P1 P2

N1

N2

VDD
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𝐼(𝑡) =
𝑄

𝑇
√

𝑡

𝑇
𝑒−𝑡/𝑇      (8) 

  

 ในสมการที่ (8)  Q เป็น ปริมาณของประจุสะสมเนื่องจากปฏิกิริยานิวเคลียร์จากการชน T เป็นค่าคงที่

เวลา ทิศทางของกระแสขึ้นอยู่กับประเภทของอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ [8] เกตใดๆก็ตามจะด าเนินการผิดพลาดเมื่อ

ปริมาณประจุสะสมมากกว่าหรือเท่ากับ ประจุวิกฤติ (Critical charge- Qcrit) ซึ่งเป็นค่าของประจุสะสมที่ท าให้

แรงดันขาออกของเกตนั้นเปลี่ยนไปเกินระดับ VDD/2 การจ าลองการเกิดซอฟท์เอเรอร์ด้วยวิธี SPICE ท าให้เรา

สามารถทราบข้อมูลของประจุวิกฤติได้ ค่าของประจุวิกฤติขึ้นอยู่กับ เทคโนโลยี ประเภทของเกต และสัญญาณขา

เข้า [9], [10] 

 

 (b) การระบุซอฟท์เอเรอร์ของวงจร 

 การค านวณอัตราของซอฟท์เอเรอร์ในวงจร (Circuit soft error rate) ใช้วิธีการที่น าเสนอใน [11] ซึ่งได้

รวมผลกระทบจากเวกเตอร์ของระดับลอจิกขาเข้าไว้แล้ว อัตราของซอฟท์เอเรอร์ในวงจรแสดงดังสมการที่ 9 

 

𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑆𝐸𝑅 =  ∑ 𝐺𝑎𝑡𝑒 𝑆𝐸𝑅𝑖𝑖      (9) 

 

 เมื่อ 𝐺𝑎𝑡𝑒 𝑆𝐸𝑅𝑖 เป็นอัตราซอฟท์เอเรอร์ของเกต i ซึ่งก็คือผลรวมของ อัตราซอฟท์เอเรอร์ของ

ทรานซิสเตอร์แต่ละตัวในเกต i ดังนี้ 

 

𝐺𝑎𝑡𝑒 𝑆𝐸𝑅𝑖 = ∑ ∑ 𝑇𝑟 𝑆𝐸𝑅𝑖(𝑗,𝑡)𝑖(𝑡)𝑖(𝑗)          (10) 

 

 เมื่อ 𝑇𝑟 𝑆𝐸𝑅𝑖(𝑗,𝑡) เป็นอัตราซอฟท์เอเรอร์ของทรานซิสเตอร์ t ในเกต i เมื่อได้รับเวกเตอร์ของระดับ

สัญญาณขาเข้า  j  
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 (c) ความเชื่อถือได้ที่เก่ียวข้องกับซอฟท์เอเรอร์  

 เวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลวอันเกี่ยวเนื่องมาจากซอฟท์เอเรอร์ (MTTFSE) คือส่วนกลับของ อัตราของซอฟท์

เอเรอร์ในวงจรตามสมการที่ (9) ค่าของ MTTFSE ในสมการที่ (11) แสดงเวลาเฉลี่ยของซอฟท์เอเรอร์ที่ปรากฏ ณ 

สัญญาณขาออกของวงจร [11]  

 

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑆𝐸 =
1

𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑆𝐸𝑅
      (11) 

 

2.1.3 เวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลวรวม 

อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในอุปกรณ์ท าให้ความเชื่อถือได้ในระยะยาวของวงจรลดลง ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงและก าลังไฟฟ้ารั่วแสดงได้โดยการใช้แบบจ าลองวงรอบใหญ่ของ  (Large thermal cycle model) 

ส าหรับเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลวใน [1] ถ้าพิจารณาให้วงจรทั้งวงจรประกอบไปด้วยเซลซิลิกอนเพียงเซลเดียว การ

เปลี่ยนแปลงของ MTTF อันเนื่องมาจากก าลังไฟฟ้ารั่ว (MTTFleak) ของวงจรที่อุณหภูมิการท างานใหม่ T1 เทียบ

กับอุณหภูมิเริ่มต้น T0 แสดงได้ดังสมการเอมพิริคัลต่อไปนี้ 

 

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑙𝑒𝑎𝑘 = 𝑘 (
1

𝑇1−𝑇0
)

2.35

                            (12) 

 

เมื่อ k คือค่าคงที่การแปรผันซึ่งเป็นตัวที่ไม่ทราบค่า ในการค านวณค่า  MTTFleak เราได้นิยาม wZBB ให้เป็น

อัตราส่วนของ MTTFleak กับ MTTFSE เมื่อแรงดันที่ตัวฐานรองเป็นศูนย์ อัตราส่วนนี้แปรค่าอยู่ระหว่าง 25 ถึง 35 

[3], [12] ดังนั้น เราสามารถระบุค่า k ได้จากสมการต่อไปนี้ 

 

𝑘 = 𝑤𝑍𝐵𝐵 ∗ 𝑀𝑇𝑇𝐹𝑆𝐸|𝑉𝐵𝐵=0 ∗ (𝑇1|𝑉𝐵𝐵=0 − 𝑇0)
2.35

   (13) 

 



13 

 

 

ถ้าพิจารณาให้ผลกระทบจากซอฟท์เอเรอร์และกระแสรั่วเป็นอิสระต่อกัน ผลรวมเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลวของวง

จรที่รวมผลกระทบของปรากฏการณ์ทั้งสองเป็นไปตามสมการที่ (14) ดังนี้ 

 

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 =
1

1

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑆𝐸
+

1

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑙𝑒𝑎𝑘

                     (14)  

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

มีงานวิจัยใหม่ๆ หลายงาน ที่ได้เสนอเทคนิคการปรับปรุงการถดถอยของความเชื่อถือได้ของวงจรรวมในระยะเวลา

ชั่วครู่อันเนื่องมาจากซอฟท์เอเรอร์อันเป็นปรากฏการณ์ส าคัญในยุคนาโนมิเตอร์ ดังใน  [11], [12], [13] มีวิธีการ

หลายวิธีการในการจัดการกับซอฟท์เอเรอร์ เช่น วิธีการทางฮาร์ดแวร์ ซอฟท์แวร์ และการเข้ารหัส ใน

หน่วยความจ าและรีจิสเตอร์ไฟล์ (Register files) มีการใช้รหัสแก้ไขข้อผิดพลาด (Error correcting code: ECC) 

