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Рассматриваются операционные цифровые устройства, представляемые в виде композиции управляющего

и операционного автоматов. Предлагается проводить оценку энергопотребления логических схем, реали-

зующих такие устройства, используя «энергоемкие» тесты, вызывающие повышенное энергопотребле-

ние. Предлагается два способа алгоритмического VHDL-описаний цифровых устройства рассматривае-

мого класса, по которым синтезируются логические КМОП схемы, различающиеся по параметрам энер-

гопотребления, площади и быстродействия. Эксперименты показывают, что добиться существенного

снижения энергопотребления можно, правильно описывая функционирование устройства на алгоритми-

ческом уровне.

Введение

Снижение энергопотребления цифровых
блоков является одной из важнейших проблем,
стоящих в настоящее время перед проектиров-
щиками сверхбольших интегральных КМОП-
схем, применяемых в космической электронике
[1].

Одним из эффективных подходов к сни-
жению энергопотребления является создание ис-
ходного алгоритмического описания проекта на
языке высокого уровня, в котором предусматри-
вается отключение тех блоков, функционирова-
ние которых не требуется. Другими словами, на-
до написать алгоритм поведения, по которому в
результате синтеза будет построена логическая
схема, отличающаяся тем, что в некоторые ин-
тервалы времени в ней не будут функциониро-
вать определенные подсхемы. Такое поведение
выбранных блоков и надо заранее предусмотреть
в алгоритмическом описании.

В данной работе предлагается именно такой
способ алгоритмического VHDL-описания опе-
рационного устройства, функционирующего под
управлением связанного с ним управляющего ав-
томата. Данный способ алгоритмического описа-
ния сравнивается с традиционным способом опи-
сания поведения цифрового устройства. Тради-
ционный стиль описания, как правило, не учиты-
вает аспект энергопотребления и ориентирован
только на правильную функциональность про-
ектируемой логической схемы.

I. Оценка энергопотребления цифровых
КМОП схем

Оценка энергопотребления получаемых ва-
риантов логических схем из библиотечных
КМОП элементов является одним из аспектов
решения проблемы снижения энергопотребления
данного класса устройств. Достаточно точная

оценка энергопотребления (например, оценка по-
требляемого тока) получается, если перейти от
структурных логических описаний схем к схемо-
техническим (транзисторным) описаниям, одна-
ко для моделирования транзисторных описаний
требуется гораздо большее время по сравнению
с быстродействующим моделированием на логи-
ческом уровне. В литературе для оценки энерго-
потребления логических схем предлагаются раз-
личные подходы.

Одним из них является подход, основанный
на расчете переключательной активности, одна-
ко здесь не принимаются в расчет кратковре-
менные изменения внутренних сигналов схемы,
связанные с гонками сигналов. Известны так-
же подходы, основанные на расчете вероятностей
изменения состояний внутренних сигналов (вы-
ходных полюсов элементов) схемы по вероятно-
стям изменения входных сигналов [2]. Данные
подходы являются малоприменимыми на прак-
тике, когда логические схемы состоят из десят-
ков и сотен тысяч логических элементов.

Более практичным является подход, ис-
пользующий логическое моделирование струк-
турных описаний, при этом функциональность
логических элементов расширяется путем введе-
ния дополнительных средств, позволяющих учи-
тывать энергопотребление элементов при изме-
нении состояний входных сигналов элементов
[3]. Как показали эксперименты, данный под-
ход является быстродействующим, погрешности
в оценке энергопотребления не превосходят 5ре-
ализующих конечные автоматы. В данной рабо-
те этот подход применяется для операционных
цифровых устройств, представимых в виде ком-
позиции (соединения) управляющего и операци-
онного автоматов. Такие цифровые устройства
давно нашли широкое применение в практике
проектирования.
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II. Предлагаемый подход

