
Maximum Current Estimation Considering Power Gating
�

Fei Li
University of Wisconsin

ECE Department
Madison, WI 53706

Lei He
University of Wisconsin

ECE Department
Madison, WI 53706

ABSTRACT���������
	����������������������������������
����������� �!�"#�%$��&���'������(������#)*�"#�+�
"#	,�,�
��-��/.*������0�1�2��3)����4��.����5��6�&���7���������
	��1)*�"#�+��8:9'
�4�2�������;.*��&�<���������3	��=�����>���2��(������?)*�"#�4��$@)*�"#�+�A�����&	,���1	,�
�����-	��&	���B��A�+��-�C(D�����&	,�E�7�&����!���6.*�3�������7.*�������E���F�+��-��(6�����&G
	,���0����H��2�I������A���������
	��J)*�"#�+��8 9#�E��(-�E�"#�����!���
�K'�L��M�	��N�E�
�4�����4�+�!�0	��0�������!���O��=���2�&	����/�!	����!GP)Q�+��KR��4�L�������6�����>�4�4�,	���.!���
�4	,�4�+��	����6���&	,�E�/)*�"#�+�D�����&	,�E�!8TS��"U��H��+��$
���,�F��M�	����&	,���V��������G
�!	�W������3KR��
�0��M�	��N�E�X�+�!���4�+�!�3�2���&	��0���&	���/���4�
�E��3��)�)!�,	�����.!���
��6)*�"#�4�7�����&	,�E�!8ZY[�<�&�!	��;)E��)*�+��$N"#�=���&�����/�&���1�L��M�	��N�E�
�4�����4�+�!�L�����&	��0���&	���O)!�4�.!�����\����E�&	��!�+��	,���])Q�"U�+�F�����&	,�E�!86^=�
�!��H��+���)F�_"#����������	��&���0�@.��������
��L��������0���&	����������`)��������+���L���4��G
�4�4���&	���DaR�@9�bUcNd+$-�����;��)�)!���F�&�E�2�e��LY&f!gh�ifQj k-lJ.*�+�����E�0����(!��8
m M�)*�+��	��L�+�!���0�&���"n�&�E���N��!�N�E��":�����&	��L���&	���]���������	��&�E�L�0�����
o!�!	��&�7�&���I�����4�������#.*�+���C���0����(;�4	,�4�+��	���"#	��&�!	,�7���+�A��������E�!��$E���E�
���C�!	���H��h�!)F���k-p�qr�����4���+�U�+�����4�4�!�@"#���+�0�2��3)����4���L��I���F��M�	����&G
	,���
�@9�bUcIGP.������2�0�����&	��0���&	���7���������	��&�E�s�&�����'	��#��.!���J��N�.E����	,�
�L��M�	��N�E�\�+�!���4�+�!�F�����&	��0���&	���<tuqv�������F�&�����B�&�E�A�&�E�2��4���&	������
�L��M�	��N�E�X�+�����4�4�!�3"#	��&������0������&	��!�+��	,�E�=)*�"#�+�L�����&	,����8w9h�!	��
	��
)��,	����A�&�E���3)*�"#�+�x�����&	,���5�0���1�������O��7�7�����4���4�;�L��M�	��N�E�
�4�����4�+�!�N"#���+�=����3)E���4���=��y�&���3����4�0��� �0��M�	��N���z��"#	����C�!	,�E�
�4�����4�+�!��$*���E�7�)*�+�D�3����"V��H��+�-���NKR��i�0��M�	��N�E�Z�+�����4�4�!�J�����&	,G
�L���&	���=����"#�+�,�'�����+	,�4�+�!	��J�4�+�,	���.!	,�,	{�_�?�4�2�������4����8

Keywords)Q�"U�+�������&	��0���&	����$%� 9IbUc3$-)*�"#�+�������&	,�E�!$E���"hGR)*�"#�4�J�!���&	����

