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Предлагается алгоритм нахождения тестовых наборов, которые обеспечивают режим повышенного энер-
гопотребления комбинационной логической схемы, синтезированной в базисе проектирования заказной
КМОП СБИС.

Введение

Проблема снижения энергопотребления за-
казных цифровых КМОП СБИС решается на
различных этапах проектирования [1]. На эта-
пе логического проектирования одной из важ-
ных задач является быстрая оценка энергопо-
требления схемы без выполнения трудоемкого
схемотехнического моделирования [2]. Если чис-
ло входных переменных логической схемы, син-
тезированной из библиотечных КМОП элемен-
тов, не превышает 10–15, то для быстрой оценки
энергопотребления может быть применен подход
на основе перебора всех возможных пар входных
тестирующих наборов и нахождении заданного
числа «энергоемких» тестирующих наборов [2].
Однако для схем с достаточно большим числом
входных полюсов такой подход, основанный на
переборе всех пар входных наборов, оценке энер-
гопотребления для каждой пары и выборе «энер-
гоемких» пар, становится не применимым из-за
большого перебора – число всех пар входных на-
боров для комбинационной схемы, имеющей n
входов, равно 2n(2n − 1). Для комбинационных
схем с несколькими десятками входных полю-
сов предлагается алгоритм нахождения тестиру-
ющих наборов, которые вызывают повышенное
энергопотребление.

I. Постановка задачи

Пусть задана комбинационная схема R, со-
стоящая из библиотечных логических КМОП
элементов и имеющая n входов x1, x2, . . . , xn.
Пример такой схемы для n = 3 показан на рис. 1.
Булево пространство V x над переменными век-
тора x = (x1, . . . , xn) содержит 2n двоичных на-
боров. Каждому двоичному набору x∗ ∈ V x по-
ставим в соответствие число i, равное десятич-
ному эквиваленту этого набора. Если при мо-
делировании схемы R входной набор i сменяет-
ся входным набором j, то упорядоченной паре
< i, j > соответствует некоторое число – оценка
энергопотребления всей схемы в целом. В каче-
стве такой оценки может быть суммарное чис-
ло Si,j переключений транзисторов, полученное
с помощью подхода [3].

Задача. Для заданной комбинационной
КМОП схемы R найти k различных пар двоич-
ных наборов значений входных переменных, по-
дача которых на входы схемы вызывает макси-
мальное суммарное число переключений транзи-
сторов, входящих в элементы схемы R.

II. Алгоритм нахождения тестовых
наборов

Идея алгоритма заключается в предвари-
тельном разбиении схемы на подсхемы (бло-
ки) с ограниченным числом входных перемен-
ных, оценку энергопотребления отдельно каждо-
го блока, построение пар тестирующих наборов
значений входных переменных (тестов) для схе-
мы в целом с использованием направленного по-
иска (логического анализа схемы) и упорядоче-
ние найденных пар наборов для получения ре-
зультирующего теста. Предполагается, что для
блоков с числом входных полюсов, не превыша-
ющим десяти, потактовые оценки энергопотреб-
ления могут быть получены для каждой пары
входных наборов. Предполагается также то, что
для всей комбинационной схемы и отдельной па-
ры входных тестовых наборов оценка энергопо-
требления схемы может быть получена доста-
точно быстро, например, с помощью логическо-
го моделирования структурных VHDL-описаний
логических КМОП схем [3].

Шаг 1. Разбить схему на блоки B1, . . . , Bp

с ограниченным числом r ≤ 10 входных пере-
менных, используя алгоритмы, представленные
в [4]. Число r является параметром алгоритма, от
значения этого числа зависит трудоемкость алго-
ритма и качество получаемых решений. На рис. 1
в качестве блоков Bi выступают circ1, . . . , circ4.

Шаг 2. Для каждого блока Bi, i = 1, . . . , p,
найти множество двоичных наборов, которые
могут появиться на входных полюсах блока Bi
и построить для них наборы соответствующих
значений выходных сигналов.

Шаг 3. Оценить энергопотребление каждо-
го из блоков Bi на всех парах < i, j > возможных
входных наборов этого блока. Оценка выполня-
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ется с использованием программ схемотехниче-
ского либо логического VHDL моделирования.

Шаг 4. Используя блочное представление
схемы, найти поочередно k пар тестовых век-
торов, каждый раз находя пару, отличающу-
юся от уже найденных, для которой оценка
энергопотребления схемы является наибольшей.
Сначала проводится анализ блоков и находится
блок, среднее энергопотребление которого явля-
ется наибольшим. Среди пар входных наборов
данного блока находится пара с наибольшим ве-
сом (энергоемкая пара входных наборов блока).
Данная пара входных наборов этого блока будет
являться «точкой роста» искомой пары тестовых
наборов всей схемы в целом. Для найденной па-
ры входных наборов определяются соответству-
ющие значения выходных сигналов блока, кото-
рые являются входами других элементов и вы-
зывают изменения сигналов на следующих кас-
кадах схемы.

Шаг 5. Упорядочение найденных пар со-
гласно алгоритму из работы [2].

Заключение

Предложенный алгоритм использует из-
вестные алгоритмы и программы обработки
структурных и функциональных описаний нере-
гулярных схем их библиотечных элементов, яв-
ляется достаточно быстродействующим и приме-
нимым для оценки энергопотребления комбина-
ционных схем практической размерности.
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Рис. 1 – Логическая схема из КМОП элементов
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