
第９期
２０１７年９月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．　２０１７

收稿日期：２０１６０１０６；修回日期：２０１６０７１４；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１５０２２３４，Ｎｏ．７１３０１０８１）；江苏省自然科学基金（Ｎｏ．Ｂｋ２０１６１０７２，Ｎｏ．Ｂｋ２０１５０７８５，Ｎｏ．ＢＫ２０１３０８７７）；国家博
士后基金（Ｎｏ．２０１４Ｍ５５１６３７）；江苏省博士后基金（Ｎｏ．１４０１０４６Ｃ）

基于 Ｃｏｐｕｌａ理论的
芯片多元参数成品率估算方法

李　鑫１，２，唐　洁３，肖　甫４

（１．南京邮电大学物联网学院，江苏南京２１０００３；２．江苏省安全生产科学研究院科技研发中心，江苏南京２１００４２；
３．东南大学网络与信息中心，江苏南京２１００９６；４．南京邮电大学江苏省无线传感网高技术研究重点实验室，江苏南京 ２１０００３）

　　摘　要：　当前芯片参数成品率研究主要局限于单一性能指标成品率估算或对多个单性能指标成品率进行均衡
优化．针对此类方法易造成参数成品率缺失的问题，本文提出一种基于Ｃｏｐｕｌａ理论的芯片多元参数成品率估算方法．
该方法首先针对漏电功耗及芯片时延性能指标，构建具有随机相关性的漏电功耗及芯片时延模型；然后利用鞍点线抽

样方法对漏电功耗及芯片时延的边缘分布概率进行求解；最后根据Ｃｏｐｕｌａ理论得到准确的芯片多元参数成品率估算
结果．仿真结果表明，相较于蒙特卡罗仿真，本文方法具有较高的仿真效率，仿真时间减少了１２％以上，而且在不同国
际电路与系统研讨会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＩＳＣＡＳ）基准电路下，该方法与蒙特卡罗仿真结果
的相对误差均保持在９％以内，能够在任意性能指标约束下，对芯片多元参数成品率进行有效估算，可为芯片设计人
员提供同时考虑多个性能指标的参数成品率信息．
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１　引言
　　随着芯片制造工艺发展到２０ｎｍ制程，器件特征尺
寸缩小和芯片集成度提高导致工艺及环境参数扰动严

重影响芯片的性能可控性［１～４］．此时，工艺及环境参数
扰动所引起的芯片性能与设计指标的背离，将致使芯

片参数成品率显著下降［５～８］．而且，由于工艺及环境参
数扰动通常同时作用于不同芯片性能指标，这将造成

芯片性能指标间具有强相关性．因此，同时考虑多个芯
片性能指标影响，构建芯片多元参数成品率估算模型，

对芯片参数成品率进行有效控制就变得至关重要．
目前，国内外学者针对芯片参数成品率估算的研

究主要还局限于单一性能指标［９，１０］，其忽略了工艺及环

境参数扰动所造成的芯片性能指标间的强相关性．针
对此情况，Ｔａｎｇ等人考虑工艺及环境参数扰动影响，结
合遗传算法和自适应优化方法提出了一种芯片参数成

品率多目标优化算法，同时对芯片时延成品率和漏电

功耗成品率进行了优化［１１］．此外，ＧｕｅｒｒａＧｏｍｅｚ等人还
将进化算法引入芯片参数成品率多目标优化算法中，

提出了一种基于预算分配的最优化策略，在保证一定

优化准确率的基础上降低了芯片参数成品率优化的计

算复杂度［１２］．然而，上述方法的优化结果仅为权衡多个
单性能指标成品率的帕累托优化解．从根本上说，其优
化对象仍是单一性能指标成品率，而未能同时考虑多

个性能指标间的相关性影响对芯片多元参数成品率进

行准确估算，因此仍具有一定的局限性．
针对以上问题，本文基于 Ｃｏｐｕｌａ理论提出了一种

芯片多元参数成品率估算方法．该方法首先以漏电功
耗及芯片时延为例，考虑工艺及环境参数扰动，构建具

有强相关性的漏电功耗和芯片时延随机模型，随后提

出利用鞍点线抽样方法求解漏电功耗及芯片时延的边

缘分布函数，并进而根据 Ｃｏｐｕｌａ理论，同时考虑漏电功
耗及芯片时延约束，对芯片多元参数成品率进行准确

估算．仿真结果表明，该方法能够在任意性能指标约束
下，对芯片多元参数成品率进行有效估算，摆脱目前研

究大多局限于对单一性能指标成品率进行估算或对多

个单性能指标成品率进行均衡优化的现状．

２　漏电功耗及芯片时延随机建模
　　根据上文分析，工艺及环境参数扰动将导致漏电
功耗及芯片时延间具有强相关性．考虑此强相关性影
响，本文将漏电功耗及芯片时延建模为相同工艺及环

