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摘要#为了解决利用晶体管级电路模拟分析
&3-+

电路静态功耗时模拟时间随电路规模增大迅速增加的问题!在

分析晶体管堆叠效应对标准单元泄漏电流影响的基础上!定义了归一化堆叠系数和电路等效堆叠系数的概念!提

出了基于电路有效堆叠系数的静态功耗评估模型
9

该模型可用于
&3-+

组合电路静态功耗估算和优化
9

实验结果

表明使用该模型进行静态功耗估算时!不需要进行
'B

D

H@?

模拟
9

针对
(+&0+"#

基准电路的静态功耗优化结果表

明!利用该模型能够取得令人满意的静态功耗优化效果!优化速度大大提高
9

关键词#归一化堆叠系数&电路有效堆叠系数&静态功耗评估模型&

&3-+

组合电路

!!(;;

%

M!M$

&

!#%$4

中图分类号#

5<W$!
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!

引言

随着深亚微米工艺的日益发展!不断提高的集

成度和性能要求使电路的功耗越来越大!静态功耗

在电路总功耗中所占的比例迅速增加
9

工艺技术每

改进一代!泄漏电流引起的静态功耗将增加约

#$d

'

M

(

9

为了对静态功耗进行优化!各种针对不同设

计层次的静态功耗优化方法应运而生'

!

(

9

静态功耗优化需要准确的静态功耗评估的支

持!有效的静态功耗评估模型是必要的
9

在目前的工

艺水平下!亚阈值电流是构成
&3-+

泄漏电流的主

要因素
9

大部分的半导体制造厂商和
(&

设计公司

在器件模型开发与电路模拟上都采用了基于

N+(3WSW

的亚阈值电流模型'

W

(

!通过晶体管级电路

模拟估算电路的静态功耗
9

晶体管级电路模拟能够

得到准确的静态功耗估算结果!但是随着电路规模

的增大!晶体管级电路模拟需要的时间会迅速增加
9

为了提高静态功耗估算效率!

)7C=HS:IE

等人'

T

(通

过门级模拟估算静态功耗
9

该方法首先建立标准单

元的
6'41

模型!然后在门级模拟过程中进行静态

功耗分析
9

但是在建立标准单元
6'41

模型时!仍

然需要通过晶体管级模拟得到不同输入状态下的泄

漏电流数值!这相当于重新建立一个标准单元库!工

作量很大
9

本文面向基于标准单元的
&3-+

组合电路!在

分析了晶体管堆叠效应对标准单元泄漏电流影响的

基础上!定义了归一化堆叠系数"

CIHJH?EBA:@̂HI

O

J:@A7=

!

.+2

#和电路等效堆叠系数"

SH=AC:8BA:@R

ĤI

O

J:@A7=

!

6+2

#的概念!建立了基于
6+2

的静态

功耗评估模型
9

该模型的表达方式简单!对选定的标

准单元库!提取模型参数时只需对少量晶体管进行

晶体管级电路模拟即可
9

利用基于
6+2

的静态功耗

评估模型!在评估电路的静态功耗时不需要再进行

晶体管级电路模拟!分析速度大大提高
9

最后!针对

(+&0+"#

电路!使用
M$$$$

个随机产生的输入向

量!分别用基于泄漏电流模拟的静态功耗评估模型

和基于
6+2

的静态功耗评估模型对电路的静态功

耗进行了评估和优化
9

实验结果表明!基于
6+2

的

静态功耗评估模型的静态功耗分析结果与基于泄漏

电流模拟的静态功耗评估模型的静态功耗估算结果

比误差不大于
#d

!但运行速度提高了
!

#

T

个数量

级
9

使用基于
6+2

的静态功耗评估模型!能够取得

令人满意的静态功耗优化效果
9(+&0+"#

基准电路

的静态功耗能够减小为其平均静态功耗的
T$d

#

%$d9

@

!

基于泄漏电流模拟的静态功耗评估

模型

!!

在静态功耗估算和优化过程中!为了对电路的

静态功耗特性进行评价和比较!需要利用静态功耗

模型来进行静态功耗估算
9

考虑输入状态对静态功

耗的影响!当电路的输入向量为
4

,

时!电路的静态

功耗可以表示为%

Q

8?:̂:

O

?

"

4

,

#

A

X

EE

@

8?:̂:

O

?

"

4

,

# "

!
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其中
!

@

8?:̂:

O

?

"

4

,

#和
Q

8?:̂:

O

?

