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Wykaz waniejszych skrétow i oznacae

Wykaz wazniejszych skrotéw i oznacze n

Skrot:
AND
CMOS
MOS
NAND
NMOS
NOR
NOT
OR
PMOS
VLSI
BSIM
PLA

Symbol:
A
e
Cequ
Cin
CL
Clal
dw
f
lda
p
p(dw)
Pg
Vud
Vov
Vin
Vrp

lloczyn logiczny

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Metal-Oxide-Semiconductor

Negacja iloczynu logicznego

MOS z przewodnictwem typu

Negacja sumy logicznej

Negacja logiczna

Suma logiczna

MOS z przewodnictwem tygu

Very Large Scale of Integration

Berkeley Short-Channel IGFET Model for MOS Tratwis [She87]

Programmable Logic Array

Jednostka:
liczba przejczen weztai -
aktywnda¢ przehczeniowa wziai -
pojemnaé¢ ekwiwalentna [F]
pojemna&¢ wejgciowa [F]
pojemn&¢ obchzajaca [F]
catkowita pojemn& ekwiwalentna bramki [F]
Sposob sterowania bramki -
czstotliwos¢ [Hz]
prad zasilania [A]
prawdopodobigstwo -
prawdopodobigstwo sposobu sterowania -
dynamiczna moc strat [W]
napecie zasilania [V]
napecie przerzutu [V]
napecie progowe tranzystora NMOS [V]
napegcie progowe tranzystora PMOS [V]

Katedra Elektroniki, AGH



Wprowadzenie 4

Wprowadzenie

Geneza pracy

Jeszcze nie tak dawno, niespetna trzy dekady temu, polsy pneez uktady elektroniczne
byt dla 6wczesnych projektantow systemow cyfrowych proble drugoplanowym. Rozgaanie
sprowadzalo si do zastosowania odpowiedniego zasilacza, aby dostavegmaganej iléci
energii. Stosowano wtedy powszechnie uktady scalone tej inaredniej skali integracji, co
powodowalo ze ilos¢ wydzielanego w nich ciepta byta mata w stosunku detofgji. Wtedy te
pojawity sk pierwsze mikroprocesory i wraz z ich rozwojem gaswat posgp w zakresie
uktadow scalonych. Coraz bardziej rozbudowane ukiady wgrowvymagaly wikszej
miniaturyzacji i gstasci upakowania elementéw z jednej strony, a z drugiej, 6pr&chnologii
mikroelektronicznych dawat coraz aisze maliwosci scalania ukladéw elektronicznych i
budowy bardziej zaawansowanych systemow. Sytuacja t&iwla powtarza si do dzisiaj,

dziatapc jak dodatnie spezenie zwrotne.

Ciagte zwkkszanie stopnia scalenia i miniaturyzacja uktadow elektronatzdgprowadzita
do tego,ze w dzisiejszych uktadach scalonych wepstia jedne z najwikszych, o ile nie
najwigksze, gstosci mocy naswiecie. Profesor G. de Mey w [DeM94] oszacowgdtgs¢ mocy
na poziomie 1&W/m? dla hipotetycznego tranzystora MOS o wymiaragmix 1um, w ktérym
wydziela s¢ moc W (5V-0,3uA). Trzeba wspomnige ze dzisiaj na skal komercyjra
produkuje si uklady scalone w technologii 65nm, co oznacza,wymiary tranzystorowas
pictnastokrotnie mniejsze miten hipotetyczny z [DeM94]. Nie oznacza to jednak ponad
dwustukrotnego (15x15) wzrostugggasci mocy, gdy wraz ze zmniejszeniem wymiarow
charakterystycznych tranzystorow malejwniez inne wymiary i parametry uktadow scalonych.
Nazywamy to procesem skalowania uktadoéw scalonych. Mego,tgstas¢ jak rowniez pobor
mocy, ciagle wzrasta we wspoiczesnych uktadach scalonych. Gigwryczyn jest wzrost
liczby elementéw aktywnych — tranzystorow — spowodowacglasiem na jednej ptytce
krzemowej coraz bardziej zaawansowanych systemow.tstnich latach zagto nawet mowd
0 systemie na krzemie (an@ystem-On-Chjpscalajcym w jednej obudowie elektroniczne
uktady analogowe, cyfrowe a nawet mikromaszyny, caeswiadczyt o obecnym poziomie

zaawansowania technologii produkcji uktadéw scalonych.

Tak dwe maliwosci technologiczne posjaja nieustanny wzrost funkcjonaléw i

mozliwosci dzisiejszych uradzer. Co wkcej, oczekiwania tytkownikdOw rownie: ciagle rosn.
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W tym aspekcie silny rozwoj technologii bezprzewodowycbstatnich latach nima uzna za
naturalny. Naley oczekiw& w przyszigci integracji funkcji wielu urzdzer w jednym systemie,
dapcym dwa uniwersalné¢, ale i niezalenos¢. Bez watpienia budowa coraz bardziej
skomplikowanych systemow | wdzen bezprzewodowych wymaga agiego rozwoju i
opracowywania nowych metod projektowania ukfadow cyfrowgsaczdzapcych energ;.
Profesor T. Sakurai twierdzi nawete w nadchodgym, wiaciwie to juz obecnym, wieku
wszechobecnej elektroniki uktady VLS$wiadome” konsumpcji mocyasbardzo wane. Jéli
wspoiczesna elektronika niedzie dostarczarozwizan oszczdnych energetycznie, to moc
konsumowana przez sptzelektroniczny mee sk st& jednym z najwgkszych probleméw dla
wspotczesnych spotecrstw [Sak04a], [Sak04b].

Od ponad dwoéch dekad rozwiagke metody redukcji poboru mocy uktadéw cyfrowych.
Wraz z rozwojem technologii mikroelektronicznych obsenmyjepowstawanie coraz bardziej
zaawansowanych metod projektowania uktadow esitgh energetycznie. Od kilkunastu lat,
kiedy to ukilady cyfrowe wykonane w technologii CMOS domaly szybkdécia innym
technologiom (TTL, ECL, itd.), a przewszaly je pod wzgbdem oszcgdnasci energii,
nastpuje silny rozwéj metod redukcji poboru mocy dedykowanydcgnie dla uktadéw CMOS.
W dniu dzisiejszym ta technologia statee slominupca. Rowniez jej rozwdj i budowa
zaawansowanych systeméw doprowadzity do tegqguz nie wystarcza optymalizacja ukfadu na
poziomie bramek, ale konieczna jest na wszystkich etapagektu. Pocavszy od najwyszego
poziomu opisu projekt jest tworzony poditém redukcji pobieranej mocy. Co eoej,
zagadnienie optymalizacji mocy pojawia; sidwniez w trakcie tworzenia oprogramowania.
Spotykamy zatem metody optymalizacji systemu i architekt@ptymalizacji energetycznej
moze rownie: podlegé uktad opisany na poziomie przast@jestrowych, nagpnie na poziomie
bramek i w kacu tranzystoréw [Mac98]. Ponadto, dla rozbudowanych systeof®erwuje si
rozwoj metod zargzania mog [Ben00]. § to metody polegage na takim zaerizaniu
zasobami systemu, by wagizapc adz ograniczagc parametry podzespotéw, do minimum
ograniczy pobor energii bez widocznej straty wydajoiocatlego systemu. Ma to zeiznaczenie

w przypadku np. przesaych komputerow lub innych widzen zasilanych bateryjnie.

Redukcja strat energii w systemie wymaga uwaigienia r@nych informacji zalenie od
poziomu opisu, ktérego dotyczy. Obok estymaciji, dla ktér&jadinas¢ i prostota modelu strat
mocy jest bardzo waa, modelowanie poboru energii jest niemniej istotne dlacgsu
optymalizacji. Widciwe okrdlenie funkcji celu optymalizacji decyduje o jej powodzemiu

efektywndaci. Z drugiej strony uproszczenia i niedoktadne modelowanist@zpozwala na
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szybly estymacgj poboru mocy, ale magspowodowd, ze otrzymane wyniki rinia sie od
rzeczywistdci. Podobnie w procesie optymalizacji uktadu patekn poboru mocy niewsaiwy
model mae spowodowaotrzymanie nieoptymalnego rozaania. Ze wzgidu na ograniczenia
modelowania konsumpcji energii wwa weryfikacja uktadu jest mbwa dopiero po jego
fizycznym wykonaniu. Jednak w przypadku uktadow scalonych koszt fabrykacji jest znacznie
wigkszy niz nawet symulacje z bardzo zaawansowanym i kosztownym ebi@m&zo modelem.

Dlatego mae warto poni& nawet wgksze naktady na etapie projektowania uktadu.

Obserwujc na przestrzeni kilkunastu ostatnich lat metody redukgi shocy w uktadach
cyfrowych CMOS na poziomie bramek, ama odnig¢ wrazenie, ze stosowany jest ten sam
model. W przypadku strat dynamicznych jest on zbudowany w aparpbjemné¢ weztows i
informacg o aktywndci sygnatldbw w uktadzie. Owszem, w wielu pracach roama
skomplikowane zalaosci czasowe oraz przestrzenneedzy sygnatami, wykorzystywano
zaawansowany aparat matematyczny do ohlicale wigciwie stosowano taki sam model strat
mocy dla bramki logicznej. Rozwigib metody probabilistyczne obliczania aktywaoiouktadu,

CO znacznie przyspieszyto procesy estymaciji i optymgliza

W tym punkcie ména by postawi tez, ze tradycyjny model poboru mocy wyczerpat ju
swoj potencjat i prawdopodobnie trudnoz jixxdzie opracowa nowe metody redukcji strat
energii w oparciu o niego. Z drugiej strony, doktadna angrazy statycznej bramki CMOS
oraz pewne przygje uproszczenia w modelu tradycyjnym sugerag maliwa jest dalsza
redukcja pobieranej mocy. Przede wszystkim dalewzgkdnic pojemndci pasaytnicze
wystepujace w bramce. W zweku z caglym zmniejszaniem rozmiarOw tranzystorow malej
takze grubdci poszczegodlnych warstw w ukiladzie scalonym a pasecze pojemnéci
migdzywarstwowe nabier@ajwickszego znaczenia. Ponadto znaczenie ma faktpodczas
przehczania bramki lub tylko zmiany stanow na jej $e@ch sié kondensatoréw, jakmozna
zashpic bramle, zmienia swgj konfiguracg z powodu wdczania lub wydczania st
tranzystorow. Bramk maozna zatem potraktowigako dynamiczny uktad, ktérego konfiguracja
zalezy od sygnatdéw steragych jej wefcia. Ma to oczywdcie wptyw na pobdr mocy i wymaga
nieco bardziej skomplikowanego modelowania. Potrzebna gega miara aktywnéi bramki
okreslajaca sposob jej sterowania, czyli alzg informacg o zmianie wszystkich sygnatow

wejsciowych. Naley wiec méwi 0 zmianie wektora wgjiowego bramki.

Powyzej zasygnalizowane problemy, a zwlaszcza dokladna anadizhowania sibramki
CMOS podczas przgdzania, skionity autora do pegdja proby opracowania nowego modelu

poboru mocy przez brargkpozbawionego dotychczasowych skdioBazuac na tym modelu

Katedra Elektroniki, AGH



Wprowadzenie 7

opracowanie nowych lub modyfikacja istmieych metod optymalizacji i syntezy logicznej
wydawaly s¢ atrakcyjne i celowe. Co waej, uwzgédnienie w modelu pomijanych dotychczas
zjawisk pozwalalo mienadzieg, ze istnieje maliwos¢ uzyskania lepszych wynikow estymacii i

redukcji mocy strat aimetody oparte na modelu tradycyjnym.

Cel i zakres pracy

Za cel pracy autor praj sprawdzenie mdiwosci dalszej redukcji dynamicznych strat
energii w ukladach cyfrowych CMOS wykorzystajzaproponowany nowy model poboru
energii uwzgddniapcy pomijane dotychczas zjawiska. Ponadto, adaptacja igiyddy i
opracowanie nowych metod redukcji strat mocy w uktadacloeyich, ledzie potwierdzeniem
celowdci wprowadzenia nowego modelu. Przez straty mogyzie rozumianasrednia moc

pobrana przez ukiad cyfrowy w pewnym przedziale czasu.

W zwiazku z powyszym naley opracowa& metody okrélania wartdci stosownych
parametréw energetycznych bramek dla nowego modelu pobaryi Mbcelu obliczania nowej
miary aktywndci uktadu trzeba opracowaodpowiednie algorytmy. Kolejnym punktem jest
zastosowanie nowego modelu do estymacji mocy strat ukiaai morownanie otrzymanych
wynikbw z metodami tradycyjnymi. Bazgj na zaproponowanym modelu #iwa jest
optymalizacja uktadu przez dobor odpowiedniej kolggnavejs¢ do bramek w uktadzie. Natg
sprawdzé efektywnd¢ tej metody. Ponadto, trzeba zbagazydatné¢ nowego modelu podczas
syntezy logicznej i na podstawie wnioskow opracbwstmsowne algorytmy syntezy uktadow o

zredukowanym poborze mocy.

Teza

Istnieje mcliwosé minimalizacji strat energii w uktadach logicznych CMOS sie
zostanie wykorzystana informacja o prawdopodatsBvie zmian wszystkich

sygnatow, traktowanych jako wektor, na wejach uktadu i poszczegolnych bramek.

Uktad pracy

Niniejsza praca zostala podzielona nac¢piozdziatow, w ktorych opisano modelowanie
uktadow cyfrowych pod &em strat mocy, estymacj optymalizacg mocy oraz meliwosci

redukcji mocy strat na etapie syntezy logicznej z wyystamiem nowego modelu.

W Rozdziale Jprzedstawiono tradycyjne modelowanie poboru energii przedyldyfrowe

CMOS i zaproponowano, nowy oryginalny model. V¥gjano motywagj, giowne zaléenia
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modelowania oraz metedwyznaczania parametrow energetycznych bramek dla nowego

modelu.

Rozdziat 2zawiera opis zastosowania nowego modelu do estymacjirpaibocy przez
uktady cyfrowe oraz wyniki estymacji dla zbioru uktaddegtbwych i porownanie z wynikami

metod tradycyjnych.

W Rozdziale 3przedstawiono algorytm optymalizacji uktadu polagaej na doborze
wiasciwej kolejnaci wej¢ do bramek z wykorzystaniem nowego modelu. Ponadto,
zamieszczono wyniki optymalizacji zbioru ukfadow testowy na kaicu przedyskutowano

przydatnd¢ metody optymalizacji.

Rozdziat 4dotyczy redukcji poboru mocy na etapie syntezy logicaDekonano przegdu
istniepcych metod syntezy dwupoziomowych ukiadéw logicznych a@uwtewanym poborze
mocy. Nastpnie przedyskutowano zachowanie dramek w ukfadzie w konté&e nowego
modelu. Efektem jest opracowanie oryginalnego algorytmu syntktadow dwupoziomowych
0 obnizonym poborze mocy. Zaproponowana: t@utorskie metody obliczania nowej miary
aktywndici uktadu. Przedyskutowano wplyw inwerterow $egwych na energi pobieram
przez uktad oraz nihiwosci redukcji strat mocy przez przeksztalcenie uktadow
dwupoziomowych do trojpoziomowych. Porownano wyniki pragyginalnego algorytmu i

zaadaptowanego z literatury.

W Rozdziale 5podsumowano niniejgzrozprawe i przedstawiono wyptywage z niej

whnioski.

W Zalqczniku zamieszczono kodgrodiowe opracowanych i wykorzystywanych do hada

programow oraz parametry energetyczne bramek zaprojekyotvao celéw testowych.
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ROZDZIAL 1.
Modelowanie strat energii w cyfrowych uktadach CMOS

W ostatnich kilkunastu latach dynamicznie rozwijak metody projektowania ukfadow
elektronicznych prowadze do redukcji poboru mocy. Jest to z jednej strony efeldtyirznego
wzrostu @stasci upakowania ukfadow scalonych, co utiwia wzrost maliwosci
funkcjonalnych projektowanych wdzen, ale te powoduje, ze ilos¢ wydzielanego ciepta
prowadzi do ekstremalnychegtasci mocy w ukladzie elektronicznym [DeM94]. Z drugiej
strony szybki rozwo0j urdzenr przendnych zasilanych bateryjnie rowaievymaga cigtego

rozwoju metod redukcji poboru mocy.

Optymalizacja jakidgj cechy pewnego obiektu wymaga zdefiniowania funkcji celu. &
w przypadku redukcji strat energii potrzebny jest odpowiedndehmpisugcy doktadnie i
zwigzle konsumpej mocy przez uktad. Dysporag) stosownym modelem, czyli analitycznym
opisem zjawiska, maa na drodze modyfikacji poszczegoélnych zmiennychsai@yych

poszukiwa optimum.

Kazdy proces projektowania wymaga weryfikacjiaggiictych rezultatdw. Jest to potrzebne
w celu kontroli i oceny projektu na jego poszczegOlnych etap&Dwnie w procesie
projektowania uktadow elektronicznych o almmym poborze mocy w pewnym momencie
trzeba oszacowawielkos¢ konsumpcji mocy. Tu wimie potrzebny jest stosowny model.
Powszechnie znane zywane § w elektronice komputerowe symulatory uktadow elektroni-
cznych (np. SPICE). Zatem wydaje,sie projektant cyfrowych uktadow dysponuje juarzdziem
potrzebnym do weryfikacji swojego projektu. Jedmalczas potrzebny na symulaajkiadu
pomimo duej dokladndci jest zbyt duy w wielu przypadkach. Ponadto czasami trzeba tylko
pobieznie, ale bardzo szybko oszac@wsobdr mocy, aby pogt wiasciwe decyzje projektowe.

Dlatego w ostatnich kilkunastu latach powstato wiele rigudoru mocy o rénej doktadnéci.

Model poboru mocy oprécz zastosowania do estymacji maag mozwolé na opracowanie
nowych metod redukcji strat energii,sljezostann wzigte pod uwag zjawiska wczéniej
zaniedbywane. Co wgej, nowy opis zjawisk fizycznych w ukiadzie meoby¢ taki, ze daje
nowe maliwosci optymalizacji wczéniej nie znane. W tym rozdzialegdzie rozwaane
modelowanie dynamicznych start energii powstatych podczaagrania bramki a zwzanych

z fadowaniem, roztadowaniemads przetadowaniem pojemioi wystepujacych w cyfrowych
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ROZDZIAL 1: Modelowanie strat energii w cyfrowych uktadaCMOS 10

uktadach CMOS. W punkcie pierwszym przedstawiono modele/lsgog w literaturze. Punkt
drugi opisuje nowy model strat energii, uwailiagcy pewne zaniedbywane dotychczas
zaleznosci w statycznych bramkach CMOS. Natomiast w punkciecim podano metody i

wyniki wyznaczania parametrow energetycznych bramek dlagdmbpisywanych model..

1.1. Modelowanie tradycyjne

Statyczne bramki CMOSaszbudowane z wykorzystaniem blokéw komplementarnych
tranzystorow MOS z przewodnictwem typu p. Taka konstrukcja bramki (rys. 1.1) zapewnia,
ze przez bramknie przeptywazaden pgd w czasie, gdy nie ma praekenia — statyczny stan
logiczny na wyjciu. Zatem nie ma wtedy poboru mocy z zasilania. Jedyodrzas zmiany
stanu na wyciu jest pobierana energia z zasilania azana z fadowaniem pojen¥w
pasaytniczych wystpujacych zaréwno w tranzystorach MOS jak i wynié@jch z layout’'u
bramki oraz paiczen w ukfadzie scalonym. Nasuwagshajprostszy model reprezentcy
konsumpa} mocy zbudowany z idealnej bramki oraz kondensatora refitgggyo wygciowa
pojemna¢ obchzajaca bramlk. Czsto uwzgédnia on roOwnie pojemndci pasaytnicze linii
polaczeniowych w uktadzie scalonym oraz pojesuiavejciowe nastpnych bramek. Mowi si
wtedy o pojemngéci wezta. Ponadto w najprostszym modelu zakladg & pobor energii
z zasilania nagpuje tylko podczas narasieggo zbocza na wigiu bramki, czyli wtedy, gdy
pojemna¢ weztowa jest fadowana. W czasie zbocza opmego nasipuje roztadowanie przez
zahczone tranzystory NMOS. Dla inwertera z rysunku 1.1.l9ryktjest przedczany
z czstotliwoscia f mozna opisa sredni pobor mocy dynamicznBj jako:

P, =C\V/.f (1.1)
gdzie: Vqg — napecie zasilania,C. — pojemné¢ obchzajaca bramk. Powysze réwnanie

odzwierciedla energj ktéra wypltyrta zezrédha zasilania w zwzku z tadowaniem obgienia.

a) 't b) sy
Blok tranzystoréw ,P”
(pull-up network)
|_
wel o—e
we2 o—mMhed ... ‘ wyjscie wejscie ' | wyjscie

T Blok tranzystoréw ,N”
wen o —* - (pull-down network) —

Rys. 1.1. Budowa statycznych bramek CMQOS: (a) zasada ogolifh) inwerter
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ROZDZIAL 1: Modelowanie strat energii w cyfrowych uktadaCMOS 11

W rzeczywistdci jednak potowa energii jest rozpraszana w czasiestagieego zbocza sygnatu
wyjsciowego bramki, a potowa magazynowana w pojeionobchzajacej. Dopiero podczas

nastpnego, opadagego zbocza, ta energia jest rozpraszana.

Na tym etapie modelowania pomijag sstraty zwazane z quasi-zwarciem oraz straty
statyczne. Quasi-zwarcie polega na chwilowym utworzerjusaezki pradowej pomgdzy
zasilaniem a mas przez jednoczZmie przewodace tranzystory obydwu blokéw podczas
przehczania. Jest efektem niedoskosaldranzystoréw jako kluczy oraz nieskokowej zmiany

napkcia wegciowego bramki.

1.1.1. Aktywncas¢ uktadu logicznego

W przypadku bramek wielow&jiowych réwnanie (1.1) nie mie by bezpdrednio
zastosowane, poniewanie kada zmiana sygnalu w&jowego powoduje zmiansygnatu
wyjsciowego [Bel95]. Ponadto, gdyby nawet bramka wieldewieyva generowata na swym
wyjsciu sygnat o cgstotliwosci f i wowczas bylo meliwe zastosowanie rownania (1.1) do
estymacjisredniej mocy strat, to jednak w ogolnym przypadku sygnatimy w jakins wezle
uktadu nie musi by okresowy. Wtedy notacja ¢ztotliwosciowa nie mae by stosowana
[Naj93]. Dlatego wprowadza¢sparametr mowacy o aktywndci bramki lub wezta. Aktywnas¢
przehczeniowa wzta (ang.switching activity okresla, jak czsto zmienia s stan logiczny
w danym wzle uktadu. Inaczej mowe, aktywna¢ przehczeniowa reprezentuje prawdopodo-
bienstwo, z jakim maliwa jest zmiana stanu na vigju bramki w czasie jednego okresu zegara

T =11 [Bel95]. J&li potraktujemy sygnat logiczny jako stacjonarnyges stochastyczny to

aktywnai¢ przehczeniowa jest nazywana prawdopodadbtevem przelczeniap; (ang. tansition

probability) i jest definiowana jako warié oczekiwana liczby przgtzen wezta w okresie
zegara [Naj93]. Innymi stowy jest to spodziewanezbba przejczen wezta [Ima98]. Takie
podejcie traktuje obydwa zbocza {10) i (0-1) jako rownowane, chocia rzeczywista
konsumpcja mocy z zasilania wystije tylko w przypadku zbocza narastago — tadowanie
pojemndci obchzajacej. Dlatego rownanie (1.1) nalezmodyfikowa& o stad %2, a aktywnéc

oblicza¢ bez rozréniania rodzaju zbocza. Zatem, ogoélnie w statyczbegmce CMOS

dynamiczne straty mocy seprezentowane przez:
1
R =2CVaf P (12)

Zakfadajc nierozr@nialnas¢ zboczy wspoéiczynniki aktywr$si mozna obliczy, wykorzystujc
pojecie prawdopodobiestwa sygnalys (ang. ggnal probability), ktére jest definiowane jako
prawdopodobigstwo tego,ze sygnat logiczny przyjmuje wadb jeden. Parametr ten zostat
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ROZDZIAL 1: Modelowanie strat energii w cyfrowych uktadaCMOS 12

wprowadzony w metodach testowania uktadow logichn{ar75]. Autor podaje réwnie
metody obliczania prawdopodobgtwa sygnaiu dla podstawowych bramek logicznych.
Roéwnania w ogolnej postaci, przy zaémiu,ze w ukladzie nie ma re-zlieychsciezek sygnatu
(ang. econvergentmozna znale¢ w [Ima98]:
bramkaNOT : p,(0) =1- p.(i)
bramkaAND : p.(0) = M p.(i) (1.3)
iDWE

bramkaOR : p,(0) =1—'M @- p,(i))

gdzie: ps — prawdopodobigstw sygnatu,0 — wyjscie, i — wefcie, WEJ — zbiér we§é¢ bramki.
Efektywm implementagj algorytmu Parkera mioa znalé¢ w pracy [Roy93]. Autorzy, stosig
pewry symbolicza reprezentaej prawdopodobigstwa sygnatu wztdw, unikreli pamiecio- i

czasochionnych oblicze

Inna definicg prawdopodobigstw sygnatu oraz przgizenia podano w [Has99]. Istota tych
poje¢ jest taka jak uprzednio, chdy¢ moze wzor definicyjny fatwiej obrazuje znaczenieslile
na wegciach ukfadu zdefiniujemy sygnat logiczmyn], ktéry jest zsynchronizowany wedtug
dyskretnej skali czasu jakegn] = x(nT) = x(t)|..,; » t0 prawdopodobiestwo sygnatu okrda wzor:

K

p. = lim 2l (14)

K - oo n=1

Jest to po prostu liczba jedynek logicznych w darsygnale. Natomiast prawdopodaisevo

przehczenia opisuje wzor:

b, = lim 2 (L.5)

e T
gdzie: ny(t) — to liczba przéj sygnatux(t) w czasigt, i liczba ta mae zawierd rowniez szpilki

sygnaiu.
Zatem wykorzystujc prawdopodobigstwo sygnatu, mma oblicz¢ prawdopodobigstwo
przehczenia w wzle x jako [Naj94]:

P (%) = 2p,(x) ps(X) = 2p, ()1~ ps(X)) (1.6)

Powyzsze rozwaania & stuszne przy zai@niu niezalenosci czasowej i przestrzennej
sygnatdow w uktadzie logicznym.

Najm w pracy [Naj91] wprowadzit pegie gestosci przehczen d(x) (ang.transition density,
ktore jest zdefiniowane jako wspéiczyniiledniej liczby przeiczen. Bardziej precyzyjnie, dla
stacjonarnego stochastycznego sygnaiu logiczréyalla ktérego przem,(T) oznaczono liczé¢

losowych przeg pomkdzy stanami logicznymi 0 i1 w przedzia(k‘—},%] gestas¢ przehczen to
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wartas¢ oczekiwana liczby przetzen w jednostce czasu i wyra st wzorem:

d(x) = lim 20 (1.7)

Too T
Witedy iloczyn czstotliwosci i prawdopodobigstwa przedczenia { p) wystepujacy w réwnaniu

(1.2) moe by zastpiony wignie przez gstas¢ przehczen.

W niektérych pracach, w szczeg&oo na temat estymacji mocy strat, autorzy pr@buj
uwzgkdnic korelacje czasowe i przestrzenne sygnatidw w ukladibgicznych [Mar94],
[Mar96], [Mar98], [Fre01]. Poza tym wiele z tychagrpodejmuje problem opiien czasowych,
ktore mag wptyw na obliczan aktywna¢ uktadu.

Obok probabilistycznych metod obliczania aktyésio ukfadu, ktérych przyktady
przytoczono powiej, mazna znalé¢ metody symulacyjne [Gho92], [Mon97]. Autorzy, sips
metod symulacji symbolicznej, uwze¢dlniap przestrzenne korelacje ¢dey sygnatami

powstate w ukladzieréconvergenceoraz opénienia bramek.

Inne podejcie, ch@ z grupy metod symulacyjnych, zaprezentowano w9Baz, [Brz99b],
gdzie zdefiniowano calkowitliczbe przehczen weztdw w uktadzie i miag te wykorzystano
jako wskanik stopnia optymalizacji energetycznej ukiadu. zZba przeiczer wezta jest to
catkowita liczba zmian stanu logicznego tegezda w odniesieniu do wszystkich aiovych
zmian wektoréw wégiowych ukiadu. Dla kadego wzla w uktadzie na podstawie zwykiej
tabeli prawdy (rys. 1.2) tworzona jest tabela p&zfBrz00a] odnosza s¢ do giownych weg
uktadu (rys. 1.3). Zmiana stanu logicznego jestaczona przez "1” a brak zmiany przez "0".
Suma jedynek w tej tabeli jest zatem ligzlyzehczenr wezta | maze reprezentowaaktywnaé
wezla. Jeeli w tabeli przej¢ dla gtéwnych wei uktadu pewne zmiany wektoréw zostan
wyroznione jako bardziej prawdopodobne za pognaxpowiednich wspoéiczynnikdéw, to
otrzymujemy opis pewnego rozktadu prawdopodadtiea zmian. W takiej sytuacji w tabelach
przep¢ dla weztdw nalery wpisa odpowiedni wspéiczynniki zamiast jedynki. Terazzadye
modelowany dowolny rozkiad prawdopodatisibva zmian wektoréw wagiowych.

yi(vm)
Vo V1 V2 V3 Vzn_]_

V() — aktualny wektor

Vo 0100 .. 1 wejsciowy

V, 1011 .0 V(t+1) — nastepny wektor

V, 0100 1 wejsciowy
0100 .1

‘0’ — brak zmiany stanu w wezle
‘1’ — jest zmiana stanu wezia

V', 1011 ..0
Rys. 1.2. Tabela przdg dla weztay,
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Function inputs Gates outputs
Input vector
X1 X2 X3 . . Xp-1Xn Y1 Y2 Ys ... Y
Vo 000 ...00 | yi(Vo)Ya(Vo) Ys(Vo) ... Yi(Vo)
Vi 000 ...01 | yi(Va) ya(Va) ya(Ve) ... ¥i(Va)
Vs 000 ...11 | yi(V2) ya(Va) Ya(V2) ... Yi(V2)
Vo' 111 ...11 | ya(Va"1) ya(V2"1) Ya .. Yi(V2"4)

Rys. 1.3. Tabela prawdy dla wszystkich gztow w uktadzie logicznym

Zaktadagc rownomierny rozktad prawdopodobgtwa zmian wektoréw wagiowych uktadu
mozna zatay¢, ze zmiana porgdzy kadym z wektoréw wysipi tylko raz. Wtedy liczb
przehczer mozna obliczy bez tworzenia tabel przéjdla weztdw. Wystarczy tylko znajonio
liczby logicznych zer i jedynek w tabeli prawdy dlanego wzta (moce zbioréwF — ON-set i
R — OFF-set). Zatem liczba przeten dla danego wziai jest dana réwnaniem [Brz99a]:

A =2l = 2”+1IE —2I,§ (1.8)
gdzie: I. — moc zbioru F (,jedynek”)]; — moc zbioru R (,zer)n — liczba wej¢ do uktadu.
Zaktadamy,ze funkcja jest w petni oksena i sumai_ +1, =2". Mozliwa jest oczywicie

modyfikacja réwnania (1.6) dla przypadku funkcjenw petni okrélonych. Obliczenie mocy
zbiorow ON-set i OFF-set wymaga symulacji logiczokjadu, co dla dwch ukltadéw mae
by¢ czasochtonne i nieefektywne. Jedmakv pewnych sytuacjach mea natychmiast poda
réwnania okrélajace aktywné¢ weztdw. Jeeli bramka ok wejciach jest bramk pierwszego
poziomu w ukfadzien-wejsciowym, inaczej méwic bramka realizuje n(— R-wymiarowa
kostlke, to aktywnd¢ jej wyjscia okrala wzor [Brz99b]:

A (k,n) = 220kt — pzn-ak (1.9)
Zasa@ ta mozna rozszerzy na dalsze poziomy bramek w uktadzie pod warunkigeng to
bramki tego samego typu lub pojawia segacja. Sprowadzagso do tegoze formuta logiczna
w danym wzle dotyczy jednej kostki wigiowej. Na rys. 1.4 przedstawiono kolejne bramia, d
ktorych rownanie (1.7) mima zastosowa Aby obliczy¢ liczbe przehczer dla bramki o numerze
1, trzeba w miejsckew (1.7) podstawik;, dla bramki drugiek,, itd. [BrzOOb], [Brz0Oc].

! Elementc ze zbioru {0, 1, -} nazywamykostka wejsciowa; w przypadku, gdg map sktadowych nieokrgonych
-~ Kostke nazywa bedziemy p-wymiarows. Kostka taka moe by, w typowy sposoéb, interpretowana jako

iloczyn n — pzmiennych [Lub98].
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X1
Xkl —

Xk2

X3 o
—Dlyjsme
n
Xn

Rys. 1.4. llustracja do obliczania liczby przejczair bramek w odniesieniu do pokrywanych kostek

W przypadku uktadéw wielopoziomowych, w ktérych lsramki rénego typu (np.: AND,
OR, NAND, itd.) lub re-zbiene sciezki sygnatu logicznego, nie mpa zastosowawzoru (1.7),
gdyz rozpatrujc réwnania logiczne, opisige poszczegolne emty, maze wystpi¢ sytuacjaze
jakis wezet jest opisany przez wdej niz jedra kostlka wepciowa. W takiej sytuacji naley
okresli¢ liczby zer i jedynek logicznych w danymesite bezpérednio z wymiaréw kostek.
Liczba pokrytych minterméw (,jedynek”) przez kosthest jej wymiarem. Trzeba jednak
najpierw, czy to przeksztaleg rownanie wztowe do postaci kanonicznej, czy korzystaj
z innych metod, znaté wszystkie kostki wdpiowe dla danego szta. Dla duych uktaddéw
moze to by czasochtonne. Ponadto kostki maygiet czeéci wspbdlne — mog pokrywa te same
mintermy funkcji realizowanej przez uktad cyfrow@zesci wspdllne kostek mima znalec¢
obliczapc ich iloczyn. Nasfpnie od sumy minterméw pokrywanych przez wszyskoastki,
czyli sumy wymiaréw kostek, odejmujemy seinvymiarow kostek powstatych z iloczynéw na

zasadzie ,kady z kadym”.

Rozwamy przykladowy ukfad z rysunku 1.5. Liczprzehczen wezidw y; iy, mozna obliczy
bezpdrednio z rownania (1.7). ¥¥etys jest opisany rownaniemy, = xx, + x,, CO odpowiada
kostkom: (11--) i (--1-), ktérych wymiary to 4 i 8loczyn tych kostek daje kostk111-) o

wymiarze 2. Zatem liczbh (y,) =4+8-2=10. Poniewa funkcja jest 4-wej. i zaktadamye jest
w peti okrélona, to liczba maxtermow (,0”) wynosi: (y,) =2*" -1_(y,) =16-10=6. Wezety,
jest opisany réwnanieny, = x,x,x, , cO0 odpowiada bramce AND i negacji, a inwerter nie

zmienia liczby przelczen. Aktywnos¢ wyijscia inwertera jest rowna aktywéw jego wejcia.

w-—Di
e
o—N—--~"_CT—e

Rys. 1.5. Przyktadowy wielopoziomowy uktad kombinacyjny
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W przypadku wzta ys otrzymujemy réwnanie, ktéremu odpowiagdajzy kostki: (110-), (0-1-) i
(-01-). lloczyny kostki pierwszej z drag trzech dap kostki puste — kostka pierwsza nie ma
czesci wspolnej z nimi. lloczyn kostki drugiej z trzedilaje w wyniku: (001-), czyli kostk2-

wymiarowa. Liczba pokrywanych mintermow to: (y,) =2+4+4-2=8.

Przedstawiony powej sposdb modelowania aktywdod uktadu, wykorzystuicy liczhe
przehczenh wezta maze by alternatywa dla modeli probabilistycznych. Co aeej, w przypadku
réwnomiernego rozkladu prawdopodaiseva zmian wektoréw w&iowych, maliwe jest
obliczenie aktywnéci ukladu, korzystag z zaproponowanych réwiaub metody analizy
rozmiaréw kostek. Ponadto stat sin inspiracj autora do wprowadzenia modelu aktyécio
uwzgkdniapcego wplyw zmiany sygnaldw na wszystkich §egch bramki CMOS na jej

aktualny pobér mocy. Model zostat przedstawionyumktie drugim niniejszego rozdziatu.

1.1.2. Pojemnéé weztowa

Drugim, obok aktywnéci uktadu, wanym parametrem, mgjym duy wptyw na dokladné&t
modelowania strat mocy jest wadtopojemndci weztowej wystpujaca w réwnaniu (1.1).
Stosugc opisane wczmiej modele aktywnai ukiadu, pojemn& weztowa z natury musi mée
wartas¢ stah i niezalena od przyczyny przekzenia bramki. Gdy rozwazano tylko zmiag
stanu logicznego w @zle ukiadu, zaniedbag¢ przyczyr tej zmiany. Jak zostanie to wykazane
w rozdziale drugim nie jest to stuszne zaloie (punkt 1.2.1), jedna& zasadniczo upraszcza

modelowanie aktywnii sieci logicznej.

Pojemnd¢ wezilowa, kedaca catkowitym obeizeniem danej bramki, zwykle jest obliczana
jako suma trzech sktadnikéw [Bel95]: (1) pagmicza pojemn& wyjsciowa bramki steragej,
(2) catkowita pojemn& pohczer z bramkami naspnymi i (3) wefciowa pojemnét
sterowanych bramek. Pojemfdowyjsciowa bramki sklada siz pojemnéci zlaczowych
dren-podiage tranzystoréw, ktorych dreny $ezpdrednio podczone z wyjciem bramki oraz
pojemndci dren-bramka (rys. 1.1.b). Waéto pojemndci pohczen jest obliczana jako
pojemna¢ kondensatora ptaskiego o powierzchnigpoé z uwzgtdnieniem efektu pojemsoi
bocznej [Sak83]. Dane technologicznezdego procesu CMOS podagtosowne warkei
pojemndci pohczen na jednostk powierzchni oraz na jednostkdiugasci pohkczenia.
Obliczapc pojemnd¢ wejsciowa bramki CMOS zwykle uwzgtinia s¢ pojemnd¢ bramkova
wszystkich tranzystoréw w okilenej bramce CMOS.

Autorzy wielu prac zajmagych sé problemem optymalizacji uktadéw cyfrowych pod
wzglkdem poboru mocy, wykorzystig wczeniej przytoczone réwnanie (1.1) zaklagate
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pojemna¢ weztowa ma warté¢ stah i jest znana [Ima98], [Ped96], [Roy93], [Wan933stito
zalozenie upraszczage. W niektérych pracach wxd pod uwag pojemndci weziow
wewretrznych powstalych w f&cuchu szeregowo paizonych tranzystorow MOS [Asa95],
[Bel95], [Has99], [Hos96], [Pra96], [Tsu94]. Proimeten dotyczy bramek wielowéejowych
(tj. NAND i NOR —rys. 1.6) oraz bramek ztonych (AndOrinvert i OrAndinvert). Najezciej

jako pojemné¢ wezta wewretrznego bierze sisunme pojemndci ziaczowych dren-podice
jednego z tranzystorowzrodio-podicze nastpnego.

Vdd

RELILES

wyjscie

we n

—

we k+1

we k |
I

we 1 |

Rys. 1.6. Wielowejciowa bramka NAND CMOS z pojemndcia C; wezta wewretrznego n;

Przeladowanie pojemioi weztdw wewretrznych zwykle wysipuje podczas zmiany stanu
na wygciu bramki. Maliwa jest take sytuacjaze podczas pewnej konfiguracji zezonych i
wytaczonych tranzystorow nagti natadowanieCi, a p&niej przy innej konfiguracji naspi
roztadowanie tej pojemsoi i nie kgdzie zmiany stanu na wgiu bramki. Zatem aktywrid
wyjscia bramki nie jest wystarcagym warunkiem determinagym przetadowanie wewtrznej
pojemndci. Dynamiczne starty mocy zg@ane zi-tym wezlem wewrtrznym mana opisa

wzorem [Bel95]:

P ven = 5C WVeg f 8 (1.10

_wew

gdzie: Vi — nap¢cie do jakiego taduje siwezel, zwykle nisze nk napecie zasilaniaVyg,
a — wspoiczynnik aktywrkei wezta. Pojawia i problem obliczenia aktywrdoi weziow
wewretrznych w bramce na podstawie wéziej zdefiniowanych parametrow sygnatu
wejsciowego, tj. prawdopodohistwa sygnatu lub prz&j oraz gstosci przehczer. Dodatkowo

trzeba okréli¢, jakie warunki muszby¢ spetnione, aby pojemiddanego wzta wewrtrznego
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ROZDZIAL 1: Modelowanie strat energii w cyfrowych uktadaCMOS 18

mogta s¢ natadowa lub roztadowda. Wspoiczynnik aktywnéci wezta wewrtrznego mae by
zdefiniowany réwnaniem [Tsu94]:

phigh(i) plow(i) (111)
phigh (I) + plow (I)

gdzie: pnigh — prawdopodobigstwo tadowaniap,w — prawd. roztadowaniaamtai. Aby obliczy
wartdsci tego prawdopodobistwa w pracy [Tsu94], wprowadzono funkcje boolowsKitore
reprezentw warunki tadowania i roztadowaniacmow wewrgtrznych wzgédem zmiennych
wejsciowych do bramki. Funkcje opisujvarunki zadczenia tranzystorébw NMOS czy PMOS
tak, aby powstahgciezki pomiedzy danym wztem a zasilaniem lub mago to, aby maliwe
byto natadowanie lub roztadowaniexta. Tak wec, korzystajc z prawdopodobiestwa sygnatu
dla wep¢ do bramki, mana oblicz¢ aktywna¢ weztdw wewretrznych. Inne podégie
przedstawili autorzy pracy [Asa95]. Wprowadzili giam stanéw prz&tiowych opisujcy
prawdopodobigstwo zmiany stanu logicznego na danymsaiej bramki. Nas{pnie zgodnie zat
idea opisano zachowaniegswezta wewrtrznego | podano stosowne formutly pozwadaj na
obliczenie poboru mocy uwzglniapc wezlty wewretrzne. W pracy [Hos96] dla daucha
tranzystorbw NMOS, takiego jak wygtuje w bramkach NAND, podano réwnania opisej
aktywnas¢  weztdw  wewretrznych. Wykorzystano pegie prawdopodobigstwa iloczynu
zdarzé losowych. Natomiast w [Has99] autorzy uwedglili sytuacg, gdy wezet wewrtrzny
jest nie padczony ani z zasilaniem ani z masSytuacja taka ma dy wptyw na wartgc
pojemndci wejsciowej bramki nie rozwaanej we wczéniej przytaczanych pracach. Okiano
stosowne funkcje boolowskie charakteryoagj warunki tadowania, roztadowania Iub
odizolowania (angfloating) wezta. Wykorzystujc prawdopodobigstwo sygnatu i gstasé
przehczer oraz zaproponowane funkcje, podano réwnania dgfre pobor mocy danej bramki
oraz wptyw zamiany kolejrigi wej¢ do bramki na jej pojemrié wejciowa a zatem na pobor

mocy bramki steragej — poprzedniej.

1.2. Nowy model strat energii w cyfrowych uktadach CMOS

W tradycyjnym modelowaniu strat energii w bramk&OS, opisanym powagj zaklada
Sig, ze wart@¢ stanu logicznego lub jego zmiana (zbocze sygmaygdnym z waf bramki nie
ma wplywu na wart& pojemndci wejsciowej pozostatych wé§. Ponadto zakladaesiéwniez,
7€ wewrtrzna pojemn&t wyjsciowa bramki jest stata, a sposob, czyli przyczgneehczenia
bramki, nie ma wpltywu na jej wadé Poniej zostanie przeprowadzona analiza zachowaaia si
statycznej bramki CMOS podczas papzlania oraz duzie przedstawiony nowy model

dynamicznych strat energii, w ktorym uwadihiono wptyw innych weg.
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ROZDZIAL 1: Modelowanie strat energii w cyfrowycttadach CMOS 18

1.2.1. Motywacja

Uwzglkdniapc nawet w najprostszym modelu tranzystora MOS pdsize pojemnici
wystepujace pomedzy jego kacowkami, nasuwa sipytanie, jaki kdzie pobdr energii bramki
sterujcej (1) z rysunku 1.7 w przypadku, gdy na drugimseia bramki sterowanej (2)cHzie
logiczny stan ,0” lub ,1”. Wstpna analiza schematu zgstzego bramki NAND, w ktérym
uwzgkdniono pasgytnicze pojemnéci tranzystoréw, pokazujeze otrzymamy réne wartdci
poboru mocy. Zaprojektowano i wykonano ukiad scalentechnologii AMIS CMOS 0.Jdm
C0O7-MD [wwwl] zawierajcy kilka podstawowych bramek CMOS [Brz02]. Ngmstie
wykonano pomiary pdu zasilania bramki NOT dla obu przypadkéw steraaanamia NAND

w celu odpowiedzi na wgj postawione pytanie.

Rys. 1.7. Wplyw wejcia ,B” na pojemnosé wejsciowa wejscia ,A” w statycznej bramce CMOS

Badany ukiad scalony, ktérego layout przedstawioaaysunku 1.8, sktadatesz czterech
rodzajow bramek: inwerter, 2- i 3-wgejowa bramka NAND oraz 3-wajiowa NOR. Wymiary
tranzystoréw w bramkach dobrano w taki sposob, lajdy jak najmniejsze, ale zapewniaty
maksymalny margines zakldceW przypadku bramek wielow&jowych, gdy otrzymujemy
rodzirg charakterystyk prz&giowych zalenych od sposobu sterowania bramki — kombinacja

] N
Comq}r}a.t?on

bk

Rys. 1.8. Layout testowego uktadu scalonego
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ROZDZIAL 1: Modelowanie strat energii w cyfrowycttadach CMOS 20

aktywnych wej¢, starano si tak dobra wymiary tranzystoréw, aby skrajne charakterystyki
umiesci¢ w réwnych odlegtéciach od napcia wepciowego réwnego potowie nagia
zasilania. Tak, abystedniony margines zakiotebyt jak najwikszy. Dlugad¢ oraz szeroks
kanatow tranzystoréw zestawiono w tabeli 1.1. Poga taki dobor wymiaréw zapewnia
poréwnywalne czasy narastania i opadaniagtépiwyjsciowego bramki podczas przetania.
Uklad zostat zaprojektowany w formie blokéw po 1@vnolegle padczonych bramek po to,

aby zwekszy wartasci mierzonych prdow.

Tabela 1.1. Wymiary W/L tranzystorow bramek w testowym uktadie scalonym fum]

Typ tranzystora NOT  2-wej. NAND 3-wej. NAND  3-w&jOR
P 2,6/0,7 1,5/0,7 1,1/0,7 7,9/0,7
N 1,0/0,7 1,0/0,7 1,0/0,7 1,0/0,7

Pomiary przeprowadzono dla wszystkich bramek wdg&a Uklad pomiarowy (rys. 1.9)
skfadat s§ z dwdch uktadéw scalonych oraz generatora i anmieraa. P4d zasilania inwertera
z pierwszego ukfadu byt mierzony dla kilku sposolgterowania bramkz drugiego ukiadu.
Jedno z wéf bramek bylo sterowane z inwertera, podczas gdpampstatych byly kolejno
wszystkie maliwe kombinacje zer i jedynek. Wyniki pomiarowaddw tylko dla 3-wejciowej
bramki NAND oraz obliczone pojemé ekwiwalentne zawarto w tabeli 1.2. Ostatnie dwie
kolumny zawieraj réznice paddéw w odniesieniu do przypadku pierwszego (a00)pi¢dee
zasilania uktadow wynosito 5V a gsotliwos¢ sygnatu wejciowego 15MHz. Wartei

pojemndci ekwiwalentnej obliczono wedtug wzoru:
CweXequ = (I Not+weX I Not)/(f de) (112)

gdzie Inot — $redni pad zasilania inwertera zmierzony bez abenia, Inowwex — Sredni pad
zasilania inwertera steagego wejcie X bramki NAND. Mah litera a oznaczono aktywne
wejscie, czyli sterowane przez inwerter z pierwszegladik SekwencjABC oznacza kolejn@
wejs¢ do bramki w ten sposélie wefcie oznaczone przeXx to bramka tranzystora, ktérego

zrédio jest podiczone do masy w bramce NAND lub do zasilania w loeaMOR.

