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GYORFILASZLO
VAJDA ISTVAN
BME Hiradastechnikal Elektronika intézet

OSSZEFOGLALAS

Ebben a kézleményben a nem-bindris Hamming kédok és a Re-
" ed- Solomon kédok konstrukcidéjat mutatjuk be alkalmazasi pél-
dakkal.

1.Bevezetés

Mint minden igazan értékes és nagyszeru dolog a
vildgon, {gy a hibajavité kdédok eimélete Is, eldbb
vagy utébb elmondhaté egyszerlen Is. A tovabbi-
akban megmutatjuk, hogy a Reed-Solomon ko6-
dok, mint tébb hibat javitd, nem-binaris és optima-
lis kddok konstrukcldja elsajatithatdo minden Kuio-
ndsebb matematikai érdeklodes és eldkepzettség
nélk(l. Erdekes mddon, ha kdzvetlenll ezeknek a
'kédoknak a tanulmanyozasat tlizzik ki celul, ak-

kor elkerllhetjik azokat a terlleteket (BCH kod,

primitiv polinom stb.), melyek jellegzetesen el-
vesztik még egy Gjdonsagokra fogékony mernok
Kedvétis.

Az 1980-as évek végéig a kédelmeélet alkalma-
z4si terllete Igen szUk volt, mivel az atvitel meg-
bizhatésagat vagy a csatorna javitasaval (adotel-
jesitmény-, savszélességndvelés stb.) vagy visz-
szacsatolas kiépitésével (ARQ) ndveltek. Ez utob-
bi eredményezte a hibadetekcié (CRC) tomeges
alkalmazasat. Az 1980-as években viszont egy-
részt a technolégiai lehetéségek jelentésen bovul-
tek, masrészt a tomegszolgalatokban jelentkez-
tek olyan feladatok, ahol nincs visszacsatolas, te-
hat a hibadetekciéo Snmagaban semmit sem ér, ha-
nem hibajavité kédolasra van szilkkség. A kesdb-
biekben erre gyakorlati példakat is mutatunk.

Ez a kdzlemény az [1] tanulmany egy részenek
a kibdvitése. Nem targyaljuk a hibajavité kddok
elméletének olyan fontos teruletét, mint a ciklikus
kédok, bar a bemutatandd kodok ciklikusak. Nem
beszélink tovabba kilénb6zd dekddold eljara-
sokrdl, mivel az igazan hatékonyakat nem tudjuk
bonyolult algebrai apparatus bevezetése nélkl
bemutatni. Ha valakit a téma ezek utan meélyeb-
ben érdekel, akkor annak ajanljuk a [2]-[10] kony-
veket.

A [17] és [18] cikkek a hibajavit6 kédelmelet al-
kalmazasanak és a varhatd technolégial fejlédést
flgyelembe vevé alkalmazhatésaganak a trendjet
~ elemzik a 80-as és a 90-es évekre vonatkozolag.
Klonds tekintettel mérlegelik a két legfontosabb
iranyzatot: a konvoliliciés kddokat Viterbi dekodo-
lassal llletve a Reed-Solomon kddok hatékony fel-
hasznalasi terUieteit.

Beérkezett: 1988.1X. 9. (H)
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Nem bindris kédok konstrukciéja
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2. Kdodolasi alapfogaimak

lési Kutatd Intézetben, az-
étaaz MTA Informatikai Tan-
széki Kutatécsoportban
doigozik. Fo érdekiddési te-
rilete a nemparaméteres
becsléselmélet és a tobb-
sz20ros hozzaférésu csator-
nak kédolasa.

nikal Tanszékl Kutatdcso-
portban dolgozik. FS érdek-
l6dési terllete a hibakorla-
tozd kddolas, a kddoszta-
sos t6bbszérés hozzaférée-
sl csatornak kddolasa vala-
mint az algoritmikus adatvé -
delem.

A hibajavitd kédolds alapveté mddszereit a ko-
vetkezd egyszer( hirkozlési struktura kapcsan

vizsgaljuk

Um

Forras ——P<6dolé|— Csatorna
Xy

Dek6dolo —F\Jyelé
Vm YI

X és Y sorozat elemei egy F halmazbol veszik
értékeiket, mely halmazt forras-ABC-nek hevez-
zUk. A kddold az X sorozat egy szegmenseét, azaz
egy vektont, kepez le az um sorozat egy szegmen-
sébe, azaz egy vektorba. Az um értékeit egy ve-
ges G halmazbdl veszi, melyet kod-ABC-nek vagy
csatorna bemenetl ABC-nek fogunk hivni. A csa-
torna kimenete v, szintén G-bdl veszl az értékeit.
Azt mondjuk, hogy az m-edik id6pontban a csator-
na hibazott, haum = vm.

Egy

U=(U1,...Un)
bemeneti 6s

V=(V1,...Vn)

kimeneti sorozat esetén jeldlje d(u,v) azon | pozici-
Ok szamat, ahol uy; = vi.
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d(u, v) az u,v sorozatok Hamming tavolsaga, és
azt mondjuk, hogy az u sorozat kildésekor 6s a
sorozat vetelekor a hibak szama t=d(u, v). Ezt az
esetet nevezzik egyszeru hibazasnak, amikor a
hiba helye és erteke egyarant ismeretien. d(u, v)
valébantavolisag, hiszen

du,v) = 0,
d(u, v) = v, U)

és igaz a haromszdg egyeniétienség:

'd(u, V) =d(u, w)+ d(w, v).

Kéd (blokk-kéd) alatt a G halmaz egy C rész-
halmazat értjik, azaz C minden eleme egy n hosz-
szu vektor, melynek koordinatal G-beliek. C ele-
melt kddszavaknak nevezzik. A kédolas egy in-
vertalhato fliggveény, mely k hosszu F-bell soroza-
tot — Gzenetet — képez le egy kédszéba, formali-

zalva .
f:F — C

és minden kGlonb6z8 x,x’-re f(x), f{(x’) Is kilénb6zb.

Dekodolas alatt két fliggvény egymasutanjat
artjik. Az egyik a csatorna kimenetének n hosszu
szegmensét képezlle C-be, azaz igyekszik eltalél-
nl a kaldott kodsz6t, a masik pedig az f figgvény
Inverze, tehat

gG"-C, f'C—F¥

Mivel f egyertelmiien meghatarozza f"1—t, ezeért
dekodolas alatt a késébbiekben csak a g fligg-
venyt ertjuk. A g dekddol6 fliggvényként az al-
gebral hibajavitéo kédok elméletében specialis
fiUggvényt valasztunk, nevezetesen a v vektorhoz
megkeressik azta ¢’ e C kodszot, mely Hamming
tavolsag szerint hozz4 a legk6zelebb van, vagy ha

tobb llyen van, akkor az egyiket, tehat teljesul
hogy ha ¢’ = g(v), akkor d(¢’, v) = gnlré d(c, v).
€

A dekodolas feladata ezek utdn arra a messze
nem trivialls feladatra sz(k{l, hogy egy v vett sz6-
hoz hogyan keressiik meg a hozza legk 6zelebbi ¢’
kgdszét anélkll, hogy minden d(c, v)-t kiszamita-
nank.

A késdbbiekben kiderul, hogy a kédolé f fligg-
vény leglényegesebb tulajdonsdga a C kéd para-
metere, amit kddtavolsagnak nevezink, s dmin-
nel jelolunk:

Amin= min d(c, ¢’).
c#c'QdEC( )

Hibajelzes a hibakorlatozé kddolds azon felada-
ta, amikor a vevOben csupan detektalnl akarjuk a
hibazas tényét. Nyflvan egy v vett sz6 esetén ak-
kor tudjuk a hibazast észrevennl, ha v nem kéd-
sz0, amire garancia, hogy ha ¢ klldétt kbédszd ese-
ten.

dmln > d(V, C)

azaz a hibak szamara
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dmln > tl

tehat egy dmin kédtavolsagl kéd minden legfel-
Jebb dmin — 1 szamu hibat jelezni tud.

Hibajavitas esetén azt kérdezzik, hogy ha t a hi-
bak szama, akkor mi biztositja, hogy a v vett sz4-
bol a ¢ kédsz6 egyértelmien visszaallithatd le-
gyen, azaz minden mas ¢’ kddszodra.

v, c’) > d(v, c) (2.1)

legyen. Mivel a Hamming tavolsag valéban tavol-
sag, ezert teljes(ti a hAromszogegyeniétienséget,
azaz

d(v,c’) = d(c,c’) - d(v, c) (2.2)

tehat (2.1) ugy biztosithaté, hogy
d(c,c’)-d(v, c)> v, c),
azazmindenc’ = ¢c-re
d(c,c)>2d(v, c)
dmin/2 > d(Vv, C).

vagyis

Osszefoglalva: egyszer(i hib4dzds esetén minden
legfeljebb Int((dmin — 1)/2) szamu hiba javithaté.

Gyakran fordul el§ olyan hibazas, amikor tudjuk,
hogy egy pozicioban hiba lehet, vagyis tudjuk,
hogy mas poziciéban nincs hiba, tehat a hiba he-
lyet Ismerjuk, csak a hiba értékét nem. Az ilyen hi-
bat tériéses hibanak nevezzik. Egyszerlien belat-
hato, hogy minden dmin — 1 térléses hiba javithatd,
ugyanis a legrosszabb esetben sem fordulhat el8,
hogy két c, ¢’ k6dszé ugyanazon, de legfeljebb
dmin — 1 poziciéjanak torlésével ugyanazt a szét
kapnank.

Singleton korladt. EQy M kddszdbdl alld, n hosz-
szU 6s d min kddtavolsagiu kddra

M<q ,

ahol qa kéd-ABC elemszama. Ezt bizonyitandd le-
gyenk egy természtes szam, melyre

qk_1<M < qk.

Mive] a k — 1 hogszU kiilonb6z0 sorozatok széma
q ,ezértq < Mmiattlétezik két kddszo ¢ és
c’, melyek az elso k — 1 koordinataban megegyez-

nek. Ezekre
d(c,c) < h—-k+1,

kévetkezesképp dmin < h—Kk + 1, azaz
M < qkS q““dmln"'1
Azon kédot, melyre a Singleton korlatban = All
MDS (maximum distance separable) kédnak ne-

vezziik. Ha a kédolandé lizenetek k hosszU vekto-
rok, ahol a koordinatak qlehetséges értéket vesz-
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hek fel, akkor M = qk, tehat a Singleton korlat
dmin < h—-K+ 1.

3.Binaris linearis kédok, binaris Hamming ko6d

A tovabblakban a kédjalnkban szereplo kod-
szavakat alkotd szimbdlumok legyenek O vagy 1
értékliek, az 6sszeadas és a szorzas pedig a bina-
ris 6sszeadas és a binaris szorzas, vagyis a mod 2
Osszeadas és szorzas.

Egy binaris C kddot linearisnak nevezink, ha
0 e C és a C halmaz linearis tér, azaz ha minden
c,c'eC-rec+c’ eC.

A linearis kédok jelentdseéget az adja, hogy az
egyes Uzenetekhez tartozd kodszavak viszonylag
egyszeruden generalhatdk, és ugyancsak egysze-
rii modszer talalhatd a vett kédszavak hibamen-
tességének vizsgalatara, vagyis a hibadetektalas-
ra, és a hibak javitasa sem bonyoluit. A kévetke-
z0kben e mddszereket fogjuk bemutatni.

Jelentsen C tovabbra is egy linearis kddot, a
kddszohossz legyen n. (Ekkor C az n hosszusagu
- binaris elemeket tartalmazdé sorozatok terének
egy altere; "kodszd" helyett gyakran “vektor"-t fo-
gunk mondani.)

A valés vektortérben megszokott linearis fug-
getlenség és bazis fogalmak itt is teljesen hasonio-
an értelmezhetdk, vagyis a g1, g2....,g; € C vekto-

rok linearisan fﬁggetljenek, ha aj € {0, 1} mellett

= (0
I§1t1| of

csak ugy alihat eld, ha ai=0 mindeni=1,2,...j-re. A
d1,92....0k € C vektorok a C linearis tér egy bazi-
sat alkotjak, ha linearisan flaggetlenek, tovabba

igaz az, hogy minden ¢ e C vektor eldallithato
k

C ==l§1ui gi (3.1)

alakban, ahol y; {0,1} mindeni=1,2,... .k -ra.
A (3.1) egyenifség folfrhatd matrixalakban:

c=UugQ, (3.2)

ahol u=(uq, uz, ..., U), G pedig a bazisvektorokbdl
mint sorvektorokbdl allé matrix. A (3.2.) egyenilet-
tel tehat egy k dimenzids és egy n-dimenzids vek-
tort rendeliink 6ssze linearis transzformacidval
megpedig kdlcsdndsen egyertelmil moédon. Azt
fogjuk mondanl, hogy az u Gzenethez a ¢ kodszo
tartozik. .

A k-dimenzidés u vektorokkal 2"-féle (izenetet
fejezhetlnk ki, s ezeket kodolhatjuk a C koddal. C
elemel azonban n-dimenzidés vektorok, és n nem
kisebb k-ndl, hiszen k az n-dimenzids vektorok C
alterének dimenzidészama. A k = n esetnek nincs
most jelentdsége, ha k kisebb, mint n, akkor vi-
szont vilagos, hogy nem minden vektort keli fel-
hasznalni kédszénak, vagyis kédunk redundans
lesz, s ezt a redundanciat tudjuk hibajavitasra fel-
hasznalni.
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Az (zenetekhez a kodszavakat a G matrix se-
gitségével rendeljik hozza, vagyis a G matrix jeloli
ki az n-dimenzids vektortérnek a kddot jelentd C
alterét, a kddot G "generalja”. A fenti tulajdonsagu
G matrixot a C kod generdtormatrixdnak nevez-
ZUK.

Vegyuk észre, hogy ha nem térédink azzal,
hogy melyik kddsz6 melyik Uzenethez tartozik,
csak a kdédszavak halmazat tekintjuk, akkor G
nem egyérteimu, vagyis tdbb matrix is generalhat-
ja ugyanazt a C kddszohalmazt. Egy (n, k) paramé-
terd linearis kéd szisztematikus, ha minden kéd-
szavara igaz, hogy annak utolsé n-k szimbdlumat
elhagyva éppen a nekl megfelelé k hosszusagus
lzenetet kapjuk.

A 2. pontban mar leszdgeztik, hogy dekddolas
alatt csak az esetleges hibak javitasat értjuk, ami-
nek eredményeképp egy kddszot kapunk. Az
{zenetvektor visszanyereéséhez meg el kell ugyan
végezni a kddolas inverz miveletet, ez azonban
rendszerint trivialis lépés, szisztematikus kéd ese-
tég példaul csak el kell hagyni a kédszd egy ré-
szet.

llyenkor (tehat szisztematikus kéd esetén) a ge-—
neratormatrix is egyeértelmud, mégpedig

G = (I, B) (3.3)

alaku, ahol Ik a k-szor k-as egysegmatrix, B pedig
k-szor (n — K) méretl matrix. Az u izenethez tarto-
26 c kodszd szerkezete tehat:

Cc={uq,Uz,..., Uk, Ck+1, Ck+2,-.., Cn).

A c elsO k koordinatajabdl allé szegmenseét (ize-
netszegmensnek, az utolsd n - k koordinatajabdl
allét paritasszegmensnek nevezzik.

A kovetkezOkben olyan észrevételeket fogunk
tenni, amelyek elvezetnek az igert egyszerd hiba-

detektalashoz liletve hibajavitashoz.
Ha egy n — k sorbdl és n oszlopbdl alié H matrixra

He' =0

akkor és csak akkor, ha ¢ € C, akkor H-t a C kdd
paritas ellenérzd matrixanak nevezzik. (Rdviden
paritasmatrixot fogunk mondani.)

H segitségével, tehat meg tudjuk allapitani, hogy
egy vett szd valdban a k6dszé-e.

- 3.1.Tétel:- Ha G és H ugyanazon C linearis kéd ge-

neratormatrixa illetve paritasmatrixa, akkor
HG ' =

Bizony/tads: Jelblje Q" a k hosszu bipérif soroza-
tok halmazat. Ekkor minden u € Q -hoz létezik
ceC,amirec=uG,ésc e Cmiatt

azaz
HcT=H(uG)T=HGTuT=O.
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Az utolséd egxenléség p?dlg csak ugy allhat fdnn
mindenu e Q"-ra,haHG =0, amint dllitottuk.
NézzUk milyen alaku lehet H, ha kédunk sziszte-

matikus. Ekkor tudjuk, hogy
G = (I, B)

-alaky, keressik H-t

H = (A, In-k)
alakban. A feltétel tehat:

HG' =(A, In-k) (i, B) =A+B" =0

Azaz
A=-B'
kell teljesiljon (Binaris esetben - B' = BT.)
Egy ¢ vektor sulya a koordinatal kdzott levd
nem nulla elemek szama, jeldlése w(c). Egy C kéd
minimalis sulyan a

Wmin=MiNn w(c
mlncE Cc= EJ )

szamot értjuk. -
3.2.Tétel: Egy Clinearls kddra

Admin = Wmin

Bizony/tds:
in=mind(c, ¢’) =minw(c-c’) =minw(c) =w
Grnir 21¢nc¢(c ¢) C# ¢ (¢-C) c#now( ) = Wi

ahol az utolsd elbtti egyenidség felirasakor a C
kéd linearitasat hasznaltuk ki, ebbdl kévetkezik
ugyanls, hogy c—c¢’ Is kddszo, tovabba, az is, hogy
minden kodszé eldall llyen kilénbség alakjaban.
(Utébbli ahhoz sziikséges, hogy a minimum képzé-
sekor valoban minden ¢ € C -t figyelembe vehes-
sUk.)

A 3.2. Tetel jelentésége abban all, hogy segitsé-
gevel a dmin definiclé alapjan torténd kiszamitasa-
hoz szikseges |C| (IC| —1)/2 miveletet a Wmin Ki-
szamitasahoz szlikséges |C| - 1 m(iveletre redu-
kalhatjuk. (|IC| -vel a C elemszamat jeldljik.)

A kdvetkezdkben azt mutatjuk meg, hogyan
hasznalhat6 a H matrix a dekddoldskor.

Legyen az adottkédszo ¢, avettszév.Aze =v-
—C vektort hibavektornak nevezzik. Vegyuk ész-
- re, hogy

HvT=H(c+e)T=HcT+HeT=HeT

vagyisaH c' értéke csak a hlbave‘ktortél flgg, az
adott kodsz6tol nem. Az s=H v' mennylseget
szindrdmanak nevezzik.

A fentiek alapjan a dekodolas a kdvetkezdkép-
pen mqhet ngbe: a vett v szobdl kiszamitjuk az
s=Hv =He szindromat, ennek alapjan megbe-
csuljuk a hibavektort, s ezt v-bdl levonva meg-
kapjuk a kddszéra vonatkozd becslésiinket.
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A dekodolas azon 16pését, amikor s-bdl megbe-
csuljik e-t legegyszeribben az Un. tdbldzatos de-
kodolas esetén lathatjuk at. Ez azt jelenti, hogy a
dekodernek rendelkezésére &ll egy olyan tabla-
zat, melynek elemel hibavektorok, és $z azonos
szindromat elSidézdk (tehat, amikre He ' ugyanaz)

rendre ugyanazon sorban helyezkednek el. A so-

rok eis6 elemel az adott sorban minimalis stlyu hi-
bavektorok. A dekdder a szindréma Ismeretében
kivdlasztja az annak megfeleld sort, és Ugy dont,
hogy az adott sor els6 eleme, vagyis a legkisebb
sulyu hibavektor fordulit eld. -

lllusztracioként egy klasszikusnak szadmitd ké-
dot mutatunk be, mely binaris Hamming kéd néven
Ismeretes.

Olyan kédot keresiink, mely egy hibat tud javi-
tani, vagyls ha c-t adjuk, és v-t vesszik, akkor
1 2 d(c, v) esetén biztosan meg tudjuk mondani v
lsmereteben c-t. Megkivanjuk meég kédunktdi,
hogy linearls és binaris legyen.

A hibajavitas céijara r bitet kivanunk felhasz-
nalni, vagyls az n kddszéhossz és a k izenethossz
kOldnbséget r-nek régzitjik. Ezen adott r mellett
szeretnenk a lehetd legnagyobb k-t elérni, hogy
mineél tébb Uzenetiink lehessen. Legyen a majdani
kod paritasmatrixa:

T T T
H= (a1 ,az2,...,an )

Legfeljebb egy hiba esetén az e hibavektor vagy
0, vagy egysegvektor, tehat pontosan egy koordi-
nataja 1-es. EkKkor az s szindréma vagy 0, vagy
valamelyik aj-vel egyenl6. Akkor és csak akkor
tudjuk tehat e-t (6s [gy c-tis) egyértelmien megal-
lapftani, ha aj-k mind kllénb&6z06k, és egyik sem O.
Mivel H soralnak a szama n - k=r, az ai-k legfel-
Jebb 2" - 1-félék lehetnek, ha egyik ik sem 0. Mivel
minél nagyobb k-ra, és igy a régzitett r révén mi-
nél nagyobb k + r = n-re térekszink, mind a 2"-1
lehetdseget hasznalnl fogjuk. Ezzel 1ényegében
megadtuk H-t, hiszen megmondtuk, hogy H az
Osszes lehetseges r hosszusagu nem nulla oszlop-
vektorbdl allé matrix. Ez pedig mar definidlja a
kédszdhalmazt a T
HC =0

egyenletrendszer dsszes megoldasvektoranak
halmazaként. Az igy kapott kédot nevezzik Ham-
ming kodnak, mely tehat k hosszu (izenethez n
hosszu kddszot rendel, ahol n és k kézott fennall
az

n=2"%_1 (3.4)

6sszegflggés. llyen tulajdonsagi szdmparok a
kbévetkezdk:

n= 3 k= 1
7 4

15 11

31 26

63 57

127 120
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Az egyik legismertebb Hamming-kod a (7 ,4) pa-
raméterU, ezt mutatja be a kvetkezé példa.
Példa: A (7,4) paraméterd Hamming-kod pari-
tdsmatrixa

1101100
H= 10110160
0111001
A generatormatrixa ebpél koénnyen Kiszamitha-
té a mar szerepelt A=—-B' Osszefliggés alapjan
10001160
0100101
G= 1001001 1

Oo001 111

A (7,4)-es Hamming kddot egy paratlan parita-
sUra klegészit6 paritasbittel kapunk egy (8,4) pa-
raméterll, tovabbra Is egy hibat javito kodot, ame-
lyet a Teletexben hasznalnak ([11]).