"

4

,

#分别是输入向量为

4

,

时!电路的泄漏电流及静态功耗
9

为了确定输入

向量
4

,

所对应的电路静态功耗!需要通过晶体管级

电路模拟来求解输入向量为
4

,

时的泄漏电流!因此

"

M

#式描述了一个基于泄漏电流模拟的静态功耗评估

模型
9

在目前的工艺水平下!亚阈值电流是构成

&3-+

泄漏电流的主要因素
9

对一个
3-+2*5

而

言!其亚阈值电流表示为'

W

(

%

@

EB

A

@

B%

!

E

?a

D

E

X

EB

4

" #" #

A

?a

D

X

O

B

E

X
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E

X

7JJ

(4

" #

A

"

#

#

@

B%

A

1

%

R

P

I

-

BH

N

@G

#

3槡 +

4

#

A

"

$

#

其中
!

X

AG

为阈值电压&

X

7JJ

为偏置电压&

4

A

gWG

$

I

为热电压
9

C

!

归一化堆叠系数

晶体管堆叠效应是指串联的堆叠晶体管结构

中!多于一个晶体管处于关断状态时!流过串联的堆

叠晶体管结构的泄漏电流会显著减小的现象
9

针对

基于标准单元的
&3-+

电路!标准单元是电路的基

本构成单位!可以被视为由
I3-+

和
D

3-+

构成的

串并联网络!存在/天然的0堆叠晶体管结构
9

由于晶

体管堆叠效应的影响!标准单元在不同输入状态下

的泄漏电流与堆叠晶体管中截止的晶体管个数有

关
9

采用
5+3& $̀M"

%

P

工艺!利用
'+

D

H@?

对

I3-+

和
D

3-+

构成的堆叠晶体管在截止晶体管

数目不同时的泄漏电流进行模拟
9

对不同栅宽的

I3-+

和
D

3-+

!得到模拟结果如表
M

所示
9

表
M

!

堆叠晶体管中截止晶体管数目及泄漏电流的模拟结果

5:F8?M

!

)CPF?=7J-22A=:IBHBA7=BS?=BCBBHPC8:A?E8?:̂:

O

?@C==?IA7JBA:@̂?EA=:IBHBA7=B

截止晶体管

数目

泄漏电流$
0

I3-+

Rg$̀L

%

P RgM̀!

%

P RgM̀#

%

P

D

3-+

Rg$̀L

%

P RgM9!

%

P RgM̀#

%

P

$

!9$$cM$

_M$

!9#"cM$

_M$

W9$#cM$

_M$

M9%$cM$

_M$

M9K%cM$

_M$

!9$$cM$

_M$

M

!9M!cM$

_MM

!9%%cM$

_MM

W9#WcM$

_MM

M9%!cM$

_MM

M9K$cM$

_MM

M9LTcM$

_MM

!

M9$KcM$

_MM

M9WLcM$

_MM

M9%%cM$

_MM

#9L"cM$

_M!

#9%McM$

_M!

K9K!cM$

_M!

W

K9LLcM$

_M!

L9MLcM$

_M!

M9M%cM$

_MM

T9W$cM$

_M!

T9MKcM$

_M!

T9K%cM$

_M!

T

#9MLcM$

_M!

K9"TcM$

_M!

"9"$cM$

_M!

W9KLcM$

_M!

W9KMcM$

_M!

ẀL!cM$

_M!

!!

表
M

中第一列为堆叠晶体管中截止的晶体管数

目
9

在标准单元库中!由于受驱动能力和延迟的限

制!堆叠晶体管中的晶体管数目一般不会超过
T9

表
M

的数据说明!流过堆叠晶体管的泄漏电流

受到堆叠晶体管中截止的晶体管数目的影响
9

随着

栅宽的变化!流过堆叠晶体管的泄漏电流也会发生

变化
9

定义
M

%归一化堆叠系数"

.+2

#%

N

为堆叠晶体

管中晶体管的数目!

(

为堆叠晶体管中截止的晶体

管的数目!

@

8?:̂:

O

?

,

(

为堆叠晶体管中
(

个晶体管截止

时的泄漏电流!

(

/

N9@

8?:̂:

O

?

,

N

为堆叠晶体管中所有

晶体管均截止时的泄漏电流!针对标准单元!

N

/

T9

归一化堆叠系数表示为%

.+2

(

A

@

8?:̂:

O

?

,

(

@

8?:̂:

O

?