境参数的扰动函数形式［１３］．在此，以随机变量表征工艺
及环境参数扰动，并且，不失一般性，令有效沟道长度

Ｌｅｆｆ、门限电压Ｖｔｈ、氧化层厚度 Ｔｏｘ及供电电压 Ｖｄｄ，片上

温度Ｔ为考虑的工艺及环境参数．根据文献［１４］，将漏
电功耗建模为亚阈值电流 Ｉｓｕｂ与栅极电流 Ｉｇａｔｅ之和的形
式，则漏电功耗随机模型可表示为与工艺、电压、温度

（Ｐｒｏｃｅｓｓ，Ｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＶＴ）参数扰动相关
的指数函数：

　　　ＩＬｅａｋａｇｅ＝Ｉｓｕｂ＋Ｉｇａｔｅ
＝Ｉｓｕｂ，ｎｏｍ·ｅ

ａΔＬ２ｅｆｆ＋ｂΔＬｅｆｆ＋ｃΔＶｔｈ＋ｄΔＶｄｄ＋ｅΔＴ

　＋Ｉｇａｔｅ，ｎｏｍｅ
ｆΔＴｏｘ＋ｇΔＶｄｄ （１）

其中，Ｉｓｕｂ，ｎｏｒｍ为亚阈值电流标称值，Ｉｇａｔｅ，ｎｏｍ为栅极电流标
称值，变化量 ΔＬｅｆｆ、ΔＶｔｈ、ΔＴｏｘ、ΔＶｄｄ、ΔＴ分别表示 ＰＶＴ
参数所引起的参数随机扰动．系数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ为
ＰＶＴ参数扰动的漏电功耗灵敏度系数．

同理，针对芯片时延，根据文献［１５］将一阶泰勒展
开引入芯片时延随机建模过程［１６］，则考虑 ＰＶＴ参数扰
动影响的芯片时延可线性表示为：

ＤＤｅｌａｙ＝Ｄｎｏｍ＋∑
ｉ
（
Ｄ
ｐｉ
）Δｐｉ

＝Ｄｎｏｍ＋ｈΔＬｅｆｆ＋ｋΔＶｔｈ＋ｌΔＴｏｘ＋ｒΔＶｄｄ＋ｓΔＴ （２）
其中，Ｄｎｏｍ为芯片时延标称值，ｈ、ｋ、ｌ、ｒ、ｓ表示 ＰＶＴ参数
扰动的芯片时延灵敏度系数．

此时，由式（１）及式（２）可知，由于漏电功耗和芯片
时延的随机模型均与相同 ＰＶＴ参数扰动呈函数关系，
因此它们是具有随机强相关性的．

３　基于Ｃｏｐｕｌａ理论的多元参数成品率估算
　　在ＩＣ芯片设计过程中，通常需同时考虑多个性能
指标（如漏电功耗及芯片时延）对芯片参数成品率进行

估算．因此，考虑 ＰＶＴ参数扰动影响，估算芯片多元参
数成品率就变得至关重要．在此，为对芯片多元参数成
品率进行估算，将随机变量的联合分布函数（ＪｏｉｎｔＣｕ
ｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＪＣＤＦ）引入多元参数成品
率建模过程．则芯片多元参数成品率模型可表示为：
　　Ｙｉｅｌｄ＝Ｆ（Ｉ０，Ｄ０）

＝Ｐ（ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜Ｉ０，ＤＤｅｌａｙ（Δｐ）＜Ｄ０） （３）
其中，Ｉ０表示漏电功耗的性能约束，Ｄ０表示芯片时延的
性能约束．Δｐ＝（ΔＬｅｆｆ，ΔＶｔｈ，ΔＴｏｘ，ΔＶｄｄ，ΔＴ）为 ＰＶＴ参
数扰动向量．

此时由式（３）可知，芯片多元参数成品率估算即可
转化为随机变量的联合分布函数求解问题．本文将重
点讨论如何利用 Ｃｏｐｕｌａ理论对联合分布函数进行
求解．
３．１　Ｃｏｐｕｌａ函数定义

Ｃｏｐｕｌａ理论是统计学领域内的一种新兴理论，其可
以建立单变量边缘分布函数与多元联合分布函数间的

连接关系，为建立随机向量的联合分布函数提供了理
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论基础，为研究随机变量间的相关性提供了方法［１７］．
为进一步说明Ｃｏｐｕｌａ函数所描述的变量间相关关