อย่างแพร่หลาย [14], [15] เพ่ือแก้ไขข้อผิดพลาดชั่วครู่ที่เกิดจากการกลับค่าของสัญญาณ ส่วนการเพ่ิมฮาร์ดแวร์ลง

ไปในตัวประมวลผลเพ่ือปรับปรุงความเชื่อถือได้ต่อซอฟท์เอเรอร์ นิยมใช้ในวงจรประมวลผลที่ต้องการสมรรถนะ

เชิงเวลาจริง (Real-time performance) [16], [17] และใช้ในวงจรภาคคอมบิเนชันนัล (Combinational parts) 

อีกแนวทางหนึ่งคือวิธีการทางคอมไพล์เลอร์และสถาปัตยกรรมระดับไมโคร (Compiler and microarchitecture 

approaches) [18], [19] วิธีการนี้เข้ากันได้ดีกับการป้องกันรีจิสเตอร์ไฟล์ในวงจรประมวลผลฝังตัว (Embedded 

processors) ส่วนใหญ่ เนื่องจากไม่ต้องการฮาร์ดแวร์และก าลังไฟฟ้าเพ่ิมเติม  

 อาจจะกล่าวได้ว่าตัวแปรอุณหภูมิ เป็นตัวแปรส าคัญท่ีท าให้เกิดการถดถอยของความเชื่อถือได้ของวงจรใน

ระยะยาว ต้นเหตุที่ส าคัญที่สุดที่ท าให้อุณหภูมิของชิปมีการเปลี่ยนแปลงคือก าลังไฟฟ้า โดยเฉพาะก าลังไฟฟ้ารั่ว ที่

เป็นปัญหาส าคัญของวงจรประมวลผลในปัจจุบัน มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งที่ได้น าเสนอปัญหา และวิธีการจัดการ

ปัญหาก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนดังที่ปรากฏอยู่ใน [20], [21], [22], [23] วิธีการหนึ่งที่ประสบผลส าเร็จในการจัดการกับ

ก าลังไฟฟ้ารั่วคือการปรับไบแอสที่ตัวฐานรองเนื่องจากมีการใช้พ้ืนที่เพ่ิมไม่มากนักและมีผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจ

ส าหรับเทคโนโลยีในปัจจุบัน [24] การลดก าลังไฟฟ้ารั่วด้วยวิธีการนี้ท าได้ในช่วงเวลาการออกแบบ (Design time)  
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และช่วงเวลาประมวลผล (Run time) เนื่องจากก าลังไฟฟ้ารั่วมีความสัมพันธ์กับแรงดันเทรชโฮลด์ การปรับแรงดัน

เทรชโฮลด์ด้วยวิธีการปรับไบแอสที่ตัวฐานรองท าให้ก าลังไฟฟ้ารั่วเปลี่ยนแปลง โดยแรงดันเทรชโฮลด์จะเพ่ิมสูงขึ้น

เมื่อทรานซิสเตอร์ได้รับไบแอสย้อนกลับที่ตัวฐานรอง (Reverse body bias: RBB) ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้ารั่วลดลงแต่

เวลาหน่วงของวงจรมีค่าสูงขึ้น ในทางตรงกันข้าม เมื่อทรานซิสเตอร์ได้รับไบแอสไปข้างหน้าที่ตัวฐานรอง  

(Forward body bias: FBB) จะส่งผลให้แรงดันเทรชโฮลด์ลดลง ท าให้ก าลังไฟฟ้ารั่วเพ่ิมขึ้นและวงจรจะมี

สมรรถนะด้านเวลาที่ดีขึ้น (เวลาหน่วงลดลง) อย่างไรก็ดี การปรับไบแอสที่ตัวฐานรองเพ่ือการปรับปรุงก าลังไฟฟ้า

รั่วนี้ยังส่งผลกระทบถึงการเพ่ิมขึ้นของอัตราการผิดพลาดชั่วครู่ของวงจรและความเชื่อถือได้ต่อความผิดพลาดถาวร 

(ในระยะยาว) ดังแสดงในรูปที่ 2 อันเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันเทรชโฮลด์ดังที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ผ่าน

มา ในปัจจุบัน งานวิจัยด้านความเชื่อถือได้ของวงจรอันเนื่องมาจากก าลังไฟฟ้ายังไม่มีการบูรณาการกับความ

เชื่อถือได้ด้านอื่น ท าให้ผลลัพธ์ของงานวิจัยเหล่านั้นยังขาดความถูกต้อง 

 การแทนความเชื่อถือได้ของวงจรในเชิงปริมาณของงานวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้เวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลว 

(MTTF) โดยปกติการหาค่าเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลวรวมของตัวประมวลผลอย่างคร่าวๆ ท าได้โดยการหาผลรวม

ของอัตราความล้มเหลว (ส่วนกลับของค่า MTTF แต่ละค่า) ในแต่ละปรากฏการณ์และต าแหน่งขององค์ประกอบ

 

 

รูปที่ 2 กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้ารั่ว, SER, และเวลาหน่วง กับแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรอง ในวงจร c17 
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วงจร แต่เนื่องจากกลไกการเกิดความล้มเหลวท าให้การกระจายของอายุการใช้งานเป็นแบบเอกโปเนนเชียล ไม่ใช่

เชิงเส้น ท าให้วิธีการบูรณาการความเชื่อถือได้วิธีนี้ขาดความเที่ยงตรง อย่างไรก็ดี เราสามารถแก้ปัญหาโดยท าการ

ค านวณอัตราความล้มเหลวในแต่ละกลไกในช่วงเวลาสั้นๆ แล้วจึงหาค่าเฉลี่ยของอัตราความล้มเหลวตลอดช่วงเวลา 

ที่รันแอพพลิเคชั่น [1] เนื่องจากแบบจ าลองความเชื่อถือได้ส่วนใหญ่อยู่ในรูปสมการการแปรผัน การระบุค่าคงที่

ของการแปรผันท าได้โดยอาศัยปัจจัยหลายอย่าง อาทิ วัสดุที่ใช้ออกแบบและสภาพของงาน ส าหรับระบบทั่วไป 

ความเชื่อถือได้ในระยะเวลาชั่วครู่จะต่ ากว่าความเชื่อถือได้ระยะยาวอยู่มาก แต่เนื่องระบบที่ต่างกันได้รับผลกระทบ

จากความล้มเหลวทั้งสองด้านที่ต่างกัน การระบุค่าคงที่ของการแปรผันจะต้องค านึงถึงความพลาดชั่วครู่ที่ผู้ใช้งาน

จะได้รับในช่วงเวลาหนึ่งๆ ไปพร้อมกับความสูญเสียถาวรที่เก่ียวข้องกับอายุการใช้งานของวงจรรวมนั้น [11] 
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บทท่ี 3 ระเบียบวิธีวิจัย 