A kodzvetlen miiholdas mulsorszoras (DBS) digi-
talizalt hangjat is hibajavité kdddal vedik. igy a
D2-MAC/PACKET szabvanya ([12]) szerint az
egylik valtozatban a 14 bites hanghiba felsé 11 bit-
jét egy (16,11) paraméterd kéddal kédoljak, ami a
(15,11) paraméterd Hamming kéd klegeészitese
egy paratlan paritasblttel. A masik valtozatban a
10 bites hangminta felsd 6 bitjét kédoljak egy
(11,6)-es kéddal. Megjegyezzik meg, hogy a Cso-
magolt kédolt beszédmintakat egy olyan csomag-
fejjel 14tjak el, melyet 2 hibat javité (71,57) Iil.
(94,80) paraméterll BCH kéddal vedik, mig a leg-
fontosabb adatokat, az Ugynevezett szolgaltatas-
azonositast egy harom hibat javito (23,12) para-
méterl Golay kdddal kédoljak. Mind a Golay, mind
a BCH kddok targyalasa ujabb algebrai apparatus
bevezetdsét igényeine.

4.Veges test

Hatékony hibajavité kédok konstrukciéjahoz
szilkséges, hogy a G halmaz strukturalt legyen,
mely példaul ugy lehetséges, hogy muiveleteket
vezetink be G-n.

Egy G halmazt testnek neveziink, ha értelmezve
van tetsz6leges két eleme k6zott ket mivelet, me-
lyeket 8sszeadasnak llletve szorzasnak neve-
zink, "+ * llletve - szimbdlumokkal jeldljuk, &s
rendelkezik a kdvetkezd tulajdonsagokkal:

1. G az dsszeadasra nezve kommutativ csoport,

azaz

1.1. Minden q, B € Geseténa + B € G, tehat G az
Osszeadasra nezve zart.

1.2. Mindenq, B,y e Geseténa + (B + v) = (a +
+ B) + vy (asszociativitas)

1.3. Létezik egy 0-val Jeldlt eleme G-nek ugy,
hogy mindena e G-te 0+ a= a+ 0 = «. 0-1
nullelemnek nevezzuk.

1.4. Minden o € G-hez létezlk B e G ugy, hogy a +
+ B = 0. p-t az a additiv iInverzenek nevezzik
és — a-valjeldljuk.
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1.5. Mindena,B e G-rea + p = B + a (Kommuta-
tivitas).

2. G—-{0} a szorzasra nézve kommutativ csoport,

azaz

2.1. Minden a, B € G-{0} esetén .  G-{0}

2.2. Minden q, B, vy € G-{0} esetén (a. B). y= a.(B.
Y).

2.3. Létezlk egy 1-gyel jeldlt eleme G-{0}-nek ugy,
hogy 1.« = a.1. 1-t egységelemnek nevez-
ZUK. '

2.4. Minden a € G-{0} esetén létezik g e G-{0} ugy,
hogya.Bp= B.a=1. B-1 qz a multiplikativ in-
verzének nevezzik,8sa -gyel Jeloljuk.

2.5. Mindena,pB € G-{0}-raa.p = B.a.

3. Mindeno, B,y e G-18.0=0. 6S a.{B+ v)=(«

B) + (a.~) (disztributivitas).

Egyszerli konvencltkkal egy G testben definial-
hatd a kivonas és az osztas a kdvetkezd mbdon:

a — B alatt az a -nak és a g additiv inverzenek
Osszegét értjik azaz a + (— B)-t.

a / B alatt az a -nak és a p multiplikatfv Inver;é—u
nek a szorzatat értjuk, azaz a . ',
amennyiben B nemOo.

Példak testre .

1. Valés szamok halmaza a valds 6sszeadassal

és szorzassal.

2. Raclonalis szamok halmaza a valos 6ssze-

adassal és szorzassal.

3. Komplex szamok halmaza a komplex 0ssze-

adassal és szorzassal.

4. {0,1} a binaris 6sszeadassal és szorzassal.

Egy q véges elemszamu G testet véges testnek
nevezlink és GF(q)- val Jelbljuk a Galois field ro-
viditésekent.

Sajnos egy GF(q) esetén q nem iehet barmilyen.
Ez azért fontos, mert a k6d-ABC a késdbbiekben
GF(q) lesz. Blzon%ités nélkll k6zdljik, hogy egy
GF(q)eseténq=p alakuy, ahol p primszam, tehat g
vagy primszam, vagy primhatvany.

Lényeges kulénbség van a prim és a primhat-
vany méretl véges testek aritmetikaja kozott. A
testaxidmak ellenérzésével egyszerlien belatha-
t, hogy a G={0,1.,...p-1} halmaz egy p primszam
esetén véges test a modulo p aritmetikaval, azaz

a+b=a+bmodp a.b=a.b modp,

agol + llletve . jololl a valds Hsszeadast illetve szor-
zast.

Sajnos q=p esetben a modulo q aritmetika nem
folel meg. Példaul g=2" esetén 2-nek s 128-nak a
modulo 256-tal vett szorzata 0, amisertia 2.1. sza-
mu testaxidmat. Az érdeklédd olvaso a nem prim
méretl test arimetikajaval a [3]-[10] kdnyvekben
lsmerkedhet meg.

Egy o esGF(%) primitiv elemének nevezzik, ha a
1,05, a ,..a' mind kUiénbdzik. Bizonyltas nél-
kOl k6z0oljik, hogy minden GF(q)- ban letezik primi-
tiv elem.

Példa:

GF(q), ha g=7.

elem (= 0) hatvanyal
1 1
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2 24,1

3 3,2,6,4,5,1 (primitiv elem)
4 42,1

5 5,4,6,2,3,1 (primitiv elem)
6 6,1

5.Linearis kodok, nembinéris Hamming kéd

Ebben a pontban kddok egy fontos csoportjaval
Ismerkedunk meg, melyek a 3. pontban megis-
mert binaris linearis kédok kliterjesztései nembina-
rls esetre.

A tovabblakban a kédjainkban szerepld kéd-
szavakat alkoté szimbdlumokat vegyiik GF(q)-
bdl, a lehetséges szimbdlumok tehat a 0,1,2,...,.q-1
szamoknak feleltetheték meg.

Egy C kodot linearisnak neveziink, ha a C hal-
maz linearis tér GF(q) f6l6tt, azaz ha mindenc,c’ e
C-re

c+Cc' eC
liletve o e GF(q) esetén

aC e C.
A binaris esethez hasonlé médon belathatd.

hogy tetszlleges C linearis kddhoz létezik egy k li-
nearisan fliggetlen sorbél és n oszlopbdl Allé G
matrix melyre

Cc=UuUQG (5.1)

ahol a kK hosszu u (zenethez a ¢ kédszé tartozik, és
G matrixot a C kdd generatormatrixanak nevez-
ZUK.

A binaris esethez hasonldéan a C linearis kddhoz
letezik egy n-k sorbdl és n oszlopbdl 4llé H matrix.
melyre T
Hc =0
akkor és csak akkor,hac e C, és H-t a C kéd pari-
tas ellenérz6 matrixanak nevezzik.

Peldaként bemutatjuk a nembingris Hamming
kodot n < g+ 1 és k=n-2 esetén. A binaris Ham-
ming kodhoz hasonléan egy 1 hibat javité kéd
Konstrukcloja a cél, melyet a paritAsmatrixaval
definlalunk a kdvetkez8 mddon:

o [-1-1 11 10
1 -a —a2.. -a™ 0 1]

ahol o a GF(q) egy primitiv eleme. Ez egy (n,n-2)
parameterl kéd paritdsmatrixa. Meg kell mutat-
nunk, hogy ez minden egyedi hibat ki tud javitani.
Ennél tobbet bizony(tunk, amikor megadunk egy
egyszeru dekddolasi eljarast. Legyen az e hiba-
vektor olyan, hogy az i-edik pozicién e, egyébként
O, akkor a szindroma s = e . aj, ahol a; a parit4dsmat-
rix I-edik oszlopa. Ha s masodik koordinat4ja O,
akkor a hiba az utolsé elétti pozicién tortént, ami a
paritasszegmensben van, javitisa felesleges.
Ugyanigy nem sziikséges javitani, ha s els® koor-
dinataja 0, mert ekkor a hiba az utolsé helyen tor-
tent. Minden egyéb esetben a hiba értékét e-taz s
elsd koordinatajanak -1-szerese adja, mig a hiba
helyet, I-t az aj=s/e-bdl visszakereshetjik.

A 3.1. Tétel alkalmazasaval nyer|iik a kdd gene-
ratormatrixat:
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1000...01 1
0100...01q¢q
G=(0010...01 o2
0000...11q"8

6. Véges test feletti polinomok

Az a (X) = ag+a1X+..+amX " GF(q) feletti m-ed fok!]
pollnom, ha
ai eGF(q) ,I=0..m, ams= 0

Xe GF(q)
A polinom fokszamat deg a (X) = m alakban fogjuk

Jelolni. - |
a(x) = b(x) ha aj=b; mindeni-re.
be GF(q) gyoke az a(x) polinomnak, ha a(b) = 0.
Miveletek polinomok kézott:
1. Polinomok ésszeaddsa: c(x) = a(x) + b(x); ta-
gonkent tértenik GF(q) feletti miiveletekkel: ¢j = a;
+ Dj
2. Polinomok szorzdsa: ¢(x) = a(x)b(x); minden ta-
got minden taggal szorzunk, majd az azonos fok
tagokat csoportositjuk (az dsszeadasok és szor-
zasok GF(q) felettiek):
min{i,deg a(x)]
Ci= 2 ajbji-j
=0

Példa: Ha GF(2) felgtt ]a(x) = 1+X és b()9 = +x+x3,
akkor a(x) + b(x) =x" és a(x) b(x) =1+x“+ x°+ x*.

A valos szamtest feletti polinomokhoz hasonld-
an lgaz az Euklideszi osztas GF(q) feletti polino-

mokra, kovetkezésképp adott a(x) és d(x) = 0
eseten egyértelmien Iétezik olyan q(x), r(x), hogy

“a(x)=q(x)d(x)+r(x) és deg r(x) < deg d(x).

Jeldles: r(x)= a(x) mod d(x) és r(x)-t az a(x) d(x)-re
vonatkozo maradékanak nevezzik.

Azt mondjuk, hogy d(x) osztja a(x)-t, ha a(x) mod
d(x) = 0. Ezt a tovabblakban d(x) | a(x) formaban
fogjuk jeloini. -

6. 61é Tétel: Ha a az a(x) polinom gyodke, akkor az
eléall

alakban. -
Bizony/tas Alkalmazzuk az Euklideszl osztast
d(x) = X — a @setén, akkor

a(Xx) = b(x) (x-a )+ B.
Mivel a gyok, ezért

a(x) = b(x) (x—a)

O=a(a )=b(a)(a — a)+ B= B. |
6.2. Tetel: Egy k-adfoku polinomnak legfeljebb k
gyoOke lehet. -
Bizonyltas A 6.1. Tétel miatt a b(x) polinom fok-
szama eggyel kisebb, mint az a(x) polinom fok sz 4-
ma, tehat ezt a faktorizaciét legfeljebb k-szor lehet
megismételni. .
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7.Reed-Solomon kod

Ebben a pontban a linearls kédok egyik leggyak-
rabban hasznalt osztalyaval a Reed-Solomon Ko-
dokkal ismerkedink meg. Legyen u= (Up, U1, ..., Uk-
1) a k hosszusagu Gzenetszegmens, €s

2 K-1
U(X)=Uo+U1X+ U2X + ..+ Uk-1X

akkor az n hosszi ¢ Reed-Solomon kédszdt a ko -
vetkez6 modon allitjuk elé (n < q-1):

Co=U(1)
c1=U( a)
co=U(a °)

. n-
Cn-1"—"U((In )I

ahol a a GF(q) primitiv eleme.
Egyszerlen belathato, hogy a Reed-Solomon
kod linearis, és a generatormatrixa

1 1 1 ]
2 n-1
1 «a o Y,
G= |1 (12 a4 . a2(n-1)
1 ak-1 az(k-‘i) o a(k-1)(n—1)J

7.1. Tétel: Az (n,k) paraméterl RS kod kodtavol-
saga
dmin =n-K+1,
vagyis a RS kéd maximalis tavolsagu.
Bizonyitas: w(c) = |{c nem 0 koordinatal} | =
=n-|{c O koordinatai}| >

> n—| {u(x) gyokei}| =
> n-(K-1),

tehat
Wmin = D-K+ 1.

Ugyanakkor a Singleton koriat és a 3.2. Tetel miatt
N-K+ 1 = dmin = Wmin,

kOvetkezésképp az allitast bebizonyitottuk.

Az (n,k) paraméteri Reed-Solomon koéd tehat
n-k hibat tud jelezni, int ((n-k)/2) egyszeru hibat ja-
vitanl és n-k térléses hibat javitani. Ez utobbi azt Is
jelenti, hogy az uismeretienre vonatkozé

uG=¢

- ndarab egyenletbdl barmelyik n-k egyenlet elha-
gyasaval egy egyértelmien megoldhaté egyen-
letrendszer marad, tehat a G matrix minden kxk-s
négyzetes részmatrixa invertalhato.

Példaként a digitalis hangrégzitésben (CD és
DAT) alkalmazott Reed-Solomon kédot emlite-
nénk ([13]-[17]). A kddolasi eljaras lényeget kdze-
litdleg a kdvetkezd modon lehet dsszefoglalni: a
44.1 kHz-cel mintavételezett és 16 bitbe kvantalt

Hiraddstechnika, XL.évfolyam, 1989. 8.s8zam

mintakat két byte-ban abrazoljuk, és egy matrixba
(rjuk be oszlopfolytonosan, nevezetesen &gy
24x24-es matrix oszlopal egymasutan kdvetkezd
6 mintavételi iddpontban vett két minta (bal és
jobb csatorna) 4 byte-jat tartalmazza. Ha x; 1,Xi 2
jeloli a Jobb csatorna mintajat az i-edik iddpillanat-
ban, 8s yi 1, Y i2 a bal csatornaét, akkor az 1. abra
mutatja a mintak beirasat a tablazatba. A kapott
24x24-es matrix minden oszlopat kodoljuk egy

ROGZITES IRANYA

X1,1 X7, X13,1 . X139,1 11 M2 1,3 1,4
X1,2 X7,2 X13,2 . X139,2 21 *V122 [I23 TI24
Yi,1 ¥Y7,1 Y13,1 . Y139,1 I31 1132 133 1[I34
Y1,2 Y72 Y13,2 - Y1392 T41 T42 T43 14,4

. X144,1 T21,1 21,2 21,3 I21,4
. X144,2 1221 22,2 F22,3 I22.4
. Y144,1 23,1 232 23,3 23,4
. Y144,2 T24,1 V242 V24,3 24,4
. Q1,24 Q1,25 Q1,25 G1,27 41,28
. 42,24 42,25 Q2,26 Q2,27 42,28
. 43,24 43,25 Q3,26 43,27 (3,28
. Q4,24 44,25 44,26 44,27 44,28

X6,1 X12,1 X18,1
X6,2 X12,2 X18,2
¥6,1 Y12,1 Y181
¥6,2 Y12,2 Y182
di,1 91,2 q1,8
dz2,1 Q2,2 42,3
Q3,1 4432 g3,3
d4,1 G4,2 44,3

FrMam<r»r 42"

Pr<Zr» 0

L

1.abra

(28,24) paraméteru GF(28) feletti szisztematikus
Reed-Solomon kdddal. A j-dik oszlop paritasbyte-
jalt jel6ltuk q1,, 92,5, 93,5, G4,j-vel. Ennek a kodnak a
kddtavolsaga 5. tehat 4 hibat tud jelezni, 2 egysze-
rd hibat tud javitani és 4 torléses hibat tud javitani.
A digitalis lemezen eibéforduld hibak jol modellez-
hetdk egy kétallapotu csatornaval. Az egylk alla-
potot nevezzik JO allapotnak, melyben atlagosan
10000-20000 bit Ideig tartézkodik, és ekkor a hi-
bak eléfordulasa fuggetien egymastdl és valdszi-
nlisége kb. 10 . A masik allapotot hevezzuk

“ROSSZ allapotnak, amiben 30-40 bit ideig tartdz-

kodik, és ekkor gyakorlatilag hasznéalhatatlan a
vétel. EKkor azt mondjuk, hogy hibazas burst-0s.
Az ilyen csatornak kodolasara talaltak ki az inter-
leaving technikat, amikor az eldbbi matrixot sor-
folytonosan olvassak ki, de el6tte mindegyik sort
Is kdédoljak ugyanazzal a (28,24) paraméterl Re-
ed-Solomon kéddal. A j-edik sor parltasbyte- jait
jeloliry,1,r),2,1,3,},4.

A Sony és a Philips megegyezett a fentihez ha-
sonld (kicsit bonyolultabb) kddolasban azért, hogy
a tdmeges digitalis hanglemezgyartas elindulhas-
son. A verseny nyitott viszont a lejatszo készilék-
ben, vagyis a dekddolas terén. A klilénbdzd deko-
dolasok igazibél a kdvetkezd egyszeru eljaras fi-
nomitasal: szamitsuk ki soronként a szindrémat!
Ha a szindroma O, akkor azzal a sorral keszen va-
gyunk. Ha egy hiba volt, akkor azt kijavitjuk, és az
oszloponkénti javitashoz ezeket a hibahelyeket
megjegyezzik, azaz mesterségesen torléses hi-
bakat generalunk. Minden egyéb esetben az
egész sort toriéses hibakeéent regisztraljuk. Ezek
utan oszloponkeént javitunk, ha ott legfeljebb két
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torieses hiba volt (emlékeztetiink, hogy 4 tériéses
hibat képes a rendszer Javitanl). Ha a hibak szama
nagyobb, mint 2, akkor a kérnyezd hibatlan min-
takbdl interpolalunk. Lathatd, hogy a hibajavitas
nem hasznalja ki a Reed-Solomon kéd hibajavitasi
lehetésegelt, aminek elsésorban technolégial okai
vannak, mivel a dekddolas bonyolultsdga a javi(-
tando hibak szamanak négyzetével aranyos, és itt
igen gyorsan kell dekédolni (a forras sebessége
2x44x100x16 = 1.4112 Mbit/sec)

Irodalom

[1] Gyérti LaszId, Simonyl Gabor, Vajda Istvan, Zeisel Tamas "A
hibajavité kbdolas elemel” Intézeti tanulmany, BME HE| 1986.

[2] Fritz J&ézsef, Csiszar Imre "Informacideimélet” Tan-
kényvkiadd 1983,

[3] Vajda Istvan "Hibajavité kédolds és miszaki alkalmazasal”
BME Mérndkl Tovabbképz b Intézet, 1982.

[4] R.B.Ash "Information Theory" Intersclence Publishers, 1965.

[5] R.G.Gallager "Information Theory and Reliable Communicati-
on" Wiley 1968. '-

SZEMLE

Osszedllitotta: GAL FERENC

Az USA-beli Corning Glass Works U] szinesképcsé gyartd Gze-
met épit Kinaban a Hongkong kdzelében 16vS Sencsen kiilénle-
ges gazdasagiovezetbe. Aberuhazas értéke 100 millié dollar. Az
uzemvezetd a sencseni Cnedc-Conic Glass Co. véllalat lesz.

(Vilaggazdasag, 1989.méajus 12.)

"Harom évenbelll Dél-Korea-uralja majd amemériapiacot” jé-
solja a Goldstar Semiconductor korabbl Ugyvezets igazgatdja,
akiazzal indokolta kijelentését, hogy 1987 kezdete és 1389 vé-
ge kozott a harom legnagyobb dél-koreal, félvezetdgyartéd valla-
lat - a Samsung, a Hyundali és a Goldstar - tébb minyt 2 Mrd USD-
truhaz be integralt Aramkordk gyartasaba.

EZ a hatalmas mértékl beruhizas 1983-ban indult, amikoris a
del- koreal kormany a féivezetdgydrtast stratégial fontossagu
iparnak nyilvanitotta.

A Samsungvalilalat 1974 6ta gyart félvezetdket, hosszabb ide-
je, mint barmelylk helybéli versenytarsa. Azonban csak az utéb-
bi 5 évben tértek at a VI_SI, ezen belll Is f8leg a DRAM eszk6z6k
gyartasara. Ez ugyan érzékenyen érintette a vallalatot, de kifize-
t6dS lépésnek blzomnyult.

