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深亚微米功耗优化的简化模型
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摘要 : 结合 DVS 和 ABB 技术 ,同时调整工作电压 V dd和衬底偏置电压 V bs的方法能有效降低深亚微米功耗. 在解

析方法的基础上提出了已知频率下功耗优化的 V dd ,V bs简化模型.模型中任意频率下对应的优化 V dd ,V bs值中之一

为常数 ,避免了解析方法中的超越方程求解. 文章进一步对不同电容时简化模型中的参数提出了近似估计方法

SEM. 0118μm 和 0107μm 工艺参数下模拟试验表明 ,采用简化模型以及 SEM 估计方法得到的优化功耗值与解析

方法得到的结果十分接近 ,最大误差为 2 %和 5 % ,平均误差为 018 %和 1 %. 模拟实验表明本文的模型及方法在保

证优化精度的基础上减小了计算复杂度 ,适用于深亚微米下的功耗优化及评估.
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1 　引言

随着深亚微米工艺的日渐成熟 ,不断提升的系

统集成度和性能造成了系统的功耗越来越大. 另一

方面由于移动通信和计算设备的普及 ,从延长电池

寿命和降低设备发热的角度对低功耗提出了更高的

要求. 因此 ,功耗已成为制约系统性能提高的关键.

为此 ,研究人员提出了各种降低功耗的方法[1 ,2 ] .

对于 CMOS 电路 ,特征尺寸减小 ,阈值电压随

之减小 ,导致静态功耗呈指数级增长. 研究表明[3 ] ,

工艺每改进一代 ,漏电流所引起的静态功耗增加

50 % ,在 70nm 的工艺条件下 ,静态可占到总功耗的

50 %以上. 各种不同层次不同策略的静态功耗优化

技术应运而生[4～6 ] ,其中的体电压反偏置 ( ABB) 技

术[6 ]根据负载需求动态地调整衬底反偏置电压来降

低静态功耗 ,相对其他方法更有效且更具灵活性.

传统的 DVS 优化技术主要针对动态功耗 ,忽略

了静态功耗. 对于深亚微米电路 ,动态和静态功耗的

比重相当 ,所以在优化时需同时权衡. DVS 具有平

方降低动态功耗的优势 ,但忽略了静态功耗 ; ABB

技术可使得静态功耗随衬底偏压指数级减小 ,但无

法降低动态功耗. 由于频率是工作电压 (V dd ) 和衬底

偏压 (V bs )的联合函数 ,在某一频率下 ,结合 DVS 和

ABB 技术来寻找 V dd和 V bs两者的折衷 ,可得到该频

率所对应的最小功耗. Martin[ 5 ] 提出的解析方法将

求解 V dd ,V bs的二维优化问题转化成一维优化问题.

文献[ 7 ]中的延迟模型为 V dd ,V bs的线性方程 ,

过于粗略 ,在一定程度上影响了功耗优化的效果. 此

外 ,已知工作频率下采用 Martin 的解析方法求相应

的优化 V dd ,V bs值等价于一元超越方程的求解 ,对于

运行负载不断变化的系统会引入时间代价. 本文采

用更精确的延迟模型 ,并提出了工作电压和衬底偏

置电压优化值相对频率的简化模型 ,在保证精度的

前提下 ,避免了复杂的超越方程求解 ,该模型适用于

深亚微米下的功耗优化及评估.

2 　功耗和延迟模型

CMOS 的功耗主要由 2 个部分组成 :电容冲放

电导致的动态功耗 Pd 和漏电流导致的静态功耗

Ps . 在大尺寸工艺下 , Ps 值很小 , Pd 占主要部分 ,约
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占 90 % ,对整个电路的功耗起了决定性作用. 因此

传统的功耗估计和优化技术主要针对 Pd . 而随着特

征尺寸的减小 ,阈值电压减小 ,静态功耗呈指数级增

长 , Ps 对功耗的影响不能忽略.

平均动态功耗可表示为 :

Pd = Ceff f V dd
2 (1)

其中 　Ceff是输出端的总负载电容 ;V dd是电源电压 ;

f 是时钟频率.

