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Предлагается проводить быструю оценку энергопотребления логических схем, реализующих конечные ав-

томаты, используя результаты моделирования как структурных описаний логических схем, так и алго-

ритмических описаний, по которым эти схемы построены. Применение предлагаемой методики получе-

ния энергоемких тестов позволяет примерно на 40% повысить энергопотребление схем при их повторном

моделировании на найденных тестах.

Сокращение энергопотребления цифровых
блоков является одной из важнейших проблем,
возникающих при автоматизации проектирова-
ния СБИС, выполняемых по КМОП технологии
[1–2]. Одним из аспектов эффективного реше-
ния данной проблемы является оценка энергопо-
требления логических схем. Достаточно точная
(но весьма трудоемкая) оценка энергопотребле-
ния может быть выполнена в системах схемо-
технического моделирования на уровне транзи-
сторных описаний таких схем. Однако возраста-
ние размерностей задачи синтеза схем и разно-
образие вариантов реализаций схем приводит к
необходимости разработки средств для быстрой
оценки энергопотребления с приемлемой точно-
стью (погрешностью). Ускорение оценки энерго-
потребления может быть достигнуто при исполь-
зовании систем логического моделирования, что
требует построения соответствующих описаний
логических элементов, позволяющих учитывать
их переключательную активность [3–4] и потреб-
ляемую мощность. Описание способа характери-
зации по параметру энергопотребления логиче-
ских элементов и примеры описаний библиотеч-
ных элементов на языке VHDL представлены в
работе [5].

В данной работе описывается методика
быстрой оценки энергопотребления синхронных
логических схем, реализующих конечные авто-
маты. Методика базируется на использовании со-
ответствующих VHDL-моделей логических эле-
ментов [5] и быстрых средствах логического
VHDL-моделирования. Оценка верхней границы
энергопотребления сводится к нахождению те-
стов, вызывающих повышенное энергопотребле-
ние. Такие тесты названы энергоемкими.

Исходными данными для оценки энергопо-
требления являются два VHDL-описания: исход-
ное алгоритмическое описание конечного авто-
мата и структурное описание (netlist) логиче-
ской схемы из КМОП элементов, функциональ-
но эквивалентное исходному описанию. Будем
для краткости называть исходную VHDL-модель

«алгоритмической», а вторую VHDL-модель –
«структурной». Синхронные схемы синтезиру-
ются по исходным VHDL-описаниям конечных
автоматов в базисе библиотечных КМОП эле-
ментов с помощью системы синтеза (синтезато-
ра) LeonardoSpectrum [6].

Методика оценки энергопотребления со-
стоит из следующих восьми этапов. Результа-
том применения методики является энергоемкий
тест Te.

Этап 1. Подготовка теста T – последо-
вательности входных тестирующих наборов–
воздействий, подаваемых (при моделировании)
на вход как алгоритмической модели, так и
структурной модели автомата (см. рис. 1). Под-
готовку теста в форме текстового файла осу-
ществляет обычно специальная программа – ге-
нератор тестов.

Этап 2. Написание тестирующей програм-
мы для алгоритмической модели. Такая про-
грамма должна считывать тест и записывать
(проходимые по тактам) состояния автомата в
текстовый файл. Чтобы обеспечить выполнение
таких функций, система моделирования долж-
на иметь возможность работы со стандартом
VHDL’2008.

Этап 3. Выполнение VHDL-моделирования
в системе Questa Sim для алгоритмической моде-
ли. Результатом такого моделирования являет-
ся последовательность S (текстовый файл) внут-
ренних состояний, соответствующих каждому из
тактов функционирования автомата. В нулевом
такте моделирования осуществляется подача на
вход модели сигнала асинхронного сброса, ко-
торый устанавливает VHDL-модель в начальное
состояние. Каждый последующий такт модели-
рования включает (1) подачу входного тестово-
го набора, (2) переключение сигнала синхрони-
зации в единичное состояние (формирование пе-
реднего фронта синхросигнала), (3) переключе-
ние синхросигнала в нулевое состояние (форми-
рование заднего фронта синхросигнала).
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Этап 4. Расширение функциональности для
оценки энергопотребления VHDL–описаний ло-
гических элементов, составляющих целевую биб-
лиотеку проектирования. Заметим, что выполне-
ние этапа 4 осуществляется только один раз и
касается библиотеки элементов, а не конкретной
логической схемы, реализующей автомат. При-
менять модифицированную библиотеку VHDL-
описаний можно для оценки логических схем,
полученных по произвольным синтезируемым
VHDL–описаниям цифрового блока СБИС.

Этап 5. Преобразование (модификация)
структурного VHDL–описания автомата в вид,
пригодный для работы с расширенными моде-
лями логических элементов, а именно, допол-
нение каждого оператора port map в структур-
ном VHDL–описании оператором generic map
для учета параметров нагрузочных способно-
стей элементов. Выполнение этапа осуществляет
специальная программа, преобразующая netlist
(см. рис. 1).

Этап 6. Выполнение моделирования в систе-
ме QuestaSim для модифицированной структур-
ной модели с тестом T . Результатом такого мо-
делирования является текстовый файл, содержа-
щий последовательность значений энергопотреб-
ления E, каждое из которых соответствует од-
ному такту моделирования VHDL–описания. По
последовательности E легко получить среднее
энергопотребление схемы на начальном тесте T .
Заметим, что энергопотребление в каждом такте
складывается из потребления элементами схемы
как при подаче тестового набора, так и при изме-
нении синхросигнала из 0 в 1 (и обратно). В тек-
стовый файл E для каждой пары (такта) сменя-
емых значений входных воздействий записыва-
ется суммарное значение энергии, потребляемой

схемой в данном такте. Таким образом, началь-
ное моделирование позволяет получить для каж-
дой пары тестовых воздействий некоторое чис-
ло, определяющее общее (динамическое и стати-
ческое) потребление, возникающее в результате
переключений транзисторов, входящих в логиче-
ские КМОП элементы синхронной схемы, реали-
зующей конечный автомат.

Этап 7. Формирование энергоемкого теста
Te по последовательностям T, S, E, полученным
при начальном моделировании.

Этап 8. Выполнение моделирования полу-
ченного структурного описания для энергоемко-
го теста Te с оценкой среднего энергопотребле-
ния.
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Рис. 1 – Моделирование алгоритмического описания конечного автомата и логической схемы на одном и
том же тесте
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