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摘 要： 提出了一种基于小波神经网络，估计双阈值多米诺或门的漏功耗和速度，随着扇入的增加，非线性变化

的系统方法．分析表明，此方法估计误差均小于５％，具有很高的准确性和稳定性，产生估计误差的原因为功耗比例变
化和电容匹配的影响．最后，利用蒙特卡罗分析验证了此方法在工艺参数浮动下的适用性，并得出结论：在工艺参数的
影响下，适用于较小扇入的漏功耗估计和较大扇入的延迟估计．

关键词： 小波神经网络；双阈值多米诺或门；延迟；漏功耗；蒙特卡罗分析

中图分类号： ＴＮ４ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）１１２６１１０５

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＤｕａｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄＤｏｍｉｎｏＯＲ
ａｎｄＩｔｓＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒＰｒｏｃｅｓｓＶａｒｉａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＪｉｎｈｕｉ１，ＧＯＮＧＮａ２，ＺＵＯＬｅｉ１，ＰＥＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ１，ＷＵＷｕｃｈｅｎ１
（１ＶＬＳＩａｎｄＳｙｓｔｅｍＬａｂ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ；

２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＹｏｒｋａｔＢｕｆｆａｌｏ，Ｂｕｆｆａｌｏ，ＮＹ，１４２６０，ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｔｈｅｌｅａｋａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｄｕａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｏｍｉｎｏ
ＯＲｇａｔｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆａｎｉｎｂａｓｅｄｏｎＷａｖｅｌｅｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓｉｎｅａｌｌｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｒｅｌｅｓｓ
ｔｈａｎ５％，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈａｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｒｅｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ
ｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｍａｔｃｈ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｒｏｕｇｈＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｔｅｓｔｅｄａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｓ：Ｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｌｅａｋａｇｅｐｏｗｅｒｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｆｉｎｉｎａｎｄｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｆｉｎｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｄｕａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｏｍｉｎｏＯＲｇａｔｅ；ｄｅｌａｙ；ｌｅａｋａｇｅｐｏｗｅｒ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓ

１ 引言

多扇入多米诺或门及相似的结构，广泛应用在微处

理器的寄存器和存储器位线的设计中［１，２］，随着集成电

路工艺特征尺寸的减小，晶体管的阈值电压 Ｖｔ和栅氧
化层的厚度 ｔｏｘ，随着电源电压的减小而按比例缩
小［３，４］．但是，漏功耗却随着阈值电压和栅氧化层的厚
度的减小呈指数规律增加．２００５年版的 ＩＴＲＳ［５］预测，亚
６５ｎｍ工艺下，漏功耗占电路总功耗的５０％以上．同时，
增加的漏功耗也会极大的影响多扇入多米诺或门的噪

声容限等其他性能．因此，低漏功耗多米诺或门设计已
成为当今微处理器和存储器设计的关键之一．

双阈值电压技术是业内普遍认可的抑制漏功耗的

有效方法，被广泛应用于多米诺或门的设计中［６］．但是，
由于此技术采用速度较慢的高阈值晶体管，增加了电路

的延迟，影响了电路的性能．因此，在对多米诺电路进行
双阈值技术的优化之前，应对优化结果（漏功耗减小量

和延迟增加量）进行估计，判断其是否满足功耗和速度

的双重设计约束．在ＶＬＳＩ的设计流程中，这项工作至关
重要，可以极大的减少迭代次数，从而节约设计者的时

间．
由于漏功耗和速度随扇入变化的复杂性和非线性，

对漏功耗和速度的估计一直困扰着 ＶＬＳＩ的设计者．人
工神经网络在数据处理中避免了数据分析和建模中的

困难，具有抗干扰能力强、能自适应学习等优点［７］．而
小波神经网络以收敛速度快，较简单的拓扑结构实现函

数逼近、模糊估计等特点，已在多种领域的估计研究中

得到应用［８，９］．因此，本文基于小波神经网络提出了一
种估计双阈值多米诺或门漏功耗和速度的方法，并通过

与ＨＳＰＩＣＥ仿真结果的比较和蒙特卡罗分析，验证了其
准确性及其在工艺参数浮动下的适用性．

２ 基于小波神经网络的估计系统

２１ 双阈值多米诺或门

由上节已知，较大的漏功耗已成为亚６５ｎｍ多米诺
或门优化的关键问题［１０］．为了解决这一问题，我们首先
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简要分析多米诺或门的工作原理：由图１所示，当时钟
信号 ｃｌｏｃｋ＝０时，为预充阶段，Ｐ１导通，动态结点被预
充到高电平 Ｖｄｄ；当 ｃｌｏｃｋ＝１时，为求值阶段，Ｐ１管关
闭，动态结点视下拉网络（ＰＤＮ）有条件地放电：如果
ＰＤＮ存在从动态结点到地的直流通路，那么动态结点
对地放电至低电平；否则，动态结点将借助于保持管 Ｐ２
保持高电平值 Ｖｄｄ，直到下一周期［１１］．由上述工作原理
可以看出，处在关键路径的晶体管 Ｎｃｌｋ，Ｎ１……Ｎｎ，Ｐｒ