 

 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงวิธีการในการปรับปรุงความเชื่อถือได้ของวงจรดิจิทัลที่ค านึงถึงผลกระทบในระยะยาวจาก

อุณหภูมิโดยมีก าลังไฟฟ้ารั่วเป็นปัจจัยส าคัญและผลกระทบในระยะสั้นที่มีซอฟท์เอเรอร์เป็นปัญหาใหญ่ วิธีการที่ได้

น าเสนอประกอบไปด้วยวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization approach) และวิธีการฮิวริสติกส์ (Heurisric 

approach) วิธีการแรกเป็นวิธีการที่สามารถเพ่ิมความเชื่อถือได้ของวงจรได้มากที่สุดแต่ใช้เวลาในการค านวณที่

นานจึงไม่เหมาะส าหรับการใช้งานในวงจรที่มีขนาดใหญ่ คณะผู้วิจัยจึงได้น าเสนอวิธีการหลังที่ซึ่งใช้เวลาในการ

ค านวณที่น้อยกว่าแต่ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค าตอบจากวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดจึงสามารถน ามาใช้ได้ในวงจรที่มี

ขนาดใหญ ่

3.1 การตั้งปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด 

ในปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization problem) เราก าหนดให้ค่าสูงสุดสุดของ MTTFcircuit ในสมการที่ 

(14) เป็นฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective function) โดยมี VBB,i และเวลาหน่วงที่เอาท์พุตของเกตเป็นตัวแปร 

เงื่อนไขบังคับ (Constraints) ของปัญหาประกอบไปด้วย เวลาหน่วงวิกฤติที่ต้องคงค่าไว้และเงื่อนไขขอบเขตของ

เวลาหน่วงของเกตแต่ละเกต 

 เวลาหน่วงการแพร่กระจายในกรณีแย่ที่สุด (Worst case propagation delay) ของเกตแต่ละเกตในไล-

บลารี่ของการออกแบบสามารถระบุได้โดยใช้การจ าลองการท างานด้วย  SPICE ซึ่งเราสามารถสรุปได้ว่า 

ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาหน่วงการแพร่กระจายในกรณีแย่ที่สุดกับแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองมีลักษณะเป็นเชิง

เส้น ส าหรับในส่วนที่เหลือของรายงานนี้ เวลาหน่วงการแพร่กระจายในกรณีแย่ที่สุด จะถูกใช้แทนด้วย “เวลาหน่วง

การแพร่กระจาย” หรือ “เวลาหน่วง”   

 ในงานวิจัยนี้ เราไม่ต้องการให้วงจรมีเวลาหน่วงที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นเวลาหน่วงวิกฤติ Tmax ของวงจรทดลองแต่

ละวงจรจึงถูกก าหนดให้คงที่ ค่าของ Tmax จัดเป็นเงื่อนไขบังคับหนึ่งของปัญหาในฐานะที่เป็นตัวจ ากัดเวลาที่
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สัญญาณมาถึงเอาท์พุตหลักของวงจร เราสามารถใช้ระเบียบวิธีการทางทฤษฎีกราฟเพ่ือหาเส้นทางวิกฤติ (Critical 

paths) และ ค่า Tmax ของวงจร 

 ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดสามารถสร้างได้ดังนี้ ส าหรับเกต i ที่มีเวลาหน่วงการแพร่กระจาย di  เรา

นิยามตัวแปร ai เป็นเวลาที่สัญญาณมาถึงเอาท์พุตของเกต i ถ้าให้เกต f ต่อกับอินพุตหนึ่งของเกต i จุดประสงค์

และเงื่อนไขบังคับของปัญหาก าหนดโดยสมการ (15), (16), (17), และ (18) [25] 

 

𝑚𝑎𝑥 {𝑀𝑇𝑇𝐹𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡}      (15) 

 

𝑎𝑓 + 𝑑𝑖 ≤ 𝑎𝑖, ∀𝑓 ∈ 𝑓𝑎𝑛𝑖𝑛 𝑜𝑓 𝑖     (16) 

 

  
𝑎𝑖 = 0
𝑑𝑖 = 0

} ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐼       (17) 

 

𝑎𝑖 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥, ∀𝑖 ∈ 𝑠𝑒𝑡 𝑜𝑓 𝑔𝑎𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑃𝑂     (18) 

 

 ส าหรับเงื่อนไขบังคับของปัญหาข้างต้น เราก าหนดให้อินพุตหลักของวงจรเป็นเกตดัมมีที่เป็นไปตาม

เงื่อนไขใน (17) เวลาที่สัญญาณมาถึงเอาท์พุตหลักต้องไม่เกิน Tmax ดังใน (18) นอกเหนือไปจากเงื่อนไขบังคับที่

เกี่ยวข้องกับเวลาหน่วงของเกตและวงจรแล้ว ข้อจ ากัดบนและล่างของแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองส าหรับปัญหานี้

แสดงดังสมการที่ (19)  

  

𝑉𝐵𝐵,𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝑉𝐵𝐵,𝑖 ≤ 𝑉𝐵𝐵,𝑀𝐴𝑋                  (19) 

 

 เพ่ือลดความซับซ้อนในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด ในขั้นต้นเราจึงก าหนดให้ตัวแปร 𝑉𝐵𝐵,𝑖 เป็นค่า

ต่อเนื่อง ค าตอบที่เหมาะที่สุดจึงต้องถูกท าให้เป็นช่วงๆ ให้สอดคล้องกับระดับแรงดันที่ต้องการโดยด าเนินการดังนี้ 

ในตอนแรกค่าต่อเนื่องของ 𝑉𝐵𝐵,𝑖 จะถูกปัดให้มีค่าเท่ากับแรงดันที่ตัวฐานรองที่ใกล้เคียงที่สุด จากนั้นจึงท าการ

ค านวณเวลาหน่วงวิกฤติที่สอดคล้องกับแรงดันนี้  ถ้าเวลาหน่วงวิกฤติใหม่ยังไม่เป็นไปตามสมการที่ (18) เราต้อง
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เลือกเกตตัวหนึ่งในเส้นทางวิกฤติแล้วก าหนดค่าแรงดันที่ตัวฐานรองใหม่โดยเพ่ิมแรงดันหนึ่งระดับทางด้านไบแอส

ไปข้างหน้าเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของวงจร เกตที่เป็นตัวเลือกนี้จะต้องมีอัตราการเพ่ิมของกระแสรั่วเมื่อเที ยบกับ