A Samsung dragan megfizetett az (i technolégidért. DRAM-ok
szabadalmanak megsértéséért isbeperelték: 1988-banmintegy
40 M USD értékben a Texas Instrumentsnek kellett fizetnie, ma-
Jusban pedig a Hitachi perelte be. A Samsung Ugy becsiilte, hogy
a felvezetdk eladasabdl 1988-ban 800 MUSD nyereséget kdny -
veihet el. |

A Samsung fé terméke a 256 kbites DRAM. JUniusban az 1 Mbi-
tes DRAM-ok sorozatgyartasat is megkezdték, amelynek a ter-
vek szerint decemberre kellene elérnie a havi 2 millié darabos
termeiési mennyiséget. 1989-ben a termelés névekedésének
j6voltabdl 200 M USD értékl beruhdzast terveznek.

A Samsung integralt &ramkéreinek nagy részét az Egyesiilt Al-
lamokba exportalja. Amerikal kirendeltségik San Joséban (Kali-
fornia) talalhatd, ahol az eladasi tevékenységben dolgozék mel-
lett 150 kutatd-fe)leszté mérndk dolgozik.

A Hyundal szintén megprébalkozott amerikai hidt54ll4s kiépi-
tésével, hogy ezaltal biztositsa helyét afélvezetSiparban: 1983-
ban Ietesitett kutatd-fejleszts kézpontot Santa Claraban.
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A félvezetliparban tapasztait 1885 évi valsag idején a Hyun-
dai mintegy 30 M USD veszteséggel, hirtelen bezarta kaliforniai
k6zpontjat, de nem adta fel a harcot.

A Szoul meliett 1évd harom U, sziliclumszeleteket eldallits
gyaregyseginket k6zéppontba helyezve szervezték ujja a val-
lalatot. igazan Gdvézitd megoldast azonbana Texas Instruments
céggel kotdtt megegyezés hozott: cserébe a Hyundai termékei-
ért az amerikai vallalat bevezette ket a DRAM-gyartas titkaiba.
A hyundal Ugy becsili hogy 1988-ra a sajat védjegyével elldtott
integralt dramkordk eladasabdl 200 M USD bevételt kdnyvelhet
el, amelyet 1989-re szandékozik kétszerezni.

A Samsung, Hyundai és Goldstar vallalatoknak siker(iit meg-
szerezniUk a vilag DRAM-placanak mintegy 7...12 %-4t, Gjabban
pedigazonfaradoznak, hogy kutatésialapjukat 6sszeadva, 1989
kGzepére kifejlesszék a 4 Mbites tarold IC-t.

(Far Eastern Economic Review - OMIKK Mikroelektronikai
Gyorstajékoztatd)

A Kontakta Ozdon 2400 négyzetméteres Uj lizemcsarnokot
epitett. Maga az éplilet 68,8 milli6 forint, s ezenkivil még 40 mil-
liot koltenek gépi beruhdzasra. Mindezek alapjan az Uj izemmel
a termelési érték megduplazédik.

A termelés zomét a szévegszerkesztd, valamint a szenzoros
fényerd-szabdlyozd kapcsold teszi ki. Ez utébbibdl 1988-ban
60 ezret gyartottak. A mintadarabokat kikuldték Svédorszagba
és Izraelbe, meglehetdsen nagy az érdeklddés irdntuk. De
ugyancsak biszkék a miniatdr és szubminiatir kapcsoldkra,
ezek tokés importot vaitanak ki. A Kédex szdévegszerkesztének
telexvaltozatat is kivanjak gyartani.

Ez egyébkeént az egyik legjobb termékik, 1988-ban tébb mint
400-at adtak el beldle. Fokozatosan bdvitik a berendezés szol-
galtatasait. llyen péiddul az automatikus sorelvélaszté, a marga-
réta fej csere, amivel a legklonbdzbb jelekkel lehet itni a gé-
pekerzs s talan a legfontosabb Ujitds az IBM kompatibilis lemez-
kezelés.

(Kontakta Hiradd, 1988. december)

(Folytatas a 239. oldalon)
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alkalmazassal

BEGAIN, Khalid

Jordania
BME, Hiradastechnikal Elektronika Intézet

OSSZEFOGLALAS

Jelencikk a semi-Markov folyamatok alapmodelljének kialakita-
saval, analizisével és egyfajta alkalmazasaval foglalkozik.Célja
az 4ltalanos meghibasodasi-javitasi folyamatokkal rendelkezd
bonyolult rendszerek megbizhatésagi vizsgalatanak lehetdvé
tétele, és ezen rendszerek megbizhatésagi paramétereinek
meghatirozasa. A kapott eredmények (megfeleid interpretacio-
val) alkalmasak kilénb6zd atlagos tartdzkodasi iddparaméterek
vizsgalatara.

1.BEVEZETES
1.1 E/I6sz0

A semi-Markov folyamat olyan sztochasztikus fo-
lyamat, amelyben az allapotok kdzéttl atmenetek
egy Markov-lancot alkotnak, de az egyes allapot-
ban eltdltott idOk tetszbleges eloszlastak.

A kévetkezbkben az alapvetd jeibléseket és
definicidkat vezetjik be. Az irodalomban tébb fele
mddon jelolik az egyes mennyiségeket, ennek el-
lenére a tovabblakban kdvetkezetesen igyek-
szUnk eljarni, lehetdleg kdvetve ezzel Howard [1]-
ben hasznalt jelSles rendszerét, és ettdl csak ak-
kor térink el, ha az érthetéseg azt megkdvetell.

A tovabblakban feltételezzlk, hogy az olvaso
tisztaban van a markovi folyamatok alap definici-
dval és 6sszeflggéselivel. Arra a célra tdmor 6sz-
szefoglalokat a[10,11]-ben, és részletesebb leira-
sokata[1,3,6]-bentalalunk.

1.2 0sztdlyozas

Hasonléan a markovi folyamatokhoz, a semi-mar-
kovi folyamatokat alapvetéen két szempont alap-
jan osztalyozhatjuk:
~ id6paraméter szerintlehet
~diszkrét idejq, llletve
— folytonos Idejd semi-markovi folyamat,
~ allapottér szerint iehet
— diszkrét allapottery, és ezen belll
- veéges allapottery, vagy
- megszamlalhatdéan végtelen allapotteru
| folyamat,
- folytonos allapottert semi-Markov folyamat.
A kévetkezdkben csak a véges allapotteru foly-
tonos ideji semi-Markov folyamatokkal foglalko-
zunk, mivel ezek segitségével tudjuk a valos
rendszerek meghibasodasi-javitasi folyamatait le-
irni. A diszkrét idére csak abban az esetben tertink
ki, ha ennek segitségével a szamitas szempontja-
bdl sokkal egyszerlibb rekurziv kifejezéseket ka-
punk.
Beérkezett: 1988.VIl. 22, (H)
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2. A SEMI-MARKOV FOLYAMATOK ALAP MO-
DELLJE

2.1 Alapmennyiségek és definfciok

Tekintsunk egy sztochasztikus folymatot,
amelyben J, Jeldli a folyamat kezdeti allapotat.
Mindenk > 1-re, Jk jeldli a folyamat allapotat az k-
adik atlépést kovetben. Legyen

Pij=Plk=]ld-1=11 (1)

annak valdszinisége, hogy a folyamat az /. allapo-
tot kdvetden a j. allapotba fog lepni. A kévetke-
z6kben nem kivanunk foglalkozni az atlépés-
szamtol vald fuggéssel, igy ezt a felsd k index el-
hagyasaval jelezzik. Jeldlje tovabba x={xy,

,XN} a folyamat allapotterét. A #| j atmeneti valo-

'szlnuségeknek teljesitenitk kell ugyanazokat a

kovetelményeket, mint a markovi folyamatok
eseteben, azaz
pij=0

i=1,2...N, [=1.2...N (22)

]§1 pij=1, (2.3)

ahol N arendszer allapotainak a szamat jeldli.

Ha a folyamat belép az j. allapotba azonnal ki-
sorsolja a kovetkezd allapotot Pj1, Pi, ..., PiN valé-
sz(nlségl eloszlas alapjan. Miutan a /. allapot kiva-
lasztasra kerul a folyamat egy ; un. tartasidot tolt
el az /. allapotban az Ujabb atlé ésig (i — j). Atar-
tasidé pozitiv valds értéka valészf ndségi valtozé,
melynek stirtiségfiggvényét hyj(.)-vel jeldljuk.

Megfigyelhetd, hogy a {/n,n =1, 2, ...} folyamat
egy Markov-lancot alkot P;; 4tmenetl valdszinlisé-
gekkel. Az llyen folyamatokat beagyazott Markov
folyamatoknak szokas hivni. Jelblje tovabba nj(t)
az /. allapotba toértént belépések szamat a (0,f) id6-
intervallumban, és definidljuk az 6sszes atlépés

szamot, mint N

n(t)= 3.t (2.4)
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Ha Z(t)-vel jeldljik az eredeti sztochasztikus fo-
lyamat allapotat, akkor '
Z(1) = Jna). (2.9)

Definicio 1.
A{Z(t),t = 0O} sztochasztikus folyamatot semi- Mar-

kov folyamatnak nevezzik.

Definicio 2.
Az {n(t) = (n1(t), .., nn(t), t = O} sztochasztikus fo-
lyamatot Markov felujitasi folyamatnak nevezzuk.

Az eddigiek alapjan vilagos, hogy a semi-Mar-
kov folyamat megadja a folyamat allapotat a t id6-
pillanatban, mig a Markov felUjitasi folyamat egy
szamlalo folyamat, amely szamlalja az egyes alla-
potokban tértént (ill. az 6sszes) belépeések szamat
az adott tidd alatt.

Egy semi- Markov folyamat megadasahoz spe-
cifikalni kell N“ tartasidé sdrliségfuggveényt a pj at-
menetl valészinliségek megadasa mellett.

A 7, tartasidé elteltével a folyamat atlép a ). alla-
potba, ahol azon nyomban kisorsolja a kévetkezo
k allapotot és ez alapjan hjk(t) slrtsegfliggvenyu
T Véletien tartasidét tolt el ott, és igy tovabb.

Az elsd felvet6dd kérdés most az, hogy tortéen-
het-e végtelen szamu atiépes veges idd alatt.

Definicio 3. |
Egy i dllapot regularis, ha
Pn)=o |Jo=1]=0 mindent<0 (2.6)

Egy Markov felUjitasi folyamat regularis, ha min-
den allapota regularis.

Egy véges allapotter(i Markov felujitasi folyamat
mindig reguléris, ha minden allapotra annak valo-
szinlisége, hogy az adott allapotban a tartézkoda-
sl id6 nullaval egyenld, egynél kisebb [2].

TekIntettel arra, hogy mi csak véges allapotteru
rendszereket vizsgalunk, celszerlinek latszik a
matrixos formak bevezetese. A kévetkezdkben
bevezetendd matrixok mérete NxN kivéve, ha ezt
kllon megadjuk.

Ezek alapjan jeldlje P = {pi} az atmeneti valoszi-
nliségek matrixat, a H(.) = {hy(.)} matrix pedig a

hozzatartozé tartasidd surudsegfiggvenyeket tar-

taimazza. |

2.2 Amagfiggveény
Vezessilk be a c¢jj(.) mennyiségeket a kbvetkezd

modon:

cij(t) = pij - hiy(t) (2.7)
A cjji(t) mennylségeket magfluggveényeknek, a
C(t) = {cij(t)} matrixot magmatrixnak nevezik.

A fenti mldvelet nem hagyomanyos matrixszor-
zas, hanem két matrix azonos helyen lIév elemel-
nek a szorzata. Erre bevezetjik a kongruens mat-
rix szorzasi miveletet gy, hogy

cij = ajj . by | (2.8)
és azt a kdvetkezdképpen Jelbljuk
C=AuB (2.9)
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A fluggelék tobb Informaclét és néhany elemi
azonossagot tartalmaz a kongruens szorzasrol.
Ezek alapjan a magmatrix a kévetkezd mddon
Is kifejezhetd
C(t) =P = H(t) (2.10)

2.3Varakozasiiddk

Definidljuk azt a 7, feltétel nelkuli Idét, amely meg-
adja egy adott|i. allapotban eltditétt idot a kdvetke-
2§ allapot ismerete nélkill. Ezt az id6t az i. allapot-
beli varakozasiidének nevezik.
Legyen wi(t) ezen varakozasi idd surlsegfiigg-
vénye, gy N '
N

wi(t) =2, pij hij(t) =]§ 1Clj(t): (2.11)

amely a magmatrixban a sordsszegeket jelenti.
A definfcié alapjan a varakozasi id6 momentu-
mal meghatarozhatok a tartasidd momentumai se-

gitségével N
0 N o'e
9= f+"% pijhi{) dr =3 pj [ hij(z) 7" dr =
0 J=1 " j=1 O .
K
= 212
EpiT (2.12)

Matrix formaban W(t) = {wi(1)}.

2.4 Az intervallum dtmeneti valoszindségek

Legyen &i(t) annak vaidészinlisége, hogy a fo-
lyamat a j. allapotban lesz a t idépillanatban felté-
ve, hogy a O pillanatban Iépett be az I. allapotba.
Ezt a valdészinlséget a (0, t) iddintervallumra vo-
natkozd intervallum atmeneti valdészinliségnek
fogjuk hivni.

Vizsgaljuk meg azt, hogy milyen modon lehet az
a folyamat t idé mulva . allapotban, amely éppen
most Iépett be az i. allapotba? Az egyik lehetséges
eset az, halésjugyanazt az allapotot jeldli, es a fo-
lyamat egyaltalan nem lépett ki ebbdl az allapot-
bdl a (0, t) id6 alatt. Ez azt Is jelenti, hogy a folyamat
csak t id6 utan teszi meg az elsd atiépést. Minden
mas esetben a folyamat sziksegszerlen megtesz
legalabb egy atlépést a (0, t) idé alatt. Példaul, eld-
szOr atlép egy k allapotba 7 idd utan, azutan onnan
bizonyos szamu atiépésben atkertl a j. allapotba a
maradd t — 7 ido alatt.

Osszefoglalva ezeket a meggondolasokat a ké-
vetkezdt kapjuk:

N
eii(t) = 51 WEi(t) + EPik f hik(7) gkj(t—7) dr  (2.13)
k:_ 0 |
_|1 hai=] _ S
Ol} {0 hal = | Lj=1,2,..,N, t=0

ahol W°i(t) = P[r, > t]. Ugyanez métrix alakban:

t
D) =WE(t) + ({ (P aH(7)) ®(t —7) dr = _
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t
=W°(t) + J Cr)Pt-+)dr -  (2.14)

Most lathatjuk a C°(r) matrix bevezetésének a
celszerlségét, mitdbb a C(r) matrix sordsszeggel
megadjak a W(r) diagonalmatrix elemeit. C() +
minden értéke melleti integralja megadja a P at-
meneti valdszinlség matrixot.

Mint latjuk, (2.17) egyenlet megoldasahoz egy
Integralegyenletet kellene megoldani, amely Alta-
laban nem egyszerU feladat. Diszkrét Idej(i semi-
Markov folyamatok esetében a fenti kifejezés a
kOvetkezd alakban frhaté le a (0, n) iIdéinterval-
lumra: N o

Pij(n) = &) W-i(n) +k2= Pik n?llz (f)'\lk(m) eyj(n—m) (2.15)

amely egyszeru rekurziv kifejezés. Ebbél kbvet-
kezben egyes esetekben érdemes attérnl a diszk -
retidével toérténd szamitasra.

3. FOLYTONOS IDEJU SEMI-MARKOVI FOLYA-
MATOK ANALIZISE TRANSZFORMACIOVAL

3.1 AlLaplace transzformdcio

Mint lattuk, ha az intervallum atmeneti valészini-
ségeket akarjuk meghatarozni, akkor ezt csak
hosszadalmas szamitasok utjan tehetjik meg. Az
analitikus vizsgalatokban viszont igen elterjedt a
transzformaciok hasznalata. Folytonos Idejtl vizs-

galatok esetén a Laplace-transzformacliét hasz- _

naljak aleggyakrabban. ,

A Laplace-transzformacié részletesebb ismer-
tetesere itt nem szeretnék kitérni, mivel erre tébb
Irodalomban talalunk igen 6 lefrasokat és 6ssze-
foglalokat. A kdvetkezdkben a transzformaitat
egy felsé cslllag indexszel ' ’ fogjuk jeldini.

3.2 AZ intervallum dtmeneti valdszindségek
franszformaltja

Képezzik a(2. 1 S)hl‘dfejezés transzformalt alakjat:
P uS)=IWIIS)+T P h s ok(®)  (31)

A transzformacionak készdnhetéen a konvolu-
clo szorzatta valtozik.

A Laplace-transzformacioé elmélete alapjan az |-
edik allapot varakozasi ideje komplementer el-
oszlasflggvényenek transzformaltja kifejezhetd a
varakozasi id6 transzformalt slrliségfiiggvénye
segitsegével

WS i(s) = _15 (1-w (S)) (3.2)

Mivel a varakozasi id§ surlségfliggvénye meg-
adhato az atmeneti valdészinliségek és a tartasi
Id6k surlsegfliggvénye (magfliggvények) segit-
segével ' -
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N N

wWis)=Zpihys =3 ey (39

(gy az Intervallum atmeneti valészinliségek
transzformaltja csupan az atmenetl valdszinlisé-
gektdl es a tartasl idSk transzformait slrdségfligg-
vényétdl fligg.

Most fejezzlk ki a (3. 1)-t transzformalt matrix
formaban: . ) ) .
® (s) =W’ (s)+(PaH (s) @ (s) =

=W® (8) +C (5) ® (s). (3.4)
A fentl egyenlet megoldésgi .
® (s)=[1-C (s)]” WE (s), (3,5)

ahol | az egység matrixot jeiloli.
A fenti matrixinverz mindig létezik az aitalunk
vizsgalt valds rendszerek esetében.

3.3 Staciondrus viselkedés

Térjunk ki most az intervallum atmeneti valdszin(i-
segek viselkedésének vizsgalatara hosszi miiké-
desl Idét feltételezve. Vezessiik be a staclonarius
Intervallum atmeneti valészintliségek matrixat:

® = lim (). (3.6)

t— oo

A Laplace-transzformaclé hatarértéktétele
alapjan @ kifejezhet6, mint

®=lims® (s) (3.7)
| s—0

Minthogy a szorzat hatarértéke megegyezik a
hatarertekek szorzataval (ha ezek Iéteznek),igy

d=lims b (s) = im g [i- C (o) im gv°’(s). (3.8)

TekintsUk most egyenként a jobb oldali mennyi-
segeket. A masodik hatarérték:

# _ I_w S L'l:spital__d_ " _
gr_ggf (s)=lim O—Us lIms- = W (s)=M (3.9)

ahol M = {1} a varakozasl iddk atlagértékének dia-
gonalmatrixa. ,
Definialjunk tovabbd a T (s) transzformalt matri-
xot, mint S . 1
T (8) = é[I—C (s)] =s[I-PuH(s)] , (3.10)
es rendezzik at az egyenifséget a kdvetkezd mé-
don:; X , ,
T(s)-T(s)[PuH (s)]=s]. (3.11)
Vizsgaljuk meg ezt az egyenletet az s— 0 esetre.
és vegyuk észre, hogy a Laplace-transzformacié
definiciojabdl kdvetkgzik, hogy
H (0)=U, (3.12)
ahol U jelGll a csupa 1-es elemi matrixot. A (3. 11)
egyenlet gy a kévetkezdre egyszer(isédik:
. T(0)=T (O)P.  (3.13)
Mint latjuk T (0) a matrixnak ugyanazt az egyenie-
tet kell teljesiteni, mint a bedgyazott Markov-lanc
stacloner allapotvaldszinliség vektoranak, azaz
- ' M=IIP, (3.14)
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(gy a T (0) matrix mindegyik sora egy aranyossagi
tényezdtdl eltekintve megegyezik a beagyazott
Markov-lanc stacloner ailapot valészin(iség vek-
toraval, amely egyértelmu, ha a lanc ergodikus.

Most mat felirhatjuk @ (3. 8)-nak megfeleld érté-
kot: .

®=T(0) M (3.15)

amelynek eleme|

@i} =t j(0) 1) = Kj 7] 7} Li=1,...,N, (3.16)

ahol a k; hatarozatlan aranyossagl tényezo a T*(O)
matrix i-edik eleme és a Il vektor k6zott. Mivel a ¢
Intervalium atmeneti valdszinliségek 6sszege az
&sszes allapotra eggyel egyenld, igy

N N N
%cplj=1=%k|'rrj'rj=k|21w]'rj, (3.17)

J j j

amelybdl
Ki=———  LJ=1,..N. (3.18)
2, T Tj
j=1

L.athatd, hogy az aranyossagi tényezd ugyanaz
az Osszes allapotra. Definialjuk az egy tetszébleges
allapotbell atlagos varakozasl! idot

T= 23, Wl Tj (3-19)

Asirjuk ata (3. 16) kifejezést a kdvetkezd alakra:
gij= = =g (3.20)

T

Mint varhatd volt, az intervallum atmenetl valé—'

szinlsegek hatareértékel figgetienek a semi-mar-
kovi folyamat kezdeti allapotatdl, igy elegendé a
masodik Index hasznalata az elemek megkuldn-
bbztetesére. Szavakba foglalva a (3. 20) kifeje-
zoést: a semi-markovi folyamat hatar int. atm. valé-
szinlsegel megegyeznek a hozzatartozé beagya-
zott Markov- lanc stacionarius allapotvalészinlisé-
gelvel, megszorozva az adott dllapot atlagos va-
rakozasl Idejével és normalizalva az allapotok at-
lagos varakozasi idejére.

