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  و كوجكتر شدن مقياس بندي جريان نشتي زير آستانه افزايش يافته وا پيشرفت تكنولوژي ساختب: چكيده 
 امروزه تخمين و كاهش توان نشتي . و ديگر نمي توان از توان نشتي صرفنظر كردتوان اتلافي بيشتر مي شود

هايي توان نشتي را با دقت  در اين مقاله ماباارائه مدل . مي باشدVLSI مدارهاي يکی از مهمترين اهداف درساخت
بر اساس توان ها  در دو مدل اول ورودي ها تعدادكل گيت هاي مدار و در دو مدل بعدي.قابل قبولي تخمين زده ايم

در سه مدل آخر نيز نوع و تعداد گيت هاو در نهايت با اعمال اثر توان ورودي ها .تعدادكل گيت هاي مدار مي باشد و
ل ها براي طيف گسترده اي از مدارها معتبراست و بهترين توان تخمين زده شده با اين اين مد.را لحاظ كرده ايم

 . با استفاده از ابزار متداول در صنعت مي باشدISCAS85/89 براي مدار هايتوان حقيقي بدست آمده% 99مدلها 
 
 

يون خطي.تخمين توان.توان نشتي: كلمات كليدي گانه.رگر دس .زير آستانه.رگرسيون چن

با%

 
 

 قدمهم -1
براي دستيابي به مدارهايي با ابعاد كوچكتروسرعت بيشتروافزايش سيستم هاي محاسباتي قابل حمل وهمچنين توان 

 براي نيل به اين هدف مجبور به كاهش.نشتي كمتر ناگزير به كاهش ولتاژ تغذيه مي شويم
ز آستانه باعث  كاهش ولتات كهقابل ذكر اس.ولتاژآستانه ترانزيستور براي افزايش قابليت جريان دهي آن هستيم

خمين توان نشتي در ابعاد زير مايكرون داراي لذا ت توان اتلافي مي شوددرنتيجه افزايشستانه وافزايش جريان زير آ
شدstandby لتحا در  مواقع95رو سسور در پ.به عنوان مثال يك.تاهميت زيادي اس  و در اين زمان تلف  مي 

  electronic design) ريكي از روشهاي تخمين توان استفاده از ابزا..واهد بودناشي از جريان نشتي خ.توان 
automation)EDA مي باشد . 
  حالتبراي يافتن بهترين.صرفنظر شده استتوان نشتي  بيشتر اين ابزارهاا زمحاسبه ركه متاسفانه معمولاد

 مدلسازي,بنابر اين كاهشنشده است الگوريتمي لحاظ CMOSتوان نشتي براي تركيب تمام ورودي هاي گيتهاي 
جريان نشتي در يك مدار به سادگي بدست آوردن .وتخمين توان نشتي در طراحي ولتاژ  پائين اهمييت زيادي دارد



 مشخص شده است كه توپولوژي مدار در تعيين مولفه هاي. جمع نشتي تمامي ترانزيستور هاي مدار نمي باشد
 .استVLSIان نشتي يكي از مهمترين موارد در مدارهاي بنابر اين تو.نشتي نقش اساسي دارد

 شوداز اهميت ميتخمين توان نشتي به دليل اينكه باعث كاهش زمان طراحي و حداقل كردن توان نشتي در سطح
  .برخوردار است زيادي

ه عنوان  تعداد كل گيت ها را ب2و1در مدل . روش دقيقي براي تخمين توان نشتي ارائه خواهد شد7دراين مقاله 
 از توان نشتي و تعداد گيت ها 4و3در روش .مقدار واقعي بدست مي آيد% 85ورودي در نظر گرفته و دقت متوسط 

 و  با در نظر گرفتن نوع گيت ها5در مدل.توان حقيقي مي باشد% 89,دقت متوسط.براي محاسبه استفاده مي شود 
علاوه بر موارد در دو تخمين آخر.د  اصلي خود مي رسمقدار% 90توسط بهرگرسيون چندگانه توان تخميني به طور م