แรงดันที่ตัวฐานรองที่ต่ าที่สุด และมี SER ที่สูงที่สุดในการเคลื่อนไปทางด้านไบแอสไปข้างหน้า เราด าเนินการซ้ า

เพ่ือปรับปรุงเวลาหน่วงของวงจรจนกว่าเวลาหน่วงวิกฤติจะมีค่าไม่เกิน Tmax 

 อย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณาเวลาเฉลี่ยของซีพียูพบว่าวิธีการนี้ใช้เวลาในการค านวณสูงมาก จึงเป็นข้อด้อยที่

ส าคัญ ด้วยเหตุนี้การใช้วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดจึงไม่สามารถน ามาใช้แก้ปัญหาในวงจรขนาดใหญ่ได้ คณะผู้วิจัยจึ ง

ได้น าเสนอวิธีการทางฮิวริสติกส์เพ่ือขยายขอบเขตการใช้งานไปสู่วงจรที่มีขนาดใหญ่ โดยได้ลดความซับซ้อนในการ

ค านวณลงแต่ได้รับผลลัพธ์ใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่เหมาะที่สุดซึ่งจะได้อภิปรายในหัวข้อถัดไป 

3.2 การแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวรสิติกส ์

เทคนิคฮิวริสติกส์ (Heuristics) ที่ได้น าเสนอ เน้นเรื่องการลดปริมาณกระแสรั่ว ในขณะที่มีการจ ากัดการเพ่ิมขึ้น

ของ SER ของแต่ละเกตและรักษาเวลาหน่วงวิกฤติไม่ให้สูงกว่าค่าเริ่มต้น วิธีการนี้ถูกพัฒนามาจากพ้ืนฐานว่า ค่า

แรงดันไบแอสย้อนหลังค่าสูงๆ ควรถูกก าหนดให้แก่เกตที่มีอัตราการลดลงของกระแสรั่วที่สูง แต่มีความไวต่อซอฟท์

เอเรอร์ที่ต่ ากว่า ดังนั้นเราสามารถลดปริมาณกระแสรั่วในเกตเหล่านี้ได้ในปริมาณที่มากโดยส่งผลกระทบเพียง

เล็กน้อยต่อการเพ่ิมขึ้นของ SER ส าหรับเกตบางเกตที่มีอัตราการลดลงของกระแสรั่วที่น้อยแต่มีความไวต่อซอฟท์

เอเรอร์ที่สูงก็จะถูกก าหนดให้ได้รับแรงดันที่ตัวฐานรองไปข้างหน้า เกตเหล่านี้เป็นตัวเลือกที่ดีในการปรับปรุงเวลา

หน่วงของวงจรโดยไม่ส่งผลกระทบต่อการเพิ่มขึ้นของกระแสรั่ว 

 รูปที่ 3 แสดงวิธีการที่ได้น าเสนอเพ่ือลดก าลังไฟฟ้ารั่วโดยค านึงถึงซอฟท์เอเรอร์  ขั้นแรกเป็นการค านวณ

เวลาหน่วงวิกฤติเริ่มต้นของวงจรและ SER ของเกตที่มีแรงดันไบอัสที่ตัวฐานรองเป็นศูนย์ จากนั้นเกตทั้งหมดที่มี

ความไวต่อซอฟท์เอเรอร์ที่สูงที่สุดจะถูกก าหนดให้มีแรงดันไบแอสไปข้างหน้าที่ตัวฐานรองในระดับสูงสุด ความมุ่ง

หมายของขั้นตอนนี้ก็เพ่ือลด SER ของวงจรโดยการจัดการกับเกตจ านวนน้อยๆที่มีความไวต่อซอฟท์เอเรอร์ ในส่วน

ของเกตอ่ืนๆ ที่มีความไวต่อซอฟท์เอเรอร์ที่ต่ ากว่าจะถูกก าหนดให้ได้รับไบแอสย้อนหลังที่ตัวฐานรองด้วยค่าสูงที่สุด

เพ่ือลดกระแสรั่ว เนื่องจากเวลาหน่วงของเกตและวงจรเพ่ิมขึ้นเมื่ออุปกรณ์ได้รับแรงดันไบแอสที่ ตัวฐานรอง
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ทางด้านย้อนกลับ ขั้นตอนของการจัดการกับเวลาหน่วงที่สูงกว่าค่าเริ่มต้นโดยควบคุมให้สมรรถนะด้านเวลาของ

วงจรคงที่จึงมีความจ าเป็น 

 

Start

Calculate critical path(s)/delay and SER for 
each gate at ZBB

Assign
- the largest FBB to most sensitive gates 
- the largest RBB to others

Calculate critical path(s)/delay

New delay > Original delay
For each gate in critical path(s), compute ri

Stop

Calculate leakage and SER

YES

NO

Choose gate(s) with the smallest ri

More than one gate

Choose one gate with the largest SER

NO

YES

Increase BB voltage one level towards FBB

 
 

รูปที่ 3 ผังแสดงวิธีการลดก าลังไฟฟ้ารั่วโดยค านึงถึงซอฟท์เอเรอร์ 

  

 ในกระบวนการปรับปรุงเวลาหน่วง เราเริ่มต้นการท าซ้ ารอบแรกด้วยการค านวณเวลาหน่วงวิกฤติใหม่ของ

วงจร เวลาหน่วงนี้จะถูกน ามาตรวจสอบว่ามีค่าเกินกว่าค่าเริ่มต้นหรือไม่ ถ้าเวลาหน่วงวิกฤติใหม่มีค่าน้อยกว่าหรือ

เท่ากับเวลาหน่วงวิกฤติเริ่มต้น เราจึงจะหยุดการท าซ้ า แต่หากเวลาหน่วงวิกฤติใหม่มีค่าเกินกว่าค่าเริ่มต้น ไบแอสที่

ตัวฐานรองของเกตบางเกตต้องถูกปรับค่าให้สูงขึ้นทางด้านไปข้างหน้าเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของวงจร วิธีการเลือกเกต

ที่เหมาะสมในการปรับปรุงเวลาหน่วงสามารถกระท าได้ดังนี้ ในแต่ละรอบของการท าซ้ า เราท าการหาเกตตัวหนึ่ง
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ในเส้นทางวิกฤติที่มีอัตราการเพ่ิมของกระแสรั่ว ri เทียบกับแรงดันไปข้างหน้า ที่ต่ าที่สุด ค่าของ ri สามารถระบุได้

จากการหาอนุพันธ์ของ Ileak,i ในสมการที่ (6) เทียบกับ 𝑉𝐵𝐵,𝑖 ดังแสดงในสมการที ่(20) 

 