1. INTRODUCTION AND MOTIVATION9#���y�L��M�	��N�E�\�+�!���4�+�!�0�KN���>	,�!���2���4�����2�O�+	,�4�+�!	��0)������-�F���
	��
)*��4�����!�|�4����x	,�D)��!�-�&	��������!���&	����%8Fm@M-�2�����&	�H��F	,�E�������!������������
�4�����4�+�!���U�0���3�������F��
�+�������&�4��3	����4���&	������$%YP}BH�����������N�-�4�)���$!��
���4��!�E�N.*����������'��0~�������cI�4������3"#	,�4���#a{	,�
�&����4��$�bU��c>"#	,�4���4d+8
� 9#��	��0�4���������4�C�B"#���|)����4�&	����,���/�&��)!)*��4�����>.!�6�if��ng#�J}�m m@}��"#���4�wg�gh}#G_�������u��p��!$*f-}�g����4���!����������G_Si��G�p�k-�-$E�����7�0���4���!�K��4���Y[�!���+�R8�^=�/�E�����s�2��3)!�E���4�4�/����E��������.!�sf-�J���;	,G�4�4����-�������0�5���E�:SJ�2"h���2���&G&b'���C(����4�`8������-�4�����6����0�0�+�!���D���,�����J���2��8 "#	�����8 ���-��8

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
ISPD8217;01, April 1-4, 2001, Sibina, California, USA.
Copyright 2001 ACM 1-58113-347-2/01/0004 ... � 5.00.

^>	��&�D��H��+��G_���4�"#	,�E�F	,�!�������4���&	���D�����������N���E�7�4��-�C(7K{�4�2W��E�+���+	�����$
��M-���2���&	�H��5�+�!���4�+�!���;�0���B������>���2���<��>�-	����!�7	,�E�-�E�2�&	�H��6�E�	����
���&)*�2�+	����,���OKR��0bU��c�"h	,�4�2��86�I�,���&�������;�L���D���������y)*�4�4�0�����+�!�
�+	,�4�+�!	��JKR��	,�,���4����$*�&	��
	,�E�F�+���4��4��$E��������	��0�0���,K{�!�E���&	���E��8
9#���3	,��K[��4�0���&	���5�K��0��M�	��N���z�+�!���4�+�!�|	��J�������!���=��;����	��!�

�&���h)!�!�-�&	��������!���&	�����8Uf�	,�E�����&�E���0��M�	��|���e�4�����4�+�!� �!�+)*�+�����U��
�&���y	,�!)����&GR)E�������+����$��&���y�L��M�	��N�E���+�!���4�+�!�0�����&	��0���&	���/)!�4�.!G
�����s�����;.*���&�4�����&KR��4�L���y	,�!��0�&���N"#�+	����!�����;�L��M�G_�����&	��&o���.!	,��	��_�
)!�4�.!�����;$�"#��	����5	��F�Jb'GP�����4�/���+�_8Dgh��E�2�+)E���F�KJ�&	����E���J�!�E�2�+��G
����	,�!�_�����E�<�0��M�	��|�����+�����4�4�!�7�+�!H��+���)*�O"U�+�4�?�������V��6o!�E�
�&���;�0��M�	��|���\�+�!���4�+�!�;� ���_869#��	��L��)!)��4������/"#���3K{�!�4�&�E�+�L	��3G
)!�4�H����/.!�O�1.!�4�����C�n�����O.*���������)�)!�4����C�n��5������&	��!�+�=�&�E�
�&	��������h������4�+�����&	���<� ���_8N�7��4���H��+��$��&���0���+�E�2�&	��y���������	��&�E��"#���
���!�)������B��1�������4�C�5KR��0�7)���	,�A�K�	,�!)����FH���������4�0�&�����3�������O��
�&���0�0��M�	��N�����+�!���4�+�!�F� ���&8L9h�������0�L���&�E-�!�N	,�/�,���J� ����� ���U���4�
�&	��N�������&	���!GP.����4���*8FY{�=���!��	��&	����$'�&���
�I������0���&	��09'�����Jb'�������+���
cJ�+���+�4���&	����aR� 9�b#cNd0�������!��	�W����1"U���3�������>	,�n�,l��N� t��_$@���E�B�&�E�
�&	��0���-G_�@9�bUc���)�)!�4����C�D"#	��&�=������&	����4�4���&	���]�K �!�+�����;	��3)E�������
"#���`�������3	,�A�,p��&8�Y[�L�������+������$����,���&�E�U��KR��4���0�+�!�&	���E���F"#���(Jo!�E�!�
�0)E��	,�N�K@	,�!)����NH��2������4��"h�!	����1�������7��F�&�E�
�0��M�	��N���z��"#	����C�!G
	,���;�+�!���4�+�!�IK[��N�2��N.�	,�����&	���E�����+	,�4�+�!	�����8
Y[�=���+���+�4���R$%�0)E��	,�N�K
H��2������4�F����!����	,�!	,�E�O.*��&�O)!��	��0���4�O	,�!)!�E���A�����O�+	,�4�+�!	��7���������2�
�����7.*�|K[��!�E�7��F�.�����	,�D�&���N�0��M�	��N�E�Z��"h	������!	,�E�A�+�����4�4�!�IKR��
����W����+�!�&	����L�+	,�4�+�!	����6� k��
� ���0�������&8n^1�7�����<�+�������&	,K[�V���4��G4�����������
�&"U�G_H����2�����.E�������7��)!)!�4�����������8
b'�"#�+�w��	����&	,)����&	���:�����F.*������0�6����=�KL�&�E�1)!��	��0���4�/����!G