Vdd =5V Vdd =5V
~ 3_®_T g == X100 j—T
| v O
o T o—] —
x100 [ Lo.l s 4 x100
| o—]
JUL o] )

o—1]

-EOO// o x100
o—| — —_—
o—1]

-L—[ CHIP -

Rys. 1.9. Uktad pomiarowy do badania pojemrii wejsciowej bramki

I I I I 6 I N O I

ooood

CHIP_1

OfMfnn Onnnonf
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ROZDZIAL 1: Modelowanie strat energii w cyfrowycttadach CMOS 21

Wyniki pomiarow zebrane w tabeli 1.2 maywicksze wartéci niz wyniki symulacji,
poniewa w rzeczywistym ukfadzie pomiarowym wygpllja pojemndci pasaytnicze nie wzte
pod uwag podczas symulacji. Mdzy innymi & to pojemnéci: wewretrznych poaczen
w uktadzie, pol kontaktowych (antponding pad, zabezpiecze przed uszkodzeniem elektro-
statycznym (ESD), kicdwek ukladu scalonego, poken zewretrznych, itd. W przypadku,
kiedy jest sterowane wgje A, ktore jest najbardziej odlegte od gip, obserwujemy maty
wpltyw pozostatych waf na wartd¢ jego pojemnéci, za wyptkiem przypadku (all), kiedy to
zmienia s¢ stan wyjcia bramki. Gdy stan w§gia bramki jest staty, nagiuje tylko fadowanie
lub roziadowanie pojemdoi wezia wewrtrznego oraz pojemsoi miedzy bramkami
tranzystoréw aktywnego wajia a ich drenami luirodtami. W przypadku, kiedy bramka jest
przehczana i zmienia gistan na jej wyiciu, nas¢puje przetadowywanie pojemém, ktére g
wiaczone pomidzy wefcie a wygcie (np. Gp), od napicia—\Vyq do +Vqq. Zatem potrzeba dwa
razy wkcej tadunku, co objawia giwigksza wartcscia sredni pradu i wigksz efektywry
pojemndcia wejciowa. W przypadkach sterowania pozostatymi segimi B lub C) mazna
zaobserwowa wieksze rénice dla poszczegolnych kombinacji stanéw logicimyna
niesterowanych weégiach. Waze sk to z tym, ze zahczone tranzystory NMOS powoduj
pokczenie wzidbw wewretrznych z mas lub zasilaniem przez tranzystory PMOS i npsfe
ladowanie Ilub rozitadowywanie pojemgd tych weztdw oraz pojemnéei bramkowych
sterowanych tranzystorow.

Tabela 1.2. Wyniki pomiarow pradu oraz obliczei ekwiwalentnej pojemndici wejsciowej dla
roznych sposobow sterowania 100 réwnolegle pmizonych bramek NAND 3-we;j.

Sposéb ster. pomiary obliczenia réznice
ABC Not+weX I Not CWeXequ CweXeqL/bramké I Not+wex lwex
[MA] [MA] [fF] [fF] [%] [%]
wejscie A
a00 1,97438 1,51180 6151 61,51 0,000 0,000
alo 1,97476 1,51180 6157 61,57 0,019 0,083
a0l 1,97453 1,51180 6154 61,54 0,008 0,034
all 2,11957 1,51180 8087 80,87 6,850 23,889
wejscie B
0a0 1,95899 1,51180 5964 59,64 -0,786 -3,442
1a0 1,96499 1,51180 6045 60,45 -0,478 -2,071
O0al 1,95824 1,51180 5955 59,55 -0,824 -3,615
lal 1,98013 1,51180 6246 62,46 0,291 1,228
wejscie C
00a 1,98416 1,51180 6296 62,96 0,493 2,071
10a 1,98468 1,51180 6303 63,03 0,519 2,178
Ola 1,98448 1,51180 6300 63,00 0,509 2,137
1lla 2,00318 1,51180 6549 65,49 1,438 5,861

,a — aktualnie sterowane wigje przez inwerter z pierwszego uktadu

Katedra Elektroniki, AGH
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Podobne obserwacje byly motywem pracy [Has99], gkdmn w zaproponowanym
algorytmie optymalizacji mocy przez wybér najlegskelejnosci wejs¢ do bramki wzito pod
uwag: sytuacje, gdy dren irodio danego tranzystora NMOS nig gohczone z mas (lub
zasilaniem dla PMOS). Wtedy pojemdaavejciowa danego weégia jest najmniejsza. Pozostate
przypadki padczen drenu izrodla ugto jako jeden. Co wcej, nie rozwaano maliwosci
jednoczesnej zmiany stanu na kilku $eggch oraz zmian przeciwnych. Spowodowato to
zawezenie rozpatrywanych przypadkéw sterowania bramkpominicie pewnych istotnych
zaleznosci, ale pozwolito na zastosowanie tradycyjnych naigtywndaci uktadu.

Powyzej otrzymane wyniki pomiarow nieq byt dokfadne, gdy nie unikngto wpltywu
pewnych zjawisk pasggtniczych, jednake obrazuj skak problemu niestalej pojeméa
wejsciowej bramki CMOS w zafosci od sposobu sterowania. Zatem przyczyna pezehia
lub nawet nieprzetzenia bramki powinna Bywzigta pod uwag w trakcie estymacji mocy strat
ukladu cyfrowego. Ponadto naje uwzgkdnic wszystkie maliwe zmiany wektorow

wejsciowych bramki.

1.2.2. Definicja pojemndci ekwiwalentnej

Przez pojemni& ekwiwalentn rozumiemy pojemn@ kondensatora, ktéry pobratby tyle
energii z zasilania, ile pobiera statyczna bram®dOS w wyniku jednej zmiany wektora
wejsciowego. Zatem model poboru mocy przez brgmktéry zostanie dalej dokiladniej
zdefiniowany, hdzie zbudowany z idealnej bramki, reprezequej tylko zalenosci logiczne,
oraz pojemnéci ekwiwalentnych obrazagych konsumpej energii poprzez poszczegéine
koncowki (rys. 1.10). Rozpatraf wszystkie wegcia i zasilanie, okidamy ekwiwalentne
pojemndci wejciowe i wygciowa. Kondensatory umieszczone na $§egch bramki z rys. 1.10
reprezentuj pobdr padu z zasilania poprzez poprzegdrioramle. Sa obchzeniem stopnia
poprzedniego, stermgego. Kondensator na wgju to wewrtrzna pojemn& obchzajaca.
Obrazuje on moc pobierarpoprzez kacéwke zasilania, ale nie zazam z przetadowaniem
zewretrznego obeizenia, tj. pojemnéci polczen i wejsciowych nastpnych bramek [Brz03].

oVad

we C o—¢ C Wyj
we B o \ N B 5
. A

we_A o \ 5 Clint
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-

~

Rys. 1.10. Pojemnéciowy model strat mocy 3-we. bramki NAND zpojemndgiciami ekwiwalentnymi
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Koncepcja pojemrizi ekwiwalentnej zostata zaczerpta z pracy [Tur98]. Autorzy
zaproponowali makromodel bazay na koncepcji ekwiwalentnej pojenfad obrazugcej pobor
mocCy zwhzany z quasi-zwarciem oraz z przerzutem ¢@piw przeiczanej bramce. Takie
podefcie pozwolito autorom traktowate dwie sktadowe poboru mocy na réwni ze skiagow
pojemndciowa. Dzieki temu mogli bezpgrednio i niezalenie od czstotliwosci porownywa
rézne komponenty strat energii w bramce. Wagidych pojemnéci obliczano jako catka ze
stosownych gdow, podzielona przez napie.

Ze wzgkdu na cesto spotykany podziat strat mocy w ukfadach cyfrowmMOS, mana
réwniez zdefiniowa& ekwiwalentne pojemrigi zwiazane z poszczegolnymi sktadowymi poboru

energii. Bdziemy rozpatrywastraty pojemngciowe, quasi-zwarciowe oraz statyczne.

Ekwiwalentna pojemni@ reprezentuica dynamiczne straty pojemitiowe obrazuje pobor
mocy, zwazany z tadowaniem, roztadowanierub przetadowaniem wewtrznych pojemnéci
pasaytniczych w bramce [Brz03].8Sto pojemnéci tranzystoréw MOS (cp, Cos Cos, Csg)
oraz pojemn& ztaczowa obszaréw dyfuzji i pojeméwi uformowane pomdzy warstwami
metali, polikrzemu a podie@m czy studni (Chetas Cps, Cpw) lUb innymi warstwami w rzeczy-
wistym uktadzie scalonym (rys. 1.11).

Zmiana wektora wégiowego bramki powoduje pojawienie: giewnej kombinacji sygnatdéw
na poszczegollnych wejach. Mog to by zbocza narastgje albo opadage lub state sygnaty
jeden albo zero. Zmienigy sk stan na ktérymkolwiek wggiu powodujeze nastpuje proces
ladowania, rozladowania lub przeladowania pewnyelwmtrznych kondensatorow w bramce.

? Vads
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Rys.1.11. Dwuwejciowa bramka NAND z wewrgtrznymi pojemnosciami pasazytniczymi
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W efekcie okrélona ilos¢ energii jest konsumowana bezpednio z zasilania lub goednio
przez bramk sterujca. Sytuacja ta dotyczy keej zmiany wektoréw weégiowych, nawet takiej,
ktéra nie powoduje przggzenia bramki. Ponadto zmiany pediy r&znymi wektorami bda
powodowd& rézne wartdci pobieranej mocy. Zatem potrzeba miary délajacej wszystkie
mozliwe zmiany wektorow weégiowych. Dlatego wprowadza ¢sinowa miare aktywnaci

uktadu, nazwansposobem sterowania bramibunkt 1.2.3).

Wartasci pojemndci ekwiwalentnych mena wyznacz§ na podstawie warfoi pradu przepty-

wajacego przez kacowki bramki bazujc na pomiarach lub symulacjach, korzystaje wzoru:

1 %
= [ix @at (1.13)

dd -74

C

equ_ X

gdzie: X — koacowka bramki, przez ktarprzeptywa pad ix, T — okres pomidzy kolejnymi
zmianami wektorow wégiowych. Obliczajc pojemndé¢ ekwiwalentn zwiazana tylko ze
stratami dynamicznymi nalg, odpé¢ prad strat statycznych. Dodatkowo trzeba zapéwni

warunki pracy bramki bez wygiowania zjawiska quasi-zwarcia.

Koncepcja pojemrizi ekwiwalentnej mae by wykorzystana do okégenia wielkaci strat
mocy zwazanych ze zjawiskiem quasi-zwarcia, czylesgdowego przewodzenia obu blokéw
tranzystorow w bramce podczas pt#eekenia (porownaj rys. 1.1). Wtedy przez bramk
przeptywa pad z zasilania do masy. Taka sytuacja ma miejscg,sgdnaty wejciowe bramki
maf relatywnie diugi czas narastania lub opadanialagiaksg, ze quasi-zwarciowe straty mocy
sa pomijalne, gdy czasy narastania i opadania nd@oiwyiji wejciu bramki 8 poréwnywalne
[Vee84]. Nie jest to zbyt precyzyjne oklenie warunkéw wysfpowania quasi-zwarcia, cho
wystarczajce w praktyce iaynierskiej. W pracach [Bis00], [Bis98], [Brz04bBizO4c], [Hed87],
[Nos00] dokfadniej zdefiniowano warunki wypbwania i wielkd¢ strat quasi-zwarciowych.

Wartcé¢ pradu quasi-zwarciowego zak od sposobu sterowania bragmKBrz02].
Decydujcy wptyw maj dwa zjawiska. Liczba wEzonych tranzystoréw spabd pohczonych
réwnolegle (tj. PMOSy w NAND, i NMOSy w NOR) ma wp¥ na wypadkow rezystangj
danego bloku. Sterowanie tranzystorowappbnych szeregowo wplywa na nape progowe
tych tranzystoréw przez efekt podéwy. Zatem sposéb sterowania bramki réwrdecyduje o
wielkosci quasi-zwarciowych straty mocy. Jedmaktylko takie sterowanie, ktére powoduje

przehczenie bramki, jest istotne.

Roéwnanie (1.13) m@ by zastosowane do obliczenia quasi-zwarciowej poj&nino
ekwiwalentnej, pod warunkiemge wiasciwie wydzielono pgd quasi-zwarciowy z catkowitego

pradu zasilania [Alv98], [Kan86], [Tur98], [Yac89]. Was¢ strat quasi-zwarciowych zalg
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wprost proporcjonalnie od czasu narastania lub apadnapjcia wefciowego. Poniewg
przyjmupc koncepgj pojemndci ekwiwalentnej w modelu start mocy, nie ma infaam o
czasach w pracy [Brz04c], zaproponowano wykorzystakwiwalentnej pojemrigi strat
pojemndciowych do opisu wielkéci strat quasi-zwarciowych na podstawie stosunku

pojemndci wyjsciowej do wejciowe].

Statyczne straty wygbujace w uktadach CMOS réwrienogy by¢ modelowane za pomaec
pojemndci ekwiwalentnej. Jednak wart@¢ pradu uptywu, zaley miedzy innymi od stanéw
logicznych na wdgiach bramki [Abd04], [Roy03]. Im jest wdej odcétych tranzystorow
w tancuchu szeregowym, tym mniejsza waétopodprogowego pdu uptywu. Dlatego
potrzebna jest stosowna informacja o zachowanu ugtadu. Tak miaa mogiloby by
prawdopodobigstwo wystpienia danego wektora na wejp bramki, chocia by¢ moze
wystarczytaby znajomié prawdopodobigstwa zmian wektoréw orazestosci tych zmian.
Mozna by wtedy oblicz§ warta¢ wektora po zmianie oraz zegfasci zmian sredni czas

wystepowania danego wektora na weayji.

Prawdopodobigstwo zmian wektoréw wggiowych, ktére w nagpnych punktach zostanie
zdefiniowane jako nowa miara aktywsod ukifadu logicznego, mi@ by efektywnie
zastosowane do opisu wszystkich sktadowych stralymapisanych powag,.

1.2.3. Definicja sposobu sterowania bramk

Dynamiczne pojemrigiowe straty mocy w bramce CMOS zaleod aktualnie podanych
sygnatbw na wégia. Ponadto straty quasi-zwarciowe rownipodporadkowup sie tym
zaleznosciom. Zatem proponowany model strat mocy wymagafidavania nowej miary
aktywndici uktadu. Tradycyjne miary aktywgo, opisane w punkcie 1.1, nig wystarczajce,
gdyz pozwalay okresli¢ jedynie liczle przehczen w jakims wezle uktadu. Z przedstawionych
powyzej rozwaan (W szczegoélingci punkt 1.2.1) wynikaze z punktu widzenia poboru mocy
istotne jest zachowanieg¢ssygnatdw na wszystkich weejach bramki CMOS. Wana jest nie
tylko przyczyna zmiany stanu na Wgiju bramki, ale kada zmiana sygnatéw na wejach.

Rozwamy dowolry bramlke dwuwegciowa | wszystkie maliwe zmiany dwuelementowych
wektoroéw binarnych, ktéreasjej wektorami wejciowymi. Dla wygody zapiszemy takeke
wszystkimi maliwymi wektorami i ich zmianami (rys. 1.12). W teposob otrzymujemy
wszystkie maliwe sposoby sterowania bramR-wepciowa. Strzalki oznaczajnarastajce lub
opadajce zbocza sygnaldw wejowych. Mazna zauway¢, ze przelitna tej tabeli reprezentuje
sposoby sterowania bez zmiany stanéws@ieyvych, jednak jest to rowniesposob sterowania,
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Rys. 1.12 Wszystkie mdiwe zmiany wektoréw wej. dla bramki 2-wegiowej —sposoby sterowania
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zwlaszcza z punktu widzenia we&jdo ukladu. Zatem na podstawie powzej tabeli ména
pod& catkowity liczbe sposobdéw sterowanbdy,, dlan-wejsciowej bramki jako:

N,, =22 -2"+1 (1.14)

Z punktu widzenia modelu poboru mocy potrzebna jstjomdc liczby poszczegdinych
sposobéw sterowania, potrzebujemyeavitabeli takiej jak na rysunku 1.12, wypelnionej
odpowiednimi liczbami. Nie jest to zbyt wygodne pgdie dla dalszych rozwan. Jeli jednak
liczbe poszczegdblnych sposobéw sterowania odniesiemycdbyl wszystkich zmian wektorow
wejsciowych, czyli sumy liczb z tabeli, to otrzymamy rametr okrélajacy prawdo-
podobigistwo okrélonego sposobu sterowania. Zatemzemy podé nastpujaca definicg:

Definicja 1.1: Prawdopodobigstwo sposobu sterowanito prawdopodobigstwo
wystpienia okrélonego sposobu sterowania bragnk odniesieniu do w&j uktadu.
Bedzie obliczane jako liczba wysgierr danego sposobu sterowania dzielona przez
sume wszystkich zmian wektorow wepwych uktadu logicznego.

Powyzsza definicja pozwala na uwzdhienie dowolnego rozkiadu prawdopoddisisva
sposobéw sterowania ukladem podczas estymacji ptpn@lizacji strat mocy w ukfadzie.
Ponadto przypadki braku zmian na $egch jakie bramki wewntrz ukiadu § uwzgkdnione i
suma prawdopodohistw dla wszystkich sposobéw sterowania wynosi jedéatem dla
dowolnego wzta | sterowanego przen-wejsciowa braml mozna zapis& nastpujace

rownanie:
p(k) =1 (1.15)

gdzie: k — numer sposobu sterowanip(0) — prawdopodobigstwo braku zmian wektora
wejsciowego,p(1) — prawdopodobigstwo pierwszego sposobu sterowania, itd.
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Definicje 1.1 mana rozszerzytak, aby uwzgidni¢ szpilki wystpujace w ukladzie, ktoreas
spowodowane opdieniami, wtedy prawdopodolsistwo p(dw) sterowania wzta j w uktadzie
jest opisane réwnaniem:

k
! li Zdwj (i) (1.16)

K -0

p(dw; ) =

= |

Jego wartéc jest obliczana, podobnie jak poprzednio, jakob&cavystpien danego sposobu
sterowaniadw), ale zawierajca rownie zmiany wektorow wywotane przez szpilki, dzielomagz
catkowita liczbe zmian wektorow wégiowych uktadu przk zmierzajcym do nieskaczongci.

1.2.4. Model statycznej bramki CMOS

W dwoéch poprzednich punktach zdefiniowano parameittgre pozwal na zbudowanie
nowego modelu poboru mocy dla bramki CMOS [Brz@3pponowany model strat mocy jest
modelem pojemni@iowym, zbudowany w oparciu o koncepgpojemndci ekwiwalentne;.
Schemat zagpczy bramki zostat juwprawdzie przedstawiony na rysunku 1.10, jednaknagya
uzupetienia o nowa miaiaktywndaci uktadu. W poprzednich punktach wykazane warté¢
pojemndci ekwiwalentnej jest funkejsposobu sterowania bramki. Zatem prawdopoasbieo
sposobu sterowaniagtizie wspoéiczynnikiem okéajacym udziat danej wartai pojemndgci
ekwiwalentnej w catkowitej mocy strat. Takewicatkowity pobér energii przez bramiEMOS,
reprezentowany przez pojensdekwiwalenta, bedzie obliczany jako suma iloczynéw waito
pojemndci ekwiwalentnej i prawdopodoliistwa danego sposobu sterowania brandia
wszystkich maliwych sposobow sterowania. Catkowita ekwiwalentp@jemnd¢ Cr equ x

zwigzana z kacowka X bramkig moze by wyrazona réwnaniem:

Cr equ x (9) = D Coqu x (dw,) Cp(cw,) (1.17)

dwy
gdzie: cequ x(dwg) — castkowa, ekwiwalentna pojeméobramkig zwiazana z kacowka X dla
sposobu sterowanidw. Sumowanie jest przeprowadzone dla wszystkiclzlimgch zmian

wektorow wejciowych bramki.

1.2.5. Model sieci logicznej

Model ukfadu kombinacyjnego, zbudowanego z bram&hkOS, opiera s na powyej
przedstawionym modelu bramki, jedaakmiara aktywngci jest teraz traktowana nieco szerzej.
Jako zmienna weggiowa dla estymacjidalz optymalizacji poboru mocy potrzebny jest rozkiad
prawdopodobigstwa zmian wektoréw wagiowych do ukladu. Mgemy méwé o sposobie
sterowania catego ukfadu. Kda zmiana wektora na gtdwnych é@ach powoduje zmiany na

wejsciach bramek wewatrz uktadu. Generowaneg sposoby sterowania bramek w zalesci od
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struktury ukfadu. W tym kontékie brak zmiany wewgtrz uktadu te jest sposobem sterowania
bramki i w myl definicji 1.1 ma@zemy moéwé o prawdopodobigstwie braku zmiany wektora.
W przypadku, gdy rine sposoby sterowania ukladu powadtgki sam sposéb sterowania
pewnej wewatrznej bramki, natey zsumowa prawdopodobigstwa tych sposobéw. Zgodnie
z definicp 1.1 suma prawdopodolistw wszystkich sposobow sterowania bramidzbukiadu
jest réwna jeden (réwnanie (1.15)). Zatem nawetbgdy skrajnym przypadku dowolny sposéb
sterowania ukfadu powodowat zawsze taki sam spaetgiowania bramki, toedzie on miat
prawdopodobigstwo réwne jeden, a pozostate przypadki zero.

Kondensatory na rysunku 1.13 reprezentpijad pobierany z zasilania poprzez bramk
sterujca wezetj, wiec zgodnie z prdowym prawem Kirchhoffa warggi pojemndci mog by¢
zsumowane podczas obliczania catkowite] pojefjonekwiwalentnej tego wzia. Sumujemy
odpowiednie wartéi sktadowe pojemriei, ktére zostaly uprzednio obliczone jako catk@wit
ekwiwalentne pojemriei zwiazane z kdcoOwkami bramek patzonych z wziemj. Réwnanie
(1.17) mae by bezpdrednio wykorzystane do obliczenia wesnznej pojemnéci
ekwiwalentnej dla bramki gl, stegugj rozpatrywany wzet Bierzemy pod uwagzmiany
wektoréw na jej wegiu, czyli sposoby sterowaniacata j. Obliczajc pojemndci wejsciowe
dla bramekg2 i g3 rozpatrujemy zmiany wektoréw na ich d@&ach, czyli sposoby sterowania
weztdw nastpnychj+1, orazj+2. Uwzgkdniapac te warunki, rbwnanie (1.17) rownienoze by
zastosowane do oblicze

c\9%? 4+
— 5 gl | B
1o _ | DT_‘ A
2 0o— - A J_
2. Cina_tot (92)
38— Cuint ot (91) =T - -
5- L— L—
% -— -—
c Coon [ | 93 2"
= CON _
3 {>O
=4 —
my 1= J’ et Cin_tot (93)

—

Rys.1.13. Model strat mocy w wzle j przyktadowego uktadu logicznego CMO.:

Pojemnd¢ pohczen Ceonj) jest rownie traktowana w sensie pojenticd ekwiwalentnej.
Gdy napg¢cie w jaks wezle uktadu narasta, wtedy ngstije tadowanie pojemsoi pohcze i
jest konsumpcja mocy z zasilania. Zatem tabela wkighntne] pojemnai pohczen jako
funkcja sterowania wzfa kxdzie wypetniona tylko dwoma wadoiami, tj. rzeczywist wartacscia
pojemndci dla tych przypadkow sterowania bramki, kiedy inaig w wezle jest narastage, a

dla pozostatych przypadkéw przyjmie wditozero. Jako miar aktywnaci wezta mana
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wykorzyst& prawdopodobigstwo sposobu sterowania bramki stecaj dany wzet i wtedy
rébwnanie (1.17) mee by stosowane do obliczenia catkowitej ekwiwalentnejemngGci

polaczer wezta.

Wejscia do ukladu take mog by traktowane jako wzly wewrgtrzne uktadu. Ména zatem
obliczy¢ ekwiwalenta pojemnd¢ wejciowa ukfadu w sposéb analogiczny do obliczania
pojemndci wejciowe] bramek. Uwzgdniamy tylko pojemngci wejciowe bramek pierwszego
poziomu i padczenia. Analizujc pobor mocy catego ukladu, nayewydzielic jego pojemnét

wejsciowa, gdyz stanowi ona obgrenie stopnia poprzedniego.

1.3. Ocena wiasngci energetycznych statycznych bramek CMOS

Zarowno tradycyjny jak i nowy model poboru mocy waga wyznaczenia parametrow,
okreslajacych wilasnéci energetyczne bramek. W przedstawionych modetath t¢ peini
pojemndci kondensatorow ekwiwalentnych modetyjch pobdér energii. W punkcie 1.1.2

opisywano ja pojemnad¢ weztowa dla tradycyjnego modelu.

Zaproponowany, nowy sposob modelowania strat mocykéadach cyfrowych CMOS
wymaga wyznaczenia w wieiwy sposdb parametrow energetycznych dla bramgicdaych
[Brz03]. Dla nowego modeluasto pojemnéci ekwiwalentne w funkcji sposobéw sterowania,
nie jest to jedna stata wafto jak w modelu tradycyjnym. Poniewabedziemy rozwaaé
dynamiczne, pojemrgiowe straty mocy, maa by wartéci pojemndaci obliczy¢ na podstawie
schematu zagbczego uzyskanego z layout'u bramki uverlifliapcego parametry paggtnicze.
Rysunek 1.14 przedstawia taki schemat dla inwertafojektowanego w technologii AMS
0,35um [www2] z uwzgédnieniem pasgytniczych pojemnéci i rezystancji. Poniewapakiety
oprogramowania przeznaczone do projektowania ulgdagéalonych, zwykle wypogane a
w odpowiednie nakglzia stiace do ekstrakcji netlisty, uzyskanie takiego schemde stanowi
problemu. Zatem dysporagj schematami zagiczymi dla bramek CMOS moa by obliczy
pojemnad¢ ekwiwalentm dla wszystkich sposobéw sterowania. Jedeajest to podégie
czasochlonne, zwlaszcza dla bardziej rozbudowarsgtiematéw, a otrzymane wynikida
obarczone diym bkdem, gdy pojemndci pasaytnicze tranzystoraasnieliniowe, zwlaszcza
ztaczowe (Gg, Csg). Oprécz tego, podczas praetania bramki nagpuja dynamiczne procesy
rekonfiguracji uktadu, niektére pojemstd sie przetadowuyj, inne nie w peni si fadup, lub
roztadowug. Z tych powodow jest prawie nierdove obliczenie dokladnych waroi
pojemndci ekwiwalentnej przy kyciu analitycznych metod rozadywania obwodow, a na

pewno bardzo czasochtonne.
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Rys. 1.14. Schemat zagiczy inwertera z parametrami pasaytniczymi (tech. AMS 0,3%um)

Zastosowanie wigiwych metod pomiarowych lub symulacji pozwala aawvke i doktadne
wyznaczenie parametrow energetycznych bramek dlazgim nowego modelu. Wyniki
otrzymane dla nowego modelu posido wyliczenia pojemniei weztowych dla tradycyjnego
modelowania poboru mocy. Wastd obliczone w ten sposObeds dokfadniejsze, gdy
w pewnym zakresie uwzglniap wplyw sposobu sterowania bramki na jej pob6r mocy.

1.3.1. Parametry zaléne od sposobu sterowania bramki — nowy model

Zanim zostas dokfadnie okrédone warunki pomiaréw mocy, rozwgmy zachowanie si
statycznej bramki CMOS podczas papzhnia. Wtedy to powstgjnajwigksze straty mocy
w cyfrowych uktadach CMOS. Ponadto trzeba ékéewarunki, pozwalajce na wydzielenie

dynamicznych, pojemriciowych strat mocy, poniewiaymi bedziemy s¢ gtdwnie zajmowa.
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Gdy napé¢cie wegciowe bramki jest wksze od nagcia progowego tranzystora NMOS{) i
mniejsze ni napkcie zasilania pomniejszone o wamapecia progowego tranzystora PMOS
(Vaa —|Vrel), wtedy istnieg warunki do wystpienia zjawiska quasi zwarcia. Przez bramk
z zasilania do masy me przeptywa prad quasi-zwarciowy. Jednak nie zawsze quasi-zwarcie
musi wystpowa w przehczanej bramce. siezbocza nagicia wefciowego lrda wystarczajco
szybkie, to przez bramkpoptym tylko prady zwhzane z wewgtrznymi i zewrtrznymi
pojemndciami obcizen i nie kedzie quasi-zwarcia. W celu dokfadnego vipania tego efektu
rozwazmy narastajce zbocze na w&jiu inwertera CMOS. Gdy w&jiowe napicie wynosi
zero, to napicie wyjciowe jest réwneVygy, tranzystor NMOS jest wytzony a PMOS jest
wiaczony i pracuje w obszarze liniowym bezagw drenu, pomijac prady uptywu. Kiedy
narastajce napicie wegciowe osignie Vry — napecie progowe NMOS, wtedy tranzystor
NMOS wihcza s¢ i wchodzi w zakres nasycenia, podczas gdy PMOGcjegle w zakresie
liniowym. Zaczyna przeptywaprad przez oba przewoae tranzystory. Dalsze zgkiszanie
napkcia wegciowego powoduje,ze obydwa tranzystoryasnasycone. Nagbnie sytuacja
odwraca € i tranzystor PMOS wytza s¢, gdy napicie wepciowe osignie wart@¢ napecia
zasilania minus nagiie progowe tranzystora PMO¥y( —|Vrp|). Tranzystor NMOS pracuje
teraz w obszarze liniowym z zerowymag@gem drenu po roziladowaniu¢sipojemndgci
obchzajacych. Jednate z powodu pojemrigi sprazgapce), wystpujacej pomedzy wegciem a
wyjsciem bramki, ktéra sktadaesgtownie z pojemnéci bramka-dren tranzystorowCép), w
pocatkowym etapie przetzania wysipuje przerzut napcia wyjgciowego bramki. Podczas
przerzutu napcie wyjgciowe jest weksze nk napkcie zasilania, zatem g nie plynie z
zasilania do masy przez tranzystory, pomimo tegopba s wiaczane. Jdi zbocze napicia
wejsciowego jest na tyle szybkige tranzystor PMOS wytzy st przechodzc z obszaru
liniowego z pomingciem nasycenia, zanim przerzut sakaczy, to zjawisko quasi-zwarcia nie
wystapi. Zatem mierzc prad zasilania dla wystarcz@io szybkich zboczy nagiia wepciowego

mozna wyodebni¢ dynamiczi pojemnadciowa moc pobieramprzez bramk

Ocena parametréw energetycznych bramki CMOS dlaesgownodelu konsumpcji mocy
wymaga: (i) zastosowania odpowiednio szybkich zpo@pecia wefgciowego, tak, aby nie bylo
guasi-zwarcia, (ii) wykonania pomiarow dla naragtggh i opadajcych zboczy oddzielnie oraz

(ii)) rozpatrzenia wszystkich mtiwych zmian wektorow wégiowych — sposobéw sterowania.

Spetnienie tych wymogow jest i tatwiejsze przy zastosowaniu technik symulacyingiz
pomiarowych. Symulacje byty przeprowadzone przyciu programu do symulacji uktadéw
elektronicznych PSPICE. Zastosowano ukiad pomiargwzedstawiony na rysunku 1.15.
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Rys.1.15. Uklad pomiarowy do wyznaczania wartéci pojemnasci ekwiwalentnyct

Badana bramka jest sterowana przez generator wekinoudowany zeérédet dostarczagych
napkcia o ksztalcie trapezowym i krétkich czasach tiaaboczy.Zrodta opisano za pomac
deklaracji odcinkowo-liniowych (PWL). Kolejne wekiobyly tak generowane, aby w jednym
cyklu symulacyjnym zapewfii wszystkie maliwe sposoby sterowania bramki. Jako
amperomierze do pomiarugoldw wepciowych i zasilania zastosowano, zgodnie z wymogami
symulatoréw bazuapych na SPICE, zerowoltowaddia napicia. Dane otrzymane z analizy
czasowej typu TRANSIENT dla wszystkich zmian wekterbyly przeniesione dérodowiska
MATLAB w celu dalszych oblicz& Na podstawie wartgoi pradéw obliczono pojemnici
ekwiwalentne uwzghbniapc prad statyczny. Na podstawie nafpiwejciowych rozpoznawano
kolejne wektory i okrélano sposoby sterownia bramki. Takgaviv jednym cyklu symulacyjno-
obliczeniowym otrzymywano warfoi wejciowych i wewrtrznych pojemnéci ekwiwa-
lentnych dla wszystkich sposobéw sterowania badbaranki. Wyniki zostaly zorganizowane

w tabele podobne do tabeli pr&eg rysunku 1.12.

Pewnym problemem, ktéry pojawitespodczas badania bramek, bylo dobranieseweego
czasu trwania zboczy sygnatéw wa@pwych. Zgodnie z opisem zachowania kiamki CMOS
podczas przetzania, ktory byt przedstawiony powgj, zeby oddzieli sktadows pojemno-
sciowa od quasi-zwarciowej mocy trzeba stoséweadtkie zbocza. Mina spotka w literaturze
zastosowanie skoku napia w tym celu [Tur98]. Jednak wraz ze skracaniem czasu trwania
zbocza napicia wefciowego, od pewnego momentu r@stie wzrost poboru mocy (rys. 1.16).
Efekt ten mana wyjani¢ nastpujaco. Krotsze zbocza wagiowe powoduj wieksz wartasé
napkcia przerzutu — krotszy czas togksze napicie spowodowane roztadowaniem pojesuio
sprzgapcej. Poniewa podczas przerzutu wégiowe napicie bramki jest wiksze nk napicie
zasilania, to pojemn36 ztaczowa dren-podtee tranzystora PMOSC6g, na rysunku 1.11) taduje
sie wstepnie do ujemnego nagmia wzgkdem zasilania o warfoi napicia przerzutu+Vy,). Po
zakaiczeniu przerzutu i piej, gdy napjcie wyjsciowe maleje, naspuje przetadowanie tej

pojemndci tak, ze jej naptcie zmienia s od -V, do +Vy4. Zatem gdy amplituda przerzutu
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Rys.1.16. Wewrtrzna pojemnosé¢ ekwiwalentna w funkcji czasu trwania (a) opadagcego i
(b) narastajacego zbocza nagcia wejciowego dla inwertera CMOS w tech. 0,35m

rosnie potrzeba z zasilania geiej energii na przetadowanie pojerdcicCpg tranzystorow PMOS

I w konsekwencji przeptywa wkszy pad. Efekt ten jest silniejszy w bramkach NAND,
poniewa tranzystory typyp sa w nich poiczone réwnolegle, co zekisza warté¢ pojemndgci
zfaczowej dren-podize.

Wartas¢ minimalna, otrzymana z powszych wykresow, jako pojemébekwiwalentna nie
jest dobra, poniewawtedy wystpuje quasi-zwarcie. Zatem zdecydowane @kreili¢ czas
zbocza wejciowego w taki sposObze jest on maliwie najdiuzszy, ale taki, aby nie
wystepowalo quasi-zwarcie. Obserwajunormowane przebiegi napia wyjciowego inwertera
dla kilku czaséw trwania zbocza Weipwego (rys. 1.17) oraz pagtéjac wczeniejszy opis
zachowanie sgiinwertera podczas praekania, mana zauway¢, ze dla zboczy krétszych i
73ps nie ma quasi-zwarcia w przypadku inwerteraprdktyce dla bramek wielow&gjowych
stosowano zbocza o czasie trwagrE80ps.

3 o
Vaa— Vel ;’ ‘}\\ \\ te=50ps
= 3 ] &y _'«.\_\
= 4 Y t=73ps
S 2 7 A\
/( t=75ps / ™ \\
L/ NN
o A W N N Y
/ NS
s ij

0 03E  BE  O7E i 198 4E  4i7E
normalized fime

Rys.1.17. Przebiegi napicia wyjsciowego dla r&nych czaséw zbocza wégiowego w inwerterz
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1.3.2. Wyniki oceny parametréw energetycznych bramek dla nowego mdde

Spehiajc powyej opisane wymagania, co przebiegéw czasowych, nkam symulacji i
ukltadéw pomiarowych, dokonano oceny parametrowgatgcznych dla siedmiu statycznych
bramek CMOS. Wyznaczono wastd ekwiwalentnych pojemrigci wejciowych i wewr-
trznych dla nagpujacych bramek: NOT, 2-, 3- i 4-w&gjiowy NAND oraz NOR. Bramki zostaty
zaprojektowane wrodowisku CADENCE [www3] w technologiustriamicrosystems 0,361
CMOS C35B3CO[www2]. Topografie bramek przedstawiono na rysunkild8. Wymiary

NAND2

Rys. 1.18. Layout’y bramek zaprojektowanych w technologii MS 0,35um,
dla ktérych wyznaczono pojemndci ekwiwalentne

tranzystoréw dobrano wedtug tych samych zasaddjakuktadu testowego przedstawionego
w punkcie 1.2.1. Tranzystory byly jak najmniejszevizgkdu na minimalizagj poboru mocy,
ale z drugiej strony takie, aby uzygkmaksymalny margines zakldceW tabeli 1.3 zebrano

wymiary W/L (szerokéé/diugas¢) kanatdw tranzystoréw w zaprojektowanych bramkach.

Tabela 1.3. Wymiary W/L [um] tranzystorow badanych bramek (AMS 0,3m)

typ T NAND NOR

tranzystora 2-wefcia 3-wepcia 4-wefgcia 2-wefgcia 3-wepcia 4-wefcia
P 1,5/0,35 0,85/0,35 0,65/0,35 0,55/0,35 3,2/0,35 4,95/0,35 6,8/0,35
N 0,4/0,35 0,4/0,35 0,4/0,35 0,4/0,35 0,4/0,35 0,4/0,35 0,4/0,35

Uzywajac programu ASSURA z pakietu CADENCE do ekstraktgineentéw z layout'u,
wygenerowano netlisty w formacie PSPICE dla bramekwzgkdnieniem pasoytniczych
rezystancji i pojemnii. Tranzystory MOSFET byly modelowane zyaiem modelu BSIM3v3.
Poczym dokonano symulacji, a watopojemndci ekwiwalentnych obliczono wedtug wzoru:

C,, =t (1.18)
IV,

gdzie: lqq_av — $redni pad przeptywajcy przez kacéwkg x badanej bramki w czasie jednego
okresu z uwzglnieniem pgdu statycznego. Aby miepewndé, ze procesy tadowania lub
roztadowania kondensatorow w bramce Zalzyly sk, stosowano odpowiedniczestotliwosé.
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Dla wybranej technologii byla to eztotliwos¢ rowna 100MHz. Czasy narastania i opadania
zboczy wejciowych ustalono zgodnie z wnioskami z poprzedniegoktu. Jako pd statyczny

przyjmowanaosredni wartas¢ pradu ptymcego pod koniec okresu.

Roéwnanie (1.18) reprezentuje caty tadunek, ktozeplyrat przez dan koncowke bramki
bezpdrednio z zasilania lub przez bragnkoprzedni. W rzeczywistéci potowa tej energii jest
rozpraszana a potowa magazynowana w kondensatardchmce. W czasie naphej zmiany
wektora wejciowego zmagazynowana energia jest rozpraszanaviaba do zasilania przez
rozwazam koncéwke bramki. To zaley od rekonfiguracji kondensatoréw w bramce spowodo-
wanej przez wiczapce lub wyhczapce s¢ tranzystory. Zatem pomiarguu jako efektu zmiany
sterowania bramki oké&a aktuala konsumpaj mocy z zasilania. Ik& energii zmagazynowane]
w bramce po przet¢zeniu, jak i sposéb jej rozpraszania, nie jesttrigt w tych rozwaaniach.
Wazna jest tylko calkowita il& energii pobieranej lub zwracanej do zasilania wlky jednej
zmiany wektoréw weagiowych bramki. Tak wic, zgodnie z wczmiej przygtymi zalazeniami
modelu oraz sposobem wyznaczania parametréw egerggth bramek, nidiwe jest
otrzymanie ujemnych wardoi pojemndaci ekwiwalentnych. Co wtej — jest to poprawny wynik.

Rozpatryyc moc pobieran przez bram& bezpdrednio z zasilania, ekwiwalentna
wewrgtrzna pojemn& bedzie miata ujemne warfoi w przypadku, gdy bramka jest sterowana
bez zmiany stanu na wégju. Taka sytuacja ma miejsce, gdy przynajmniejathnym wejciu
bramki NAND jest ,17, lub ,0” w przypadku NOR, i g przynajmniej jedno narasieg¢ zbocze
na dowolnym innym weégiu. W celu wyjdnienia tego zjawiska ucayny jeden krok wstecz,
gdy na wejciu bramki bylo zbocze opadag. Wtedy ped plymat z zasilania do bramki
spowodowany fadowaniem pojendcd bramkazrodio i bramka-dren sterowanego tranzystora
PMOS (Cegsp | Cepp) Oraz kondensatora pastniczego uformowanego poguizy warstvg
metalu lub polikrzemu linii wégiowej a dodatnio spolaryzowastudna. Na rysunku 1.19, na
ktorym przedstawiono fragment bramki NAND tak $évie sterowanej, pdy zwiazane
Z narastajcym zboczem weégiowym zaznaczono lini ciaglta, a z opadagym przerywas.
Narysowano tylko najwaniejsze kondensatory. Jak zwykle, polowa pobrameygi zostata
rozproszona na rezystancjach a potowa zmagazynowan@ojemndciach. Otrzymana
z rownania (1.18) dodatnia wastopojemndci ekwiwalentnej reprezentuje ggdobram energe
z zasilania. Naspnie, gdy napicie wepciowe narasta, uprzednio natadowane kondensatory
tranzystora PMOS oraz linii wagjiowe| roztadowyj sie, a pad roztadowania wyptywa z bramki
przez kacoéwke zasilania. Obwdd roztadowania zamyka [@izez poprzedaj sterujca bramie
I aktywne wejcie. Mierzc teraz ten pd i uwzgkdniapc jego kierunek, otrzymujemy ujemn
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wartas¢ ekwiwalentnej pojemri@i wewrgtrznej i dodatri wejsciowej. Energia, uprzednio
zmagazynowana w kondensatorach, jest teraz rogmaszSuma warfoi wewrgtrznej

pojemndci ekwiwalentnej dla obu przypadkéw jest rowna zegdy: nastpuje tadowanie i
roztadowanie tych samych kondensatoréw.

ldd_nAND
N <

na wej.A ztocze
....... opadajce
— harastajce

na wej.B stan 0"

Rys.1.19. Rozptyw pgdow w bramce NAND w przypadku sterowania (A:i, B=0) i (A=1, B=0)
— ujemna wewrgtrzna pojemnosé obciagzenia
W tym momencie nasuwagspytanie o poprawridé takiego poddgia, przecie nasapit
przeptyw padu i to dwukrotnie, zatem pewna ofitma energia zostala rozproszona na
rezystancjach. Wt wartcg¢ energii pobranej z zasilania nie madbyt réwna zero, a taki wiaie
wynik sugerw otrzymane wart&i wewretrznej pojemnéci ekwiwalentnej. Aby wyjgni¢ ten
problem, musimy przyjrZesic wejsciowej pojemnéci ekwiwalentne;.

Wejsciowa pojemné ekwiwalentna reprezentuje konsumpejergii z zasilania, ale przez
poprzedry bramlke; tak zal@ono w modelu i jest to zgodne z rzeczywdsip. Podczas
opadajcego zbocza na wajiu prad wyptywa z bramki w zwizku z roztadowywaniem tych
kondensatoréw paggtniczych, ktdre s w jakis sposdb paktzone z mas(gtdwnie pojemnéci
tranzystorow NMOS) i fadowaniem tych zwanych z zasilaniem (dotyczy PMOS). Jedeak
prad ten nie wraca do zasilania przez&dwke zasilajca poprzedni bramle, lecz jego droga
zamyka si przez mas W tym przypadku przyjmujemy wadd zerows dla wegciowej
ekwiwalentnej pojemrizi. Poniewa wejscie jest paczone z masprzez zajczone tranzystory
NMOS bramki sterugej, wic rozwaana bramka nie ma rmdwvosci poboru energii z zasilania
przez poprzedaibraml¢ i rozpatrywane wégie.
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W przypadku, kiedy weégiowe napicie jest narastage, nasipuje tadowanie pojemioi
wejsciowej bramki. Pad ptynie z zasilania przez zakone tranzystory PMOS bramki steagj
I wplywa przez aktywne wagie do rozwaanej bramki (linia eigla na rys. 1.19). Zatem
wejsciowa pojemné&t ekwiwalentna przyjmuje war§é dodatri.

Mozemy teraz wrééi do przypadku ujemnych wakm pojemndci wewretrznych. Jéli
zrobimy bilans energii dla obu przypadkéw, to widee dla kadego zbocza pd wyptywat ze
zrédia zasilania. Rozpatug drogi przeptywu pidu ze szczegdélnym uwzglnieniem kacowki
zasilania bramki i wégia, wid&, ze ekwiwalentna pojemié wejciowa jest przeszacowana a
wewrgtrzna zerowa (rys. 1.19). Uwzgdhiapc rzeczywiste przeptywy energii nasdoby
uwzgkdni¢ tylko prad tadowania wptywajcy do bramki przez kacdwke zasilania w czasie
opadajcego zbocza. Natomiast roztadowanie i ujemvartai¢ pojemndci wewrgtrzne) dla
narastajcego zbocza — pomyd. Odnanie wegcia, to wptywagcy prad naleatoby pomniejsz§
o warta¢ pradu wyptywapcego z bramki przez Kodwke zasilania, gdy jest to pad
roztadowania. W ten sposéb uwadhiamy rzeczywiste pdy zwihzane z fadowaniem
kondensatoréw i wyptywage zezrddla zasilania. Jednaék pozostawiag ujemne warteci,
takie jak otrzymano z obliche suma pgdow, czyli bilans dla obu zboczy, dieddta zasilania i
obu bramek jest taki sam, jak w przypadku pgaig dodatnich wartei pojemndci. Ostatecznie
zdecydowano sina pozostawienie ujemnych waitg gdyz nie ma to wptywu na wyniki
estymacji mocy i optymalizacji uktadu (tabela 1.@jhocia ujemne wartéci pojemnaéci mog
czytelnika nieco razj to pamgtajac, ze odzwierciedlaj pobér mocy z zasilaniag $0 poprawne

wartasci i opisup rzeczywiste kierunki przeptywu giu.