,

N

"

)

#

!!

.+2

描述了晶体管堆叠效应对标准单元泄漏

电流的影响
9

采用
5+3&$̀M"

%

P

工艺!不同栅宽的

I3-+

和
D

3-+

构成的堆叠晶体管的
.+2

变化情

况如表
!

所示
9

表
!

!

堆叠晶体管中截止晶体管数目与
.+2

的变化

5:F8?!

!

)CPF?=7J-22A=:IBHBA7=BS?=BCB.+27JBA:@̂?EA=:IBHBA7=B

截止晶体管

数目

.+2

I3-+

Rg$̀L

%

P RgM̀!

%

P RgM̀#

%

P

D

3-+

Rg$̀L

%

P RgM9!

%

P RgM̀#

%

P

$ WL9#K W"9K! TM9T! W#9L# W#9L" W#9L"

M T9K# T9TW T9LW T9$% T9$% T9$K

! M9K! M9#" M9KL !9$T !9$T !9$T

W M9M% M9M# M9ML M9WT M9W# M9WT

T M M M M M M

%(&
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6+2

%

&3-+

组合电路的静态功耗评估模型

!!

从表
!

的数据可以看到!对确定的工艺!

.+2

对栅宽的变化并不敏感
9

当堆叠晶体管的栅宽变化

时!

.+2

的变化量很小
9

综合表
!

的数据!采用

5+3&$̀M"

%

P

工艺时!

I3-+

和
D

3-+

的
.+2

取

值见表
W9

表
W

!

采用
5+3&$̀M"

%

P

工艺时
I3-+

和
D

3-+

的
.+2

(

取值

5:F8?W

!

.+2

(

7JI3-+:IE

D

3-+CIE?=5+3&

$̀M"

%

P

D

=7@?BB

.+2

(

I3-+

D

3-+

.+2

$

WL9"% W#9L%

.+2

M

T9K% T9$%

.+2

!

M9KW !9$T

.+2

W

M9M% M9WT

.+2

T

M M

E

!

电路等效堆叠系数

栅宽的变化对
.+2

的影响不明显!但是栅宽的

变化会影响泄漏电流的绝对值
9

采用
5+3&$̀M"

%

P

工艺库的工艺文件!利用

'+

D

H@?

模拟了不同栅宽的单个
I3-+

和
D

3-+

的

亚阈值电流!模拟结果见图
M9

图
M

!

不同栅宽
I3-+

$

D

3-+

泄漏电流的模拟结果

2H

O

9M

!

+HPC8:A?E8?:̂:

O

?@C==?IA7JI3-+

$

D

3-+

QHAGEHJJ?=?IA

O

:A?QHEAGB

从图
M

的数据可以看到!栅宽的变化对
I3-+

和
D

3-+

泄漏电流大小会产生影响
9

在相同的栅宽

下!

I3-+

和
D

3-+

泄漏电流存在一定的差异!这

主要是由于电子和空穴的迁移率不同
9

定义
!

%标准单元的状态"

/

,

#%

-

,

为电路
9

中具

有
(

输入的标准单元!其输入状态
/

,

为一个长度

为
(

的向量!每一位的取值分别为/

$

0或/

M

0

9

标准单

元
-

,

所有可能的输入状态的集合为
6

"

,

#

9

定义
W

%电路等效堆叠系数"

6+2

#%当电路的输

入向量为
4

,

A

X

时!电路等效堆叠系数表示为%

6+2

"

4

,

#

A

.

-

,

A

9

R

-

,

"

.

/

,

A

6

"

,

#

.+2

-

,

"

/

,

# "

*

#

其中
!

R

-

,

为标准单元
-

,

的堆叠晶体管结构中单

个
I3-+

"或
D

3-+

#的栅宽&

.+2

-

,

"

/

,

#为标准单元

-

,

在输入为
/

,

时对应的
.+2

&

"

是一个常数!对

I3-+

!

"

gM

!对
D

3-+

!

"

gW9

R

-

,

体现了标准单元中晶体管栅宽对静态功耗

的影响!而
.+2

-

,

"

/

,

#体现了晶体管堆叠效应对静

态功耗的影响
9

"

体现了载流子迁移率对
I3-+

和

D

3-+

泄漏电流的影响
9

O

!

基于
[-1

的
;TF-

组合电路静态

功耗评估模型

!!

从
(+&0+"#

基准电 路 中 选 取 了
&TLL

和

&%##!