系，在此引入 Ｓｋｌａｒ定理刻画 Ｃｏｐｕｌａ函数的连接性［１８］．
Ｓｋｌａｒ定理是Ｃｏｐｕｌａ函数构造多个随机变量联合概率分
布的理论基础，在Ｃｏｐｕｌａ理论中占有重要地位．

定理１　［Ｓｋｌａｒ定理［１８］］设 Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ是 ｎ
个随机变量，其对应的边缘分布函数分别为 Ｆｉ（ｘ），ｉ＝
１，２，…，ｎ．

（１）若 Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ的 ｎ元联合分布函数为
Ｈ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），则

（ｉ）存在 ｎ元 Ｃｏｐｕｌａ函数 Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ），使得
Ｈ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝Ｃ（Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｎ（ｘｎ）），
－∞＜ｘｉ＜＋∞，ｉ＝１，２，…，ｎ；
（ｉｉ）若Ｆｉ（ｘ），ｉ＝１，２，…，ｎ是连续的，则 Ｃｏｐｕｌａ函

数唯一．
（２）若 Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）是一个 Ｃｏｐｕｌａ函数，令

Ｈ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）≌Ｃ（Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｎ（ｘｎ）），则
Ｈ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）是Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ的 ｎ元联合分布函
数，且各变量的边缘分布函数为Ｆｉ（ｘ），ｉ＝１，２，…，ｎ．

在此根据Ｓｋｌａｒ定理可知，Ｃｏｐｕｌａ函数是构建多元
联合分布函数及处理随机变量任意相关性的有效方

法．若随机变量的边缘分布函数及描述随机变量相关
关系的Ｃｏｐｕｌａ函数已知，即可对其多元联合分布函数
进行估算．
３．２　基于鞍点线抽样的性能指标边缘分布函数

估算

鞍点线抽样方法是可靠性灵敏度分析领域的一种

有效方法［１９］．不失一般性，本文以漏电功耗为例采用鞍
点线抽样方法对其边缘分布进行估算，芯片时延的边

缘分布则可依同样方法获得．
首先，针对具有随机扰动的 ＰＶＴ参数向量 ｐ，建立

漏电功耗线性函数Ｌ（Δｐ），可得：
Ｌ（Δｐ）＝ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）－Ｉ０ （４）

其中，ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）表示考虑ＰＶＴ参数扰动影响的漏电功
耗表达式．Ｉ０表示漏电功耗的性能约束．Δｐ＝（ΔＬｅｆｆ，
ΔＶｔｈ，ΔＴｏｘ，ΔＶｄｄ，ΔＴ）为ＰＶＴ参数扰动向量．

在此，为消除量纲影响并使 ＰＶＴ参数扰动空间的
概率分布具有规律性，对 ＰＶＴ参数扰动进行线性标准
化变换：

Δｐ′＝
Δｐ－μΔｐ
σΔｐ

（５）

其中，μΔｐ、σΔｐ分别为ＰＶＴ参数扰动Δｐ的分布均值及标
准差．

通过式（５）线性变换，可得新的漏电功耗线性函数
Ｌ（Δｐ′），而Ｌ（Δｐ′）＜０则定义了在性能约束 Ｉ０下漏
电功耗的边缘分布域．在该边缘分布域中，依据联合概

率密度函数最大原则选取Δｐ′作为漏电功耗的近似极
大似然点［２０］．并且，在ＰＶＴ参数扰动线性标准化变换空
间中，对由坐标原点指向 Δｐ′的矢量方向 α进行正则
化得其对应的单位向量ｉα．则此时，对于 ＰＶＴ参数扰动
线性标准化变换空间中的任意向量Δｐ′，其均可分解为
平行于 ｉα方向的向量 ｃｉα和垂直于 ｉα方向的向量
ｉα，ｖ，即：

Δｐ′＝ｃｉα＋ｉα，ｖ （６）
其中，系数ｃ为单位向量ｉα与ＰＶＴ参数扰动向量Δｐ′的
点积，ｃ＝〈ｉα，Δｐ′〉．

随后，在线性标准化变换空间中，利用马尔科夫链

模拟法［２０］得到满足Ｌ（Δｐ′）＜０的Ｎ个随机样本Δｐｊ′，
ｊ＝１，２，…，Ｎ．并且，对于任意的随机样本 Δｐｊ′，给定系
数ｃ１，ｃ２，令其满足Ｌ（ｃ１ｉα＋ｉ