决定了电路的求值速度，因此它们需采用低阈值晶体

管以保证电路性能；处在非关键路径的 Ｐ１，Ｐ２，Ｎｒ对
电路求值速度影响不大，可以采用高阈值晶体管以降

低漏功耗．这是由于，由式（１）和式（２）可知，随着阈值电
压 Ｖｔ的增加，亚阈值漏电流 Ｉｓｕｂ不断减小，而速度 ｖ明
显降低［１２］，这即是双阈值技术的基本原理．双阈值多米
诺或门电路结构如图１（ｂ）所示．
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另外，下拉网络晶体管数目，即多米诺或门扇入的

个数直接影响了电路的漏功耗和速度．一方面，双阈值
多米诺或门的漏功耗主要由下拉网络产生，因此下拉

网络中晶体管数目不同，产生的漏功耗将不同．另一方
面，随着扇入的增加，地电压和动态结点之间建立了更

多的电流通路，加快了求值速度，从而部分补偿了由于

使用高阈值晶体管造成的速度损失．因此，在ＶＬＳＩ设计
中，精确的估计双阈值多米诺或门的扇入目与漏功耗

和电路求值速度之间的关系，可以帮助设计者判断其

是否满足设计约束，以减小设计迭代次数和设计时间．
２２ 基于小波神经网络的估计系统

Ｚｈａｎｇ于１９９２年将小波分析理论运用到神经网络
中［１３］，通过利用非线性的小波基函数代替传统的 Ｓｉｇ
ｍｏｉｄ函数，提高了神经网络的精度．

小波变换理论的实质就是将信号表示成基函数的

线性组合．它通过对基函数的母函数进行伸缩和平移，
得到一个小波序列：

ψａ，ｂ（ｔ）＝
１

槡 ａψ
（
１－ｂ
ａ ）ａ，ｂ∈Ｒ，ａ≠０ （３）

其中，ψ（ｔ）为母函数，ａ是时间轴伸缩因子，ｂ是时
间平移因子．则小波神经网络的输出为：
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ｈ
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∑
ｍ
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１
ａ槡 ｏ
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ｎ
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其中，ω０（０＝１，２，…，ｈ）表示隐层第０个单元的输
出权值；ψｉ０表示第 ｊ个输入样本在第０个隐层单元基函
数作用下的输出值．式（２）表明，函数 ｆ（ｘ）可以用小波
神经网络来逼近．显然，网络中待训练的参数有三个：
输出权值ω，伸缩因子 ａ和平移因子ｂ．

定义 Ｄ＝｛（ｙｉ，ｘｉ）｜ｉ＝１，２…，Ｎ｝为训练样本集，Ｎ
是训练集的样本数，对于漏功耗和速度估计系统，输入

为从１到１５０之间的扇入个数，初始输入为１，５至１５０
之间的输入按步长５，依次递增．小波基函数采用一维
小波函数：

ψ（ｘ）＝ｃｏｓ（１７５ｘ）ｅ
－ｘ２／２ （５）

取下列指标作为适应度函数：

Ｊ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
（ｙｄｊ，ｉ－ｙｊ，ｉ）２ （６）

ｙｄｊ，ｉ是第ｉ个样本的第ｊ个网络输出节点的理想输
出值；ｙｊ，ｉ是第ｉ个样本的第ｊ个网络输出节点的实际输
出值．
则算法的基本步骤为：

（１）初始化：确定网络需要优化的三个参数，即输
出层权值ω、伸缩因子 ａ、平移因子 ｂ，初始化为（０，１）
之间的随机数，

（２）适应度评价：根据式（６）和训练样本集，评价每
一个粒子的适应度值．

（３）粒子更新：为了最小化适应度，用以下算法对
权值ω、伸缩因子 ａ、平移因子 ｂ进行更新．
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ωｊ（ｋ）＝ωｊ（ｋ－１）＋η（ｙ
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ａ２ｊ
（１０）

ｂｊ（ｋ）＝ｂｊ（ｋ－１）＋ηΔｂｊ＋α（ｂｊ（ｋ－１）－ｂｊ（ｋ－２））（１１）
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１
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∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ－ｂｊ