𝑟𝑖  =
𝜕𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘,𝑖

𝜕𝑉𝐵𝐵,𝑖
|

𝑉𝐵𝐵,𝑖=assigned BB

    (20) 

    

 ในกรณีที่มีเกตหลายตัวมีค่า 𝑟𝑖 เท่ากัน เกตที่มีความไวต่อซอฟท์เอเรอร์ที่สูงที่สุดหรือมีค่า SER ที่สูงที่สุด

จะถูกเลือก เมื่อได้เกตที่ต้องการแล้ว เราจึงเพ่ิมแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองเพ่ิมหนึ่งระดับทางด้านไปข้างหน้าเพ่ือ

ท าให้เกตนี้มีความเร็วเพ่ิมขึ้น เราท าการหาเส้นทางวิกฤติใหม่พร้อมทั้งหาค่าเวลาหน่วง และก าหนดค่าแรงดัน

ไบแอสที่ตัวฐานรอง ซ้ าไปเรื่อยๆ จนกว่าสมรรถนะด้านเวลาหน่วงของวงจรจะเป็นไปตามต้องการ 
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บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

 

 

เนื้อหาในบทนี้รายงานผลการน าวิธีการที่ได้น าเสนอท้ังวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดและวิธีฮิวริสติกส์ไปใช้ปรับปรุงความ

เชื่อถือได้เชิงบูรณาการในวงจรมาตรฐาน พร้อมทั้งวิเคราะห์จุดที่น่าสนใจจากผลการทดลองดังกล่าว 

4.1 วิธีการหาค่าเหมาะที่สุด 

ในส่วนนี้จะได้แสดงผลลัพธ์ของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้น าเสนอ วิธีการนี้ให้ผลลัพธ์เป็นค่าไบแอสที่ตัวฐานรอง

ที่ดีที่สุดที่ให้ค่า MTTFcircuit สูงสุดโดยไม่มีการสูญเสียสมรรถนะ ในการประเมินผลเทคนิคที่ได้พัฒนาขึ้นมานี้ เรา

ตารางท่ี 1 ผลลัพธ์ของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับวงจรขนาดเล็ก ค่า wZBB = 25 

Circuit 
wZBB= 25 

Delay SER Leakage MTTF 

C499 0.9998 0.9958 0.6482 1.0294 

C880 0.9893 0.9970 0.6565 1.0278 

C1355 0.9983 0.9966 0.6896 1.0263 

S208 0.9920 0.9860 0.6612 1.0388 

S420 0.9984 0.9862 0.6467 1.0394 

S838 0.9997 0.9854 0.6541 1.0398 

i1 0.9904 0.9620 0.8126 1.0542 

i2 0.9920 0.9138 0.5891 1.1239 

i3 0.9963 0.9259 0.7536 1.0988 
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เลือกวงจรมาตรฐานจาก ISCAS’85  ISCAS’89 (เฉพาะส่วนคอมบิเนชันนัล) และ ITC เป็นวงจรส าหรับการทดลอง 

อีกประการหนึ่ง อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ทั้งหมดถูกออกแบบด้วยแบบจ าลองคาดการณ์ (predictive model)  [26] 

ที่มีขนาดของเทคโนโลยี 32 นาโนเมตร 

 กล่องเครื่องมือ MATLAB optimization ถูกน ามาใช้เพ่ือแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดที่ไม่เป็นเชิงเส้น

โดยมีเงื่อนไขบังคับที่เป็นเชิงเส้นดังแสดงในสมการที่ (15) – (18) กรอบงานได้ถูกสร้างในเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้

ซีพียู Intel Quad-Core ที่มีความถี่สัญญาณนาฬิกาเท่ากับ 4 GHz และมี SDRAM ขนาด 12 GB ไลบรารี่ของการ

ออกแบบประกอบไปด้วยเกต NAND และ NOR ที่มีช่องสัญญาณขาเข้า 2, 3, และ 4 ช่องสัญญาณ และ Inverters 

ผลที่รายงานในส่วนนี้เป็นการแสดงเทียบกับค่าเริ่มต้นที่ซึ่งแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองของเกตทุกเกตในวงจรเป็น

ศูนย์ อีกทัง้ยังได้แสดงเวลาเฉลี่ยของซีพียูที่ใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดภายใต้ค่า wZBB ที่แตกต่างกัน 

 ตารางที่ 1 - Error! Reference source not found. แสดงผลของเวลาหน่วง SER กระแสไฟฟ้ารั่ว 

และเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลว ในการทดลองนี้ค่าแรงดันไบแอสย้อนกลับและไปข้างหน้าที่ตัวฐานรองที่ต่ าที่สุดและ

ตารางท่ี 2 ผลลัพธ์ของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับวงจรขนาดเล็ก ค่า wZBB = 30 

Circuit 
wZBB= 30 

Delay SER Leakage MTTF 

C499 0.9976 0.9852 0.7635 1.0303 

C880 1.0000 0.9972 0.6321 1.0246 

C1355 0.9983 0.9966 0.6905 1.0225 

S208 0.9952 0.9834 0.7221 1.0344 

S420 0.9937 0.9829 0.7074 1.0357 

S838 0.9935 0.9832 0.7024 1.0357 

i1 0.9904 0.9606 0.8368 1.0517 

i2 0.9921 0.9132 0.6040 1.1190 

i3 0.9963 0.9258 0.7558 1.0957 
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สูงที่สุด ก าหนดให้เท่ากับ -0.4 และ 0.3 V ตามล าดับ เนื่องมาจาก หากแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองมีค่าเกิน

ขอบเขตดังกล่าว เราอาจพบกรณีที่การลดลงของก าลังไฟฟ้ารั่วมีการอ่ิมตัวหรือเกตอาจท างานผิดปกติ แรงดัน

ไบแอสที่ตัวฐานรองที่จ่ายให้แก่เกตถูกปรับ เป็นขั้น ขั้นละ 0.1 V เริ่มตั้งแต่ค่าต่ าสุดของการไบแอสย้อนกลับไป

จนถึงค่าสูงสุดของการไบแอสไปข้างหน้า ค่า wZBB ถูกก าหนดให้เป็น 25, 30, และ 35 โดยในตารางนี้จะพบว่า การ

เพ่ิมขึ้นของเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลวของวงจรทดลองที่ได้จากวิธีการการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้พัฒนาขึ้นนี้มีค่าอยู่

ระหว่าง 2% ถึง 12% (วงจร i2 มีการเพ่ิมสูงที่สุด ในขณะที่วงจร C1355 มีการเพ่ิมของเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลว

ที่น้อยที่สุด) วิธีการนี้สามารถลดกระแสไฟฟ้ารั่วได้มากถึง 40% และสิ่งที่น่าสนใจคือ ไม่พบการเพ่ิมขึ้นของ SER 

ในวงจรทดลองใดๆ ส าหรับเวลาเวลาเฉลี่ยของซีพียูที่ใช้ในการหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแสดงในตารางที่ 4 โดยมีค่า

สูงขึ้นเมื่อใช้ในวงจรที่มีขนาดใหญ่  

ตารางท่ี 3 ผลลัพธ์ของวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับวงจรขนาดเล็ก ค่า wZBB = 35 

Circuit 
wZBB= 35 

Delay SER Leakage MTTF 

C499 0.9959 0.9837 0.7952 1.0281 

C880 0.9996 0.9928 0.6797 1.0241 

C1355 1.0000 0.9958 0.7060 1.0200 

S208 0.9952 0.9808 0.7570 1.0330 

S420 0.9843 0.9811 0.7626 1.0325 

S838 0.9937 0.9820 0.7088 1.0340 

i1 0.9904 0.9600 0.8488 1.0501 

i2 0.9823 0.9115 0.6674 1.1150 

i3 0.9866 0.9257 0.7628 1.0932 
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4.2 วิธีฮิวริสติกส ์

ดังที่ได้อภิปรายในหัวข้อที่ผ่านมา วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดมีความต้องการใช้เวลาซีพียูมาก (ดูตารางที่ 4) จึงไม่

สามารถน ามาใช้ได้กับวงจรที่มีขนาดใหญ่ ข้อด้อยนี้น ามาสู่การพัฒนาวิธีฮิวริสติกส์ที่มีเวลาในการค านวณที่น้อยกว่า

และสามารถน ามาใช้ปรับปรุงความเชื่อถือได้ในวงจรที่มีขนาดใหญ่ การจ าลองผลการท างานด้วยวิธีฮิวริสติกส์นี้

สร้างจาก JAVA ในขณะที่วิธีการปรับค่าให้เหมาะที่สุดจะใช้ MATLAB เป็นเครื่องมือหลัก ในหัวข้อนี้จะได้รายงาน

งานผลที่ได้จากวิธีการฮิวริสติกส์ที่ได้น าเสนอโดยน ามาใช้กับวงจรขนาดใหญ่ที่มีจ านวนเกตมากจนถึง 20,000 เกต 

จากนั้นจะได้รายงานผลกระทบจากจ านวนระดับขั้นของแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองที่มีต่อความเชื่อถือได้ที่ได้รับ

การปรับปรุง 

 หลังจากท่ีได้จ าลองผลการท างานในระดับอุปกรณ์ด้วย SPICE กรอบงานในระดับเกตเป็นการอิมพลีเมนท์

โดยใช้ JAVA ในการทดลองนี้ใช้ไลบรารี่เช่นเดียวกับวิธีการปรับค่าให้เหมาะที่สุดแต่เลือกใช้เทคโนโลยีขนาด 32 นา

ตารางท่ี 4 เวลาเฉลี่ยของซีพียูเพื่อหาค าตอบที่เหมาะที่สุด 

Circuit Average CPU time (103 s) 

C499 17.24 

C880 20.64 

C1355 15.76 

S208 0.76 

S420 3.22 

S838 18.47 

i1 0.07 

i2 2.48 

i3 0.60 
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โนมิเตอร์ชนิด high-k/metal gate จาก [26] ตารางที่ 5 และตารางที่ 6 แสดงผลของเวลาหน่วง กระแสไฟฟ้ารั่ว 

SER และเวลาที่ซีพียูใช้ในการค านวณ โดยเปรียบเทียบวิธีการที่ได้น าเสนอซึ่งพิจารณาผลกระทบจากซอฟท์เอเรอร์ 

(ตารางที่ 5) และวิธีการที่ไม่พิจารณาผลกระทบจากซอฟท์เอเรอร์ในขณะที่แรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองมีการแปรค่า 

(ตารางที่ 6) การทดลองในส่วนนี้ก าหนดให้แรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองแปรค่าเป็นขั้นๆ ระหว่างค่าต่ าสุดและสูงสุด    

- 0.4 ถึง + 0.3  V โดยแต่ละข้ันมีแรงดันต่างกัน 0.1 V แรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองของเกตที่มีความไวสูงต่อซอฟท์

เอเรอร์ 10% แรกถูกก าหนดให้มีค่าเริ่มต้นที่ 0.3 V ซึ่งเป็นค่าไบแอสไปข้างหน้าสูงสุดที่ใช้ในการศึกษานี้ การ

ทดลองทั้งสองนี้ก าหนดให้สมรรถนะด้านเวลาหน่วงของวงจรไม่มีการเปลี่ยนแปลง จากตารางที่ 5 พบว่าวิธีการที่

ตารางท่ี 5 ผลการปรับปรุงก าลังไฟฟ้ารั่วโดยค านึงถึงซอฟท์เอเรอร์ด้วยวิธีฮิวริสติกส์ 

Circuit 
Soft error-aware leakage reduction 

Delay Leakage SER CPU time (s) 
C499 1.00 0.61 0.99 10.97 
C880 1.00 0.68 1.00 2.26 
C1355 1.00 0.77 0.99 12.94 
C1908 1.00 0.35 1.00 3.35 
C5315 1.00 0.30 0.99 50.90 
C6288 1.00 0.66 1.00 182.91 
S208 1.00 0.53 1.00 0.17 
S838 1.00 0.48 0.99 1.46 

S13207 1.00 0.50 0.99 169.60 
S15850 1.00 0.52 1.00 433.00 

i1 1.00 0.67 0.98 0.08 
i2 1.00 0.52 0.97 1.28 
i3 1.00 0.70 0.97 0.53 
i4 1.00 0.45 0.99 1.07 
i5 0.99 0.91 1.00 0.31 
i6 1.00 0.54 1.00 10.16 
i7 0.98 0.56 1.00 12.08 
i8 1.00 0.37 0.98 72.20 

 



26 

 

 

ได้น าเสนอสามารถลดกระแสไฟฟ้ารั่วได้มากถึง 70% โดยที่ SER คงที่หรือลดลงในวงจรทดลองบางวงจร แต่ใน

ตารางที่ 6 เราพบว่าวิธีการนี้สามารถลดกระแสไฟฟ้ารั่วได้มากกว่าในขณะที่ SER เพ่ิมข้ึนราว 7 – 9% 

 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาต่อมา ถึงผลกระทบจากระดับขั้นแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองที่มีต่อการลดลงของ