!利用
'+

D

H@?

模拟了随机产生的
#$

个输入

向量的泄漏电流!并根据"

#

#式计算了相应的
6+2

"

4

,

#!结果如图
!

所示
9

图
!

!

&TLL

和
&%##!

的
@

8?:̂:

O

?

"

4

,

#及对应的
6+2

"

4

,

#

!

"

:

#

&TLL

&"

F

#

&%##!

2H

O

9!

!

@

8?:̂:

O

?

"

4

,

#

:IE6+2

"

4

,

#

7J&TLL

"

:

#

:IE

&%##!

"

F

#

从图
!

可发现!

6+2

"

4

,

#和
@

8?:̂:

O

?

"

4

,

#之间存

在一定的比例关系
9

将
&TLL

和
&%##!

在
#$

个随机

采样的输入向量下的
6+2

"

4

,

#及对应的
@

8?:̂:

O

?

"

4

,

#

进行比较!引入经验参数
B9

!(&
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B

A

6+2

"

4

,

#

@

8?:̂:

O

?

"

4

,

#

"

"

#

!!

根据"

K

#式!计算
&TLL

和
&%##!

在
#$

个随机

采样的输入向量下的
B

!结果如图
W

所示
9

图
W

!

#$

个随机输入向量下
&TLL

和
&%##!

的
B

的取值变化

2H

O

9W

!

B7J&TLL:IE&%##!QHAG#$=:IE7PB?8?@A?E

HI

D

CAS?@A7=B

!!

从图
W

的数据可以看到!采用
5+3&$̀M"

%

P

工艺时!不同的输入向量对应的
B

的取值变化不

大!在
$̀L#

#

M̀$$

之间
9

为了计算方便!对所有采样

点的
B

的取值进行算术平均!取
Bg$̀L%9

定义
T

%基于
6+2

的
&3-+

组合电路静态功耗

评估模型%当电路的输入向量为
4

,

A

X

时!

&3-+

电路的静态功耗可以表示为%

Q

8?:̂:

O

?

"

4

,

#

A

X

EE

B

6+2

"

4

,

# "

&

#

其中
!

X

EE

为电源电压
9

U

!

模型参数提取方法

针对基于标准单元的
&3-+

组合电路!在特定

的工艺下!为了能够利用基于
6+2

的静态功耗评估

模型进行静态功耗评估!需要提取的参数包括%

"

!

.+2

!

R

-

,

和
B9

参数提取流程如图
T

所示
9

!

!

图
T

!

基于
6+2

的静态功耗评估模型的参数提取流程

2H

O

9T

!

<:=:P?A?=?aA=:@AH7IJ87QJ7=6+2F:B?E8?:̂:

O

?

D

7Q?=?S:8C:AH7IP7E?8

!!

在参数提取的过程中!需要的输入文件包括%工

艺文件*标准单元布局信息文件和组合电路拓扑结

构描述
9

其中对基于标准单元的设计来说!工艺文件

和标准单元布局信息文件一般都由标准单元库提

供
9

组合电路可以从设计中随意选取!一般选择电路

规模较小的设计以便提高分析速度!对参数提取的

结果影响不大
9

通过针对不同尺寸的单个晶体管泄漏电流的

'B

D

H@?

模拟!得到
I3-+

和
D

3-+

对应的
"

9

通过针对不同尺寸和截止晶体管数目的堆叠晶

体管泄漏电流的
'B

D

H@?

模拟!得到
I3-+

和
D

3-+

的
.+2

值
9

标准单元中堆叠晶体管的栅宽可以从标准单元

布局信息文件中提取
9

利用求得的
"

!

.+2

和
R

-

,

!通过对组合电路在

不同输入向量下的门级模拟和
'B

D

H@?

模拟可以分

别求得各输入向量对应的
6+2

和泄漏电流!然后求

解
B9

针对特定的工艺!采用基于
6+2

的
&3-+

组

合电路静态功耗评估模型!只需要进行一次的参数

提取流程!参数提取流程中需要进行少量的
'B

D

H@?

模拟
9

在使用基于
6+2

的静态功耗评估模型进行静

态功耗估算的过程中!不再需要进行
'B

D

H@?

的模

拟!能够加快评估速度
9

#(&
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%
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组合电路的静态功耗评估模型

Y

!