W pewnych przypadkach sterowania bramki, rowniejsciowa pojemnéé ekwiwalentna
moze przyjmowa ujemne wartéci i tym razem te jest to poprawny wynik. Taka sytuacja ma
miejsce, gdy na danym weju bramki jest stan ,1” a zmiany na pozostatychjseiach
powodug, ze w wyniku roztadowywania sijakichs pojemndci pasaytniczych pad wyptywa
z tego wejcia i przez zaijczone tranzystory PMOS bramki steagj wraca do zasilania.
W bramce NAND, w takim przypadku sterowania, zri@esk stan wyjcia i rozladowuyj sk
pojemndci tlenkowe Ccp, Ceg). Na rysunku 1.20 zaznaczono drogiad@iw tadowania i
roztadowania dla takiego przypadku. Sumadpr zasilania inwerteréyq not dla obu zboczy
wynosi zero. Sytuacja dualna w bramkach NOR gpge, gdy na wegiu jest stan ,0”, a to
z punktu widzenia nowego modelu start mocy jestistetne, gdy wtedy, gdy na wégiu jest
,0" prad wyplywapcy z wejcia trafia do masy nie ddrédia zasilania, wtc wegciowa

pojemna¢ ekwiwalentna wynosi zero.
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na wej.A zbocze
------- narastajce
— opadajce

| oztag  Nawej.Bstan 1’

lda_nor

R

Rys.1.20 Rozptyw padéw w bramce NAND w przypadku sterowania (A:1, B=1) i (A=1, B=1)
— ujemna ekwiwalentna pojemndé¢ wejsciowa Cig

W ukladach CMOS wyspuje jeszcze inny przypadek, ktory wadh podobnie do
opisywanego, ale dotyczy bramek ockgze] liczbie wej¢ 1 zwiazany jest z szeregowo
pokczonymi tranzystorami. Sk na bramce jednego z tranzystoréw widachu szeregowym
(NMOS lub PMOS) jest stan ,1”, a na bramcgsiedniego tranzystora pojawiag szbocze
narastajce i te tranzystoryasodizolowane od masy i zasilania (przez aggbne ssiednie), to
w wyniku tadowania pojemrai bramkowych jednego i roztadowania pojessiodrugiego
tranzystora wyptywa pd przez wejcie kedace w stanie ,1” (rys. 1.21). Powstaje swego rodzaju
dzielnik pojemnéciowy pomedzy wefciami a weztem wewrtrznym i mag. W zwiazku z tym
na wartdci pradow maj wplyw napécia wezidw wewretrznych przed zmian wektora
wejsciowego, a wic konfiguracja tranzystorow dla poprzednich sposolsterowania bramik

C

DBn

Rys.1.21. Rozplyw prdow wejsciowych w wielowegciowej bramceNAND w przypadku
sterowania (1t) — ujemna pojemnd¢ wejsciowa
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czyli historia zmian. Wyniki symulacji wykonanychad3-wegciowej bramki NAND pokazuj
réznice w oszacowanej warfoi pojemndaci wejciowej poniej 2%.

W przypadku bramek wielowgjiowych maliwe s jeszcze bardziej skomplikowane
sytuacje, np. zmiany ,na przemian”, ktérych nie sesu szczeg6towo analizaivdowyej
przedstawione analizya oewnym uproszczeniem, poniewaakladamy pewien stan, napie
kondensatoréw przed i po praeteniu. W trakcie samego przezania bramki w zwizku
z przetadowywaniem kondensatoréw jak i pgzeéniem tranzystorOw nagje dynamiczne
przekonfigurowanie ukfadu. Uwzglnienie tych wszystkich proceséw w analizie ,naipege”
jest da¢ trudne. Chocia ta analiza mze by pewnego rodzaju weryfikacjotrzymanych
wynikow. Dlatego naley pozosté przy pomiarzesredniego pgdu przeptywajcego przez dan
koncowke bramki. Przyta zasada, uzrgja ujemne wartei za widciwe, pozwala pomig
skomplikowane analizysciezek pmdow. Ponadto przeanalizowane przykltady pokazue
energia, ktora wyptyela zezrédia bilansuje siz energi ,krazaca” w bramkach.

Wyniki pojemndci ekwiwalentnej wewgtrznej i wegciowej z uwzgédnieniem wnioskéw
z powysszych rozwaan, tj. wartcgci ujemnych i zera dla zboczy opagtajch na wejciu, dla
dwuwegciowych bramek NAND i NOR zebrano w tabeli 1.4. Sploy sterowania, dla paiaku
ponumerowano oraz podzielono na trzy grupy: brakamynna wyjciu, zmiana na jednym

wejsciu oraz zmiany sygnatdw na obu wafch. Strzalki oznaczagbocz sygnatow.

Tabela 1.4. Wyniki oceny parametrow energetycznych 2-w&giowych bramek NAND i NOR —
wewretrzna i wejsciowa pojemndi¢ ekwiwalentna [fF] (technologia AMS 0,3fm)

Sposo6b sterowania NOT

nr [weA] WYjj. Clint Cin

1 1 l 0,054 4,860

2 ! 1 5,108 0

Sposo6b sterowania 2-wejNAND 2-wej. NOR

nr [weA, weB] wyl. Ciint Cna Cns WY Cint CGnha Cis
1 01t 1 -2,136 0 3,002 | 0,684 0 6,631
2 01 1 2,387 0 0 1 6,682 0 0
3 t 0 1 -2,131 3,521 0. 1,482 6,263 0
4 L0 1 2,140 0 0 1 9,230 0 0
5 11 \  -0,083 0,183 4,0930 -1,205 -0,267 3,572
6 11 1 4,930 -0,183 00 2,026 0,486 0
7 t 1 . -0,072 3,872 0,944 0 -3,622 5,644 -0,341
8 11 1 5,558 0 -0,939 0 3,801 0 0,299
9 Tl 1 0,280 3,690 00 -0495 6,168 0
10 L1 1 0,539 0 3,156 0 3,046 0 3,666
11 t1 v -1,847 3,651 3,929, -2,302 5,743 6,294
12 L i 7,230 0 0 + 10,858 0 0
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Analizujac otrzymane wyniki z powysze| tabeli ména wycagmé nastpujace wnioski dla
statycznych bramek CMOS:
Ekwiwalentna wewegtrzna pojemné& obchzajaca przyjmuje najwiksze  wartéci
w przypadkach, gdy nagiie wyjgciowe bramki narasta. Sterowanie numer 6 i 8 demii
NAND oraz 2 i 4 dla NOR. Diy pobér padu z zasilania jest spowodowany tadowaniem
pojemndci zlaczowej dren-podize Cpg tranzystorow NMOS oraz pojemiw warstwy metalu
linii wyj$ciowej. Na dodatek, pojem#id sprzgapca medzy aktywowanymi weégiami a
wyjsciem bramki jest przetadowywan@dp, Css). W przypadku wég nieaktywnych naspuje
tylko roztadowanie (NMOS) lub tadowanie (PMOS) pojesci sprzgapcej (por. rys. 1.11).
Dla bramki NOR wartéci pojemndci ekwiwalentnej 8 wicksze nk dla NAND z powodu
pokczonych rownolegle tranzystorow NMOS (sufss) oraz relatywnie wkszej pojemngci
sprzgapcej tranzystorow PMOS spowodowanejekgizymi wymiarami kanatbw w bramce
NOR (tabela 1.3).
W uproszczonej analizie poboru mocy przez brai@kOS, zwykle spotykanej w literaturze,
zaklada si, ze wewrtrzna pojemnéé obchzajaca jest zerowa w przypadku opaaago
napkcia na wyjciu bramki, poniewa wtedy pojemné obchzajaca roztadowuje si przez
zahczone tranzystory NMOS. Jednak dokladna analizaapgk, ze w tej sytuacji md
roztadowania pojemrici bramkazrodio tranzystorow PMOS dla w€j z narastacymi
zboczami, wyptywa z bramki NAND przez koowke zasilania. Z drugiej strony do bramki
wptywa prd tadowania pojemrgi dren-podige tranzystoréw PMOS. Tak ga w tabeli 1.4
mozliwe sa ujemne wartéci, ale wysgpuje tu silna zalenos¢ od topografii bramki. Obszar
drenéw dla obydwu tranzystorow PMOS w 2-4e@wej bramce NAND zostat zaprojektowany
jako wspolny (rys. 1.18), zatem pojendéaztaczowa Cpsp nie jest zbyt dia i w tabeli 1.4
obserwujemy ujemne waia pojemndci Cpint W przypadkach sterowania o numerach 51 7. Dla
3-wegciowej bramki NAND ujema wartas¢ otrzymano tylko w przypadku trzech zboczy
narastajcych na wejciach, poniewaw pozostatych przypadkachapr wptywapcy do bramki
byt wigkszy niz wyptywajacy z powodu znacznej pojemimd ziaczowej dren-podize
tranzystoréw PMOS (por. rys. 1.18).
Ujemne wartéci wewretrznej pojemnéci Cpi: W przypadkach sterowania bez zmiany stanu na
wyjsciu zostaly ju wyjasnione wczéniej (rys. 1.19).
Ekwiwalentna pojemrig wejciowa jest najwiksza w przypadkach narasiggo napicia
wejsciowego, gdy nastpuje tadowanie wypadkowej pojemind wejciowej bramki. Gdy na
wejsciu jest zbocze opadae, jak ju wyjasniano, zaleono zerow wartg¢ pojemndci

ekwiwalentnej.
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W przypadku sterowania w&j przemiennie {1 lub 1) zastosowano symetryczne ksztalty
przebiegdw. W rzeczywistych uktadach zwykle przgbigejciowe s asymetryczne i waro
ekwiwalentnej pojemn@i maze by nieco inna. Jednak wyniki przeprowadzonych symulacji
pokazuj maty wptyw asymetrii sygnatdw wajiowych na wartéci wewretrznej i wegciowej

pojemndci ekwiwalentnej.

Uogdlniapc, zastosowana w pracy metoda oceny wigsrenergetycznych bramek CMOS
pozwala na wyznaczenie parametrow dla nowego mopehoru mocy. Metoda bazuje na
pomiarzesredniego pagdu, ktéry jest efektem zmiany wektora na sg&j bramki. Innymi stowy,
pomiarze pgdu zalenego od sposobu sterowania bramki. Na podstawigo$earpradu
obliczamy pojemn& ekwiwalenta wedtug wzoru (1.18). Mdiwe s3 zaréwno dodatnie jak i
ujemne wartéci pojemndci. Jdli bramke potraktujemy jako sie kondensatorow z
tranzystorami jako wykznikami, to podanie nowego wektora na SeE) powoduje
rekonfiguract takiego obwodu i mdiwe jest,ze pad wyptywa przez kacowki z bramki. W
efekcie otrzymujemy ujemne waétm pojemndci, ktore nie maj wptywu na przedstawione w
dalszej czsci pracy metody estymaciji i optymalizacji uktadoyfrowych.

Na rysunku 1.22 zebrano wyniki oceny parametrowgatgcznych bramek: NOT oraz 2- i
3-wegciowej NAND i NOR. Na wykresach przedstawiono wéctowewretrznej Ciint,
wejsciowej Cinx oraz ledacej sum catkowitej Cra pojemndci ekwiwalentnej dla wszystkich
sposobéw sterowania bramek. Wadiopojemndci unormowano do pojemAoi inwertera
sterowanego zboczem opadaim. Odpowiednie wartai dla bramek NAND i NOR zostaty
umieszczone obok siebie z uwadhieniem dualngci bramek. Ponadto wyniki pogrupowano
wedlug sposobow sterowania. W danej grupie znalaly przypadki dajce tak samy
odpowied bramki. Uwzgtdniapc zatem stan w§gia bramki, na rysunku 1.22 wydzielono
nastpujace grupy sterowania:

1) bez zmiany na wsgiu,

2) ze zmiaa na wWyfciu,

3) brak zmiany na wygiu, jedno zbocze na wejach i stale stany przeciwne,
4.1) brak zmiany, lecz mbwa szpilka na wyjciu NOR,

4.2) brak zmiany, lecz mbwa szpilka na wyjciu NAND,

5) brak zmiany, lecz nidiwe szpilki na wy§ciu NAND i NOR,

6) ze zmiana przy zgodnych zmianach na wszystkichdewgch.
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gciowych nie

tasrigi bramek jest teraz nieco fatwiejsze. Dla bramekiwlej

Odwnanie w
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wszystkie grupy sterowania wypuja, a dla bramek o wkszej liczbie wei¢ mozna by

wydzieli¢ wigcej charakterystycznych grup.

1.3.3. Parametry niezaléne od sposobu sterowania bramki — model tradycyjny

¢ ekwiwalentn dla

kt

model ten wymaga jednej warigojemndci weziowej

Bazupc na otrzymanych powgj wynikach mana wyliczy¢ pojemnd

talo opisane

7z

ore zos

aci ukfadu

tradycyjnego modelowania strat energii opartegakigwn

w punkcie 1.1. Jak juwspominano,

Ezenia bramki a

Gnia przyczyny prze

s

niezalenej od sposobu sterowania bramki, gaye rozr

jedynie uwzgddnia sam fakt przetzenia. Ma@na by oczywdcie szukaa pojemnd¢ weztowa
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obliczy¢ bazuapc na schemacie zaptzym otrzymanym z layout'u bramki. Jednekwtedy
nieliniowosci pojemndci pasaytniczych tranzystoréw niecgda wzicte pod uwag. Ponadto, jak
mozna zauway¢, analizugc wyniki z poprzedniego paragrafu, nawet w przypagkzehczenia
bramki wart@ci pobieranej mocy nieastakie same, wC nie mana zalay¢, ze kade
przehczenie powoduje przetadowanie takiej samej wartgojemndci. Poniej zostanie
przedstawiony algorytm pozwaday na obliczenie wartgi pojemndci weziowych na
podstawie wynikéw otrzymanych przy rozwesiu sposobéw sterowania bramki. W ten sposéb
przynajmniej cgsciowo kgdzie uwzgédniony wptyw sterowania bramki na wastéopobieranej
mocy, co poprawi dokltaddé metody tradycyjne;.

W uproszczonej analizie zaktada,sie pobor energii przez bramiCMOS nasipuje tylko
wtedy, gdy jej nagicie wyjsciowe jest narastage. Wyniki zebrane na rysunku 1.22 i w tabeli 1.4
pokazuj, ze w przypadku opadajego zbocza na wigiu rowniez nastpuje konsumpcja mocy
z zasilania. Aby uwzgtinic to zjawisko, zdecydowanag wyjsciowa pojemné&t weztowa dla
metody tradycyjnej dalzie obliczana jako sumé&ednich wartéci wyjsciowej pojemnéci
ekwiwalentnej dla zboczy opadaych i narastagych. Przypadki bez zmiany stanu ¥y nie
sa brane pod uwag gdy tradycyjny model uwzgtnia tylko przedczenia. Jednade analizy
sciezek prdow fadowania lub roztadowania (przedstawione wrpegnim punkcie) wskazayj

ze mona te przypadki uwzgtinic obliczapc pojemndci wejsciowe.

Pojemnd¢ wejciowa dla modelu tradycyjnegadrie obliczana podobnie jak végjowa,
jako srednia z wartéci pojemndci dla przypadkéw zboczy narast@ajch na danym weégiu, ale

z pewnym uwzgidnieniem wewetrznej pojemnéci wyjsciowej (Cuint).

Analizujac rozptyw paddéw dla bramek NAND i NOR mima zauway¢, ze w przypadkach,
gdy stan wyjcia nie zmienia gi to dla odwrotnych sposobéw sterowaniazenprzez kécowke
zasilania przeptyw@ prad w przeciwnych kierunkach o tych samych wéetach lub nie
(rys. 1.19, rys. 1.20). Wtedy odpowiednie wéctqojemndci ekwiwalentnych alboasréwne,
albo nie (tab. 1.4, rys. 1.22). Przez odwrotne gppsterowania rozumiemy takie przypadia,
na aktywnych wegiach zboczaasprzeciwne a stany state pozostbpz zmian. 3 zatem
wartosci bezwzgédne padow @ réwne przy statym stanie logicznym na o bramki, to
mamy do czynienia z taksytuacy, jak przedstawiono na rysunku 1.19. Swgowjartaci pradu
zasilania bramki NAND dla obu zboczy, otrzymujemgr@ Rozpatrac natomiast md
wejsciowy, wida, ze jego warté jest przeszacowana dla przypadku zbocza narestm
z powodu roztadowywaniagspojemndci tlenkowych tranzystora PMOS. Zatem w tej sytuacj
mozemy pominé¢ pojemnd¢ ekwiwalentr zwiazary z koncOwka zasilania bramki NAND, gdy
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jest ona automatycznie uwedhiona przy obliczaniu pojem#éa wejgciowej bramki. Patr
Z punktu widzenia kicéwki zasilania mana by powiedzi& ze w bramce nagpito tymczasowe
przechowanie energii, chogiaw rzeczywistéci kazdy przeptyw padu przez rezystancje
powoduje rozpraszanie energii. Rownanie (1.18) wafse poprawne warkgi pojemndci

ekwiwalentnej odzwierciedlage rzeczywisty pobor mocy z zasilania.

W przypadkach, gdy przy stalym stanie nadeyj, dla odwrotnych sposobéw sterowania
wartaosci wewretrznych pojemngéci ekwiwalentnych niesroéwne, co do modutu, czyli pobrana i
oddana przez bramkenergia nie bilansuje¢siwartg¢ ekwiwalentnej pojemnici wyjsciowej
jest dzielona przez liczbwejg¢ ze zboczami narastgymi i dodawana do pojemém
wejsciowej tych wej¢. Dopiero potem obliczaekredns. Taka sytuacja oznaczae w wyniku
sekwencji danego sterowania i sterowania odwrothegstata skonsumowana jak#osc¢
energii z zasilania przez kodwke zasilajca bramle. Poniewa stan wy§ciowy bramki nie
zmieniat s¢ i ta energia nie bytaby uwzglniona w tradycyjnym modelu, a przycaytego byta

zmiana na weégiach, wec "obciazymy” za to wejcia.

Przypadki bez zmiany stanu na danymseiej 2 pomijane. Analizujc rozptyw padow dla
takich przypadkéw (rys. 1.20, rys. 1.21) widae konsumpcja mocy jest uwzdhiana albo
przez ekwiwalentppojemnd¢ wyjsciowa, albo przez pojemrié aktywnych, gsiednich wejc.

Listing programu obliczagego ekwiwalentne pojeméa dla tradycyjnego modelu, bazaj
na wynikach dla nowego modelu (uwadphiapcego sposoby sterowania) i pawsyych
rozwaaniach, napisanego §sodowisku Matlab, umieszczono w zedniku. Tabela 1.5 zawiera
wyniki obliczen ekwiwalentnych pojemrici weztowych dla modelu tradycyjnego wyznaczone z
wartasci uwzgkdniapcych sposoby sterowania dla bramek NOT, 2-, 3wefciowych NAND
I NOR zaprojektowanych w technologii AMS 0,38

Tabela 1.5. Ekwiwalentna pojemné¢ dla tradycyjnego modelu poboru mocy

bramka CLint [fF] CInA [fF] CInB [fF] CInC [fF] CInD [fF]

NOT 5162 4,860 -
NAND2 5,238 3,753 3,680 -
NAND3 7,131 3,126 3,238 3,106 -
NAND4 8,048 2,931 2,874 2,904 2,864
NOR2 8,878 5,831 5,501 -
NOR3 20,767 9,501 8,490 8,131 -
NOR4 30,031 12,252 10,418 9,887 9,572

Przedstawiony sposo6b obligzpojemndci weztowych pozwala na eciowe uwzgédnienie
wplywu sposobu sterowania na pobor mocy przez bta@MOS. Jednate dopiero nowy
model, zaproponowany w pracy, dokfadniej opisujeaieznosci.
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ROZDZIAL 2.
Estymacja strat energii w uktadach kombinacyjnych

W procesie estymacji mocy wymaga sidpowiedniej doktadrii i szybkaci, poniewa
najczsciej jest on etapem weryfikacji projektu. Estymagjacy jest wielokrotnie wykonywana
jako petla sprzzenia zwrotnego i od jej wynikow zale kierunek dalszego rozwoju projektu.
Niemniej jednak okrdenie poziomu poboru mocy me by réwniez wykorzystane do oceny
parametrow energetycznych uktadu jpaprojektowanego lubetacego w kacowym etapie
projektowania. Wtedy celem jest tawy dobor innych elementédw systemu np. stosownego
zrédfa zasilania, systemu chiodzenia, innych ukfadéspoéipracujcych, itd. W pierwszym
przypadku waniejsza jest szybld oceny poboru mocy, poniewazasami trzeba rozwa
wiele wariantow uktadu, chociadoktadnd¢ moze mie€ znacacy wptyw na dobér parametrow
w czasie projektowania i w efekcie dawy wynik. W drugim przypadku szybk® estymacji
mocy wydaje s mniej istotna, a waniejsza jest raczej doktadito Poza tym na efektywiéd
projektowania ma wptyw zastosowanie ¥dmvych narzdzi do oceny poboru mocy nazrych
poziomach opisu uktadu, gdynalezienie rozwizania optymalnego na poszczegdélnych etapach
projektowania zapewni dobry efekt dapwy [Che00]. Spotykamy metody estymacji poboru
mocy poczawszy od opisu funkcjonalnego uktadu na wysokim poue abstrakcji [Buy05],
[Gup00a], [Nem96], poprzez asize poziomy, np. przestaejestrowych [Gup00b], [LIN05], lub
na poziomie bramek [Dev92], [Din98], [Naj94], [N&}]9 [Tur98], a nawet na poziomie
tranzystoréw [Hua96].

Z punktu widzenia stosowanych rozwa estymagi mocy mana podzielt na estymagj
bazujca na metodach symulacyjnych i probabilistycznych.tddg symulacyjne magbardzo
dobrze modelow@ zaleznosci przestrzenne i czasowe quzy sygnatami weégiowymi i
wewnmnatrz ukfadu, dajc bardzo dokladny wynik estymacji. Jedaakwymaga dostarczenia
ciagu wektoréw testowych, ktory wdeiwie odzwierciedla warunki pracy ukfadu. Takag@i
wektorow mae by bardzo dilugi, zwlaszcza, gdy warunki pracy uklazimieniaj sic
w szerokim zakresie, a to powoduje znaczne wiallie czasu estymacji mocy. RoOwhie
skonstruowanie takiego agju wektorbw mee nie by latwe. Obok prostych metod
symulacyjnych [Kan86] ezto stosowan metod, jest metoda Monte Carlo polegeq na
losowym generowaniu wektorow testowych i symulgmpcy uktadu a zostanie oggniety
zalozony poziom dokfadriwi [Fis96], [Bur93]. Poprzez dobdér odpowiedniegoytkrium
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zakaczenia symulacji mana przyspieszy proces estymacji mocy [Hil96], [Yua98]. Innym
sposobem przyspieszenia tego typu estymaciji jki skrocenie aigu wektorow wejciowych,
aby bez straty na dokfadiw» odzwierciedlat zalenosci pomkdzy wegciowymi sygnatami,
dapc akceptowalny poziom ddu [LiuO4], [Mar00], [Mar97]. Spotyka sitez zastosowanie
réznych teorii z dziedziny statystyki, np. teoria ekstalnych wartéci zostata wykorzystana
w [EvmO02] lub teoria entropii w [Mar96]. W pracy {D0] przedstawiono sposoby poprawy
efektywnaci metody Monte Carlo poleggie na podziale uktadu na mniejsze bloki, ktére s
prébkowane w odpowiedni sposbéb, aby wyznaczharakterystyczne wadc mocy, a
nastpnie na podstawie tych wynikow okfa sk pobdér mocy dla calego uktadu. To pozwala na

znaczne skrocenie czasu testowania uktadu.

Probabilistyczne metody estymacji mocy strat w dééh cyfrowych polegajna zastpieniu
wielokrotnych symulacji uktadu dla kolejnych welkd@r wegciowych i sredniania wynikéw
pradu przez obliczenie najpierw miary probabilistygzrakreslajacej aktywndé sygnatu
wejsciowego a potem aycie jej do estymacji mocy. Rysunek 2.1 zaczetgniz [Naj94]
przedstawia ide estymacji bazarej na metodach symulacyjnych i probabilistycznyicimymi
stowy w metodzie probabilistycznej zamiastgti wektorow wejciowych trzeba okidi¢ cechy
sygnatu wejciowego uywajac pogc¢ probabilistycznych i zamiast wielokrotnych cyklow
symulacji wystarczy jeden cykl obliczelktadu, aby oszacow&onsumpai mocy. Niewatpliwa
cechy pozytywra metod probabilistycznych jest szylkp jednak wiele z nich nie uwazginia
zaleznosci czasowych i przestrzennych w ukfadzie [Cir8DeY90], [Dev92]. Niektére prace
uwzgkdniap op&nienia bramek lub wewetrzne korelacje medzy sygnatami [Gho92],
[Mon97], [The01], [Tsu93]. Wiele prac dotyczy étawego modelowania zaleosci czasowych
migdzy wektorami wejciowymi [Fre01], [Fre99], [Mar95], [Mar98].

Rys. 2.1. Alternatywne drogi estymacji mocy [Naj94]
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Estymacg mocy z wykorzystaniem zaproponowanego nowego moskeht energii mma
zaliczy¢ do grupy metod symulacyjnych, gdyykonywana jest symulacja logiczna ukiadu
w celu okrélenia sposobow sterowania bramek dla zadanych zmekioréw wejciowych.
Jednake poprzez okridenie prawdopodobiestwa zmian wektoréw nie trzeba wykonyiva
diugich symulacji dla agu wektoréw testowych, wystarczy jeden raz razawekaza zmiare.
Nie ma te problemu wiaciwego doboru wektorow wajiowych, a otrzymany wynik nie zate
od ich kolejndci. Zatem zaproponowana metoda estymacji ma ce@tgdprobabilistycznych.

Ponrej zostan przedstawione wyniki estymacji mocy dla uktadutdesgo C17 [Brg85]
z wykorzystaniem nowego modelu poboru mocy. dase porownano wyniki estymaciji mocy
z modelem nowym i tradycyjnym dla kilkunastu uktadkombinacyjnych.

2.1. Zastosowanie nowego modelu w estymacji mocy nazpktadzie uktadu C17

Opisany w rozdziale pierwszym nowy model strat giesraz wyniki oceny wiasrei
energetycznych bramek zostaly zastosowane do egiiydmadniej mocy strat w testowym
uktadzieC17 przedstawionym na International Symposium on @scand Systems (ISCAS’85)
w maju 1985 [Brg85]. UkfadC17 jest zbudowany z sgeiu bramek NAND (rys. 2.2). Poniewa
ze wzgeédu na nowy model waa jest kolejné wej¢ do bramek, na parszym rysunku
zaznaczono we&gia A i B wedlug wczéniej przygtych zasad, tj. wégie A to bramka
tranzystora NMOS najliiszego do masy.

lgat

o—B 10-gat B 22gat
e D
2gat A
o B
16gat
A

3gat
o—o B 23gat
6gat —B 1lgat A
A B

7gat 19gat
o A

Rys. 2.2. Schemat ideowy uktadu testowe@iil7

Stosujc symulacje logiczne okflno prawdopodobisstwo sposobdéw sterowania dla
wszystkich wziow w uktadzie przy zateniu rbwnomiernego oraz nieréwnomiernego rozkfadu
prawdopodobigstwa zmian wektoréw wé&iowych (rys. 2.3). Kwadratowa tabela z rysunku 2.3
zawiera losowo wygenerowane waxtb prawdopodobigstwa przei¢ pomkdzy wszystkimi
mozliwymi wektorami dla dowolnego uktadu 5-véejowego. Suma tych wardo wynosi jeden.
Ta tabela jest podobna do tabeli z rysunku 1.12oremby traktowana jako rozkiad
prawdopodobigstwa sposobow sterowania ukfadu. Dladego wzia w ukiladzie powstaje
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Rys. 2.3. Losowy rozktad prawdopodobigstwa zmian wegciowych wektoréw 5-bitowych
tabela o rozmiarach zaleych od liczby wei do bramki sterupej dany wzetl. Wartdg¢
prawdopodobigstwa danego sposobu sterowania bramki jest suantasci prawdopodobigstw
tych sposobow sterowania uktadu, ktére wywotatyydgposob sterowaniaezta. Dla wektora
5-bitowego mamy mdiwych 2° zmian, w tym 32 zmiany malzy tymi samymi wektorami,
wiec zgodnie z rownaniem (1.14) daje to 993 sposobyostania. Zaldmy dla rozkiadu
réwnomiernego,ze kada zmiana wyspi tylko raz, wec jest 1024 maiwe zmiany, licac
réwniez zmiany meédzy tymi samymi wektorami. Dla réwnomiernego rozkiasposobéw
sterowania, powiemyze prawdopodobigstwo wystpienia kadej ze zmian jest rownggs;.
Zatem stosowna tabela oklagaca prawdopodobiestwo sposobdéw sterowania 5-é@pwego

ukiadu lzdzie wypetniona liczbamiis;. W czasie symulacji logicznej uktadu dlaziej zmiany

wektorow wejciowych okrdlamy zmiar wektoréw bramek i sumujemy stosowne wéato
prawdopodobigstw. W przyktadowym uktadzie ¢uly 10gati 11gatbeda mialty réwnomierny
rozktad prawdopodobistwa sterowania o wado 0,0625, poniewa wegcia bramek s
wejsciami uktadu. Natomiast pozostatezty nie maj rownomiernego rozktadu. Dla przyktadu
w tabeli 2.1 przedstawiono waétd prawdopodobigstw sterowania wztow 16gati 22gat

Tabela 2.1. Wartdgci prawdopodobienstw sterowania wybranych wztow w uktadzieC17

16gat 22gat

Vi1 00 01 10 11 i+ 00 01 10 11
Vn Vn

00 0,0156 0,0156 0,0469 0,0469 00 0,0039 0,0195 0,0117 0,0273
01 0,0156 0,0156 0,0469 0,0469 01 0,0195 0,0977 0,0586 0,1367
10 0,0469 0,0469 0,1406 0,1406 10 0,0117 0,0586 0,0352 0,0820
11 0,0469 0,0469 0,1406 0,1406 11 0,0273 0,1367 0,0820 0,1914

Otrzymane w ten sposob wadtd prawdopodobigstwa @ wspotczynnikami okrdajacymi
udziat pojemnéci ekwiwalentnej zwizanej z danym sposobem sterowania w catkowite]
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pojemndci ukladu. Zatem stosyg rownanie (1.17) zostaly obliczonecztowe pojemnéci
ekwiwalentne dla rGwnomiernego rozkfadu prawdopdaiawa zmian wektoréw wgjiowych

i dla rozkfadu z rysunku 2.3. Wyniki zebrano w taBe2.

Tabela 2.2. Ekwiwalentna pojemné¢ weztowa C,_eqv [fF] dla wszystkich weziéw w uktadzie C17

rozkiad wej. 1lgat 2gat 3gat 6gat 7gat 10@dgat 16gat 19gat 22gat 23gat suma
réwnomierny 0,887 0,955 1,807 0,920 0,944 1,737 2,406 2,995 2,172 1,348 1,327 17,498
losowy 0,8960,965 1,839 0,949 0,966 1,698 2,339 2,994 2,168 1,392 1,351 17,557

Powyzsze wyniki estymacji pojemidoi ekwiwalentnej pozwalajna obliczenie rzeczywistej
konsumpcji mocCyProde 1ot W dowolnym wzle ukiadu dla zadanej egtotliwosci f zmian
wektorow wejciowych wedtug nagpujacego rownania:

P = fC, V3 (2.1)

node_tot Ln_eqv

Uwzglkdniono réwnie wezty wejciowe, a catkowi moc pobieram przez uktad mezna

obliczy¢ sumujc moce wziowe.

W celu oceny dokiadrioi estymacji mocy wykorzystagej nowy model strat energii
poréwnano powjsze wyniki z wynikami estymacji z modelem tradygymoraz z wynikami
symulacji przy dyciu symulatora uktadéw elektronicznych PSPICE. Dédycyjnego modelu
wykorzystano pojemrigi weztowe obliczone wedtug zasad przedstawionych w pienk.3.3 |
zebrane w tabeli 1.5. Korzysiaj z obliczonych powiej prawdopodobigstw sterowania
obliczono aktywné¢ przehczeniows weztdw. Prawdopodobiestwo przeiczenia wzia
obliczono w ten sposélie wzkto pod uwag te sposoby sterowania bramek, ktére powpdu;j
zmiarg stanu w wzle. Na rysunku 2.4 zaznaczono jedynkami sposobsowsmia bramek
NAND i NOR powodujce zmiag stanu na wygciu. Mnazac elementy tych tabel z elementami
tabel okrélajacych prawdopodobiestwo sterowania wzidéw na zasadzie kaly z kadym” i

bramkaNAND bramkaNOR
Vin (t+1) . Vin (t+1) e
Vi (0 0]1|2 2"-2|2"-1 Vi () 0]1|2 2"-22"-1
0 0/0|0|+| O | 1 0 011 1|1
1 0/0|0 0|1 1 110/0 0| O
2 0/0|0 0|1 2 110/0 0| O
2"-2 | 0/0|0 1 22 |1]/0/0 0| O
21 1|11 0 21 |1]/0/0 0| O
; A bez zmia na wygciu 4 A ; bez zmian na wygiu
sposoby sterowania d sposoby sterowania d
[ktc’)rychsq zmiany naJ [ktc’)rychsq zmiany na]
wyjsciu bramk wyjsciu bramk

Rys. 2.4. Sposoby sterowania bramek NAND i NOR powodyge zmiany stanu na wy§ciach
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nastpnie sumujc, otrzymujemy prawdopodoliistwo przeiczenia wzitdw. Korzystajc
z rownania (1.2) obliczono ekwiwaleatnpojemnd¢é ukladu oraz sredna moc dla
rownomiernego rozktadu zmian wektoréw veépwych. W zadczniku zamieszczono wydruki
procedur uytych do obliczania aktywrci przehczeniowej ukfadu oraz estymacji mocy.
Zakfadajc czstotliwos¢ zmian wektoréw weégiowych rowrn, 100MHz otrzymujemysredni
pobdr mocy réwny 12,74BN w przypadku modelu tradycyjnego i 13,08% dla nowego
modelu strat energii. Wardé sredniej mocy strat uzyskana z symulacji wyniosta314uW
(rys. 2.5). Pomimo tegae obliczagc pojemndci weztowe dla modelu tradycyjnego @gziowo
uwzgkdniono wplyw sposobdw sterowania, to wynik jestoigorszy. Zatem nima stwierdz,
ze nowy model pozwala na doktadniejsstymagi strat energii w cyfrowych uktadach CMOS.

Ei) 1$D0N LTI AT AL ST T LT T LT TR

24Dton

3$Dton )

u$Dton : ' ! ‘

SSDtOA | W WL W W WL WL S S .. L R _ I _ S e ——" ; 1
o : A : ; g ; ; : i

b) __________________________________________ L O Ut N U SRR RPN L FO SRR WU

e R AT TR puulu ML bk L ol
IIHWIM_"I1 Il I\HI_; Btk Wir_L AL AR AR kA T 00 001 R AR

>

____________________________________________________________________________________________________

-4 _8mA

o I{Uzas)

15u+

t t t t t t t t t
1us 2us 3Jus hus Sus bus fus Bus Qus 18us
O s{I{Vzas))/{time-18ns5)*3.3

Time

Rys.2.5. Wyniki symulacji poboru mocy przez uktad C17: (a) ciag wektorow wejgciowych,
(b) przebieg pradu zasilania, (c)srednia moc pobrana przez uktad
Symulacje ukladu byly przeprowadzone dla réwnonggm rozkfadu zmian wektorow
wejsciowych. Wygenerowano odpowiedniagi wektorow uwzgidniapcy wszystkie meliwe
zmiany (rys. 2.5a), naginie z przebiegu pdu (rys. 2.5b) obliczondredna moc jako cafk
Z wartaci pradu dzielry przez czas symulacji (rys. 2.5c).

2.2. Wyniki estymacji mocy z zastosowaniem modelu tradycyjoe i nowego

Dla kilkunastu ukfadéw ze zbioru uktadéw testowydiCNC [Lis88] dokonano estymaciji
mocy wykorzystujc tradycyjny i nowy model strat energii oraz dlar@enania wykonano
symulacje w programie PSPICE [BrzO4a]. Uklady testas opisane przez funkcje logiczne
jako zbiory wektorow wégiowych i wygciowych. Dlatego wymagajnajpierw syntezowania i
mapowania technologicznego z oo biblioteka bramek. Do syntezy zastosowano program
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SIS oraz przygotowane skrypsgript.algebraici script.ruggedSen92]. List polecé programu
SIS skiadajca sk na wyte skrypty oraz opis biblioteki umieszczono wazahiku C. Biblioteka
bramek skfadata siz siedmiu bramek: NOT, 2-, 3-, i 4-wejowy NAND i NOR. Poniewa
symulacje wykonano w taki sam sposéb jak poprzedtéo uktadu C17 z réwnomiernym
WiC
rownomiernego rozkltadu. Podobnie ¢stotliwos¢ zmian wektoréw wégiowych wynosita

rozkladem prawdopodoblistwa zmian, rowniez estymacje przeprowadzono dla
100MHz. W tabeli 2.3 zebrano wyniki estymacji orsymulacji sredniej mocy w uktadach.
Obliczono raGnice wyrazoma w procentach oraz poréwnano egizy sola wyniki estymaciji
z zastosowaniem nowego i tradycyjnego modelu. knsad podano informacje o strukturze

ukladow, tj. liczle: wejs¢, wyjs¢, poziomdw oraz bramek.

Tabela 2.3. Wyniki estymaciji i symulacjisredniej mocy strat w uktadach testowych — poréwnanie

nazwa srednia mogiwj] btad [%0] liczba:

uktadu SPICE tradyc. nowy tradyc. nowy nowy a trad. we wy poz. bra.
dk27_alg 47,64 40,35 41,52 -15,30 -12,85 2,46 4 5 5 21
dk27_rug 63,53 46,93 48,37 -26,13 -23,86 2,27 4 5 12 23
lion_alg 51,79 43,04 45,72 -16,90 -11,72 517 4 3 5 17
lion_rug 42,42 36,87 38,32 -13,08 -9,67 3,42 4 3 7 15
shift_alg 63,43 55,51 56,37 -12,49 -11,13 1,36 4 4 5 24
shift rug 74,070 57,93 59,18 -21,79 -20,10 1,69 4 4 11 24
tra04_alg 46,40 39,64 40,42 -14,57 -12,89 1,68 4 3 7 18
traO4 rug 47,61 38,75 41,05 -18,61 -13,78 4,83 4 3 6 14
bbtas_alg 92,90 74,91 76,73 -19,36 -17,41 1,96 5 5 8 31
bbtas rug 90,68 69,56 72,40 -23,29 -20,16 3,13 5 5 9 27
bw_alg 521,20 363,94 335,71 -34,03 -31,75 2,28 5 28 9 145
bw_rug 643,26 384,71 390,05 -41,73 -39,36 2,37 5 28 27 126
dkl5 alg 171,17 135,64 143,67 -20,76 -16,07 4,69 5 7 7 54
dk15 rug 212,34 142,44 146,62 -32,92 -30,95 1,97 5 7 19 51
dkl17_alg 122,65 100,25 103,80 -18,26 -15,37 2,89 5 6 6 47
dk17_rug 192,40 126,76 136,67 -34,12 -28,97 5,15 5 6 18 44
dk512_alg 238,76 179,78 186,54 -24,70 -21,87 2,83 5 7 7 59
dk512_rug 210,84 142,01 146,23 -32,65 -30,64 2,00 5 7 17 56
modl1l2_alg 93,73 77,62 79,77 -17,19 -14,89 2,29 5 5 7 36
mod12_rug 210,84 128,66 133,62 -38,98 -36,62 2,35 5 5 12 38
rd53_alg 159,32 136,57 126,41 -22,76 -20,66 2,10 5 3 8 48
rd53 rug 132,34 95,29 102,89 -26,24 -22,25 3,99 5 3 12 33
squar5_alg 175,08 155,02 143,59 -21,07 -17,99 3,08 5 8 7 52
squar5_rug 222,47 149,21 155,43 -32,93 -30,13 2,80 5 8 22 53
xor5_alg 74,01 4296 43,74 -41,95 -40,90 1,05 5 1 12 18
xor5_rug 70,60 39,05 40,14 -44,69 -43,14 1,54 5 1 12 16
conl_alg 53,08 47,28 48,07 -10,93 -9,44 1,49 7 2 6 18
conl_rug 69,39 55,21 59,79 -20,44 -13,83 6,60 7 2 5 21

Katedra Elektroniki, AGH



ROZDZIAL 2: Estymacja strat energii w uktadach kanazyjnych 52

Analizujac wyniki zebrane w powyszej tabeli ména powiedzié, ze zastosowanie nowego
modelu strat energii w uktadach CMOS do estymagcynstrat daje wyniki o kilka procent
blizsze rzeczywist@i. Mozna przypuszcza ze r&nice tylko kilkuprocentowe portlzy
wynikami estymacji $ efektem uwzgidnienia sposobdéw sterowania podczas obliczania
pojemndci weztowych dla modelu tradycyjnego (punkt 1.3.3). Maitst due r&znice wynikéw
estymacji w stosunku do symulacji wynikag nieuwzgédnienia opénien bramek i z tego
wynikajacych szpilek oraz hazardéw w uktadzie. Pomireonv symulacjach stosowano sygnaty
o0 odpowiednich czasach trwania zboczy, to jednakigkszych ukiadach parametry czasowe
sygnatbw mogly si pogorszy, powodujc wyshpienie quasi-zwarciowych strat mocy,
dodatkowo powgkszapc wyniki symulacji, a ten efekt réwrienie byt uwzgédniony

w estymacji.

Doswiadczenia z ocenwilasndgci energetycznych uktadéw cyfrowych CMOS poprzez
estymagj i symulacg nasuwaj nastpujace spostrzeenia. Poniews jak opisywano wczaiej,
symulacyjne metody estymacji mocy mayiele wad, a probabilistyczne snniej dokladne, to
zaproponowan metod oceny parametrow energetycznych bramekmacby zaadaptowadla
catych uktadéw. Ji wykonamy symulacje uktadu dla wszystkich Hvych zmian wektoréw
wejsciowych, to meemy analogicznie do bramek obli€zych pojemnéé ekwiwalentm.
Ponadto w takich symulacjackda uwzgkdnione opaénienia bramek i zwazany z tym pobor
energii. W ten sposOb oldlany pewne porcje konsumowanej energii dlazdey zmiany
wektorow. Nastpnie, korzystajc ze statystycznej charakterystyki strumienia saiejvego
danych do ukfadu, niemy bardzo doktadnie oblicgkonsumpgj mocy. Wystarczy znajonié
prawdopodobigstwa zmian wektorow. Jednak takie rozwizanie jest dobre tylko dla matych
uktadéw ze wzgidu na czas symulacji. Podczas symulacji, ktérychikiyzebrano w tabeli 2.3,
potrzeba bylo nawet kilku godzin dlaeakszych ukfadéw przy zastosowaniu komputera klasy
IBM z procesorem Pentium 4 2,4GHz. Na domiar zlegoprocesie projektowania uktadu

potrzeba czasami wielokrotnie ocepbb6r mocy przez ukiad.
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ROZDZIAL 3.

Optymalizacja uktadow cyfrowych z zastosowaniem now ego
modelu strat energii

Celem optymalizacji jest ogélna poprawa j&ko uktadu. W znaczeniu ogélnym
optymalizacja mege polega na maksymalizacji lub minimalizacji pewnej oklomej wielkasci
fizycznej, technologicznej lub ekonomicznej. Matéynany model optymalizacji formutuje
zadanie poprawy okénej wielkasci charakterystycznej, zwanej kryterium optymaljzac
wskaznikiem jakaci lub funkcp celu, przy odpowiednich ograniczeniach. Te ostathirelaja
zazwyczaj dopuszczalne zakresy zmian parametronitmych lub zasob6w. Optymalizacja
polega zatem na znalezieniu takich warunkéw prasyesnu lub uktadu, w ktérych wakb
okreslonego wskanika jakaci bedzie ekstremalna a jednoémée parametry pracy ukfadu nie

przekrocz narzuconych na nie ogranicze

W przypadku uktadéw cyfrowych zwykle optymalizacgkupiata si na minimalizacji
powierzchni oraz zwkszaniu szybkéci pracy poprzez poprayparametréw czasowych uktadu.
Czesto, zwlaszcza w przypadku uktadéw scalonych, celdptymalizacji byta poprawa fatwoi
testowania, co skutkowato zszeniem uzysku produkcyjnego i popeamezawodnéci pracy.
W ostatnich kilkunastu latach, gdy w coraz bardz@&gbudowywanych i zaawansowanych
technologicznie uktadach scalonych problemy termeczaczty odgrywa znaczca role, celem
optymalizacji staly si parametry energetyczne ukfadéw. Bardzo szybki épzs@chnologii
mikroelektronicznych jak réwniebezprzewodowych i gagjte podnoszenie walorowzytkowych
produkowanych urdzen wymoglo rozwdj metod projektowania uktadow oszirrch

energetycznie.

Jedn z metod optymalizacji kombinacyjnych ukfadéw logigch CMOS jest metoda,
polegajca na ustaleniu takiej kolejém wejs¢ do bramek, aby w efekcie minimalizoévpobdér
mocy przez ukiad. Uwzgliniapc pojemné¢ pasaytnicza wezidw wewretrznych, powstatych
migdzy szeregowo pgézonymi tranzystorami w bramce oraz wykorzygtugradycyjne miary
aktywnasci uktaddéw, autorzy wielu prac proponujézne techniki determinage najlepsz
kolejnaé¢ podhczenia sygnatdbw do w&j bramki. O ile obliczenie pojembo wezta
wewrgtrznego nie sprawia wkszego problemu, gdyjest to suma pojemioi zlaczowej
obszaru drenuZrddia dwoch gsiednich tranzystordw, to obliczenie aktywoioprzehczeniowej

tego wzla jest problemem. Jak Zuwspomniano w punkcie 1.1.2, przetenie wzia
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wewrgtrznego mae pojawé sk nie tylko wtedy, gdy zmienia gistan wyjcia bramki, ale
w wyniku dowolnej zmiany sygnatow wejowych. W zwizku z tym stosuje sirézne techniki
pozwalajce okréli¢ aktywnaé wezidw wewretrznych na podstawie prawdopodatsava lub
gestosci przehczen sygnatdw wejciowych [Asa95], [Has99], [Hos96], [Pra96], [She95]

W pracy [Pra96] zastosowano metogivyczerpupcego wyliczania” w celu znalezienia
optymalnej kolejnéci wejs¢ do bramki. Obliczono pobér mocy dla Z&igj z maliwych
kolejnasci wejs¢. Autorzy zastosowali heurystyczmetod, w ktorej dla kadego potencjalnego
sygnatu wejciowego najpierw oblicza sprawdopodobigstwo zdarzenia, polegaego na tym,
ze wyshpi zmiana sygnatu i pozostate sygnaty segwe bramki g w stanie ,whczenia” (,1”
dla tranzystorbw NMOS, ,0” dla PMOS). Naghie sygnat z tak obliczonym, najpkzym
prawdopodobigstwem jest podtzany na wdgie najblisze wyjciu. Autorzy pracy [She95]
zamiast dokfadnie obliczaaktywna¢ weztdw wewretrznych, bazujc na ogdélnych analizach,
zaproponowali zestaw regut oklaacych, do ktorych wég bramek prostych (NAND i NOR)
oraz zi@onych (AOI, OAI) podicza: sygnaty opisane przez prawdopodabiavo jedynki i
gestasé przefe. W pracy [Asa95], jak wspomniano w punkcie 1.H& opisu aktywngci bramki
i rowniez weztdbw wewretrznych wykorzystano graf standéw definicj prawdopodobigstwo
zera i jedynki oraz prz& miedzy nimi. Na tej podstawie wyprowadzono stosowanenania
opisupce prawdopodobiestwo fadowania i rozladowaniacata wewrgtrznego i podano formeit
opisupca pobdr mocy przez brarmak Jest to praktycznie model klasyczny w oparciktdary
zdefiniowano kryterium rozstrzyggge o lepszej kolejrimi wejs¢. Rozwaania przeprowadzono
dla 2-wefciowej bramki NAND a nasgpnie rozszerzono na bramki wielowapwe. Bazujc na
prawdopodobigstwie sygnatu wegiowego i pogciu prawdopodobigstwa warunkowego,
autorzy pracy [Hos96] okéli warunki polaczenia wzta wewrtrznego z zasilaniem oraz mas
i prawdopodobigstwo stanu ,0” lub ,1”. Na tej podstawie wyprowakizéwnania definiujce
oczekiwam aktywna¢ przehczeniowa wezidw wewretrznych i pobdr mocy przez bramk
Zadanie optymalizacyjne zdefiniowano jako minimadie réwna opisupcych pob6r mocy
w poszczegoélnych gztach wewstrznych. Zaproponowano heurystygztechnile zamiany
wejs¢ tak, aby znal& rozwizanie najblisze optymalnemu przy mlwie najmniejszej liczbie
iteracji algorytmu. Pomirty tu przypadek odizolowania ezta uwzgédnili autorzy w pracy
[Has99] (por. punkt 1.1.2). Analizig grafy bramek podano warunki logiczne qguaknia wzta
wewretrznego z mas zasilaniem lub odizolowania. Réwnania opisej pobdér mocy okiono
wykorzystujc te zalenosci logiczne i gstos¢ przehczen oraz prawdopodohistwo sygnatu.
Poszukiwanie najlepszej kolegw wejs¢ do bramki polega na obliczeniu konsumpcji mocy dla
wszystkich maliwych permutacji wei¢ i wybraniu kolejngci o najmniejszej wartei mocy.
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W pracy [Bor95] bazu na wynikach symulacji zaobserwowate, jesli sygnat krytyczny
czasowo bdzie podany na waie tranzystora najliszego wyiciu, to nasipi poprawa
parametrow czasowych i energetycznych bramki. Vézapsistaici autorzy zmniejszali wptyw
czasu trwania zbocza sygnatu $e&gwego na quasi-zwarciowe straty energii. Podobyeiki
uzyskano podczas testowania ukladow scalonych aypBrz02]. Ponadto kolejrid wiaczonych
i wytaczonych tranzystorébw w fdguchu szeregowym ma wplyw na wddopradu uptywu,
ptynacego przez podbramkowy tlenek krzemu w tranzystof&al04], a wé¢c na straty statyczne.