Ujbdl emiékezzink arra, hogy a ¢; mennyiség
megadja annak valdszinliséegét, hogy a folyamat a
J. allapotban talalhato feltéve, hogy a folyamat
alég hosszu ideje mUkodik. '

Egy nagyon fontos megfigyelés a (3. 20) kifeje-
zassel kapcesolatban az, hogy a folyamat staciona-
rius viselkedéseét a tartasidd eloszlasoknak csu-
panavarhato értéke befolyasolja.

Mivel a ® matrix sorai megegyeznek, (gy defini-
alhatjuk a hatar Intervallum atmeneti valdszinlsé-
gek vektorat ¢ = {¢}, s kifejezhetjik ezt a be-
agyazott Markov-lanc staclonarlus allapotvaldszi-
nlsag vektoranak segitsegével: '

o= 1M (3.21)

T
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4. ALLAPOTCSOPORTBAN ELTOLTOTT ATLA-
GOS IDO

A kovetkezdkben bevezetink néhany Uj valo-
szinldség-és Idéfogalmat az allapottérre, vagy an-
nak egy részere. Célunk ezzel az, hogy megte-
remtsik a megfeleld apparatust néhany rendszer-
jellemzd meghatarozasahoz. liyen jellemzdk a
megbizhatdsagi vizsgalatok esetén az adott alla-
potcsoportbeli tartézkodasi valoszinliségek (pl.
készenléti tényezd) vagy az allapotok egy cso-
portjara vonatkozé varakozasiidék (MTFF, MTTF,
MUT, MDT, stb.).

Jeldlje vij egy adott R allapotcsoport elhagyasa-
Ig a jeR allapotban elt6ltdtt dsszidét feltéve, hogy
a folyamat az |eR allapotba lépett be at = O -ban.
Az allapotcsoportban eltoltétt idok vizsgalatahoz
rendezzuk at olymoddon az allapotteret, hogy a
vizsgalt allapotcsoportba tartozd allapotok elére
kKerulnek, azaz R = {X1, X2,..., Xk} C X, ahol X a tel-
Jes allapotteret jeldli. Nevezzik az allapottérnek
az R allapotcsoporton kivili részét S-sel, azaz S=
X\R = {Xk+1, ..., XN}. Ennek megfelelden rendezzik
at a folyamathoz tartoz6 alapmatrixokat (P, H(t) és
W(t)) a kdvetkezd minta szerint, pl. P matrixra

PrRR PRs
P = .
[PSR Pss ] (1)

Jelblje v az atlépési d6t az R allapotcsoportbdl
az S-be, feltéve, hogy a folyamat egy R allapot-
csoportbeli éllapotEan kezdte a mikodését, azaz

Z i(0)=1. (4.2)

A v atlépeési Id0 vizsgalatahoz eltekintlink az S
allapotcsoporton bellll, és az S—R allapotvaltoza-
soktdlis, igy Psp =0ésPss=0.

Definialjuk az xjj(t) indikatorfliggvényt, amely-
nek agrtéke 1, ha a folyamat a j. allapotban van a t
idOplilanatban, és 0, ha nem, feltéve, hogy a folya-
mat azl. allapotba lépett be a t=0-ban.

Kénnyen belathatd, hogy

Vij mof Xij(t) dt, (4.3)

és a J. allapotban eltoitott idd varhato értéke
oo
Vij =Of Xjj(t) dt, (4.4)

Mivel azonban P[xjj(t) = 1 | 1] = ¢ij(t) @s P[xj(t) = 0| i]
=1- (Plj(t)s fgy1 |

;u = of @ij(t) dt, (4.5)

Figyelembe veve a Laplace-transzformacié de-
finicidjat ezt felirhatjuk, mint
Qo

vi=[eihe ™ dt | =¢y0)  (46)

s=0
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Felhasznalva az el6z6 fejezetben kapott ered-
meényt, mégpeadig C4 o
O (s)=[1-C ()" W° (s)=
=[I-PaH ()] W’ (s)

s=0-tbehelyettesitve az eléz6eknek megfelelen

2(0)=lIms @ (s)=Ims[I-C' ()] ImW°(s) (47)
és mivel tudjuk, hogy H (0) = U, ill. 2r_}n3N° (s)=M=

{71}, akkor vezgssik be az N = {yjj} matrixot:

_ NRR =[lkk ~PRR] ' MRR (4.8)
ahol Nrr az R allapotcsoportra vonatkozd varhaté
atlepest Idék matrixa, mérete kxk.

Jelllje vi az allapotcsoportban eltditétt iIdé var-
hato értekét, feltéve, hogy a folyamat I-be Iépett
be a t=0-ban.

AkKkor
Kk

;| =]§1 ;ij (4.9)

Ha a folyamat a t=0 id6pillanatban bizonyos
kezdetl valdszinliségi eloszias szerint 1ép be az
egyes allapotokba

I1(0) = {w1(0), ..., k(0), wks 1..., wn(O)}

Ha feltesszlk, hogy a folyamat 1 valoszinliség-
gel a vizsgalt allapotcsoportbdl indult, azaz
71(0) = 0, ha | > k akkor ezen kezdeti eloszlassal
kiszamitjuk az allapotcsoportbdl valé kilépés ide-
jének v varhatd értekét, amely

v =I1k(0) NrR Ik (4.10)

ahol Ik egy k hosszusagu csupa egyes elemi 0sz-
lop vektor.

5. MEGBIZHATOSAGI PARAMETEREK MEGHA -
TAROZASA

Az eddigiekben bemutattuk a semi-Markov folya-
matokat, és meghataroztunk néhany jellemzé
‘mennyiseget vellk kapcsolatban. Mint Iattuk, a se-
mi-markovi folyamatok idéfliggd vizsgalata

transzformaciok segitségével elvégezhets. Az igy

Kapott eredmeények viszont nehezen értékelhe-
tok, mivel a legtébb esetben nem, vagy nagyon
nehezen tudjuk a megoldast idétartomanyba visz-
szatranszformaini. A fent emlitettek miatt altala-

ban a semi-Markov folyamatok stacionarius jel-

lemzsinek meghatarozasaval, és gy a kapott
eredmenyek altalaban stacionarius valészin(isé-
gek, vagy atlagos id6k. Jelen fejezetben az eddigi
eredmenyek egyfajta alkalmazasat mutatjuk be,
az altalanos meghibasodasi-javitasi folyamattal
rendelkezd rendszerek megbizhatdsagi vizsgala-
taban. Az altalanos folyamatot az teszi indokoltta.
hogy amig a homogén Markov-lancok jé modeillt
alkotnak az elektronikus rendszerek meghibaso-

dasl folyamataira, addig a nem elektronikus meg-

hibasodasi és javitasi folyamatok esetében sz (k-
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segesse valik altalanosabb tartasi id6eloszlasok
hasznalata is.

TegyUk fel, hogy a vizsgalit rendszer megbfzha-
tosagl (meghibasodasi-javitasi) viselkedését lefré
{z(1), t= 0} folyamat semi- Markov folyamat (P, H(t)),
és legyen X a folyamat allapottere. Klénbdztes-
sunk meg ket allapotcsoportot az allapottérben:

R ={X1,..., Xk} a miikddéses allapotok és
S = X\R = {Xk+1, ..., XN} @ mikodésképtelen allapo-
tok csoportja.

A tovabblakban ugyanazt a vektor és matrix
particionalast alkalmazzuk, mint az 4.2. pontban
tettuk, az oft targyalt erdmények segitségével ha-
tarozzuk meg a megbizhatdsagi paramétereket.

5.1 Akeszenléti tényezd

A készenléti tényezd a kbvetkez8képpen értel-

mezheto: K K
K =limP(z(t)eR] - un;i g, Plz(t) = X]] o L. (5.1)

Ennek alapjan a készenléti tényezé meghataro-
zasahoz meg kell oldani a folyamathoz tartozé be-
agyazott Markov-lancra a '

M=IIP (5.2)
egyenletet [1], s abbdl kell meghatarozni a staci-
onarius intervallum atmeneti valészinliségeket az
Osszeflgges alapjan.

=1 TIM - (5.3)

T

5.2 Az e/ls6 meghibdsodds vdrhatd ideje,
MTFF

MTFF-nek nevezzik a meghibasodas bekdvetke-
zésenek varhaté idejét, feltéve, hogy a t=0-ban a
rendszer a tokeéletes allapotban volt. Az ltaldnos-
sag megszoritasa nélk Ul feltesszik, hogy az X1 &l-
lapot JelOli a rendszer tokéletes allapotat. Ekkor a
PR(0) k hosszusagu kezdetl eloszlas vektor felté-
telezesével az (4. 10) kifejezés felhasznilasaval

_ MTFF ={10...0}NRR I (5.4)
ahol Nrr az R allapotcsoportra vonatkozé varhaté

atlépési idék matrixa; mérete kxk.

9.3 A kovetkezo meghibdsod4s vérhatd ideje,
MTTF

MTTF-nek nevezziik a meghibasodas bekdvetke-
zgsenek varhat6 idejét, feltéve, hogy a t=0-ban a
rendszer egy |0 allapotban volt. Itt azt tételezzik
tel csupan, hogy a rendszer 1 valészin(iséggel mi-
k6dbképes allapotban volt.

A kezdetl eloszlas akkor

es igy
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_ YR §
MTTF Rk NgR Ik (5.5)

5.4 Vvadrhato mdko"dési idé, MUT

MUT a kdvetkezd meghibasodas varhaté ideje,
feltéve, hogy a t=0-ban fejez8dbtt be a Javitas. A
mostani helyzet kissé eltér az eddigiektdl, hiszen
az (4.10) 6sszefliggés felhasznalasahoz meg kell
hataroznl azt a stacionarius valdszinliségi elosz-
tast, amely megadja azt, hogy az S allapotcsoport-
bél valéd kilépést kbvetben a folyamat milyen valo-
szfndséggel 16p be elészér valamelylk R allapot-
csoportbeli allapotba.

Joeldlje fij(t) annak valdszinlséegeét, hogy az a fo-
lyamat, amely a t=0-ban lepett be az i< S allapot-
ba, a tidépillanatban Iép ki eldszdr az S allapotcso-
portbdl és egy jeR allapotba 16p be. Ezt az ese-
ményt ugy lehet elképzelni, hogy a folyamat + id6
alatt bizonyos szamu Iépésben atkeriil egy ke S al-
lapotba, és azt kévetben t — 7 Id6 alatt egy 16pés-
ben atlép a jeR allapotba. Mindezt kifejezésbe
foglalva

o N
=S Zer@pyhyt-m)de  (56)
1=1,2,...,K,
i=k+1,....,N, t=0

Hasznaljuk most Is a megoldasra a mar bevalt
transzformaciés modszert, és képezzik a (5.6)

dsszefligés Laplac?‘ alakjat

f'u(S) -—;=§+<1p'|r(8) Prj h*rl(s) (5.7)

Ezt matrix alakban felirva
F sr(s)=® ss(s) (Psr=H sr(s)) (5.8)

A Laplace-transzformacio hatarértéktételének
segitségevel

FsrR= AmsF sr(s)=llms @ ss(s)=

= lim gPsnnH'sn(s)). (5.9)

Figyelembe véve azt, hogy
Ims ® ss(s)= dss és H sr(0)=Usnr,
s—0

azt kapjuk, hogy
FSR=®ss . PSR (6.10)

Ha feltesszlk, hogy a folyamat a t=0-ban 1 valé-
szindséggel tartézkodott valamelyik ieS allapot-
ban, akkor a feitételinélklli fr valészinliségi sor-
vektor

.Psr=1ys.P 5.11
UsINx Pss.Psr=ys.Psr ( )
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ahol s = {pk+1, ..., pN}. A kapott eredmény egysze-
rden abbdl adddik, hogy a stacioner intervallum
atmenetl valoszinlségek, mint tudjuk, figgetienek
a kezdeti valoszintségeloszlastol.

Mivel mi az S allapotcsoportbél torténd kilépést
kdvetd eloszlasra vagyunk kivancsiak, igy azt a
megfeleld normalizalassal kapjuk meg, azaz

_ _fR _ _¥sPsr '
l!JF](O)— fRIK - ll’SPSR 'k (512)

A (4.10) kifejezésbe behelyettesi tve

NRR Ik (5.13)

5.5 vVarhatoé kiesésiidé, MDT

MDT a javitas elvégzésének varhaté idejét adja,
felteve, hogy a t=0-ban kdvekezett be a meghiba-
sodas. Vilagosan latszik, hogy most is ugyanazzai
a problémaval dllunk szemben, mint az el6z8 rész-
bzn, felcserélve R és S allapotcsoportnak a szere-
pet.

Az eldzé pont analdgidjara

_ _fs _ _¥RrPrms
e N N
esigy
_ _VrPRs JH
MDT = i NSS Nk (5.15)

5.6 Vdrhaté ciklus idé, MCT

Az MTC ket egymast kdvetd meghibasodas kozot-
ti atlagos id6 a meghibasodasi és a javitasi idéket
beleértve. Az MCT-t nem kell klldn levezetni, mi-
vel ez a definfcidbdl egyszertien a kdvetkezd mo-
don megadhato:

MCT =MUT + MDT (5.16)

A fenti varhaté ciklusidd ismeretével meg tudjuk
hatarozni a készenlétl tényezét a kvetkezbkép-
penis:

MUT MUT

K= MCT =~ MUT<MDT

(5.17)
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FUGGELEK KONGRUENS MATRIXSZORZAS

A tanulmény soran szikségessé valt az Un. kongruens (meg-
egyezl) matrixszorzas (angolul: Congrugent matrix multiplicati-
on) bevezetése.LegyenA és B két azonos méretimatrix. AzZA és
B matrix C kongruens szorzatanak a mérete ugyanakkora, és az
elemei a kévetkezd médon megkaphatdk:

cij=ailj.bij Viés]-re (F.1)

{gy a kongruens matrixszorz4s az azonos helyen 16vé elernek
szorzatabdl adddik. A kongruens szorzas miveletét kis négyzet
alaku"doboz" noperatorral jeldljok, ésigy az (F. 1) kifejezés mat-
rix formaban is felirhaté:

C=AucB

A kongruens matrixszorzas nem csak egyszer( matrix szor-
z4sra alkaimazhatd, hanem matrixok formaidsara és csonkitasa-
ra is. [gy példaul, ha | =(ij} jeidll az egységmatrixot, és U = {uy =
1} acsupa 1 elem matrixot, akkor az (A = I) matrix az A matrix 6-
ati¢jat tartalmazé diagondl matrix, és (A = (U - 1)) viszont meg-
egyezik az A matrix-szal, nulia fatiobell elemekkel.

Kdnnyen mutathatd, hogy a kongruens matrixszorzas rendel-
kezlk t6bb hasznos algebrai tulajdonsaggal.

Példaul legyenA, B és C azonos méretlmatrix, az (F. 1) kifejezés
segltségével bebizonyithats, hogy a kongrugens matrixszorzas:

Kommutativ AoB=Bua A (F.3)
Asszociativ (AnB)aC=An(Brn() (F.4)
Disztributivn. Az (B+C)=(AaB)+(Au(C) (F.5)

Pvébbé definlalhatjuk az A matrix kongruens inverzmatrixat
A~ " ugy, hogy
AsA~lA-lapa=y (F.6)
igy AT {a'u =1 }.
aj}
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(Folytatds a 232. oldairél.)

Az NSZK Bundespost maganvallalatot preferal a mobil telefon
haldzat kialakitasara, (gy versenyt hozna létre az dllami telefon-
tarsasaggal. A Bell cég érdekeltségel, tovabba olyan vallalatok,
mint a Deutsche Bank, Racal Telecommunications és a Bell Ca-
nada Enterprise élénken érdekiddnek az NSZK piac irant, ahol a
90-es évek elejénvarhatéan 130000, 2000-re pedig mar 2 millié
cellas mobil telefon fog mikddni. Az amerikai Arthur D. Little pi-
ackutatd cég becslése szerint egymillié elbfizetd évi 550 millié
USD 4rbevételt jelent. A Bundespost sajat hélézaténak kialakita-
sat csupan 1991-re tervezi.

(Business Week, 1988. november 7.)

A BIS Makintosh piackutat( Intézet szerinta "lapos képernySk”
placa 1992-ben 750 MUSD, 1996-ra pedig 2 Mrd USD értéket fog
elérni. Az aktivelem-matrixos lapos képerny 8k kereskedelmicé-
IU gyartidsa terén maris jelentds eldnyre tettek szert a japanok,
annak ellenére, hogy a kutatasl szakaszban eurdpal és amerikai
vallalatok Jatszottak ttord szerepet. (Eurépaban megintcsak
felmeril, miért nem tud az ipar marketingge! és tdmeggyartassal
reagalni a tudomanyos eredményekre.)

Kllondsen a legujabb termékek arcsokkenése szembeszokd.
Mig a 18 cm képatmérdjl szines aktivelemes matrix 4ra 1987-
ben 600 USD kérii volt, 1988 végére mar 500USD lesz, és varha-
téan valamivel 250 USD felett fog megallapodni. Mig a 7,62 cm
atmérdjd aktivelem-matrix ara 1987-ben 170 USD volt, e valto-
zat ara 1992- re varhatéan 70 USD-re csdkken.

- Hlraddstechnika, XL.évfolyam, 1989.8.szdm

A katédsugarcsdvek dra meglehetdsen stabil marad - lévén
olyanbeérett technika, amely terén nemviarhaté jelentds, az el8-
allitasi koltségeket csdkkentd Ujitas. A 30 cm-es erny8atmérd|(
fekete-fehér (monokrom) csdvek aramar 20 USD alatt van, miga
35 cm-es szines csdveké 70 USD korul. Ez utdbbi ugyan 1992-
ig cs6kken néhany dollarral, ez azonban nem szamottevd ol-
csdbbodas.

Jelonlegafolyadékkrlstély megjelenitdk alkalmazisa gyakor-
latilag a zsebtelevizidkra és a hordozhaté szémltégépekre kor-
latozddik. Ezek az eszkdzdk az 1990-es években lesznek ver-
senyképesek arban a hagyomanyos technikakkal. Jelenleg a pi-
ac 60 %-at a miniatQr képernyékkel elégitikki,de ez az arany ro-

hamosan csOkken (1996-ra 19 %-ra).

A 640 és 400 képelem felbontasl "lapos képernySk” gyartdsa
megindult és ez azt {gérl, hogy az 1990-es évek kdzepére 1024
x 1024-esfelbontasuak késziihetnek. Jelenlegaz aktivmatrixos
megjelenitdk 12 %-4at képviselik a folyadékkristalyosak. Ez az
arany 1996-ra 40 %-ot fog elérni. -

Orszagonként tekintve, a placot ma Japan uralja: részesedése
94,8 %, mig az USA 3,7 %-ot, Eurdpa 1,5 %6-ot mondhat magaé-
nak. Japan sikere abban rejlik, hogy hatalmas teljesitéképessé-
gl iparat fogyasztél tomegceikk termékekre tudta raallitani.
1992-ben az USA 10,7 %-ra, Eurdpa 6,7 %-ra reméli ndvelni pi-
acl részesedését. 1996-ra ezek azarényok 20,3 9%, ill. 8,8 %
lesznek,

(Elekrtonique Indestrielle - OMIKK Mikroelektronikai Gyorstajé-

‘koztatd, 1989/4)

(Folytatas a 249. oldalon.)
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A szilicium napjaink legfontosabb félvezeté anyaga. A germani-
um specidlis télvezetd eszkdzok alapanyaga lett, alkkaimazasa
egyre szikil. a vegyUletiélvezetdk alkkaimazasa egyre bovull, el-

Az els6 szilicium-galliumarzenid monolit integralt aramkér

s&sorban a mikrohulldmu és optoelektronikai teriileteken. Mai is-

mereteink szerint azonban itt nem varhaté olyan véitas, mint a
germanium és a szilicium kdzdtt lezajlott. A szilicium gyakorlati-
lag korlatlanul all rendelkezésinkre, igaz, hogy a vegyuletféive-
zetdket sem korlatozza a szik nyersanyag hianya, mivel
egyre tobb llyen vegylietfélvezetd hulladékot Ujrafeldoigoznak.
A szllicium eszkdzdk technoldglia)a Jelentl a mikroelektronikai
technoldgia cslcsét, ettdl a gallium arzenid (GaAs) eszkbztech-

noldgla élvonalanak lemaradasa 5-8 évretehetd.Ebbenrészben

az anyagl Jellemz&k (pl. mechanikal szilardsag) llietve a megfe-
leld anyagtudomany| ismeretek hidnya jelenti a {6 nehézseget. A
szerzd véleménye szerint az emberiség, mint anyagot, a szilici-
umot Ismeri legjobban. A GaAs eszkdztechnolégla viszonylagos
elmaradisanak tovabbl oka az, hogy az alacsory hdmérsékieten
(kb. 500° C) bekdvetkezd termikus bomias miatt a szlliciumesz-
kdéztechnolégia egy sor épése nem alkaimazhatd. Tovabbi ne-
hézség az, hogy a GaAs sajat oxidja maszkolasra nem hasznal-
hatd, egyéb dielektrikumok felvitelével pedig mindeddig nem si-
ker(ilt megfeleld hatarréteget elballftani. (Ez az oka annak, hogy
a GaAs tranzisztorok és IC alapeleme a fém-félvezetd atmenet,
s a térvezérlést itt ennek az atmenetnek a kilritésével oldjak
meg.)