 .حاصل مي شود% 99توان گيت ها را در نظر گرفته و دقت   مدل قبلي2
 
 

 نشتي گيتشبيه سازي  -2
 :اساسي دارند دو مكانيزم نقشايجاد جريان نشتي در
 .داردزاستانه جريان زير استانه كه رابطه نمايي با ولتا -1
 p-n معكوس اتصال تغذيه -2

  .براي محاسبه جريان زير استانه از فرمول زير استفاده مي كنيم
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 . با شد ي مستوري سورس و ولتاز سورس ترانزنيدر. سورس تي گيولتازهاVs,Vds,Vgs رابطه نيكه در ا
 ηبارامتر .ست هاي كوچك اثر بدنه تقريبا خطي اVSچون براي .ضريب اثر بدنه خطي شده استγبارامتر 
 طول  lعرض و w .  خازن اكسيد گيت Coxهمچني.  را مدلسازي مي كند Vth رويVdsاست و اثرDIBLضريب 

در ابتدا .ولتازاستانه بستگي دارد  .توبولوزي مدار .بردار ورودي .توان نشتي گيت ها به عواملي مانند دما .مي باشد 
با پارامتر  Hspice ازازي ورودي هاي مختلف با استفاده از نرم افزار جريان زير آستانه براي سلول هاي استاندارد به

 . اين مقادير را نشان مي دهد1جدول. بدست آمده است0.18umهاي تكنولوژي 
 

 0.18umتوان نشتي گيت هاي اصلي در تكنولوژي:1جدول                              
 
 

 

I  
 
 

Input 
 A B 

NAND2 
(PW) 

NOR2 
(PW) 

00 6.89 33.0138 
01 16.5 16.2369 
10 14.74 9.196 
11 32.46 9.196 

AVE. 17.65 19.5479 
Leakage Power 
NVERTER(pw)

INPUT 

16.236 1 
19.7496 0 
17.9929 Average 
 



 
A B C D NAND4 

(pw) 
NOR4 

(pw) 
0000 3.078 66.02 
0001 4.3 16.236 
0010 4.28 19.74 
0011 6.87 9.196 
0100 4.266 24.5 
0101 6.84 9.27 
0110 6.8 13.77 
0111 16.5 7.23 
1000 4.122 29.2122 
1001 6.48 9.33 
1010 6.46 13.824 
1011 14.742 7.25 
1100 6.47 18.6 
1101 14.64 7.39 
1110 14.57 11.988 
1111 64.9 6.42 

AVE. 11.5927 16.87 

INPUTS 
A B C 

NAND3 
(PW) 

NOR3 
(PW) 

000 4.3146 49.5 

001 6.89 16.236 

010 6.84 19.7 

011 16.5 9.198 

100 6.5 24.5 

101 14.7 9.25 

110 14.6 13.77 

111 48.7 7.23 

AVE. 14.8947 18.6842 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 مدل های پيشنهادی -3
 تعداد گيت های 2جدول. مورد بررسی قرار گرفته استISCAS89 وISCAS85  مدار های در اين مقاله

 .مختلف و توان نشتی آنها را نشان می دهد
 
 

 ISCAS89 و ISCAS85تعداد گيت ها در مدارهای : 2جدول                          
 

Nor4 Nor3 Nor2 Nand4 Nand3 Nand2 Or4 Or3 Or2 And4 And3 And2  
0 0 61 13 14 60 0 0 29 0 12 105 C880 
0 0 0 0 0 416 2 0 0 0 0 40 C1355 
0 0 1 2 1 347 0 0 0 2 12 30 C1908 
0 0 12 0 0 254 0 2 0 11 112 203 C2670 
3 5 11 6 2 1 4 4 8 3 7 21 S298 
0 1 29 0 1 17 0 3 6 0 3 41 S344 
0 1 30 0 1 18 0 3 7 0 3 41 S349 
0 0 0 0 0 0 0 1 34 14 41 28 S386 
3 7 24 0 4 25 0 8 20 0 0 49 S420 