กระแสไฟฟ้ารั่ว รูปที่ 4 แสดงการลดลงของกระแสไฟฟ้ารั่วของวงจร i2 การทดลองในส่วนนี้ท าการการปรับแรงดัน

ไบแอสที่ตัวฐานรองในหลายรูปแบบดังแสดงในแกนนอนของกราฟแท่งในรูปที่ 4  จากรูปจะเห็นได้ว่าการเลือก

ระดับขั้นของแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองส่งผลกระทบน้อยมากต่อผลลัพธ์ โดยการลดลงของกระแสไฟฟ้ารั่ว

แตกต่างกันสูงสุดเพียง 6% (จาก 48% เหลือ 42%) ในวงจรทดลองนี้ ข้อดีของการมีจ านวนระดับขั้นแรงดันที่ตัว

ตารางท่ี 6 ผลการปรับปรุงก าลังไฟฟ้ารั่วโดยไม่พิจารณาซอฟท์เอเรอร์ด้วยวิธีฮิวริสติกส์ 

Circuit 
Leakage reduction without soft error consideration 

Delay Leakage SER CPU time (s) 
C499 1.00 0.56 1.07 11.46 
C880 1.00 0.23 1.09 2.29 
C1355 1.00 0.75 1.08 13.90 
C1908 1.00 0.25 1.08 3.54 
C5315 1.00 0.18 1.09 52.64 
C6288 1.00 0.39 1.08 200.70 
S208 0.99 0.24 1.08 0.19 
S838 1.00 0.21 1.09 1.43 

S13207 1.00 0.14 1.09 186.67 
S15850 1.00 0.15 1.09 463.22 

i1 1.00 0.29 1.09 0.08 
i2 1.00 0.62 1.09 1.51 
i3 1.00 0.62 1.08 0.61 
i4 1.00 0.35 1.08 1.20 
i5 1.00 0.15 1.09 0.32 
i6 1.00 0.41 1.08 10.74 
i7 1.00 0.38 1.08 13.90 
i8 1.00 0.24 1.08 75.87 
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ฐานรองทีน่้อยนี้ส่งผลท าให้ต้นทุนของผังวงจรโดยรวมลดลงอย่างมาก และลดความซับซ้อนในการวางอุปกรณ์และ

การเชื่อมต่อในขั้นตอนการออกแบบ ผู้วิจัยเชื่อว่าวิธีการที่ได้น าเสนอนี้ยังคงให้ผลลัพธ์ด้านต้นทุนที่เหมาะสมโดยไม่

ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการลดกระแสไฟฟ้ารั่ว 

 ตารางที่ 7 แสดงผลของเวลาหน่วง SER กระแสไฟฟ้ารั่ว และเวลาที่ซีพียูใช้ เมื่อน าวิธีการที่ได้น าเสนอไป

ใช้ในวงจรทดลองโดยลดจ านวนขั้นของแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองลงเหลือเพียง 3 ระดับ คือ  {-0.4, 0.0, 0.3} V 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ในตารางที่ 5 ที่ก าหนดให้ระดับขั้นของแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองเป็นขั้นละ 0.1 V 

ตลอดช่วง -0.4 ถึง 0.3 V พบว่าวงจรส่วนมากมีผลการลดลงของกระแสไฟฟ้ารั่วที่ใกล้เคียงกัน ยิ่งไปกว่านั้นในการ

ทดลองนี้ใช้เวลาซีพียูที่น้อยมากเนื่องจากจ านวนระดับของแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองที่น้อยนี้จะช่วยลด

กระบวนการท าซ้ าในขั้นตอนการปรับเวลาหน่วง  

4.3 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ความส าคัญในจัดการกระแสไฟฟ้ารั่วไปพร้อมกับซอฟท์เอเรอร์นี้ เกิดข้ึนจากความจริงที่ว่าเทคนิคเดิมที่ใช้

หลักการปรับแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองสามารถแก้ปัญหาหนึ่งได้แต่กลับท าให้ปัญหาอีกด้ านแย่ลง ยกตัวอย่างใน

 

 
 

 

รูปที่ 4 การลดลงของกระแสไฟฟ้ารั่วในวงจร i2 ที่ได้รับเซตของแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองที่ต่างกัน 

 

0

10

20

30

40

50

{-
0

.4
, 0

.0
, 0

.3
}

{-
0

.4
, -

0
.1

, 0
.0

, 0
.1

, 0
.3

}

{-
0

.4
, -

0
.2

, 0
.0

, 0
.1

, 0
.3

}

{-
0

.4
, -

0
.3

, 0
.0

, 0
.1

, 0
.3

}

{-
0

.4
, -

0
.1

, 0
.0

, 0
.2

, 0
.3

}

{-
0

.4
, -

0
.2

, 0
.0

, 0
.2

, 0
.3

}

{-
0

.4
, -

0
.3

, 0
.0

, 0
.2

, 0
.3

}

{-
0

.4
,  

-0
.3

, -
0.

2
, -

0.
1

, 0
.0

,
0

.1
, 0

.2
, 0

.3
}

%
 D

ec
re

as
e 

in
 L

ea
ka

ge



28 

 

 

ตารางที่ 6 ที่เราได้ท าการลดกระแสไฟฟ้ารั่วโดยไม่พิจารณาการเพ่ิมขึ้นของ SER ส าหรับวงจร c1908 ได้รับผลการ

ลดลงของกระแสไฟฟ้ารั่วที่สูงถึง 75% ในขณะที่ SER เพ่ิมขึ้นประมาณ 8% แต่ในวิธีการที่ได้น าเสนอซึ่งพิจารณา

ให้ SER คงที่นั้น เราสามารถลดกระแสไฟฟ้ารั่วได้เพียง 65% อย่างไรก็ดีผลกระทบจากซอฟท์เอเรอร์ต่อความ

ตารางท่ี 7 การลดลงของกระแสไฟฟ้ารั่วเมื่อจ่ายแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรอง 3 ระดับ  

 

Circuit Delay Leakage SER CPU Time (s) 

C499 1.00 0.75 0.99 3.17 

C880 1.00 0.73 1.00 0.75 

C1355 1.00 0.86 0.99 3.60 

C1908 1.00 0.38 1.00 0.94 

C5315 1.00 0.31 0.99 15.30 

C6288 1.00 0.76 1.00 49.77 

S208 1.00 0.56 1.00 0.08 

S838 1.00 0.52 0.99 0.56 

S13207 1.00 0.50 0.99 45.42 

S15850 1.00 0.53 1.00 139.77 
i1 1.00 0.72 0.98 0.05 
i2 1.00 0.58 0.97 0.39 
i3 1.00 0.69 0.97 0.21 
i4 1.00 0.47 1.00 0.37 
i5 1.00 0.91 1.00 0.17 
i6 1.00 1.00 1.00 4.44 
i7 1.00 0.65 1.00 3.50 
i8 1.00 0.50 0.98 26.09 
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เชื่อถือได้โดยรวมในรูปของเวลาเฉลี่ยสู่ความล้มเหลวมีผลค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับปัญหาจากกระแสไฟฟ้ารั่ว 