（ｊ）
α，ｖ）与Ｌ（ｃ２ｉα＋ｉ

（ｊ）
α，ｖ）异号，则

其所在直线ｌｊ（ｃ，ｉα）可如图１所示．此时，根据数值计算
方法，可得直线 ｌｊ（ｃ，ｉα）与方程 Ｌ（Δｐ′）＝０的交点
Δｐ′ｊ 及对应的系数ｃｊ．

在此，以ｙｊ′（Δｐ′）＝０表示过交点 Δｐ′

ｊ 且垂直于

ｉα方向的超平面，ｙｊ′（Δｐ′）＝０可由下式确定：
ｙ′ｊ（Δｐ′）＝ｉα·（Δｐ′


ｊ －Δｐ′）

＝ ∑
ｘ∈（ΔＬｅｆｆ，ΔＶｔｈ，ΔＴｏｘ，ΔＶｄｄ，ΔＴ）

ｉα，ｘ（Δｐ′

ｊ，ｘ－Δｐ′ｘ）

＝０ （７）
其中，Δｐ′ｊ，ｘ为交点 Δｐ′


ｊ 的各 ＰＶＴ参数扰动分量，Δｐｘ′

为ＰＶＴ参数扰动向量的各分量．
此外，根据线抽样方法的基本原理，漏电功耗的边

缘分布概率可由一系列超平面的概率之和表示，具体

可表示为：

　　　ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ０）＝Ｐ（Ｌ（Δｐ′）＜０）

＝１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｙ′ｊ（Δｐ′）＜０） （８）

其中，Ｎ为上文随机采样的样本容量，Ｐ（ｙｊ′（Δｐ′）＜０）

００１２
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为各样本根据线抽样方法所得的超平面 ｙｊ′（Δｐ′）定义
的概率．

为对式（８）各超平面定义的概率进行求解，引入累
积量母函数（ＣＧＦ）定义，并：

根据 ＣＧＦ性质［２１］，可得 ｙｊ′（Δｐ′）的 ＣＧＦ表达
式为：

Ｋ（ｊ）ｙ＇（Δｐ′）（ｔ）＝ ∑
ｘ∈（ΔＬｅｆｆ，ΔＶｔｈ，ΔＴｏｘ，ΔＶｄｄ，ΔＴ）

ｉα，ｘΔｐ′

ｊ，ｘｔ

　 － ∑
ｘ∈（ΔＬｅｆｆ，ΔＶｔｈ，ΔＴｏｘ，ΔＶｄｄ，ΔＴ）

ＫΔｐ′ｘ（ｉα，ｘｔ） （９）

其中，ｉα，ｘ、Δｐ′

ｊ，ｘ分别为单位向量ｉα、交点Δｐ′


ｊ 的各ＰＶＴ

参数扰动分量，Δｐｘ′为ＰＶＴ参数扰动向量的各分量．
根据式（５），将式（９）变换至原始 ＰＶＴ参数扰动空

间，令ｙｊ（Δｐ）为ｙｊ′（Δｐ′）变换后的表达式，则其对应的
ＣＧＦ表达式可表示为：

Ｋ（ｊ）ｙ（Δｐ）（ｔ）＝ ∑
ｘ∈（ΔＬｅｆｆ，ΔＶｔｈ，ΔＴｏｘ，ΔＶｄｄ，ΔＴ）

ｉα，ｘΔｐ

ｊ，ｘｔ／σｘ

　－ ∑
ｘ∈（ΔＬｅｆｆ，ΔＶｔｈ，ΔＴｏｘ，ΔＶｄｄ，ΔＴ）

ＫΔｐｘ（ｉα，ｘｔ）／σｘ （１０）

在此，采用鞍点估计法［２２］，根据式（１０）对 ｙｊ（Δｐ）
定义的概率函数Ｐ（ｙｊ（Δｐ）＜０）进行求解，可得：
　　Ｐ｛ｙｊ（Δｐ）＜０｝＝Ｐ｛ｙ′ｊ（Δｐ′）＜０｝

＝Φ（ｗ）＋φ（ｗ） １ｗ－
１( )ｖ （１１）

其中，Φ（ｗ）和φ（ｗ）分别为标准正态分布在ｗ处的累积
分布和概率密度，ｗ＝ｓｉｇｎ（ｔｓ）［－２Ｋ

（ｊ）
ｙ（Δｐ）（ｔｓ）］

１／２，ｖ＝
ｔｓ［Ｋ

″（ｊ）
ｙ（Δｐ）（ｔｓ）］

１／２，ｔｓ为Ｋ
′（ｊ）
ｙ（Δｐ）（ｔｓ）＝０的解．

此时，根据式（８）、（１１），即可得性能约束Ｉ０下漏电
功耗的边缘分布概率．同理，芯片时延在性能约束Ｄ０下
的边缘分布概率也可依同样方法求得．
３．３　基于Ｃｏｐｕｌａ理论的多元参数成品率估算