引起静态功耗 Ps 的电流有两个来源 :一部分

是晶体管中源漏扩散区和体区间的 p2n 结反向偏置

电流 ,另一部分是次开启状态下的次开启电流.

Ps = L g ( Isub V dd + ( Ijn + Ibn ) | V bs | )

= L g ( k1 V dd e k2 V dd e k3 V bs +| V bs | Ij ) (2)

式中 　Isub是次开启电流 ; Ibn和 Ijn分别为源漏区和

体区间的 p2n 结反向偏置电流 ; k1 , k2 , k3 是由工艺

确定的参数 ; Ij 等于 Ibn与 Ijn之和 ;L g 为电路包含的

门的数目. CMOS 电路的功耗可以近似表示为 :

P = Ceff V dd
2 f + L g ( k4 V dd e k5 V dd e k6 V bs ) +| V bs | Ij )

(3)

包含多个门的复杂电路延迟正比于单个反相器延迟

tinv ,反相器延迟通常采用α模型计算[8 ] :

tinv =
k4 V dd

(V dd - V T )α
(4)

其中 　k4 是和工艺相关的参数 ; V T 为阈值电压 ;α

为表征载流子饱和程度的因子 ,范围在 114～2. 随

着 V dd和 V bs的降低 ,功耗减小 ,延迟增加.

V T 可近似为 :

V T ≈ V th - k5 V dd - k6 V bs (5)

其中 　V th为衬底零偏压时的阈值电压 ; k5 , k6 是和

工艺相关的常数.

定义电路关键路径长度为 L d ,则工作频率表示

为 :

f = F(V dd ,V bs ) =
( (1 + k5 ) V dd + k6 V bs - V th )α

L d k4 V dd

(6)

3 　功耗优化的解析方法

限定 V dd 的取值范围为 [ V ddL = 015V , V ddH =

118V ] ,下限为 015V 使得 V dd和 V T 之间有足够的

距离以保证噪声容限和电路性能 ,上限 118V 是

0118μm 下的常规工作电压取值. 同时限定 V bs的取

值范围为[ V bsL = - 1V ,V bsH = 0V ] ,此范围保证了静

态功耗与 V bs的单调递增性.

表 1 是 0107μm 工艺下 10 个反向器组成的电

路在不同频率下 V bs = V bsL ,V bs = V bsH 以及优化值

opt2V bs时的 Pd , Ps 和 P 值 ,对应工艺参数详见文献

[5 ] . 对于 Pd ,有 Pd1 < Pd3 < Pd2 ;对于 Ps , Ps2 < Ps3

< Ps1 ;对于 P , P3 最小 ;说明 V bs = V bsH (V bsL ) 可以

使得 Pd ( Ps ) 最小但是总功耗 P 不是最优值 ,只有

选择合适的 V bs和 V dd的值来平衡动态和静态功耗

在总功耗中的合理比重 ,才能获得该频率下的最小

功耗.

表 1 　电路在不同频率下 V bs = V bsH ,V bs = V bsL以及优化值 opt2V bs时的 Pd , Ps 和 P值

Table 1 　Pd , Ps , and P values of circuit under V bs = V bsH ,V bs = V bsL and V bs = opt2V bs at different f requencies

f
V bs = V bsH V bs = V bsL opt2V bs

Pd1 Ps1 P1 Pd2 Ps2 P2 Pd3 Ps3 P3

7 ×109 3. 5333 ×10 - 6 6. 7163 ×10 - 6 1. 025 ×10 - 5 7. 5315 ×10 - 6 2. 3105 ×10 - 7 7. 7625 ×10 - 6 5. 915 ×10 - 6 7. 4171 ×10 - 7 6. 6567 ×10 - 6

8 ×109 4. 7524 ×10 - 6 7. 9492 ×10 - 6 1. 2702 ×10 - 5 9. 9856 ×10 - 6 3. 379 ×10 - 7 1. 0264 ×10 - 5 7. 7284 ×10 - 6 1. 0609 ×10 - 6 8. 7893 ×10 - 6

9 ×109 6. 48 ×10 - 6 9. 6781 ×10 - 6 1. 6158 ×10 - 5 1. 7113 ×10 - 5 4. 1442 ×10 - 7 1. 7527 ×10 - 5 1. 0125 ×10 - 5 1. 3993 ×10 - 6 1. 1524 ×10 - 5