W niniejszym rozdziale zostanie opisana metodagaglea na znanej z literatury technice
zamiany kolejnéci wejs¢ do bramek logicznych, ale wykorzysicg nows uprzednio opisan

miare aktywndaci uktadu — prawdopodohistwo sposobu sterowania bramaki.

3.1. Procedura optymalizaciji

Przedstawione w drugim rozdziale wyniki estymacgiayy chocia dobrze odzwierciedlaj
catkowity pob6r mocy, jak i straty w poszczegéinyetztach uktadu, to jednak nie modpyé
bezpdrednio wykorzystane do optymalizacji uktadu prowg#g do zmniejszenia konsumpcji
energii. Analizugc wyniki oceny parametréw bramek, przedstawioneysanku 1.22 mezna
zauwayc, ze istnieje maliwos¢ zmniejszenia strat mocy w ukfadzie przez optymalopor
kolejnasci wejs¢ do bramek. Z punktu widzenia pracy bramki logigamdejnos¢ wejs¢ nie ma
znaczenia, natomiast ma istotny wptyw na jej pobdocy i parametry czasowe. Opisane
powyzej metody optymalizaciji uktadéw bazupa zmianie kolejnixi wejs¢, ale wykorzystuj
tradycyjne miary aktywnii sygnatow (prawdopodohistwo przej¢, gestas¢ przehczen, itp.).
Poniej przedstawiono proceduoptymalizaciji kombinacyjnych uktadéw logicznychueowanych
z bramek CMOS, wykorzystaga nowy model strat mocy oraz wnioski wynike¢ z analizy
wynikéw oceny parametréw energetycznych bramekréfamowany model pozwala uwzdhi¢
nie tylko pojemné&¢ weztdw wewretrznych, ale réwnie pojemndci sprzgapce tranzystoréw
(Cep, Cos Cep) oraz komentowane w rozdziale pierwszym (p. 1.8t2ypadki ujemnych pdow.

Celem zaproponowanej procedury optymalizacji jestimmalizacjasredniej mocy pobrane;j
przez ukiad cyfrowy w pewnym okresie czasu. Optyraaja polega na poszukiwaniu lokalnych
minimoéw iloczynbw danego prawdopodofséwva sterowania i odpowiedniej pojendob
ekwiwalentnej. Efektem jest olélenie najlepszej kolejrioi wejs¢ do bramek w ukfadzie. Uktad
logiczny musi by uprzednio zmapowany z okhena biblioteky bramek, dla ktérych oszacowano
parametry energetyczne zgodnie z zasadami przadetani w punkcie 1.3 rozdziatu pierwszego.
Zatem proponowana optymalizacja zeoby¢ wiaczona w proces projektowania jako ostatni
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element. Poszukag optymalnej kolejnéci wej¢ do bramek trzeba przeanalizawaszystkie
mozliwe kombinacje kolejnéci weg¢ dla wszystkich bramek w ukiadzie. Zmiana kolégovegé
jakiejs bramki w ukladzie skutkuje powstaniem nowego ukiadpunktu widzenia sposobow
sterowania rozwanego Wzta. Trzeba ponownie przeprowatlznaliz aktywndci uktadu i
obliczy¢ ekwiwalentne pojemrigi weztowe. Takie podégie wymaga bardzo daj liczby analiz
ukladu i wielokrotnego obliczania prawdopoddisisva sterowania gziow i wezlowych
pojemndci ekwiwalentnych. Dlatego zaproponowano bardZektywny algorytm optymalizacji
wymagajcy tylko jednokrotnego obliczenia prawdopoddisisva sterowania gztdw oraz nieco
zmodyfikowano sposéb obliczania pojensticekwiwalentnej zwizanej z vztami w ukladzie.

Procedu¢ optymalizacji mana podziek na nasipujace etapy:

1) analiza aktywnéci uktadu — okrelenie prawdopodobiestwa sposobow sterowania
weztdw dla okrélonego rozkladu prawdopodolb@wa zmian wektoréw wégiowych;
wynikiem g tabele aktywnéri z prawdopodobigstwem sposobéw sterowania dla
wszystkich wztéw w ukiadzie,

2) obliczenie nowych tabel aktywsio weztow dla wszystkich maiwych kolejnagsci wejc
do bramek bazag¢ tylko na wynikach otrzymanych w punkcie pierwszym

3) obliczenie catkowitej pojemnoi ekwiwalentnejdla bramek w ukladzie i wszystkich
mozliwych kolejnasci ich wefc¢,

4) wybor najlepszej kolejni wegé do bramek — najmniejsza warté pojemndci

ekwiwalentnej wskazuje najlepskolejnai¢ (lokalne minima).

Poszczegllne etapy powsgzego algorytmu wymagaj szczegbtowego wyjaienia.
W pierwszym punkcie dla wszystkich miavych zmian wektoréw wégiowych okréla sk
sposoby sterowania ezéw w ukladzie. Mana tu z powodzeniem zastosa@wéechnile
symulacji logicznych. Nagpnie dla zadanego rozkiadu prawdopodatiwa zmian wektorow
wejsciowych oblicza s prawdopodobigstwo wyznaczonych sposobow sterowanieziow,
sumujc wartagci prawdopodobigstw tych zmian wektoréw, ktore wywotaty dany sposéb
sterowania. W efekcie otrzymujemy kwadratowe tabtd&ie jak otrzymano dla uktadQl7
(tabela 2.1). Nazwiemy je tabelami aktywooweztéw. Wymiary tych tabel zalg oczywicie
od liczby we§¢ do bramki steracej dany wzet.

W drugim punkcie na podstawie tabel aktyéaciootrzymanych poprzednio tworzone s
nowe tabele dla wszystkich wlavych kolejnasci wej¢ do bramek. Nowa kolejgé dla danej
bramki wymaga zamiany miejscami odpowiednich waita@ wyjsciowe] tabeli aktywnéci.
Wektory aktualny i nagpny, opisujce tabef, mog by¢ potraktowane jako indeksy. slie
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zamienimy kolejné¢ wejs¢, to nasipi zamiana pozycji bitbw w wektorach i odpowiednia
zmiana wartéci indekséw. Teraz indeksy wskazujowe miejsce w nowej tabeli. Przykladowo,
jesli wejsciowy wektor ABC zmieni swg wartags¢ z 101 na 111, to mamy sposOb sterowania
oznaczony przeZl:1), a zamiana miejscami wéjA i B spowoduje,ze otrzymamy nowy
spos6b sterowani@11). W tej sytuacji prawdopodoliistwo wystpienia nhowego sposobu jest
takie jak starego. Zatem, w nowej tabeli ngle zamient miejscami wartéci
prawdopodobigstw tych sposobow sterowaniaa ® miejsca o indeksach (6,7) i (3,7). Nale
zauway¢, ze dla tych konkretnych wektoréw zamiana miejscamjsévA i C nie spowoduje
zmiany sposobu sterowania. Rysunek 3.1 swygzasae zamiany miejscami wargoi w tabeli
aktywnasci dla zamiany wéf A i B w przypadku bramki trojwégiowe]. Stosujc te technile
zamiany miejscami warfoi obliczonego w pierwszym punkcie prawdopodabiwa, mana
latwo i szybko utworzy tabele prawdopodohistw sposobdéw dla wszystkich wovych

kombinacji wej¢ do bramki steracej dany wzet.

ABC BAC

0/1/2|3/4|5|6|7 0/1|4(5/2(3|6|7 Zmiana kolejnéci
0 0 wejs¢ AiB
1 1 powodujeze trzeba
2 4 zamient miejscami:
3 5 kolumny 2z 4 o0raz3z5
4 2 iwiersze 2z4o0raz3z5
5 3
6 6
7 7

Rys.3.1. Zasada tworzenia nowej tabeli aktywnéci dla bramki 3-wej. — zamiara wejs¢ A i B

W nastpnym etapie optymalizacji naguje obliczenie pojemnioi ekwiwalentnych dla
wszystkich maliwych sposobéw sterowania bramek na podstawieagmip otrzymanych tabel
aktywnasci dla wszystkich wztéw w ukiadzie. Na rysunku 3.2 przedstawiono, w@oipny o
wejsciowe i wewrtrzne pojemnéci wszystkich bramek, przyktadowy uktad logicznyysunku
1.13. Calkowita ekwiwalentna pojemido ktéra jest sum pojemndci weziowych Cipe
wszystkich trzech wztdéw j, j+1, j+2 i pojemndci wejsciowych Cnx: bramkigl oraz wejé B i
C bramkig?2, dla tego fragmentu uktadu wysasi wzorem:

Ciot =Crnel]) +CLoe(j +D) +C (] +2) +C 0 (9D +C, 5 (9D) + C 5, (92) + C, o (92) =

(3.1)
=CL(9) +C (92 +C, 4 (93) +C(92) +C,(93) +C, (9D +C, (9D + C, 5, (92) + C, (92

Oznaczone indeksetrcatkowite pojemnéci wejciowe jak i wygciowe bramek mina zapisé

w funkcji prawdopodobigstwa sposobow sterowania korzystaze wzoru (1.17), ktéry opisuje
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C 92 nj+l”

] s—~91 o B
1 o— < — A Y o— A
2@ 1 Cu(gl) ——
3 o_g L — J_ CLi(g1) mmm— t(91)

o) L L L -
. |8 - = - Cinct(92) Cinst(92) Cinac(g2
E S f Crs(gl) Come(QL) ’ inct(92) Cinet(92) Cinar(92)

x>

g 93 nj+2”
mo |< [ Ccon(j) I {>C I

Cinat (93) == C(93)=T—

-

- =

Rys. 3.2. Fragment uktadu logicznego z pojem#iciami ekwiwalentnymi

—

pojemnad¢ ekwiwalentm zwiazamm z okrélona koncowka bramki uwzgédniapc rozkiad

prawdopodobigstwa sposobéw sterowania. Zatem poseg rOwnanie mi@ by przepisane

W postaci:

Cot = %‘, Clin g (dw;) p(dw;) + d; Cina_g2(dW,,1) p(dw;,,) + d; Cina_ga(dW,,,) p(dw;,,) +
+ d%‘, Clin_g2(dW,,) p(dw;,) + d; Clin_ga(dW,.;) p(dw;,,) + %‘, Cina_gi(dw;) p(dw;) + (3.2)
+ %‘, Cine_gr (W) p(dwy; ) + d; Cins_g2(AW,1) p(dw,;) + d; Cinc_g2(dW,,1) p(dw;,)

gdzie:dw, dws1, dws> 0znaczaj wszystkie sposoby sterowanigzow |, j+1, j+2, ap(dw) to
prawdopodobigstwo okrélonego sposobu sterowania. N@stie grupujc pojemnaci wzgkdem

sposobow sterowania poszczegolnyaiziaw otrzymujemy nagpujace rownanie:

Cor = 3 (Ci (W) +Cpr a(AW) +C,g o(dw))p(dw,) +

dw

+ Z(CLint_gz(d\Njﬂ) + CInA_gZ(d\Nj+1) + CInB_gZ(d\Nj+1) + CInC_gZ(dVVj+1))p(dvvj+1) + (33)

dWJ +1

+ 3 (g5 (@W2) +Cin_ga(dw))p(AW.,)

dWJ +2

W powyzszych rownaniach catkowita pojemido ekwiwalentna uktadu jest obliczana
zgodnie ze wczmiej zdefiniowanym sposobem jako suma iloczynowwgpl@podobiéstwa
sposobow sterowania i odpowiednich waciopojemndci ekwiwalentnej. Rownania (3.1) i
(3.2) dokfadnie odzwierciedajstruktue ukladu i rzeczywiste straty mocy w poszczegoinych
weztach. Mog tez by¢ wykorzystane do obliczenia strat energii w posgokgych punktach
uktadu. Jednate jakakolwiek zmiana struktury uktadu, np. zamikobkejncsci wejs¢ do bramki,
powoduje konieczrig modyfikacji rowna. Rozpatrujc catkowit srednk moc pobieram przez
caly ukiad, rownanie (3.2) me by przeksztatcone, dg rownanie (3.3). Teraz wszystkie

wartasci pojemndci ekwiwalentnych zwazanych z bramk sterujca dany wezel, & mnazone
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przez t sam wartags¢ prawdopodobigstwa sterowania. Zatem te pojerdcio mogy byc
zsumowane, dag catkowity pojemnd¢ ekwiwalenta bramkiCray ¢i. ROwnanie (3.2), opisage

catkowity pobdr mocy przez ukfad z rysunku 3.2 zmby teraz zapisane jako:

Cet =D .Clar_qu(dW) p(dw,) + D> Cryy (AW ) p(dw, )+ D Cryy go(dw.,) pldw.,,)  (3.4)

dw, aw;. .,

Catkowita pojemné& ekwiwalentna bramki jako suma wegtrznej pojemnéci obciazajace;j
oraz wejciowej pojemnéci ekwiwalentnej dla wszystkich w&j jest parametrem
reprezentujcym wiasndci energetyczne bramki, niezafee od ukiadu, w ktorym bramka

pracuje. Na rysunku 1.22 pojen$ddC, 5 zostata dodatkowo zaznaczona.

Wprowadzenie pefia catkowitej pojemn&i ekwiwalentnej bramki znagzo upraszcza
wykonywane w trzecim punkcie procedury, obliczare&wiwalentnej pojemrizi dla
wszystkich maliwych kolejncéci wejgé¢ do bramek w ukfadzie. Zamiana ejmiejscami
wptywa tylko na obliczanie tabel aktyw§w weztdw, a tabela pojemsoi ekwiwalentnych dla
bramek jest taka sama. Rown@bliczanie, a wisciwie tworzenie nowych tabel aktywéwm dla
nowych kolejnéci wej¢ do bramek bez potrzeby analizy nowego ukfadu payeydze
proponowana metoda optymalizacji ukfadu jest efgky i mazliwa do zastosowania nawet dla

dwych uktadow.

Ostatnim etapem procedury jest wybranie najleplsalgjnosci wejgé do bramki. Poniewa
przedstawiony powxej sposob obliczania catkowitej pojemnbekwiwalentnej uktadu pozwala
na traktowanie bramek jako niezadgch elementéw, to minimalna wastotak obliczonej
ekwiwalentnej pojemn@i bramki wyznacza najlepgszkolejncs¢ wepgé. Zatem mana
powiedzi€, ze w przedstawionej procedurze znalezienie lokalnegimum poprawia

parametry catego ukfadu.

W tabeli 3.1 zamieszczono wyniki obligzeekwiwalentnej pojemnii dla wszystkich
mozliwych kolejnasci wejs¢ do bramek steragych wezty w uktadzieC17 (rys. 2.2). Wszystkie
bramki g dwuwepciowe, wec mazliwe 1 tylko dwie kolejndci wejs¢. Kolejnos¢ pierwsza jest

taka jak na rysunku 2.2, zgodnie z opisem ukladgdB]. Minimalne wartéci pojemndci dla

Tabela 3.1. Ekwiwalentna pojemné¢ bramek sterujacych wezty w uktadzie C11C 4 eqv[fF]
dla wszystkich maliwych kolejnosci wejsé¢

rozktad prawdopodolixolejnosé wezly w ukladzie sum
zmian wektoréw wej. wejs¢  10gatllgatl6gatl9gat22gat23gat

réwnomierny l-sza 2,857,8572,8792,9102,9223,07317,498

2-ga 2,8572,8572,9102,8792,9013,07317,477

losowy 1l-sza 2,878,8672,8772,9172,9303,09017,557

2-ga 2,8712,8692,9112,8812,9043,08817,524

a
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poszczegolnych wzidw wyznacza najlepsze kolejrkzi wejsé, a ich suma jest minimain
wartascia pojemndci dla catego ukiadu. Otrzymana tabela jest nieo@ ink tabela 2.2, gdy
przedstawiono tu catkowitpojemnad¢ ekwiwalenti bramek a nie wztow. Wart@¢é minimalnej
pojemndci ekwiwalentnej dla calego ukfadu to 17,45fF dl@wnomiernego rozkiadu

prawdopodobigstwa zmian wektorow wgjiowych i 17,49fF dla losowego.

3.2. Wyniki optymalizacji uktadéw kombinacyjnych

Procedura optymalizacji opisana w poprzednim patitiade zostata zaimplementowana
w s$rodowisku Matlab. W zatzniku A zamieszczono wydruk programu. W celu oceny
efektywnaci zaproponowanego algorytmu wykonano optymalizakjlkunastu ukfadow
testowych MCNC. Podobnie jak w przypadku estymawjicy (rozdziat 2.2) ukilady zostaty
zsyntezowane za pomp@rogramu SIS i zmapowane z nadzblioteka, ktora skladata si
z siedmiu bramek. Jako efekt optymalizacji przaggino wyniki estymacji minimalnej i
maksymalnej pojemrici ekwiwalentnej dla najlepszej i najgorszej kotsgi wejs¢ do bramek.
Wyniki zamieszczono w tabelach 3.3 i 3.4 dla réwmonmego i losowego rozkiadu
prawdopodobigstwa zmian wektoréw wsggiowych. Tabel 3.3 podzielono, dla wygody, na
dwie czsci. Pierwsza og¢ (tab. 3.3.a) zawiera wyniki dla uktadéw, ktorygmtezy dokonano
z wyciem skrypturugged a druga (tab. 3.3.b) dla uktadow zsyntezowanypamog skryptu
algebraic. W tabelach podano ta& dodatkowe informacje o strukturze ukladow tjzlic
wejs¢, wyjs¢, poziomow i veziow (bramek). Poniewawtasndgci energetyczne uktadow zaie
od rodzaju bramek dodatkowo w tabelach wpisano ®wihczby poszczegdinych bramek
zastosowanych w ukladach. Zamieszczono réwimdormacje o powierzchni uktadow, ale
z pomingciem powierzchni patzern miedzy bramkami. Powierzchnie bramek odczytano

z layout'u (rys. 1.18) i unormowano do powierzcimvertera (tabela 3.2).

Tabela 3.2. Powierzchnia bramek unormowana do powierzchmwertera

NOT 2-we NAND 3-we NAND 4-we NAND 2-we NOR3-we NOR4-we NOR
powierzchnia 1 1,423 1,945 2,404 1,755 3,099 4,443

Wartdsci pojemndci ekwiwalentnych zebrane w tabelach 3.3 i 3.4 eepntujy wiasndci
energetyczne uktadow testowych oraz pokapojencjalne mdiwosci poprawy tych wiasriei

przez wiaciwy dobdr sygnatdéw do w&j bramek, czyli ustalenie najlepszej kolejoiovejsc.

Rzeczywist dynamiczm moc pobieram przez ukifady dla danej eztotliwosci f zmian

wektorow wejciowych mana obliczy¢ wykorzystujc znam formuk:

den_tot = f Ceqv_tot Vdfj (35)
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Tabela 3.3.a. Wyniki optymalizacji uktadéw testowych MCNCdla rozktadu rownomiernego
(synteza: program SIS script.rugged

nazwa ‘1;5 ? §_ % liczba bramek ow catkowitadgi [fF]  rdznica

ukiadu S 8 8 B notna2na3na4no2no3no4 MIN  MAX  [fF] [%]

dk27 4512 23 8 8 4 0 3 0 O 344 6080 61,19 0,390,63
lion 4 37 15 3 6 1 0 5 0 0 255 49,06 4958 0,521,05
shift 4 411 24 517 1 0 1 O O 335 66,82 67,14 0,310,47
tra04 436 14 5 6 0 0 2 1 0 201 47,21 48,01 0,801,66
bbtas 559 27 8 9 4 0 3 3 0O 411 8919 91,69 249272
dk15 5719 51 10 18 6 0 16 1 O 87,5 163,83 165,79 1,961,18
dk17 5618 44 8 18 3 0 10 5 0 72,3 152,23 158,81 6,584,14
dk512 5 717 56 1424 9 1 5 2 1 875 163,23 167,12 3,892,33
modl2 5 512 38 9 7 2 014 5 0 653 147,54 154,30 6,764,38
bw 52827 126 34 42 15 3 23 7 2 201,1 388,89 401,92 13,033,24
rd53 5312 3 815 0 1 8 0O 1 50,2 113,50 115,37 1,871,62
squar5 5 822 53 1325 4 0 8 3 0O 80,9 166,43 169,02 2,591,53
Xor5 5112 16 4 8 0 0 4 0 0O 250 48,60 48,60 0,000,00
dk14 6 825 72 14 12 1 2 27 12 4 140,2 335,70 351,60 15,904,52
ex’ 6 620 55 12 22 8 0 11 2 0O 88,8 132,20 135,24 3,042,25
lion9 6 514 45 12 4 1 021 7 0O 824 182,63 189,82 7,193,79
tav 665 2 95 2 0 4 2 0 331 7329 7383 0,540,73
trall 6519 57 1218 6 1 11 7 2 101,6 181,56 193,89 12,346,36
5xpl 71033 103 24 51 7 0 17 4 0 158,1 322,59 327,50 4,911,50
conl 726 18 6 7 1 0 3 1 0 26,9 74,14 77,39 3,254,20
inc 7 923 77 20 36 11 0 8 2 0 1154 203,54 207,63 4,091,97
rd73 7323 60 17 26 1 2 10 3 1 92,0 189,98 198,64 8,66 4,36
Z5xpl 71033 102 2545 9 4 15 3 1 156,2 307,35 309,56 2,210,71
ex5 86318 244 62 90 20 15 37 19 1 393,3 563,18 609,39 46,21 7,58
misex1 8 715 49 14 13 1 0 18 3 0 83,0 164,25 168,59 4,352,58
rd84 8 418 128 29 44 3 1 38 9 4 212,2 437,52 460,54 23,035,00
9sym 9115 159 26 45 13 4 44 18 9 297,9 612,13 652,77 40,656,23

apex4 919661548 197367 74 45557229 78 3005,2 3297,09 3627,76330,67 9,12
clip 9 517 99 21 5512 0 8 3 O 147,12 294,08 296,93 2,850,96
Z9sym 9 113 159 31 40 13 6 45 18 6 289,1 577,80 606,87 29,07 4,79
sao2 10423 106 21 37 8 1 27 8 4 181,6 340,89 357,08 16,18 4,53

Rd&znice medzy minimalra i maksymala wartcécia pojemndci ekwiwalentnej dla uktadow
pokazuj, ze istnieje maliwos¢ redukcji pobieranej mocy przez uklad nawet o pot8éo
w przypadku diych uktadéw.Sredni maliwy zysk wynosi 3,10% w przypadku zastosowania
skrypturuggedi 2.51% w przypadkalgebraic. Uktad apex4po syntezie ze skrypteatgebraic
(tab. 3.3.b) jest zbudowany z ponad 1800 brame#®zmica medzy maksymala i minimalm
wartascia pojemndci ekwiwalentnej wynosi ponad 11%. Lecz nie tylkazmiary ukiadu s tu

istotne, ale réwnierodzaj zastosowanych bramek w uktadzie.
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Tabela 3.3.b. Wyniki optymalizacji uktadéw testowych MCNCdla rozktadu réwnomiernego
(synteza: program SIS script.algebraig

nazwa 2 ? §_ % liczba bramek calkowita Gy [fF]  réznica
ukfadu N NN N pow.
S © o © notnaZzna3na4no2no3no4 MIN MAX  [fF] [%]

dk27 455 22 6 9 5 0 1 0 0 30,9 55,07 55,22 0,15 0,27
lion 4 35 17 5 6 1 0 4 1 0 269 59,23 60,22 0,99 1,65
shift 4 4 5 24 420 0 0 O O O 325 67,42 67,63 0,21 0,31
tra04 43 7 18 512 1 0 0O O 0 240 48,90 49,00 0,10 0,20
bbtas 55 8 31 813 2 0 7 1 0 490 87,26 88,68 1,43 1,61
dk15 57 7 54 11 22 8 3 8 1 1 86,7 164,54 168,29 3,75 2,23
dk17 56 6 47 8 2410 0 4 1 O 730 128,32 130,46 2,14 1,64
dks12 5 7 7 59 9 26 7 1 12 3 1 96,8 204,01 208,03 4,02 1,93
modl2 5 5 7 36 917 6 0 2 1 0 6514 98,78 99,76 0,98 0,99
bw 528 9 145 32 57 15 0 35 6 0 237,0 381,86 393,01 11,15 2,84
rd53 538 48 932 5 0 1 1 0 684 140,83 141,49 0,66 0,47
squar5 5 8 7 52 923 7 011 2 0 853 168,67 170,57 1,90 1,11
xor5 5112 18 6 10 0 0 2 0O 0O 250 51,28 51,28 0,00 0,00
dk14 68 9 92 19 32 7 3 24 5 2 1519 290,54 302,86 12,32 4,07
ex’ 66 9 53 16 16 10 0 6 5 0 81,4 138,55 142,19 3,64 2,556
lion9 659 57 12 20 8 1 13 2 1 919 172,35 175,72 3,37 1,92
tav 66 5 2 95 2 0 4 2 0 331 73,29 73,83 0,54 0,73
trall 6511 68 16 12 3 5 23 8 1 1205 187,45 196,88 9,43 4,79
5xpl 71010 93 1368 9 0O 2 1 0O 1338 270,46 273,00 254 0,93
conl 725 21 515 1 0 0O O O 283 59,30 59,47 0,17 0,29
inc 7 9 9 100 20 28 12 7 27 5 1 167,3 297,10 303,71 6,61 2,18
rd73 7 311 107 18 46 11 3 22 6 1 173,7 342,19 350,62 8,43 2,41
Z5xpl 71011 115 20 62 6 1 23 2 1 1733 364,78 370,40 5,62 1,52
exb 863 9 274 48 74 23 18 72 30 9 500,6 901,95 960,89 58,94 6,13
misexl1 8 7 7 40 14 12 8 0 6 0O O 61,1 104,52 106,90 2,38 2,23
rd84 8 415 136 24 58 8 1 32 9 4 226,3 465,71 493,75 28,03 5,68
9sym 9 113 170 22 45 15 6 56 23 3 3125 671,94 701,23 29,29 4,18
apex4 919 171811 192621145 78 537 155 82 3332,4 2811,93 3160,05348,12 11,02

clip 9 512 106 22 53 9 1 18 2 1 159,6 307,72 319,66 11,94 3,74
Z9%sym 9 113 172 21 47 10 2 67 18 7 316,6 692,87 727,22 34,35 4,72
sao2 10411 121 14 32 8 1 50 11 5 2216 438,19 453,69 1551 3,42

Analizujac wyniki oceny parametréw energetycznych bramelkegstawione na rysunku 1.22,
mozna zauwayc¢, ze 0golnie, parametry bramek 3-é@pwych & gorsze ni 2-wegciowych
porownuac podobne sposoby sterowania. Dla bramek 3eieyych s wicksze wartéci
catkowitej pojemnéci ekwiwalentnejC . W przypadku bramek NAND dla niektorych grup
sterowania rénice & minimalne (np. grupa 1), poniewarozmiary tranzystorow as
poréwnywalne. Sytuacja pogarsz&g sv przypadku jednoczesnej zmiany sygnatow na kilku
wejsciach (grupa 2 lub 5). Druga obserwacja jest tagggarametry bramek NOR gorsze ni

bramek NAND. Spowodowane jest to glowniezdwvigkszymi rozmiarami tranzystorow, aaei
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Tabela 3.4. Wyniki optymalizacji uktadéw testowych MCNC da rozktadu losowego

_ script.rugged script.algebraic
[«5] . )
nazwaz ?NAND NOR catkow. Cequi. roznica NAND NOR catkow. Cequi. réznica
uktadu ; [fF] [fF]

L L [%] [% MIN MAX [fF] [%] [%] [%] MIN MAX [fF] [%]

dk27 4 5 52,2 13,0 59,69 60,28 058097 66,7 48 54,33 54,60 0,27 0,49
lion 4 3 46,7 33,3 48,17 48,73 0,561,15 41,2 29,4 58,32 59,58 1,26 2,12
shit 4 4 750 4,2 66,37 6681 044066 833 00 6686 67,17 0,31 0,46
tra04 4 3 429 21,4 46,65 47,42 0,77163 72,2 0,0 48,29 48,48 0,19 0,39
bbtas 5 5 48,1 22,2 91,00 93,48 248265 484 258 88,35 89,93 1,58 1,76
bw 528 47,6 25,4 393,06 406,52 13,46 3,31 49,7 28,3 386,08 398,05 11,97 3,01
dkl15 5 7 47,1 33,3 165,47 167,59 2,12 1,26 61,1 185 166,25 170,06 3,81 2,24
dkl7 5 6 47,7 34,1 155,20 162,10 6,904,25 72,3 10,6 130,26 132,61 2,35 1,77
dk512 5 7 60,7 14,3 163,15 167,74 4,58 2,73 57,6 27,1 205,14 209,88 4,74 2,26
modl2 5 5 23,7 50,0 147,86 155,13 7,274,69 63,9 8,3 99,80 100,85 1,05 1,04
rd53 5 3 48,5 27,3 114,39 116,62 2,231,91 77,1 4,2 142,30 143,18 0,88 0,61
squar5 5 8 54,7 20,8 167,95 171,03 3,081,80 57,7 250 169,95 172,18 2,23 1,30
xor5 5 1500 250 48,76 4888 0,120,24 556 11,1 51,67 51,74 0,07 0,13
dk14 6 8 20,8 59,7 334,10 350,46 16,37 4,67 45,7 33,7 288,94 301,37 12,43 4,13
lion9 6 5 54,5 23,6 182,11 189,63 7,52 3,97 49,1 20,8 171,77 175,42 3,65 2,08
tav 6 6 11,1 62,2 73,12 73,7/ 0650,89 509 281 73,12 73,77 0,65 0,89
trall 6 5 31,8 27,3 182,03 194,51 12,496,42 31,8 27,3 187,31 196,79 9,48 4,82
5xpl 710 43,9 35,1 321,69 326,63 4,94 1,51 29,4 47,1 269,70 272,28 2,58 0,95
conl 7 2563 204 7398 77,23 3,254,20 828 3,2 59,18 59,35 0,18 0,30
inc 7 9 444 22,2 202,75 206,84 4,091,98 76,2 0,0 296,25 302,97 6,72 2,22
rd73 7 3 61,0 13,0 189,53 198,25 8,72 4,40 47,0 33,0 341,48 350,05 8,57 2,45
Z5xpl 7 10 48,3 23,3 306,56 308,91 2,340,76 56,1 27,1 363,92 369,59 5,67 1,53
ex5 863 56,9 18,6 563,20 609,52 46,32 7,60 60,0 22,6 901,99 961,13 59,15 6,15
ex7 863 51,2 23,4 131,02 134,12 3,102,31 42,0 40,5 137,34 141,24 3,90 2,76
misex1 8 7 28,6 42,9 164,27 168,64 4,37 2,59 50,0 15,0 104,53 106,93 2,40 2,24
ra84 8 4 37,5 39,8 437,68 460,81 23,135,02 49,3 33,1 465,93 494,02 28,09 5,69
9sym 9 1 39,0 44,7 612,05 652,67 40,62 6,22 38,8 48,2 671,99 701,41 29,42 4,19
apex4 919 31,4 55,8 3297,908628,78330,889,12 46,6 42,7 2812,313160,92348,6111,03
clip 9 5 67,7 11,1 294,15 297,02 2,870,96 59,4 19,8 307,80 319,77 11,97 3,74

Z9sym 9 1 37,1 43,4 577,80 606,95 29,154,80 34,3 53,5 692,79 727,25 34,46 4,74
sao2 10 4 43,4 36,8 340,79 356,99 16,204,54 33,9 54,5 438,01 453,54 15,52 3,42

wigkszymi pojemnéciami pasaytniczymi. Zatem zmiana kolejdoi wejg¢ do bramek NOR
moze spowodowa wigksze r@nice midzy minimalry, i maksymala wartcécia pojemndci. Te
obserwacje s potwierdzone przez wyniki zawarte w tabelach 3334i Uklady, w ktorych jest
znaczna liczba bramek NOR, mayicksze wartéci catkowitej pojemnéci ekwiwalentnej (np.
apex4, 9sym, Z9symRownie. roznice medzy minimalry, i maksymala wartgscia pojemndci

sa wigksze (np.apex4, exb, trall Dla lepszego porownania w tabeli 3.4 wpisanocenbowy
udziat bramek NAND i NOR w catkowitej liczbie brake ukfadzie. Ma@na zaobserwowaze
réznice wartdci pojemndci sa wigksze dla ukladéw uzyskanych po syntezie ze skryptem
rugged w ktorych jest wikszy udziat bramek NOR. Oczyuie liczba bramek w ukiadzie

réwniez ma wptyw na wielké¢ réznic, ale w mniejszym stopniunrodzaj bramek.
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W przypadku uktadxor5, ktory ma symetrycznstruktue z powodu realizowanej funkcij,
zamiana kolejnéci wegé do bramek nie zmienia wadm pojemndci ekwiwalentnej dla
rozktadu réwnomiernego. Uklad jest zbudowany tyikdramek 2-weagiowych i inwerterow
w ten sposolye przeciwstawne sposoby sterowaniaamajsamo prawdopodolfistwo. Zmiana
wejs¢ miejscami nie daje wc redukcji pojemnéci ekwiwalentnej. Jednak dla rozkiadu

nierobwnomiernego ta symetria zostaje zaburzongavpa st mozliwo$¢ optymalizacji uktadu.

Wyniki zebrane w powiszych tabelach pokaziize mazliwy do uzyskania poziom redukcji
pobieranej mocy, przez wieiwy dobor kolejnéci wejg¢ do bramek, silnie zatg od struktury
uktadu tj. liczby i rodzaju bramek. Jedmakbazujc na nowym, zaproponowanym modelu
poboru mocy dynamicznej mliwa jest optymalizacja uktadow logicznych, prowack do

redukcji konsumowanej energii.

Liczba wef¢ ma duy wplyw na wilasnéci energetyczne bramki. Wraz z jej wzrostem
pogarszaj sk parametry bramki. Z drugiej stronyeksza liczba wdg do bramki daje weksze
mozliwosci w poszukiwaniu optymalnej kolejgoi i w efekcie redukcji poboru mocy. Staje si
to bardziej widoczne dla nierownomiernych rozktadprawdopodobigstwa zmian wektoréw
wejsciowych (uktadxor5). Chocia nasuwa si pytanie, czy nie byloby lepiej, wdnie dla
nierownomiernych rozkltadéw, piéj dalej i dokona giebszej restrukturyzacji uktadu mntylko
zamiana kolejngci wejs¢é do bramek, lub te juz na etapie syntezy logicznej, uwedmhiat

parametry energetyczne bramek.
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ROZDZIAL 4.
Redukcja strat energii na etapie syntezy logicznej

W poprzednim rozdziale przedstawiono #iweosci wykorzystania nowego modelu strat
mocy w statycznych uktadach CMOS w celu poprawapetrow energetycznych uktadu przez
zamiare kolejncsci weg¢ do bramek. Ta optymalizacja jest wykonywana w tosta etapie
projektowania, gdy znana jestzjadokladna struktura uktadu, czyli liczba oraz rgdaamek i
polaczenia mi¢dzy nimi. Jedynie tylko wégia bramek zamieniamy rgazy soh. Jednake,
gdyby na wczéniejszym etapie projektowania uwgdhic parametry energetyczne bramek i
rozktad prawdopodobisstwa zmian wektoréow weggiowych, to maliwe jest zaprojektowanie

uktadu o jeszcze mniejszym poborze mocy.

Dowolna dwuwartéciowa funkcja logiczna (funkcja Boole’a) w® by zrealizowana za
pomoa dwoch poziomow bramek logicznych. Pierwszy pozisktada si z bramek AND
realizupcych iloczyny termalne, a drugi z bramki OR — su@aykle wymagane jest jeszcze
uzycie inwerterow, aby uzyskanegacje zmiennych. Jest to tzw. dwupoziomowa zacjh
funkcji logicznej. Uzyskuje sija z kanonicznej postaci dysjunkcyjnej (suma ilocayhdub
z postaci dualnej — kanonicznej postaci koniupkey (iloczyn sum). Chocia w drugim

przypadku pierwszy poziom logiczny sktada sibramek OR a drugi z AND.

Dwupoziomowe funkcje logiczne zostaly w przeseigruntownie przestudiowane i metody
ich optymalnych implementacji ukladowych ama znalé¢ juz we wczesnych pracach
[McC56], [Qui52], [Qui55]. Pojawienie siuktadow programowalnych spowodowalto dalszy
rozwoj metod projektowania uktadow dwupoziomowychrlef5]. Opracowano wiele
zaawansowanych technik optymalizacji aggch doktadny lub przybtony wynik. Chaéby
wspomni€ system ESPRESSO [Bra84], w ktorym zastosowanoykbiazne metody w celu
redukcji powierzchni ukfadu. Natomiast w ESPRESSKRAET [Rud89] zawarto metody
pozwalajce uzyska doktadne rozwizanie zadania minimalizacji powierzchni. Optymajizu
powierzchni uktadu jako kryterium stosujecsliczbe iloczynéw termalnych i liczb literatow?.
Taki wybor funkcji celu jest d@ dobry i niezaleny od technologii wykonania uktadu, tzie te
same metody magby¢ zastosowane do ukladéw statycznych i dynamicznyddnake

w przypadku redukcji poboru mocy nie ama stosowa tych samych kryteriow dla uktadow

2 literat — to zmienna lub zmienna zanegowana gpygca w formule boolowskiej
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statycznych i dynamicznych [Dev92]. Zatemzmé strategie projektowania muszdyc

zastosowane dla taych technologii.

4.1. Metody redukcji poboru mocy w dwupoziomowych uktadachdgicznych

W literaturze mana znale¢ bardzo duo prac na temat redukcji poboru mocy w ukfadach
logicznych. Zwykle wykorzystywany jest tradycyjnyodel konsumpcji mocy w ukiladach
CMOS, ktory byt opisany w pierwszym rozdziale njgiej pracy. Zaktadag stah pojemnd¢
weztowa w wielu metodach redukgjpoboru mocy sprowadzagsilo zmniejszania aktywKoi
uktadu. Wykorzystywano przy tym, prawdopodatsievo sygnatu lub gstas¢ przehczen albo

obydwa parametry.

W pracy [She92] rozwano wptyw prawdopodobistwa przetczen nasredni pobor mocy
oraz na testowal$é uktadu. Zaproponowano metpdestrukturyzacji uktadu oraz inne metody
syntezy redukugce aktywnd¢ weztow. Jali, zgodnie z rownaniem (1.6), prawdopodaisievo
sygnatu kdzie bliskie jeden lub zero to prawdopoddisievo zmiany stanu gzia lkedzie
najmniejsze. Bazag na tej obserwacji staran@ svykorzystujc lokalne nieokrdonosci funkciji
wiaczyt je do zbioru ON-set lub OFF-set tak, aby prawdasistwo sygnatu bylo madiwie
najblizsze jeden Ilub zero. Zatem, najpierw optymalizowdnokcje otrzymupc ukiad
wielopoziomowy a nagpnie optymalizowano kaly z weztdw stosujc metody dwupoziomowe,

wykorzystuac wspomniane nieoké®nosci a take rozhczne pokrycia.

Metock opart na zmodyfikowanych procedurach systemu ESPRESSf@dgtawiono
w pracy [Bah95]. W ukfadzie, ktory byt najpierw zgmalizowany pod wzgbem powierzchni i
op&nien czasowych oraz zmapowany z odfoma biblioteka, wydzielano nagpnie grupy
bramek przez sktadanie (angollapsg dwoch lub wecej poziomdéw w pojedynczy qzet.
Podczas optymalizacji kdej z grup stosowano dwupoziompwptymalizact bazujca na
algorytmach ESPRESSO zmodyfikowanych przez odpavigedprocedury heurystyczne

prowadzace do redukcji poboru mocy.

Autorzy pracy [Vru94] pokazali, jak balansofvgpomidzy potencjalnie kolidagymi
celami, jakimi g§ minimalizacja powierzchni i poboru mocy. Przedsteww metod
zmniejszajca rozmiary zachodgych na siebie fragmentdéw kostek w pokryciu reali@aoe]
funkcji, dazac w efekcie do pokkyrozhcznych. Jednale przygto upraszczage zalagenie,ze

wartasci prawdopodobigstwa sygnatow wégiowych do ukltadusjednakowe i rowne 0,5.

W pracach [Ima95] oraz [Ima98] poprawiono giéwstabdé powyzszego rozwizania i

uwzgkdniono dowolne rozktady prawdopodoiséwva sygnatdw weégiowych. Zdefiniowano
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0goIny problem minimalizacji poboru mocy przez pidpwany uktad nagpujaco: majc darm,
funkcje boolowsk f wraz ze zbiorem wg&j V oraz wartéci prawdopodobigstwa sygnatu na
kazdym z we§¢ trzeba znalg dwupoziomow implementagj tej funkcji, taky, aby pobér mocy,
okre&slony przygtym modelem, byt minimalny. Autorzy tych prac stasdi tradycyjny model
poboru mocy (rozdziat 1.1). Naginie wprowadzono, przez analogio metod minimalizacji
powierzchni, pajcie mocowych implikantow prostygang. Power Prime Implicant Dowolny
implikant funkcji jestPPI, jesli wszystkie implikanty, ktore zawiergjdany implikant maj
wigkszy pobdr mocy okéony przygtym modelem. Prosty algorytm znajdowania wszystkich
PPI dla funkcjiN-wejsciowej polega na wygenerowaniu wszystkiekostek funkcji zaczynag¢
odn=1 doN i porownaniu poboru mocy kostek ze wszystkimi zxaficymi dar, kostke. Przy
czym przezn-kostke rozumiemy kostk zbudowan z n literaldw. Taki sposob szukania
implikantow staje si szybko nieakceptowalny wraz ze wzrostem liczbysivep ukiadu, gdy
wymaga oszacowania konsumpcji mocy dla bardzzejdliczby kostek. Dlatego, bazgj na
przyjetym modelu, wyprowadzono warunki pozwal® szybko okrdi¢ potencjalnych
kandydatow naPPl. Wzigto pod uwag relacje pomidzy wart@ciami prawdopodobigstwa
sygnatdw wejciowych i sygnalu wyjciowego dla danego implikanta Nzje nadmient, ze
implikanty funkcji, ktore nie g implikantami prostymi z punktu widzenia minimaliZia

powierzchni mog by¢ uzyteczne w procesie minimalizacji poboru mocyastae PPI.

Autorzy uzyskali redukej mocy do 10% w poréwnaniu z realizacjkladow o minimalnej
powierzchni dla przypadkéw funkcji o gkiszej liczbie wej¢ i duzym wspoétczynnikuon-set.
Wspoiczynnik on-set zostat zdefiniowany jako stosunek mocy zbioru yjeek” do liczby

wszystkich punktéw okg&onych w przestrzeni funkcjSredni zysk wyniost 2,3%.

W przedstawionej metodzie optymalizacji uktadéw g@eoziomowych przyto pewne
zalazenia upraszczage odngénie pojemnéci weztowych. Zalaono, ze wartgci pojemndgci
wejsciowych i wygciowych bramek AND i ORasrowne, przez co metoda sprowadza ¢
redukcji aktywndci ukfadu. Poza tym wgio pod uwag tylko statyczne prawdopodoligtwo

sygnatow, pomijajc czasowe i przestrzenne korelacjeamy sygnatami wagiowymi.

Wykorzystugpc prawdopodobigstwo przeiczen sygnatow wejciowych do uktadu, mma
uwzgkdni¢ ich czasowe korelacje. Autorzy prac [The98] i [98kbazujc na statystycznych
wilasngciach sygnatow, tj. prawdopodoh&wie sygnatu (nazwanym statycznym) i prawdo-
podobigistwie przej¢, zaproponowali metedredukciji aktywnéci, a za tym rownie poboru
mocy, w uktadach dwupoziomowych. Wykorzystano taglyy model konsumpcji mocy.

Redukcja aktywnsci weztdw sieci logicznej byta oggnicta przez zwikszenie liczby weg
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pewnych bramek pierwszego poziomu (t. AND) i gbazenie dodatkowych zmiennych
wejsciowych. Specjalnie wybrane sygnaty wymusgziajgiczny stan zero na wigiach bramek
AND dla pewnej liczby wektorow wgjiowych do ukladu. Te zmienne zware Zniennymi
blokujacymi. Zaproponowano metedyrupowania sygnatow waiowych w klasy o podobnych
wilasndgciach statystycznych i sposéb wyboru §glavych zmiennych blokagych. W oparciu o
koncepag zmiennych blokujcych opracowano nagdzie do syntezy dwupoziomowych ukiadéw

z obnizonym poborem mocy, wykorzystaj giowne procedury programu ESPRESSO.

Przedstawione przez autoréw wyniki eksperymentdéwapop, ze maliwa jest srednia
redukcja poboru mocy do 7% w poréwnaniu z ukladaoptymalizowanymi pod wzegllem

powierzchni. W niektorych przypadkach uzyskano zysk20%.

W pracach [Tse97] i [Tse99] przedstawiono metoetlukcji mocy rozpraszanej w uktadach
dwupoziomowych baza¢a na gstosci przehczer i prawdopodobigstwie sygnatu. Obliczag
gestas¢ przehczen w weztach uktadu uwzghiniono przypadki jednoczesnej zmiany stanow na
kilku wejsciach bramki. Dla zaproponowanej metody zmodyfikoavaalgorytmy programu
ESPRESSO. Wykorzystano nieodomosci funkcji w celu redukcji aktywniei bramek
realizupcych poszczegolne implikanty. Proceglurekspansji tak zmodyfikowano,ze
powigkszanie kostek jest prowadzonsslipowoduje zmniejszenieegtasci przehczer. W tym
celu okrélono wagi kostek. W pracach rozi#emo r@ne technologie wykonania uktadow
logicznych, mianowicie statyczne i dynamiczne PLAaz typowy, statyczny ukiad
dwupoziomowy AND-OR. W zwizku z tym wykorzystano stosowne parametry jako wagi
kostek. Byly to, gstos¢ przehczen sygnatu wy§ciowego kostki dla statycznych uktadéw PLA,
statyczne prawdopodolistwo ,0” dla dynamicznych orazegtos¢ przehczen kostki i jej
zmiennych wejciowych w przypadku uktadow AND-OR. Zatem stosowaraalycyjne modele
konsumpciji mocy. Wybierag pokrycie kolumnowe macierzy blokepj obliczano sum
gestasci przehczen zmiennych. W ten sposob obliczano wagi pszanych kostek. Naginie
wybierano pokrycia z nmidiwie najmniejszymi wagami —egtosciami przeiczen, rozwhzujac

zarazem wagowy problem pokrycia.