A GaAs mint anyag azonban szamos vonzé fizikal tulajdonsag-
galrendelkezik. A szélestilos sav, anagy hatarsebességés moz-
gékonysagspecidlis savszerkezet - téobbek kozott - lehetové te-
szl k a szilicium eszk6z ket esetenként jelentdsen felllmuld se-
bességértékek elérését. Ezért lenne célszerl egy olyan integralt
aramkor megvalésitasa, amelynek a bemenetén GaAs elemek
végeznék a gyors funkcidkat (pl. frekvenciaosztas), majd a to-
vabbijelfeldoigozast az dramkér sziliciumbdlkészitettrésze vé-
gezné. Egy ilyen dramkor elvirajzat mutatjaaz 1. abra. Ennek so-
ran Si-hordozéra ndvesztenék a GaAs-t, aml akét kristaly racsal-
landéjanak klionbsége miatt nem egyszer(i feladat. Egy mosta-
naban megjelent kézlemény (Mikrowellen Magazin 14,No 7, 680
1988) tanusitja, hogy a Texas Instruments kutatélaboratériuma-
ban sikerllt egy olyan kointegracids eljarast kifejleszteni, mely
segitségével sikerlit egy chip fellletén 76 elembd! &llé gydrus
oszclliatort létrehozni. (Ismeretes, hogy 30 évvel ezeldtt J.S.
KILBY az eisd integralt aramkor megalkotdja is ilyen eszkozzel
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bizonyitotta be az integralas lehetdségét. Az igy kifejlesztett
aramkor metszetirajzata 2. abra szemiélteti.) Mint lathaté, a Ga-
Asepitaxias réteget egy 2-3 ummély "zsebbe" helyeztékel, igy
a szelet felllete sik maradt, ami a litografia szempontjabdi ked-
vezb. Az eljaras nagyszamu technolbgial iépés igen megbizha-
t6 megvaldsitidsat teszi szikségessé. Az igy eldallitott elemek
jol hasznalhatbéak a gyorsmukodési szamitégépekben. A GaAs
alkaimazasa ezekben az aramkorokben keét-haromszoros se-
bességndvekedést tesz lehetdve. Tovabbi eldny, hogy a GaAs
szigetben optoelektronikai elemek Is kialakithatdk, melynek se-
gitségével az optikal kabeleken megszokott adatatviteli sebes-
ség 10...20-szorosara ndvelhetd. Az (gy kifejlesztett technold-
glal eljaras tette iehetdvé, hogy a GaAs-re jellemzd nagy sebes-
séget és eldnyds optikal tulajdonsagait, anagy elemsurliséget és
kis teliesitményfelvételt mutatd szilicium technika egyesitsék.

Dr. Mojzes Imre
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Mdodszerek a
nagybonyolultsagu IC-k

kihozatalanak becslésére a
gyartasi eljaras
szimulaciojaval

HOSSZU GABOR
Mikroelektronikal Vallalat

OSSZEFOGLALAS

Az integralt &ramkordk gyartasatol elvalaszthatatianok az anya-
gimindségés a gyartéberendezések mikddésének ingadozasai.
Az ezek Altal okozott hibak az Aramkordk parametrikus és funk-

cionalis tulajdonsagaira hatnak. Attdl figgden, hogy melyik hiba-
tipus a domindns, kétféle kihozatalt szokas szamitani.

A cikk targyalja a kihozatalcsokkenést eldidézé hibak tulaj-
donsagait, és az aramkoérre gyakorolt hatasuk alapjan torténd
osztalyozasukat, majd bemutat szamos, a hibak modellezésére
és a kihozatal becslésére mostanaig kidoigozott statisztikus

modszert.

Véglil ismertetésre kerlll egy Uj, mindkét hibatipust szamitas-
ba vevé megkozelités a gyartasi kihozatal becslésére.

. Bevezetés

Az integralt aramkorok bonyolultsaganak néve-
kedésével az eszk6zdk meretel allanddéan csOk-
kennek, s gy nd az aramkoérdk érzékenysége az
eljaras véletlen ingadozasaitél. Mivel az IC gyartas
jovedelmezdsége egyenesen aranyos a kfhoza-
tallal (=a helyesen mikddd chipek és az dsszes
gyartott chip szamanak hanyadosa), vilagszerte
novekvo erbfeszitéseket tesznek a kihozatal né-
velését szolgald médszerek fejlesztésére. Ennek
egyik fontos Utja, hogy egy konkret IC terv kihoza-
talat a gyartas elkezdése elbtt igyekeznek CAD-
maodszerekkel megjosolni, és a gyartas soran
megbecsiini az egyes részlépések hatasat a ki-
hozatalra. Az igy nyert ismeretekboOl meg lehet ha-
tarozni azokat a szukséges valtoztatasokat az IC
tervezési szabalyokban és /vagy a gyartas! elja-
ras feltételelben, amelyekkel a kihozatalt novelni
lehet [1].

Il. A kihozatal becslési és optimalizalasi fel-

adat

Sok év ota foglalko'znak a kihozatal modellezes és
optimalizalas feladataval [2, 10]. A kidolgozott
modszerek két csoportba oszthatdok. Az elsGbe

tartozék azon alapuinak, amelyeknél az integralt

aramkorok gyartasakor az elkészitett aramkoérok
bizonyos jellemzé értékeinek adott, un. elfogadasi
tartomanyon belUire kell esnilk. ,
Abban az esetben, ha a kihozatalt befolyasolé
tényezOk kozdtt csak a parameterek értékinga-

Beérkezett: 1983.11.10. (9
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1985-ben végzett a Buda-
pesti Miszaki Egyetem Vil-
lamosmérnoki Kar, Hiradas-
technika Szak, Mdszakl fizi-
ka dgazatan "B" oktatasi for-

- maban. 3 évig MTA 6szton-

dijas aspirans voit, jelenleg

megrendezésre kerllt Vég-
z6s Konferencian részt vett
diplomamunkajaval, mely-
nek témaja magasszinti
fordité programok atviheto-
ségének vizsgalatavolt. Az-
6ta integralt Aramkorok
gyartasl eljardsanak sta-
tisztikus szimulacidjaval

a MEV fejlesztd mérndke. A
Villamosmeérnoki Karon

foglalkozik.

dozasait veszik figyelembe, a szamitott kihozatalt

parametrikus kihozatalnak hivjak, és ez lénye-

gében mint egy tirésmezd kijeldlési feladat jelenik
meg. Az un. ponthibdk az aramkor katasztrofa-
lis meghibasodasat okozhatjak, az ezekbdl ka-

 pott kihozatalt kataszirdfalis vagy funkcionalis

Kihozatalnak nevezik [4]. _

A funkcionalis kihozatalbecslasek olyan egy-
szarlsito feitételezéseken alapulnak, minthogy pl.
a kihozatal csokkenéséért csak uniformizait pont-
hibak feleldsek [7]. Finomabb modellek a hiba-, ill.
a hibaméret-eloszias kilonbdzoségeve! Is sza-
molnak [9], valamint a chipen lev0 esetleges re-
dundans aramkordket is tekintetbe veszik {I5]. A
fenti megkozelitések bizonyos alkalmazasokban
megfelelbek, de az igen nagy bonyolultsagu aram-
korok esetében mar nem tudnak kezeini minden
tényez6t, ami a kihozatalra hat.

Az eddigi mddszerek legnagyobb elvi hianyos-
saga az, hogy determinisztikusanirjak le a kihoza-
talcsokkenést elidézd - valdjaban véletlenszerli
folyamatokat. Ennek kikliszobdlésére jelentek
meg a statisztikus eljarasszimulacios modszerek,
amelyekben kovetkezetesen valdszinusegl valto-
z6ként veszik szamitasba a véletlenszert meny-
nyiségeket.

A hibaknak tulajdonsagalk alapjan tértend osz-
talyozasa tovabbra is indokolt, hiszen az egyes hi-
baosztalyokat kulén-kilén kezelve a legcélsze-
ridbb modszereket alkalmazhatjuk, s igy csok-
kenthetdk a szamitasi koltségek. A vizsgalat leg-
nagyobb gatja az elfogadhatatianul nagy szamita-
si id6. Ezért az er6feszitéseinknek arra kell ira-
nyulniuk, hogy a hibak tulajdonsagailt es hatasat a
gyartott aramkoérdkre minel jobban megismerve
megtalaljuk a leglényegesebb pontokat az IC ki-
hozatal csokkenésének folyamataban.

A cikkben el8szor a kihozatal csdkkenésenek
okait vizsgaljuk, majd a IV. és V. fejezetben né-
hany eddig kidolgozott parametrikus ill. funkcliona-
lis kihozatalszamitasi médszer ker(il bemutatasra.
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A V. fejezetben bemutatjuk egy U) rendszer eveit
és részletesen kifejtjuk a fent lelrt megkdzelltést.

lll. A kihozatal csdkkenésének okal

A kihozatal csOkkenése az eljaras soran fellépd
hibakbél adddik, amelyek a véletlenszer(, un. el-
Jaras-zavarok miatt jelennek meg. Az eljards-za-
varoknak azt a részét, amelyek az 6sszes IC
elemre egyarant deformaciéként hatnak, globdli-

saknak nevezzik. A maszk elillesztés egy péida a
globalis deformdacléra. Az eljdrds-zavarok masik
része csak helyl deformécidkat okoz, amelyek a
chip csak kis terlletére hatnak, ezeket he/y/ za-
varoknak nevezzuk. ltyenek pl. a tllyukak és dita-
Iééban a ponthlbék Ezekre lathaté péida az 71. éb-
rén

{obblef fem(révidzaor)

hidnyzé Osszekdtteles
{szakados )

1. abra. A fémréteggel kapcsolatos ponthlbék létrejOttének
mechanizmusa

A hibakat eredetik szerint is lehet csoportositani.

- Emberi hibék és a berendezések meghibasoda-
sal,

- Instabilitdsok az eljarasfeltételekben,

— Anyaglinstabilitasok,

— Szubsztrat inhomogenitasok,

- LIitogréfial foltok.

A zavarokat aszerint Is csoportosfthatjuk hogy
az IC geometriajdra, vagy kdzvetlenll elektromos
jellemzdire hatnak-e.

A geometrial deformaciéknak hirom tipusat
lehet megklldnbbdztetni: a /aterdlis hatésok
vertikdlis hatdsok és a ponthlbék A lateralis ha—
tasok lehetnek /aterdlis széleltoldddsok vagy
maszk elillesztések. Az elébbiek az anizotrop
karakterisztikaju eljardslépések, az utébbiak a
maszk-lllesztés soran fellépd véletien hibgkbé!
erednek. A vertikalls hatasok az IC rétegek vas-
tag égénak és a pnh-atmenet mélységének defor-
m
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V. Paramotrlkus klhozatalsztmltisl mdédsze-
rek |

Az integrait iramkérék gyértisakor fellépd inga-
dozésok a VLS| dramkordk elekiromos paraméte-
reinek szérésat okozzdék. A gydrtdsi folyamatot
ezért, mint sztochasztikus folyamatot kell szimu-
l&inl. AZ egyik legjobban kidolgozott gydrtdsszi-
mulator, a Pittsburgh-1 Carnegle- Mellon Egyete-

men kifejlesztett FABRICS Il (2), ket f6 részbél &ll,

az egylk az eljaras-szimuiator, a masik pedig egy
oszkézszlmulitor (2. ébra) Mivel! Itt az eljardst
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2. dbra. Gyartdsszimuldtor felépitése

statisztikusan szimulaljak, igy a szimulator altal
olSdllftott eszk bzparaméterk észlet kozeliti a valé-
sagos yértéslmgérésbél eldalié parameétereket. A
szlmul it parameterek tUkrézik az eszk6zdok ko-
zotti korrelaciétis a chipen, szeletenlil. partin belll.
Az eljaras pontossagan azt értjik, hogy a szimula-
tor kimenetének egyuttes valoszinlségi slrlség-
figgvénye (EVSF) bizonyos pontossaggal meg-
egyezik a gyartésoron mért adatok megfeleld
EVSF- ével .

Eljdras-zavarok

Az eljaras-zavarok fogalma azon alapfeltételezé-
sen nyugszik, hogy az 6sszes eljarasbell ingado-
z4s oka egy alacsonyszint(, nem mérhet8, nem
szabalyozhato, statisztikusan flggetlendl valtozé
fizikal mennyisegekbdl alio csoport: ezek tagjalt
hivjuk eljaras- zavaroknak (6).

Az eljards-zavarok statisztikdjanak meghataro-
zasat neheziti, hogy azokat a fizikal okokat, ame-
lyek a gyértésl eljards ingadozasalért felelések és
amelyeket az eljards-zavarok testesitenek meg,
nem lehet a gyartasi l6pések modelljében hasznalt
parameterekkel expliciten leirni. Példaul a szilicl-
umkristalybell hibak, amelyek a diffzids eljdrasra
hatnak, Iétrejohetnek a kristalyndvesztés, a szillci-
um szelet polirozdsa vagy barmelyik hdmérsékie-
ti vagy mechanikal kezelés hatiséra Igy nyilvan-
valé, hogy a diff(zids eljdras modelljel nem tartal-
mazhatnak annyi parametert, hogy az ésszes je-
lenséget leirjdk, ami a diffUziéra hat. Sok esetben
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az ezeket a Jelenségekaet leiro statisztikal dssze-
figgések expliciten nem is ismertek. Egy masik
nehézség az, hogy azoknak a paramétereknek,
amelyeket eljaras-zavaroknak valasztunk, sta-
tisztikusan fiiggetien eloszlasuaknak kell lennilk,
hogy egy mastol fuggetienll kezelhessuk Oket.
Szokasos feltételezés, hogy az eljaras-zavarok
normalis eloszlastiak. A szimmetrikus eloszlasok
ugyanis nagyon kézel élinak a normalis eloszlas-
hoz, az ilyen eloszlasu parametert tehat normalis
eloszlasinak tekinthetjik. Ha viszont az eloszlas
nem szimmetrikus, akkor megfeleld nemlinearis
transzformacidval normalis eloszlastva alakitha-
t6 at. Az ittleirtakat kisérleti (itonis Igazoitak [12].

Egy-egy chipre a valamilyen p. varhaté ertékkel

és o szérassal Jellemzett nomalis eloszlasu vélet-
lenszam-generatorral (VSZG) az adott eljaras-za-
var valdsaghu értékel eiballithaték. Ahhoz, hogy
az adott eljaras-zavart az egész partiban valdsag-
hien (rjuk le, figyelembe kell vennink, hogy egy
szeleten belll a kuldénbdzd chipeken megjelend
eloszlasok sokkal jobban hasonlitanak egymas-
hoz, mint a klénb6zd szeleten 16vO chipek elosz-
lasal. Az eljaras-zavarok eloszlasa tehat a valé-
sagban egymasraépuld, hierarhikus természetd.
Végul tekintsiink néhany péidat az eljaras-za-
varok kivalasztasara.Elvileg barmelyik jelenseget
valaszthatjuk eljaras-zavarnak ha ez a tébbi elja-
ras-zavarnak valasztott mennyiségtd! statisztiku-
san fuggetlen. A gyakorlatban két f& csoportot k-
I6nboztethetink meg. Az elsGbe az eljaras-szaba-
lyozé paraméterek tartoznak (pl. hOmersékiet,
nyomas, maszk elillesztés, gazok aramlasi sebes-
sége, stb.). A masodik a fizikal parameéterekben
megjelend szdérasokat fejezi Ki. llyenek pl. a foto-
reziszt stirdsége, a viz és a gazok tisztasaga, a ve-
gylletek fizikal Jellemzél, a diffuziés allando, az
oxid ndvekedésl tényezd, stb.Az eljaras-zavarok,
az eljaras-feltételek és az aramkor layoutja alap-
jan elvileg megvaldsithatd az eljaras- as eszk6z-
szimulacid, s a végll kiadddd eszkdzparamete-
rek, amelyek értelemszerten valdésagnak megfe-
lel6 eloszlasu véletlenszerld mennyiségek lesznek.
Ennek alapfeltétele a bemeneti adatok helyesse-
ge. Az eljaras-feltételek és a layout parameéterek
pontossagat viszonylag kénnyebb biztositani, az
eljaras-zavarok értékét viszont nem, vagy csak
nagyon bonyolult és hosszadalmas mddon lehet
megmerni. Igy ahhoz, hogy egy szimulator egy
gyartésort valdésaghilen irjon le, ra kell hangolni
az adott gyartdsorra. Az eljaras-zavarok eloszlas-
figgvényére elsésorban a tesztabras meérések ki-
értékelésével lehet kdvetkeztetni.Erre szolgal a
PROMETHEUS [3] program, mely az eljaras-zava-
rok eloszlasfliggvényének meghatarozasaval ra-
hangolja a szimulatort az adott gyartasi eljarasra.
A fentiek ismeretében nincs elvl akadalya an-
nak, hogy az eljarasfeltételek és/vagy a layout ter-
vezési szabalyok megfeleld modositasaval a ki-
hozatalt maximalizaljuk. Ehhez a nagyon bonyo-
lult, és a gyakorlatban csak elhanyagolasokkal
megoldhatd feladathoz nyQjtanak segitséget a
FABRICS lI-hdz kidolgozott klonbdzd egyszerUsi-
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téseket alkalmazd mddszerek, melyek kozul
egyet a kdvetkezdkbenrészletesenismertetink.

A legrosszabb-eset anallzis

Az IC tervet addig kell modositani, amig a para-
metrikus kihozatal megfeleld értéket el nem ér. De
minden egyes médositas utan Ujra elvégezni a ki-
hozatalbecslést még a fent leirt egyszerisitések
mellett is elfogadhatatlanul sok szamitasi munkat
igényel. Ezért az IC tervet gyakran az un./egrosz -
szabb esethez tartoz6 feltételek mellett ellendr-
zik, vajon az aramkori jellemzék az elfogadhaté-
sagl hataron belllre kerllnek-e [13]. A régebbi
megk 6zelitesekben az eszkdzparameéterek ko-
z6tti korrelaciés egyutthatot nem veszik figyelem-
be, ezért az IC jellemzbkre vonatkozd becsliés az
eszkOzparaméterek valésagban soha elé nem
fordulé kombinacidl alapjan térténik. igy az ilyen
analizis eredménye tul pesszimisztikus lesz. A
megoldast az jelenti, ha a legrosszabb-eset anali-
Zist a paraméterek egy alacsonyabb szintl kész-
letére epitjik, amik mar fuiggetien véletien valto-
zdknak tekinthetdk. llyenek az elézéekben tar-
gyalt eljaras- zavarok. Ez természetesen azzal jar,
hogy szUkségUnk van egy gyartasszimulatorra is,
amivel ezeket az eszk 6z6k elektromos paraméte-
reihez lehet kapcsolni, amikbdi azutan pl. analdg
szimulaciéval megkaphatok az aramkori paramé-
terek. Ezek utan a legrosszabb-eset analizist k(-
I6n-kUldn el lehset végezni az egyes IC paraméte-
rekre, mint pl. az atlagos teljesitmény disszipacié,
a Jelkésleltetés, a felfutasi ill. lefutasl idOk, stb. Az
iIsmertetendd mddszer eldszdr az aramkoéri para-
métereknek az eljaras- zavarokra vonatkozo ér-
zékenysegét hatarozza meg. Ezt az eljaras- zava-
roknak a névleges érték ik koruli kismeértekl per-
turbacidja altal az aramkorli parameterekben lét-
rehozott valtozas alapjan szamitjak ki (5].

Ezutan érdemes kdzelebbrdl megvizsgalni, me-
lyek Is a szébanforgd eljaras-zavarok. Tdbbféle
eljaras-zavar csoportot is ki lehet jeldini. Pl. a vo-
nalszélesség valtozdsdt ( Al), vagy magat a vo-
nalszélességet (1) is tekinthetjlk eljaras-zavar-
nak. Az eloszlasfliggvény szempontjakbol nincs
kKliénbség, hiszen a masodik valtozot Ugy kapjuk,
hogy a véletlen vaitozd Al-hez hozzaadjuk az lg
névieges értékét. A targyalas megkodnnyitése ér-
dekében olyan mennyiségeket valasztunk elja-
ras-zavaroknak, amelyek névieges értékei az el-
jaras-feltételekbdl vagy a layout geometriabdl
jonnek ki (példankban |-t) és ezeket tervezési
paramétereknek fogjuk hivni. A tervezési para-
méterek természetesen szintén figgetlen véletien
valtozdk, s ezért becsuini lehet egy adott kombi-
naciéjuk megjelenési valdszinlséget az egyes ta-
gok megfeleld értékel megjeleneési valészinisé-
geinek szorzataként. Ezt késdbb ki fogjuk hasz-
nalni. A tervezési paraméterek egy adott kombi-
nacidéjanak megjelenédsi valdszinliségebdl kisza-
mithatd a gyartott aramkor jésaganak valdszind-
sége Is. A gyakorlatban azonban ugy jelenik meg
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- a feladat, hogy gazdasagossagi, stb. szamitasok-

bdl kladddott egy v minimalis valdsziniség, ami az
aramkor parametrikus klhozataldnak felel meg.
Ezt az értéket felirhatjuk azon valdszinlségekkel
Is, hogy az iI-dik tervezési paraméter (X)) elfogad-
hat6 érteket vesz fel. Az eldzdekben lefrt fligget-
lenségUk miatt irhatjuk:

n
p= ]I VX (1)
=1

Ha cDL%:) az (xj) valoszinlsegl surldségfiiggvénye
és xj-  -vel jeldljik a legrosszabb esethez tarto-
26 feltételt, akkor

LR
VX, = 5.'00 ® (X)) dx

vagy (2)
LR

vxi=1 - %’m @(Xl) d)(i

attol figgden, hogy milyen az éppen vizsgalit
aramkori parameéterhez tartozé x; - re vonatkozé
legrosszabb-eset irany.