ａｊ
）（ｊ＝１，２，…，ｍ） （１２）

这里取η＝００１，α＝００５，ｊ为隐层单元数．
（４）输出判断：如果当前的迭代次数达到了预先设

定的最大次数或最小目标误差，则停止迭代，输出最优

解，否则转到第２步．

３ 仿真结果和分析

如２１节所述，基于小波神经网络的估计系统的输
入为双阈值多米诺或门的扇入个数．与低阈值多米诺
门相比，双阈值多米诺门漏功耗的减小量和延迟的增

加量作为估计系统的输出．利用 ＨＳＰＩＣＥ工具，基于
４５ｎｍ工艺ＢＳＩＭ４模型的不同扇入多米诺门的 ＨＳＰＩＣＥ
仿真结果，作为训练样本和测试样本．仿真中所有多米
诺门处在漏功耗最小的 ＣＨＩＨ状态［１４］（时钟信号为 １，
所有输入信号全为１），器件参数如表１所示．为了验证
估计系统的有效性，测试样本选择输入分别为 ２，４，８，
１６，３２，４８，６４，９６，１２８的多米诺或门，因为这些典型的或
门经常使用在实际的电路中，非常具有代表性．估计系
统采用较为常用的 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为网络隐含层的激活
函数，网络训练的误差精度为ε＝０００００１，最大迭代次
数选为２５００次，此小波神经网络模型算法采用 ＭＡＴ
ＬＡＢ编程实现，实现了０００００１的精度．

表１ 器件参数

特征尺寸
４５ｎｍ

低阈值 高阈值

ＮＭＯＳ管 ０２２Ｖ ０３５Ｖ
ＰＭＯＳ管 －０２２Ｖ －０３５Ｖ
电源电压 ０８Ｖ ０８Ｖ

测试误差如表２所示，
从表中可以看出，估计系

统具有很高的准确性和稳

定性，所有漏功耗估计误

差和延迟估计误差都小于

５％，所以此估计系统可以
内嵌在 ＥＤＡ软件中，作为电路设计前的预测工具．

表２ 测试误差

Ｉｎｐｕｔ ２ ４ ８ １６ ３２ ４８ ６４ ９６ １２８
ＬＲ／％ ＋３８０＋１９９－１２６－２１１－１７７－２８１－２９６－１８７－１８１
ＤＩ／％＋００２－１５１＋２３０＋０２８－３９２＋１３９＋２９６＋２４６－３７７

ＬＲ：漏功耗减小的百分比．ＤＩ：延迟增加的百分比

图２示出了基于小波神经网络的系统估计曲线．从
图中可以看出，当扇入数量小于８时，功耗减小曲线位
于估计曲线之上，而当扇入大于或等于８时，功耗减小
曲线位于估计曲线之下．这是因为在纳米尺寸下，多米
诺或门的漏功耗由栅极漏功耗（栅极漏功耗由栅极漏

电流 Ｉｇａｔｅ产生）和亚阈值漏功耗两部分组成［１５，１６］．当工
艺尺寸大于９０ｎｍ时，ＣＭＯＳ工艺的栅氧化层厚度 ｔｏｘ大
于２０?，栅极漏功耗可以忽略．随着工艺技术的改进，特
征尺寸每减小一次，亚阈值漏功耗将增加三到五倍，而

栅极漏电流会增加一个数量级，电路中栅极漏功耗的

比例逐渐增大，当工艺尺寸减小到 ４５ｎｍ时，栅极漏功
耗已逐渐赶上亚阈值漏功耗，而成为功耗的不可忽视

的一部分．而且对于多米诺或门，由于下拉网络中的晶
体管为并行的拓扑结构，没有堆栈效应的作用，栅极漏

功耗的产生依次累加，所以，随着扇入的增多，栅极漏

功耗在总功耗中的比例越来越大［１７，１８］．但是，双阈值技
术主要用来降低亚阈值漏功耗，对栅极漏功耗几乎没

有作用．因此，当扇入个数小于８时，漏功耗以亚阈值漏
功耗为主，双阈值技术的作用较为明显，所以测试曲线

显示，漏功耗的减小百分比很大，估计曲线上的值偏

小．当扇入个数大于８时，由于忽略了此时占总的漏功
耗比例较大的栅极漏功耗，高估了双阈值技术的作用，

估计曲线上的值偏大，估计曲线位于测试曲线之上．

如２１节所述，扇入个数极大影响了多米诺或门的
延迟．这一延迟主要由时钟管 Ｐ１的电容，保持管 Ｐ２的
电容和下拉网络的总电容 Ｐ下拉决定．因为在电路从预
充到求值的转换阶段，存在竞争电流，所以电容值 Ｐ１＋
Ｐ２与 Ｐ下拉的关系决定了电路速度的快慢．Ｐ１＋Ｐ２既
需足够大，满足预充的要求，又需限制在一定范围内，