1 ×1010 8. 712 ×10 - 6 1. 1881 ×10 - 5 2. 0593 ×10 - 5 2. 2 ×10 - 5 5. 1278 ×10 - 7 2. 2513 ×10 - 5 1. 296 ×10 - 5 1. 9698 ×10 - 6 1. 493 ×10 - 5

　　如 (6)式所示 ,频率 f 下的功耗函数包含 V dd和

V bs两个变量 ,将 (6) 式变为 V bs = G( f , V dd ) 函数再

代入 (3)式 :

V bs = G(V dd , f ) 　　　　　　　　　

=
1
k3

( ( f L d k1 )
1
α - (1 + k2 ) V dd + V th )

(7)

将 (7)式代入 (3)式消元为一元变量函数.

P = Ceff V dd
2 f + L g V dd e k5 V dd e k6 G(V dd , f )

+| G(V dd , f ) | Ij

(8)

令5 P/ 5V dd = 0 可求得 P 最小时的 V dd优化值 opt2
V dd :

2 Ceff V dd f + L g ( k4 e k5 V dd e k6 G(V dd , f ) ) ×　　　　　

(1 + k2 V dd + k4
5 G(V dd , f )

5V dd
) +

5 G(V dd , f )
5V dd

I j ) = 0

(9)
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(9)式为一元超越方程. opt2V dd确定后可求得相应

V bs优化值 opt2V bs .

令根据 opt2V dd 、opt2V bs求得的最小功耗为 opt2
P ,V bs = V bsL及 V bs = V bsH时的功耗为 P1 和 P2 . 图 1

为 R1 = opt2 P/ P1 , R2 = opt2 P/ P2 随频率变化的曲

线 ,可见 opt2 P 均小于 P1 和 P2 ,极端情形时仅为后

者的 85 %和 61 %.

图 1 　R1 和 R2 随频率变化曲线

Fig. 1 　Curves of R1 and R2 versus different f requencies

4 　简化的功耗优化模型

4 . 1 　简化模型

本节通过对 opt2V bs随频率变化曲线的分析 ,对

优化方法进一步简化 ,建立简化优化模型 :将电路工

作频域分成三个部分 ,每一部分 opt2V bs (or opt2
V dd )为固定值.

定理 1 : 假设电路工作电压的范围为 [ V ddL ,

V ddH ] ,衬底反偏电压的范围为[V bsL ,V bsH ] . 令 f LL =

F(V ddL ,V bsL ) , f L H = F ( V ddL ,V bsH ) , f HL = F ( V ddH ,

V bsL ) , f HH = F ( V ddH , V bsH ) . 以点 A ( f LL , V bsL ) , B

( f L H ,V bsH ) , C( f HL ,V bsL ) , D ( f HH ,V bsH ) 为顶点连成

四边形 Q :A2B2D2C ,则点 ( f ,opt2V bs )一定落在四边

形 Q 内.

限于篇幅 ,此定理的详细证明见文献[9 ] .

显然 , 四边形 Q 中的 A B , D C 边分别是从 f LL

到 f L H和从 f HL到 f HH时 ,V bs上升最快的情形. 折线

B A C和 B D C 分别代表了两种理想极限情况 :电路

静态功耗为 0 和电路动态功耗为 0 时的 opt2V bs .

以表 1 为例 ,采用微分求导所得到的 opt2V bs ,

op t2V dd以及相应的 Pd , Ps2f 的曲线如图 2 所示.