Ha az §sszes tervezésl parameétert ugyanakko-
ra valészinlségl tavolsaggal téritjik e! (p! + 20),

1
vx=vpn (3)

akkor az 6sszes vxi 8rték megegyezik egy vx-szel,
tehat (1) atirva:

Tovabba a tervezési paramétereket normalis el-
oszlastiaknak vesszik (hiszen az eljards-zavarok
- bevezeteséneél ezt tettik fel), akkor az x legrosz-

XILHE =My + wioid (vx) (4)

szabb esethez tartozd értéke a kbvetkezd mddon
szamfithatd:
ahol wi az I-edik tervezesi parameéterhez tartozé
LRE irany, az m) és oi pedig az x; valészinlségi sU-
rdsegfliggvényének becsilt varhaté értéke és
szérasa, ® pedig a stanﬁEd normalis eloszlas el-
oszlasfiaggvénye. Az x;~ ~ Ismeretében ki lehet
szamitani az aramkori jellemzoék legrosszabb
esethez tartozo értékét. Példakeént tekintsiink egy
7 tranzisztoros 3um-es NMOS technolégidval ké-
sziilt OR kaput [5]. Atlagos teljesitmény disszipAci-
6Janak @s jelkésleltetésenek a kilonbdzé terve-
zosi parameterektdl valé érzékenységet vizsgal-
tak 6s a kdvetkezbket talaitak a legnagyobb hata-
suaknak a két aramkorl paraméter ingadozasara:

LN - vonalszélesség a nitridréteg litografala-

saban -
Lp - vonalszélesség a polisziifclumréteg lito-
grafalasaban

Ds - bér diffuzivitas

Das - arzén diff(zlvitas

Rox-szaraz oxidalas parabolikus ndvekedési

tenyezdje
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Tehat az adott aramkdrnél ezek azok a tervezési
parameéterek, amelyekre a legrosszabb-eset ana-
lizist el keli vegeznl.

Aramkori jellegzetességek figyelembevétele

A kihozatalszimulacié hatasossagat jelentésen le-
het fokozni azzal is,ha a megvaldsitandd aramkor-
bdl klindulva, az aramkdér mikddése szempontja-
bol legfontosabb részeire végzik el a kihozatale-
lemzést. Egy llyen megkdzelités [8] abbdl Indul ki,
hogy az analég MOS aramkdrokben (mint pl. a szl-
rd, az A/D konverter, a kddold, stb.) a mik6dés kri-
tikusan fligg az aramkdrbell kapacitas-aranyok
pontossagatél. Egyszerd alapfeltevésekbdl kiin-
dulva kimutattak, hogy a AC/C relatfv hiba ara-

_3
nyosC 4 -nel, ha csak a szélhatast vesszik figye-

1
lembe, €sC 2 - nel, ha az oxid szérasa a dominans
hatas. Ezek az eredmények hasznosithatdk an-
nak meghatarozasanal, hogy egy adott esetben
melylk mechanizmus okozza elssorban a kapa-
citas szorasat, feltéve, hogy AC/C szdérasardl a ki-
seorletl adatok rendelkezésre alinak.

V.. Funkciondlis kihozatalszdamitdsi médsze-
rek

A funkcionalls kihozatal csdékkenését dontd rész-
ben a katasztrofalls hibak okozzak. A katasztrofa-
lis hibak altalaban helyi hibak, féleg ponthibak, és
tuinyomo részben a litografial miveletekkel kap-
csolatban Jelennek meg. Ezért a funkclonalis kiho-
zatal modellezésére vonatkozé megko6zelitések
elsfsorban a litografiai maszkokkal kapcsolatos
ponthibakra 6sszpontositottak.[7,9].

Azon modeliekkel szemben, amelyek a litografi-
anak a gyartasi kihozatalra vald hatasat irjak le,
harom fontos elvarasunk van.

.. A maszkon fellépd litografial hibaknak a gyar-
tasi kihozatal csdkkenésében jatszott szerepének
becsiése.

2. A maszk korlatozta kihozatal joslasa a
maszkellenérzesbdl kapott eredmeények alapjan.

3. A tervezesi szabalyok optimalizalasa tekin-
tettel a rendelkezésre all6 litografial eljarasra.

Egyes, nagyon egyszerl modszerek kbézvetle-
nll a maszkhibak el6fordulasi gyakorisagabd!
vonnak le kdvetkeztetéeseket a katasztréfalis ki-
hozatal csbkkenésére.Ezeknek az a legnagyobb
hibajuk, hogy nem veszik figyelembe, hogy egy
maszkon lévd hiba vagy szennyezd részecske a
valoésagban milyen hibat okoz. Marpedig a chipen
megjelend hibak egy része teljesen hatastalan az
aramko6r mikddéese szempontjabdl, pl. a helyzeté-
nél fogva. Ezen kivill az egyes hibak hatasat jelen-
tO0sen befolyasolja a hiba geometriai kornyezete, a
hiba merete, az, hogy milyen rétegre vagy réte-
gekre hat, stb.
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Az optikal hibak pl. a kdvetkezd deformacidkat
okozhatjak az IC layouton:
a/ a vezetl csik megszakadasa,
b/ révidzar, '
c/ nem vart aktiv (parazita) elem megjelenése.

Egyszerdsftett kihozatalbecslési modelfl

A kihozatalbecslési feladat megoldasanak meg-
konnyitése erdekében érdemes néhany egysze-
rusité feltételezéssel élniink. A késébbiekben meg
fogjuk nezni, hogyan lehet az eljarast kiterjeszteni
a figyelmen kivil hagyott esetekres.

— Minden chipre azonos x szamu ponthibat ve-
szunk figyelembe.

— Csak egy maszkot vesziink szamitasba.

— A ponthibakat kér alakGaknak vesszik, gy jel-
lemzd parameéteriik az R sugaruk.

— Csak az a/ tipusu hibakra szoritkozunk, vagyils
a vezetd csik szakadasat (elvékonyodasat)
vizsgaljuk.

- A chipen csak azonos szélességl parhuzamos
csikokbdl allé layoutot feltételezink (3.4bra).

AN fem

77 / VY féh“?
. Wd
szosadas rovidzar

3. abra. Ponthiba hatasa a fémezésre

A deformalt szelességet nevezzik Wg-nek. Indo-
kolt bevezetni egy Wyr kritikus csikszélességet,
amelynél ha kisebb Wg, a hibat figyelembe kell
vennunk. W, figg a szobanforgé réteg fizikal tu-
lajdonsagaitol és az aramsirdségtol.

Igy a kihozatal egyenld annak a valoszinlsége-
vel, hogy minden maszkhibara Wq > Wkr.

A valdsagban az R-t valdszinlségi valtozdnak
kell tekintenlink, f(R) sUrtségfiggvénnyel, melyet
most tekintsink Poisson eloszlastnak, a késébbi-
‘ekben még visszatériink ra. Ezek utan vizsgaljuk
meg, hogy adott R sugar esetén hol helyezkedhet-
nek el a ponthibak kézéppontjal, hogy hibat okoz-
zanak. Tekintve, hogy csak a 2R > W — Wyxr méretl
ponthibak okozhatnak hibat, kbnnyen meggon-
dolhatjuk, hogy minden fémcsikhoz egy un. kriti-
kus sav lesz a keresett mértani hely. Ha W a veze-
10 csik szélessége és egy Wir=2 (R + Wir ) — W szé-
lességul savon bellire esik a ponthiba kézéppont-
ja, Wd < W lesz, [gy aramkori hibat okoz(4. dbra).

- A helyzetet bonyolitja, hogy f(R) a maszkon
vagy a fotoreziszten 16v6 szennyezd részecskék
vagy foltok sUrlségflggvénye, a chipen megjele-
nG hibak nagysagat azonban befolyasolja még a
litografiai miveletek pontatlansaga Is. igy a pont-
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4. 4bra. A kritikus sav

hiba valodi atmérdje: Ry = R + AW, ahol AW nor-
malis eloszlasu valészinliségl valtozd, f (AW) srd-
segfluggvennyel. (gy Wt helyesebb értéke: Wi =
2Rv + 2Wkr -W.

A kihozatalt, azaz, hogy a hiba k6zéppontja a
Kritikus tertleten kivdlre esik, a kritikus sav és R,
eloszlasanak ismeretében kilehet szamitani.

Kihozatal becslési eljdrds

Az el6bbiekben egy nagyon leegyszerUsitett eset-
re mutattuk be a hibamodellezést. A valdésaghliibb
lefrashoz a kdvetkezd feladatokat kell megoldani.

ElGszér Is, csak a vezetd savban képzbd6 elvé-
konyodasokat vettik figyelembe, de a fenti gon-
dolatmenettel teljesen analég médon szamithatjuk
ki a szigeteld savokban képz6dd elvékonyoda-
sok kdvetkeztében fellépd hibak valdszinliségét.

A masik gond, hogy a valésagos alakzatoknal a
hibak ¢sszegzése és igy a meghibasodasi vals-
szinlség bonyolultabb képlettel irhaté csak fel
mint a vezetd ill. a szigetelé csikok esetén. Aktiv
eszkHzoknél Wi, értelmezése természetesen
megvaltozik.

Harmadikkent figyelembe kell vennink, hogy
elvileg sem helyes egy-egy maszkra kiién, egy-
mastdl fliggetienil szamitani a meghibasodasi va-
I6sziniséget, hiszen a hiba hatasa a kihozatalra je-
lentGsen fligg a hely fizikai Jelentésétsl, tehat a
tobbi maszktol. Ez nyilvan kildén hibaanalizist igé-
nyel.

Egy aramkoérben eldforduld ponthibak x szama-
ra (7) szerint a kdvetkezd meggondolasok at tehet-
Juk. Mivel sok, a chip méretéhez képest elhanya-
golhat6é méretd tllyuk talalhatd egy chipen, ezért
ezek Poisson eloszlast kévetnek. gy ha A a tllyu-
kak atlagos surlseége egy szeleten (tllyukak sz4-
ma per az aramkordék szama) és P (x) annak a va-
I6szinlisége, hogy egy adott &ramkorben x tllyuk
van, akkor

2 2\
P)=0"" 3 (5)

Az egy aramkorre esd tllyukak szamara vonat-
kozo eredmeényt tovabbfejlesztve [9] A -t valdszi-
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ndsegi véltozéként lehet érteimezni, amelynek
0, «)-n értelmezett strisegfliggvenye: f(A) '

gy e \
- | | — X |
P ()= f € _A f))dr (6)

f (\) -tgamma eloszlassal kdzelitve: N

f(K) = I‘(a—‘;Bﬂ Xa_1 e P . (7)

ezekutan (6)-tintegralva kapjuk:

_Lix+g @
P () = x!l‘()?)[ B (8)

Ez pedig egy negativ binomialis eloszlas. Varha-
té értéke - (B + 1), szordsnegyzete:a B (B+1).«
és B a mért adatok varhatd értékébdl és szorasa-
bdl megkaphato. -

Az eddigiekben a hibdk térbeli eloszlasaval
foglalkoztunk, de a hatasos hibamodellezeshez a
hibaméretek eloszl/dsdt Is ismernink kell. Az
el6zdekben Poisson eloszlasunak vettik a hiba-
kat, de vannak eltérd megkdzelitések is. llyen pl.
az 5.dbrdn lathato eloszlas, melyet tesztabras me-

0, ~ gtmerd

[ €395 ]

5. 4bra. Hibaméret-eloszlas

résekkel igazoltak (4,l0). Itt a D=2R hibaatmeéré
f(D) sUrlségfuggvényét lathatjuk. A Do, a legna-
gyobb valdszinlségl hibaatmeéré nagysaga meg-
egyezik a litografiai eljaras felbontékepességével.
(gy megkaphatjuk R keresett sir(iségfiggvényét,
amit felhasznalva az egyszerusitett kihozatal-
becslési modellinkben, megkaphatjuk a ponthi-
bak okozta kihozatalcsdkkenést. R (ill. D) strlség-
fUggvényének ismeretében azonban mas uton is
eljuthatunk a kihozatalhoz.A tovabbl targyalas
megkoénnyitése érdekében csak a fémcesikok ko-
zOtt fellépd tdpont hibdkat tekintjik. A tervezési
szabalyok eldirjak a fémcsikok minimalis tavolsa-
gat a ship-layouton. Jeldljik ezt az értéket S-
sel(6.4bra). [gy az S-nél kisebb ponthibdkat elsé
k6zelitesben figyeimen kivil lehet hagynl. Ezek
utan annak a valészinlsege, hogy a fellépd pont-
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6. 4bra. Csonkitott hibaméret-eloszlis

hiba elég nagy lesz ahhoz, hogy r6vld5érlat3t
okozzon, megegyezik az F terulettel, ami D" o/(2S%)
.Ha pl. Do = 0,5 um és S = 3 um, akkor ha az f(D)
sUrGségfuggvény alapjan generaljuk a szimulaci-
6ban a tdpontokat, atlagban csak minden 72-diket
kell figyelembe vennink. Igy 72-szeresére novel-
hetjuk a tiponthiba szimulacléjank hatasossagat,
ha f(D) helyett a csonkitott strldsegflggveény alap-
Jan generaljuk a hiba-mintakat. L

A pontossag kedvéért S helyett S - S: — 2ASH
kell szamitasba vennink, ahol a kétfémezés ko-
26ttl azon legkisebb tavolsagot jelenti, amin ke-
resztll még nincs atites, 2AS pedig a litografiai el-
jaras soran fellépd csikszélesség-ingadozast jelo-
Il.

VI. U] megkdbzelites a gyartasi kihozatal opti-
malizalasara

Ha gyartasi kihozatalt javité szamitégépes rend-
szert akarunk késziteni, akkor a kdvetkezd - rész-
ben a feltételekbdl adddod - tényezdket kell figye-
lembe venni:

A/ A szamitasi kolitségek nem lehetnek magasak
és a szémitas! kapacitésok nem korlatlanok.

B/ Egy U} technolégia bevezetésenél nincsen, és
valdszindleg révid idén belll nem is lesz valé-
sagh( modellink a gyartasi eljarasrol.

C/ Ha uj a technoldgla, sokkal kevesebb tapasz-
talat all rendeikezésiinkre, és ha kisebb soro-
zatok futnak, kevesebb adat van a statisztikai
feldolgozashoz.

D/ Az eljarashoz tartozé véletleningadozasok na-
gyon nagyok, mivel ezek altalaban csak hosz-
szU Idd utan csdkkentheték, mikor az egyes
gyartoberendezések egyedi tulajdonsagait
megismertek.

E/ Barmelyik kihozatalndvelésre iranyuld méd-
szernek olcson megvaldsithatonak kell lennie.

Megvaliodsithatdnak t(nik az az elképzelés, hogy
elsd I6pésként egy kis-vagy kdzepes szamitdgé-
pen futd kihozatal-javité programot kell készitenl,
mely a mérési eredmények alapjan idérdl idbre ja-
vitja a benne 16vé modelit 6s ezzel parhuzamosan
folyamatosan rahangolja magat a gyartasi eljaras-
ra (6nhangold rendszer). Ez javaslatokat tesz
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majd az eljaras-feltételek és/vagy atervezesl sza-

balyok mddositasara, majd az ezek bevezetese

utan médosult eljarason végzett méréseket kiérto-
kelve javithat]ja az el6z6 ciklusban tett Javaslatait.

Az eljaras-zavaroknak, mint valészinlsegi val-
tozéknak az eloszlasfiggvényét analitikusan {r-
juk be a programba, természetesen néhany para-
métert betéve a figgvényekbe, amit a program
moédosithat az eljarasra valdé rahangoldédasban.
Egy dramkdr-szimulatort is kapcsolunk a rend-
szerhez, hogy megkaphassuk, mely aramkorl pa-
raméterek a legérzékenyebbek az eljaras ingado-
z4salra, lll. mely elallftasl jellemzék okozzak el-
sésorban az aramk6rl paraméterek szérasat. A ki-
hozatal ndvelésében ezutan mar csak ezen "lé-
nyeges” hatasokkal lll. az ezeket kivalté elSallitasl
jellemzbkkel kell foglalkoznunk, Természetesen a
szimulaclé végén, ha a valdsaggal valé egyezés
nem klelégitd, akkor szamitasba lehet vennl az
addig elhanyagolt hibamechanizmusok kozil a ki-
hozatal csokkenésében legnagyobb szerepet jat-
szdkatis.

- A programcsomag elsé valtozatban egy IBM PC-

n is megvaldsulhat. Az A feltétel miatt konnyen ke-
zelhetd eljaras- és eszkozleirast kell hasznalnl. Az
egyszer(ibb modell ellenére Is, a célnak legmegte-
lelébb lllesztés! eljarast haszndlva a mért adatok-
bél megfeleld eredményeket nyerhetink, mint pl.
[14]-ben.

A B feltétellel kapcsolatban a kdvetkezd meg-
gondolasokat kell tennink. A szimulacié soran
azért kell bizonyos mennyiségeket véletien valto-
z6ként figyelembe venni, mert a gyartasi eljarast
lefré modellink nem tdkéletes. Ha durvabb mo-
dellel dolgozunk, ezt a hatranyt reszben ki lehet
kiiszoboini megfelelden valasztott véletien valto-
z6kkal. Ezek eloszlasfuggvényukben “hordozzak”
a modellbél kimaradt informacidékat. Csakhogy
ezen eloszlasfiuggvények (gy meg bonyolultab-
bak, mint egy finomabb modell alkalmazasa ese-

tén, ami az eddigi kihozatal becsl6 és optimalizalo

rendszerekben alkalmazott matematikal médsze-
reknél Is hatékonyabb és flnomabb eljaras hasz-
nalatat kivanja meg a szamitasok idejenek csOk-
kentése érdekeben.

Masrészt az eljaras-modell egyszerusitése azt
jelenti, hogyha egy olyan determinisztikus, kivul-
rél beallithatd tényezd megvaltozik, amely a strd-
ségfiggvényekben Jelentkezik, modellinkben ez
egy vagy tdbb valészinlségl valtozo eloszlas-
fliggvényének megvaltozasat eredmeényezi. Kiva-
natos ezért, hogy a félvezetd gyartésoron az idé
figgvényében minél kevésbe valtozzanak a
gyartasi kérilmények. Ez nem jelent akadalyt a
médszer bevezetésében, hiszen ez a feltetel
egyébként Is fennall. Indokolt kuidnb6z0 bonyo-
lultsagu eljaras- ill.eszkdzmodellek [11] felallitasa,
melyek egymassal kicserélheté modulokat alkot-
nak. -

Rendszerink folyamatos rahangolodasa a tech-
noldglara kikszéboll a C-ben leirt nehézsegeket
Is.
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A D feltételt akkor lehet klelégitenl, ha minél job-
ban megismerjik az adott gyartésorra Jellemzd, a
kihozatalt lerontd tényezdket. Ezt a tényezokiva-
lasztast a fentiekben lefrtak szerint a program ma-
ga el fogja vegezni.

A kihozatalndvelés kditségére vonatkozo E fel-
tételt azzal elégithetjik ki, hogy software uton (te-
hat beruhazasok nélkil) és az egyebkeént is szUK-
séges tesztdbra és eljaraskdzbenl merések ada-
tait felhasznalva tesz javaslatokat a rendszer az
eljaras- feltételek és/vagy a layout tervezesi sza-
bélyok médositasara.

‘Az eddig felhalmozddott tapasztalatokat resz-
ben a beépitett eljarasmodellben, részben az elja-
ras-zavarok paraméteres surlsegfiggvenyeben
lehet felhasznalinl.Mivel az eljarasmodell modularis
felépitésd lesz, az Ujabb kutatasi eredményeket U]
modulok beéplitésével lll. a régiek kicserelesével
figyelembe lehet vennl.

A rendszer m(ikddése soran a gyartdsi eljaras
bizonytalansagalt is megadja, igy segithet a tech-
noldgia-fejlesztés iranyainak kijeldlesebenis.

Ezek utan nézzik meg kdzelebbrdl az elképze-
I6s megvaldsitasa soran felmertlé matematikai
problémakat.

A gydrtds célja, hogy az eldallé aramkorl jel-
lemzd készletek egy adott, un. elfogadasi tarto-
manyba essenek. A gyartasi eljaras soran a vélet-
len valtozé mennyiségek fellépése a 7. d4brdn lat-

ELJARAS y FELTETELEK
5
LAYDUI PARAMETEREK

dftatunke véltoztaihats,
determinisztikus értéex

ELIARAS - ZAVAROK
szabalyozhclaiion
veletlen valtazok

ARAMKORI JELLEMZOK
véletlen roréx |
e o

" T I &
i M ERES

TR YT & 4 | 1 F el P "-'I'I'—"-—i‘—"!— ) - ar m " - ———————— g = =

MERT ARAMKOS! 1ELIEMZIOK
véletien valtozdik

FTTT]

7. 4bra. Véletlenvaltozdk megjelenése agyartasés a
mérés soran

haté tdmbvazlattal szemléltethetd.

Az altalunk elképzelt szimulator a 8. dbra sze-
rint (rja le az &ramkori jellemz Ok "létrejottet”.
Ennek alapjan két céit tudunk megfogalmazni.
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" |eLIARAS - FELTETELEK bs
| LAYOUT TERVEZES!
SZABALYOK
ditaunk véltaztathatt,
determinisztikus eértékek

ELIARAS - ZAVAROK
veletlen vailozok

]

GYARTAS! ECJARASE MODELLJE
boryoluit, nemiinearis egyenietrendszer

—_———  ———— o — —

SZIMILALT ARAMKOR! JELLEMZOK
velgilen valtozok

M OLCELLZE

MERES

SZIMUIALT, MERT
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veletlen veltazoic
I AL *a ]

8. 4bra. A gyartas és a mérés szimulacioja.

