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� � 摘 � 要: � 本文阐明了基于冗余抑制技术的低功耗电路的设计原理,分析了在组合电路中冗余行为的各种抑制结

构及工作机理.作为设计实例, 本文提出了基于冗余抑制技术的低功耗比较器设计. PSPICE 模拟与能耗分析证明该一

设计技术能有效地达到节省功耗的目的.
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Abstract: � The low power design principle based on redundancy�restraining technique is explained in this paper. Various con�
structions for restraining redundancy in combinational circuits and their working mechanism are analyzed. Furthermore, a low power

magnitude comparator design based on this technique is proposed. PSPICE simulation and energy analysis proves that saving energy

dissipation can be effectively achieved by using this design technique.
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1 � 引言
� � 随着 CMOS 集成电路技术的飞速发展, 集成密度不断提

高,芯片尺寸逐渐增大, 工作速度日益加快. 这些因素使得系

统的功耗迅速增加,但过大的功耗已成为超大规模集成电路

继续发展的一个重大障碍. 美国半导体工业联合会已确认低

功耗设计技术是当前大规模集成电路设计的一个紧急技术需

要[1] .

对 CMOS 电路功耗的分析中发现:对电路内部节点电容

的充、放电而产生的动态功耗是 CMOS 电路中功耗中的主要

部分,约占集成电路功耗的 70% 到 90% [ 2] . 因此, 减小电路中

的节点数目及所有节点的开关活动将能有效地减少总体电路

的能源消耗,并因而成为低功耗电路的一种主要设计手段而

受到广泛重视. 事实上, 在一般的数字系统中均存在冗余现

象,消除这些冗余信号跳变, 便可降低整个电路的开关活动

性,达到低功耗设计的目的[ 2] .

在数字系统中,时序电路是低功耗设计中一个能够获得

相当大功耗节省的研究领域.时序电路中主要存在如下三种

冗余现象: ( 1)传统的触发器均为只对时钟的上升沿或下降沿

敏感的单边沿触发器( Single�edge triggered flip�flops) . 因此时钟

另一半的跃迁行为与电路无关而成为冗余行为; ( 2)时钟的作

用是使全部触发器同步地转换状态(从现态到次态) . 在该转

换过程中, 如某一触发器的次态与现态相同, 即处于保持状

态, 则此时时钟对该触发器的触发即为冗余行为 ; ( 3)在时序

电路的状态分配中经常出现冗余态,这也隐含着冗余行为. 作

者已对以上三方面的冗余提出相应的三种冗余抑制技术, 即

双边沿触发器 ( Double�edge triggered flip�flops)技术[ 3]、门控时

钟技术[ 4,5]与冗余态消除技术[ 6] . 研究表明, 应用这些冗余抑

制技术设计的时序电路均能获得明显的功耗节省.

显然, 冗余抑制技术应能同样地被用于低功耗组合电路

的设计. 如果电路中某一部分在某一段时间内对电路功能不

起作用, 则它就是冗余的.若该部分的工作在对应时间内能予

以抑制(通过切断电源或锁定其输入信号 ) , 则就通过冗余抑

制而达到能量节省的目的. 因此,可以发展一种相应的低功耗

组合电路设计技术: 首先通过分析电路的工作过程, 找出在什

么时候哪部分电路或哪部分信号是冗余的, 并由此产生一个

冗余标志信号以报告冗余条件的出现 ,然后用此冗余标志信

号来抑制电路中相应的冗余部分或冗余信号的开关活动, 最

后达到抑制相应的� 冗余功耗 的目的 .鉴于以往一直缺乏对
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组合电路实现冗余抑制技术的讨论 ,本文将探讨组合电路中

的冗余抑制机理,及其在相关组合电路设计中的应用. 作为例

子,本文对数值比较器中冗余信号的存在及相应的抑制技术

进行了具体的讨论,其节省功耗的有效性将用 PSPICE 模拟及

相应的能耗分析来予以验证.

2 � 组合电路冗余行为的抑制机理

� � 在组合电路中存在着大量的冗余现象, 最简单的例子是
与门的一个输入为 0 时其它输入就是冗余的, 对或门则当一

个输入为 1时其它输入是冗余的. 本节将主要讨论某一部分

电路在某个条件下发生冗余时如何抑制其冗余行为.