op t2V bs随频率的升高而增加 ,曲线在 f LL 到 f 1 之间

和直线 A B 重合 ;到达 f 1 后上升趋势变缓 ,尤其是

f HL附近 ,曲线基本水平 ;到达 f 2 后 ,在 f HL 到 f 2 之

间和直线 D C 重合 , A B 段和 D C 段的 opt2V dd分别

为 V ddL和 V ddH . 在 f 1 ～ f 2 段 ,如果令 f 1 到 f 2 间所

有 V bs都增加 (或者减小)到 opt2V bs ( f HL ) ,为保持频

率 f 不变 ,增加 (减小) V bs必然要减小 (增加) V dd , Pd

相应减小 (增加) . 而 Ps 增加 (减小) ,但 Ps 仍然远

远小于 Pd 的量级. 另一方面 ,在保持 f 不变的条件

下 ,增加 (减小) V bs 必然要减小 (增加) V dd , Pd 相应

减小. f 一定时 ,
5V dd

5V bs
<

k6

1 + k5 - L d k3 f
ν 1 ,说明随

V bs改变而引起的 V dd变化量较小. 在保持 f 不变的

条件下 ,增加 (减小) V bs 必然要减小 (增加) V dd , Pd

相应减小. 近似认为在 f 1 ～ f 2 段 ,ΔV bs所带来的静

态功耗变化量和ΔV dd所带来的动态功耗变化量相

当.

图 2 　Opt2V dd ,opt2V bs和其对应的 Pd 和 Ps

Fig. 2 　Opt2V dd ,opt2V bs and corresponding Pd and Ps

简化模型建立步骤如下 :

采用解析方法求 opt2V bs ( f HL ) ,得到点 ( f HL ,

opt2V bs ( f HL ) ) .

通过点 ( f HL ,op t2V bs ( f HL ) ) 作平行于 f 的水平

直线 ,和直线 A B , D C 的两个交点所对应的频率为
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f 1 , f 2 .

将电路的工作频率分成三个部分 ,如图 3 所示 :

区域 Ⅰ: f LL～ f 1 ,V dd = V ddL ,V bs = G1 (V ddL , f )

区域 Ⅱ: f 1～ f 2 ,V dd = G- 1 (opt2V bs ( f HL ) ,V bs =

opt2V bs ( f HL ) )

区域 Ⅲ: f 2～ f HH ,V dd = V ddH ,V bs = G3 (V ddH , f )

G- 1 ()为 (7)式中 G( ) 函数的反函数 , G1 , G3 为

简单线性函数 :

G1 ( v , f ) = V bsL + (V bsH - V bsL ) f 1 - f LL

f L H - f LL

G3 ( v , f ) = V bsL + (V bsH - V bsL )
f 2 - f HL

f H H - f HL

(10)

这样 ,对于固定电路上执行的任务 ,只需求解一次超

越方程得到 opt2V bs ( f HL ) 的值 ,就可以推导出所有

频率下的 opt2V bs和 opt2V dd曲线.

图 3 　简化的功耗优化模型

Fig. 3 　Simplified power optimizing model

4. 2 　不同 Ceff值相应 opt2Vbs( f HL )快速估计

即使是同一电路上运行的不同任务 ,有效输出

电容 Ceff值仍然不同 ,虽然静态功耗和 Ceff 无关 ,但

动态功耗正比于 Ceff ,因此 opt2V bs ,opt2V dd分布存在

差异. 在简化模型中 ,op t2V bs ( f HL ) 是建立模型的关

键 ,相同电路、不同 Ceff 下的 opt2V bs ( f HL ) 需要通过

求解方程 (9)获得. 假设同一电路不同任务 ,在各自

f HL时 ,opt2V bs ,opt2V dd对应的 Pd 和 Ps 比值大致相

等. 这一假设基于文献[ 3 ]对于大量实际电路的测试

所得到的结论 :同一工艺条件下 ,优化的静态功耗在

总功耗中所占比重 R 是固定的. 令γ= (1 - R) / R ,γ

表示优化的动态功耗和静态功耗的比重 ,不同工艺

时对该电路上的任意任务存在如下关系 :

Pd = γPs

　　当 V dd = opt 2V dd ,V bs = opt 2V bs 时. 用 f HL 近

似 f 2 ,V ddH近似 opt2V dd ( f 2 ) ,忽略掉漏电流中 Ij 的

贡献 ,可得 :

opt 2V bs ( f 2 ) ≈ 1
k6

(log (
Ceff V ddH f HL

γL g k4
) - k5 V ddH )

并规定如果等式右边的值 > V bsH 时 opt2V bs ( f 2 ) =

V bsH ;如果等式右边的值 < V bsL 时 opt2V bs ( f 2 ) =

V bsL .

