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Streszczenie:W pracy zaprezentowano wyniki komputerowejzmniejszenie naptia zasilaicegoVyq (rys.1b) prowadzi do
weryfikacji cyfrowego uktadu CMOS utworzonego z kiasy C,.  zredukowania mocy rozpraszanej w rozpatrywanej
1 Gia oy G .. G, Z ktOrych kady jest zasilany odpowiednio jednostce funkcjonalnejP(~VysY). Takie rozwizanie jest
malepcymi wartgciami napé¢ Vygn1> Vadn2> --- > Vggi > ... > jednak obarczone pewmiedogodnécia.

Vado . Zbior klastréow {Ci} zostat utworzony przy pomocy
algorytmu ECA (Evolutionary Clustering Algorithm) dpstrzeb
redukcji mocy pobieranej zeérodta zasilajcego. Otrzymane 457
rozwiazanie charakteryzage st zmniejszeniem zapotrzebowania| 407
na moc zasilaga nie powoduje pogorszenia przepustégio 357
zaprojektowanego systemu cyfrowego CMOS S,e

Stowa kluczowe:redukcja poboru mocy, weryfikacja uktadu,
uktady CMOS

0,0 | | | | | | | | | | | | '
1 WSTEP 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18
vdd [V]

Szybki wzrost liczby urgdzea przendnych (telefony @)
komdrkowe, palmtopy, laptopy i inne) zasilanych atdpii
spowodowat intensywny rozwdj batanapcych na celu 251
redukcg poboru ich mocy. W literaturze [2], [3] istnieje
wiele rozwhzah tego problemu charakteryagych sé
réznym poziomem efektywrioi. Wigkszasé 15
zastosowanych w tej dziedzinie metod wykorzystuj
algorytmy szeregowania zadaw ktorych przy zatgeniu
wymaganego poziomu przepustawp (mocy
obliczeniowej) systemu elektronicznego poszukuje si
takich jednostek funkcjonalnych, ktérych spowolmgenie 00 —— T
wplynie na pogorszenie jego przepustégioPrzyktadowa W Oy o @ 4 l'lwldz[\/] 19 &0 45 45 4y af
zaleznoé¢ mocy rozpraszanej i opdienia od napicia ()
zasilapcego dla funktora NAND zrealizowanego w
technologii CMOS 0,18m przedstawiono na rys. 1. Znanerys 1. zalgnosé mocy rozpraszandls (a) i opé@nieniad (b) od
z literatury algorytmy stosowane do redukcji pobaracy  npapicia zasilajcego Vyq dla dwuwejciowego funktora NAND
ze zrédta zasilajcego wykorzysty efekt dwu- lub obcizonego jeda bramk, zrealizowanego w technologii CMOS
czterokrotnego wyditenia czasu pracy wybranych0,18m
jednostek funkcjonalnych. Uzyskane w ten sposob
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Z uwagi nha dé znaczne rénice napi¢ miedzy
spowolnionymi jednostkami funkcjonalnymi i resziktadu
pracupca z nominala predkoscia wyskpuje koniecznét

Modelujac optymalizowany ukiad
kombinatoryczny wygodnie jest go opisacyklicznym
grafem  skierowanym G(V,E), w ktérym  zbiér

zastosowania dodatkowych poduktadéw do konwersyierzchotkéw V reprezentuje bramki, gaskierowana

poziomOéw napi¢. Uklady te niestety pobiergjokresiona

moc zezrédta zasilajcego, a to pogarsza poziom uzyskandpramek §

redukcji. Innym, lepszym rozwzaniem jest metoda

bezkonwerterowa zaproponowana w pracy [4].

krawedzie ¢[JE pohczenia mgdzy nimi. Opdénienia
reprezentowane przez wierzchotki grafu.
Uproszczone rozwranie przedstawionego problemu przy
n napeciach zasilajcych przedstawiono na rys.3.
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Podstawowe wymagania w  odniesieniu  dd
projektowanych uktadéw cyfrowych CMOS z redukcj
poboru mocy ze zrédla zasilajcego w skrdcie
przedstawiono we wgbie. Celem niniejszej pracy jest
symulacyjna weryfikacji poprawnej pracy cyfrowychpys 3. Graficzna reprezentacia rozaéinia problemu utworzenia
uktadéw kombinacyjnych CMOS utworzonych z klastrowp, klastréw
ktére zostaly wyznaczone przy pomocy algorytmu ECA
(Evolutionary Clustering Algorithm) [1]. 3 WYBRANE WYNIKI ALGORYTMU ECA

Kazdy z utworzonych klastrow C,.4, G2, ..., G, ...