13 20 33 31 9 14 21 12 31 15 19 44 S382 

4 20 10 3 3 52 4 3 7 0 4 9 S444 
4 20 10 3 3 30 4 3 18 0 4 7 S400 
0 8 47 4 13 44 0 1 28 0 4 30 S510 
8 11 16 12 3 7 9 8 11 9 13 34 S526 
8 11 16 12 3 7 9 8 11 9 13 33 S526n 
0 0 0 0 0 4 1 9 3 12 18 60 S641 
0 0 0 0 0 28 1 9 7 12 24 58 S713 

21 12 33 31 7 16 21 12 27 12 20 44 S820 
13 20 33 31 9 14 21 12 31 15 19 44 S832 

0 18 94 2 15 97 0 0 36 0 0 49 S953 
 
 
 

 ISCAS89 و ISCAS85 توان نشی مدارهای  :2-2ولجد                        



 
 
 
 Benchmark   

Circuits         
Leakage                     
Power(nw)                 

S298 7.37 
S344 7.97 
S386 4.92 
S382 10.85 
S400 11.46 
S526 11.9 
S641 10.7 
S820 11.64 
C880 16.7 

C1355 34.3 
C1908 22.7 
C2670 39.6 

S713 10.7 
S510 11.05 

 
 
 

                
 

                      
 
 
 
 
 
 
 
 

 .اي تحت پاسكال استفاده شده است در اينجا براي شمارش گيت ها از برنامه ي ساده
 
 : مدل خطي با استفاده از كل گيت ها1 -3

رسم مي و برحسب توان حقيقي آنها . نظر مي گيريمدر اين مدل تعداد كل گيت ها ي مدارها را به عنوان ورودي در
 P= αN+β .       نتيجه  رگرسيون خطي به صورت مقابل مي باشد.مدل خطي آنرا بدست مي آوريم ونمائيم

دقت اين روش بالا نمي . مي باشد  3.5926و 0.0503 به ترتيب برابر  β و α .   است برابر تعداد كل گيت ها N كه 
 براي مثال.  ذكر نشده اند تصديق كرديم2ما اين مدل را از طريق كاربرد آن در چند مدار ديگركه در جدول. باشد
 .آمده است7 در جدول2بقيه نتايج مدار هاي جدول.مقدار واقعي خود رسيده است%74 به  S38584 ,  در مدارنتيجه

 
 :م نمائي كل گيت ها مدل خطي با استفاده ازلگاريت2 -3

 با استفاده از رگرسيون خطي ضرايب . آنها استفده شده است Ln استفاده از تعداد كل گيت ها از در اين روش بجاي
α و β در اين روش نسبت به مدل قبل به دقت بيشتري دست يافته ايم .1.0186-و 0.6888 بدست آمده عبارتند از. 

 .آمده است7نتايج در جدول
 
   :طي با استفاده ازتوان نشتي و كل گيت هامدل خ3- 3

براي بدست آوردن اين مدل حاصل ضرب تعداد كل گيت ها در توان آنها به عنوان ورودي لحاظ شده است و 
 خطا قابل ذكر است كه. دست يافتيم α=0.0013, β=8.8571 گرسيون خطي به ضرايب روش ر با استفاده از" مجددا

 .ذكرشده است7نتايج در جدول . قبلي كاهش يافته استدر اين روش نسبت به دو مدل
 
 
 :مدل خطي با استفاده ازتوان نشتي و لگاريتم نمائي كل گيت ها4- 3 

 آن ها استفاده Ln  مي باشد بجاي استفاده از توان نشتي و تعداد كل گيت ها از3-3در اين روش كه مشابه روش 
 ملاحظه مي 7نتايج خطاي بهبود يافته در جدول . مي باشد α=0.4389, β=-0.8427كرده ايمو ضرايب بدست آمده 

 .شود
 



 : مدل رگرسيون چندگانه اول3-5
در ابتدا با توجه به توان هاي . از روش رگرسيون چند گانه بهره گرفته ايم MATLABدر اين مدل با استفاده از
رسيون چندگانه ضرايب استفاده از رگو نوع گيت ها ورودي ها را تعيين كرده و سپس با 1نشتي ذكر شده در جدول