[11]  

 การระบุว่าปัญหากระแสไฟฟ้ารั่วหรือซอฟท์เอเรอร์ปัญหาใดส าคัญกว่ากันส าหรับระบบที่หลากหลายถือ

เป็นเรื่องยาก ยกตัวอย่างเช่น ซอฟท์เอเรอร์อาจจะส่งปัญหาที่รุนแรงในระบบที่เกี่ยวข้องกับชีวิตคน เช่นระบบการ

บินและระบบเครื่องมือทางการแพทย์ แต่ปัญหากระแสไฟฟ้ารั่วส่งผลกระทบอย่างมากต่อการกินพลังงานแบตเตอ-

รีในอุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนที่และการเสื่อมสภาพของวงจรในระยะยาวอันเนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 

ส าหรับวิธีการที่ได้น าเสนอในโครงการวิจัยนี้นับเป็นงานชิ้นแรกๆ ที่พิจารณาทั้งกระแสไฟฟ้ารั่วและซอฟท์เอเรอร์

โดยให้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจ 
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บทท่ี 5 บทสรุป 

 

 

ในบทนี้ คณะผู้วิจัยจะได้สรุปผลการศึกษาวิจัยพร้อมทั้งชี้แจงปัญหาและเสนอแนวทางพัฒนาผลที่ได้จากงานวิจัยนี้

เพ่ือประโยชน์ในอนาคต 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอกรอบงานการระบุความเชื่อถือได้ที่รวมผลของก าลังไฟฟ้ารั่วและซอฟท์เอเรอร์ซึ่งเป็นปัญหา

ส าคัญที่เกี่ยวข้องกับความผิดพลาดของวงจรรวมอย่างถาวรและอย่างชั่วครู่ตามล าดับ รวมทั้งได้พัฒนาวิธีการ

ปรับปรุงความเชื่อถือได้เชิงบูรณาการโดยวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดและวิธีการฮิวริสติกส์ ในวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด 

คณะผู้วิจัยได้ท าการตั้งปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดโดยมีฟังก์ชันจุดประสงค์เป็นค่าสูงสุดของเวลาเฉลี่ยสู่ความ

ล้มเหลวรวมอันเนื่องมาจากกระแสไฟฟ้ารั่วและซอฟท์เอเรอร์ เงื่อนไขบังคับของปัญหาประกอบไปด้วย การคงค่า

ของเวลาหน่วงและกรอบจ ากัดการเพ่ิมขึ้นของอัตราซอฟท์เอเรอร์ และตัวแปรคือค่าแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรอง

ของเกตแต่ละเกต ผลจากการทดลองพบว่า วิธีการปรับปรุงความเชื่อถือได้โดยการหาค่าเหมาะที่สุดนี้ให้ผลลัพธ์ที่

เป็นค่าไบแอสที่ตัวฐานรองที่ดีที่สุด แต่เนื่องจากวิธีการนี้ใช้เวลาในการค านวณที่ยาวนานจึงไม่เหมาะส าหรับการใช้

งานในวงจรขนาดใหญ่ ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนาเทคนิคเชิงฮิวริสติกส์ที่ใช้เวลาในการค านวณท่ีต่ ากว่าและมี

ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจ ในวิธีการเชิงฮิวริสติกส์นี้ คณะผู้วิจัยได้เน้นการลดกระแสไฟฟ้ารั่วด้วยการปรับแรงดัน

ไบแอสที่ตัวฐานรองโดยควบคุมให้เวลาหน่วงและอัตราซอฟท์เอเรอร์ไม่เปลี่ยนแปลง และยังได้วิเคราะห์เพ่ิมเติม

เกี่ยวกับจ านวนระดับแรงดันไบแอสที่ตัวฐานรองที่เหมาะสมของแต่ละวงจรซึ่งพบว่าระดับแรงดันไบแอสที่ตัว

ฐานรองเพียง 3 ระดับ คือไบแอสย้อนกลับที่มากที่สุด ไบแอสไปข้างหน้าที่มากที่สุด และไบแอสเป็นศูนย์ ก็ให้ผล

การลดกระแสไฟฟ้ารั่วได้อย่างน่าพอใจ ดังนั้นวิธีการนี้จึงช่วยลดต้นทุนของการออกแบบผังวงจรรวมได้เป็นอย่างดี 
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5.2 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

ในปัจจุบันมีอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ชนิดใหม่ที่ถูกพัฒนาให้มีขนาดที่เล็กลงอย่างต่อเนื่อง งานจัดการด้านความ

เชื่อถือได้ของวงจรมีความจ าเป็นต้องตระหนักถึงปัญหาใหม่ๆ ที่อาจไม่เคยพบมาก่อน เช่นปัญหาเกี่ยวกับความร้อน

ในอุปกรณ์ FinFET ที่ลักษณะโครงสร้างเป็น 3 มิติ ซึ่งเป็นฐานของโพรเซสเซอร์ในปัจจุบัน โดยในอุปกรณ์ชนิดนี้มี

กระแสรั่วที่น้อยมากและทนต่อซอฟท์เอเรอร์ การจัดการกับความเชื่อถือได้ ในอุปกรณ์ชนิดนี้จึงเน้นเรื่องการ

ควบคุมความร้อนและผลกระทบจากความร้อนเช่นปรากฏการณ์การไร้เสถียรภาพจากไบแอสและอุณหภูมิ (Bias 

temperature instability) และการเสื่อมสภาพจากอิเล็กโทรไมเกรชั่น (Electromigration) 

 ในงานวิจัยนี้ เราพิจารณาให้ความผิดพลาดถาวรเป็นผลมาจากกระแสไฟฟ้ารั่วเพียงปัจจัยเดียว แต่ใน

ความเป็นจริงยังมีปัจจัยอ่ืนๆประกอบด้วยโดยเฉพาะปัญหาด้านความร้อนจากก าลังไฟฟ้าพลวัติ (Dynamic 

power) ที่ข้ึนอยู่กับความถี่และแรงดันแหล่งจ่าย ซึ่งก็มีผลต่อความเชื่อถือได้ในระยะยาวของวงจรในระดับหนึ่ง  
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