通常，根据构造方法的不同，Ｃｏｐｕｌａ函数可分为多
种类型．比较常见的类型有椭圆 Ｃｏｐｕｌａ函数族、阿基米
德Ｃｏｐｕｌａ函数族及普拉基特 Ｃｏｐｕｌａ函数族．鉴于阿基
米德Ｃｏｐｕｌａ函数族具备结构简单、形式多样、适应性强
等诸多优点，故本文采用阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ函数对芯片
多元参数成品率进行估算．本文选取的较具代表性的
阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ函数有 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ
和ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ．

不失一般性，以阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ函数 Ｃ（ＦＬｅａｋａｇｅ
（Ｉ０），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０），θ）表征考虑漏电功耗及芯片时延的芯
片多元参数成品率．由于不同的参数θ对应的漏电功耗
及芯片时延间相关程度也不同，因此需对参数θ进行最
优估计使Ｃｏｐｕａｌ函数能够更准确的模拟漏电功耗及芯
片时延间的相关性．

为对Ｃｏｐｕｌａ函数中的参数进行最优估计，引入伪
极大似然估计法（ＰＭＬＥ）［２３］将似然函数达到最大时所
对应的θ值作为参数的最优估计．首先，构造漏电功耗

的边缘经验分布概率，可得：

ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ０）＝
１
ＭＩ∑

ＭＩ

ｉ＝１
ＩＦ（ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ

（ｉ））＜Ｉ０）＝
ｍＩ
ＭＩ
（１２）

其中，ＭＩ为由ＳＰＩＣＥ采样得到的漏电功耗独立观测样
本容量．ＩＦ（ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ

（ｉ））＜Ｉ０）为 指示函 数，当
ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ

（ｉ））＜Ｉ０时，ＩＦ（ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ
（ｉ））＜Ｉ０）＝１，反之

ＩＦ（ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ
（ｉ））＜Ｉ０）＝０．ｍＩ为满足 ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ

（ｉ））＜Ｉ０
的ＳＰＩＣＥ独立观测样本数量．同理，芯片时延的边缘经
验分布概率ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０）可类似获得，在此不再一一赘述．

随后，分别随机选取 ｎ个漏电功耗及芯片时延约
束，记为Ｉ０＝（Ｉ０

（１），Ｉ０
（２），…，Ｉ０

（ｎ））、Ｄ０＝（Ｄ０
（１），Ｄ０

（２），

…，Ｄ０
（ｎ））．则漏电功耗及芯片时延边缘经验分布矩阵

可构造为：

Ｆ＝（ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ０），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０））＝

ｍ（１）Ｌ
Ｍ（１）Ｌ

ｍ（１）Ｄ
Ｍ（１）Ｄ

 

ｍ（ｎ）Ｌ
Ｍ（ｎ）Ｌ

ｍ（ｎ）Ｄ
Ｍ（ｎ）















Ｄ ｎ×２

（１３）
在此，利用边缘经验分布矩阵 Ｆ构造 Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｃ的对数极大似然函数，可得：
ｌｃ（θ）＝ｌｎ（Ｌｃ（θ））

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（ｃ（（ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ

（ｉ）
０ ），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ

（ｉ）
０ ））；θ））

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（ｃ（（

ｍ（ｉ）Ｌ
Ｍ（ｉ）Ｌ
，
ｍ（ｉ）Ｄ
Ｍ（ｉ）Ｄ
）；θ）） （１４）

其中，ｃ（（ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ０），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０））；θ） ＝
２Ｃ（（ＦＬｅａｋａｇｅ

（Ｉ０），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０））；θ）／（ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ０）ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０）），为二维
阿基米德Ｃｏｐｕｌａ函数的概率密度．

根据极大似然估计法，使对数似然函数值最大化

的参数θ可认为是 Ｃｏｐｕｌａ函数的最优参数估计，即：
θＰＭＬＥ：＝ａｒｇｍａｘθｌｃ（θ）．在此，令对数似然函数 ｌｃ（θ）的一
阶导数为零，可得：

ｌｃ（θ）
θ

＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｌｎ（ｃ（（
ｍ（ｉ）Ｌ
Ｍ（ｉ）Ｌ
，
ｍ（ｉ）Ｄ
Ｍ（ｉ）Ｄ
）；θ））