���&�4��	,�!���=KR��7�!	����!GR)*�+��KR��4�0�������/�3	��+�4�)��4-�2��������5�!���&	����E�6���E�
�0�.�	,���������N.*���!�����=���-�������:�!���&	������N���2���_8'g@��-��(F�����&	,�E�N	��#�+�*�2�+G
�&	�H��N��
�4���������
�&�E�����������
	��3)*�"#�+���&�����#	����&�E�N�0������J�2��3)*�G
���+�!�#�K%�&���#)*�"#�+�U��	����&	,)����&	���7KR��#�4�����4�+�!�hgh�=�Nf
�����&	����E�N�����4�
�����������2���_8'9#�E����K[��4���0�4�!�&	�������;"#���(;���+��G4���2���!	��#���&	,�,�%��)!)��,	��2��.!���
��0�����&	��L�����0�&���N�0��M�	��N���z�+�!���4�+�!�J����E�&	��!�+��	,���1�4��-�C(w�����&	,����8
�J�
�����3	��2�������������A�������!�E�������D����!�&	,�-�����F��7���������F�!�"h�%$ �&�E�
������(�������)*�"#�+�U����	,���#�0��4���&	����!	,oE�����E�2�J	,�F�&�E����������E)*�"#�4� ��	��&G
�&	,)����&	���%8�YP� 	��h)!�4���-	��������7�&�������&���I������(������N)*�"#�+��"#	,�,�*.*������0�
����3)E���4��.!���3��
�&���J�!���E���3	��|)Q�"U�+�#	,�7������F�NKR��"B���+���+�4���&	���E�
�������_8/9#���+�4�+KR��4��$#)*�"#�+�A�����&	,�E�6	,�<�����-	��&	���n��6�+��-��(/�����&	,���
�&����!���1.*�3�������=��y�4���-�E�2�3.*��&�=������(������0)*�"#�+�i�����1�!�������3	��
)*�"#�+�U����l��_$����'�+��-��(
�����&	,�E�J	��%��!���3��.����U��h�4�2�������#�&���@�!�������3	��
)*�"#�+��8
Y{�F��	����!�4�0�NaR�-d+$-"U�#�&�E�"B�N�+	,�4�+�!	��I���&�������&�!�4�����3)!�����	,���F�&�E�

)*�"#�+��G_�����&	,���>���2�C�!��	�W�����8<9#�E�7b �=�NfO +¡�¢4¢&£<¤R¥&¦-§� 2¨� 2¤R©-¥I"#	��&�
�y�!	����B�&�!�4���&������5H�����������0	��N�E���2�6��;�&�!���6��5��
�&�!���D��B�&�E�
~J�!�=�&��)!)����=��;�&���0����!H��+�!�&	���E���#K{�!�E�2�&	�������#�!��	���$%"#��	����6	��N�
�����������!�;���E��	,�B�K�ly	,�!H��+�4���+�4�N�E�+�4��8�ª<9#�E�Af-b#Y_g#m��&	��N�������&	���
�4���&�!�����#KR��U�3�!«��2��¬;)!�4-�������������������������A���4���&�E�"#�;	,�A��	������4�0�
ª ����N)*�"#�+�
�����&	,����$ ���]�J�=�Nf7�&�����+)5�&�4���E�&	�������0�0���=������;.*��������7��0�-	�������!�E�2���N�&�E�N���4��!�E�;K��4��s�&���JK{�������&	���E���'���!	���8