Autorzy uzyskalisredni redukcg pobieranej mocy o ponad 8% dla uktadow typu AND-OR
w poréwnaniu z realizagjwykorzystujca procedug Symplifyz programu ESPRESSO. Podobne
wyniki uzyskano dla statycznych uktadow PLAredni zysk ponad 11%. W przypadku dynami-

cznych uktadow PLA uzyskano poprawtasndgci energetycznych uktadow zaledwie o 1,4%.

Opisane powiej metody optymalizacji dwupoziomowych uktadow Igiych pod

wzglkdem poboru mocy, bazig na tradycyjnym modelu, nie uwzdhiap zaleznosci
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konsumpciji mocy od sytuacji na wszystkich $egch bramki traktowanej jako zdarzenie
sterowania bramki. Ponadto w wielu pracach nie ldedano naleytej wagi do wartéci
pojemndci weztowych, koncentrac sk tylko na redukcji aktywnéei uktadu. Z drugiej strony
przyjmupac w rozwaaniach tradycyjny model poboru mocy nie bytoziveosci uwzgkdnienia
wszystkich subtelnych i zkmnych zalenosci wptywu sposobu sterowania bramki na jej pobor
mocy. Nowy, zaproponowany w niniejszej rozprawiegdel uzupetniaet luke i pozwala na

zaprojektowanie lepszych ukladow pod wzigim energetycznym.

4.2. Synteza logiczna dwupoziomowych uktadow o olrainym poborze mocy
z wykorzystaniem nowego modelu

Zdefiniowany przez Iman’a i Pedram’a w [Ima95], H88] ogolny problem dokiadnej
minimalizacji poboru mocy dla dwupoziomowej reatigaunkcji logicznej znajduje rownie
zastosowanie przy wykorzystaniu nowego, zaproponeg@ w niniejszej pracy, modelu poboru
mocy. Szczegotowo problem ten meoby podany nagpujaco: majc darn funkcig boolowsk
f, wraz ze zbiorem w&j v oraz prawdopodobistwo zmian wektorow weégiowych py i
bibliotek¢ bramek z wyznaczonymi wadgami pojemnéci ekwiwalentnych nale/ znale
dwupoziomows realizacg funkcji o najmniejszym poborze mocy okimym za pomog
nowego modelu. Z przgfych zalzen modelu (opis w rozdziale pierwszym, punkt 1.2.4)
wynika, ze zadanie minimalizacji sprowadza do znalezienia uktadu o najmniejszej catkowitej
pojemndci ekwiwalentnejCr equ a4 bedacej sum ekwiwalentnych pojemrigi bramek AND
realizupcych implikanty funkcji oraz bramki w§giowej OR. Wykorzystujc rownanie (1.17)
okreslajace przygty model catkowit pojemndé¢ ekwiwalenta uktadu dwupoziomowego moa

zapis& jako:
22n 22m

CT _equ_2l = Z Z Cizqu_ AND(dV\L) DJ(dV\(k)) + Z Cequ_OR(dW) I:p(dWOR(l )) (4 1)

i k=1
gdzie: chu_AND(dV\L) — ekwiwalentna pojem§oi-tej bramki AND dlak-tego sposobu jej
sterowaniacequ or— €kw. poj. wyjciowej bramki OR,dw} —k-ty sposOb sterowania-tej
bramki, p(dw(k)) — prawdopodobigstwo wysapienia k-tego sposobu sterowania, — liczba
wejs¢ do i-tej bramki AND, m — liczba wej¢ do bramki OR. Przy czym przez pojenséo
ekwiwalentr, bramki w tym réwnaniu, rozumiemy catkowipojemnd¢ ekwiwalentr bramki

CLan, czyli sune pojemndci wewretrznej i wegciowych, tak jak to bylo w réwnaniu (3.4).

Stosownie do powszego opisu dokiadny algorytm syntezy ukfadu dwigroawego o
minimalnej mocy strat z uwzglnieniem nowego modelu energetycznegamaoszczegotowo
przedstawd jak na rysunku 4.1. W pierwszym etapie dla funkgisanej za pomamliku ,pla”
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lub zbioréw wektoréw (F, R, D) nagiuje wygenerowanie wszystkich kostek. Uwergliapc
zadany rozkifad prawdopodobswa zmian wektorow wgjiowych uktadu, jest obliczana
pojemnaé¢ ekwiwalentna bramek realizgych kostki. W punkcie 4.2.2 opisano metody
obliczania aktywnéci kostek nie wymagage zmudnych symulacji logicznych ukiadu.
Nastpnie naley wygenerowé& wszystkie maliwe pokrycia funkcji bazujc na wczéniej
otrzymanym zbiorze kostek. Po obliczeniu pojesenhaekwiwalentnej dla bramek OR we
wszystkich otrzymanych pokryciach i zsumowaniu w&nitpojemndci dla wszystkich bramek
danej realizacji nagbuje wybor najlepszej realizacji funkcji, czyli tejnajmniejszej warkei
catkowitej pojemnéci ekwiwalentne;.

opis funkcji
plik typu ,pla” lub
zbiory wektoréow (F, R, D)

generacja wszystkick
kostek funkciji

g

/ rozkiad / obliczenie pojemndci

prawdopodobienstwa ekw. dla bramek
zmian wektorow wej. realizujacych kostki

N

generacja wszystkick
pokry ¢ funkcji

Nl

estymacja pojemndci
ekwiwalentnej bramek
wyjsciowych OR

g

obliczenie catkowitej
pojemnasci ekw. dla
wszystkich realizaciji

y

wybér najlepszej
realizacji funkcji

dwupoziomowa realizacje
funkcji o minimalnym

poborze mocy

Rys.4.1. Algorytm syntezy uktadu dwupcziomowego o minimalnej mocy strat z uwzgtnieniem
nowego modelu energetycznego bramek

Tak postawiony problem jest gfotrudny w realizacji ze wzgtlu na duaa liczbe mazliwych
kostek oraz pokky funkcji. Dla dowolnej funkcji oN zmiennych weciowych mana okréli¢
go6rm granie liczby kostek. Jest to liczkid-elementowych wariacji z powtdrzeniami ze zbioru
3-elementowego, ktdra wyno§. Jednake jest to stuszne dla funkcji zawsze prawdziweylicz
przyjmupcej ,1” dla wszystkich wektoréw wagiowych. Jéli moc zbioru ,jedynek” (on-set)
jest mniejsza i 2", to maksymalna liczba kostek znawa maleje. Na przyktad dla funkcji
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4-wefciowej maksymalna liczba kostek wynost: &yli 81. Ale jgli pojawi sk chaiby jedno
zero, to liczba kostek wynosi 65. W przypadku dwaehgsiaduacych (tzn. mog by¢ pokryte
jedm kostka) maksymalna liczba kostek wynosi 57, w przypadlsasfaduacych zer 45 itd.

Roéwnie skomplikowanym problemem jest generacja stkagh maliwych pokryg funkciji
dla uzyskanego zbioru kostek. Ze wxlyl na potencjalnie du ich liczke problem ten staje i
bardzo czasochtonny i praktycznie nieragywalny dla funkcji o wikszej liczbie zmiennych

wejsciowych.

Zarobwno zadanie generacji wszystkich kostek jakaliaa wszystkich pokiyfunkcji nie g
problemami o ziondsci wielomianowej. Nalza one do klasy probleméw NP-trudnych i
wymagaj zastosowania algorytméw o ztnosci wykladniczej. Dlatego poszukuje esi
algorytméw heurystycznych o zondsci wielomianowej niskiego kxlu. Jednake nie

gwarantug one znalezienia rozazania optymalnego [DMi94].

Z tych powodow w dalszej egci niniejszego rozdziatu przedstawiono analmrametrow
energetycznych bramek (pojensnbekwiwalentnej) oraz zachowaniea sikladéw logicznych
pod katem poboru mocy w ukladach dwupoziomowych. Wniogkzwoh na modyfikacg
0goInego algorytmu syntezy (rys.4.1) tak, aby ogmi liczbe rozpatrywanych przypadkow i
w efekcie przyspieszyprag algorytmu. Nasfpnie przedstawiono wyniki syntezy kilkunastu
funkcji logicznych poprzedzone opisem efektywnydgoaytméw obliczania nowej miary
aktywnasci — prawdopodobigstwa sposobéw sterowania — w ukfadzie logicznym.

4.2.1. Praktyczny algorytm syntezy

Réwnomierny rozkiad prawdopodobgwa zmian wektorow wégiowych jest szczegdlnym
przypadkiem, ch® moze obrazowa pewne zalenosci w ukladach cyfrowych. Dlatego na
wsfkepie zostam przeanalizowane zaleosci pomkedzy liczla wegé do bramki pierwszego
poziomu a jefrednim poborem.

Zaktadagc rownomierny rozklad zmian wektorow Weipwych oraz to,ze kazda zmiana
wystapi jeden raz, to dlaN-wejsciowego ukltadu mdiwych bedzie 22N zmian. J&i zmiany
wektorow leda wystepowa w odstpach czasi, to, aby wszystkie wyspity potrzeba:

toym=2°"T (4.2)

Zatemsrednha moc pobraa przez uktad w tym czasie rhaa obliczy jako:

L Tp@a (4.3)

sym 0

P, =
t
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gdzie: p(t) — chwilowa moc strat w ukfadzie. Uwzdhiapc to, ze moc chwilowa to iloczyn
chwilowych wartdci napkcia i pradu, napicie jest state i rown&yq, oraz,ze prd to zmiana
ladunku w czasie, powgze rownanie maa nastpujaco przeksztaici

tsym tsym 1 tsym dQ tsym 1
= it = v, figd=-2v, [ Rar=Lv, [do=-1v,Q 4.4
j OiOdt == Ve i ==y, [ Jfdt= Ve [dQ == ViQlty) - (44

gdzie: Q(tsym) to calkowity tadunek elektryczny jaki przepyree zrédia zasilania do ukfadu
W czasietsym Jeli za fadunek podstawimy pojemitoekwiwalenta uktaduCeqy 0raz za czakym

liczbe wszystkich zmian wektoréw wedtug (4.2), to w efekatrzymamy réwnanie:

1
P&r 22N-|- VddCequ (45)

lub zasgpujac okresT przez cestotliwosc f:

P, =1 fV2C

sr 22N

(4.6)

equ

Powyzsze réwnanie opisujé&redni catkowity pobdér mocy dynamicznej przsavejsciowy
uktad kombinacyjny dla rozktadu réwnomiernego. Nesst pytanie, jaki w tej sytuacjidolzie

udziatk-wejsciowej bramki pierwszego poziomu w catkowitej komgcji mocy, przy czynk <N.

W przypadku dowolnego rozktadu prawdopoddébiera zmian wektorow w&iowych do
uktadu udziat bramki w mocy calkowite] jest o#omy przez jej pojemn@d ekwiwalentra
w tym ukfadzie. Aby oblicz§ jej wartas¢, mazna skorzysta z réwnania (1.17), wykorzystg
wprowadzone w rozdziale trzecim poig catkowitej pojemnéci ekwiwalentnej bramkCy .
Zatem dlak-wejsciowej bramki pierwszego poziomu, vma zapisé rownanie okrélajace jej

catkowita pojemnd¢ ekwiwalentn Cy, ¢ jako:

22K

Cor_1 = G (M) P(W,) (4.7)

Z tym, Ze mnaenie i sumowanie nagiuje dla wszystkict2?* sposobéw sterowania bramki.

Jeli liczba wepé bramki jest rowna liczbie w& do ukiladu, to prawdopodobigtwo
kazdego sposobu sterowania bramkidbie réwne prawdopodolfistwu zmian wektoréw

ukladu. Zatem w przypadku réwnomiernego rozktadiamnwvektoréw przyjmuje wartg:
1
P = o (4.8)
Natomiast pojemni@ ekwiwalentna bramkidalzie dana wzorem:

22K 22K

Cy = ZCLaII (Mmp = 2N ZCLaII(m) = 22N Crai (4.9)

m=1
gdzie: CLan — suma catkowitej pojemgtoi ekwiwalentnej dla bramki. W przypadku, gdy liezb
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wejs¢ do bramki jest mniejszej miliczba we§¢ do ukladu K<N) i rozpatrywany jest
réwnomierny rozkiad zmian wektoréw ukfadu, to damaiana wektora wégiowego bramki
powtérzy s¢ tyle razy, ile jest mdiwych zmian na tych wégiach gtéwnych uktadu, ktére nie
s podhczone do bramki. Liczba tych niepacttonych wejé wynosi N-k, daje to2" ™ wektoréw
wystepujacych na niepodtzonych wejciach i 22 zmian. Zatem w przypadku bramki
pierwszego poziomu prawdopodofséwo kadego sposobu jej sterowaniadiie 2°™ ™% razy
wigksze ni p; — prawdopodobigstwo zmiany na wégiach uktadu. Sd na podstawie réwma
(4.7) i (4.9) catkowti pojemna¢ ekwiwalentr k-wejsciowe] bramkinr_t mozna zapisé jako:

2(N-k) 22K 2(N-K)

C:r_t ERPCTY ZCLaII(m) =—v—CLa (4.10)
2 m=1 2
i ostatecznie:
Ci =2%Cy (4.11)

Powyzsze rownanie (4.11) pokazuje udziat bramki w catkowitej mocyredniej uktadu nie
zalezy od liczby wej¢ do uktadu. Jedynie zade od jej liczby wej¢ i jej parametréw
energetycznych — pojemém ekwiwalentne;.

W tabeli 4.1 obliczono catkowitpojemndé¢ ekwiwalentrn dla bramek pierwszego poziomu,
ktore byly poddane ocenie wtasgoenergetycznych (rozdz. 1.3) dla przypadku rowieonego
rozktadu prawdopodohistwa zmian wektorow wé&giowych do ukladu. Szczegoétowe wyniki
oceny parametréw bramek — wdropojemndci ekwiwalentnych — umieszczono w aaniku B.

Tabela 4.1. Calkowita pojemnéé¢ ekwiwalentna dla podstawowych bramek CMOS
na pierwszym poziomie uktadu w przypadku réwnomiernegaozktadu zmian wektorow

bramka liczba wek  wsp.2°* ¥ Cy [fF]  catk. poj.ekw.C ¢ [fF]

not 1 1 10,022 2,505
nand2 2 i 45,712 2,857
nand3 3 H 207,125 3,236
nand4 4 5 883,647 3,452
nor2 2 i 74,344 4,646
nor3 3 & 537,434 9,241
nord 4 5 3228,536 12,611

Na podstawie wynikdw zebranych w paxgyej tabeli mana wycagna¢ wnioski, ze dla
syntezy uktadéw dwupoziomowych o obminym poborze mocy nailg stosowa bramki o jak
najmniejszej liczbie wéf. Su to bramki realizujce kostki o jak najwkszym wymiarze —
implikanty proste funkcji. Zatem jest to stwierdieemgodne z celem optymalizacji powierzchni.
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Jednake jest ono stuszne tylko w przypadku réwnomiernegzktadu prawdopodohistwa
zmian wektorow wégiowych do ukladu. W przypadku rozktadu nierownaomégo kady
sposob sterowania me mi& inna wartas¢ prawdopodobigstwa i rownanie (4.11) niecbzie
juz stuszne. W mocy jednak pozostaje ogolne rownahié).(Zatem dla dowolnego rozkfadu
zmian wektoréw naley obliczy¢ pojemnd¢ ekwiwalenta bramek pierwszego poziomu ukiadu,
realizupcych pewien zbiér kostek funkcji. Naphie naley rozwiazat problem minimalnego
wazonego pokrycia funkcji, traktag uzyskane wartei pojemndci jako wagi kostek. Przy
czym nie wystarczy ograniczysie tylko od implikantow prostych. Poréwrgj wyniki
catkowitej pojemnéci ekwiwalentnej, zebrane w tabeli 4.1, widpewne ranice pom¢dzy
wartasciami dla kolejnych bramek, chociavicksze dla bramek NOR. Maoa by przypuszcza
ze dla dowolnego rozkiadu bramki o mniejsze; licziwej¢é mog by¢ lepsze w aspekcie
minimalizacji poboru mocy. Dlatego algorytm optyimatji mogtby rozpoczyréa prace od
analizy przydatnéci implikantow prostych. Nagpnie mogtby poszukiw@ wsrod kostek o

wymiarze o jeden mniejszym, gdgie mazna zaniedbywatych mniejszych kostek funkcji.

Nastpujacy przyktad ilustruje maiwosci wykorzystania bramek o wkszej liczbie wej¢

zamiast tych o mniejsze;.
Przyktad 4.1.

Funkcja logiczna, zupetna, jest zdefiniowana za @mnebioru F={4,5,6,7,13,15}. Na
rysunku 4.2, wykorzystag tabe¢ Karnaugha, przedstawiono realizacp minimalnej
powierzchni oraz jedno z pokryozhcznych. W tym drugim przypadku dwuwepwa bramka
realizupca drug kostlke (-1-1) zostala zagpiona przez trojwégiowa bramle — kostka trzecia
(11-1). Kostka pierwsza (01--) wystuje w obu realizacjach funkcji.

00| 01| 11| 10
00l 0| O] 0| O #1 (01--)
o1{{1 | 1] 1) 1/
G
11 0 ||| 1 [ O
— #3 (131)
00| 0|0

Rys. 4.2. Tabela Karnaugha dla przyktadowej funkcji z aznaczonymi kostkami

Zalozono realizag funkcji z bramkami NAND. Naspnie obliczono pojemrici
ekwiwalentne dla bramek realiaogych podane kostki powgzej funkcji przy zalzeniu
pewnego rozktadu prawdopodofistwa zmian wektorow wétiowych, ktére zobrazowano na

rysunku 4.3. Dla uproszczenia na @sipodano catkowite liczby wygpien poszczegdélnych
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Rys. 4.3. Rozktad prawdopodobigstwa zmian wektorow wefciowych zastosowany w przyktadzie 4.1

zmian wektoréw. Ji wartosci te zostam podzielone przez sunwszystkich maliwych zmian
wektorow to zgodnie z definigjl.1 oraz réwnaniem (1.16) otrzymamy prawdopodishigo
sterowania ukladu. Wykorzystano réwnievczeniej wyznaczone parametry energetyczne
bramek — pojemrig ekwiwalenta C . Uzyskane wyniki oblicage zebrano w tabeli 4.2.
Oprécz pojemnéci ekwiwalentnej bramek, realizigych poszczegodlne kostki, podano rownie
wartasci pojemndci ekwiwalentnej dla obu pokéyfunkciji, ale nie uwzgidniono tu jeszcze
bramki wygciowej. Pokrycie drugie, skiadge se¢ z kostki pierwszej i trzeciej, jest 0 3% lepsze

pod wzgédem redukcji mocy airealizacja o0 minimalnej powierzchni.

Tabela 4.2. Pojemné&t ekwiwalentna kostek i pokryé
dla funkciji z przyktadu 4.1 (rozktad z rys. 4.3)

kostka  pojemn& ekwiwalentna [fF]

#1 (01--) 2,8945
#2 (-1-1) 3,0024
#3 (11-1) 2,8278
pokrycie pojemn&t ekwiwalentna [fF]
1) #1i#2 5,8969
2) #1 i #3 5,7223

Wyniki zebrane w powiszej tabeli pokazaj ze zastosowanie bramki o akszej liczbie
wejs¢ powoduje redukej mocy pobieranej przez ukiad. Jest toziiwee dla nieréwnomiernego
rozkladu prawdopodohistwa zmian wektoréw, kiedy to rownanie (4.11) onaartcici
pojemndci ekwiwalentnej zebrane w tabeli 4.1, nie obgamja. Potwierdza to wcZaiej
postawiony wniosekze w ogolnym przypadku nadg rozwiazat problem waonego pokrycia
funkcji, uwzgkdniapc nie tylko implikanty proste.
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Wyjasnienie wynikdéw otrzymanych w przykfadzie 4.1 wymamgdwotania si do opisanego
w rozdziale pierwszym nowego modelu mocy pobiergnegz statyczne uktady CMOS oraz do
sposobu obliczania catkowitej pojeminoekwiwalentnej bramki, ktory okéta réwnanie (1.17).
Catkowita pojemn& ekwiwalentna to suma iloczyn6w prawdopodabia/a poszczegdinych
sposobdéw sterowania bramki i odpowiedniclstkowych pojemnéci ekwiwalentnych, ktore
byly wyznaczone w procesie oceny parametrow enggeych bramki. Dla zrealizowania
kostki drugiej z powyszego przykladu potrzeba bramki dwusegwej, a dla trzeciej
trojwejsciowej. Bramka dwuwégiowa, z racji liczby weg, ma 16 sposobow sterowania, a
tréjwejsciowa — 64. Wymiary tabel z prawdopodatsivem sterowania, jak rowiig wartgciami
pojemndci ekwiwalentnych, nie asswiec réwne dla tych bramek. Zatem nie maziiweosci
bezpdredniego ich poréwnania. W zazku z tym proces obliczania catkowitej pojerstio
ekwiwalentnej bramki zostanie odwrécony. Uprzeddia kazdej bramki obliczano tabel
z wartagciami prawdopodobigstwa jej sposobdéw sterowania o wymiarach zajeh od liczby
wejs¢. Kazdy sposoéb sterowania uktadu wywotuje fakikreslony sposéb sterowania bramki,
przy czym ré@ne sposoby sterowania ukltadu mogowodowé ten sam sposOb sterowania
bramki. Zatem wtedy warfoi prawdopodobigstwa zsumuj si. W przypadku bramek
pierwszego poziomu moa bez symulacji logicznych okiig, ktére sposoby sterowania uktadu
spowoduj ten sam sposOb sterowania bramki. Jegmakazna dla kadej bramki obliczy nowa
tabet pojemndci ekwiwalentnej o wymiarach tabeli prawdopoda@iisva sterowania ukfadu.
Zatem wszystkie bramki pierwszego poziomudomialy te same tabele prawdopoddisisva
sterowania, czyli tabelsterowania ukfadu. Natomiast tabele pojefohekwiwalentnych kda

rézne nawet dla bramek tego samego typu i o tej sheabje wegc.

Proces tworzenia nowych tabel pojerfrio ekwiwalentnych dla bramek polega na
przepisaniu wartai ze starych tabel w odpowiednie miejsca. Przeygsaasipi 2°" ™ -razy,
podobnie jak we wcZeiej przedstawionym sposobie obliczania prawdopasbya
sterowania bramki dla rozkladu réwnomiernego (rémmg4.10)). PrzeN oznaczono liczb
wejs¢ do uktadu, a przek liczbe wejs¢ do bramki. Pozycja poszczegdéinych wétigpojemndci
ekwiwalentnych w nowych tabelach jest cfmea przez to, do ktérych wijuktadu podiczone
sa wefcia bramki oraz to, czy jest to pokenie bezp@ednie, czy przez negacjinaczej méwic
N-pozycyjna kostka zapisana jakagiztozony z {0, 1, -} kdzie wykorzystana do obliczania
nowych wspotczynnikow, adreséw, okiaacych miejsce w nowej tabeli. Ponadto kol&jho
wejs¢ do samej bramki fema wptyw na te wspétczynniki, a zatem rozktad wsoit pojemndci
w tabeli. Jest to istotne, ponieivaatkowita wypadkowa pojemié ekwiwalentna bramki jest

sumy iloczynéw prawdopodobisstwa i odpowiednich warfoi pojemndci czastkowych.
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Aby otrzyma& jak najmniejsz wartas¢ pojemndci catkowitej bramki, dobrze by bylo unika
mnazenia relatywnie diych wartdgci, ktére majg potem znaczy wplyw na sura. Znapc
wartdsci i rozkltad prawdopodobistwa sposobéw sterowania uktaduzma tak wybré kostki
funkcji i kolejnos¢ wej¢ do bramek, by suma iloczynéw, czyli catkowita pof@sé
ekwiwalentna, byta jak najmniejsza.

Na rysunku 4.4 przedstawiono iloczyn dwéch li¢zb C o wartgciach odpowiednio €1 i
0+10 w celu zobrazowania wyniku iloczynu pojerstioekwiwalentnej i prawdopodohistwa
sterowania bramki. Jak wiélakorzystnie jest, aby miaone byty wartéci mate me¢dzy soly lub
dwa z mad. Jednake naley mie¢ swiadoma¢, ze nie zawsze nidiwy jest taki wybor kostek,
aby speini te zalaenia.

2 0
Rys. 4.4. lloczyn dwoéch Iiczbco wartciach 0:—; i od 0+10 jako ilustracja
iloczynu pojemnaici ekwiwalentnej i prawdopodobiaistwa

Skoro opisano juspos6b poréwnywania bramek realigyjch rézne kostki w uktadzie dwu-
poziomowym i wyj&niono przyczyny otrzymywanych wakm pojemndci ekwiwalentnych,
mozna wréct do przyktadu 4.1. W obu pokryciach funkcji wgstije kostka pierwsza, zatem nie
bedzie ona przedmiotem naszego zainteresowania. Kdstkcia (11-1) zawiera¢siv kostce
drugiej (-1-1) a mimo to catkowita pojemitoekwiwalentna bramki realizagej ja jest mniejsza.
Na rysunku 4.5 zobrazowano tap@rawdopodobigstwa sterowania uktadyp) oraz wartéci
pojemndci ekwiwalentnych bramek realizigych te kostki ¢b2 i cb3d jako kolorowe mapy o
takich samych wymiarach zgodnie z uprzednim opisBadatkowo przedstawiono rowaie
wartasci iloczynéw castkowych Ce2i Ce3. W celu zastosowania jednej skali i utatwienia
poréwnania unormowano wszystkie wddiow tabelach. Prawdopodol&wo zmian wektorow
wejsciowych uktadu podzielono przez nagkisza z wartcci, tji. 0,0088 (naley pamkgtac, ze
suma wszystkich wargoi prawdopodobigstwa wynosi 1). Natomiast pojemidoekwiwalentr,

CLar bramek NAND2 i NAND3 podzielono przez napksz z ich wartdci, tj. 9,06fF
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Rys. 4.5. Catkowita pojemnéé ekwiwalentna (Ce) bramek realizupcych kostki z przyktadu 4.1

(patrz zadcznik B) oraz iloczyny pojemnici i prawdopodobigstwa przez najwksz sparod
wartasci dla obu kostek, tj. 0,0551fF (naplkisza warté¢ wystapita dla kostki #2).

W przypadku kostki trzeciej wadoi znacacej wikszaici iloczyndw Ce3d map mate
wartasci dziki takiemu rozkladowi warti pojemndci bramki NAND3 w tabelicb3 ze
praktycznie nie ma iloczynéw duch liczb. Dzeki temu catkowita, wypadkowa pojensio
bramki realizujcej kostk trzech jest mniejsza ridla kostki drugiej, pomimo tegae wartgci
pojemndaci ekwiwalentnej 3-wdgiowej bramki NAND g wieksze ni 2-wefciowej (porownaj
cb2, cb3oraz tabela 4.1).

Przedstawione powgj rozwaania pozwalaj na wybor odpowiednich kostek do pokrycia
funkcji logicznej, z punktu widzenia redukcji polbomocy. Jest to realizacja pierwszego
poziomu ukfadu. Pozostaje jeszcze zbadanie wphokuypia, czyli wyboru kostek, na wielké
pobieranej mocy przez bramkvyjsciowa.

Analizujac wyniki oceny parametrow energetycznych bramekyskane w rozdziale
pierwszym (punkt 1.3.2), moa zauway¢, ze w przypadkach jednoczesnej i zgodnej zmiany
sygnatdbw na kilku albo wszystkich wejach bramki, nagpuje najczsciej znaczacy pobor
mocy. Na rysunku 4.6 przedstawiono wykresy pojefunekwiwalentnej dla inwertera oraz
dwu- i tréjwepciowej bramki NAND. Wartéci pojemndci zostaly unormowane do wasto
pojemndci ekwiwalentnej inwertera sterowanego opacian zboczem oraz posortowane od
najmniejszej do najwkszej dla danej bramki. Ponadto ponta@zowym kolorem zaznaczono

przypadki, gdy na kilku wégiach bramki wysipuja jednoczesne i zgodne zbocza sygnatow.
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Unormowana pojemno $¢ ekwiwalentna dla bramek: not, nand2, nand3
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Rys. 4.6. Pojemn&t ekwiwalentna bramek Not, Nand2 i Nand3 posortowana wedtug warfgi

Z punktu widzenia bramki w§giowej przypadki jednoczesne] i zgodnej zmiany jej
sygnatéw steragych mog wystapi¢, gdy kostki wejciowe funkcji czsciowo sk pokrywap.
Zatem wybieragjc pokrycie funkcji ziaone z rozicznych kostek mona uniknaé wickszaci

najbardziej energochtonnych sposobéw sterowaniamliravyjsciowej (rys. 4.6).

Dla zobrazowania tego problemu wndy do przykfadu 4.1, gdzie nie rozpatrywano jeszcze
poboru mocy przez brarakwyjsciowa. Pokrycie pierwsze przykladowej funkcji sklada si
z kostek, ktére majdwa wspodlne wektory. Natomiast drugie jest zbudwmva kostek
rozilacznych. W obu przypadkach bramkvyjsciowa jest dwuwejciowa bramka NAND.
Pojemnd¢ ekwiwalentna bramki wygiowej wynosi 2,91fF w pierwszym przypadku i 2,39F
w drugim. Stosujc rozhczne pokrycie zredukowano pobdr mocy bramkiseigwej o niemal
18%. Pojemn& ekwiwalentna calego ukfadu realizcggo pierwsze rozwzanie wynosi 8,81fF
a drugie — 8,11fF. Redukcja catkowitegdniej mocy strat wynosi 8% w stosunku do reajizac

minimalnej powierzchni.

Przedstawione powgj dwa cele, minimalne wane pokrycie funkcji oraz rogzne
pokrycie, do ktérych naly dazy¢ w czasie syntezy dwupoziomowych uktadéw o ebnym
poborze mocy, magby¢ sprzeczne. W pewnych sytuacjachzese zdarzy, ze poszukujc
rozlacznego pokrycia, dobrego z punktu widzenia brambpjseiowej, minimalne wzone
pokrycie, najlepsze dla bramek pierwszego poziobgdzie pomingte. Czym mniej bramek
w pierwszym poziomie, tym lepiej. Zysk bramki Wgipwe] maze by zniwelowany przez
gorsa realizac§ pierwszego poziomu — zbyt za liczba kostek. Stajeesto bardziej widoczne,
gdy do pokrycia funkcji naley uzy¢ wigkszej liczby kostek. Mina wic stwierdzt, ze podczas
syntezy dwupoziomowych uktadéw o obmmym poborze mocy nafg znaleé¢ kompromis
pomkdzy tymi dwoma, w gruncie rzeczy, sprzecznymi celam
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Majac na uwadze wnioski z przeprowadzonych razaftamazna zaproponowapraktyczny
algorytm syntezy dwupoziomowych ukltadéw o alomym poborze mocy. Dla funkci
okreslonej przez przynajmniej dwa ze zbioro;: R, Doraz dla rozktadu prawdopodohstwa
zmian wektorow wégiowych pye i Okreslonej biblioteki bramek z wyznaczonymi parametrami

energetycznymi (pojemidé ekwiwalentna) algorytm nie by nastpujacy:

Algorytm 4.1.
Dla danej funkcijf wygenerowa zbior wszystkich kostéd
Dla daneg@ye Obliczy’ pojemndé¢ ekwiwalentg kostekk,

3. Znaleé¢ pokrycia funkcji: minimalne wanePp, |
minimalne waone, rozgczneP Rqin,

4. Obliczy poj. ekwiwalentn dla bramki wyjciowe] realizujgcej
pOkryCiaPmin i PRmin,

5. Z parod PRyin | Pmin Wybrad lepsze pokrycie funkciji.

W algorytmie wz¢to pod uwag oba pokrycia funkcji: minimalne wane oraz minimalne

wazone, roziczne, stosownie do wnioskéw poprzednio opisywanych.

Stosugc metody symulacyjne, obliczanie pojendcioekwiwalentnej dla wszystkich kostek
funkcji jest bardzo czasochionne, dlatego w ¢@mstm punkcie niniejszego rozdziatu
zaproponowano efektywne metody obliczania aktydenbramek realizacych kostki funkciji.
Zaproponowane algorytmy pozwolna szybkie obliczenie pojemim w punkcie drugim

powyzej zaproponowanego algorytmu syntezy.

4.2.2. Obliczanie prawdopodobistwa sposobow sterowania bramek w uktadzie

Kazda metoda estymacji, a tak optymalizacji mocy pobieranej przez cyfrowe ulgtad
CMOS wymaga okrdenia aktywndéci kazdej bramki w ukladzie. Informacja o aktywdoo
uktadu jest bardzo waa, gdy to wiasnie w czasie przetzania bramek nagiuje najweksza
konsumpcja energii z zasilania, co jeszmiacech technologii CMOS. W literaturze spotyka

sic metody symulacyjne oraz wykorzystcg probabilistyczne parametry sygnatow.

Zaproponowany W niniejszej rozprawie nowy model grob mocy w kombinacyjnych
uktadach CMOS wymaga obliczenia odpowiednich wartalla nowej miary aktywriei
uktadu, prawdopodohistwa sposobow sterowania bramek. W tym celu gifgomvo stosowano
metod symulacyja. Wyniki estymacji i optymalizacji uktadéw przedstane w rozdziale
drugim i trzecim byly uzyskane wdaie z wykorzystaniem tej metody. Algorytm obliczani

aktywndici przedstawiono po#ej (Algorytm 4.2), a listing programu w zakniku A.
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Algorytm 4.2.

1. Dana jest netlistAlL uktadu on-wej. i
prawdopodobigstwo zmian wektoréw wejye,

Va=0 ; aktualny wektor wegiowy,
DlaV, obliczy stan logiczny wszystkichemdw w uktadzieS,= NL(V),
Vh,=0 ; nasepny wektor wagiowy,
DlaV, obliczy stan logiczny wszystkicheséow w uktadzieS, = NL(Vy),

o gk~ W

Dla wszystkich gztéw w uktadzie oblicZysposob sterowania:
- Va(j) =Si(j)  ; obliczy aktualny wektor wej. bramki steqaej wezetj,
- Vn()) =Si() ; obliczy nasepny wektor wej. bramki stewgej wezetj,
- Pi(va((),vn()) = pi(va(i),va()) + Pwe(Va,Va) ; prawd. sterowania gztaj,
7. Vn=\Vytl,
8. Jdli V,< 2"idz do 5 w przeciwnym razie do 9,
9. Va=V,t],
10. J&li Vo< 2"idz do 3 w przeciwnym razie do 11,
11. Koniec obliczé.

Wynikiem obliczéd jest zestaw tabel z wakmami prawdopodobigstwa sposobow
sterowania bramek dla wszystkiclezibw w uktadzie. $ to kwadratowe tabele o wymiarach
zaleznych od liczby wei¢ do bramek. Aktualny i naginy wektor wejciowy jednoznacznie
wskazuje miejsce w tabeli i jest sposobem stercavénamki. Zatem aby wyznaczpposob
sterowania bramki, natg na podstawie stanéw wszystkickzw w uktadzie okréi¢ aktualny
i nastpny wektor wejciowy danej bramki. Nagpnie prawdopodobfestwo okrélonej zmiany
wektorow wefciowych uktadupwe(Va, Vi) nalezy doda do wart@ci wyznaczonej przez wektory
bramki (va(j),vn(j)) W jej tabeli sterowania, gdyrézne zmiany wektorow wéiowych mog
powodowa taki sam sposob sterowania danej bramki.

Gldwm wady tego algorytmu obliczania aktyw§w ukladu jest potrzeb@?"™krotnego
obliczania stanu wszystkichewtéw w uktadzie. Obliczenia magap¢ duzo czasu dla uktadow
o duej liczbie weziow i wegé. Zalet sa niezbyt due wymagania co do paeai operacyjnej
komputera.

Powyzszy algorytm ména zmodyfikowad tak, aby najpierw oblicZystany logiczne waztéw
w uktadzie dla wszystkicl2" wektorow wejciowych i zapamitac je. Nastpnie, korzystajc
z tych wynikdéw, mana obliczé& sposoby sterowania bramek w ten sam sposéb jdgaryamie
4.2. Wtedy stan wzléw jest obliczany?"-razy zamiast?’", ale wymaga to zaangawania
wigckszej ilosci pamgici operacyjnej do zapamtania stanow wztow.
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Zaproponowany w niniejszej pracy model poboru megykorzystuje pajcie sposobu
sterowania bramki (punkt 1.2.3). Sposéb sterowanige by zapisany jakok-elementowy
wektor o skiadowych {0, 1;, 1}, przy czymKk to liczba wej¢ do bramki. Poda¢ pae
binarnych wektoréw, aktualny i napny, réwnie mozna opisé sposob sterowania bramki, tak
jak to robiono w punkcie 6 algorytmu 4.2. Jedmaklla obliczenia wartgi tych wektorow

trzeba bylo znaaktualne i nagpne stany wziow w ukladzie.

Poniewa model poboru mocy uwzglnia cztery wartéci sygnatéw wejciowych do bramki
{0, 1, 1, 1}, to zamiast klasyczntabey prawdy bramk nalery opis& nowa czterowartéciowa
tabeh. Ponadto, taki sposéb opisu zachowangawsjjscia bramki zawiera informagjo stanie
przed i po zmianie wektora vgejowego. Zatem informacja 0 sposobie sterowanidepas]
bramki jest podana bezfrednio. Jéli te cztery stany zostamastpujaco zakodowane: 0 — 00,
1-11,» - 01,: — 10, to dla kilkuwsiciowej bramki pierwsze bity z tych par okiaga aktualny
wektor wefciowy a drugie nagpny. Te wektory wyznaczajjednoznacznie miejsce w tabeli
aktywndaici bramki, podobnie jak w poprzednim algorytmie. Neunku 4.7 przedstawiono
czterowartéciowa tabet dla bramki AND wykorzystac symbole {0, 1,t, 1}, oraz tabe

zakodowan dwubitowo.
a) b)
b b
aN] O Tl a 00| 11| 01/ 10

Ol O0| 0] O O 00 o0 00 00 Qo
0 Tl 11| 00| 11| 01| 10

t]1 O]+ ]1t1]0 01| 00| 01 01 00

T T A I O I 10| 00| 10{ 00| 10

Rys.4.7. Czterowartosciowa tabela prawdy dla bramki AND (a), zakodowana dwubitowdb)

Analizujac ukfad, pocawszy od wej¢ gtdwnych, naley dla kadej bramki obliczy
czterowartéciowa tabeé prawdy o rozmiarach réwnych rozmiarom tabeli prapadobigéstwa
zmian wektoréw wdgiowych uktadu. W ten sposéb ze stanem $wigj dowolnej bramki
w ukladzie zwizane jest prawdopodoligwo jego wysipienia a zatem sterowania ngstej
bramki. Na podstawie netlisty i tabel czterowéctowych bramek mina obliczy tabele

aktywndici dla wszystkich bramek w uktadzie podobnie, japumkcie 6 algorytmu 4.2.

Algorytm obliczania prawdopodoliistwa sterowania bramek, wykorzysity powyej
opisany pomyst tabel czterowastmwych, pozwala na unikgtie czasochlonnych symulacji
logicznych ukfadu. Obliczenia rozpoczyna pocawszy od gtdéwnych wé§ uktadu podzajac
do wyj¢. Jgli wezty w netlécie a1 wiasciwe posortowane, to moa jednoczénie obliczy
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tabet czterowartéciowa i tabet prawdopodobigstwa sterowania dla danego¢zka. Na
pocatku, oczywicie, potrzebneastabele czterowartsiowe dla zmiennych w&jiowych. $ to
ich wartcci aktualne i nagpne, czyli odpowiednie bity przepisane z wektoréejsaiowych.
Na rysunku 4.8 przedstawiono przykiadpiabet dla zmiennek; w uktadzie dwuwedgiowym.
Stan wyfcia bramki mana okrgli¢ na podstawie stosownych czterowéctowych tabel
prawdy dla bramek (na rys. 4.7.a podano talubh AND). Jednake mazna wykorzysta
zaproponowane dwubitowe kodowanie. Wtedy obliczataeu wy§cia bramki kdzie polegato
na wykonaniu operacji logicznej stosownej dla dabegmki (AND, OR, NAND, itd.) na
wszystkich pierwszych bitach stanéw wedpwych dla okrélenia pierwszego bitu stanu
wyjsciowego i na drugich dla drugiego bitu.

a) X1 b) X1
200011011 [X¢o00|01|10]11
00| 0| 01 |1 00 | 00| 00| 01 oO1
0L| 0| O 1 |+ 01| 00| 00| 01 01
001|112 10| 10| 10| 11| 11
yH I A B R 11| 10| 10| 11| 11

Rys. 4.8. Czterowartéciowa tabela prawdy dla zmiennejx; (a), zakodowana dwubitowo (b)

Poniewa rozpatrywane $ stany wy§¢ bramek w odniesieniu do wszystkich #avych
zmian wektoréw weégiowych, wec proponowana metoda obliczania aktyéeicuktadu jest
niewrazliwa na wystpowanie korelacji przestrzennychgizy sygnatami w postaci rezbigych
sciezek w ukladzie. Algorytm 4.3 jest zapisem proponogyanetody. Kodzrédiowy programu
napisanego wegyku Matlab zamieszczono w zekniku.

Algorytm 4.3.

1. Dana jest netlist&lL uktadu on-we;. i
prawdopodobigstwo zmian wektoréw weiye,

2. Obliczy tabele czterowart@wiowe dla zmiennych wejowychT4(n),
3. Zaczynajc od gtéwnych weé§ uktadu dla kadego wziaj:

- obliczy tabek czterowartgciowg T4()),

- obliczy tabek prawdopodobigstwa sposobOw sterowania bramkj)t,
4. Jgli wszystkie wzty to koniec oblicze

Powyzsza metoda pozwala na szybsze poprzednia (algorytm 4.2) obliczenie prawdo-
podobigistwa sposobOw sterowaniaeztow w ukladzie. Wagl jest znaczna zetps¢ pamkci
operacyjnej komputera, chogianniejsza mi w przypadku zmodyfikowanego algorytmu 4.2.
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Z kazdym weztem zwazana jest czterowadoiowa tabela jego stanéw o wymiara@f x2"
gdzie N to liczba wej¢ do ukladu. $ to take wymiary tabeli prawdopodolistwa zmian
wektorow wejciowych uktadu. Mana by oczywdcie kasowé w celu zaoszezlzenia pamici,
te tabele stanow grtdw, ktore ju: nie keda potrzebne. 3 obliczono stany wszystkich aztdw,
dla ktérych dany wzet jest wziem wefciowym (@ng. fan-in nodg to jego stan ji nie jest
potrzebny. Jednak takie sprawdzanie netlisty mogtoby dodatkowo gkdmwac program i

spowolné jego prae.

Obserwacije i déwiadczenia zwizane z poszukiwaniemdych metod szybkiego obliczania
nowej miary aktywnéci uktadu doprowadzity autora do opracowania jeszjezinej metody.
Pozwala ona jednak tylko na obliczanie aktygamdoramek pierwszego poziomu w ukiadzie.
W obliczu algorytmu syntezy uktadéw dwupoziomowycbbnzonym poborze mocy (alg. 4.1)
znaczenie tej metody jest iy gdy zaproponowana metoda syntezy wymaga obliczania
pojemndci ekwiwalentnej dla wielu bramek realizaych kostki funkciji.

Jeli bramka pierwszego poziomu ma tyle ¥éejile ukfad, to jej aktywn& opisuje tabela
prawdopodobigstwa zmian wektoréw uktadu. Jednakw wikszaici przypadkow bramki maj
mniej wegé niz uktad i ich tabele prawdopodoh#&wa sposobow sterowaniada mniejsze ni
tabela uktadu. Wtedy e zmiany wektoréw ukladu spowoduipkie samo sterowanie bramki a
wartasci prawdopodobigstwa naley zsumowa, podobnie jak to juopisywano w poprzednich
algorytmach. Wykorzystag zapis pozycyjny kostek realizowanych przez bramkozna
obliczy¢ nowe indeksy, nowe miejsca, w tabelach aktyendramek dla poszczegolnych
wartdsci z tabeli uktadu. Na rysunku 4.9 przedstawionossip obliczania aktywroi dla
bramki realizujcej przyktadow kostke k (10-) w ukiadzie tréjwegiowym. Pierwsza tabela
(rys. 4.9.a) to tabela sterowania ukiadu. Wektonyaitme opisujce & tabet postra do
obliczenia indeks6w dla tabeli bramki. Poniews trzeciej pozycji kostki jest kreska, zatem
istotne g tylko dwa pierwsze bity wektorow. Ponadto na deyigbzycji jest zero, wt drugi bit
trzeba zanegowa W ten sposéb powstajnowe wektory, ktéreaswektorami wejciowymi
bramki i koresponduajz poszczegdinymi wektorami uktadu. Rysunek 4.9zegstawia tabel
ukladu opisam nowymi wektorami, ktdére zostaly obliczone dla Kask. Ostatni etap to
przepisanie i zsumowanie waitd prawdopodobigstwa zmian ukladu do tabeli aktywdoo
bramki stosownie do waroi nowych wektorow. Dziegina wartd¢ wektorow to indeksy
w tabeli dla bramki. Trzecia tabela (rys. 4.9.dgeustawia zasad sumowania warkei

prawdopodobigstwa dla danego przyktadu.
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a b)
\/aV“000001010011100101110111 VaV" 01({01/00/00|11|11}10|10
000 poo | Poz | Po2| Pos | Po4| Pos| Pos| Po7 01 Poo| Poz| Poz| Po3| Poa| Pos | Pos| Poz
001 p1o|P11| P12| P13 P14| P15 | P16| P17 01|p1o|P11|P12|P13|P14|P1s|P16| P17
01Q p20 | P21| P22| P23 | P24| P25 | P26 | P27 00| P20| P21| P22| P23| P24 | P25| P26| P27
011 p3o | Ps1| P32| P33 | P34| Pas | P3s| P37 00 | pso| P31|P32| P33| P34 | P3s| P36 | P37
10Q pao| P41 | Paz| P4a3| Paa | Pas| Pas | Pa7 11| Pao| Pa1| Paz|Pa3| Pas|Pas| Pas| Paz
107 pso| Ps1 | Ps2| Ps3| Psa | Pss| Pse | Ps7 11| pso|Ps1|Ps2|Ps3|Ps4|Pss| Pse| Ps7
110 pso| Ps1 | Pe2| Ps3| Pea | Pes| Pss | Pe7 10| Peo|Ps1|Ps2 | Ps3| Ps4|Pss| Pes| Pe7
113 pro| p71| P72| P73| P74 | P75 | P76 | P77 10| p7o|P71|P72|P73| P74| P75| Pr6| P77

c)

w00 01 10 11

00 P22t P23t P20t P21t P26t P27t P24t P25t
P32+P33 | P30tP31 | P36t P37 | P3atP3s
01 Po2tPost|PootPo1t|PostPo7t | PostPost
P12+P13 | ProtP11 | PretP17 | PratPis
10 Pe2tPe3t|PsotPs1t|PestPe7t|PeatPest
Pr2tpP73 | ProtPr1 | PretPr7 | PratPrs
11 PaotPazt|PaotPart|PastPazt|PaatPast
Ps2tPs3 | PsotPsi | PsetPs7 | PsatPss
Rys. 4.9. Obliczanie tabeli aktywngci dla bramki pierwszego poziomu,

(a) tabela prawdopodobidéstwa zmian wektoréw uktadu, (b) nowe wspoétczynniki tabeluktadu
obliczone dla kostkik (10-), (c) tabela aktywndci bramki

Przedstawiona metoda pozwala na bardzo szybkiezalplie aktywnéci bramek pierwszego
poziomu na podstawie tabeli sterowania ukladu &oestek funkcji. Algorytm 4.4 jest ogoinym
zapisem metody, a kod programu zamieszczono agzaku A.