如果某电路在某一时间满足冗余条件, 我们首先需要设

计附加电路以产生一个冗余标志信号 r , 并由此信号关闭冗

余电路,抑制由冗余产生的无用功耗. 用冗余标志信号抑制电

路最简单的方法就是切断整个冗余电路的电源回路, 图 1 所

示原理框图表示了这一思想.然而这一方法的缺点也是显而

易见的, 介入的 MOS 管要承受太大的电流, 且增加了电路正

常工作时的延迟时间.

其实,只要我们抑制冗余电路输入信号的跃变行为 ,使整

个冗余电路处于� 静止状态 ,则就可以消除该部分电路的动
态功耗.对输入信号 x 的抑制可以通过抑制标志信号控制输

入信号悬空、控制输入信号存储或固定输入信号于某值等三

种方法实现,如后所述.

为了把输入信号与后级电路隔离, 可以用一个简单的

CMOS 传输门实现,如图 2( a)所示. 当冗余检测信号 r = 1时,

PMOS 管与 NMOS 管均关闭, 切断输入信号 x 与 x!之间的通

路, 而在关断前冗余信号 r= 0 时 x 的值将被传输管的输出结

点电容存储. 于是,在冗余检测信号 r= 1 期间输入端 x 的信

号的跃迁不会使 x!处的结点电压也随之跳变, 从而使 x!上的
冗余跳变被抑制, 不会向与之相连接的后继电路中相关联结

点继续传递, 免除了与冗余相关的功耗. 然而, 该种方法存在

一个问题, 如果抑制检测信号切断输入通路瞬间, x!上的电平

值也刚好变化到中间电平, 则结点电容存储的信号值亦处于

中间电平, 这将剧增后级电路的静态电流, 使电路的静态功耗

迅速上升, 这是决不允许的.

鉴于对后级作用信号 x!的悬空会带来的负面影响, 可考

虑采用信号存储的方法来解决.图 2( b)所示电路中采用了一

个反馈结构的透明闩锁( latch) , 它以一个整形电路(一般可由

二个反相器串接而成)的输出反馈至输入构成反馈环, 并在反

馈环中插入由一个传输门构成的数据选择器. 冗余检测信号

r 接至数据选择器控制端控制信号源 x 值的跃迁是否输出至

后续电路. 在这种抑制结构中,当 r= 1时, 上面的传输门切断

输入信号 x 与 x!之间的通路, 下面的传输门开启, latch 反馈
环接成通路, 使 x!端值要么是 0 电平要么是 1电平, 而不可能

处于中间电平. 此法在功能上具有满意的结果, 缺点在于略微

增加了电路的复杂性.

� � 图 1 � 切断电源的冗余抑制法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 2 � 各种冗余抑制结构

� � 在以上的冗余抑制结构中, 均把输入信号与后级电路隔

离,把对后级电路的作用信号 x!固定在抑制作用生效时的值
( 0或 1) . 其实,该值只要保持不变即能节约动态功耗, 而取何

值是无关紧要的.因此可以把图 2( b)所示的数据选择器在冗

余抑制作用( r= 1)时选通任意一个固定电平即可, 如图 2( c )

所示. 更进一步,甚至可以在信号通路中简单的插入或门, 与

门等实现抑制作用,如图 2( d )、( e)所示.在图 2( d )中当 r= 1

时, x!固定在 1,在图 2( e )中当 r= 1 时, x!固定在 0. 事实上,

图 2所示的冗余抑制方案中并不必另行插入或门、与门, 而只

需使用一对 PMOS、NMOS 管就可实现相应� 或 、� 与 功能, 以
下说明之. 由于静态 CMOS 逻辑门是在 CMOS 反相器的基础

上构成的, 用 PMOS 管组成的逻辑块和 NMOS 管组成的逻辑

块分别代替反相器中单个的 PMOS 管和 NMOS 管, 利用 PMOS

管和 NMOS管的互补逻辑特性, 使上拉通路和下拉通路轮流

导通, 实现逻辑操作. 图 3( a)所示电路结构框图说明了静态

CMOS 逻辑门的构成特点, 图中 PMOS 逻辑块的输入端加小圈

表示PMOS 管是输入低电平有效. 针对CMOS 逻辑门的构成特

点,当产生冗余时, 可以利用隔离输入信号的方法将该电路对

后级电路的输出锁定, 如图 3( b )、( c)所示. 图中冗余检测信

号 r 控制一对 PMOS 管与 NMOS 管锁定输出 y 为 1(或 0) . 此

种设计结构比插入或(与)门的固定信号源的结构为简单, 且

减少延迟. 此外,冗余检测信号 r 不仅能抑制信号源变化的传

递, 而且将前级电路从电源到地的通路同时切断, 所以能更好

的达到节省动态功耗的目的.应该指出, 图 3所示的抑制结构

在本质上属于图 1 切断电源的冗余抑制机构, 但其输出结点

不会像图 1 所示的抑制结构那样出现悬空的现象.