Предлагаемый в данной работе подход для
оценки энергопотребления использует специфи-
ку описания цифровых устройств, входящих в
класс устройств с микропрограммным управле-
нием [4], и базируется на VHDL-моделировании
как исходных алгоритмических описаний, так
и структурных описаний соответствующих син-
хронных логических схем. По результатам мо-
делирования таких описаний строятся энергоем-
кие тесты, т. е. тесты, вызывающие повышен-
ное энергопотребление. Управляющий автомат
под воздействием входных сигналов переходит
из состояния в состояние и надо выбрать цикл
на графе G переходов управляющего автомата,
характеризуемый при его прохождении (в про-
цессе моделирования) наибольшей энергоемко-
стью логической схемы, реализующей цифровое
устройство. Переход из состояния в состояние
в управляющем автомате каждый раз (в каж-
дом такте) сопровождается выполнением опера-
ционным автоматом некоторой операции, поэто-
му для каждой выполняемой операции требует-
ся подобрать операнды, для которых будет наи-
большим энергопотребление. Таким образом, на-
хождение максимального энергопотребления ло-
гической схемы сводится к нахождению «энер-
гоемкого» теста набора тестирующих двоичных
векторов, которые вызовут наибольшее энерго-
потребление логической схемы. В каждый набор
входных сигналов данного теста будут входить
как значения входных переменных для управля-
ющего автомата, так и двоичные векторы опе-
ранды операционного блока. Входные наборы
для управляющего автомата должны обеспечить
прохождение соответствующего цикла на гра-
фе G состояний управляющего автомата назо-
вем этот цикл «энергоемким» циклом. Моде-
лирование логических схем на энергоемких те-
стах позволяет найти верхнюю оценку энерго-
потребления в системах схемотехнического мо-
делирования, при этом результаты моделирова-
ния энергопотребления в системах схемотехни-
ческого Spice-моделирования считаются эталон-
ными. Основная доля энергопотребления прихо-
дится, как правило, на операционный блок (опе-
рационный автомат). Поэтому предлагаемый ме-
тод нахождения энергоемкого теста состоит в на-
хождении энергоемкого цикла с подбором соот-
ветствующих операндов для операционного бло-
ка. Подбор операндов для операционного бло-
ка заключается в отдельном моделировании для
каждой команды операционного блока и нахож-
дении операндов вызывающих наибольшее энер-
гопотребление. Так как различных команд опе-
рационного блока может быть много, то прове-
дение отдельного моделирования для каждой из
команд может занять достаточно много времени.
Поэтому может быть применен более простой и

достаточно эффективный подход, когда выбира-
ется одна наиболее трудоемкая команда (напри-
мер, арифметическая команда умножения) и для
этой команды подбирается одна пара векторов,
вызывающая наибольшее энергопотребление, на-
зовем такую пару входных операндов приоритет-
ной для операционного блока. В таком случае на
графе G требуется найти цикл из начального со-
стояния, который вызовет выполнение наиболее
энергоемких команд в операционном блоке, при
этом значениями операндов будут служить по
очереди векторы выбранной приоритетной пары.
Практическая методика оценки энергопотребле-
ния синхронных цифровых устройств рассмат-
риваемого класса состоит в выполнении следую-
щих шагов.

1. Разработать VHDL-модели логических
КМОП элементов, позволяющие учитывать по-
тактовую переключательную активность либо
потребляемый ток при моделировании структур-
ного VHDL-описания логической схемы.

2. Провести оценку энергопотребления
структурного VHDL-описания логической схе-
мы, используя быстродействующее VHDL-
моделирование, и получить энергоемкие тесты
с помощью предложенных в данной статье мето-
дов.

3. По структурному VHDL-описанию схе-
мы получить транзисторное Spice-описание
схемы и выполнить схемотехническое Spice-
моделирование на энергоемком тесте.

В результате применения методики будет
получена оценка энергопотребления транзистор-
ного описания КМОП схемы, функционирующей
в режиме повышенного энергопотребления. Экс-
перименты показали, что алгоритмическое опи-
сание поведения цифровых устройств, ориенти-
рованное на снижение энергопотребления, при-
водит к увеличению площади схемы (примерно
на четверть), однако позволяет уменьшить сред-
нее энергопотребление более чем в два раза для
устройств рассматриваемого класса, выполняю-
щих как логические операции, так трудоемкие
операции арифметического сложения и умноже-
ния.
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