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Оценка энергопотребления схемы производится в моделировании режима повышенного энергопотребе-
ния. Моделирование такого режима реализуется с помощью энергоемких тестов. В работе приводится
краткое описание эвристических алгоритмов формирования энергоемких тестов по результатам моде-
лирования энергопотребления комбинационных схем. После вычислительных экспериментов для каждого
алгоритма показана своя область эффективного использования.

Введение

Одним из аспектов в проблеме сокращения
энергопотребления логических схем является по-
лучение оценки энергопотребления логической
КМОП-схемы в режиме повышенного энергопо-
требления [1]. Приближенная оценка энергопо-
требления логических КМОП схем осуществля-
ется моделированием структурных описаний на
языке VHDL либо Verilog в системах логического
моделирования [2-4]. Более точная оценка энер-
гопотребления логической схемы выполняется в
схемотехнических системах аналогового модели-
рования. И в том и другом случае процесс моде-
лирования позволяет для каждой пары тестовых
векторов (определяющих один такт) получить
некоторое число, представляющее общее (дина-
мическое и статическое) потребление, которое
возникает в результате переключений транзи-
сторов, входящих в логические КМОП-элементы
схемы. Оптимизация выбора тестовых векторов,
осуществляемая по результатам начального мо-
делирования логической схемы, позволяет при
повторном моделировании обеспечивать режим
их возможно большего энергопотребления.

I. Алгоритм для исчерпывающего
начального моделирования

Для схем с ограничением на число входов
(n ≤ 15) потактовые оценки энергопотребления
при начальном моделировании, как правило, мо-
гут быть получены для каждой пары входных
наборов. При наличии оценок энергопотребле-
ния у всех возможных пар входных векторов для
формирования максимально энергоемкого тесто-
вого набора заданной длины использован алго-
ритм нахождения простой ориентированной це-
пи (контура), которая имеет максимальную сум-
му весов Sij дуг и соединяет k вершин полно-
го ориентированного мультиграфа G(V,L), где
V = 0, 1, 2, . . . , N соответствует множеству вход-
ных двоичных наборов, N = 2n – размерность
входного вектора, L – множество N(N − 1) упо-
рядоченных пар < i, j >, составленных из эле-

ментов множества V . В полном графе G(V,L)
пару вершин < i, j > соединяют две противопо-
ложно направленные дуги, дугам сопоставлены
значения весов Sij . Согласно теореме Муна [5]
в полном ориентированном мультиграфе G(V,L)
для любого k (3≤ k ≤ N) и произвольной вер-
шины v ∈ V всегда можно найти контур дли-
ны k, содержащий вершину v. Суть алгоритма,
представленного в этом разделе, кратко состоит
следующем. Для каждой вершины v графа G на-
ходится контур, состоящий из k дуг и имеющий
максимальный вес. Весом контура является сум-
ма весов входящих в него дуг. Наращивание дли-
ны контура до k осуществляется «жадной» эв-
ристикой посредством выбора дуги с оптималь-
ным весом. Проведение исчепывающего началь-
ного моделирования (на всех парах входных на-
боров) даже при размерности входного вектора
схемы 15 ≥ n ≥ 9, а, тем более, нахождение кон-
тура длины k в соответствующем полном муль-
тиграфе G(V,L), требует значительного времени
вычислений.

II. Алгоритмы для частичного
начального моделирования

Как правило, для логических комбинацон-
ных схем без ограничения на число входов при
проведении начального моделирования объекта-
ми моделирования являются псевдослучайные
последовательности входных векторов длины q
(q � N(N − 1)), для которых определяют общее
потребление для каждой пары соседних векторов
последовательности. В этом разделе представле-
ны алгоритмы, которые формирует тестовый на-
бор заданной длины k с максимальным энергопо-
треблением по результатам моделирования псев-
дослучайной последовательности тестовых век-
торов заданной длины q. Если начальное моде-
лирование проведено не на всех парах входных
наборов, то соответствующий граф G∗(V ∗, L∗) не
является полным, число вершин |V ∗|= q, число
взвешенных дуг |L∗|= q− 1. В соответствующем
полном графе G множество дуг, для которых вес
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не определен в процессе частичного начального
моделирования, определяется как L∗∗ = L \ L∗.
Следует отметить, что алгоритм, представлен-
ный в разделе I, как правило, находит в графе
G∗ контур длины k, однако вес такого контура не
оптимален. Суть двух алгоритмов, представлен-
ных в этом разделе, заключается в следующем.