Algorytm 4.4,

1. Dany jest zbiér kostdk funkcjin-zmiennych wej. i
prawdopodobigstwo zmian wektoréw wejye,

2. Dla kadej kostkik [7K:

- obliczy wartasci indekséw dla tabeli aktywsic bramki na podstawie znakow
w kostce: ,-” — pomim¢ bit, ,0” — zanegowd, ,1” — bez zmian,

- obliczy tabek aktywndci bramki wykorzystyg obliczone indeksy,
3. Koniec obliczé

Powyzszy algorytm ména w punkcie drugim uzupeé o obliczanie czterowargoiowych
tabel stanéw dla w§§ bramek. Wtedy mna zastosowago jako wstpny etap w algorytmie
4.3. Natomiast w proponowanej metodzie syntezy aaiggnowych uktadéw o matym poborze
mocy obydwa algorytmy znajdzastosowanie.
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ROZDZIAL 4: Redukcja strat energii na etapie syyitegicznej 86

W celu oceny efektywrigi zaproponowanych metod obliczania aktyéeiouktadow
poréwnano czas oblicae ilos¢ zagtej pameci przez programy napisane wedtug algorytmow
4.2 i 4.3. Obliczono prawdopodob&wo sposobéw sterowania bramek w ukfadach testowyc
ktore byty przedmiotem eksperymentdéw w rozdziatadt8. Wyniki zebrano w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Wyniki poréwnania zaproponowanych metod obliczaniaktywnosci uktadu

ciad Algorytm 4.2 Algorytm 4.3 Alg 4.2/ Alg 4.3
ukia czas amid czas amkd y
s ue o we  c7as  pam
bbtas_alg 1,5649 32,259 0,1111 117,146 14,09 0,28
bbtas_rug 1,3886 30,658 0,1093 108,770 12,70 0,28
dk14 alg 18,1599 114,452 0,5883 952,803 30,87 0,12
dk14 rug 14,3313 101,726 0,5611 783,057 25,54 0,13
dk15_alg 2,7737 59,381 0,1281 187,828 21,65 0,32
dk15 rug 2,6042 49,013 0,1233 171,541 21,12 0,29
dk17_alg 2,4693 50,257 0,1256 167,406 19,66 0,30
dk17_rug 2,2202 44,168 0,1211 153,531 18,33 0,29
dk27_alg 0,2833 19,627 0,0290 34,180 9,77 0,57
dk27_rug 0,3058 20,574 0,0301 35,662 10,16 0,58
dk512_alg 3,0149 60,065 0,1322 198,117 22,81 0,30
dk512 rug 2,8733 57,699 0,1270 189,412 22,62 0,30
ex7_alg 11,0548 81,778 0,5297 628,850 20,87 0,13
ex7_rug 11,0697 76,639 0,5255 623,297 21,07 0,12
lion_alg 0,2431 15,475 0,0285 28,844 8,53 0,54
lion_rug 0,2126 13,768 0,0258 26,094 8,24 0,53
lion9_alg 11,4135 81,848 0,5244 644,650 21,76 0,13
lion9_rug 9,2599 73,338 0,5167 557,307 17,92 0,13
modl12 alg 11,8136 39,414 0,1148 133,936 15,80 0,29
mod12 rug 1,8436 38,262 0,1164 134,412 15,84 0,28
shift_alg 0,3803 20,288 0,0362 35,701 10,51 0,57
shift_rug 0,3203 20,559 0,0291 36,361 11,01 0,57
tav_alg 4,6491 49,164 0,4759 336,393 9,77 0,15
tav_rug 4,7290 49,176 0,4712 336,400 10,04 0,15
tra04_alg 0,2507 15,917 0,0272 29,189 9,22 0,55
tra04_rug 0,2030 12,808 0,0263 24,652 7,72 0,52
trall alg 13,4800 97,680 0,5459 749,260 24,69 0,13
trall rug 11,5868 84,817 0,5338 648,334 21,71 0,13
srednia: 16,57 0,31

Ostatnia kolumna w powsgzej tabeli zawiera poréwnanie czasu kdiozagtej pameci.
Okazuje si, ze program napisany wedtug algorytmu 4.3, §estinio 16 razy szybszynwediug
algorytmu 4.2, w ktérym kalorazowo obliczaneasstany weztdéw w ukfadzie. Z drugiej strony,
zastosowanie tabel czterowadmwych w algorytmie 4.3 wymaga zaaugwania, srednio,
ponad 3 razy wicej pamgci operacyjnej. W skrajnym przypadku dla uktatki4_alg ktéry ma
6 wepé i 92 wezty, najwicej spdrod testowanych tu ukladowrogram wedtug algorytmu 4.3
byt 30 razy szybszy, ale wykorzystat ponad 8 rarcej pamgci.
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4.2.3. Realizowalné¢ rozktadu prawdopodobienstwa zmian wektoréw wegciowych

Rozktad prawdopodohistwa zmian wektoréw wégiowych, do tej pory przedstawiany jako

tabela kwadratowa o wymiarachl' x2" | gdzieN to liczba wej¢ do ukiadu, wymaga nieco
uwagi. Wartdci prawdopodobigstwa w tej tabeli nie magby¢ przypadkowe, aby nitiwa byta
fizyczna realizacja rozktadu zmian wektorow $e@wych.

Rozpatrzmy tabe] do ktérej wpisano liczby zmian wektorow zamiastvpdopodobiéstwa.
Aby morzliwe bylo fizyczne wygenerowanie tak zadanych zmiaaktorow wejciowych, to dla
wektora o danej warfei liczba zmian ze wszystkich innych waitona daa musi by rowna
sumie zmian z tej wargoi na wszystkie pozostate. Nietl(v;) oznacza sumwszystkich zmian
z dowolnej wartéci wektora wejciowego na wart& vi, a Lout(vi) sung wszystkich zmian z
zwartdici v na pozostate. Dla wszystkiah=2" mozliwych wektoréw N-wejsciowego uktadu,

warunek realizowaln@i rozktadu zmian mma zapisé jako:

V% Lin (V1) = Lour (V) (4.12)

Uzywajac prawdopodobigstwa i przyjmugc analogiczne oznaczenia powyy warunek mana
podobnie zapisa

V‘% Pin (V) = Pour (V) (4.13)

W praktyce spetnienie warunku realizowalciorozkladu oznaczaze zaréwno dla liczby
zmian wektoréw jak i dla prawdopodohswa musi zachodziwarunek,ze suma wszystkich
wartosci w i-tym wierszu tabeli musi kByrowna sumie wi-tej kolumnie. Rozklad zmian
wektorow zastosowany w przyktadzie 4.1, a przedstayvna rysunku 4.3 spetnia podany tu
warunek realizowalni@i fizycznej. Natomiast rozkltad rownomierny niejakmatury jest zawsze

realizowalny.

Zaniedbanie powsszego warunku ni@ doprowadzido bkdnych wynikéw estymacji mocy
strat oraz mge spowodowa wyciagniecie niewtdciwych wnioskédw podczas optymalizacji
uktadow logicznych.

4.2.4. Wyniki syntezy uktadéw dwupoziomowych

W celu zobrazowania i sprawdzenia efektywaiozaproponowanego w punkcie 4.2.1
praktycznego algorytmu syntezy dwupoziomowych ul¥ad zredukowanym poborze mocy,
poniej przedstawiono wyniki syntezy kilkunastu funkdgigicznych. W tabeli 4.4 podano
podstawowe informacje o rozwanych funkcjach. §to funkcje zupetne, ktoérych zbiorly
wygenerowane zostaly losowo.
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Tabela 4.4. Funkcje logiczne, dla ktérych zaprojektowano
uktady dwupoziomowe o obntonym poborze mocy

nazwaliczba wej zb!c’)rF wspotczynnik
" wektoréw ,jedynkowych” ON-set

f1 3 [0, 4, 5] 0,375
f2 3 [0, 2, 3, 4, 5] 0,625
f3 3 [1, 2,3, 4,5] 0,625
f 4 3 [0,1,2, 3,5, 6] 0,750
f5 3 [1,2,3,5 7] 0,625
f6 3 [1, 2, 3, 4,5] 0,625
f 7 4 [0, 1, 7,9, 14] 0,313
f 8 4 [0, 1, 3, 6, 11, 15] 0,375
fo 4 [3, 4, 6,10, 11, 12, 13] 0,438
f 10 4 [0, 2,4, 6, 8,13, 14] 0,438
f 11 4 [2,4,5,6,8,9, 10, 15] 0,500
f 12 4 [3,5, 6,8, 11, 12, 14, 15] 0,500
f 13 4 [0,1,5,6,8,09, 11, 12, 14, 15] 0,625

f 14 4 [3,5,7,9,10, 11, 13, 14, 15] 0,563

W powyzszej tabeli obok liczby zmiennych wejowych i numeréw wektorow zbiorow
zawarto take wartgci wspoétczynnikaON-set tj. ilorazu mocy zbiordr przez liczlp wszystkich
wektorow funkciji.

Zgodnie z uprzednio opisanym modelem poboru modyy aaprojektowa ukiad o
zredukowanym poborze energii, potrzebna jest inémjen o jego aktywnwi. Dlatego dla
powyzszych funkcji przygotowano 10 rozktadéw zmian we&t® wegciowych. Na rysunku
4.10 przedstawiono szkice tych rozktadow dla ukéadaterowejciowych. Dla uproszczenia na
osiz podano liczby wyapien zmian wektorow zamiast prawdopodatsva. Na ich podstawie,
podczas syntezy, obliczone sdpowiednie wartai prawdopodobigstwa. Wszystkie rozktady

spetniaj warunki realizowalngci opisane w punkcie 4.2.3.

Rys. 4.10. Rozktady zmian wektoréw wej. zastosowane do symntéankcji z Tabeli 4.4
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Wyniki syntezy uktadéw dla funkcji z tabeli 4.4 zamo w tabelach 4.5a i 4.5b. Wszystkie

funkcje bytly zrealizowane z wykorzystaniem dwuzytr cztero- lub piciowepciowych bramek
NAND, ktérych parametry energetyczne obliczono wWoig i zawarto w zakzniku B.

Tabela 4.5.a. Wyniki syntezy uktadow dla funkcji z tabel4.4 (czs¢ 1)

rozktad: roz_0 roz_1 roz_2 roz_3 roz_4

fun.  realiz. poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF]
1-st. wy. suma 1-st. wy. suma 1-st. wy. suma 1-st. wy. suma 1-st. wy. suma
f1 min_P 5,703,00 8,70 7,454,0311,48 6,222,78 9,00 5,733,00 8,73 5,232,57 7,80
pok R 5,282,47 7,75 7,013,3210,33 6,552,46 9,01 5,882,76 8,64 5,282,21 7,49
10,9% -0,1% 1,1% 3,9%
f2 mP 738331 10,6910,984,7115,69 9,473,7113,17 7,604,1211,72 7,483,3310,81
p_R 7,863,12 10,9910,374,0514,42 9,803,48 13,28 8,193,8612,05 7,823,1010,92
-2,8% 8,1% -0,8% -2,8% -1,0%
f3 mP 762335 10,9710,184,50 14,69 9,473,6313,09 7,604,3111,91 7,613,3810,99
p_R 8,003,08 11,0710,454,0314,48 9,803,41 13,21 8,164,0512,21 7,923,1311,05
-1,0% 1,4% -0,9% -2,5% -0,6%
f4 mP 6,23298 9,21 7,533,5411,08 5,943,77 9,71 5,242,81 8,05 5,523,10 8,61
p_R 584237 8,21 7,372,8610,22 7,123,3510,46 5,032,29 7,32 5,782,62 8,40
10,9% 7,7% -7,8% 9,1% 2,4%
f5 mP 258311 569 353391 7,43 3,252,97 6,22 2,022,70 4,72 2,532,81 5,34
p_R 3,002,78 5,78 3,793,35 7,14 3,582,66 6,24 2,482,46 4,93 2,932,54 5,47
-1,5% 3,9% -0,4% -4,6% -2,3%
f6 mP 7,623,3510,9710,184,5014,69 9,473,6313,09 6,153,49 9,65 7,613,3810,99
p_R 8,00 3,08 11,0710,454,03 14,48 9,803,41 13,21 6,613,28 9,89 7,923,1311,05
-1,0% 1,4% -0,9% -2,5% -0,6%
f7 m_P 12,512,65 15,1614,582,9217,4914,152,7916,9412,883,24 16,12 12,242,66 14,90
p_R 12,432,555 14,9814,672,7917,4614,322,61 16,9312,613,02 15,6312,322,5414,85
1,2% 0,2% 0,1% 3,1% 0,3%
f8 m_P 11,612,77 14,3813,743,1116,8513,963,1417,1012,173,50 15,67 11,742,89 14,63
p_R 11,98 2,67 14,6514,052,9617,0114,132,9517,0812,423,3415,7612,052,76 14,82
-1,9% -0,9% 0,2% -0,6% -1,3%
f9 m_P 12,20 3,41 15,6114,273,6117,8813,973,5817,5511,813,58 15,3911,963,4315,39
p_R 12,00 3,25 15,2514,233,4217,6514,363,42 17,77 11,623,43 15,0511,963,26 15,22
2,3% 1,3% -1,3% 2,2% 1,1%
f 10 m_ P 12,22 3,33 15,5514,023,6317,6513,463,52 16,9912,453,7216,1811,873,3115,19
p_R 11,90 2,98 14,8813,953,2417,1914,253,22 17,4812,073,3515,4111,953,01 14,96
4,4% 2,6% -2,9% 4,7% 1,5%
f 11 m_P 15,214,12 19,3318,114,5322,6417,574,1521,7114,754,3919,1315,004,04 19,04
p_R 15,39 3,96 19,3518,144,44 22,5917,984,03 22,01 15,044,27 19,32 15,213,9019,11
-0,1% 0,2% -1,4% -1,0% -0,4%
f 12 m_P 15,75 3,98 19,7318,004,3322,3317,334,22 21,55 15,874,19 20,07 15,303,91 19,21
p_R 15,67 3,96 19,6318,144,32 22,4617,504,09 21,59 15,604,06 19,66 15,383,84 19,22
0,5% -0,6% -0,2% 2,0% -0,1%
f 13 m_P 14,84 4,15 18,9917,124,48 21,6016,684,39 21,07 15,304,53 19,82 14,564,1318,70
p_R 15,154,01 19,1717,684,3422,0217,164,17 21,3415,154,24 19,39 14,893,96 18,85
-0,9% -2,0% -1,3% 2,2% -0,8%
f 14 m_P 10,55 3,87 14,4112,204,3416,5512,194,61 16,8010,814,09 14,9010,483,9514,43
p_R 11,46 3,24 14,7013,393,57 16,9613,433,77 17,2011,323,36 14,68 11,583,3314,91

-2,0% -2,5% -2,4% 1,4% -3,3%
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Tabela 4.5.b. Wyniki syntezy uktadow dla funkcji z tabel4.4 (czs¢ 2)
rozkiad: roz_5 roz_6 roz_7 roz_8 roz_9
funk. realiz poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF]

1-st. wy. suma 1-st. wy. suma

1-st. wy. suma 1-st. wy. suma 1-st. wy. suma

f1 min_P 666286 952 6513,04 9,55

f2

f3

f a4

f5

f 6

m_P 10,15 4,11
p_R 10,43 3,83

10,02
10,25

6,10
7,67

3,49
3,77

10,02
10,25

0,5%
14,26

0,0%

4,10 14,12
3,79
0,6%

4,18 10,28
3,79 11,46
-11,5%
3,02 6,51
2,71 6,48
0,5%

4,10 14,12

pok R 6,94254 9,48 6,882,67 9,55

0,0%
9,844,2114,05

14,2610,213,91 14,12

-0,5%
9,844,2814,12

14,0410,203,98 14,19

-0,5%
6,363,9510,31
7,403,47 10,86

-5,3%
3,333,25 6,58
3,702,90 6,60

-0,2%
9,844,2814,12

3,79 14,0410,203,98 14,19

0,6%

-0,5%

5,792,69 8,48
5,782,18 7,96
6,2%
8,753,28 12,03
8,802,9511,76
2,3%
8,943,1512,09
9,323,0312,35
-2,1%
5,783,37 9,15
6,462,92 9,38
-2,5%
3,022,92 5,94
3,342,61 5,96
-0,2%
8,943,16 12,09
9,172,9512,11
-0,2%

6,062,72 8,78
6,432,41 8,85
-0,8%
9,153,68 12,82
9,523,44 12,96
-1,0%
9,103,7512,85
9,423,5012,92
-0,5%
5,953,60 9,55
6,953,1510,10
-5,8%
3,092,99 6,08
3,532,74 6,27
-3,2%
9,103,7512,85
9,423,5012,92
-0,5%

5,462,67 8,12
5,632,33 7,96
2,0%
7,883,4911,38
8,293,3011,58
-1,8%
7,953,3911,35
8,263,16 11,42
-0,6%
5,543,30 8,84
6,032,85 8,88
-0,5%
2,652,85 5,51
2,962,54 5,49
0,3%
7,953,3911,35
8,263,16 11,42
-0,6%

f 7 15,38

15,39

3,19 18,5714,413,0117,4212,762,28 15,04 14,162,78 16,94 13,203,02 16,22
2,98 18,3614,542,8317,3713,072,19 15,26 14,292,60 16,8913,322,83 16,15
1,1% 0,3% -1,5% 0,3% 0,5%

3,58 18,74 14,203,3817,5812,392,52 14,9014,013,3517,3612,823,19 16,01
3,45 18,8714,563,2417,8012,672,35 15,0314,283,1917,4712,983,05 16,03
-0,7% -1,3% -0,8% -0,7% -0,1%
3,54 18,1614,173,7517,9213,153,58 16,7213,913,5217,4312,363,27 15,62
3,42 18,6014,563,5918,1513,263,39 16,64 14,253,37 17,6112,523,11 15,63
-2,4% -1,3% 0,5% -1,1% 0,0%
3,79 18,1913,643,6617,3012,433,22 15,6513,383,51 16,9012,333,36 15,69
3,45 18,86 14,403,3517,7512,902,94 15,84 13,843,16 17,0012,803,08 15,88
-3,7% -2,6% -1,2% -0,6% -1,2%
4,23 22,7817,814,4422,2516,423,9920,4117,434,12 21,5515,844,05 19,88
4,11 22,8218,034,3322,3516,723,89 20,6117,664,02 21,68 16,083,95 20,03
-0,2% -0,4% -1,0% -0,6% -0,7%
4,34 22,4517,474,2721,7416,153,96 20,1117,004,1021,0916,084,10 20,19
4,26 22,6217,684,1421,8316,473,8920,3617,273,98 21,2516,213,99 20,20
-0,8% -0,4% -1,2% -0,8% -0,1%
4,59 22,6216,974,5421,5115,224,1519,3616,414,34 20,7515,714,26 19,97
4,29 22,4717,3%4,2821,6315,974,03 20,0016,864,10 20,96 15,903,99 19,90
0,7% -0,6% -3,3% -1,0% 0,4%

5,02 18,2612,314,5916,9011,174,18 15,3511,734,2916,0211,214,25 15,46
3,91 17,8113,523,7517,2612,798,57 16,36 12,973,46 16,4312,293,43 15,72
2,5% -2,1% -6,6% -2,5% -1,7%

f 8 15,16

15,42
fo 14,61
15,19
f 10 14,40
15,41
f 11 18,55
18,71
f 12 18,11
18,37

18,03
18,18

f 13

f 14 13,24

13,90

Dla ukfadow, realizujcych rozwaane funkcje, ktére zaprojektowano dlazéi@go rozktadu
z rysunku 4.10 obliczono pojemido ekwiwalentn. Rozwaono dwie realizacje: ukiad o

minimalnej powierzchni oraz realizacjozhcznego pokrycia funkcji, oznaczone odpowiednio
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przezmin_Pi pok Rw tabelach 4.5.a i 4.5.b. Ponadto wyszczegélnwaaadsci pojemndci
ekwiwalentnych dla bramek realizgych pierwszy poziom, dla bramki vgjowej oraz dla
calego ukladu (tj. sug). Podano réwnie procentovy réznice miedzy pierwsz a drug

realizacy funkcji.

Analizujac wyniki w powyzszych tabelach, mioa zaobserwowa ze nie zawsze realizacja
funkcji z rozhcznym pokryciem daje lepsze rozganie energetyczne. Potwierdza to wnioski
wyciagnicte w punkcie 4.2.1. W takich przypadkach pojesénekwiwalentna bramek
realizupcych pierwszy poziom ukfadu jest mniejsza dla ezalji 0 minimalnej powierzchni.
Wzrasta wtedy jednak pojemstoekwiwalentna bramki wygiowej. Rozdczne pokrycie funkcji
daje ukfad, w ktérym pojemidé ekwiwalentna bramki wygiowej jest mniejsza, ale
w wiekszasci przypadkow zysk ten nie rekompensujeksizej pojemnéci bramek pierwszego
poziomu. Zaproponowany algorytm wybiera lepszessib pokry: minimalnego waonego
oraz waonego rozicznego. Dziki temu uktady o minimalnej powierzchniztea uwzgkdniane

jako kandydaci podczas poszukiwania najlepszegadukd zredukowanym poborze mocy.

Moga sk zdarzy przypadki funkcji majcych kilka rozwazaa o minimalnej powierzchni.
Zaproponowany algorytm, poszukaj minimalnego wzonego pokrycia, wybiera najlepsze
z nich pod wzgidem poboru mocy. Przyktadowo w tabeli 4.6 przed&taay wyniki obliczé
pojemndci ekwiwalentnej dla trzech rownowmych realizacji funkcjif 11 o minimalnej

powierzchni.

Tabela 4.6. Trzy rownowane realizacje funkcjif_11 o minimalnej powierzchni

rozkiad: roz_0 roz_1 roz_2 roz_3 roz_4
realizacja  poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF] poj.ekw.[fF]
min_P  1-st. wy. suma 1-st. wy. suma 1-st. wy. suma 1-st. wy. suma 1-st. wy. suma
1 15,50 4,0819,58 18,114,5322,64 17,574,1421,71 15,294,41 19,70 15,164,0219,18
2 15,214,12 19,33 18,094,65 22,73 17,8@,16 21,96 14,754,3919,13 15,00 4,0419,04
3 15,56 4,1219,67 18,294,61 22,90 17,63,14 21,77 15,1%,42 19,57 15,1%,0¢19,19
roz_5 roz_6 roz_7 roz_8 roz_9
1 18,55 4,25 22,80 17,814,4422,25 16,423,9920,41 17,474,1921,67 15,89 4,0519,93
2 18,84 4,23 23,07 18,044,4622,50 16,60 4,07 20,67 17,434,1221,55 15,94 4,0220,03
3 18,55 4,23 22,78 17,884,4522,33 16,54 4,05 20,5917,604,2021,80 15,8¢4,0519,88

Wyniki przedstawione w tabelach 4.5.a i 4.5.b uwdgiap powy sz uwag;, tak, wec
spasrod realizacji o minimalnej powierzchni wybrano lepsza pod wzgtlem poboru mocy.

Otrzymane wyniki syntezy ukladéw o zredukowanyatatsich mocy pokazajze mazliwa
jest redukcja poboru mocy ponad 10%,¢kzizastosowaniu zaproponowanego w niniejszej
pracy modelu strat energii i opracowanego algorysymiezy uktadéw dwupoziomowych.
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4.3. Redukcja poboru mocy w uktadach dwupoziomowych ez przeksztatcenie
do uktadow trojpoziomowych
W rozwazaniach dotyczcych uktadéw dwupoziomowych, przedstawionych poeyy take
spotykanych w literaturze, zakladanze dostpne & negacje zmiennych wijowych dla
projektowanego ukfadu. Rzeczyweie jest to dé& stuszne zaleenie, gdy uklady kombinacyjne,
jako cz$¢ uktadow sekwencyjnych, zwykle wspoipracg przerzutnikami, a te najgziej
posiadaj dwa wygcia komplementarne, tzn. wgje Q i wyjscie zanegowane). Zatem

dostpne g negacje zmiennych wagjiowych. Jednake moq sk zdarzy przypadki, gdy trzeba
zastosowa inwertery na wegiach uktadu w celu zanegowania zmiennych. Takaasya mae
wystapi¢, na przyktad, na gidwnych weejach systemu, jeszcze przed przerzutnikami, lup gd
doprowadzenie sygnalu zanegowanegolzie s¢ wiazalo z prowadzeniem bardzo diugich
polaczen w ukladzie scalonym. W zazku z powyszym, w tym miejscu,dalzie przeanalizowany
wptyw inwerteréw wejciowych na catkowit moc strat uktadu dwupoziomowego.

4.3.1. Redukcja liczby przedczer — zmniejszanie aktywndci uktadu

Problem usuwania inwerteréw z Wejuktadéw dwupoziomowych, w celu redukcji mocy,
zostanie przeanalizowany w oparciu o tradycyjny ehggbboru mocy opisany w rozdziale
pierwszym (punkt 1.1.1). Model ten wykorzystuje slezm miare aktywnaci uktadu —
aktywnas¢  przehczeniowa. Bedzie wykorzystana catkowita liczba praeten weziow
w ukfadzie opisana w [Brz99a], [Brz99b], ktéra pmormowaniu do sumy wszystkich

mozliwych zmian wektoréw weégiowych okréla aktywnd¢ przehczeniow.

Nastpujaca funkcja zupetna zdefiniowana zbiorem ON-set: 15| 7, 8, 9, 10, 15} [Brz99a]
postwy do zobrazowania znaczenia inwerterow nasenejukfadu. Rysunek 4.11 przedstawia
jedm z trzech realizacji o minimalnej powierzchni. Ndnemacie zaznaczono liczby pugeten
bramek dla rownomiernego rozktadu prawdopodadii®a zmian wektorow wgiowych.

56

56

o L>128¢ — 126
[e> L 128

@L 128

Rys. 4.11. Realizacja (min. pow.) przyktadowej funkcji zaznaczomg liczbg przetaczea bramek
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Jak mana zauway¢, aktywna¢ inwerterow wejciowych jest najwiksza, gdy dla rozktadu
réwnomiernego, liczby ,zer” i ,jedynek” na kdym wegciu uktadu g réwne. Zatem liczba
przehczen opisana réwnaniem (1.8) jest najksza. Réwnanie (1.8) jest rédwnaniem
kwadratowym wzgidem mocy zbioru ON-set. Dla przypadku bramki cateijéciowej (h = 4)
obliczono aktywnéci dla wszystkich maiwych wartasci mocy zbioru jedynek i przedstawiono
na rysunku 4.12. Najwksza aktywné¢ wystepuje w przypadku réwnej mocy zbioréw ON-set i
OFF-set. Podobne wnioski byly zastosowane w prasiie92], gdzie wykorzystywano
prawdopodobigstwo sygnatu.

l l e l l
1207777‘r777+77;’7777\777\\777\7777%777*
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® 100F---L-——-—Lf N
N | ,Q | | | N |
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= | | | | | | Loy
4 | | | | | | | A
204 - -t -———F+-— 4 ——dm—— - — - = — = =\
’ | | | | | | | \
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

moc zbioru ON-set

Rys. 4.12. Liczba przejczen w funkcji mocy zbioru ON-set dla bramki 4-wegciowe;j

Roéwnanie (1.8) mee by stosowane dla bramek dowolnego poziomu, pod wagonk
znajomaci mocy zbioréw ON-set lub OFF-set, o czym pisanoogdziale pierwszym. Jednak
w przypadku inwerterow na weju uktadu mamy do czynienia z sytugojpisam réwnaniem
(1.9). Mazna potraktowa inwerter jako bramk realizupca (n-1)-wymiarowa kostke, ktorej
aktywnas¢ dla rozkladu réwnomiernego opisuje wigé réwnanie (1.9). Dla przyktadu
obliczono liczby przelczen dla bramek o liczbie w& od 1 do 8 bdacych bramkami
pierwszego poziomu w ukiladzigmiowegciowym. Najweksza warté¢ wystkpuje dla bramki
jednowejciowej, czyli inwertera (rys. 4.13).
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Rys. 4.13. Liczba przejczen bramki pierwszego poziomu w funkcji jej wegé k w 8-wej. uktadzie
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W przypadku inwertera na wéeju i rownomiernego rozktadu zmian wektorow $e@wych
zarowno réwnanie (1.8) jak i (1.9) opisugestima sytuaej gdyz wtedy moce zbioréw ON-set i
OFF-set g rowne. Jest to przypadek nagkszej liczby przeiczen, ktbéra mozna zapisé jako:

A ey =27 (4.14)

Podobnie najmniejsza wastoliczby przehczen, ktéra ma miejsce w przypadku mocy zbioru
ON-set réwnej 1 lul2™-1, wynosi:

A_min = 2n+1 - 2 (415)

Powyzsze rozwaania, wykorzystujce liczle przehczen, mazna uogoint stosugc prawdopodo-
bienstwo sygnatu i aktywrig przehczeniows. Wystarczy podzieli liczbe przehczer przez
liczbe wszystkich zmian wektoréw wagiowych. Dla ukfadu 4-wégiowego i rownomiernego
rozktadu liczba wszystkich mbwych zmian wektoréw wej. wynos?*", czyli 256, poniewa

réwnomierny rozktad wymaga, abyada zmiana wektoréw wygbita przynajmniej jeden raz.

Z powyzszych rozwaan wynikaja nastpujace wnioski. Dla redukcji aktywrdoi ukiadu a
wiec konsumpcji mocy, dobrze by byto, aby moc zbioh-€2t dla dowolnej bramki w uktadzie
byta maliwie najmniejsza lub najwksza. Wniosek ten dotyczy dowolnego rozkiadu
prawdopodobigstwa. Jednate z punktu widzenia inwerteréw na Wa@ach ukladu waniejszy
jest drugi wniosek. Ot§ ze wzoru (1.9) oraz rysunku 4.13 wynika, im wkcej wefé do
bramki, tym mniejsza liczba pragker, przynajmniej dla réwnomiernego rozktadu zmian
wektorow wejciowych. Zatem wniosek dla syntezy uktadéw o abnym poborze mocy jest
taki, aby usuwéaz wepé¢ ukfadu inwertery, ogdélnie bramki o matej liczbiejgé.

Wracajc do przykltadowej funkcji, ktorej schemat realizag bramkami NAND
przedstawiono na rysunku 4.11, pajizapisano rbwnanie opiagg t realizacg.

y = aad (hed Cabe [abd (4.16)
Stosugc prawo de Morgana wzglem zanegowanych zmiennych wospwych, mana
wyeliminowa: inwertery wejciowe, otrzymujc nastpujace réwnanie:

y=a+cdbcd@b+clab+d (4.17)
W realizacji funkcji opisanej powgzym rownaniem inwertery wajiowe zastpiono bramkami
NOR, otrzymujc ukiad tréjpoziomowy. W ten sposob wyeliminowanmarbki o najwekszej
aktywndici. Na rysunku 4.14 przedstawiono schemat uktadz @aaznaczono liczby przezen
poszczegllnych bramek. Catkowita liczba preeéh Ar rozwizania o minimalnej powierzchni
(rys 4.11) wynosi 862, a po zamianie inwerterows.(r¢.14) 638. W efekcie eliminacji
inwerterow uzyskano redukcaktywnaci uktadu o 26%.

Katedra Elektroniki, AGH



ROZDZIAL 4: Redukcja strat energii na etapie syyitegicznej 95

=L
p=

A1=1638

T T
Rys. 4.14. Realizacja przyktadowej funkcji — zredukowanaktywnosé
UogOlniapc spostrzeenia z powyej przedstawionego przykladu, ama powiedzié, ze
proponowana metoda redukcji pobieranej mocy nazgroddukciji aktywngci uktadu polega na
zastpowaniu inwerterow wégiowych bramkami NOR w przypadku realizacji funkopisanej
za pomog kanonicznej postaci dysjunkcyjnej lub bramkami NAMIa postaci koniunkcyjnej.
Wykorzystuje si przy tym prawo de Morgana. Na rysunku 4.15 przegisino graficznie
opisywan zasa€ syntezy. Paiczenie bramek NOR i NAND nazwano element®&n a
polaczenie odwrotne elementei{Brz00b], [Brz0Oc].

>_L
L e

T+b+c

Rys. 4.15. Ogolna zasada projektowania uktadow o zmniefszej aktywnosci

Poniewa, w ogollnym przypadkuk inwerterow jest zagpowanych przez-wejsciowa
bramlke pierwszego poziomu, to zaktadajréwnomierny rozktad zmian wektorow wepwych
i korzystajc z rownania (1.9), mima oblicz¢ zysk redukcji aktywn&i uktadu po takiej
zamianie. Réwnanie (1.9) beZpednio opisuje liczd przehczen k-wejsciowej bramki, a
aktywnas¢ k inwerteréw lgdzie wyraaé sie nastpujaco:

A (k_NOT) - k(22n—1+1 _ 22n—2E|1+1) - k 22n—1 (418)
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Zatem zysk aktywriei uktadu mana zdefiniowa jako stosunek liczby przedzen k-wejsciowej
bramki do liczby przekczen k inwerteréw danej powgzym réwnaniem, co nioa zapisé jako:

Ai (k, n) _ k(22n—k+1 _ 22n—2k+1) _ i(z_k _ 2—2k) (4.19)
A (k_NOT) k22 K

Wynika z tegoze im wiksza liczbak, czyli wieksza liczba inwerteréw zostata zgsbna jedr
bramky, to mniejszy jest stosunek dany pasgym réwnaniem i mniejsza liczba praesten

bramki zastpujacej inwertery, a wic wigkszy zysk na takiej zamianie.

Jednake proponowana metoda zamiany inwerterow przez bra@R lub NAND ma
pewne ograniczenia. Po pierwsze, w klasycznym uidagojedyncze inwertery magby¢
wielokrotnie wykorzystane dla zdych bramek realizagych implikanty funkcji, a bramka
zastpujaca kilka inwerter6w staje simniej uniwersalna. Mae st zdarzy, ze dla funkcji o
wigckszej liczbie implikantéw liczba bramek zgstjacych inwertery bdzie wiksza ni liczba
inwerterow tak,ze pomimo zmniejszenia aktyw§w bramek caitkowita liczba zmian tych

bramek lgdzie wiksza ni inwerterow.

Rozwhzaniem tego problemu me by dekompozycja bramki zagiujacej inwertery tak,
aby bramki o mniejszej liczbie w&j mogty by wykorzystane dla innych implikantéw. Zatem
komplikuje s¢ nieco problem poszukiwania pokrycia funkcji. Tragkbowiem wybréa do
realizacji funkcji takie implikanty, ktore ¢ba mialy jak najwécej wspdolnych zmiennych
zanegowanych. Porsize rownania obrazujproces dekompozycji bramek zgsijacych

inwertery wejciowe:

abcde=ab+cd+e (4.20)

abcd = abccd =ab+cc+d
W pierwszym przypadku braralczterowejciowa NOR zastpujemy dwoma dwuweégiowymi,
ktore mog by¢ wykorzystane dla innych implikantow funkcji. W diism rownaniu brami
tréjwejsciowa réwniez zastpujemy dwoma dwuweégiowymi. Bramka NOR +c) bedzie

teraz wspdlna dla obydwu rowma

Drugim problemem, jaki m@ wystpi¢ podczas przeksztatcania uktadoéw dwupoziomowych
na trojpoziomowe wedlug proponowanej metody, jebecmd¢ pojedynczych zmiennych
zanegowanych w iloczynach opigscych implikanty funkcji (por. (4.16)). Wtedy nie tta
zastosowabezpdrednio prawa de Morgana tak jak w (4.17), ponieyeat tylko jedna zmienna
zanegowana. Owszem, nadalatwe jest zastosowanie prawda de Morgana, ale nigacee; i
powoduje to komplikacje uktadu. Cogeej, zwkksza st aktywnaé uktadu, chocia najbardziej

aktywny inwerter z wégia lzdzie usunity.
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Dla przyktadu, niech jeden z implikantow pewnejKkabedzie opisany iloczynem:
Eie (4.21)
Do jego realizacji potrzebny jest jeden inwert@dna tréjwejciowa bramka NAND. Grupag¢
zmienne niezanegowane i teraz stasprawdo de Morgana, iloczyn tma zapisé jako surg:

a+bc (4.22)
Obecnie realizacja wymaga jednej bramki NAND i jed®R. Jednate w technologii CMOS
bramka OR to patzenie bramki NOR i inwertera. W efekcie takiegstgoowania naapio
przesunicie inwertera z wégia bramki realizujcej dany implikant na jej wygie. Pozostaje
jeszcze pytanie o catkowiticzbe przehczen bramek w takim uktadzie.

Analizujac aktywna¢ poszczegolinych bramek realizeych formué (4.22) w technologii
CMOS, mana zauwayc¢, ze nie ma ja bramki o najwkszej liczbie przekczen, czyli inwertera,
na wefciu. Jednake catkowita liczba przetzen takiego ukladu ddzie wiksza ni dla uktadu
wedtug réwnania (4.21). Na rysunku 4.16 przedstawiaealizagi obu rozwizan oraz
zaznaczono liczby przgizen bramek zaktadag¢ ukiad trojwejciowy. W pierwszym wypadku
catkowita liczba przetzer wynosi 46 a w drugim 52. Zatem ngst wzrost aktywnéci uktadu.

y:EbC y:a+E;

W%M 41

Rys. 4.16. Przesuwanie inwertera z wajia w glab uktadu

W tabeli 4.7 zamieszczono poréwnanie klasyczndjzaagi 0 minimalnej powierzchni oraz
nowej o zredukowanej aktywha dla implikantow dowolnej funkcji logicznej [Br&®].
Proponowany sposob przesuwania inwerterow przyoysk juz w przypadku funkcji czterech
zmiennych, co pokazujvyniki dla pierwszego przypadku w tabeli.

W wyniku przesuwania inwerterbw z Wej ukladu mae wyshpi¢c sytuacja, gdy
projektowany ukiad dalzie zbudowany z dej liczby elementéw A lub B (z rys. 4.15), na
wyjsciach ktorych bda wystpowa inwertery. Wtedy moe okazéd sk celowe dalsze
przesuwanie inwerteréw polegag¢ na zamianie bramki wégiowej na duala (NAND - NOR,
NOR - NAND) wyposaom w inwerter na wyjciu oraz na kadym z jej wejc. Teraz
pomkdzy elementami A i B z inwerterami na igiach a bramkwyjsciowa wystpuja po dwa
inwertery, ktére mena usuné. W efekcie pozostajnieliczne inwertery wewgtrz uktadu oraz
inwerter na wyjciu uktadu. Zasagd przesuwania inwerterow z vgyj elementéw A lub B na

wyjscie ukfadu przedstawiono na rysunku 4.17 [BrzO[®z00c], [BrzO1].
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Tabela 4.7. Poréwnanie klasycznej realizacji implikantowunkcji z proponowana
o zredukowanej liczbie przejczen wykorzystujaca prawa de Morgana

realizacja klasyczna

realizacja o zredukowanej aktywngci

Lp.

implikant schemat liczba przefaczen A formuta realizacja  liczba przelgczen A
] 22n—1+2n+1_2 2n+3_12
— —[>o A(n=2)=14 E oo A(n=2)=20
1 XXX —} Ai(n =3) = 46 ‘ x2 Ai(n=3) =52
EE— Ai(n = 4) = 158 A(n=4)=116
— Ai(n=5) =574 Ai(n=5) = 244
[: 22n + 2n+1 =% ATL_ohr3 o0 1_o
— >0 A(n=2) =22 j)"j A(n=2)=12
2 X1X2X3|:|]]$1 _—} A(n=3)=78 X+ Xzﬁs[lﬂﬂ —}_ Ai(n=3) =38
- - Ai(n = 4) = 286 Ai(n = 4) = 126
— PR 32222 _ P )
3 XXX —> Afn =3) = 110 X %+ %K A(n=3)=28
S — Ai(n=4) =414 Ai(n=4) =86
5 (n-)2 1+ 2"1-2 312™-10
- XX H A(n=2)=14 Ailn=2)=14
LR A = 3= 78 X+ L A(n=3) =38
Ai(n=4) =414 Ai(n=4) =86
AA) AA)
— A(Nota) —
I Aj -— Aj Ai(out)
: | ~ Ai(out)
e 1 e —[>0J_D E
: i(out) :
: : Ai(NOtBj)
Ai(B) Ai(B)

Rys. 4.17. Przesuwanie inwerterow na w§gie uktadu

Zastosowanie takiego przesuwania inwerteréydzie oplacalne, @i w jego efekcie
aktywnas¢ catego ukfadu sizmniejszy. Sytuagjte opisuje rownanie:

i js

Avorc = 2 A(NotA) => A(NotB;) - A (out) (4.23)
i=1 j=1

Oczywicie tak okrélony zysk w aktywnéci powinien by wickszy od zera, aby byto

uzasadnione stosowanie przesuwania inwerteréw peieyktadu.

Zaproponowana metoda przesuwania inwerterow zéwaftadu w gib i ostatecznie na
wyjscie nie jest zbyt efektywani w wielu przypadkach nmi@ nie przynié zysku. Lepsze wyniki
w redukcji aktywnéci uktadu mae przyniéé¢ zastosowanie metody TANT.

W latach 60-tych i 70-tych szeroko zajmowanpudttadami logicznymi zbudowanymi tylko

z bramek NAND lub NORSwiadcz o tym pocatkowe prace np.: Hellermana [Hel63] lub Elisa
[Eli65]. Natomiast petny opis metody TANT mwa znale¢ w [Gim67], [Cha70]. Nazwa
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metody pochodzi od pierwszych liter nazwy angiepkihree-LevelAND-NOT Network with
True (tréjpoziomowy uktad z bramkami NAND bez zmiennygdnegowanych). Maa réwnie:
znalex¢ polskogzyczne prace na ten temat [Tra76], [Tra86], gdzmvazano realizagj uktadéw
zarowno z bramkami NAND jak i NOR. Zatem, m@jna uwadze przedstawione waze|
wnioski 0 potrzebie eliminacji zmiennych zanegowdnyi w efekcie inwerteréw z wajia
ukladu mana przypuszcza ze zastosowanie metody TANT do syntezy ukladéw azalmym

poborze mocy przyniesie korxy.

Chac scharakteryzowametod TANT jednym zdaniem, trzeba powiedziee polega ona
na odejmowaniu zbioréw. Wprowadza $u pogcie odejmowania kostek, ktore reprezemtuj
zbiory minterméw lub maksterméw funkcji, mamy wteodgpowiednio realizagjuktadu tylko
z bramkami NAND lub NOR. Dla przyktadu, aby efljeden z wektoréw od kostki (-11), ktora
skfada sj z dwoch wektoréw: (011) oraz (111), nglezastosowa uklad taki jak na rysunku
4.18. Operagj realizowan przez ten uktad, potraktowany jako element pieegszpoziomu
w ukladzie, mana zapiséajako: (-11) — (111) = (011).

} boabe = 2bc

Rys. 4.18. Ukiad realizujcy odejmowanie wektora (111) od kostki (-11)

Dziatanie odejmowania realizowane przez posey ukiad mana przedstawi w tabeli
Karnough’a jak na rysunku 4.19. Poniewaetoda TANT polega na odejmowaniu elementéw
zbioréw, to, jak mena zauway¢, aby otrzyma wektor (011) od kostki (-11), czyli zbioru,
w ktérym elementamiaswektory (011) i (111), wystarczy adjjeden z wektorow zawierajy
niepotrzebny element, czyli (111). Jak widarysunku 4.19ascztery takie zbiory, ktére nioa
wyrazi za pomog nastpujacych kostek: (111), (11-), (1-1) i (1--). Oczyweie interesujce s
tylko zbiory, ktére s kostkami, bo te mana tatwo zrealizowaza pomog bramek logicznych.

. bc|ool01|11]10
(4w

0 | 0|01} 07 gy
oo@o

Rys. 4.19. Tabela Karnough'a reprezentuyjca odejmowanie kostek w uktadzie z rys. 4.18

Z punktu widzenia eliminacji zmiennych zanegowanychwyzej opisany proces odejmowania
zostanie odwrécony. Chodzi o to, aby za pogrmaejmowania kostek przedstawdostle, ktorej
realizacja wymaga negacji — ,0” w kostce dla resdjzz bramkami NAND i,1” dla NOR.
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Na pocatku dana kostka w&giowak funkcji jest dzielona na dwie ¢i. Nastpnie naley
wyznaczy kostki odjemn i odjemnik. W zwazku z tym wprowadza sipewne oznaczenia
wykorzystane w ogélnym réwnaniu opiseym odejmowanie kostek. Symbél rozumiemy
jako wszystkie kostki, w ktérych zera albo jedymkstpiono kreskami. Na przykiad zadiéﬁ)
oznacza kostki:ab), (-b), (a-), (--). CzionA tak dobieramy, aby sktadaksiylko z ,1” i ,-” dla
realizacji z bramkami NAND Ilub tylko z ,0” i ,-” d realizacji z NOR. Natomiast pozostate
elementy kostki wégiowej tj. ,0” dla NAND i ,1” dla NOR oznaczamy peza. CzionyA oraz
o s fragmentami kostek i oznaczajiepetne iloczyny (lub sumy dla NOR), zatem daostka
k=aA. Potrzebne jest jeszcze dopetienie, w sensier@hnjo czionu a. Wyznaczenie
dopetnienia sprowadzagstlo obliczenia negacji cziona, i tak tez bedzie oznaczane, tja.
Zatem, mana zapisa ogoélne rownanie metody TANT:

(@A) = (-A) - (@A) (4.24)
Wracapc do przyktadowego odejmowania z rysunku 4.18zmaoteraz zapisakompletne
odejmowanie jako(011) = (-11) - (111) . Podstawiajc za symbol 1" jedynki lub kreski
mozna otrzyma wszystkie wspomniane wcaeej, mazliwe przypadki odejmowania kostek
dapce wynik (011), réwnie przypadek z rysunku 4.18.

Na rysunku 4.20 przedstawiono zasatiminacji inwerteréw z wéf uktadu wykorzystujc
metod TANT dla realizacji funkcji z bramkami NAND i NOR.

X
X1 ' :
. | Xm-1 :
x| Xmoad L
Xk ;

X
X1 ' :
Xm-1 :
Xk Xm+1 H

Xk

Rys. 4.20. Eliminacja inwerteréw wejciowych z zastosowaniem metody TANT

Z punktu widzenia wcamiejszych rozwaan wydaje s¢, ze dla syntezy uktadéw dwupo-
ziomowych o obriionym poborze mocy najkorzystniejsze jest zastos@mwveiwnania (4.24)
zastpujac symbol ,1” jedynkami. Wtedy bramka pierwszego poziomu, medica odjemnik,

ma najweéksz z mazliwych liczbe wejg¢. Nalery przypomnié, ze im wiksza liczba weg do
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bramki, tym mniejsza aktywié (rys. 4.13). Z drugiej strony zmniejszenie liczbyamek
rowniez moze spowodowaredukcg aktywndci ukltadu. Aby zastosowakilkukrotnie & sam,

bramle, maze sk okazd, ze trzeba zmniejszyliczbe jej wejs¢, zastpujac czs$¢ symboli 1"
kreskami, czyric bramk bardziej uniwersalp ale o wekszej aktywnéci.
W celu zobrazowania efektywém opisywanej metody dla przyktadowej funkcji z paiku

niniejszego podpunktu, ktérej realizacja o miningglpowierzchni zostata przedstawiona na

rysunku 4.11, zastosowano metddANT i wyniki przedstawiono pone;.