基于
[-1

的静态功耗优化方法

&3-+

电路静态功耗优化方法的研究是近年

来低功耗设计领域的研究热点之一
9

输入向量控制

技术利用晶体管堆叠效应!通过对输入向量的选择

来优化待机状态电路的静态功耗
9

求解使电路泄漏

电流最小的输入向量"

PHIHPCP8?:̂:

O

?S?@A7=

!

316

#是采用输入向量控制技术进行静态功耗优化

的关键问题
9

文献'

#

#

L

(分别介绍了几种常用的

316

求解方法!在这些方法中都使用泄漏电流来

评价不同输入向量所对应的静态功耗!而泄漏电流

则通过晶体管级电路模拟获得
9

本节将采用文献'

K

(中介绍的方法!通过对输入

向量集合随机采样求解
3169

在评价不同输入向

量所对应的静态功耗时!使用基于
6+2

的静态功耗

评估模型!避免进行晶体管级电路模拟!提高分析效

率
9

基于
6+2

的
&3-+

组合电路静态功耗优化平

台如图
#

所示
9

图
#

!

基于
6+2

的静态功耗优化平台

2H

O

9#

!

6+2F:B?E8?:̂:

O

?

D

7Q?=7

D

AHPH]:AH7I

D

8:AJ7=P

!!

采用基于
6+2

的静态功耗优化方法!首先计算

出选定工艺下的
.+2

表!然后在门级模拟的过程

中!利用基于
6+2

的静态功耗评估模型计算不同输

入向量对应的静态功耗!最后选择具有最小的静态

功耗的输入向量作为所求解的
3169

N

!

实验数据和分析

本节介绍了利用基于
6+2

的
&3-+

组合电路

静态功耗评估模型!评估
&3-+

组合电路的平均静

态功耗的方法
9

实验中选择利用随机产生的
M$$$$

个向量作为

电路的输入
9

电路的平均静态功耗表示为%

Q

:S?=:

O

?

A

!

+

.

+

,

A

!

Q

8?:̂:

O

?

"

4

,

# "

'

#

其中
!

+

为随机产生的输入向量的数目
9

实验中选择
(+&0+"#

基准电路作为评估对象!

采用
5+3&$̀M"

%

P

标准单元库对基准电路进行逻

辑综合!生成门级网表
9

使用
+

;

I7

D

B

;

B

公司的
6&+

模拟器对输入向量进行模拟
9

在门级模拟时!利用

6<(

对电路中的标准单元及其状态进行监视!根据

"

%

#式估算每一个输入向量对应的静态功耗
9

同时!

利用
'B

D

H@?

进行晶体管级电路模拟求解泄漏电流!

根据"

M

#式估算静态功耗
9

实验中使用频率为
!̀$Y']

的
0347

D

A?=7I

处理器进行电路的门级模拟!运行时间为
&<.

时

间
9

利用基于
6+2

的静态功耗评估模型和基于泄

漏电流模拟的静态功耗评估模型估算的平均静态功

耗及运行时间如表
T

所示
9

从表
T

的数据可以看到!基于
6+2

的静态功耗

评估模型的静态功耗评估结果与基于泄漏电流模拟

的静态功耗评估模型的静态功耗估算结果相比!误

差不大于
#d

!但运行速度提高了
!

#

T

个数量级
9

最后!利用第
%

节中介绍的基于
6+2

的静态功

耗优化方法对
(+&0+"#

部分基准电路进行静态功

耗优化!优化平台如图
#

所示
9

同时!针对随机产生的输入向量!利用
'B

D

H@?

模拟了电路的泄漏电流!用来计算对应的静态功耗
9

选取最小的静态功耗以便和基于
6+2

的静态功耗

优化结果进行比较
9

针对
(+&0+"#

基准电路!静态功耗优化结果及

运行时间如表
#

所示
9

$(&
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表
T

!

(+&0+"#

基准电路的平均静态功耗模拟结果及运行时间

5:F8?T

!

+HPC8:A?E:S?=:

O

?8?:̂:

O

?

D

7Q?=:IE=CIAHP?7J(+&0+"#F?I@GP:=̂ @H=@CHAB

电路
输入端

数目

标准单元

数目

平均静态功耗$
X

6+2 'B

D

H@?

误差$
d

运行时间$
B

6+2 'B

D

H@?