V
ol

ta
ge

s 
(li

n)

0

500m

1

1.5

Time (lin) (TIME)
0 20n 40n 60n 80n 100n 120n 140n 160n 180n 200n 220n240n

V(3)

V(2)

C
ur

re
nt

s 
(li

n)

0
5u

10u

15u

20u

25u

Time (lin) (TIME)
0 20n 40n 60n 80n 100n 120n 140n 160n 180n 200n 220n240n

Current through Power Rail

Vo
lta

ge
s 

(li
n)

0

500m

1

1.5

Time (lin) (TIME)
100n

V(3)

V(2)

C
ur

re
nt

s 
(li

n)

0
5u

10u

15u

20u

25u

Time (lin) (TIME)
100n

V
ol

ta
ge

s 
(li

n)

0

500m

1

1.5

Time (lin) (TIME)
200n 220n

V(3)

V(2)

V(3)V(2)

C
ur

re
nt

s 
(li

n)

0

10u

20u

Time (lin) (TIME)
200n 220n

Current through Power Rail
Power-on Charging Current Normal Switching Current

(a)

4ns

110ns

Vgating

Vdd

Out43In 1 2

(b)

(c)

(d)

Power-off
 Region

Power-on
 Region

���������
	�����������������
��������	����� �!�"#��$#�%��!�&'	���()�����*��$#�#+��-,��
.����/�� ����*��!�$%�
	10*�� ��
032-!��4�*5#	/6�!� ��
����	%!�27$#!�8�	107�9�:$#8���;���$#8
�<5#	9�����=�
	�$��>��$?�<5#	/�@!�&'	��7�<�:�� A+B�A���DCE!�!��F(D��$?!�2G��!�&�	���()!�HI�<	1�J��!J$?�:$#8K�A8L�
CL!M!J�F(D��$?!�2G��!�&�	���()!�$N�
	1����!�$EO

a{.QdPG4aR�Ed+8 9#���|	,�!)����J��L�&�E�J	,�!H��+�4���+�
���E��	,�7	��J�3)*�4��	�-��	��0�&	����E���
���N�&�E�"#�=	,�6��	������4�7�;aR�ud+8
g#��!�&�4�� �&	��������QP�R)S
T�UWVXR3	��J�������=��
�&�!���7��A����&�!���7��7�&���J�&�����+)=�&�4���E�&	��������$E���E�A�&�E�+�4�4KR��4��)*�"#�+�
��6��J)*�"#�4�N��]�&�E�
�+	,�4�+�!	���8
��	����!�4�?�Fa{.QdI�&���"I�N�&���
H�����������
P0a_��d �����9P0aR�-d@�K'�&"U|��-���2�J�N�����;�!$!�����;�&���J�+�!���4�+�!�#	,�7�&���
)Q�"U�+�3�4��	,�R87Y{�6��	������4�7�7aR��dJ���E�5aR��d+$'�&�E�
)*�"#�+��G_��B�����6�&���
)Q�"U�+��G_��F�4����	���E�U���4�ZY2-��0���0	,�F�4���&)*�2���&	�H��+����8#9#�E��o��4��� �&�!�4���
)!�!�������;"#	��&�/�&	�����	,o������!�7���3)!�,	��&�E�!���;	,�<��	������4�5�1aR��d3���4�7�&���
����4�L��� ��"#	����C�!	,���;�+�!���4�+�!����8��IK[���+���&�E�
�+	,�4�+�!	��J	��I)*�"#�4�4���7��'$
~
a_��d������6~3aR�udI��F�!�"h�=	,�5������7�FKR��"V�+��-��(=���-�+���2��8 [<�J�&���+�
��-�!���0"#�E����F"#��H��+KR��4�����4�0�E��3�&���"#�6	,�B��	����!�4�?�F���4�F������
�-	������E���4�����7W��!	��C(-����8#^>���+�w�&�E���+	,�4�+�!	��h	�� )*�"#�+�4���F��%$!�&�E�4�4�I	��
�
�&	����!	,o������!�����E���4��	,���y�4�����4�+�!��$u"h�!	����;	��#�&���#o��4���@)!�!�����J"#	��&�A�
�&	�����	,o������!�#���3)!�,	��&�����#	,�
��	����!�4�J��aR��d+8'9#�E��)*�"#�4��G&��
�C�����4��	,�E�
�4�����4�+�!���0���F���*���2�J�&���N�+	,�4�+�!	��J�4�+�,	���.!	,��	��_��$'���h	��������3)!�,	��&�����0	��
�2��3)����4��.����0��L�&�E���I�K �3����4�0���'��"#	����C�!	,���;�+�!���4�+�!��8
Y{�;���+���+�4���R$*�&���J���0��!�!�J�K'���E���4��	,���y�4�����4�+�!���-����	,���0)*�"#�+��G

