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Аннотация – В работе исследуется проблема синтеза 

электронно-цифровых схем с минимальным 
энергопотреблением. Рассматриваются схемы на базе 
логических элементов AND, OR, XOR. Для каждого из 
элементов предложен алгоритм синтеза, реализованный 
программно. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность работы связана с возрастающим 

интересом применения цифровых схем, которые в свою 
очередь должны максимально удовлетворять 
показателям эффективности [1]. К основным 
показателям относятся энергопотребление, аппаратные 
затраты и связанные с ними тепловыделение и 
стоимость проектирования. Своевременная оценка этих 
параметров является первоочередной задачей при 
проектировании цифровых схем [2]. В противном 
случае возникает потребность в повторном 
проектировании отдельных частей или всего проекта, 
что в разы увеличивает стоимость конечного продукта. 

II. ОЦЕНКА ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ ЦИФРОВЫХ СХЕМ 
 

Целью работы является разработка алгоритма 
построения многовходовой цифровой схемы с 
минимальным энергопотреблением. Синтез проводится 
на основе простейших логических элементов AND, OR, 
XOR.  

Оценка энергопотребления схемы проводится по 
одной из основных характеристик цифрового 
устройства – его переключательной активности. 
Переключательная активность вычисляется исходя из 
вероятности переключения элемента. Для каждого 
логического элемента определена формула вычисления 
выходной вероятности. Формулы сведены в таблицу 1. 

 
Табл. 1. Формулы сигнальной вероятности для элементов 

Тип 
элемента Формула 

AND )()()( 21 xpxpyp   

OR )()()()()( 2121 xpxpxpxpyp   

XOR )()(2)()()( 2121 xpxpxpxpyp 
 

 
Значение сигнальной вероятности используется для 

вычисления переключательной активности каждого 
составляющего узла схемы. Возможно два варианта 
расчёта переключательной активности элемента [3]:  

 )1(2)( pppwsa  , 

где wsa –выходная переключательная активность 
узла, p–сигнальная вероятность переключения. 

 1221)( wsapwsappwsa  , 

где wsa –выходная переключательная активность 
узла, p1, p2– сигнальные вероятности переключения на 
входах элемента, wsa1, wsa2–переключательные 
активности на входах элемента. 

Общая переключательная активность определяется 
как сумма переключательных активностей всех 
составляющих узлов схемы 

 
i

iwsaWSA . 

Чем больше величина WSA, тем выше 
энергопотребление схемы. 

Рассмотрим особенности расчёта переключательной 
активности пятивходовой схемы, построенной на 
элементах AND. На вход подаётся последовательность 
вероятностей {P} c постоянными значениями: 

 
5.054321  ppppp  

 
Проведём расчёт WSA для двух различных 

топологий (рис.1 и рис.2). 
 

 
Рис. 1.  Топология 1 

 

 
Рис. 2.  Топология 2 

 
Для вычисления переключательной активности 

отдельного узла будем пользоваться формулой (1). На 
рисунке 3 отмечены основные параметры схемы с 
топологией 1. 

На первом этапе вычисляем сигнальную 
вероятность в узле A рис. 3: 

25,05,05,021  pppA . 
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Рис. 3.  Узловые характеристики схемы 

 
На её основе вычисляем переключательную 

активность узла A: 
375,0)25,01(25,02)1(2  AAA ppwsa

 
Второй этап: 

125,05,025,03  ppp AB  

21825,0
)125,01(125,02)1(2


 BBB ppwsa

 

 
Третий этап: 

0,06255,0125,04  ppp bc  

0,1719
)0625,01(0625,02)1(2


 ccc ppwsa

 
Четвёртый этап: 

0,031255.00625,05  ppp CD  

0,06055
)03125,01(03125,02)1(2


 DDD ppwsa

 
Таким образом, суммарная переключательная 

активность схемы с топологией 1 равна: 

0,7709906055,011719,021825,0
375,01


 DCBA wsawsawsawsaWSA

 

 
Проведя аналогичный расчёт для схемы с 

топологией 2, получим результат WSA2= 1,0293. 
Таким образом, результаты расчёта показывают, что 

схема, построенная по топологии 1 требует меньших 
энергетических затрат по сравнению со вторым 
вариантом при одинаковых входных вероятностях. 
Однако её топология представлена “цепью” и содержит 
в себе максимально возможное число уровней, что 
обуславливает значительную задержку 
распространения сигнала. 

III. МЕТОДИКА СИНТЕЗА ЦИФРОВЫХ СХЕМ С 
МИНИМАЛЬНОЙ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТЬЮ. 

 
При произвольных значениях сигнальных 

вероятностей синтез многовходового элемента AND, OR 
или XOR с минимальной переключательной 
активностью представляет собой достаточно сложную 
задачу, которая требует перебора всех возможных 
комбинаций входных сигналов. 

Проведя анализ возможных вариантов получения 
схемы определённой топологии, был предложен 
алгоритм синтеза многовходового логического 
элемента с минимальным энергопотреблением.  

Формируется вектор P=|p1,p2,…pn| из значений 
сигнальных вероятностей входов. Из множества 
вероятностей выбирается такая пара значений, чтобы на 
выходе переключательная активность будущего узла 
была наименьшей. Выбранная пара значений образует 
новый элемент. Пересчитываются сигнальные 
вероятности на выходе, и размерность вектора P 
уменьшается на единицу. Процесс повторяется пока 
размерность вектора больше единицы. 

 

IV. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА СИНТЕЗА 
 

На основе разработанного алгоритма написана 
программа, позволяющая получить схему с 
минимальным значением переключательной 
активности. Работу программы следует описать на 
примере. Пусть требуется получить восьмивходовой 
сумматор по модулю 2. Значения вероятностей 
переключения на входах представлено множеством: 
{0,5; 0,2; 0,9; 0,5; 0,7; 0,3; 0,3; 0,1}. В результате работы 
программы получена оптимальная схема, 
представленная на рисунке 4. Причём значения на 
входах должны подаваться в следующей 
последовательности: {0,7; 0,1; 0,2; 0,5; 0,9; 0,5; 0,3; 0,3}. 

 
Рис.4.  Оптимальный вариант схемы 

 
V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оценка правильности работы алгоритма проводится 
путём сравнения результатов программы с выборкой 
оптимальной схемы из всех возможных вариантов, 
полученных методом перебора.  
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