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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki komputerowej 
weryfikacji cyfrowego układu CMOS utworzonego z klastrów  Cn-

1, Cn-2, …, Ci, … C0, z których kaŜdy jest zasilany odpowiednio 
malejącymi wartościami napięć Vddn-1 > Vddn-2 > … > Vddi > … > 
Vdd0 . Zbiór klastrów {Ci} został utworzony przy pomocy 
algorytmu ECA (Evolutionary Clustering Algorithm) dla potrzeb 
redukcji mocy pobieranej ze źródła zasilającego. Otrzymane 
rozwiązanie charakteryzujące się zmniejszeniem zapotrzebowania 
na moc zasilającą nie powoduje pogorszenia przepustowości 
zaprojektowanego systemu cyfrowego CMOS.  

 
Słowa kluczowe: redukcja poboru mocy, weryfikacja układu, 
układy CMOS 

 
 

1 WSTĘP 
 

Szybki wzrost liczby urządzeń przenośnych (telefony 
komórkowe, palmtopy, laptopy i inne) zasilanych z baterii 
spowodował intensywny rozwój badań mających na celu 
redukcję poboru ich mocy. W literaturze [2], [3] istnieje 
wiele rozwiązań tego problemu charakteryzujących się 
róŜnym poziomem efektywności. Większość 
zastosowanych w tej dziedzinie metod wykorzystuje 
algorytmy szeregowania zadań, w których przy załoŜeniu 
wymaganego poziomu przepustowości (mocy 
obliczeniowej) systemu elektronicznego poszukuje się 
takich jednostek funkcjonalnych, których spowolnienie nie 
wpłynie na pogorszenie jego przepustowości. Przykładowa 
zaleŜność mocy rozpraszanej i opóźnienia od napięcia 
zasilającego dla funktora NAND zrealizowanego w 
technologii CMOS 0,18µm przedstawiono na rys. 1. Znane 
z literatury algorytmy stosowane do redukcji poboru mocy 
ze źródła zasilającego wykorzystują efekt dwu- lub 
czterokrotnego wydłuŜenia czasu pracy wybranych 
jednostek funkcjonalnych. Uzyskane w ten sposób 

zmniejszenie napięcia zasilającego Vdd (rys.1b) prowadzi do 
zredukowania mocy rozpraszanej w rozpatrywanej 
jednostce funkcjonalnej (Pd~Vdd

2). Takie rozwiązanie jest 
jednak obarczone pewną niedogodnością.  
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Rys. 1. ZaleŜność mocy rozpraszanej Pd (a) i opóźnienia d (b) od 
napięcia zasilającego Vdd dla dwuwejściowego funktora NAND 
obciąŜonego jedną bramką, zrealizowanego w technologii CMOS 
0,18µm  
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Z uwagi na dość znaczne róŜnice napięć między 
spowolnionymi jednostkami funkcjonalnymi i resztą układu 
pracującą z nominalną prędkością występuje konieczność 
zastosowania dodatkowych podukładów do konwersji 
poziomów napięć. Układy te niestety pobierają określoną 
moc ze źródła zasilającego, a to pogarsza poziom uzyskanej 
redukcji. Innym, lepszym rozwiązaniem jest metoda 
bezkonwerterowa zaproponowana w pracy [4]. 

 
2 SFORMUŁOWANIE PROBLEMU 

 
Podstawowe wymagania w odniesieniu do 

projektowanych układów cyfrowych CMOS z redukcją 
poboru mocy ze źródła zasilającego w skrócie 
przedstawiono we wstępie. Celem niniejszej pracy jest 
symulacyjna weryfikacji poprawnej pracy cyfrowych 
układów kombinacyjnych CMOS utworzonych z klastrów, 
które zostały wyznaczone przy pomocy algorytmu ECA 
(Evolutionary Clustering Algorithm) [1]. 

 KaŜdy z utworzonych klastrów    Cn-1, Cn-2, …, Ci, … 
C0, jest zasilany odpowiednio malejącymi wartościami 
napięć  Vddn-1 > Vddn-2 > … > Vddi > … > Vdd0 . Podczas 
wyznaczania zbioru klastrów {Ci} nie zostaje wydłuŜona 
ścieŜki krytyczna. Oznacza to, Ŝe nowoutworzony układ 
zbudowany z n klastrów posiada taką samą przepustowość 
jak układ pierwotny (optymalizowany algorytmem ECA). 
Oznacza to, Ŝe w wyniku obniŜania napięć zasilających 
kolejnych klastrów Ŝadna ze ścieŜek nie narusza warunku 
ścieŜki krytycznej układu pierwotnego (bramki które nie są 
na ścieŜce krytycznej, mogą działać wolniej przy niŜszym 
napięciu zasilaniem). W procesie tworzenia klastrów ECA 
zapewnia takŜe spełnienie następujących warunków: 

• Vddi – Vddi+1 < Vst dla i = 0,1,…,(n-2), gdzie Vst jest 
bezpieczną wartością róŜnicy napięć międzyklastrowych 
(wartość napięcia Vst wpływa natęŜenie pradu 
statycznego; połączenie klastrów, które eliminuje prądy 
statyczne przedstawiono na rys.2.) 