Realizag danej funkcji mana opisé nastpujacymi kostkami: {(-111), (10-0), (100-), (0-01)}.
Kostka pierwsza nie wymaga inwerterow do realizagjtc pozostanie bez zmian. Kostki druga
| trzecia maj jedynke na tej samej pozycji, wt czionA bedzie dla nich taki sam: A= (1---), a
dla kostki trzeciej: A= (---1). Czionya, = {(-0-0), (-00-)} i az= (0-0-). Korzystajc z prawa
de Morgana mina tatwo obliczy dopetnienie czionéva, otrzymujc: a,, = {(-1--), (--11)} i

a, = {(1---), (--1-)}. Teraz dla rozwzanej funkcji mana zapisarownania wedtug (4.24):
10-0 11--
(100 J:(l"')_[“ J
- 1-11
1--1
003 (- "]

Zgodnie z wczéniejszymi wnioskami nale wszystkie ,1” w cztonachA zamient na ,1”, ale

(4.25)

jesli w drugim wierszu pierwszego réwnania elemetit zamienimy kresk, to powstata kostka
bedzie identyczna jak dla drugiego rownania (--11x Rostka bdzie wkc wykorzystana

dwukrotnie. Na podstawie (4.25) i uwgdhiapc powysz uwag mozna zapisa réwnanie

opisupce realizagj zadanej funkciji tylko z bramkami NANDy = a ab cd d ac cd bcd . Na
rysunku 4.21 przedstawiono schemat uktadu. Podgakipoprzednio, i tym razem zaznaczono

liczby przehczen poszczegdblnych bramek dla réwnomiernego rozkladuamz wektorow

96

[a>

D_, 78
s

[c >

[d>—

Y

Y

56 126

. = =
Da

56

} Ar=604

Rys. 4.21. Realizacja przyktadowej funkcji metogd TANT
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wejsciowych. Caikowita liczba przgtzen w tym ukladzie wynosi 604 i jest 30% mniejsza ni
w uktadzie o minimalnej powierzchni (rys. 4.11)ddake, gdyby zastosowametod TANT
niezalenie dla kadej kostki, pomijajc czsci wspdlne, otrzymany ukfadetizie nieco wikszy.

Liczba przedczer wyniesie 736, a opisuje go réwnanig= a ab ad a ab ac d ad cd becd .

Jak pokazuje powsgzy przykiad, zastosowanie metody TANT utiwia nie tylko usunicie
pojedynczych inwerterbw z wej ukladu, ale take eliminacg wszystkich inwerterow
wejsciowych. W tym konkretnym przypadku udate gmniejszy takze liczly bramek drugiego
poziomu, co ma dodatkowy wptyw na zmniejszenia &kici uktadu. Jednak w wkszasci
przypadkow tak nie musi Byi uzyskana redukcja aktywfm uktadu ledzie poréwnywalna

z wynikami metody usuwania inwerterow z zastosowmrpraw de Morgana (rys. 4.15).

Dotychczasowe rozwania na temat potrzeby usuwania inwerteréw zéévektadu byty
przeprowadzone przy zaeniu rownomiernego rozkladu prawdopodabigva zmian wektoréw
wejsciowych. W klasycznym modelu strat mocy wiaiast to prawdopodobigstwem sygnatu
rownym %. Nasuwa sipytanie, czy powssze rozumowanie ¢bzie stuszne dla dowolnych

wartasci prawdopodobigstwa sygnaiu.

W zwiazku z tym naley przeanalizowa aktywna¢ przehczeniowa wezta, zdefiniowan
rownaniem (1.6), zamiast liczby przeten. Korzystajc z prawdopodobiestwa sygnatu oraz
réwnaa (1.3) i (1.6), mana obliczy aktywnaé¢ przehczeniovy dwoch inwerterévenot jako:

Sonot = 28Not = 2p1 _2p12 + 2p2 _Zpg (4.26)
gdzie: p1 — prawdopodobigstwo sygnatu na w&giu pierwszego inwertera, g — drugiego.
Wartasci p; i p2 moga sie zmienig& od 0 do 1. Proponowana metoda eliminacji inwerterd
polega na zagpieniu ich bramkami NAND lub NOR, zatem aby porowedektywnaé takiej
zamiany nal&y obliczy¢ aktywna¢ tych bramek, korzystag z rowna (1.3) i (1.6):

Suantz = 2P, P, = 2P( P; (4.27)

Sworz = 20— p)(1- p,) — 20— p)*(AL- p,)° (4.28)
Analizujac powyzsze rOwnania maa zauway¢, ze najweksza warté¢ aktywnaci dwoch
inwerterow wynosi 1 a bramek dwuweipwych 0,5. W celu poréwnania wafth aktywnaci
przehczeniowe] bramek narysowano wykresy= f(p,p2). Na rysunku 4.22 przedstawiono
kolejno, aktywné¢ przehczeniowy dla dwoch inwerteréw (a), dla bramki NAND (b), nrdla
lepszego poréwnania oba wykresy razem (c). Jaknen@aaobserwowana tym rysunku, dla
dowolnych wartéci prawdopodobigstwa sygnatowp; i p, aktywnag¢ dwoch inwerterow jest
wigksza nt bramki NAND. Powierzchnia obrazigg aktywndé¢ bramki NAND znajduje si
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Rys. 4.22. Aktywnd¢ przetaczeniowa w funkcji prawdopodobigistwa sygnatu dla:
dwaoch inwerteréw (a), dwuwegciowej bramki NAND (b) i poréwnanie obu przypadkdow (c)

.p0d” powierzchmi dla dwdch inwerteréw (rys. 4.22.c). Podobna sytuana miejsce dla
bramki NOR. Dzki dualizmowi bramek NAND i NOR wykres bramki NORoama otrzyma
z wykresu NAND przez symetryczne odbicie wztgm przektne;.

Podsumowujc naley stwierdzé, ze usuwanie inwerterow z wéjuktadow logicznych jest
bardzo istotne z punktu widzenia poboru mocy. Rativa to przeprowadzona analiza dla
réwnomiernego rozkladu zmian wektorow ¥eipwych do uktadu. Podobne wnioski ama
wyciagna¢ z analizy uktadu dla dowolnych waétd prawdopodobigstwa sygnatéw dokonanej
na kacu niniejszego paragrafu. Ponadto, taki inwertetuzej aktywndgci maze by jednym
z elementéw rozprasaajych najwécej energii w ukladzie. Lokalne maksima temperatgo
spowodowane przez elementy pobigraj najwecej mocy § przyczym napezen termicznych
w uktadzie scalonym, ktére mggrowadzt do uszkodzé&

4.3.2. Usuwanie inwerterow wejciowych w kontelécie nowego modelu strat energii

Analiza wplywu inwerterow weégiowych na pobdér mocy przedstawiona w poprzednim
paragrafie opierata sina modelu tradycyjnym i skupiatagstylko na redukcji aktywnci
uktadu. W kontescie poboru mocy bardzo wae § parametry energetyczne bramek. Zwykle s
one wyraane przez pojemné weztowa, a w nowym modelu poboru mocy przez poje’sno
ekwiwalenta bramek. Poniewanowy model dokladniej opisuje wplyw zatesci miedzy
syghatami wejciowymi bramek na pobdr mocy, co jest odzwierciedloprzez wartei
pojemndci ekwiwalentnych, naley zweryfikowa wyniki i wnioski z poprzedniej analizy

wiasnie z nowym modelem.

Zaproponowana metoda redukcji aktyweiaukladu polega na eliminacji inwerterow z véej
uktadu przez zagpienie ich bramkami NAND lub NOR wykorzystgj prawa de Morgana albo
przez zastosowanie metody TANT. Na rysunku 4.23gstawiono trzy ukilady realizige
przyktadowy iloczynabkc |, ktéry mee by fragmentem wikszej funkcji. Pierwszy uktad to
klasyczna realizacja dwupoziomowa o minimalnej mrachni (rys. 4.23.a), drugi — to ukfad
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a) b) c)
3,236 ﬁ 2,168 2,857 2,965
2,505 < . L <
W B (b > 4,646 D—@ > A >7i }ﬂ
I: 2,505 = D~ 2,857

Rys.4.23. Realizacja kostki (001) w uktadach: klasycznym (a), o edukowanej aktywnasci (b)
i po zastosowaniu metody TANT (c)

ze zredukowan aktywndicia po zastpieniu inwerteréw bramk NOR (b) i trzeci — to ukiad
otrzymany po zastosowaniu metody TANT (c). Njpste dla tych uktadoéw oszacowano pobor
energii bazujc na nowym modelu strat mocy dla réwnomiernego temzk prawdopodobiestwa
zmian wektoréw weégiowych. Otrzymano nagbujace wartdci pojemndci ekwiwalentnej po
zastosowaniu, opisanej w rozdziale trzecim, optyraaji kolejnagci wej¢ do bramek: 8,246fF,
6,814fF i 8,679fF. Dodatkowo na rysunku 4.23 wpisapbliczone wartéci pojemndci
ekwiwalentnych dla poszczegdlnych bramek. W drugiktadzie pojemn& ekwiwalentna
zmniejszyta s 0 ponad 17%. Zatem powsze wyniki potwierdzaj celowa¢ usuwania

inwerterow z wei¢ ukiladu.

Przyczyna takich wynikow tkwi nie tylko w zmniejsde aktywndci ukfadu, ale maj
w tym udziat rownie parametry energetyczne bramek. Na ptiez niniejszego rozdziatu
obliczono wartéci pojemndci ekwiwalentnej dla bramek pierwszego poziomu praiazeniu
réownomiernego rozkfadu zmian wektoréw, a wyniki rzeto w tabeli 4.1. Analiza¢ uklady
Z rysunku 4.23 ma zauway¢, ze w pierwszym ukfadzieasdwa inwertery o acznej
pojemndci ekwiwalentnej rownej 5,010fF (por. tab. 4.1).sBpienie tych inwerterow jedn
dwuwefciowa bramlky NOR o pojemnéci ekwiwalentnej 4,646fF jest atrakcyjne i daje kys
prawie 8%. Ponadto w drugim ukfadzie zastosowanawkgciowa bramik NAND zamiast
trojwejsciowej o gorszych parametrach energetycznych. W tgraypadku pojemnig
ekwiwalentna tej bramki zmniejszyta: g 30%, chociaw tabeli 4.1 ranica jest mniejsza.

W uktadzie drugim i trzecim bramki NAND drugiego zsmu mag mniejsze wartci
pojemndci ekwiwalentne] ni by to wynikalo z tabeli 4.1. Przyczynest fakt, ze bramki
pierwszego poziomu majwplyw na sposOb sterowania ngstych bramek, jakkolwiek
w przypadku inwerteréw na wéejach i rownomiernego rozktadu wynik dla bramki girgo
poziomu pozostaje bez zmian — pierwszy ukiad.

W celu przeanalizowania wptywu bramek pierwszegaiguu na sposob sterowania
nastpnych bramek i w efekcie na ich pojeméekwiwalentia wartasci skladowe pojemriei
ekwiwalentnej zostanprzedstawione w funkcji sposobéw sterowania cateig@adu. Sposob
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zobrazowania pojemioi ekwiwalentnych bramek drugiego poziomedbie analogiczny do
opisanego w punkcie 4.2.1 i wykorzystanego na fiysuh5. Niezalenie do liczby wej¢ do
bramek wszystkie tabele pojensnobeda miaty wymiary &8, gdy: rozpatrywany uktad ma trzy
wejscia. Do tabel wpisano te waktm pojemndci C o bramek dwu- i tréjwégiowej NAND, na
ktére wskazuj wartasci binarne obliczone dla kdego wektora wégiowego do ukfadu zgodnie
ze struktug uktadu. Np. dla uktadu trzeciego (rys. 4.23.c) wekvegciowy abc=0r1 spowoduje
sposoOb sterowania wgiowej bramki NAND:ABC=1,1. Rysunek 4.24 przedstawia pojenso
ekwiwalentn, bramek drugiego poziomu w funkcji sposobdéw steruavaukiadu. Wartéci
pojemndci unormowano do najwkszej dla bramki NAND tréjwégiowej, tj. 9,06fF w celu

latwiejszego poréwnania.

Rys. 4.24 Unormowana pojemnit ekwiwalentna dla bramek drugiego poziomu z rys. 4.22

Tabela dla pierwszego, klasycznego ukfadu (rys.3.4)2 zawiera wszystkie wadd
pojemndci ekwiwalentnej bramki NAND3 z oryginalnej tabélj ;. Jedynie zmienito siich
pofozenie, gdy negacje zmiennych spowodowaty koniecgngorzeliczenia indekséw i
wyznaczenie nowych miejsc w tabeli na rysunku 424N trzecim przypadku nagito
wyeliminowanie niektérych warfoi pojemndci ekwiwalentnej, natomiast inne powtorzyhg si
kilkakrotnie. Spowodowane jest to tyte rézne sposoby sterowania uktadu powadaki sam
sposob sterowania bramki. W efekcie suma pojéoirtla bramki NAND3 w tym ukladzie jest
mniejsza ni w ukfadzie pierwszym. Dla rozkladu réGwnomiernegozemy zsumowa wartgsci
pojemndci, gdy: prawdopodobigstwo zmian wektorow wg&giowych jest jednakowe.
W przypadku drugiego ukiladu, gdzie bramka dwdeiejva ma cztery razy mniej sposobow
sterowania ri trojwejciowa, wartéci pojemndci z oryginalnej tabeliC , dla NAND2 nie
powtérzyty s¢ czterokrotnie. To oznaczae tu réwnie pewne sposoby sterowania zostaty
wyeliminowane. Ponadto wa#m pojemndci ekwiwalentnej dla dwuwgégiowej bramki NAND
sa mniejsze ni dla tréjwegciowej (por. rys. 4.6). W efekcie bramka wgipwa w drugim
uktadzie ma najmniejaavartas¢ catkowitej pojemnéci ekwiwalentne;.

Przedstawiof powyzej analiz wtasnaci energetycznych trzech logicznie rownawgch

uktadoéw z rysunku 4.23 moa rozszerzydla przypadku dowolnego rozktadu zmian wektorow
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wejsciowych do ukfadu. Pomocnexda przy tym tabele przedstawione graficznie na rysunk
4.24. Wartéci z tych tabel naley pomnay¢ przez wartéci prawdopodobigstwa zmian
wektorow wejciowych do ukladu i wtedy dola to skladowe catkowitej pojemio
ekwiwalentnej bramek.

Dla dowolnego rozkladu zmian wektorow w@pwych naley takze, zgodnie z nowym
modelem, oblicz§ pojemndci ekwiwalentne dla bramek pierwszego poziomu (NODOR2 i
NAND?2 z rys. 4.23). Wtedy bazg na otrzymanych wynikach moa pody¢ wiasciwa decyzg
co do zamiany inwerteréw wejowych.

Dla oceny efektywrgzi i sprawdzenia celowéoi usuwania inwerteréw, oszacowano pobor
mocy ukfadow realizagych przyktadow funkcje z poprzedniego paragrafu (rysunki: 4.11, 4.14
i 4.21) z zastosowaniem nowego modelu strat enepgiy zaldeniu rownomiernego rozkfadu
zmian wektoréw wdgiowych. Dzeki temu zostamteraz uwzgidnione parametry energetyczne
bramek, czyli pojemn@ ekwiwalentna, gdy poprzednio analizowano tylko aktyw4souktadu.
Pierwszy ukiad to realizacja o minimalne] powiemichdrugi to uklad o aktywrigi
zredukowanej przez zagienie inwerterbw bramkami NOR a trzeci to uklagrogektowany
z zastosowaniem metody TANT. Otrzymano egasphce wartdci catkowitej pojemnéci
ekwiwalentnej dla poszczegdlinych uktadow: 26,443F,157fF i 21,823fF, po optymalizacji
kolejnasci wep¢ do bramek stosownie do opisu w rozdziale trzecha rysunku 4.25

przedstawiono schematy uktadéw z wéciami pojemnéci ekwiwalentnych dla bramek.
a) b)
A= N
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Rys.4.25. Pojemndci ekwiwalentne [fF] dla uktaddow realizujacych przyktadowsa funkcje o:
minimalnej powierzchni (a), zredukowanej aktywndaci (b) i po zastosowaniu metody TANT (c)
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Okazuje si, ze drugi uktad (rys. 4.25.b), w ktérym aktywbovyrazona catkowit liczba
przehczen, poprzednio byta zredukowana o 26%, jest gorszgawkzaniem ni ukiad o
minimalnej powierzchni (a). Catkowita pojensdcekwiwalentna jest wksza o 2,7%. Natomiast
trzeci ukfad (c) jest najlepszym rozwaniem. Pojemnig ekwiwalentna jest mniejsza o ponad
17% w poréwnaniu z pierwszym uktadem. Tak dobry Wwymzyskano dzki zmniejszeniu

liczby bramek NAND na drugim poziomie ukfadu. Stasumetod TANT niezalenie dla

Katedra Elektroniki, AGH



ROZDZIAL 4: Redukcja strat energii na etapie syyitegicznej 107

kazde) kostki otrzymany ukiad ¢dzie wekszy i jego pojemn& ekwiwalentna wyniesie
27,037fF. Ten wynik jest zlilbny do wyniku dla uktadu drugiego, gdgztery inwertery zostaty
zashpione czterema bramkami NAND. Podobna sytuacja amiatiejsce w poprzednim
paragrafie, gdy analizowano aktywstaiktaddw.

Przyczyny takich wynikow naky upatrywa w tym, ze w drugim rozwjzaniu zastosowano
bramki NOR o gorszych parametrach energetycznychpmramki NAND. Zasipienie dwoch
inwerterow jeda dwuwepciowa bramk, NOR jest atrakcyjne, o czymzyisano. Jednéele
w tym przykiadzie cztery inwertery zaptono trzema bramkami NOR i wtedyzjbilans
pojemndci ekwiwalentne] wypada niekorzystnie dla NOR. PFmu® wnioski wycignicto
w poprzednim paragrafie odétoe wzrostu liczby przetzen spowodowanej nadmiegrliczba
bramek NOR w ukfadzie. Z drugiej jednak strony,tasswanie jednej bramki zamiast dwoéch

inwerterdw ma korzystny wptyw na naghe bramaki.

Kilka z funkcji, ktére byly przedmiotem testowansgorytmu syntezy przedstawionego
w punkcie 4.2, przeanalizowano podtém problemu inwerterow wagiowych. Opis funkcji
przedstawiono w tabeli 4.4. Realizacje o minimalpeyvierzchni przedstawione w tabeli 4.5
uzupetiono o inwertery wagiowe. Nastpnie zgodnie z przedyskutowanymi metodami
eliminacji inwerteréw przeprojektowano uklady uzyglc trzy nowe realizacje. Po pierwsze,
wykorzystuac prawo de Morgana zagtiono inwertery bramkami NOR. Napnhe to uklady
zaprojektowane z zastosowaniem metody TANT. Trzemawihzaniem § uktady mieszane,
ktore powstaly przez usuwgie pojedynczych inwerteréw z ukltadéw uzyskanychpodstawie
prawa de Morgana wykorzysigjmeto@ TANT. Dla wszystkich uktadéw oszacowano aktywdho
przehczeniows oraz calkowif pojemndé ekwiwalentm dla réwnomiernego rozkfadu zmian
wektorow wejciowych oraz dla kilku z rysunku 4.10. Wyniki okd& zebrano w tabeli 4.8.

W ukiadach o minimalnej powierzchnm( pow) dla funkcjif 8 i f 11 nie wystpuja
pojedyncze negacje w iloczynach, zatem nie mazagiimieszanejnix). W przypadku funkcji
f 7, f 8i f_10w niektorych iloczynach wszystkie zmiennezmnegowane, wtedy zastosowanie
metody TANT opisanej rownaniem (4.24) staje siemazliwe. Nalezy, korzystajc z praw
de Morgana, zastosowarami¢ NOR z inwerterem — przesuwanie inwertera nasewyjbramki.
W zwiazku z tym, dla funkcjf_10 ukiad otrzymany za pomeanetody TANT jest identyczny

jak uktad mieszany.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 4.8 moa zauway¢, ze zaproponowane metody
eliminacji inwerterow zawsze dagnaczne zmniejszenie aktywseo uktadéw. W niektorych
przypadkach nawet ponad 50%. Najlepszym r@zaniem najczsciej jest uklad mieszany.
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Tabela 4.8. Aktywnd¢ przetaczeniowa i pojemndéé ekwiwalentna uktadow

zrealizowanych klasycznie i po usugkiu inwerterow wejsciowych

nazwa  aktywna¢ przehczeniowa pojemnd¢ ekw. ukt. [fF]
fun. m_pow. deMorg. TANT mix m_pow. deMorg. TANT mix
rown. rown.
f7 3,10 2,37 2,19 1,81 26,25 32,57 31,3229,46
f8 3,24 221 253 - 26,35 30,81 33,94 -
f9 3,37 3,52 2,55 2,18 26,45 32,59 27,2425,37
f 10 3,42 295 235 2,35 26,29 34,06 32,9032,90
f11 3,74 324 286 - 30,52 34,81 2754 -
f 12 3,74 3,68 293 2,71 30,52 36,27 31,0330,38
f 13 3,86 3,80 2,98 3,05 30,13 35,75 28,90 33,09
roz_0 roz_0
f7 2,89 2,16 2,02 1,63 24,53 29,34 28,5426,59
f8 2,93 1,75 2,13 - 23,75 25,20 29,66 -
f9 3,23 3,22 2,36 2,03 24,98 29,60 25,3223,13
f 10 3,22 2,75 2,18 2,18 24,92 32,52 31,3731,37
f11 3,60 3,10 2,70 - 28,95 32,53 2537 -
f 12 3,61 3,65 2,71 2,64 29,24 35,23 28,77 29,09
f 13 3,65 3,49 2,87 2,84 28,36 32,96 27,60 30,76
roz_1 roz_1
f7 3,35 2,52 2,29 1,88 28,56 35,03 33,4731,60
f8 3,41 205 246 - 2791 30,87 3524 -
f9 3,66 3,58 2,69 2,25 28,94 34,18 29,6226,90
f 10 3,70 3,11 2,47 247 28,72 37,05 35,9435,94
f11 4,09 347 3,14 - 33,70 37,95 30,056 -
f 12 4,05 3,98 2,97 2,87 33,39 39,78 33,0632,97
f 13 4,14 3,97 3,17 3,18 32,66 38,29 31,44 35,71
roz_3 roz_3
f7 3,09 2,71 2,51 2,10 25,30 32,70 31,6929,54
f8 3,23 236 2,83 - 24,84 2857 3352 -
f9 3,22 3,48 2,65 2,25 2456 30,60 26,3824,15
f 10 3,34 3,13 2,52 2,52 2535 34,56 32,9432,94
f11 3,66 331 293 - 28,87 33,10 26,29 -
f 12 3,62 3,81 2,99 2,79 29,26 36,06 29,9329,95
f 13 3,78 3,90 3,10 3,20 29,00 35,17 28,76 32,39
roz_7 roz_7
f7 2,88 1,79 1,71 1,33 25,06 28,16 27,5425,57
f8 2,96 1,62 184 - 2493 26,64 29,41 -
f9 3,45 3,42 2,31 2,06 26,74 31,85 25,9524,49
f 10 3,31 259 205 205 2567 31,72 30,9930,99
f11 3,69 307 266 - 3043 33,99 26,33 -
f 12 3,76 3,60 2,72 2,63 30,51 35,74 29,9829,79
f 13 3,74 3,36 2,80 2,69 29,39 33,13 27,80 31,16
roz_8 roz_8
f7 3,25 2,31 2,17 1,81 27,72 33,58 32,6230,74
f8 3,50 249 255 - 28,46 34,05 3583 -
f9 3,57 3,61 2,53 2,23 28,20 34,18 28,2126,62
f 10 3,60 294 238 2,38 27,67 34,80 34,1734,17
f11 3,96 344 285 - 3244 37,17 28,42 -
f 12 3,90 3,71 2,84 2,73 31,87 37,31 31,5231,24
f 13 4,02 3,80 296 3,04 3152 36,65 29,42 34,15
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Po uwzgédnieniu wilasnéci energetycznych bramek usuwanie inwerterow niesza
spowodowato redukejpoboru mocy. W przypadku analizowanych funkcjsteaowanie prawa
de Morgana skutkowalo zaprojektowaniem ukfadow,re&kt@ni raz nie byly najlepszym
rozwiazaniem. Stalo gitak za spraw bramek NOR, ktére magorsze parametry energetyczne
niz bramki NAND. Dlatego te w przypadku funkcjif 7, f 8i f 10, ktérych realizacje bez
inwerterow wejciowych zawieraj bramki NOR z przesugtymi inwerterami, uaycie
proponowanych metod nie dato redukcji pobieranegyn@astosowanie bramek o gorszych
parametrach energetycznych oraz c¢ksrenie catkowitej liczby bramek spowodowato

pogorszenie wiasioi energetycznych catego ukfadu.

Inaczej sprawa wygtla w przypadku funkcji_9, dla ktérej najlepserealizacy jest ukiad
mieszany. Skladagbn z jednej bramki NOR, zagtujacej dwa inwertery wégiowe. Ponadto,
trzykrotnie zastpiono pojedyncze inwertery bazajna metodzie TANT. Jedrbramik NAND
wykorzystano dwukrotnie. To spowodowale ekwiwalentna pojemié catego ukfadu jest

najmniejsza dla rozwanych rozktadéw zmian wektorow wejowych.

Najlepsze wyniki uzyskano dla funkdjill zrealizowanej metadTANT siggapce ponad
13% dla rozktaduwoz_7 Ukfad jest zbudowany tylko z bramek NAND.

UogOdlniajc, zaproponowane metody eliminacji inwerteréwsaiepwych przynosz korzysé
w postaci zmniejszenia poboru mocyslijev ukladzie kedzie maliwie jak najmniej bramek

NOR oraz bramki zagbujace inwertery bda wielokrotnie wykorzystywane.

Drugim wnioskiem wyplywajcym z powyszych wynikéw jest toze do oceny wiasrioi
energetycznych ukfadoéw logicznych nie wystarczkdyhnaliza aktywnei przehczeniowej
ukladu. Bardzo wane s parametry energetyczne poszczegolnych bramglkyeh do budowy
ukladu cyfrowego. Dopiero pgizenie tych dwdch parametréw dajez&fly rzeczywistemu

obraz widciwosci energetycznych uktadu.

Katedra Elektroniki, AGH



ROZDZIAt. 5: Podsumowanie 11C

ROZDZIAL 5.

Podsumowanie

Pomimo bardzo dwej liczby publikacji na temat redukcji strat energv uktadach
cyfrowych, mana zauway¢, ze wiagciwie wszystkie metody bazujna bardzo zhlonym
sposobie modelowania strat mocy. Niektore prace gladmiap, co prawda, wzajemne
zaleznosci sygnatdéw, bdz to wegciowych, adZz wewratrz uktadu, lecz tylko w sensie korelacii
niesionej informacji, co ma wptyw na aktywddoprzehczeniova. Na domiar tego, sygnaty
wejsciowe bramek grozpatrywane niezataie. Zaniedbuje sijednoczesny wptyw wszystkich
sygnatdbw wejciowych na sposob przgezania bramki, a zatem i na wastopoboru mocy.
Zaklada si, ze kade przeiczenie bramki jest rownowme co do iléci rozpraszanej energii.
Nieuwzgkdnianie tych zjawisk skionito autora do pegda tematyki zwdzanej z estymagji
optymalizaci poboru mocy w uktadach cyfrowych zbudowanych vinbedogii CMOS.

W pracy przedstawiono nowe wmlisvosci redukcji energii pobieranej przez ukiad cyfrowy
CMOS dzeki uwzgkdnieniu pewnych zaniedbywanych dotychczas zjawiskstepujacych
w bramkach. Przedstawiona analiza zachowariabseamki CMOS podczas praekania,
w kontelécie poboru mocy, pozwolita na uwzdhienie wplywu sposobu sterowania bramki —
zmiany wektora wégiowego — na jej parametry energetyczne. To w eéfekaowocowato
opracowaniem stosownego modelu energetycznego krame

Dla nowego, zaproponowanego modelu strat mocy opraco metody Szacowania jego
parametrow. Opisano sposéb wyznaczania pojéoinekwiwalentnej — jako parametru

charakteryzujcego whasngci energetyczne bramek — oraz przedyskutowanoroamg wyniki.

Nowy model wymaga nowej miary aktyw§m ukfadu, uwzgidniapcej sposéb sterowania
bramek. Informacja o aktywsdoi uktadu musi pozwatana wzecie pod uwag subtelnych
zaleznosci pomkdzy pobieran moa a sygnatami weégiowymi bramki. W zwazku z tym
zaproponowano takmiare — prawdopodobigstwo sposobu sterowania bramki. Opracowano
kilka metod obliczania nowej miary aktywdm uktadu i poréwnano ich efektywgo

Uwzgkdnienie zaniedbywanych zjawisk, czyli zkszenie dokladn@i modelu zawsze
powinno owocowa lepszymi wynikami oceny parametréw obiektu, wykegjav oparciu o taki

model. Rzeczywitie, tak te sk stalo w przypadku zastosowania howego modelu tomes;i

Katedra Elektroniki, AGH



ROZDZIAt. 5: Podsumowanie 111

poboru mocy uktadéw cyfrowych. UzyskaneRmzdziale 2vyniki dla kilkudzies¢ciu uktadow
testowych s o kilka procent lepsze nhiv przypadku zastosowania modelu tradycyjnego.

Analiza otrzymanych parametréw energetycznych Kikamek, zaprojektowanych w celach
testowych, sugerowata mawvosci uzyskania zysku w konsumpciji energii przez uitagfrowe
na drodze optymalizacji kolejgoi wegé do bramek. Opracowano stosawiprocedug
wybierapca najlepsa kolejnas¢ podhczenia wej¢ do bramek. Uzyskane wyniki testow,
przedstawione wRozdziale 3 rowniez pokazuj maozliwosé kilkuprocentowej oszernaci
mocy pobieranej przez ukiad.

Zastosowana metoda optymalizacji ukltadu przez ddmdejncsci wej¢é do bramek nie
w peni wykorzystuje madiwosci nowego modelu. Optymalizacja ma miejsce na ostagtapie
projektowania, j@ po syntezie logicznej i mapowaniu ukiladu. Dlategodgto proke
wykorzystania informacji zawartych w nowym modeliz jna pocatkowym etapie syntezy
logicznej. W efekcie opracowano algorytm syntezyadéw dwupoziomowych o obrnym
poborze mocy. Ponadto, przedyskutowano problemwptinwerteréw na wégiach takiego
uktadu na jego straty mocy. Zaproponowano stosomatody eliminujce inwertery z weéf
wykorzystugc tradycyjny i nowy model opisagy konsumpgj energii.

Otrzymane wyniki syntezy kilkudziegiu funkcji dla ré&nych rozktadéw prawdopodolsie
stwa zmian wektorow waiowych pokazu mozliwosé zmniejszenia mocy pobieranej przez
uktad. Wyniki zebrane w punkcie 4.2.4 wskazo@ ponad 10% zysk w poréwnaniu z uktadami
o minimalnej powierzchni. Réwnieeliminacja inwerterow ma przyniéé¢ efekty w postaci
redukcji strat mocy. Wyniki testow dla kilu uktadgwokazuy, ze usunicie inwerteréw, mge
zmniejszy aktywnaé¢ przehczeniova nawet o ponad 50%. Zysk w redukcji poboru mocy jes
mniejszy, ale przekracza 13% dla niektérych przigad

Podsumowujc wyniki tej rozprawy, mgna stwierdzi, ze pomimo bardzo chej liczby prac
poswigconych tematyce estymacji i redukcji poboru mocycwrowych uktadach CMOS,
mozliwe bylo opracowanie nowych, efektywnych metodulegi poboru mocy. Niniejszym
mozna stwierdzi, ze postawiona na wgtie teza mowica, ze:

Istnieje magliwosé minimalizacji strat energii w ukfadach logicznych CMOS,;sie
zostanie wykorzystana informacja o prawdopodatsigvie zmian wszystkich sygnatow,

traktowanych jako wektor, na wéiach uktadu i poszczegolnych bramek

zostata udowodniona, co pokazano analitycznie nraykorzystaniem licznych benchmarkow.
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Zaproponowane w pracy metody redukcji strat mo@yfowych uktadach kombinacyjnych
wykonanych w technologii CMOS dajdobre efekty pod warunkiem znajofuo prawdo-
podobigistwa zmian wektoréw wajiowych. W praktyce, bez tych informacji jest prawi
niemazliwe zaprojektowanie uktadu o bardzo matym pobarmey. Nie mana zaprojektowa
ukladu uniwersalnego. By moze, zalagenie rownomiernego rozkladu zmian wektoréw

wejsciowych mogtoby by pewnym przyblieniem.

Autor niniejszej rozprawy skoncentrowate sna rozwaaniach wokdét dynamicznych
pojemndciowych strat energii powstatych podczas preednia bramki CMOS. Uwzgdniapc
zaniedbywane dotychczas zalesci pomidzy sygnatami wégiowymi, ktére zamodelowano
w odpowiedni sposob, wskazano naziweosci zmniejszenia strat mocy oraz opracowano

stosowne metody redukcji energii pobieranej pradadicyfrowy.

Niniejsz prag nalery traktowa jako prole zwrécenia uwagi na nowe mavosci redukcji
strat mocy w cyfrowych uktadach CMOS. Jest ona iéwruzupetieniem powszechnie
stosowanego modelu strat mocy i gkdzeniem jego dokladgoi. Ale nie tylko, gdy w pracy
zaproponowano metody projektowania uktadéw proweelzlo redukcji poboru mocy. Pomimo
bardzo szybkiego rozwoju technologii mikroelekteamych w kierunku nanotechnologii
przedstawione metody i opracowane algorytmy popgpsieazne, a zmiany technologiczne
powoduj jedynie zmiany iléciowe w otrzymanych wynikach. Ponadto, przedstaeimetody i
algorytmy mog stanowd dobr podstaw do zbudowania wkszego systemusrodowiska do
projektowania kombinacyjnych uktadow cyfrowych on@lonym poborze mocy w technologii
CMOS.
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Zatgczniki
Zatacznik A

Kody zrodlowe wybranych programéw powstatych podczas gsadawczych zapisane

w jezyku Matlab.

1. Obliczanie pojemrici ekwiwalentnej na podstawie wynikdéw symulacji

%
% gece.m - Gate Equivalent Capacitance Extraction:

% zapomoc a fun. "read_csv" wczytuje dane z CSV i przygotowuje plik ,matlabowy” z danymi

% nast epnie oblicza srednipr  ad i poj. ekwiwalentn a, wyniki zapisuje do pliku

% ZMIENNE:

% okres - okres przebiegu wej sciowego

% pli_csv - nazwa pliku CSV z wynikami symulacji br amki

% DZ - struk. - zawiera: nagtowek i dane wczyt ane z pliku CSV, te same dane podzie-

% lone na okresy, liczb e wydzielonych okreséw i liczb e kolumn

% CEK - struk. - zawiera: pole z wektorami dzie si etnymi dla okre slonej kolejno sci oraz
% pola z obliczon a poj. ekw., nazwy pdl takie jak nazwy pr adoéw wczytane ze SPICE
% Cekw - struk. z posortowanymi poj. ekw., nazwy pél takie jak nazwy pr adoéw ze SPICE
% wek_dz - macierz kolumnowa z wektorami dziesi etnymi dla kolejnych okreséw

% li_wej - liczba wej $¢ do bramki/uktadu

%
function  Cekw=gece
%----- OPERACJE WST EPNE —-comormrm s e

sw=input( 'Czy wczyta ¢ wyniki symulacji i "obrobi ¢" pliki CSV (t/n)? ' ,'st ),
if sw=='t |sw== T
%----- WCZYTANIE DANYCH z plikéw CSV --------------
fprintf( \N\tWCZYTYWANIE wynikoéw symulacji z plikbw CSV\n' )
[DZ,k_pli_DZ]=read_csv; % "k_pli_DZ" pusta, je sli NIE zapisano w pliku celi "DZ"
elseif sw=='n" |sw== 'N'
fprintf( 'Podaj nazw e pliku z "obrobionymi* wynikami z symulacji ("DZ")\ n)
k_pli_DZ=[input( 'z ewentualnum podkatalogiem: ' ,'s' ), DZ' ],
load(k_pli_DZz);
else
fprintf( ‘\n Bt edna nazwa pliku/katalogu\n' )
return
end
%----- OBLICZANIE PR ADOWSREDNICH i POJ. EKWIWALENTNEJ -----mmmmmmmeeeemeene e
fprintf( \n\tObliczanie SREDNICH PRADOW i POJ. EKWIWALENTNEJ\n' )
[CEK,li_wej]=prad_sr2(k_pli_DZz,DZ); % wywotanie funkcji obliczaj acej srednipr ad
%----- SORTOWANIE obliczonej pojemno sci ekwiwalentnej
pola=fieldnames(CEK); % nazwy pr adow dla ktérych obliczono poj.ekw.
ind=find((strcmp( 'jednostka’ ,pola) | stremp( ‘wek_dz' ,pola))==0); % indeksy nazw pol oprécz
% "jednostka" i "wek_dz", czyli tylko pola z pojemn 0sCi a
li_wek=size(CEK.wek_dz,1); % liczba wektorow (réwna liczbie okreséw symulacji)
CEK.wek_dz=CEK.wek_dz+1; % bo indeksy od 1 a wektory s a od 0 do 2Mi_wej
for p=1:size(ind,1) % po liczbie pr adoéw, "ind" zaw. indeksy nazw pdl, ktore s a hazwami pr.
C_t=zeros(2"i_wej); % tymczasowa macierz na poj. ekw.
for x1=2:li_wek
C_t(CEK.wek_dz(x1-1),CEK.wek_dz(x1))=getfield (CEK {1},pola{ind(p)},{x1,1});
end
for x2=1:(2"li_wej) % zerowanie przek  atnej,
C_t(x2,x2)=0; % od 1 do rozmiar macierzy C_t
end
eval([ 'Cekw." ,pola{ind(p)}, =C_t' ]
end
%
% read_csv.m - czyta dane z pliku CSV i przygotowuj e plik ,matlabowy”, wykorzyst. w "gece"
%
function  [DZ,gdzie]=read_csv % funkcja zwraca wczytane i podzielone dane w str. DZ oraz
% miejsce gdzie je zapisano
pli_csv=[input( 'Podaj nazw e pliku z wynikami symulacji bramki (z podkat.): ,'st ), esvt
okres=[input( 'Podaj okres zmian wektoréw wej. [ns]: ); % okres przebiegu w [ns
DZ.okres=okres; % okres w [ns]
ix=find(pli_csv== " | pli_csv== ), % nazwa wczytywanego pliku bez katalogu
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DZ.plik=pli_csv(ix(size(ix,2))+1:size(pli_csv,2));
%----- CZYTANIE
[DZ.dane,DZ.nag,DZ.licz_kol]=czytanie(pli_csv);

% CSV i zamienia je na cele, zmienia jedn. czasu n
%----- PODZIAL DANYCH
[DZ.dane_zb,DZ.li_ok] = podzial2(DZ.dane,DZ.licz_ko
% ktéra dzieli dane na zbocza w/g okresu zmian wekt

%----- ZAPIS po srednich wynikéw do pliku -------=--------
eda zapisane dane \n' );
' ("1" - taki sam jak CSV, "0" - pomi A): !

fprintf( 'Podaj nazw e pliku w ktérym b
nazwa_pli_za=input(
switch nazwa_pli_za
case (0" )
gdzie=[]; % NIE zapisano
return
case ( '1'
nazwa_pli_za=[DZ.plik(1:size(DZ.plik,2)-4),

% funkcja "czytanie” wczytuje dane z pliku
a [ns] i zwraca 3 elementy struktury DZ

|,0kres); % za pomoc a fun. "podzial2",
., zwraca cele z podz. danymi i li. zb.

' DZ' ],

% nazwa z ko ncéwka "DZ" oznacza dane podzielone

end
kat_wyn_obl=[input(
gdzie=[kat_wyn_obl,nazwa_pli_za];
save(gdzie, 'DZ');

%

%
% prad_sr2.m — oblicza srednipr  ad z uwzgl
% i poj. ekw. oraz okre
% zwraca: obliczon

% ZMIENNNE

% DZ - struktura z danymi z symulacji po podziale
% PRS — struk. ze
% CEK - struktura podobna do PRS, ale z poj. ekw. o
% li_wej - to liczba wej $¢ do bramki/uktadu
%
function  [CEK,li_wej]=prad_sr2(co_z_wyn,DZ)

‘oraz nazw e podkatalogu z wynikami oblicze ato,'st ), v T
% miejsce gdzie zapisano plik ze str. D

ednieniem pr  adu statycznego (dla "gece.m")
sla SPOSOBY sterowania bramk a (uktadem),
a poj. ekw (CEK)

na okresy

srednim pr  adem [uA] i numerami dzies. wektoréw ster. w poszcz. okresach

bliczon a z PRS (pojemno  $¢ w [fF])

%----- OBLICZENIA - SREDNI PRAD na zbocze
Vzas=input( 'Podajnapi ecie zasilaniaw [V]:'

PRS.jednostka= 'uA' ; % pr ady obliczono w [uA]
fprintf( 'Przetwarzany plik: "%s" ' ,DZ.plik)
epuj acych nazwach:\n' )

fprintf( 'zawiera kolumny z danymi o nast

wydruk(DZ.nag) % sformatowany wydruk nagtéwka tj. nazw kolumn

fprintf( 'Podaj numery kolumn z pr

kol_pr_s=input( " (K1, .. kn):" ,'st ),

[kol_pr,li_k_pr]=przer_str(kol_pr_s);

for k=L1:li_k_pr % po liczbie kolumn danych z pr
nr_k_pr=str2znum(kol_pr{k});
pole=strrep(DZ.nag{nr_k_pr}, o)

pole=pole(1:size(pole,2)-1);
eval([ 'PRS(1,1).' ,pole, '(1,1)=0; )
eval([ 'CEK(1,1).' ,pole, '(1,1)=0; )

adem do oblicze
% nr. kol. jako string znakowy
% zwraca numery kolumn (text) oraz ich liczb e

n odzielone przecinkami:\n' )

adem

% zamiana nawias6w na kreski ”_"
% obci ecie drugiej kreski
% zeby zdefiniowa ¢ struktur e
% zeby zdefiniowa ¢ struktur e

%----- obliczanie PR ADU SREDNIEGO
for n=1:DZ.li_ok
DZ.dane_zb{n,nr_k_pr}=DZ.dane_zb{n,nr_k_pr}

x2=1; % chwilowy indeks do zliczania okreséw z zerowym pr

prad_sred=trapz(DZ.dane_zb{n,1},DZ.dane_zb{
if isempty(prad_sred) | prad_sred==0
prad_sred=0;
stat_pr_sr=0;
else
% Wybor liczby punktéw do obliczenia

% punkty dla ktérych obl. krok czasowy byt max. w

ldpr=size(DZ.dane_zb{n,nr_k_pr},1);

dt=round((DZ.dane_zb{n,1}(Idpr,1)-DZ.da

% po liczbie okreséw (zboczy)

*le6; % PRaD w [uA]
adem stat.
n,nr_k_pr})./DZ.okres;

% dla pustych macierzy lub zer

sredniego pr  adu statycznego: we zmiemy te

i ec zaczniemy od ko nca potokresu
% Liczba Danych z PR adem - jest to liczba

% punktéw, w ktérych Spice wykonat obliczenia

ne_zb{n,1}(Idpr-1,1))*1000);

% ostatni krok czasowy, razy 1000 i zaokr aglamy do liczby catkowitej, bo s a
% r6 znice na dalekich miejscach
chdt=dt; % chwilowa delta czasu, b edzie poréwnywana z ostatni a "dt"
Ips=0; % liczba punktéw do obl. pr adu statycznego
while chdt >=dt & Ips<Idpr-2 % zeby nie wyj  $¢ poza macierz
Ips=lps+1;
chdt=round((DZ.dane_zb{n,1}(Idpr-Ip s,1)-DZ.dane_zb{n,1}(Idpr-lps-1,1))*1000);
end
Ips=lps-2; % na wszelki wypadek nie bierzemy sredniej z dwoch punktéw, bo
if Ips<=1 % pr ad mo ze nieco odstawa ¢ od statycznego
stat_pr_sr=0;
stat_zero{x2}=num2str(n);
X2=x2+1; %indeks
else
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%----- Obliczanie STATYCZNEGO pr adu sr. - srednia "lps" ostatnich wart. chwilowych w okr.
stat_pr_sr=mean(DZ.dane_zb{n,nr_k_pr}(( Idpr-Ips):1dpr));
end
end

prad_sred=prad_sred-stat_pr_sr;
PRS=setfield(PRS,{1},pole,{n,1},prad_sred);
%----- Obliczanie POJEMNO SCI EKWIWALENTNEJ (w [fF] bo okres w [ns] a pr ad w [UA]) --------
poj_ek=prad_sred.*DZ.okres./Vzas;
CEK=setfield(CEK,{1},pole{n,1},poj_ek);

end
if exist( ‘'stat_zero' )
fprintf( \n\tPrzyj eto sr_pr_stat=0 dla pr adu: "%s" w okresach o nr.: \n\t' ,pole)
wydruk(stat_zero);
clear stat_zero
end
end
% ----- OKRE S$LENIE SPOSOBOW STEROWANIA w kolejnych zboczach (na podstawie napi ec wej) ----
fprintf( \n\tOrke  slanie SPOSOBOW STEROWANIA bramk a/ukladem\n' )
fprintf( 'Przetwarzany plik: "%s" ' ,DZ.plik)
fprintf( ‘zawiera kolumny z danymi o nast epuj acych nazwach:\n' )
wydruk(DZ.nag) % sformatowany wydruk nagtéwka tj. nazw kolumn
fprintf( \nPodaj numery kolumn z NAPI ECIEM WEJ kolejno od najstarszego oddzielone' )
fprintf( ' przecinkami:\n' )
kol_nap_s=input( " (K1, .. kn):" ,'s" ); % nr. kol. jako string znakowy
[kol_nap,li_wej]=przer_str(kol_nap_s); % zwraca numery kolumn (text) i ich liczb e (li. we)
% Opis: w ka  zdym z wydzielonych okreséw pocz awszy od potowy do jego ko nca b edzie obliczana
% sredniawarto  $¢ z nap., zaokr aglana do liczby catkowitej i podzielona przez nap. zasil.
% W ten sposob powstan a wektory binarne opisuj ace ka zdy okres. Nast epnie b eda zamienione
% na liczby dzies. i umieszczone w str. PRS oraz zw récone jako "wek_dz"i"li_wej"
for n=1:DZ.li_ok % po liczbie okreséw
ind=find(DZ.dane_zb{n,1}>=(n-0.5)*DZ.okres); % indeksy czasu od 1/2 do ko nca okresu
for m=1:li_wej % po kolumnach z napi eciami (rozmiar wektora, liczba wj $¢)
nr_k_nap=str2num(kol_nap{m});
wek_bin(n,m)=round(mean(DZ.dane_zb{n,nr_k_n ap}(ind(1):ind(size(ind,1))))./Vzas);
end
PRS.wek_dz(n,1)=bin2decm(wek_bin(n,:)); % zamiana wart. binarnych na dziesi etnei
CEK.wek_dz=PRS.wek_dz; % dopisanie do str. PRS i CEK
clear ind
end

wek_dz=PRS.wek_dz;
% ----- ZAPIS WYNIKOW (lub NIE) ----=--=--=nnmnnmm-

if exist( 'co_z wyn' )& (isequal(co_z_wyn, ‘nosave' ) |isempty(co_z_wyn)); % NIE zapisujemy
else
plik_prs=[co_z_wyn(1l:size(co_z_wyn,2)-3), ' PRS' ]; % nazwa pliku z obl. PR ADEM SREDNIM
save(plik_prs, 'PRS' )
end

%

2. Obliczanie pojemriai dla tradycyjnego modelu strat mocy

%

% cswa - pojemno  $¢ ekw. dla tradycyjnego modelowania strat mocy (ze s witching activity)
%
function  Cekw=cswa(C) % C — struk. z poj. ekw. obliczon a dla nowego modelu (driving ways)
e sprwadzenie macierzy poj .ekw. -----
d=size(C.CLint);
it d(1) ~=d(2)
fprintf( ' Macirz CLint NIE JEST kwadratowa!\n' )
return

end
%----- Pojemno  $E Wy] SCIOWA CL =-m-mmmmmmmmmm e e
bra=input( 'Podajnazw e bramki (nand, nor):" ,'st ),
d1=d(1)-1;
switch  bra

case { 'nand" ,'Nand' , 'NAND'}

cln=mean(C.CLint(d(1),1:d1)); % zbocze NAR na wy.

clo=mean(C.CLint(1:d1,d(1))); % zbocze OPA na wy.

case { 'nor' ,'Nor'" ,'NOR'}

cln=mean(C.CLint(2:d(1),1)); % zbocze NAR na wy.

clo=mean(C.CLint(1,2:d(1))); % zbocze OPA na wy.

otherwise

fprintf( ' "%s" to NIE jest poprawna nazwa bramki\n' bra)
end
cl=cln+clo;
fprintf( 'Pojemno s¢ wyj sciowa: CL=%.4f fF\n\n’ cl);
Cekw={"CLint" ,cl}; % cela z obliczonymi poj. ekw., pierwsza CL a potem wej sciowe
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dalej=input( 'Czy oblicz ¢ pojemno  sci wej
if (dalej~= 't )| (dalej~= ‘tak' )
fprintf( ' KONIEC\n' )
return
end

fprintf( n' )

sciowe (t,n): " ,'st ),

%----- Pojemno  $¢ wej sciowa

edziemy obl. poj. we., zaczynamy od "A"

tymczasowa macierz z wej . poj. ekw.