Kézvetlien cél: A szimuldcié érvényességenek

biztosltdsa:
A SZIMULALT, MERT ARAMKORI JELLEM-
ZOK egylttes valdszinliségi slirliségfigg-
vényének bizonyos pontossaggal meg Kell
egyeznie a MERT ARAMKORI JELLEMZOK
egylttes valdszinlségl strlisegfuggve-
nyevel.

Végsd cél.
AZ ELJARASFELTETELEK ES A LAYOUT
TERVEZES!I SZABALYOK megfelelb beall(-
tasaval a SZIMULALT ARAMKORI JELLEM-
ZOK minél nagyobb valdszinliséggel esse-
nek az elfogadasl tartomanyba.

Ebbél adddik az elsd feladat: Olyan eljaras kidol-
gozasa, amellyel meg lehet hatarozni az eljaras-
zavarok egyuttes valdszinliségl surisegfiggveé-
nyét a gyartasl eljaras modellje, a méres modellje
és a mért aramkéri jellemzbk egylttes valoszinu-
ségl strliségfliiggvényének Ismeretében.

A méasodik feladat pedig az eljaras-feltételek es
a layout tervezésl szabalyok optimumra vald be-
allitasat megkoénnyitd mddszer kidolgozasa.Ezen
feladatok megoldasa érdekében megkezdtem
egy paraméter meghatarozé rendszer kifejleszté-
sot. Ehhez tesztabrak szikségesek, de a ma hasz-
nalatos tesztabrak nem felelnek meg minden
szempontbdl, mivel nem adnak lehetéseget min-

den eszk6zparaméter megfeleld pontossagu

meghatarozasahoz.Masrészt hiaba kapunk meg
egy-egy paramétert nagyon pontosan, mert az
egész kiértékelés pontossagat az ezek feldolgo-
zasahoz hasznalt modell j0saga hatarozza meg.

Végul azt is tekintetbe kell venni, hogy a sziksé- -

ges statisztikal vizsgalatokhoz (selejtanalizis) sok
és gyors mérést kell elvégeznink. Ezek miatt egy

uj tesztabra klifejlesztése van folyamatban, amely-

nél az eddiglekhez képest kevesebb merasbdl is
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tébb adat nyerhet a statisztikus modszer szama-
ra, s ezek kiértékeldse teljesen automatikusan tor-
ténik. A kiértékelés pontossaga figg a gépben lé-
v& modelitdl, de ez az el8bbiek szerint nem jelent
megszorftdst a pontossagra nézve. Viszont a
gyartas eredmeényének klértékelése rendkivil le-
egyszerlsddik, és (gy felgyorsithato lesz a pontos-
sag megtartasa mellett. Az ezen munkak soran
nyert eredmények egy kovetkezd cikkben kerull-
nek ismertetésre.

Koszdbnetnyilvan/itas

K6szdnetet mondok Dr.Kovacs Ferenc egyetemi
docensnek, aki (tmutatasaival és kritikaival bato-
ritott és sokat segftett munkam folytatasaban es e
clkk elkészitésében, valamint Lestyan Gabornak
a kdzds konzultacidokért és a Mikroelektronikai
Vallalat Szamitégépkdzpontja doigozdinak, akik
sggédkeztek szamitasigényes munkam elvégze-
seben.

Flggelék

Eljdras szabalyozd paraméterek (vagy eljaras feltételek):

A gyartisi eljarast meghatarozd, determinisztikus, a
gyarté dital bedllitott, konkrét értékkelrendelkezdpara-
méterek (pl..névieges hdmérsékiet, névieges nyomas,
gazaramlasi sebesség, egy-egy gyartasi Iépés ideje,
stb.).
: Az IC gyartasi eljarastél etvalaszthatatian vélet-
len ingadozasok. Két fajtajuk van:
— Eljaras-szabalyozasbeli ingadozasok ( pl. hdmérséklet, re-
aktans gazok parcialis nyomasa, maszk elillesztések, stb.)
— Anvagi inhomogenitadsokat modellezd fizikal paraméterek
(pl. adalékatomok difflizivitdsa, oxid névekedési sebesség,
stb.) '

Parametrikus kihozatal: Specifikacidés parameétereit (pl. sebes-
ség, tellesitményigény, stb.) tekintve j6I mikddd chipek szama

per az dsszes gyartott chip szama.

Eunkciondlis kihozatal: Feladatat tekintve joI mikddd chipek
sz4ama per az dsszes gyartott chip szama.

Aramkéri elektromos paraméterek: A gyartott &ramkér tulajdon-
s4gait mutatjak, pl. analdégerdsitd eseténa nyilt hurku erdsités, a

bemeneti offset, stb.

Eszk6z elektromos paraméterek: A chipen lévé eszkozt jellem-
zlk, pl. tranzisztor esetén a kiiszobfesziilitség,a nyereseég, stb.

Véletlen valtozd:= valdsziniségi valtozo

ElSAllitaAs] jellemz8k: = eljards-zavarok, eljaras-feltételek és
layout tervezésl szabalyok egyittesen

Aramkoérl jellemz8k: = dramkori elektromos paraméterek + az
aramkor funkciondlis tulajdonsagait jellemz mennyiségek

Gvartdsszimulator: = eljaras- és eszkdzszimulator
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A Forst And Sullivan Amerikal piackutaté cég tanulmanya sze-
rint az értéknovelt halézatok piaca Eurépaban 1991-reelériaz b
milliard USD-t.

Megoszlasa a legnagobb felhasznaid ko6zott:

Nagy Britannia 35%
Franclaorszag 25 %
NSZK 12 %
Skandinavia | 10%
Olaszorszag | 4 %
eqgyéb 14%

(Resources Temps Reéel, 1988)

Az 1986-1990kdzottiidbszakra szoldtervtorvény szerintanép-

gazdasag korszerlsitését és hatékonysaganak javitasat a kGz-

ponti gazdasagfejlesztési programokkal Is ald kell tamasztani.

Itlyen programok késziiltek tobbek kozt

2 a7 elektronika tarsadalmi-gazdasagl alkalmazasara és ter-
jesztésére,

_ a7 elektronikal alkatrészek és részegységek gyartasanak
fejlesztésére.

A programok megvalositasat szolgalé fejlesztésekhez avalla-
lati sajat eré kiegészitéseként kedvezmenyes lejaratu beruha-
- 4si hitelt, Allamitamogatast, dllami alapjuttatast, llletve koltség-
vetésl juttatast kaphatnak a pdlyazok. De az elektronikal alkat-
részgyartas palyazati feltételeinek megfelel beruhdzasok fei-
halmozisl add- 6s vamkedvezményt is éiveztek. Harom egyeb,
ugynevezett takarékossagi programra eredetiieg ot évre Ossze-
sen 11 millidrd forint tAmogatést irdnyoztak eld (jorészt kozvet-
len 4llami tdmogatds és nem kamatkedvezmeny formajaban),
amibél végul is mintegy 4,5 millidrd lesz, beleszamitvaaz 1988-
ra Athiizédo tamogatasokat s. A kézponti tamogatas megvona-
sa tehatjelentésenkiméliaz allami kaszzat, mik6zbenmegszun-
tetése a normativ vallalti szabalyozést erdsiti.

Viltozatlanul tovabb éinek az elektronikus programok sot ez-
zel kapcsolatbana kormany szildrd elhatarozasat tikrozl a SZAn-
dék, hogy mégnehéz koltségvetésihelyzetbenis mindenképpen
biztositja e két program tervezett tamogatasi 6sszegeit.

A VII. 6téves terv idB8szakaban az allamkassza a tervszamok
szerint 17-20 millidrd forintot fordit az elektronika tarsadalmi-
gazdaségi elterjesztésére.

Az Orsz4gos Tervhivatal azonbanmamar szivesebben beszé!
10 millidrdos tamogatasi tervrél, holott illetékes forum hivatalo-
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san nem csokkentette a tamogatas tervezett dsszegét. Es valo-
idban az elsd hdromévi fethasznalas teszi ki ezt a tamogatasi
dsszeget. Barmelyik szamotnézzik is, ez alegnagyobb tamoga-
t4si hatterd program, de az 6sszeg nagysaganak értékeléséhez
tudnikell, hogy az elektronikal kutatasok és oktatas-fe|lesztése,

valamint az allamigazgatds szamftastechnikai korszerusitése

mellett ide tartozik a tavkoziés Is. Mas megkdzelitésben pedig
még azzal lehet mindsiteni a tamogatasra szant 6sszegek nagy-
sagat, 6s ezaltal a varhatd orlentacios hatasukat, hogy ezek tul-
nyomo részt nem szabadon megpalyazhato pénz, illetve ked-

vezmény, mivel ide szdmitottak azokat a koitségvetési tamoga-
tasokat is, amelyeket egyes kolts

égvetési szervek egyébkent is
megkapnanak az ilyen jelieg(, a programtol fuggetlendil is folys
fe|lesztéseikhez. Amival6s kedvezmény a vallalatok részére,az
ezévben négy formaban vehetd igénybe: gyorsitott lefras alkal-
mazasa vamkedvezmény a robotok és az elektronikal termékek
behozataldhoz, a szocialista importbdl szarmazé szamitégépek
Artamogatasa és négy gépipari szakagazatban lehetdség van a
meglévd berendezések poticlagos automatizalasanak adémen-
tes forrasabdl (kdltségébdl) torténd finanszirozasara. Ezek a ta-
mogatasi médok egy-egy fejlesztési teruleten hathatos 6szton-
zést jelenthetnek, de széles korben nem alkalmasak a kutatas-
;]lesztés és a termel® beruhazasok kézottl szakadék athidala-
ra.

Az elektronikal program feladataira felhasznalt allamitamoga-
tasok (millié forint)

Fejlesztés| feladatok 1986 ygg7 1988.evi
eldiranyzat

Tavkoziés 1367 1700 1650
Allamigazgatési

szamitastechnika 451 406 376
Oktatas 80 108 188
Kézponti elektronizalasi

K+ F(OKKFT -G -1) 273 575 750
Vallalati beruhazasok 300 700 700
Osszesen 2471 349 3664

(Figyel, 1988. mércius 24.)

(Folytatas a 253. oldalon.)
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Beszamold

Sanghaj)

KORMANY TEREZ

BME Elektronikus Eszkdz6k Tanszek
ERLAKY GYORGY

REMIX Radiétechnikal Vallalat

A Hiradastechnikai Tudomanyos Egyesllet, az Or-
szagos Tudomanyos Kutatasi Alap és a Remix Ra-
diétechnikal Vallalat tAmogatasa révén 1988. ok-
téber 24-29 kbzoétt résztvehettiink az ICMPC’'88-
on, Sanghajban, amiért ezuton is Koszonetunket
felezzUK Ki.

A nemzetkdzi konferenciat a Fudan Egyetem
(Sangha)), és egy Jél ismert amerikal mlszergyarto
cég a Charles Evans & Associates (Redwood City,
California) rendezte. A konferenclat anyagilag ées
erkolcsileg tamogatta:

- a Kinal Nemzeti Tudomanyos Alap;

- a Kinal Nevelésigyi Allami Bizottsag;

- a Kinal Allami Tudomanyos és Technoldgial
Bizottsag;

- a Kinal Elektronikal ipari Miniszterium,

- a Kinal Uripari Minisztérium;

- Zz Altalanos Fémipari Kutaté Intézet (Peking)

S

- a Sanghajl Tudomanyos és Technologial Bi-
zottsag.

A nemzetkdzl tanacsadod testlletben és a prog-
ramblizottsagban az eléz6ekben felsoroitakon ki-
vUl sok mas jelentds kinal és kulféldl egyetem, lll.
kutatdintézet képviselbje is resztvett. Ezek kozul a
legfontosabbak: .

- a Shanxi Mikroelektronikal Intezet;

- a Wuxi Mikroelektronikal Kutatocentrum;

- a Hetel Félvezetd Kutatointezet;

- a Kinal Tudomanyos Akadémia Félvezetd In-
tézete (Peking);

- a Kinal Elektronikal Intézet;

- a Kinal Félvezet6 és IC-technolégial Tarsasag
(CIE);

- a Pekingi Egyetem;

- a Tsinghual Egyetem;

- a Gakushin Egyetem (Japan);

- a Berkeley Kalifornial Egyetem (USA)

-az IBM; az INTEL CO.; az AT&T Bell Laboratori-
uma és a Lockheed az USA-bJ;

- a holland Philips;

- a Sanghajl 14.sz. Radidgyar es az 5.sz. Al-
katrészgyar, a Wuxi-l Félvezetégyar; a
Sanghaljl 2.sz. Metallurgial Gyar.

A nemzetkdzl Konferencian kb. 160 {6 vett
részt, k6zottik 40 klfoldi (a tajvani kuldotteket
nem tekintették kulfoldinek), leghépesebb volt az
amerikal delegéacld, az eurdpai orszagokat Fran-
claorszag, Olaszorszdg, Anglla az NSZK 6s Ma-
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a VLSI-Aramkérdok Anyagainak és Technoldgiainak
MinOsitése Nemzetkdzi Konferenciarél (ICMPC’88,

gyarorszag képviselték, Azsiat Japan és Szinga-
pur.

A konferencia elbadasal (6sszesen tébb mint 130)
2 parhuzamos szekcidéban hangzottak el:

1./ Elektronikal anyagok mindsitése és diagnoszti-
Ka.

2 / Technoldgial folyamatok mindsitese.

Rendeztek egyik este egy u.n. "joint venture”
kerekasztalt is, ahol Sanghaj varos allami és part-
vezetdl - angol nyelven - ismertettek uj technolo-
giai parkjuk legfontosabb miszaki és infrastruktu-
ralis jellemzéit, valamint a pénzlgyi kondiciokat.

A vita nagyon élénk, s6t idénként elég szenve-
délyes is volit. A 16 millids Sanghajban es kornye-
kén az eimult 2 évben a fejlett ipari orszagok val-
lalatal 2 milllard $-t ruhaztak be (Philips, M, XMR
Inc., stb.). A jeleniév6 amerikaiak azonban kifejez-
ték azt az aggodalmukat, hogy a tovabbl befekte-
tést gatolja a kétszint( pénzrendszer, az ebbd!
adddéd értékesitési nehézségek, a bérezes aliami
korlatai, (csak 30 %-al lehet magasabb a vegyes
vallalatban, mint masutt), és a tisztazatlan tulaj-
donlasi kérdesek.

A Nemzetk 6zl Konferencian igen magasszinvo-
nall eladasok hangzottak el. Az anyag és tech-
noldglamindsités filozédfiajat talan legjobban
McDonald (Intel, USA) fogalmazta meg plenaris
oldadasaban, akl szerint (és szerintink is) "IC-t
gyartani csak Ismert tulajdonsagu anyagokkal le-
het olyan folyamatellenérzést végezve, amely se-
git megértenlt és verifikalni a tervezett gyartasi
technolégiat. Az anyagmindsités és technoldgia-
mindsités értéke abban rejlik, hogy a gyartasi
problémakra megoldast ad és megmutatja a ko-
vetendd fejlesztési iranyt.” Nagyon tanulsagos volt
az altala bemutatott U.n. problémamegoldasi abra
/1.abra/.

Az 1. szekcld eldéadasaibdl a "Milyen elektroni-
kal anyagokat vizsgalnak, és mivel vizsgalnak az
IC-gyartasban, kutatasban?” kérdesre kaphattunk
valaszt.

A Si-egykristalyok mindsitése valtozatlanul igen
fontos. Az Integraltsagi fok ndévekedésevel olyan
eddig elhanyagolhaté tulajdonsagok valnak
ugyanis meghatarozova, mint a ponthibakoncent-
racio és eloszias (Sij, Oj, Cs, atmeneti fémek) és
ezoek befolyasa a technoldgial folyamatokban ke-
letkezd termikus donorokra, precipitatumokra. A
nagytisztasagu viz analizisében tébbé nem elha-
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Probléma ldentifikdidra
o gyértisban

Probléma megértise

Kisértet meg-
Analtiel médszer kivd-

osztésa
A médszer koribtok

meghrtbse
A mbdsrer - eredmény
elemzis

——

Angizis etvigzbse _—l

‘ Eredmbnyek britlm:zisl ]

nyagolhatd a < 0,2 um atmeréju reszecskék kon-
centraciéjanak megallapitasa, az elhalt bakteri-
umok kimutatasa, a kiérozott szenhidrogén- a
cink-, krém-, nikkel- tartalom mérése. A kontak-
tustém Ill. az 6sszekdtd fémezes anyagainak val-
tozasaval - nemcsak a poli-Si, de a szilicidek, KO-
z(l0k Is elsésorban a TaSi2 - szemcseméretének,
a fazishataroknak, a sztéchiometrial dsszetétel-
nek, az oxid- szilicid hatarfellletnek a belsd fe-
szlltségeknek a vizsgalata kerdlt eléterbe.

Az integraitsagl fok ndvekedése megkoveteli,
hogy egyre komplexebb s ennek megfeleléen
egyre dragabb mikroelektronikai berendezéseket
alkalmazzanak még rutin feladatok megoldasara
is @s természetesen “on-line” azaz a gyartésorba
beépltve.

Az ellendrzés klasszikus tesztabral kiegészul-
nek olyan aramkori elemekkel, amelyek lehetbve
teszlk az elektronsugar-indukalt fesziltségkont-
raszt vizsgalatot pasztazé elektronmikroszkop-
pal, a kisebbségi téltéshordozdk élettartamanak
mérését, zajméréseket, a fonyemisszié meghata-
rozasat, stb. Ezeket a vizsgalatokat azért vegzik
mert, nagyon érzékenyen jelzik az aramkorgyar-
tds soran esetleg létrejové kristalyhibakat, hiba-
strukturakat, szennyezbelemeket.

A szigetel6 hordozén kialakitott egykristalyrete-
gek (SOI- struktura) elterjedése a VLSI-aramko-
rokben Is U] mddszereket, elsésorban retegvizs-
galatokat (kristalyos allapot meghatarozas, poli-
kristalyos gécképzédés okainak feltarasa, stb)
igényelt.

Az eléadasokbdl és a kdzvetien konzultaciok-
bél azt a kdvetkeztetést lehetett levonni, hogy az
IC-gyartas és kutatas a VLSI-korszakban (1,2 um-

Minlavete! ¢
@rértbsoron

|H §J_f7- 1|

es, lll. szubmikrométeres vonalszélesseg) az alab-

bi fizikai-k émiai analizismoédszereket igény!li:

— rontgendiffrakcid és topogréfia (kristalyos alla-
pot, belsd feszlltségek, kristalyhibak meghata-
rozasa, fazisazonositas, stb.)
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— pasztazd elektronmikroszkdpia (nagy mélyseé-
gélességu és felbontasu felvetelek a felllet
morfoldglajardl, a kritikus méretek meghataro-
zasa, stb.)

— elektronsugaras mikroanalizis (vékonyrétegek
dsszetételének és vastagsaganak meghataro-
zasa, szennyezések azonositasa, stb.)

- -~ szekunder lon tdmegspektroszkdpia (adalék-

profil meghatarozas egykristalyos Si-ban és
poli-Si-ban, szennyezék fellleti- 6s mélységbeli
azonositasa, oxigén-tartalom mélységi analizl-
se,stb.)

— Infravoros spektroszkopla (bor- és foszforive-
gek B- Ill. P- tartalmanak meéréss, rétegvastag-
sagmérés, O- és C-tartalom ili. precipitatunok
meghatarozasa, stb.)

- Rutherford visszaszérasos spektroszkopia
(kvantitativ, roncsolasmentes melységi analizis
vékonyrétegekben)

— Auger - elektronspektroszkopia (fellleti szeny-
nyezdk azonositasa, vékonyrétegek meélységi
analizise, kotésviszonyok felderitése, adhézié
mereése, stb.)

— transzmisszids elektronmikroszkdpia (nanomé-
ter-nagysagrend( kristalyhibak azonositasa,
szemcse- 6s fazishatarok vizsgalata, stb.)

— elektronspektroszkdpla kémiai analfzis céljara

(elemazonositas, kdtésviszonyok meghataro-

Zasa)

— mélynivd spektroszkdpia, fotolumineszcencia
spektroszkdpia (a tiltott savban meélynivdkat
l6trehozd szennyezdk kimutatasa, szennyezd-
beéplilés felderitése)

Ezek a mddszerek s a mddszer mUliveléséhez
szUkséges - 100000 - 1 millidé $ ertékd muszerek
Kinaban tobb kutatéhelyen is rendelkezésre all-
nak.

A gyartasban is altalanos Kinaban a pasztazé
elektronmikroszképia (PEM), az elektronsugaras
mikroanalizis (EPMA-EDX ill. EPMA-WDX), az optl-
kal mikroszkdpia infravoros, lézersugaras fajtai es
a szekunder-ion tomegspektroszkdpia. (SIMS)

2.Technolégiai mdveletek

A VLSI technoldgidban a kévetkezd mivelete-
ket hasznaljak:
~ lonimplantacio
p-n atmenetek kialakitasara,
szlgetelb rétegek klalaki tasdra (SOl)
MOS tranzisztorok nyitéfesziltség beallitasra,
getterezéshez
— Kémiai gbzfazisulevalasztas (CVD)
sziliclum rétegek levalasztasa (epitaxialis és
polikristalyos)
dielektrikumrétegek levalasztasa
fémrétegek levalasztasa
— Hbkezelések
oxidacié
Implantacié utani a sugarkarosodast megszin-
teté hdkezelés .
— Fotolitografia

251




~ Marasl miveletek
—- Vezetd rétegek kialakitasa.

Mindezen technolégiai miveletek soran rendki-
vUl nagy gondot forditanak arra, hogy a lehetd leg-
tok életesebb kristalystruktira megmaradjon, a ki-
alakuilt fellilet llletve a fellleti réteg ne karosodjon
vagy ne szennyezddjon.