θ
＝０ （１５）

通过数值计算，即可获得 Ｃｏｐｕｌａ函数 Ｃ的最优参
数估计．

针对不同阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ函数，依据上述方法计
算其最优估计参数θ，可分别建立不同阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ
函数下的芯片多元参数成品率估算模型．此时，如何选
取能够更加准确描述漏电功耗及芯片时延间相关结构

的Ｃｏｐｕｌａ函数就成为我们关注的重点．
在此，采用拟合优度评价作为 Ｃｏｐｕｌａ函数选择的

１０１２
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重要指标［２４］，引入ＡＩＣ信息准则［２５］对 Ｃｏｐｕｌａ函数描述
漏电功耗及芯片时延间相关结构的准确性进行评价．
ＡＩＣ准则的拟合优度评价表达式可表示为：
ＡＩＣ＝２（ｌｎ（ＭＳＥ）＋ｋ）

＝２（ｌｎ（１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆ（ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ

（ｉ）
０ ），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ

（ｉ）
０ ））

　－Ｃ（（ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ
（ｉ）
０ ），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ

（ｉ）
０ ））；θＰＭＬＥ））

２）＋ｋ）
（１６）

其中，Ｆ（ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ０），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０））为ＳＰＩＣＥ采样所得的经
验参数成品率，Ｃ（（ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ０），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０））；θＰＭＬＥ）为由
上述方法计算得到的理论参数成品率．ｋ为模型参数的
个数．

通过比较根据式（１６）所得的评价结果，选取 ＡＩＣ
值最小的Ｃｏｐｕｌａ函数作为最优Ｃｏｐｕｌａ函数．此时，根据
Ｃｏｐｕｌａ理论，芯片多元参数成品率即可表示为：
　Ｙｉｅｌｄ＝Ｆ（Ｉ０，Ｄ０）

＝Ｐ（ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜Ｉ０，ＤＤｅｌａｙ（Δｐ）＜Ｄ０）
＝Ｃｏｐｔ（（ＦＬｅａｋａｇｅ（Ｉ０），ＦＤｅｌａｙ（Ｄ０））；θＰＭＬＥ） （１７）

４　仿真结果与比较
　　本文所有算法验证实验均以 ＭＡＴＬＡＢ完成，并通
过国际电路与系统研讨会发布的 ＩＳＣＡＳ基准电路进行
算法有效性验证．而漏电功耗及芯片时延随机模型中
的系数则由 ＨＳＰＩＣＥ仿真结果拟合获得．不失一般性，
在实验过程中，假设所有 ＰＶＴ参数扰动均服从截断高
斯分布．对于工艺参数扰动ΔＬｅｆｆ、ΔＶｔｈ、ΔＴｏｘ、ΔＶｄｄ和ΔＴ，

其３σ值分别为各自设计标称值的 ２０％、１０％、８％、
１０％、４０％，并且各工艺参数的片内和片间扰动均假设
各占５０％．

除此之外，在实验过程中，本文将漏电功耗、时延等

性能指标的约束条件均进行归一化处理，表示为其相

应性能指标标称值的倍数关系．以漏电功耗为例，令 Ｉ０
＝０８２Ｉｎｏｍ，则ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜０８２Ｉｎｏｍ表示漏电功耗的性
能指标约束为漏电功耗标称值Ｉｎｏｍ的０８２倍．而其它性
能指标的约束条件均与此类似，在此不再一一赘述．
４．１　性能指标边缘分布估算有效性验证

为证明本文所提性能指标边缘分布估算方法的有

效性，我们针对Ｃ４３２基准电路进行性能指标边缘分布
估算，并将本文方法所得的漏电功耗及芯片时延边缘

分布分别与ＳＰＩＣＥ蒙特卡罗仿真结果进行对比实验．图
２（ａ）～图２（ｄ）分别给出了本文方法及蒙特卡罗采样
所得的亚阈值电流、栅极电流、漏电功耗和芯片时延的

边缘分布概率比较曲线．由图中曲线可看出，在不同的
性能指标下，本文方法均能对其边缘分布进行有效估

算，所得结果与蒙特卡罗仿真结果吻合的较好．除此之
外，由于漏电功耗模型中的指数项将显著增加 ＰＶＴ参
数扰动对漏电功耗的影响．因此，亚阈值电流、栅极电流
和漏电功耗相较于芯片时延对 ＰＶＴ参数扰动具有更高
的灵敏度，亚阈值电流、栅极电流和漏电功耗的变化范