图 3 � 隔离输入信号的或(与)抑制结构

在以上提出的冗余抑制机构的基础上我们便可进一步讨

论冗余抑制的具体实施. 冗余抑制技术首先可应用于抑制� 冗

余的 子系统或功能部件.例如,乘法器在不作乘法运算的时
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间中是一个闲置部件,因此我们可予以抑制以消除相应的无

效功耗. 此外, 我们也可以直接运用冗余抑制技术来降低(组

合的或时序的)功能部件的功耗, 为大规模集成电路的设计提

供低功耗的元件库.然而应该指出, 冗余抑制技术的有效使用

取决于设计的对象, 这是因为该技术的使用是有代价的. 首

先,为了检测冗余的出现需要有附加的电路进行检测并产生

相应的抑制控制信号;然后, 我们又需要一个附加的电路对冗

余的输入信号实施抑制作用.这二个附加电路不仅增加电路

的复杂性, 而且均会带来额外的功耗增量. 因此, 我们重点对

那些存在较多冗余现象,冗余抑制信号容易获得, 且容易实现

冗余抑制的组合功能部件进行研究 .比较器就属于这样的典

型例子:在比较器中只要高位输入不等则较低位的比较全属

冗余,此时高位不等信号对低位就是抑制控制信号. 以下我们

将以并行比较器这一组合功能部件为例讨论冗余抑制技术的

应用及其在节省功耗上的有效性.

3 � 基于冗余抑制技术的低功耗比较器设计
� � 并行比较器可用一位比较单元级联方式构成. 并行比较
器的级联可以采用二种形式:先比较低位或先比较高位 .以下

我们将分别予以讨论之.

设比较器的二个 n 位被比较数为A= ( an- 1an - 2∀a0 ) , B

= ( bn- 1bn- 2∀ b 0) , 若先比较低位, 则当 A 和 B 的第 i 位比较

时,其主输入为 a i和 bi ,而级联输入用 e i- 1 , gi - 1两位编码,用

以有效传递前一位的比较结果( e 表示 a 与 b 相等, g 表示 a

大于 b ) .级联输出同样用两位编码,以 ei , g i 表示. 其真值表

如表1 所示, 图 4( a)为 ei 和g i 的卡诺图.由此可得相应的输

出表达式为:

e i= ei - 1# ( a i#!b i+ ai#bi )= e i- 1#( a i∀ bi ) (1)

g i= ai#!bi+ g i- 1# ( ai#!bi+ ai# bi) = ai!bi+ g i- 1#( ai ∀ bi )

(2)

图 4 � 一位比较单元. ( a)低位先比的卡诺图, ( b) 电路图, ( c )高

位先比的卡诺图, ( d)电路图

表 1 � 低位先比的一位比较单元真值表

ai bi ei- 1 gi- 1 ei g i
0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1

0 0 1 � 1 �
0 1 � � 0 0

1 0 � � 0 0

1 1 0 0 0 0

1 1 0 1 0 1

1 1 1 � 1 �

根据化简后的表达式画出逻辑电路图,如图 4( b)所示.

若先比较高位, 则当 A 和B 的第 i位比较时, 其主输入为

ai 和 bi, 而级联输入应为 ei+ 1, gi + 1两位编码, 辅助输出仍为

ei , gi .其真值表如表 2 所示, 图 4( b )为 e i 和 gi 的卡诺图. 由

此可得相应的输出表达式为:

ei= ei+ 1# ( ai#!bi+ ai# bi) = ei+ 1# ( a i∀ bi) (5)

gi= ei+ 1#g i+ 1+ e i+ 1#( ai#!b i) (6)

与之相应的电路如图 4( d)所示.