对固定电路 ,只要得到了某一任务在该电路上

的 R 值 ,就可以很方便地构造在所有任务下 (不同

Ceff )的电路简化模型.

5 　验证结果

为验证简化模型和快速估计方法的正确性 ,用

0107μm 和 0118μm 的两个电路做了比较 ,电路的参

数来源于文献 [ 5 ] . 为保证试验的覆盖性 ,取 20 个

Ceff值 , Ceff为 011 倍和 10 倍[5 ] 中开关电容值间的均

匀分布.

图 4 (a) , (b)分别为 0107μm 和 0118μm 工艺制

造的电路在不同 Ceff 时用简化模型和解析方法计算

得到的优化功耗的对比结果 , x 轴为频率 , y 轴为

Ceff , z 轴为简化模型和解析方法计算结果的相对误

差. 结果与解析方法吻合得很好 ,只在 f 1 和 f 2 的拐

角处有较小误差. 最大误差分别为 2 %和 4 % ,平均

误差分别为 018 %和 1 %.

图 5 (a) , (b)分别为对 0107μm 和 0118μm 的电

路不同 Ceff 时 ,用 SEM 方法得到不同 Ceff 下相应的

opt2V bs ( f HL ) ,然后据此用简化模型计算优化功耗

结果 ,并与解析方法计算得到的结果作对比. x 轴为

频率 , y 轴为 Ceff , z 轴为采用快速估计方法建立的

简化模型和解析方法计算结果的相对误差. 结果和

解析方法比较吻合 ,只在 f 1 和 f 2 的拐角处有误差.

最大误差约为 2 %和 5 % ,平均误差约为 0186 %和

1 %.

6 　结论

本文采用了较精确的深亚微米延迟模型 ,并在

此模型基础上改进了结合 DVS 和 ABB 技术的功耗

优化方法. 通过对不同频率下优化 V bs值的分析 ,提

出简化的优化模型 ,该模型中总保持 V dd和 V bs之一

为常数 ,避免了超越方程的求解. 在 0118μm 和

0107μm工艺参数下 ,简化模型和简化前的解析功
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图 4 　(a) 0107μm 工艺下用简化模型和解析方法得到的优化

结果的误差 ; (b) 01 18μm 工艺下用简化模型和解析方法得到

的优化结果的误差

Fig. 4 　 ( a ) Error of result s obtained by simplified

model and analytic method with 0107μm process tech2
nology ; (b) Error of result s obtained by simplified mod2
eland analytic method with 0118μm process technology

图 5 　(a) 01 07μm 工艺下用 SEM 方法和解析方法得到的优

化结果的误差 ; (b) 0118μm 工艺下用 SEM 方法和解析方法得

到的优化结果的误差

Fig. 5 　(a) Error of result s obtained by SEM method

and analytic method using 0107μm process technology ;

(b) Error of result s obtained by SEM method and ana2
lytic method using 0118μm process technology

耗优化结果相比较 :优化功耗的最大误差不超过

5 % ,标准误差不超过 1 % ,说明前者在简化模型的

同时保证了计算精度.
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Deep Submicron Simplif ied Power Optimizing Model

Su Yajuan and Wei Shaojun

( I nstit ute of Microelect ronics , Tsinghua Universit y , B ei j ing 　100085 , China)

Abstract : Combining DVS and ABB technique ,scaling supply voltage V dd and body bias voltage V bs simultaneously is an effect

method of reducing power consumption. Based on the analytic method ,a simplified power optimizing model is presented. Separa2
ting the operational f requency domain into three areas ,one of the optimal V dd and V ds value corresponding to a given f requency in

each area is kept constant ,thus the complicated computing procedure of solving the exceeding equation is avoided. Furthermore

a power evaluating method named SEM for obtaining simplified model for application with different switch capacitances is pro2
posed. The simulated result performed on circuit s fabricated by 0118μm and 0107μm process technology verifies that the optimal

power of employing simplified model and SEM method are very close and the maximum error between them are 2 % and 5 % re2
spectively and the average error are 018 % and 1 % respectively. The result s p rove that the optimizing power model and SEM

power evaluating method can reduce the computing complexity without sacrificing the accuracy.
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