% po wierszach w macierzy poj.ekw.

inn="A" ; % nazwa wej scia, dla ktérego b
nw=1; % numer wej scia, dla "A" jest to "1"
Cin=C.CinA; % bo zaczynamy od A, Cin -
lw=log2(d(1)); % liczba wej $¢ do bramki
x1=1;
while  nw <= Iw
ind=1;
for x=1:d(1)
xb=dec2binm(lw,x-1); % X binarnie i od zera
for y=1:d(1) % po kolumnach

yb=dec2binm(lw,y-1);
% poszukiwanie zboczy narastaj

% y binarnie i od zera.

acych, x - wektor aktualny, y - wektor nast epny

rb=yb-xb; % "-1" - zbocze opadaj ace, "1" zbocze narastaj ace
rb=rb./2; % podziat przez 2 i nast epnie zaokr  aglamy do gory, zeby pozby ¢
rb=ceil(rb); % si e ujemnych warto sci, "1" oznacza zbocze NAR. "0" pozostate
it rb(nw)==1 % gdy dla we o num. nw zbocze jest NAR., to sprawdz amyczywysi e
% zmienia (OPA) i CLint dla odwrotnych spos. ster. sa réwne co do modutu
switch  bra
case { 'nand" ,'Nand' , 'NAND'}
if y==d(1) % ostatnia kolumna w tab. zm. wek. - zbocze OPA w N AND
se=0;
else
se=1,
end
case { 'nor' ,'Nor'" ,'NOR'}
if x==1 % pierwszy wiersz w tab. zm. wek. - zbocze OPA w NO R
se=0;
else
se=1,
end

end

if se==1 & abs((C.CLint(x,y)+C.CLint(y,x))./C.CLint(x
% zbocza OPA na wy i CLint NIE s

% by ¢ ZERO, ale mo
ct(ind)=Cin(x,y)+C.CLint(x,y)./
else
ct(ind)=Cin(x,y);
end
ind=ind+1;
end
end
end
Cins=mean(ct);
x1=x1+1;
Cekw{x1,1}=[
Cekw{x1,2}=Cins;
inn=input( 'Podaj nazw
nw=single(inn)-64;
it nw==43 | nw==11
fprintf(
return
nw<1l | nw>lw
' ZLA nazwa wej

'Cin" inn];

% numer wej

elseif
fprintf(
return

scial\n'

end
Cin=eval([
end
%

‘c.cin'inn, )

e wej scia (A,B,C...,k-koniec): " ,'st ),

,y))>0.2 % gdy nie ma
a prawie rowne co do modutu, to powinno

ecej, dlatego margines 20% wart. bezw.
sum(rb); % suma jedynek w "rb"

ze by ¢ nieco wi

% zapis do celi z wynikami, 1-kolunna to nazwa poj.

% 2-kolumna — wart. pojemno SCi
% nazwa we w/g moich zasad

scia (kod ascii A=65, zakt. d ze litery)

** KONIEC ***\n' );

);

3. Obliczanie prawdopodolsistwa sterowania bramek ¢atow) w uktadzie (algorytm 4.2)

%

% nam_pdw.m - New Activity Measure - Probabilit
% sposobéw ster. bramek na podstawie i
% danego rozktadu prwad. zmian wektoré

%----- ZMIENNE
% fun - nazwa pliku z opisem badanego uktadu
% pin - Primary INputs - liczba wej

% roz - nazwa ROZktadu prawdopodobie

y of Driving Way: oblicza DW - inf. o prawd
nformacji o strukturze uktadu "fun" dla

w wej sciowych "roz"

$¢ do uktadu
Astwa zmian wektorow we.
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% nn - Number of Nodes - liczha w eztéw w uktadzie odczytane z celi ‘stan0’

% wP - wektor Pocz atkowy

% wN - wektor Nast epny

% BwP - Binarny wektor Pocz atkowy o dlugo  sci pin

% BwN - Binarny wektor Nast epny o dlugo  sci pin

% DW - Driving Ways - cell'a (nn,3): nazwy w eztéw i bramek, macierze z prawdopod.

% sposobow ster. w ezftami i kolejno sci a pot aczen wej $¢ bramek

% stanP - cela (nn,3) stan uktadu dla wektora poc z atkowego wP

% stanN - cela (nn,3) stan uktadu dla wektora nas t epnego wN

% nch - Number of CHanges wej sciowych wektoréw odczytany z tab. rozktadu zmian we kt. we
% nac - Number of All Changes of input vectors (s um(sum(trans))

% nw - wektor wska znikow wierszy do tab. prawdop. przej s¢ dla bramek ster. w ezly

% nk - wektor wska znikow kolumn do tab. prawdop. przej s¢ dla bramek ster. w ezly

% kwb - Kolejno s¢ Wej s¢ Bramek ster. w ezty odczytujemy z pliku opisuj acego uktad, cell'a

% i,j - chwilowe indeksy

% ofn - Output File Name gdzie jest struktura DW i inne dane

%
function  ofn=nam_pdw(fun,roz,katalog)

%----- ODCZYT DANYCH WEJSCIOWYCH: ukfad, rozktad pr awd. zmian wektorow we. ---------------
% je sli NIE podano ich w wywotaniu funkcji

if  (exist( 'katalog' ) == 1) && (isempty(katalog) == 0)

katalog=[katalog, "L
else
katalog=[];
end
if exist( ‘'fun" )==0
fun=input( 'Podaj nazw e pliku opisuj acego uktad: ' ,'s' ); % nazwa m-pliku opisu uktadu
end
piny=feval(fun, ile"); % odczyt liczby we. do uktadu z powy zszego pliku opisu uktadu
pin=piny(1,1); % liczba wej s¢
if exist( ‘'roz2 )==0
roz=input( 'Podaj nazw e rozkladu: ' ,'st ),
end
roz1=[roz,num2str(pin)]; % uzupetnienie liczby we. do uktadu
trans=load([ ‘rozklady\' yrozl, “mat' ]); % tadowanie pliku
trans=getfield(trans,roz1); % trans - macierz rozk. zmian wektorow wej.
%----- DEKLARACJE i OBLICZENIA POCZ  ATKOWE
x0=dec2bin(pin,[0]); % generowanie zerowego wektora binarnego o dtugo sci "pin”
stanO=feval(fun,x0); % oblicz. stanu bramek w uktadzie dla 0 na we, zeby pozna ¢ budow e
% ukiadu i przygotowa ¢ odpowiedni a cell' e na wyniki obl. prawdop.
nn=size(stan0,1); % ile jest wierszy w celi stan0 tyle jest W EZ£OW w uktadzie
DW=cell(nn,3); % pusta cela
for i=1l:nn % przepisywanie nazw ze stan0, tworzenie macierzy d la liczb sposobéw ster.
rozm=pow?2(str2num(stan0{i,2}(5))); % rozmiar tabeli opisuj acej przej scia
DW(i,:)={stan0{i,1},stan0{i,2},zeros(rozm)} ;% cela z nazwami i zerowymi tabelami
end
koniec=pow2(pin); % wielko s¢ tabeli przej $¢ wektoréw wej  sciowych (ogran. p etli obl.)
wP=0; wN=0; % warto sci startowe wektoréw wej., b eda one wska znikamiw p etlach
nac=sum(sum(trans)); % liczba wszystkich zmian wek. wej. w macierzy "tra ns"
trans=trans./nac; % teraz macierz "trans" zawiera prawdopodobie Astwo zmian wektorow we
%o----- OBLICZENIA GLONE ----------mmseeenmmmmnoaeee
fprintf( \nObliczanie AKTYWNO  $ClI uktadu (nam_pdw) dla rozkadu: %s\n' ,roz)
gwiazdka=1; % zmienna pomocnicza do wy swietlania post epu oblicze n

while wP<koniec
BwP=dec2bin(pin,wP);

stanP=feval(fun,BwP); % stan pocz  atkowy (w/g wierszy)

wP=wP+1; wN=0; % nast epny wP i zerowy wN
for i=1:nn % obliczanie wska znikow wierszy do tabeli sposoboéw ster. w eztow
nw(i)=bin2dec(stanP{i,3})+1; % na podstawie stanu wej $¢ bramek, czyli
end % zamiana licz. bin. na dec. + 1 ( zeby nie od zera)

while  wN<koniec
BwN=dec2bin(pin,wN);

stanN=feval(fun,BwN); % stan nast  epny (w/g kolumn)
WN=wWN+1;
nch=trans(wP,wN); % odczyt cz  est. zmian o wsp. (WP,wN) z tab. rozk. prawd. przej s¢
for i=1:nn % obliczanie wska znikow kolumn do tab. sposobo6w ster. w eztow,
nk(i)=bin2dec(stanN{i,3})+1; % ktére trzeba zwi ekszy ¢
% zwi ekszenie prawd. sposobu ster. w eztem, na ktéry wskazuje (nw(i),nk(i)),0 prwad.
DWA/i,3H(nw(i),nk(i))=DW({i,3}(nw(i),nk(i ))+nch; % przej ¢ wektorow wej  sciowych
end
end
fprintf( ) % wyswietlanie post epu oblicze  n -jedna * po jednym wierszu oblicze n
if  wP == gwiazdka*64 % max po 64 znaki w lini
fprintf( n'" )
gwiazdka=gwiazdka+1;
end

end
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%----- Odczyt opisu KOLEJNO SCl podt aczenia we bramek steru;j acych w eztami ------------=----

kwb=feval(fun,[ kol 1); % odczyt nazw w  eztéw ktore s a wej. do bramek w uktadzie, teraz

for i=1l:nn % funkcja zwraca nazwy w ezléw zamiast stanéw we. bramek
DW({i,4}=kwb({i,3};

end

%----- ZAPIS wynikéw

ofn=[katalog,fun, "' oroz, '_pdw' % nazwa pliku z wynikami wraz ze scie zka

save (ofn, 'DW', ‘fun" ,'roz' );

%

4. Estymacja pojemsoi ekwiwalentnej uktadu z wykorzystaniem nowego elad

Pojemnd¢ ekwiwalentna uktaddéw otrzymana z zastosowaniemegowmnodelu strat mocy
jest uzyskiwana podczas optymalizacji uktadu za gmmprogramu ,opt_poj.m”. Wyniki
zamieszczone w rozdziale drugim zostaly uzyskaaéniet w ten sposob.

5. Estymacja pojemsoi ekwiwalentnej z tradycyjnym modelem strat mocy

%

% est_poj.m - Estymacja mocy z zast. tradycyjnego m odelu (wykorzyst. "switching activity")

% wykorzystujemy info o strukturze uktadu oraz o aktywno sciw eztéw ("sw") z "DW" i

% poj. zast epcze obl. za pom. "cswa.m” dla wy i we bramki, z pl iku "poj_sw_'tech'.mat"

%----- ZMIENNE

% naf - Name of Activity File, nazwa pliku z obli czon g aktywno sci a "nam_pdw.m"

% tech - Technology: "AMIS07", "AMS035" - paramet ry energetyczne bramek dla danej tech.

% CG - Capacitance of Gates, struktura z poj. ek w. dla bramek niezale zNna od draving way
% DW - Driving Ways - cell'a (nn,5) wczytana z p liku "naf" zawiera: nazwy w eztow i

% bramek, macierze z prawdopod. sposobéw ster.w eztamii kolejno sci a pot aczen we
% bramek oraz w kol. 5 klasyczne Switchin g Activity

% nn - Number of Nodes w uktadzie, liczba wiersz y w celli "DW"

% gn - Name of Gate steruj acejdany w ezet (char [1x5])

% gin - Gate Inputs Number wzi eta z nazwy bramki

% NC - Nodes Capacitance - 1i 2 kol. to kopia z "DW', suma obl. poj. wyj. bramki i

% wej sciowych, [wektor z poj. wy, oraz weA, weB ...]

% eec - Estimated Equivalent Capacitance of a cir cuit - suma poj. wszystkich w eztow "NC"
% pcr - Power of the CiRcuit, trzeba to liczy ¢ ze wzoru: "1/2 C U”2" bo fun "sw" liczy

% wszystkie przet aczenia wy bramki, a ekw.poj. jest obliczona jako st osowna

% srednia z "gdw" - zale znej poj.ekw. Za $ moc z zasilania pobierana jest tylko

% dla zbocza narastaj acego nawyj sciu.

%
function  stat=est_poj(naf,tech,kat)
global DW nn
%----- ODCZYT DANYCH WEJSCIOWYCH: aktywno  s¢ i struktura ukt., poj. br. ----------ememuuuue
if exist( ‘'naf" )==0 % je sli wywotanie bez par. to pytamy o nazw e pliku
naf=input( 'Podaj nazw e pliku z obliczon a aktywno sci a uktadu:' ,'s' ), Y%nazwa pliku
end
load (naf); % WCZYTANIE z pliku zmiennych o nazwach: DW - aktyw nosciw eztéw inne info.
% (patrz "nam_pdw.m"), fun - nazwa plik u z opisem badanego uktadu, roz — nazwa
% ROZktadu prawd. zmian wekt. we, sw - SWitching activity catego uktadu
if ~exist( ‘'tech' ) % je sli wywotanie bez par.
tech=input( 'Podaj technologi e: "AMISO7", "AMS035"; " ,'st ),
end
CG=load([ 'poj_sw_' ,tech]); %tadowanie z pliku pojemno sci ekw. dla bramek
%----- OBLICZENIA
nn=size(DW,1); % liczbaW EZEOW w ukladzie
%----- P ETLA GLONA - obliczenia poj. ekw. w ka zdym wezle w UKLADZIE ------------mmmmmmmmee
for j=1:nn % po wszystkich w eztach w uktadzie
gn=DW({j,2}; % nazwa bramki steruj acejtenw ezel, zawsze o wym. [1x5]
NC{j,1}=DWY{j,1}; % przepisanie kolumny 1 z DW do NC (nazwa w ezfa)
NC{j,2}=DWY{j,2}; % przepisanie kolumny 2 z DW do NC (nazwa bramki st er.w ezel)
NC{j,4}(1)=CG.(gn)(1).*DW{j,5}; % obl .poj. wyj. br.: CLint*sw(j)
gin=str2num(gn(1,5)); % liczba wej $¢ do bramki
for k=1:gin % po liczbie wej $¢ do bramki ster. w ezet'j"
gnn=DW({j,4Kk}; % nazwa w ezta podt. do wej scia nr "k" bramki
swi=szu_we(gnn); % szukaj "sw" dla w ezfa o nazwie "gnn" w DW
NC{j,4}(k+1)=CG.(gn)(k+1).*swi;
end
NC{j,3}=sum(NC{j,4}); %suma poj. wy i we skojarzonych z w eztem "j"
end
eec=sum(cell2mat(NC(:,3))); % pojemno s¢ w [fF]
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%----- Obliczanie mocy strat dla f=100MHz ---------
f=0.100; % w [GHZz]]
switch tech
case 'AMISO7
Vdd=5;
case 'AMSO035'
Vdd=3.3;
end

pcr=0.5*eec.*f.*Vdd"2;

% w [uW], UWAGA na 1/2 w tym wzorze

zapis wynikow oblicze A

nazwa_pli=naf(1:findstr(naf,roz)+size(roz,2));

% "naf" bez "cec"

nazwa_pli=[kat, \" ,nazwa_pli, ‘csw' [; % "csw" oznacza, ze poj. zast. obl. z "swit. act."
save(nazwa_pli, ‘NC' , 'eec’ ,'pcr' ,'fun’ ,'roz' )
%
% SUBFUNKCJE
%
function  snw=szu_we(naw)
% naw - nzawa w  ezfa, snw - "switch. act." dla w ezta 0 nazwie "naw", ktor a zwraca funkcja
global DW nn
k=0; % indeks pomocniczy b edzie okre  slat liczb e znalezionych linii z nazw a "naw"
for m=1:nn
if isequal(DW{m,1},naw)
k=k+1;
nw(k)=m;
end
end
if k>1 % gdy wi ecejniz 1 jest szukanych w eztéw to JAKI S Bt AD
fprintf( 'Znaleziono wi ecejni  zjedenw ezeto nazwie %s w celi "DW"\n' ,naw);
snw=DW{nw(1),5}; % "sw" w ezta 0 nazwie "naw", bierzemy pierwszy znaleziony w ezet
elseif k==0 % szukany w ezetjestw eztem wej sciowym do uktadu i mo zna by go pomin  a¢
snw=0;
elseif k==1 % znaleziono doktadnie jeden w ezet (to dobrze)

snw=DW{nw(1),5};

end

%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

% "sw" w ezta o nazwie "naw"

6. Optymalizacja uktadu cyfrowego przez dobdr meiej kolejnéci wejs¢ do bramek

opt_poj.m - Optymalizacja kolejno sci pot
ZMIENNE
naf - Name of Activity File, nazwa pliku z obli
tech - Technology: "AMIS07", "AMS035" - paramet
EC - Equivalent Capacitory, struktura z poj. e
TNA - Table of New Addresses, struktura z tab.
nn - Number of Nodes w uktadzie, liczba wiersz
gn - Name of Gate steruj acej dany w
gin - Gate Inputs Number wzi
pdw - Probability of Driving Way for the gate (
pojew - poj. ekw. w
nec - Node Equivalent Cap.
DWO - "DW" po Optymalizacji
cec - Circuit Equivalent Capacitance wart. min

oraz poj. ekw. dla pot
inn - circuit INput Names
CIN - Circuit Input Nodes, cela z nazwami w

UKL. CIN{jx4}={'node name' [node number
j -liczba wej $¢ wszystkich bramek podt
inc - Input Node equivalent Capacitance

fu

if

nction  [cec,nec,cin]=opt_poj(naf,tech)

exist(  'naf
naf=input(

)==0

'Podaj nazw e pliku z obliczon

end

load (naf);

if

% (patrz "nam_pdw.m"), fun - nazwa plik

% ROZktadu prawd. zmian wekt. we, sw -
~exist(  ‘'tech" ) % je sli wywotanie bez par.
tech=[];

end

EC=load([
TNA=load( 'tab_new_addr );

nn=size(DW,1); i
P ETLA GLONA - obliczenia poj. ekw. UKLADU
ezt ach w uktadzie

fo

'poj_ekw_br_' Jtech));

OBLICZENIA -
% liczha W EZEOW w ukiadzie

r j=1:nn % po wszystkich w

acze n do wej

ezfa CLall, czyli suma CLint i Cinx wszystkich wej

ODCZYT DANYCH WEJSCIOWYCH: ukfad, rozktad pr
% je sli wywotanie bez par. to pytamy o nazw

% WCZYTANIE z pliku zmiennych o nazwach: DW - aktyw

%tadowanie z pliku pojemno
%tad. z pliku tab. z adresami dla ré

$¢ bramek

czon g aktywno sci a "nam_pdw.m"
ry energetyczne bramek w tech.

kw. dla bramek
adresow dla ré
y w celli "DW"

znych podt. we. bramek

ezet (char [1x5])
eta z nazwy bramki

macierz)
e

i max jako sumy odpo. wart. z "nec"

acze n wg. netlisty i poj. WE UKLADU

eztow, ktoérych br. steruj ace s a podt. do we
in DW] ' gate name' ' gate input name'}
aczonych dowej  §¢ UKL.

awd. zmian wekt. we., poj., adresy ----
e pliku

a aktywno sci a uktadu:' ,'s' ), Y%nazwa pliku
nosciw eztdw inne info.

u z opisem badanego uktadu, roz — nazwa
SWitching activity catego uktadu

sci ekw. dla bramek
znych komb. podt. we bramek

K
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gn=DW({j,2}; % nazwa bramki steruj acejtenw ezel, zawsze o wym. [1x5]
gin=str2num(gn(1,5)); % liczba wej $¢ do bramki
pdw=DW({j,3}; % macierz z prawd. spos. ster. dla danego w ezfa
eval([ 'pojew=EC." ,gn, ".CLall; )  %wyciagni ecie ze str. EC poj. ekw. catkowitej dla br.
for k=1:prod(1:gin) % po wszystkich sposobach podt acze n we. (kombinacje: gin! (silnia)
n_pdw=zeros(1,1); % nowa pdw z pozamienianymi wart. prawd. dla nowej kol. we do br.
for iw=1:pow2(gin) % po wierszach, wszystkie mo zliwe wektory we bramki
for ik=1:pow2(gin) % po kolumnach, wszystkie mo zliwe wektory we bramki
n_pdw(iw,ik)=pdw(getfield(TNA,[ ‘gate’ ,gn(5)].{k,iw}), ... %nowe miejsca
getfield(TNA,[ ‘gate’ ,gn(5)],{k,ik})); % "starych" warto sci prawd.
end
end
nec{j,1}=DW({j,1}, % 1-sza kol. celi zawiera nazwy w eztow
nec{j,2}(k)=sum(sum(n_pdw.*pojew)); % 2-ga kol. zawiera wektor z poj. ekw. dla
% kolejnych "k" sposobéw podt aczen wej $¢ do br. steryj acejdanyw ezet
NEC{j,k}=n_pdw.*pojew; % CELA : wiersz - nrw ezfa, kol. - nr spos. podt. we.
end
nec_mimao(j,1:2)=[min(nec{j,2}),max(nec{j,2})]; % warto sci min i max poj. ekw. dla
nec_mimao(j,4:5)=[min(find(nec{j,2}==nec_mimao( j,1))),min(find(nec{j,2}==nec_mimao(j,2)))];
nec_mimao(j,3)=nec{j,2}(1); % warto sci poj. ekw. dla oryg. sposobu pot acze n (NETLISTA)
end
cec=sum(nec_mimao,1);
cec=[cec(1:3),0]; % trzy warto  sci: ekw_poj_max, ekw_poj_min, ekw_poj_org oraz Cin= 0
%----- Ekwiwalentna pojemno §& WEJSCIOWA uktadu ---------mmmmmmmmmemccceeeeeeee
% 1. Wybor tych bramek, ktérych wej scias a podt aczonedow eztow we. UKLADU - szukanie nazw
% w eztow we. ukt z "inn" w sréd wszystkich w eztow w celi DW
inn=feval(fun, ‘wej'); %odczyt nazwy w  eztéw we. do UKLADU z pliku "fun" opisuj acego uktad
j0=1; % indeks tymczasowy, liczba we wszystkich bramek, ktére s a podt. do we UKL.
CIN=cell(1,4); %pusta cela opisuj acaw ezly wej sciowe UKLADU
for jl=1:size(DW,1) % po wierszach celi DW, czyli po wszystkich w eztach w uktadzie
for j2=1:str2num(DW({j1,2}(5)) % po wej. do bramki, liczba we. do br. z nazwy bram ki
if any(strcmp(DW({j1,4}j2},inn)) % czy w ezet we br. jest na li sciew eziow we UKE.
CIN(jO,:)={DW{j1,4}j2},j1,DW{j1,2},[ 'Cin" ,char(64+j2)]};
jO=j0+1;
end

end
end
% 2. Obliczanie ekw. pojemno sciwej sciowej UKLADU
for j=1:size(CIN,1) % po wierszach z CIN,po liczbie wej $¢ bramek podt  aczonych do wej. UKL.
poj_tmp=eval([ ‘getfield(EC.' ,CIN{j,3}, ,CIN{j,4}, ") 1); %ekw.poj.dla odp. we br.
cin_tmp=sum(sum(poj_tmp.*DW{CIN{j,2},3}));
inc(j,:)={CIN{j,1},cin_tmp};
cec(1,4)=cec(1,4)+cin_tmp;
end
%

7. Obliczanie prawdopodoliistwa sposobow sterowania bramekefidow) w ukfadzie
z wykorzystaniem tabel czterowsariowych wedtug algorytmu 4.3

%

% pdw_a.m - Probability of Driving Way - algorytm A LTERNATYWNY (z wyk. tabel czterowart.)
% oblicza DW - inf. o prawd. sposobéw ster. brame k na podstawie informacji o strukturze

% uktadu "fun" dla danego rozktadu prwad. zmian w ekt. we "roz", oblicza te z Switch. Act.
% ZMIENNE

% fun - nazwa pliku z opisem badanego uktadu

% pin - Primary INputs - liczba wej $¢ do uktadu

% roz - nazwa ROZktadu prawdopodobie Astwa zmian wektorow we.

% NL - NetLista uktadu odczytana z opisu funkcji , cela (nn x 3)

% nn - Number of Nodes - liczha w eztéw w uktadzie odczytane z NL

% wej - nazwy w eztd WEJ sciowych do uktadu

% wek - liczba wszystkich WEKtoréw dla n-wej $¢ do uktadu

% T4 - struktura z tabelami czterowart. dla wszy stkichw eztéwt acznie z wej. do uktadu,
% tabela T4 ma wym. (wek x wek x 2), (:,: 1) - stanw ezfa przed zmian a,

% a (:,:,2) -stan w ezta po zmianie, lub ta para bitéw jako wielowarto sciowa
% (doktadnie to 4 warto sci:00-0,11-1,01 - zb. nar., 10 - zb. opa.)

% nac - Number of All Changes of input vectors (s um(sum(trans))

function  [TA]J=nam_pdw(fun,roz katalog)
%

%----- ODCZYT DANYCH WEJSCIOWYCH: ukfad, rozktad pr awd. zmian wektorow we. ---------------
% je sli NIE podano ich w wywotaniu funkcji
if  (exist( 'katalog' )==1) && (isempty(katalog)==0)
katalog=[katalog, "L
else
katalog=[];
end
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if exist( ‘'fun" )==0

fun=input( 'Podaj nazw e pliku opisuj acego uktad: ' ,'s' ), Y%nazwa m-pliku opisuj acego ukt.
end
piny=feval(fun, il ); % odczyt liczby we. do uktadu z powy zszego pliku opisu uktadu
pin=piny(1,1); % liczba wej s¢
wek=pow2(pin); % liczba wszystkich wektoréow we. dla N-we. uktadu
% tadowanie rozktadu zmian wektorow wej sciowych
if exist( ‘'roz' )==0

roz=input( 'Podaj nazw e rozkladu: ' ,'st ),
end

% uzupetni
"mat" )

roz1=[roz,num2str(pin)];
trans=load([ ‘rozklady\'
trans=getfield(trans,roz1);
nac=sum(sum(trans));
trans=trans./nac;

,rozl,

%liczba wszystk

% teraz macierz "trans" zawiera prawdopodobie

enie liczby we. do uktadu
;% tadowanie pliku

% trans - macierz rozk. zmian wektoréw wej.

ich zmian wek. wej. w macierzy "tran s"
nstwo zmian wekt. we
$¢ do uktadu z pliku opisu uktadu

wej=feval(fun, ‘'wej' ), % odczyt nazw wej
if size(wej,2)==pin % sprawdzenie liczby wej s¢
else

fprintf( ‘Bt ad w pliku opisu funcji: %s, zta liczba wej

end
NL=feval(fun, kol );

nn=size(NL,1); % liczba w

% odczyt struktury (netlisty) uktadu z pliku opisu

sé\n' fun);

uktadu

eztow (bez wej s¢,aleteju z znamy z "pin" oraz "wej"

%----- DEKLARACJE i OBLICZENIA POCZ  ATKOWE ---

% tworzenie tabel T4 dla wej $¢ uktadu

wd=(0:wek-1)"; % wszystkie mo  zliwe wektory dla "pin"-wej $¢ do uktadu (wart. dziesi etne)
wb=logical(rem(floor(wd*pow2(1-pin:0)),2)); % wekt. binarnie - macierz liczbowa (logiczna)
for zm=1:pin % po wszystkich zmiennych wej sciowych, ich nazwy s aw "wej"
for xw=1:wek % po wierszach wia $nie tworzonej tabeli T4
for xk=1:wek % po kolumnach tabel T4
T4.(wej{zm})(xw,xK,:)=[wb(xw,zm),wb(xk, zm)J;
end
end
end
%----- P  ETLA GLONA (czyli tworzenie tabel T4 i tabel "pdw" d law eztéw w uktadzie) ------
for xn=1:nn % po w eztach w uktadzie
Iwb=str2num(NL{xn,2}(5)); % liczba wej $¢ do bramki z jej nazwy
%----- okreslanie stanu w ezfa w 4-warto sciowej logice, czyli tworzenie T4 dla w ezfa "xn"--

T4.(NL{xn,1})(:,:,1)=T4.(NL{xn,3{1}(;,:,1
T4.(NL{xn,1})(:,:,2)=T4.(NL{xn,3{1}(:,:,2
inda=T4.(NL{xn,3{1})(:,:,1).*pow2(lwb-1);
indn=T4.(NL{xn,3{1})(:,:,2).*pow2(lwb-1);

for xb=2:lwb
switch  NL{xn,2}(1:3)
case 'nan’

T4.(NL{xn,1})(:,:,1)=T4.(NL{xn,1})(

% 1-bit w T4 dla kolejnych wej

T4.(NL{xn,1})(:,:,2)=T4.(NL{xn,1})(

% 2-bit w T4 dla kolejnych wej

case 'nor'
T4.(NL{xn,1})(:,:,1)=T4.(NL{xn,1})(
T4.(NL{xn,1})(:,:,2)=T4.(NL{xn,1})(
end
inda=inda+T4.(NL{xn,3Kxb})(:,:,1).*pow2(Iw
indn=indn+T4.(NL{xn,3Kxb})(:,:,2).*pow2(Iw
end
T4.(NL{xn,1})=~(T4.(NL{xn,1}));

%----- obliczanie tabeli aktywnosci bramki ("pdw"
inda=inda+1; % wymaog Matlaba
indn=indn+1;
taw=zeros(pow2(lwb));

for xw=1:wek

for xk=1:wek % po kolumnach

taw(inda(xw,xk),indn(xw,xk))=taw(inda(xw

end
end
TA{xn,1}=taw;
end
%----- obliczenie pami ecCi zaj
zm=whos;
pam=0; % uzyta pami ec¢ nazmienne

for k=1:size(zm,1)
pam=pam+zm(k,1).bytes;
end
fprintf(
%

'%.3f kB\n' ,pam/1024)

etej przez wszystkie zmienne -----------------------

);  %1l-szy bitw T4 dlaw ezfa na weA br.
), %2-szy bitw T4 dlaw ezfa na weA br.
%ind. wek. aktualnego do obl. tab. "pdw"

%ind. wek. nast epnego do obl. tab. "pdw"

% typ bramki

5n1) & T4.(NL{xn,3{xb})(;,:,1);
$¢ do bramki

552) & T4.(NL{xn,3{xb})(:,:,2);
$¢ do bramki

551) | T4.(NL{xn,3Kxb})(:,:,1);
552) | T4.(NL{xn,3Kxb})(:,:,2);

b-xb);
b-xb);

% obl. wart. dziesi etnej ind. do
% tabel akt. bramki "pdw"

% bo NANDy i NORYy, to jest ju z stanw ezfa "xn"
) steruj acejw ezet"xn" ----------m-meo--

% inicjalizacja tab. akt. bramki
% po wierszach tab. sterowania uktadu (czyli wszyst

kie mo zliwe wek. we)

,XK),indn(xw,xk))+trans(xw,xk);

% po liczbie zmiennych
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8. Obliczanie prawdopodoliistwa sposobow sterowania dla bramek pierwszegm puozi
w uktadzie (algorytm 4.4)

%

% pdwk.m — oblicza prawd. sposob6w sterowania dla k ostek wej. (bramki pierwszego poziomu)
% oblicza te z tabele "T4" dla wyj $¢ bramek realizuj acych kostki

% ZMIENNE

% TU - Tabela aktywno sci (pdw) dla Uktadu, z ktérego jest kostka

% K - Kostki, macierz znakowa kostek zto zona z: {0, 1, -}, ka zdy wiersz to kostka

% Ik - Liczba Kostek w tabeli "K"

% N - liczba we do uktadu (li. zmiennych funkcji) jest to li. WSZYSTKICH elementéw kostki
% k - wymiar kostki - liczba "-" w kostce

% n - liczba wej. do bramki (liczba pozycji nieb edacych kreskami w kostce K)

% TB - Tabele aktywno sci ("pdw") dla bramek realizuj acych kostki z "K" i li. we. bramek

% realizuj acych kostki ("TB" to cela o wym.: li.kostek x 2), w 3-kolumnie tabele T4
% czyli czterowarto sciowe tabele stanéw wy. bramek realizuj acych kostki

%
function  TB=pdwk(K,TU)
%

%----- sprawdzenia wst EPNE —mmmmmmmmmmmmmmmmem e e
[Ik,N]=size(K); % liczba i rozmiar kostek, N jest te z liczb  a wej $¢ do uktadu
wek=pow2(N); % liczba wszystkich wektoréow we. dla N-we. uktadu

[xtu,ytu]=size(TU); % sprawdzenie rozmiaréw tabeli TU

if xtu==wek && ytu==wek
% OK! - wymiary dobre

else
fprintf( ‘Tabela aktywno $ci uktadu ma zte wymiary'\n' );
fprintf( 'Dla kostki: (%s) powinna by ¢ kwadratowa o wymiarach: %dx%d\n' K(1,:),wek,wek);
TB=[[;
return
end
tu=TU./sum(sum(TU)); % prawdopodobie rnstwo zmian (w TU jest liczba zmian poszcz. wektorow )
%----- TWORZENIE tabel T4 dla wej $¢ uktadu
wd=(0:wek-1)"; % wszystkie mo  zliwe wektory dla "N"-wej $¢ do uktadu (wart. dziesi etne)
wb=logical(rem(floor(wd*pow2(1-N:0)),2)); % wektory binarnie - macierz liczbowa (logiczna)
for zm=1:N % po wszystkich zmiennych wej sciowych,
for xw=1:wek % po wierszach wia $nie tworzonej tabeli T4
for xk=1:wek % po kolumnach tabel T4
T4w.([ X' ,num2str(zm)])(xw,xk,:)=[wb(xw,zm),wb(xk,zm)]; % "T4w" - dla wej s¢
end
end
end
%----- przygotowanie indeksow dla tabel TU i TB ---
for x=L1:lk % po liczbie kostek w "K"
ik=find(K(x,:)== ), % indeksy kresek "-" w kostce x-tek kostce z "K"
k=size(ik,2);
n=N-k; % liczba wej $¢ do bramki
TB{x,1}=zeros(pow2(n)); % inic. tabeli aktywno sci dla bramki realizuj acejx-t akostk e
% wybor i ewentualna negacja odpowiednich kolumn z "wi" wedtug x-tej kostki z "K"
TB{x,2}=n; % wymiar kostki
x1=1; % indeks tymczasowy
for x2=1:N
switch  K(x,x2)
case 'O
wik(:,x1)=~wb(:,x2); % negacja
x1=x1+1,
case 'l'
wik(:,x1)=wb(:,x2);
x1=x1+1,; % bez negacji
case '-'
% pomijamy
end
end
wikd{x,1}=bin2dec(char(wik+ ‘0" ))+1; %dziesi etne wart. ind. dla TB, "+1" wymo6g Matlaba
clear wik ik n
end
Yo----- P ETLA GLOWNA
for x=L1:lk % po liczbie kostek w "K"
stw=logical(ones(wek,wek,2)); %warto sci pocz. do obl. stanéw wy bramki dla x-tej kost.
for xw=1:wek % po wierszach tabeli TU
for xk=1:wek % po kolumnach tabeli TU
%----- obliczanie (xw,xk) elementu tabeli TB dla br amki realizuj acej kostk e "X" -m-mmmee-
TB{x, L} (wikd{x, 1}(xw),wikd{x,1}(xk))=
TB{x, 1} (wikd{x,1}(xw),wikd{x,1}(xk) )+tu(xw,xK); % elementy "tu" dodajemy
end % do odpowiednich wskazywanych przez wikd elemwntéw TB
end
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%----- obliczanie stanu wy bramki dla kolstki "x", czyli tabel e "T4", zaktadamy, ze bramki
% realizuj ace kostki to NANDy
for x1=1:N % po liczbie wej s¢ czylili. el. kostki
switch  K(x,x1)
case 'l % gdy "1" w kostce na "x1"-pozycji
stw=stw & T4w.([ X' ,num2str(x1)]);
case '0' % gdy "0" w kostce na "x1"-pozycji
stw=stw & ~T4w.([ X' ,num2str(x1)]);
case - % gdy "-" w kostce na "x1"-pozycji
% to pomijamy t azmienn a
end
end
TB{x,3}=~stw;

end
%
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Zatacznik B

Wyniki oceny parametrow energetycznych — pojeftinekwiwalentna — podstawowych
bramek CMOS, wykorzystywanych w testach.

Tabela 5.1. Pojemn&t ekwiwalentna inwertera

Cina [fF] Cint [fF] Clau [fF]
wrho 1 0 1 oo 1
0O 04860 O 0O 0,054 O 0 4914
1 0 O 1 5,1070 1 5107 O

V, — aktualny wektor wégiowy do bramki,
Vy, — hasgpny wektor wejciowy do bramki

Tabela 5.2. Calkowita pojemnéé Tabela 5.3. Calkowita pojemnéé
ekwiwalentna NAND 2-we ekwiwalentna NOR 2-we
Clau [fF] Curai [fF]

v, 00 01 10 11 v,'™ 00 01 10 11
00 0 0,8661,389 5,733 00 0 7,3157,744 9,734
01 2,387 0 3,9714,744 01 6,682 0 5,6721,682
10 2,403,695 0 4,192 10 9,2306,712 0 2,101

11 7,2294,618 4,747 O 11 10,85&,101 2,512 O

Tabela 5.4. Calkowita pojemnéé¢ ekwiwalentna NAND 3-we

Cran [fF]
v,’" 000 001 010 011 100 101 110 111

000 O 1,5031,357 1,918 1,369 2,356 2,806 9,061
001 1,715 0 3,4261,056 3,084 1,309 4,857 7,953
010 1,4823,111 O 1,9532,962 4,889 1,446 7,499
011 3,2001,877 2,060 0O 4,680 3,359 3,857 6,851
100 1,7292,712 3,3604,365 O 1,5881,616 7,572
101 3,4421,728 5,399 3,652 1,716 0 3,666 6,385
110 3,2965,673 1,872 3,996 1,597 3,964 0 5,935
111 7,7486,317 6,173 4,675 5,718 4,305 3,934 O

Tabela 5.5. Caltkowita pojemnéé¢ ekwiwalentna NOR 3-we

Cran [fF]
v, '™ 000 001 010 011 100 101 110 111

000 0 11,59316,198 14,565 19,950 15,452 18,997 16,681
001 12,993 0 12,374 1,664 15,431 2,361 14,910 3,099
010 18,36611,196 O 2,217 11,084 10,525 1,526 3,739
011 20,804 8,026 2,693 0 13,567 8,116 7,865 1,524
100 23,86016,453 10,984 12,302 O 2,729 2,124 3,506
101 20,145 7,261 16,491 9,860 2,196 O 4,381 1,288
110 26,17818,811 8,008 10,220 3,113 6,208 O 2,217
111 30,24515,708 15,636 8,001 9,701 3,600 2,693 O
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Tabela 5.6. Calkowita pojemnéé¢ ekwiwalentna NAND 4-we

Cura [fF]
VvV, 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Va

0000 O 1,4501,3942,0111,2712,2561,9662,4581,361 2,292 2,5742,9362,724 3,765 3,858 10,995
00011,641 0O 3,3351,1562,9281,2913,908 1,721 3,001 1,303 4,494 2,280 4,365 2,6635,793 9,887
00101,2992,829 0 1,9602,8724,2320,927 1,645 2,660 3,8851,3021,9424,3006,1132,599 9,569
0011 2,9441,6371,929 0 4,5063,1182,817 0,8594,302 2,936 3,2251,3025,944 4,642 4,918 8,954
0100 1,3142,2452,9523,488 0 1,5461,0822,5912,777 3,7404,5155,766 1,442 2,157 2,651 9,468
0101 2,9561,3144,8372,6081,639 0 2,9981,4334,417 2,7496,4344,697 3,0851,1694,573 8,329
0110 2,614 3,987 1,622 2,2791,6603,415 0 2,6014,0795,641 3,1204,8513,1564,873 1,523 8,051
0111 4,258 2,955 3,542 1,602 3,2291,9291,932 0 5,7204,4225,008 3,091 5,022 3,7204,268 7,897
1000 1,570 2,502 2,861 3,200 3,107 4,0393,9004,816 O 1,5411,4132,0911,5332,4832,678 9,563
1001 3,2101,571 4,762 2,545 4,818 3,1805,8804,0931,638 0 3,3321,1513,1721,4744,603 8,398
1010 2,872 4,106 1,572 2,2154,755 6,435 2,906 4,092 1,2992,819 0 1,9593,1054,8891,440 8,079
1011 4,5153,178 3,503 1,571 6,3135,0104,822 3,396 2,940 1,6361,928 0 4,7513,4453,728 7,402
1100 2,886 3,863 4,746 5,836 1,706 2,639 2,945 4,468 1,411 2,343 3,2484,310 0 1,5341,489 8,044
1101 4,525 2,9306,658 5,163 3,346 1,706 4,788 3,747 3,054 1,413 5,157 3,607 1,640 0O 3,409 6,804
1110 4,461 6,730 3,247 5,476 3,386 5,626 1,723 4,315 2,861 5,153 1,737 3,896 1,591 3,854 O 6,521
1111 9,1537,6817,8396,446 7,757 6,2535,917 5,028 7,306 5,837 6,016 4,604 5,6794,2133,845 O

Tabela 5.7. Calkowita pojemnéé¢ ekwiwalentna NOR 4-we

Cural [fF]

VvV, 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
Va
0000 0O 14,91521,52218,61127,39419,92625,01020,69932,02120,03725,82822,79630,55521,94227,11722,614
000116,883 0 16,409 1,99621,321 3,02219,677 3,19525,751 2,86920,257 5,54724,250 4,71621,645 4,538
001024,19014,492 O 2,59115,37213,504 1,492 4,05019,31711,916 2,617 5,20718,32715,367 2,828 5,348
001127,31610,706 3,448 0 18,79510,75210,246 1,45822,691 9,24611,947 2,61621,37812,60712,172 2,755
010031,73221,74814,49515,937 O 3,186 2,363 3,91112,90513,43912,91714,378 1,501 4,718 3,928 5,408
010126,268 9,31422,12313,017 2,877 O 5,280 1,31815,98910,20521,22612,896 9,557 1,513 7,168 2,815
011034,61524,65210,81613,404 4,168 7,776 O 2,59417,12917,62311,21514,15911,054 9,268 1,496 4,087
011137,80420,94314,37610,804 7,185 4,747 3,444 0 20,11815,02817,93411,58314,240 6,495 5,411 1,494
100039,27929,38021,84523,23614,07017,18815,64817,057 O 3,234 3,070 4,547 1,889 4,981 3,293 5,171
100125,235 9,66425,21514,68920,74514,26121,14714,284 2,873 O 5,739 1,863 4,716 1,800 6,458 2,578
101033,24023,359 9,84412,42821,12623,58012,74915,333 3,540 7,168 O 2,593 5,890 9,462 1,258 3,852
101136,48119,57113,296 9,84425,00921,55316,14412,695 6,597 4,145 3,442 O 8,888 6,441 4,716 1,258
110042,28432,08724,86126,29010,84514,07913,32714,755 4,100 7,217 6,974 9,047 O 3,092 1,815 3,910
110137,05719,43533,28323,30613,66810,84016,09012,159 6,961 4,10210,350 6,455 2,885 O 5,197 1,320
111045,19735,08621,25723,84815,04918,75210,83513,426 7,88011,451 4,686 7,268 4,154 7,733 O 2,593
111151,95231,38531,33321,25223,94515,62214,49510,83215,823 8,437 8,174 4,690 7,176 4,715 3,446 O
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Zatacznik C

Skryptyalgebraici ruddedprogramu SIS oraz bibliotekaandnor4.gerwykorzystywane do

optymalizacji uktadéw w rozdziale trzecim.

# script AGEBRAIC
sweep

eliminate 5

simplify -m nocomp -d
resub -a

gkx -abt 30

resub -a; sweep
gcx -bt 30

resub -a; sweep
gkx -abt 10

resub -a; sweep
gex -bt 10

resub -a; sweep
gkx -ab

resub -a; sweep
gcx -b

resub -a; sweep
eliminate 0
decomp -g *

# bt edy do pliku

set siserr errors.txt

# mapowanie z bibliotek a
"nandnor3.gen

read_library nandnor3.gen
map

# zapis informacji o uktadzie do
pliku

set sisout sis_out.txt

print_stats

echo

print_level -|

echo

echo Levels of the circuits:
echo

print_level

# biblioteka nandnor4.gen

GATEnnot_ 1 1 O=IA;

GATE nand2 2 O=!(A*B);
GATE nand3 3 O=!(A*B*C);
GATE nand4 4 O=!(A*B*C*D);
GATEnor_ 2 2 O=!(A+B);
GATEnor_ 3 3 O=!/(A+B+C);
GATEnnor_ 4 4 O=!/(A+B+C+D);
GATE zero O O=CONSTO;
GATE one 0 O=CONST];

# script RUGGED
sweep; eliminate -1
simplify -m nocomp
eliminate -1

sweep; eliminate 5
simplify -m nocomp
resub -a

fx

resub -a; sweep
eliminate -1; sweep
full_simplify -m nocomp

# bt edy do pliku

set siserr errors.txt

# mapowanie z bibliotek a
"nandnor4.gen

read_library nandnor4.gen
map

# zapis informacji o uktadzie do
pliku

set sisout sis_out.txt

print_stats

echo

print_level -|

echo

echo Levels in the circuits:
echo

print_level

PIN*INV19991111
PIN*INV19991111
PIN*INV19991111
PIN*INV19991111
PIN*INV19991111
PIN*INV19991111
PIN*INV19991111
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