表 2 � 高位先比的一位比较单元真值表

ei+ 1 gi+ 1 ai bi ei gi

0 0 � � 0 0

0 1 � � 0 1

1 � 0 0 1 �
1 � 0 1 0 0

1 � 1 0 0 1

1 � 1 1 1 �

� 图 5 � 高位先比的一位比较单元

(带抑制功能)

� � 其实当 e i+ 1 = 0

时, 较低位的 ai 和 bi之

比较已变成不需要的冗

余行为. 因此, ei + 1 = 0

可直接用作为冗余标志

信号, 参照图 2( e)所示

的方案, 通过与门抑制

输入端 a i和 bi, 使与门的输出 a!i 和 b!i 固定为 0, 这就达到了

抑制 a!i 和 b!i 的冗余跳变的目的. 由于在该设计中 a!i= b!i
= 0 将使 e!i= 1, g!i= 0.为使 e i+ 1= 0 能对更低位的电路进行

抑制, 我们要求有 ei= 0,为此我们可在 ai 和 bi 的比较的基本

结构中增设 e!i 的输出与门以达到传递 e i= ei+ 1= 0 的信息,

如图 5 所示.同时我们在图中增设了 g!i 的输出或门以达到

在 ei+ 1= 0 时传递 g i= g i+ 1的效果.图 5中门 1与门 2 是此比

较单元中的抑制门.

图 6� 四位并行比较器( a)基于图 4( b)单元的低位先比比较器;

( b)基于图 5单元的高位先比比较器; ( c)基于图 6单元的

高位先比比较器

以下我们对四位的并行比较器进行设计. 按照逐级级联

比较的思想, 分别以如图 4( b) , ( d)及图 5所示的比较单元构

成低位先比的并行比较器和高位先比的并行比较器, 它们的

级联方式分别如图 6( a) , ( b ) , ( c)所示. 注意到三者中, 图 6

( a)所示的低位先比比较器中每个比较单元的输入信号均可
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变,低位比较结果输入对向高位的比较输出不存在必然的影

响,因此不存在冗余抑制的功能. 在图 6( b )所示的高位先比

比较器中,较高位的不等比较结果将传递到以后每一位 ,使如

图4( d)所示比较单元的输入 ei+ 1 , g i+ 1为固定值, 但是, 此时

该位的输入 a i 和 bi 并未受到抑制.因此,虽在理论上较高位

的比较已有不等结果时较低位的比较属于冗余行为而可节省

相应功耗, 但该设计的电路仍有浪费的功耗. 相比之下, 在图

6 所示的带抑制功能的高位先比比较器中, 由于在图 5 所示

比较单元中 ai 和 bi 的输入与门被 e i+ 1= 0 所抑制, 因此该比

较单元的功耗完全被节省.

图 7 � 三种并行比较器能耗曲线比较

我们已以 a3b3a2b2a1b 1a0 b0 编码, 时序输入测试向量

00000000, 00000001, ∀, 11111111,对图 6 中的三个四位并行比

较器分别进行了 PSPICE模拟. 对模拟数据处理后得到三者的

能耗曲线如图 7所示. 结果表明, 在该输入条件下, 图 6( b)所

示的高位先比比较器要比图 6( a)的低位先比比较器节省

40� 3%的能耗,而图 6( c)所示的带抑制功能的高位先比比较

器则能节省 83�8%的能耗. 此外,从图 7 所示的能耗曲线中我

们可以发现在输入测试向量为 01000000 至 10111111 的区间

内(时间轴上对应于 320ns~ 960ns 的时段) , 带抑制功能的高

位先比比较器的能耗曲线为平坦状 .这是由于最高位在此阶

段内保持不等 ( a3b3 先为 01, 后为 10) , 由此产生的 e3= 0 对

以后各低位的比较实现了完全的抑制作用.

4 � 结论

� � 为了降低集成电路的功耗, 有必要对数字系统中的逻辑

功能单元重新设计以满足低功耗设计的要求. 数字电路中的

冗余现象导致电路内部存在相应的与信号传输、处理无关的

开关行为,这些冗余行为的消除无疑能起到降低电路功耗的

作用,由此可以归结为低功耗设计中的� 冗余抑制原理 ,并可

发展相应的冗余抑制技术来实现电路的低功耗设计.

作者在以往已对时序电路中三方面的冗余进行分析, 并

对相应的冗余抑制技术进行了研究,本文则进一步研究在组

合电路中冗余信号的存在及相应的抑制机构. 作为一个设计

实例, 本文对并行比较器中存在高位比较优先权及由此产生

的冗余现象进行分析, 并利用冗余抑制技术分别设计了低功

耗的高位先比并行比较器. PSPICE 模拟验证了所设计的电路

具有正确的逻辑功能, 并能获得可观的能量节省. 最后应该指

出, 本文的讨论虽仅限于一个并行比较器的实例 ,但是,在设

计中所采用的冗余抑制原理可用于其他存在较多冗余现象的

组合电路, 如优先编码器的设计等[ 7] ,从而达到降低电路功耗

的目的.
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