Az egyes muveletekrdl vaitozé sullyal tartottak
el6adasokat, viszonylag kevés elfadas volt ion-
implantaciordl és azt kovetd hékezelésrél. A kris-
talyminésitések soran felhozott példak tartalmaz-
tak Informacidkat ezekrdl a miveletekrdl. Jelen-
lega 10- 160 keV energlatartomanyu lonimplanta-
ciét hasznaljak adalékolasra 6sszekapcsolva
vagy alacsony hdmeérsékletld vagy magas hGmeér-
séklet(, de gyors hbkezeléssael.

Az ionimplantacidt megeldézheti egy amorfizalas
Is. A kontakt ellenallas cs6kkentésére kisérietez-
nek olyan médszerekkel amelyeknél az implanta-
last titanszilicid rétegen keresztil végzik. Az
aramkorl elemek elszigetelésére eltemetett szili-
ciumnitrid réteget lehet kialakitanl 180 keV nitro-
génimplantalassal, és azt kovetd hbkezeléssael.

A kémial levalasztas (CVD) mddszereknél a ké-
mial elvek lényegében valtozatlanok maradnak a
VLS| aramk6rék technoldgiajaban is, de csékken-
nie kell a hdmérsékletnek javitani kell a 16pcsdk
fedését, csbkkentenl kell a hétagulasi egyltthatd-
bol kdvetkezd mechanlkai feszliltségeket, javita-
ni kell a rétegek egyenietességét és csdkkenteni
kell a szeletkezelassel jJard szennyezddéseket. A
fentl feltételeknek az LPCVD (alacsony nyomasu
kémilal levalasztas) a plazmas és fotonos CVD fe-
lel meg. A plazmas és fotonos CVD mddszereknél
a reakciohoz szikseges energiat a gaztérrel plaz-
makisiles llletve foton abszorpcié (tjan k6zoljuk.
A fotonabszorpciéhoz a gaztérbe abszorbeald
anyagot kell juttatnl ez nem minden esetben felel
meg a tisztasagi kévetelményeknek.

A CVD modbdszerrel levalasztott rétegek kozll
legerdekesebb a sziliciumnitrid. A technoldgial pa-
raméterek moédositasaval az LPCVD mddszerrel
elSallitott sziliciumnitrid optimalizalhaté a memoéria
aramkoérdkben vald alkalmazasra. Azt tapasz-
taltak, hogy a nitridben Iévd oxigén mennyisége
befolyasolja a téltéscsapdak szamat, viszont tul
nagy oxigentartalomnal a csapdak gyorsan kitrii-
nek.

Déntd szerepe van a fotolitografianak a VLSI
aramkoérokben. A maszkkészitésre elektronsuga-
ras berendezéseket hasznalnak, az altalunk meg-
latogatott Wuxi-i Félvezetd gyarban NDK gyart-
manyu ZBA 20 maszkkészité van. A maszkkészi-
tesnél iényeges szempont a villantasok szamanak
csOkkentése, ennek érdekében negativ elektron
reziszt anyagot is hasznainak, gy a fémezés

maszkjat nem kell kdrbevillantani. A szeletre az '

abrat 1:1 vagy 5x kicsinyitéssel direkt Iéptetéssel
viszlk at. A WuxI-i gyarban erre Is NDK gyartma-
nyl berendezés volt.

A rezisztlakk eltavolitasat plazmas mddszerrel
vegzik vilagszerte. A VLS| aramkoérokben hasz-
nalt 60 nm vastag oxidréteget a plazma keletke-
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‘zésével jard ionbombazas karositja. A karosodas

eredmenyeként a nyitéfesziitség stabilitasa rom-
llk. A plazmas lakkeltavolitd atkonstrualasaval
terben elvalasztottak a szeleteket és a plazma el-
ballftast, (gy csdkkenthetd az oxidréteg karosoda-

- sa. Krom rétegek fellletérdl a rezisztiakkot szén-

dioxid lezerrel lehet eltavolitani. A krom réteg nem
melegszik fel az eltavolitas soran és nem oxidalé-
dik.

A nedves kémial maras helyett hasznalt plaz-
mas és reaktiv lonmardk karositjdk az oxidréte-
get, a sekély diffuziét és a fémrétegeket szeren-
csétlen esetben az elektrdda anyaggal, szénnel és
fluorral szennyezhetik a fellletet.

Megint kuidnos figyelmet erdemel a sziliciumnit-
rid marasa, nagy energiaju ionsugarral (60 keV Xe)
XeF2 gaz bekeverésével maszk nélkil marhaték
0,5 bm meéretu strukturak.

A Al +4 % Cu fémrétegek reaktiv ion marasanal
korrdzidés nyomok keletkeznek a fellileten.

A gyorsité fesziiltség és a kamra nyomasanak
optimalizalasaval ezt a jelenséget sikertit eltiintet-
ni.

A VLSI technolégiaban hasznalt 6sszekotteté-
seknek as kontaktusoknak kis fajlagos ellenalia-
sunak kell lenni. A bonyolult aramkoérdkben a ve-
zetdk hosszUak a csikszélesség pedig kicsi. A kis
vonalszelesség miatt az elfedésnek is tokéletes-
nek kell lennie. Mindezen feltételeknek a kllonbd-
24 szllicidek (Ti és W) felelnek meg. A levalasztast
altalaban porlasztassal vaidsitjak meg. A porlasz-
tas Jo élfedést biztosit de a target bombazasara
hasznalt nemesgaz beéplilhet a rétegbe és gaz-
zarvanyokat okozhat. A jelenség cstkkentheté ha
az altalaban hasznalt radidéfrekvencias porlasztas
helyett egyenaramu porlasztasra térnek at.

Fontos probléma az dsszekdttetések alatti fell-
let milyensége. Minél nagyobb a felllet eltérése a
siktol annal nagyobb a l1épcsfk szama - annal na-
gyobb az 6sszekotd vezetékek megszakadasa-
nak valdszinlsége. A felllet planarizalasara ki-
16nbdz6 modszereket ismertettek. Aluminium ré-
teget 308 nm hullamhosszu lézerrel megvilagitva
az megolvad és sik felUlet alakul ki. A megolvasz-
tas utan a rétegben megmaradé 16pcsdk nagysa-
ga kisebb mint 80 nm. A megolvasztasos mddszer
tovabbi elénye, hogy a megolvadt fém a legkisebb
kontaktusba is befolyik. A kontaktusban az 6tvo-
z8dest TIW réteg akadalyozza meg. -

A fotoreziszt reteg felvitelekor Is kozel sik felllet
keletkezlk, Ugy hogy a lépcsds alap felett kuldn-
bdz6 vastagsagul rezisztréteg lesz. A rezisztréteg
reaktiv ionmardban ugy marva, hogy a marasi se-
bessage egyenld legyen az alatta 16vé foszfor-
Uveg marasi sebességével szintén sfk felllet ér-
hetd el.

A lézerrel segitett CVD mddszer lehet8séget ad
arra, hogy wolfram réteget valasszunk le az integ-
ralt aramkoér tetszéleges helyére - gy az 6ssze-
kbttetesek kildn rezisztmuvelet nélkil megvalé-
sithatok. -
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Osszefoglalés:

A konferencian elhangzott eldadasok és magan-
beszélgetések alapjan arra a kdvetkeztetésre ju-
tottunk, hogy a VLS! aramkoérok fejlesztéséhez fel-
tétlendil szikség van megfeleléen modern techno-
logial géppark mellett hatasos vizsgald laboratdri-
umokra is. A VLSI aramkordok technolégiaja a ter-
meéken keresztil csak elektromos parameéterek-
kel nem mindsithetd kielégitden.

Ez a berendezésallomany annyira koltséges,
hogy egy vallalat 6naliéan nem tudja megvasarol-
nl és fenntartani, még olyan nagy cégek sem mint
pl. a Motorola. A megoldas Utja lehet a tobb vallalat

és szervezet altal fenntartott allamilag tAmogatott
fejlesztd intézet. Kindban a szilkséges berendezé-
sek a technoléglal alapmdiveletek fejlesztéséhez
és az eredmények értékeléséhez rendelkezésre
allnak. Nagyon sok kfnai szakember jar hosszabb-
rovidebb tanuimanyuton fejlett ipari orszagokban,
6s megvan az a lehetdsége, hogy tapasztalatokat
azonnal hasznositsa.

A konferencia megrendezése lehet6séget adott
szamunkra, hogy egyszerre sok szakemberi(k ke-
raljon kapcsolatba a vezetd cégek kutatdival. J6
lenne ha ezt a példat hazankban is kévetni lehet-
ne.

(Folytatas a 249. oldalrdl.)

Az 1988 oktéber 20. és 26. k6 z6tt megrendezett 27. stockhol-
mi mdszakivasar és a kapcsolodo 20 féle szeminarium és tanfo-
lyam 73000 latogatét vonzott. A 16 témat ugyan a szer-
szamgépek képezték, de azttdbb "alvasar”, kdztik a"Szatelit TV
1988"kidllitas egészitette ki. Ez utdbbinszamos kdbel TVberen-
dezést mutattak be. Svédorszag az egyik legnagyobb eurdpai
kabel TV felhasznalé féImillid elbtizetd haztartassal.

(Science and Technology - Newsletter on Industry and Research
InSweden)

Adatok a Videoton Szamitastechnikai Gyar munkajarol

19856 1986 1987

Arbevétel (millié Ft) 6360 6494 7100
Konvertibilis elszamolasu
export (%) 12,5 13,1 13,6
KGST export (9b) 69,2 69,0 68,1
Belfdldi kiadas (96) 18,3 17.9 18,3
Adbzas utani nyereség (millid Ft) 800 770 600
All6 és forgdeszkszdk értéke
(mFt) 2763 3403 4164
L étszam (fO) 3899 3868 3860
K+F kiadas (millié Ft) 590 787 567
Az egyes termeékcsoportok
részaranya az eladasokbdl (%) 46,0 45,9 39,7
Szamitégéprendszerek 46,0 45,9 39,7
Nyomtatok 18,0 20,1 24,7
Videotermindlok 14,0 9,2 10,7
- Szoftver és szolgaltatas 10,3 10,4 10,5
Egyéb 11,7 14,4 14,4

(CWI-Szamitastechnika, 1988. november 3.)

="

A professziondliis hiraddastechnikairendszerek amerikaielada-
sainak alakulasa az elmult 2 évben és progndzis 1989-re (millié
USD-ban);

- LANvezéridk 560 728 11580
Fakszimile termindlok 1130 1825 2200
Szaloptikai rendszerek 640 670 780
Rodar rendszerek 5400 5710 6160
Radiérendszerek dsszesen 4248 4655 5216
- Amatdr (mobill és fix) 32 43 37
- Légikdzlekedés mobil +
foldi tamogato rendszer 179 202 221
- MUsorszérd berendezések 879
- FéIdi mobil (+bazis dllomas) 1470 1700 2010
- Tengeri mobil" 182 197 226
- Mikrohullamu rendszerek
antennakkal (egyutt) 588 670 763
- Szatelit foldi allomasok
(fogyasztéi nélkil) 918 927 934

Hirk6zIld rendszerek
osszesen 7785 8045 8356
-Kapcsold berendezések 6100 6280 6500
- Telefonok 6sszesen 1685 1767 1856

=vezetékes 1038 1020 1040

=vezeték nédlkill 438 475 498

= integralt telefon és
uzenetkdzvetitd eszkd6zok 209 270 318
Televiziés berendezések
0sszesen 1720 1839 1970
- Msorszoéré 1265 1395 1500
-CATV 363 350 375
-CCTV g2 94 95
HIRADASTECHNIKA
OSSZESEN 25188 27642 30302

(Elektronics, 1989. januar)

»

A DuPont cég vastagréteg anyagcsaladot hozott ki placra, el-
- sOsorban hibrid aramkorok gy artasahoz nagyobb slrliséggel és

megbizhatdsaggal és alacsonyabb koltséggel.

A "Q sorozat" két tagja a "Q-Sil" és a "Q-Plus" a szokisos

1987 1988 1989
Adatatvitel fsszesen: 4265 4898 5600
- Koncentratorok 370 380 400
- Front-end processzorok 845 890 960
- Modemek 1650 1840 1900
- Multiplexerek 840 1080 1190

Hiradastechnika, XL.évfolyam, 1989. 8.szdm

ezust/palladium helyett olcsdbb anyagokat alkalmaz, de fgy is
sikerlit igen j6 vezetOképességet elérni és komplex lyukgalva-
nizalt &ramkdrok kialakitdsa is lehetséges. Mindkét rendszert
alaposvizsgalatnak, tébbek kézt 1000 éras gyorsitott élettartam
vizsgalatnak vetették ala extrém homérsékieti és nedvességi
korlimeények kdzétt, ami 20 éves normal mikédésnek felel meg.

(Du Pont Information Service)
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BERUHAZAS HELYETT — KOLCSONOZZON MUSZERT?

DEVIZA NELKUL is hozzajuthat a legkorszeribb precizids miszerekhez!

MECTERUL A KOLCSONDIJ, mert:
A megfelelé iddszakban rendelkezésre allo, MERESAUTOMATIZALASRA is alkalmas
korszeru muszerek hasznalataval iddt, munkaerét, adot, amortizacios koltségeket
javitasi-karbantartasi koltséget takarit meg.

NG FELEDIE: egy mflszer-hasgna a meresekbol — nem pedig a tulajdonjogbal ered!
NE SZAPORITSA KIHASZNALATLAN ESZKOZEIT!

ORIAS! VALASZTEK: oszcilloszkopok, multiméterek, jelgeneratorok,
analizatorok, mérésadatgyujtok, regisztraldk, analitikai-kornyezetvédelmi maszerek,
rendszervezerlok, sth., stb.

ALL AZ ON RENDELKEZESERE!
FOGYOANYAG, TARTOZEK potlas, — ugyancsak forintért!
LIZING LEHETOSEG: egyes muszer, vagy szamitogép tipusokra!

SZAKTANACSADAS - HAZHOZSZALLITAS - BEMUTATAS!

KERJE INGYENES KOLCSONMUSZER-KATALOGUSUNKAT?

FELVILAGOSITAS, ELOJEGYZES, UGYINTEZESAB10-903 vagy166-23-66/176 telefonon.
MTA MUSZERUGYI ES MERESTECHNIKAI SZOLGALATA MUSZERKOLCSONZESI FOOSZTALY
Budapest XI., Szakasits A. it 59-61. I. em. 10% szoba.

H-1502 Budapest Pf. 58
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COOEPXAHHNE

NLEP®Y, J1.- BAUJA, K

Koncrpyxknmus He JBOMYHEIX KOJ0B

HIRADASTECHNIK A (Xupanawrexnuka, Byaanemr) 1939. N¢8.

B naHHO#M CTaThbE M3JAracTCsl KOCTPYKUMsT HE ABOMYHDBIX Ham-
ming koaoB u Reed — Solomon xoA0B ¢ NPUBEACHHEM [TPUMEPOB
MX MCHOJIB30BaAHM S

beraun, Kxanum:

[Ipomecchr CeMU-MAPKOBA ¢ NPHMEHEHHEM X JNIA HAAEKHOCTH

HIR ADASTECHNIK A (Xupagamrexnuxa, bysanemr) 1989. N° 8.

IlaHHas CTaTbsl 3aHMMAETCS CO3MAHUEM OCHOBHOW MOZJEH, NIPO-
BereHUs aHaJiM3a M MCIIOJIb30OBaHHSI CEeMHU-MApPKOBCKHX TIPOLICC-
coB. lles1b CTaThbH 3aKJIKOYACTCS B obecneyeHNy NMpPOBEAEHHUS MC-
ObITAHHS MO HaNeXHOCTH CJIOXHBIX CUCTEM, O0anaromMX oOUIU-
MHM MPOLIECCAMU NOBPEKACHMUSI -PEMOHTA, TAKKCE OIpeneAeHHEM
IapaMeTpoB MO HAACKHOCTH AAHHBIX CHCTEM. ITonyuyeHHbIC ITC-
3yJbpTaTH (CO COOTBETCTBYIOLIEH MHTEPNpETAIlHEeH) NPUTrOOHBL

/151 TPUMEHEHMSL HCIIBITAHU S PA3JTHYHBIX OOIINX BPEMEHHBIX Mia-

paMeTPOB HaXOXACHHUSL

Xoccy, I

MeToxnl A8 ONEHKH HPOAYKTHBHOCTH CJIOKHBIX 3JIeKTPHIEC-
KHUX Henmer ¢ CHMYJIAlen NpoM3BOAAIIIEI0 TIpoilecca

HIRADASTECHNIK A (Xupamamrexnuka, by ganemr) 1989. N 8.

C npoM3BOACTBOM MHTErPHPOBAHHOM 3JIEKTPHYCCKON LENH CBS-
1siHBL KOJebaHMsl XO4a MaTepuasibHOI'O KauecTBa W ITPOU3BOLSI-
wux obopynosanui. Omudky, caeJIAHHBIE HMH, BJIMAIOT HA Napa-
meTpuueckHe M (QYHKIHOHANBHbIE CBOACTBA €JIEKTPHYECKHX LiC-
neit. B 3aBUCHMOCTH OT TOI'O, KAKOM THUIT OLUOKY JOMMHMPY FOIIMH,
YYHTBLIBAIOT OBAa THNA MPOMYKTHBHOCTH. B crathe OOCy®IaroTCst
XapakTEPUCTUKHA OMHUOOK, CIIyNAMUX MPUINHON NOHMKCHHUS NPO-
NYKTMBHOCTH, ¥ JAETCsl UX KJACCHMPUKALMs HA OCHOBE UX BJIMSI-
HUI Ha BJIEKTPUYECKYIO Uenb. B craThe ONMCHIBAXOTUS CTaTUCTH-
YECKHE TapaMETPhl, KOTOPHIE KACAKOTC MOAEINPOBAHUSA OWHOOK
M PaCUEHKM MPOOYKTHBHOCTH. HaxoHell ONMCHLIBAETISI HOBBIA
IOAXOK K PaclueHKe INPOAYKTHBHOCTH, KOTOPBIM MPHUHMMAX BO
BHHMaHHNE 062 TUNA OMKOOK.

Gyorfl, L - Vajda, 1.
Konstruktion von nichtbindren Kodes

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1989.Nr. 8

In diesem Artikel werden die Konstruktionen und die Konstrukti-
onen Eigenschaften nichtbindree Hamming und Reed-Solomon
Kodes dargestelit. Es werden auch einige Anwendungsbeisp lele
vorgefuhrt.

Khalid Begair: )
SEMI-MARKOV PRZESSE MIT ZUVERLASSIG-
KEITSANWENDUNGEN

HIRADASTECHNIKA, (Budapest) 1989.Nr.8

In dem Beitrag wird die Formulierung, die Analyse eine Arwen-
dung des Grundmodells der Semi-Markow Prozesse verhandelt.

J
Hfrad4dstechnika, XL.évfolyam, 1989.8.szam _
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CONTENTS

Die Zlelsetzung lst die Zuverlassigkeitsanalyse komplexer
Systeme mit Austfall-Reparatur Prozessen zu ermdglichen und
die Zuverlassigkeltsparameter dieser Systeme zu bestimmen.
Die Ergebnisse sind mitentsprechenden interpretationgeeignet,
verschiedene erwarteten Verwellenparameter zu analysleren.

Hosszy, G.:

Methoden zur Ausbeuteschatzung hochinteg-
rierter Schaltkreise mittels Simulierung des
Fertigungsprozesses

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1989. Nr. 8

Die Herstellung integrierter Schaltkreise Ist engst verbunden mit
Schwankungen in der Materlalqualitat und in der Funktionstahig-
keit der angewendetenApparate. Die dadurchverursachtenFeh-
ler beeinflussen die parametrischen und funktionalen Eigens-
chaften der Schaltkreise. Dem dominierenden Fehlertyp entsp-
rechend werden zwei Arten der Ausbeute gerechnet. Die Eigens-
chaften der ausbeuteverminderden Fehler werden erortert und
anHand ibren Eintlusses auf die Schaltkreisparameter kiassifizi-
ert. Mehrere zur Modelllerung der Fehler und zur Schatzug der
Ausbeute bisher angewandte statistische Methoden werdendis-
kutliert. Eine neue Anniaherung, welche zur Schiatzung der Ausbe-
ute beide Fehlertypen in Betracht nimmt wird ebenfalls erortert.

Gyorfi, L - Vajda, I:
Generation of nonbinary codes

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1989. No 8

In this tutorial paper construction and basic properties of non- bi-
nary Hamming codes and Reed-Solomon codes are detalied. Few
examples for application are shown, as well. |

Khalid Begaln:

SEMI-MARKOV PROCESSES WITH RELIABI-
LITY APPLICATION

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1989.No. 8

The paper deals with the forming, analyis and a kind of applicati-
on of basic model of the semi-Markov processes. its is to give the
possibility for ghe reliability investigation of complex systems
with general fallure-repair processes, and to determine therelia-
bility of the invetigation of ditferent average sojution times. J

Hosszu, G.:

Methods for Yield Estimation of Large Scale IC
Manufacturing by Process Simulation

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1989. No. 8

The integrated circuit manutacturing process is subject to inte-
rent statistical tiuctuations of material quality and equipment per -
formance. The fallures due to these fluctuations effect the para-
metric and functional properties of the circuits. Depending on
what the dominant defect-typeis, it is usual to count two types of
fhe yield. The paper discusses properties and classification of
defects causing yleld loss, then presents a number of statistical
methods which have been developed to mode! defects and esti-
mate yield. Finally it introduces a new approach to the manufac-
turing yield estimation which takes both defect types into acco-
unt. _ o .
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