Co, jest zasilany odpowiednio madeymi wartgciami Algorytm ECE zostal przetestowany
napk¢ Vaan1 > Vaan2 > ... > Vi > ... > Vago. PodCzas przyktadach testowych zaczerpiyich z biblioteki [5].
wyznaczania zbioru KlastrowC} nie zostaje wydtiona Pprezentowane wyniki uzyskane dla dziei przebiegéw
sciezki krytyczna. Oznacza toze nowoutworzony uktad zawiera tablica 1.

zbudowany z n klastréw posiada dadam, przepustowsc

jak uktad pierwotny (optymalizowany algorytmem ECA) Tablica 1. Wyniki redukcji poboru mocy uzyskanezypr
Oznacza toze w wyniku obntania napi¢ zasilajcych pomocy algorytmu ECA

kolejnych klastrowzadna zesciezek nie narusza warunku
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sciezki krytycznej uktadu pierwotnego (bramki ktére sig # # # bra- Redukcja poboru
nasciezce krytycznej, mog dziat& wolniej przy niszym | uktad | wejs¢ | wyjsé | mek mocy w %
napkciu zasilaniem). W procesie tworzenia klastrow ECA Max 3 Od.st
zapewnia take spetnienie nagbujacych warunkow: - —
: o c499| 41 58 202 76 | 6.3 0.8
* Vygi — Vagier < Vg dla i = 0,1,...,(n-2), gdzieVy jest
bezpiecza wartdcia réznicy nape¢ miedzyklastrowych | c880 60 48 383 17.1| 150| 1.5
(wartos¢ napkcia Vg wplywa nagzenie pradu
statycznego; patzenie klastrow, ktore eliminuje qty | C1908| 33 63 | 880| 145| 124| 1.4
statyczne przedstawiono na rys.2.) c3540 50 232 1669 11.1| 104| 0.7
* Vg — Vag> Vg dlai—j > 1,
_ ) c6288| 32 | 32 | 2416 96 | 85 | 0.9
 -kazdy klaster ma inne nagiie,
» kazdy klaster ssiaduje co najwiej z dwoma innymi Uzyskane w tych przypadkach najlepsze
klastrami, rozwigzania dla trzech nagi zasilapcych klastry
wynoszcych odpowiednio 1,8 1,3 i 0,8V zawiezagic w
Vdd .1 Vdd Vdd g
A A
| : E | t
Wejscia Cn1 Ci Co Wyjécia
pierwotng, klaster re klaster klaster |Plerwotne
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Rys. 2. Podziatu uktadu na klastry, zasilanayini wartgciami napé¢ w ktérym wyeliminowano pidy statyczne
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Rys:. 4. Schemat ideowy weryfikbwanego uktadu

zaleznosci od uktadu (benchmarku) w granicach od 7,6 do W ten spos6b mma uzyskd potwierdzenie
17,1 % poprawnd¢ dziatania cyfrowych ukladéw kombinacyjnych
Najmniejszy z ukladoéw poddany procesowi redukcjerealizowanych w postaci klastrow, ktdére zostaly
poboru mocy dla potrzeb metody bezkonwerteroweajyznaczone np. algorytmem ECA.

posiada kilkaset bramek. g8t tez nie jest maliwe
przedstawienie go w tej pracy w formie schematu
ideowego. Dla prezentowanej weryfikacji pastoo sg
bardzo prostym uktadem z rys. 4.
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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 simulatfoa CMOS digital circuit composed 6%.4, G5, ..., G, ... G
clusters. The clusters are supplied with voltaggs.1> Vaan-2> ... > Vaai > ... > Vaqo respectively. Set of cluster€f was created with
aid of ECA (Evolutionary Clustering Algorithm) foeduction of power dissipated. The obtained resudtbées for power reduction
without deteriorating the throughput of the desty@MOS circuit, measured as system latency.
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Rys.5. Oscylogramy uzyskane na yojgch kolejnych klastrow zasilanych nggami (a) 1,8V, (b)1,8; 1,3; 1,3V (c) 1,8; 1,3; 9,8
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