��0�!�+)*�4�E�!�@������N��0��E� 	,��)!�E�'H��������� �����|	��'�-	,�*�+�4�+�!�'K{�4����&���
��"#	�������	,���F�+�!���4�+�!��$!���+)Q�+�E�-	,���y��A�&"#
H����2����4�@	,�A�&���I)!�4��H�	�����
�L��M�	��N�E���+�!���4�+�!�������&	��0���&	���6"U���(*8 9#�E�+�4�4KR��4��$-	��������������.*�
�����H����F.!�3�2M�	����&	,�E�0��)�)!�4����C�������&���C�A�������+��G+�������&8 Y[�F�&�!	��@)���)*�+��$
"U�N���&�E�!�;�&���N�0��M�	��N�����+�!���4�+�!�������&	��0���&	���=)��4�.����2�z������&	��-G
�4��	,�E�;)*�"#�4�N�����&	,�E�!$�	R8 ��8
�&�E�N)��4�.����2� ��A�����&	��0�����0�&�E�
�0��M�	,G
�N�����&�!����G_��0���E���4��	,���N�+�!���4�+�!�'�&�E���'���4)*�+�����'������
��L����@H����+G
�����8 f-�����&	���?�J��	�H����#��!����E�+G_H���������U)��4�.������:KR��4�N�!�����&	���=���E�
�!�����+��	,.Q�����&�E���&"UJ� 9IbUcIGR.E�������0���������	��&���0�#	,�A���2����	,�R8�f-�����&	���
�N)!�4�����+�!�����&�E����M�)*�+��	��L�+�!�����%�4���&�������������F����3)����4�2�I����U�4���&�����
��F�&���0����!H��+�!�&	���E�����0��M�	��N���z��"#	����C�!	,�E�7�4�����4�+�!��8|f����2�&	���D�
�2����+�,�E�!�����&��	��#)���)*�+��8U^1��������&	��!�+�N����|.!	,�����&	�������U�+	,�4�+�!	����#	,�
[ Y[K%�&���I)!��	��0���4�0	,�!)������&	���������	��U����!�E�2�������;��N�
����E�������!�IH�����&G����������!�4����$!�&�E���-	����C�����4��	,�E�A�&	��0�IK[�� �E-�!�����N�����F�J	��#���4�������2¬]\J��������4��	,���0��
��!��f-b#Y_ghm5�&	��N�������&	���7KR����&���I���2�3)*�+�4���&���4��KN�����1^*_380m H��4�6	,�5�&�!	��3��������$'�&���0�+	,�4�+�!	��0�����6.*�0�-	������E���4������-�!��	,�E�A�3������F�+�E��E���=�&�����+)=�0-�!��8

�&�!	��I)���)*�+��8iY[�w�&��	��N�2������$��&�E�
����+G_H����2����J	�����W��!	�H������+�!�
��y��E�
)!��	��0���4�F	,��)!�E�NH����������8

2. PROBLEM FORMULATION AND ALGO-
RITHMS
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