围较芯片时延要大的多．该结论也可由图２（ａ）～图２
（ｄ）直观的看出．

　　为进一步说明本文性能指标边缘分布估算方法的
有效性，表１针对Ｃ４３２基准电路利用上述两种方法在
不同电流性能指标约束下对所得的边缘分布概率进行

了对比．由表１数据可知，本文方法在０．７２倍、１．０３倍

和１．６５倍性能标称值约束下均可准确估算亚阈值电
流、栅极电流和漏电功耗的边缘分布概率，其与蒙特卡

罗仿真相比均能得到令人满意的相对误差．

表１　不同性能约束下的漏电功耗边缘分布概率及相对误差

性能约束
亚阈值电流边缘分布概率 栅极电流边缘分布概率 漏电功耗边缘分布概率

本文方法 ＭＣ仿真 相对误差（％） 本文方法 ＭＣ仿真 相对误差（％） 本文方法 ＭＣ仿真 相对误差（％）

０．７２倍 ０．０４６９ ０．０４７０ ０．２１ ０．０３４１ ０．０３０５ １１．８ ０．０２３８ ０．０２２０ ８．１８

１．０３倍 ０．５５９８ ０．５９９５ ６．６２ ０．５６３２ ０．６０４５ ６．８３ ０．５７４６ ０．６０５０ ５．０２

１．６５倍 ０．９９６４ ０．９９７０ ０．０６ ０．９９８６ ０．９９８０ ０．０６ ０．９９７９ ０．９９８５ ０．０６
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　　针对芯片时延性能指标，本文在 Ｃ４３２基准电路下
也对其边缘分布概率进行了估算，具体结果如表２所
示．根据表２数据，本文方法在不同时延约束下所得的
芯片时延边缘分布概率同样能与蒙特卡罗仿真吻合的

较好，具有较高的有效性．
表２　不同性能约束下的芯片时延边缘分布概率及相对误差

性能约束（Ｄｎｏｍ）
芯片时延边缘分布概率

本文方法 ＭＣ仿真 相对误差（％）

０．９７ ０．２０５６ ０．２２２０ ７．３８

１．０１ ０．６１６１ ０．６１３０ ０．５１

１．１３ ０．９９９９ １ ０．０１

　　除此之外，为对本文方法的仿真效率进行说明，表
３还针对本文方法及ＭＣ方法的仿真时间进行了对比．
根据表３数据，ＭＣ方法采样耗时９１３８秒，而本文方法
耗时较少，为７９８６秒．究其原因，是由于ＭＣ方法需进
行大量ＳＰＩＣＥ仿真得到采样结果，然后再针对离散的
采样结果计算多元参数成品率．而本文方法则仅需对
少量ＭＣ样本进行统计建模，然后通过求解联合累积分
布函数计算多元参数成品率即可得到与 ＭＣ仿真相近
的结果．由此可见，本文方法具有较高的仿真效率．

表３　本文方法与ＭＣ方法的仿真时间比较

本文方法 ＭＣ方法 效率提升百分比

仿真时间 ７９．８６ｓ ９１．３８ｓ １２．６１％

４．２　芯片多元参数成品率估算有效性验证
在此，本文以 Ｃ４３２基准电路为例，对阿基米德

Ｃｏｐｕｌａ函数进行芯片多元参数成品率估算实验．表４给
出了不同Ｃｏｐｕｌａ函数的最优参数估计和拟合优度评价
（ＡＩＣ）结果．同时，为证明本文所提多元参数成品率估
算方法的有效性，我们还随机选取三组漏电功耗和芯

片时延约束（＃１：｛ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜０８２Ｉｎｏｍ，ＤＤｅｌａｙ（Δｐ）＜
１０３Ｄｎｏｍ｝、＃２：｛ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ） ＜１０１Ｉｎｏｍ，ＤＤｅｌａｙ（Δｐ） ＜
１０９Ｄｎｏｍ｝、＃３：｛ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ） ＜１７１Ｉｎｏｍ，ＤＤｅｌａｙ（Δｐ） ＜
１１１Ｄｎｏｍ｝）对芯片多元参数成品率进行估算．表４给出
了这三组性能指标约束下的成品率估算结果，并将其

与蒙特卡罗仿真结果进行对比给出了相对误差．由表４
数据可看出，本文方法在不同的性能约束及 Ｃｏｐｕｌａ函
数下，均能够对芯片多元参数成品率进行有效估算．

除此之外，通过比较拟合优度评价结果，表４还选
出了能够更加准确描述漏电功耗及芯片时延间相关结

构的Ｃｏｐｕｌａ函数．由表４数据可知，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数
所得的ＡＩＣ值最小，能够对Ｃ４３２电路的芯片多元参数
成品率进行最优估算．而且，从不同性能约束下的成品
率估算结果我们也可知，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数相较于其
他两种Ｃｏｐｕｌａ函数具有更小的相对误差，这也进一步
证明了拟合优度评价所得结论的正确性．