• -Vddi – Vddj > Vst dla i – j > 1, 

• -kaŜdy klaster ma inne napięcie, 

• kaŜdy klaster sąsiaduje co najwyŜej z dwoma innymi 
klastrami, 

 Modelując optymalizowany układ 
kombinatoryczny wygodnie jest go opisać acyklicznym 
grafem skierowanym G(V,E), w którym zbiór 
wierzchołków V reprezentuje bramki, zaś skierowana 
krawędzie ei∈E połączenia między nimi. Opóźnienia 
bramek są reprezentowane przez wierzchołki grafu. 
Uproszczone rozwiązanie przedstawionego problemu przy 
n napięciach zasilających przedstawiono na rys.3. 
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Rys. 3. Graficzna reprezentacja rozwiązania problemu utworzenia 
n klastrów  
 
3 WYBRANE WYNIKI ALGORYTMU ECA 

 
Algorytm ECE został przetestowany na 

przykładach testowych zaczerpniętych z biblioteki [5]. 
Prezentowane wyniki uzyskane dla dziesięciu przebiegów 
zawiera tablica 1.  

 
Tablica 1.  Wyniki redukcji poboru mocy uzyskane przy 
pomocy algorytmu ECA 

 
Redukcja poboru 

mocy w % 
 

Układ 
# 

wejść 
# 

wyjść 
# bra- 
mek 

Max Śr. Od.st. 

c499 41 58 202 7.6 6.3 0.8 

c880 60 48 383 17.1 15.0 1.5 

c1908 33 63 880 14.5 12.4 1.4 

c3540 50 232 1669 11.1 10.4 0.7 

c6288 32 32 2416 9.6 8.5 0.9 
 

Uzyskane w tych przypadkach najlepsze 
rozwiązania dla trzech napięć zasilających klastry 
wynoszących odpowiednio 1,8 1,3 i 0,8V zawierają się w 
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Rys. 2. Podziału układu na klastry, zasilane róŜnymi wartościami napięć w którym wyeliminowano prądy statyczne 
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zaleŜności od układu (benchmarku) w granicach od 7,6 do 
17,1 %  
Najmniejszy z  układów poddany procesowi redukcji 
poboru mocy dla potrzeb metody bezkonwerterowej 
posiada kilkaset bramek. Stąd teŜ nie jest moŜliwe 
przedstawienie go w tej pracy w formie schematu 
ideowego.  Dla prezentowanej weryfikacji posłuŜono się 
bardzo prostym układem z rys. 4. 

 
4 WERYFIKACJE DLA POTRZED ROZWIAZA Ń 
BEZKONWERTEROWYCH  
 

Jeden z weryfikowanych układów jest 
przedstawiony na rys. 4. Z uwagi na zastosowaną 
technologię liczba dopuszczalnych napięć zasilających 
klastry była ograniczona do trzech wartości, a mianowicie 
1,8, 1,3 i 0,8V. Otrzymane oscylogramy przy róŜnych 
napięciach zasilających klastry przedstawia rys.5. 

Uzyskane symulacje dla układu z rys. 4 
potwierdzają poprawność działania układów w przypadku 
obniŜenia napięć w kolejnych klastrach. 

 
5 PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

 
Przeprowadzone weryfikacje symulacyjne 

umoŜliwiają wyznaczenie uzyskanych przebiegów na 
wyjściach wybranych bramek. Pozwala to równieŜ na 
określenie opóźnień czasowych w określonych ścieŜkach 
sygnałowych. Jest to szczególnie istotne dla ścieŜek 
zawierających spowolnione bramki. 

W ten sposób moŜna uzyskać potwierdzenie 
poprawność działania cyfrowych układów kombinacyjnych 
zrealizowanych w postaci klastrów, które zostały 
wyznaczone np. algorytmem ECA. 
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COMPUTER VERIFICATION OF A CMOS DIGITAL CIRCUIT CRE ATED BY SUBCIRCUITS SUPPLIED BY 
DIFFERENT VOLTAGES  

 
ABSTRACT:  The paper presents results of a computer simulation of a CMOS digital circuit composed of Cn-1, Cn-2, …, Ci, … C0 
clusters. The clusters are supplied with voltages Vddn-1 > Vddn-2 > … > Vddi > … > Vdd0, respectively. Set of clusters {Ci} was created with 
aid of ECA (Evolutionary Clustering Algorithm) for reduction of power dissipated. The obtained result enables for power reduction 
without deteriorating the throughput of the designed CMOS circuit, measured as system latency. 
 
 
 
 

 
Rys. 4. Schemat ideowy weryfikowanego układu 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

Rys.5. Oscylogramy uzyskane na wyjściach kolejnych klastrów zasilanych napięciami (a) 1,8V, (b)1,8; 1,3; 1,3V (c) 1,8; 1,3; 0,8V 
 