从而限制竞争电流．当输入为１６时，Ｐ１＋Ｐ２与 Ｐ下拉匹
配最好，多米诺或门的速度最快，所以，在图２中可以看
出，双阈值技术对１６扇入多米诺或门的影响最大，即延
迟的增加最明显．对于其他大于１６扇入或小于１６扇入
的多米诺或门，双阈值技术对延迟的影响均明显减小．
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４ 工艺浮动下的适用性分析

在纳米级 ＣＭＯＳ工艺中，制造栅长４０ｎｍ左右的晶
体管，光刻与蚀刻等环节的工艺控制是急需解决的新

难题［１９］，这是因为工艺控制的难度带来了严重的栅长

（Ｌ）、栅氧化层厚度（ｔｏｘ）和沟道掺杂浓度（Ｎｃｈ）等重要
参数的随机浮动，这种浮动既发生在不同的晶圆之间，

也发生在同一晶圆的晶体管之间．由于多米诺或门的
漏功耗和延迟对这些参数具有强烈的依赖性，因此参

数浮动带来了漏功耗和延迟的不均一性，这将对估计

系统在工艺参数浮动下的有效性产生了一定的影响．
因此，分析估计系统在工艺浮动影响下的适用性，成为

又一关键问题．本文利用蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）仿真方
法，考虑栅长（Ｌ）、栅氧化层厚度（ｔｏｘ）和沟道掺杂浓度
（Ｎｃｈ）等重要参数的随机浮动，选取样本中最大输入
１２８和最小输入２的多米诺或门进行了研究．仿真过程
中，假设每个参数均服从高斯分布，参数 ３σ设置为
１０％，仿真次数为１０００次［２０］．

图３示出了工艺浮动影响下，２输入和１２８输入的
多米诺或门的漏功耗和延迟分布曲线，从图中可以看

出，曲线均近似为正态分布．为了进一步分析参数浮动
的影响，定义了参数 Ｐ＝均值／方差［１８］，显然，Ｐ值越
小，工艺浮动影响越明显．仿真结果由表３示出，从表中
可以看出，输入越大，漏功耗的 Ｐ值越小，漏功耗不均
一性越大：输入为２时，漏功耗估计误差几乎不变，输入
为１２８时，漏功耗估计误差为１６９９％，比原来的１８１％

扩大了９倍．而输入越小，延迟的 Ｐ值越小，延迟的不
均一性越大：输入为２时，延迟估计误差为９３７％，是原
估计误差００２％的 ４６０倍；输入为 １２８时，延迟估计误
差为 ５６２％，仅是原来 ３７７％的 １５倍．因此，可以看
出，此估计系统在工艺浮动影响下，适用于较小输入的

漏功耗估计和较大输入的延迟估计．
表３ 工艺浮动影响下的估计误差

输入
２输入或门 １２８输入或门

漏功耗／μＷ 延迟／ｎｓ 漏功耗／μＷ 延迟／ｎｓ
均值 １９５．１ ５４．６５ ６．１８５ ６８．５９
方差 ７２．２８ ０．１８４ ２．６３７ ０．１１５
Ｐ ２．６９ ２９７ ２．３５ ５９６

变化量 －７９．７％ ＋３１．３％ －０．８７％ ＋１７．３％
估计误差 ３．８１％ ９．３７％ １６．９９％ ５．６２％

５ 结论

基于小波神经网络，提出了一种估计４５ｎｍ工艺下
双阈值多米诺或门漏功耗和速度的具有快速收敛性和

高准确性的系统方法．通过学习双阈值技术对电路漏
功耗减少量和延迟增加量的影响，此系统成功估计了

不同扇入多米诺或门功耗和延迟的非线性变化．通过
ＨＳＰＩＣＥ仿真验证，估计系统的准确性高达９５％．本文进
一步分析了产生估计误差的原因，即系统忽略了栅极

漏功耗，而随工艺尺寸的减小和扇入个数的增加，栅极

漏功耗已成为漏功耗的主要组成部分．同时，本文分析
了双阈值技术对电路延迟的影响，当扇入为１６时，电路
中下拉网络的电容与 Ｐ型时钟管和 Ｐ型保持管的电容
匹配最好，双阈值技术对电路速度影响最大．最后，通
过蒙特卡罗分析，本文研究了工艺参数浮动对估计系

统的影响，并得出结论，系统适用于较小输入的漏功耗

估计和较大输入的延迟估计．此外，通过应用、引申和
扩展该估计系统的研究方法，可以建立其他估计应用

系统，预测不同低功耗技术对其他逻辑门和逻辑组合

门的影响，从而大大减小低功耗ＶＬＳＩ设计周期．
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