و خطاي اين  . را بدست اورده و با ضرب كردن اين مقادير در تعداد گيت ها توان نشتي كل مدار را بدست آورده ايم
 . ملاحظه مي شود3كه نتايج اين ضرايب در جدول. مدل نسبت به ساير مدل ها  كاهش يافته است

 
 مدل رگرسيون چندگانه اولضرايب براي :3ل                               جدو

 
 Type of gate coefficient 

Constant value 2,8996 
And2 0.0284 
And3 0.1536 
And4 -0.1255 

Or2 -0.1160 
Or3 0.4966 
Or4 -0.3599 

Nand2 0.0761 
Nand3 -0.1037 
Nand4 0.1238 

Nor2 0.1190 
Nor3 0.2519 
Nor4 -0.0599 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : مدل رگرسيون چندگانه دوم3-6

 تعداد گيت ها را هم در نظر گرفته 1علاوه بر استفاده از جدول. همانند مدل قبل از روش مشابهي استفاده مي كنيم
 به ضرايب  گانهبا استفاده از رگرسيون چند" مجددا. و خطاي اين مدل نسبت به روش قبل بهببود يافته است.ايم

   . دست يافتيم4جدول
 ضرايب براي مدل رگرسيون چندگانه دوم:4جدول                                 

 
Type of gate coefficient 

Constant value 6.4760 
And2 0.0047 
And3 -0.0087 
And4 0.0184 

Or2 -0.0008 
Or3 -0.0214 
Or4 0.0046 

Nand2 0.0022 
Nand3 0.0318 
Nand4 -0.0468 

Nor2 -0.0044 
Nor3 0.0034 
Nor4 0.0685 

 
 : مدل رگرسيون چندگانه سوم3-7



اين .  كه در ذيل آمده است دست يافته ايم5 گرفتن از ورودي هاي مدل قبل به ضرايب جدولLnدر مدل آخر با 
 .دست مي يابيم% 99 با اين روش به دقت تقريبي.مدل نسبت به تمامي مدل هاي ارائه شده داراي بهترين دقت است

 
 ضرايب براي مدل رگرسيون چندگانه سوم:5                                 جدول

 
Type of gate coefficient 

Constant value 18.473   - 
And2     3.6121 
And3    0.4556- 
And4    0.8727- 

Or2     0.8771 
Or3     0.7240- 
Or4     0.6332 

Nand2    0.2403- 
Nand3    12.650- 
Nand4     0.9275 

Nor2   0.0942- 
Nor3     1.4077 
Nor4    0.4277- 

 
 

 نتايج مدل هاي ارائه شده:7      جدول                                    
 

Model 7 
error% 

Model 6 
error% 

Model 5 
error% 

Model 4 
error% 

Model 3 
error% 

Model 2 
error% 

Model 1 
error% 

Circuit 

1.386e-2 3.3 1.9 7.06 8.67 10.31 12.18      S420 
4.42 3.5 7.5 6.62 29.93 3.86 6.648e-4     S298 
0.11 0.86 1 11.33 12.30 26.44 19.72 C1355  

  

3 9 9 6.19 7.35 6.25 6.53 S349     
 
 

 :نتيجه گيري -4
پيشنهادی رگرسيون بر طبق روش هاي .رائه شدهفت مدل براي تخمين توان نشتي ا  و0.18umدر تكنولوژي 

 و در اين مدل ها وابستگی توان نشتی به خطی و چندگانه و با استفاده از لگاريتم نمائی ميزان خطا بهبود يافت
در آينده به بررسی مدارهای . نوع گيت ها و بردار ورودی آنها مورد مطالعه قرار گرفت,تعداد کل گيت ها 

 . و غيره خواهيم پرداخت و ميزان اعتبار مدل را برای آنها بررسی خواهيم کردDSP coresبزرگتری مثل 
 

 :سپاسگزاری -5
 . دكتر جابر درخشنده و دكتر ناصر معصومي كمال تشكر وقدرداني را دارند, از اساتيد محترم آقاياننويسندگان
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