表４　多种Ｃｏｐｕｌａ函数的参数估计及不同性能指标约束下对应的成品率及相对误差

Ｃｏｐｕｌａ函数 参数估计
ＡＩＣ值

（ｅ４）

成品率＃１ 成品率＃２ 成品率＃３

本文方法

（％）
ＭＣ仿真
（％）

相对误差

（％）
本文方法

（％）
ＭＣ仿真
（％）

相对误差

（％）
本文方法

（％）
ＭＣ仿真
（％）

相对误差

（％）

Ｃｌａｙｔｏｎ ０．０１２４ －１．０１６４ ２９．４

Ｇｕｍｂｅｌ １．０４４３ －１．０４８０ ２９．６７

Ｆｒａｎｋ ０．２０５２ －１．０２４１ ２９．５３

３２．０

８．１２ ５２．８０

７．２８ ５２．９１

７．７１ ５２．８６

５５．７

５．２１ ９９．７７

５．００ ９９．７７

５．１０ ９９．７７

９９．９０

０．１３

０．１３

０．１３

最优Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｇｕｍｂｅｌ １．０４４３ －１．０４８０ ２９．６７ ３２．０ ７．２８ ５２．９１ ５５．７ ５．００ ９９．７７ ９９．９０ ０．１３

　　为进一步说明本文多元参数成品率估算方法的有
效性，我们在任意性能约束下，对 Ｃ４３２电路进行多元
参数成品率估算实验．图３给出了任意性能约束下利
用 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数以本文方法所得的多元参数成
品率曲面．而图４则给出了任意性能约束下蒙特卡罗
仿真所得的多元参数成品率曲面．由图３和图４可知，
成品率曲面上任意一点均表示某一漏电功耗及芯片时

延约束下的多元参数成品率．因此，其可在任意性能约
束下，为芯片设计人员提供同时考虑多个性能指标的

参数成品率信息．
除上述针对Ｃ４３２电路进行的仿真实验外，本文还

针对更多基准电路模型进行多元参数成品率估算实

验．表５给出了｛ＩＬｅａｋａｇｅ（Δｐ）＜１０１Ｉｎｏｍ，ＤＤｅｌａｙ（Δｐ）＜
１０９Ｄｎｏｍ｝性能指标约束下，不同基准电路的多元参数
成品率估算结果，并将其与蒙特卡罗仿真结果进行对

比给出了相对误差．由表５数据易知，本文方法在不同
基准电路下，均能对芯片多元参数成品率进行有效

估算．
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表５　不同基准电路的多元参数成品率及相对误差

基准电路
Ｃｏｐｕｌａ
类型

参数

估计

参数成品率

本文方法

（％）
ＭＣ仿真
（％）

相对误差

（％）

Ｃ４９９ Ｇｕｍｂｅｌ １．０４９２ ５２．８６ ５５．７５ ５．１８

Ｃ１３５５ Ｇｕｍｂｅｌ １．０４８９ ５２．９７ ５５．７５ ４．９９

Ｃ２６７０ Ｇｕｍｂｅｌ １．０４８７ ５２．９８ ５５．７４ ４．９６

Ｃ５３１５ Ｇｕｍｂｅｌ １．０４９１ ５２．９４ ５５．７５ ５．０４

Ｃ７５５２ Ｇｕｍｂｅｌ １．０４９５ ５２．９５ ５５．７５ ５．０２

５　结论
　　考虑工艺及环境参数扰动的随机不确定性，提出
一种基于 Ｃｏｐｕｌａ理论的芯片多元参数成品率估算方
法．该方法首先构建漏电功耗及芯片时延的随机扰动
模型，然后采用鞍点线抽样方法对漏电功耗及芯片时

延的边缘分布概率进行求解，并进而根据Ｃｏｐｕｌａ理论，
同时考虑漏电功耗及芯片时延约束对芯片多元参数成

品率进行估算．仿真结果表明，相较于蒙特卡罗仿真，
本文方法具有较高的仿真效率，仿真时间减少了１２％
以上，而且在不同ＩＳＣＡＳ基准电路下，该方法与蒙特卡
罗仿真结果的相对误差均保持在９％以内，能够对芯片
多元参数成品率进行有效估算，可以改变目前研究仅

对单一性能指标成品率进行估算或对多个单性能指标

成品率进行均衡优化的现状，并可在任意性能约束下

为芯片设计人员提供同时考虑多个性能指标的多元参

数成品率信息．
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