&MW## TM T"K

"̀!%KcM$

_"

"̀$"$cM$

_"

!̀T!K %L̀!W$ !W"!TM9!$$

&ML$" WW WT$

#9W$#cM$

_"

#9TKKcM$

_"

_!9LT# KK9M!$ M###%M9!#$

&!K%$ M#% #%$

M9$T!cM$

_%

M9$K#cM$

_%

_!9M#L LM9##$ !!M$M!9#T$

&W#T$ #$ %$$

M9!LTcM$

_%

M9!K#cM$

_%

!9!L! MMW9$M$ ##LMM$9$!$

&TW! WK MT%

!9#$%cM$

_"

!9T##cM$

_"

!9MM" !"9M$$ K##%9!$$

&TLL TM T"!

K9"W!cM$

_"

K9LKKcM$

_"

_M9L!T %!9#M$ !!M%T9M!$

&#WM# M%L MTWL

!9TL!cM$

_%

!9TW%cM$

_%

!9!#% !!T9WM$ !$$"#T9$$$

&K!"" W! !WTW

W9L$McM$

_%

W9%!%cM$

_%

T9KKL T!!9MM$ "WWM#T9#$$

&%##! !$% M"M"

!9"K!cM$

_%

!9"$"cM$

_%

M9L!W !L%9M"$ W#M$!M9!$$

&""$ K$ W!M

K9K!#cM$

_"

K9%LKcM$

_"

!9#MK #K9#M$ MLK#T9M$$

表
#

!

(+&0+"#

基准电路静态功耗优化结果

5:F8?#

!

1?:̂:

O

?7

D

AHPH]:AH7I=?BC8ABJ7=(+&0+"#F?I@GP:=̂ @H=@CHAB

电路 单元数
最小静态功耗$

X

6+2 'B

D

H@?

平均静态

功耗$
X

优化效果$
d

6+2 'B

D

H@?

运行时间$
B

6+2 'B

D

H@?

&MW## T"K

W9W$WcM$

_"

W9!L"cM$

_"

"9$"$cM$

_"

#L9M!M #L9M"W "L9T"$ !W"LL"9M!$

&ML$" WT$

!9!%#cM$

_"

!9!K$cM$

_"

#9TKKcM$

_"

#"9W%L #"9K#W K"9M$$ M#K!#%9!$$

&!K%$ #%$

T9##KcM$

_"

T9T""cM$

_"

M9$K#cM$

_%

#%9!!M #%9"#L M$%9$#$ !!MW%L9!#$

&W#T$ %$$

#9T$%cM$

_"

#9T$%cM$

_"

M9!K#cM$

_%

#%9!#% #%9!#% MWW9KM$ ##LW"M9M$$

&TW! MT%

L9M#%cM$

_L

L9M#%cM$

_L

!9T##cM$

_"

K!9%$M K!9%$M WM9%M$ K%#$9$$$

&TLL T"!

T9MWTcM$

_"

T9MWTcM$

_"

K9LKKcM$

_"

T$9K## T$9K## ""9%#$ !TMM#9WM$

&#WM# MTWL

M9!"#cM$

_%

M9!TWcM$

_%

!9TW%cM$

_%

T%9!%M T"WLL# !%T9#$$ !$M!L"9!$$

&K!"" !WTW

M9L%#cM$

_%

M9L%#cM$

_%

W9%!%cM$

_%

T%9$$" T%9$$" T%!9TT$ "WW#K%9M$$

&%##! M"M"

M9#%!cM$

_%

M9#%!cM$

_%

!9"$"cM$

_%

TT9$M% TT9$M% WT#9!!$ W#M#"$9$$$

&""$ W!M

!9M##cM$

_"

!9M##cM$

_"

K9%LKcM$

_"

K"9!L$ K"9!L$ KM9%#$ !$$L!9WM$

!!

静态功耗优化效果表示为%

#

8?:̂

,

B:SHI

O

A

@

8?:̂:

O

?

,

PHI

@

8?:̂:

O

?

,

P:a

C

!%%Z

"

(

#

!!

从表
#

的数据可以看到!采用基于
6+2

的静态

功耗优化方法!能够取得令人满意的静态功耗优化效

果!

(+&0+"#

部分基准电路的静态功耗能够减小为其

平均静态功耗的
T$d

#

%$d

!运行速度明显提高
9

M

!

结论

本文定义了归一化堆叠系数"

.+2

#和电路等效

堆叠系数"

6+2

#的概念!建立了基于
6+2

的静态功

耗评估模型!并分析了模型参数的提取方法
9

利用该

模型对
(+&0+"#

部分基准电路进行静态功耗分析

和优化!实验结果验证了基于
6+2

的静态功耗评估

模型的有效性
9
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