А) Все q−1 дуг графа G∗ упорядочиваются
по убыванию веса. Для каждой вершины графа
строится контур k-длины , в котором обязатель-
но содержатся первые k/2 дуг, имеющие те же
отношения частичного порядка, что и в исходной
упорядоченной последовательности. Реализация
контура с упорядоченными k/2 взвешенными ду-
гами, осуществляется добавлением, как дуг из
множества L∗∗, не обладающих весом, так и дуг
из множества L∗. В этом случае, весом контура
является сумма весов входящих в контур взве-
шенных дуг, за исключением тех дуг, которые
не входят в исходную упорядоченную последова-
тельность взвешенных дуг. Следовательно, в ре-
зультате повторного моделирования получаемая
тестовая последовательность будет обеспечивать
больший суммарный вес, чем вес, построенного
данным алгоритмом, контура, так как веса неко-
торых пар тестовых наборов будут определены
при повторном моделировании. Достоинство это-
го алгоритма заключается в отсутствии шагов
по последовательному построению контуров со-
гласно матрице смежности полного графа и из-
вестным алгоритмам поиска и, вследствие это-
го, существенном уменьшении времени работы
алгоритма. Недостаток заключается в сохране-
нии размерности пространства задачи. От этого
недостатка избавлен алгоритм, представленный
далее.

Б) Все q − 1 дуг графа G∗ упорядочивают-
ся по убыванию веса. Выбираются первые k/2
дуг. Строится подграф G

′
(V
′
, L
′
), который со-

держит только выбранные дуги, где |L
′
|= k/2

и, как показывает вычислительный эксперимент,
|V
′ | � V . Для каждой дуги G

′
вычисляется до-

полнительная весовая характеристика Xij (т.н.
расстояние Хэмминга), определяемая как вес бу-
левого вектора ~xi mod ~xj , где ~x = {x1, ..., xn} –
входной двоичный набор, соответствующий вер-
шине v ∈ V ′ . Все k/2 дуг графа G

′
упорядочива-

ются по убыванию характеристики Xij . Реализа-
ция контура в графе G

′
, в котором содержатся

k/2 дуг в тех же отношениях частичного поряд-
ка, что и в упорядоченной, согласно новой харак-
теристики, последовательности дуг L

′
, осуществ-

ляется добавлением как дуг, не обладающих ве-
сом, так и дуг из множества L

′
. Существенным

фактором, снижающим размерность задачи при
реализации данного алгоритма, является то, что
дуги, не обладающие весом, выбираются из под-
множества L

′′ ⊂ L, где L′′ определяет множество
дуг полного мультиграфа G

′′
(V
′
, L
′′
), построен-

ного на вершинах V
′
, когда |V

′ | � V . Также как
и для предшествующего алгоритма, в результате

повторного моделирования получаемая тестовая
последовательность будет обеспечивать больший
суммарный вес (энергоемкость теста), чем вес
контура.

III. Оценка алгоритмов А и Б

Алгоритм (раздел I) является трудоемким
алгоритмом, так как пытается найти среди име-
ющихся пар входных наборов наиболее энерго-
емкие тесты, но он неприменим для тестов из
псевдослучайных наборов. С точки зрения прак-
тического использования в САПР представля-
ет интерес сравнение алгоритмов А и Б. Исход-
ными данными для сравнения явились 19 при-
меров схем, синтезированных из систем ДНФ
полностью определенных булевых функций [6].
Затем строились исходные последовательности
входных наборов определенной длины и про-
водилось оценка потактового энергопотребления
полученных комбинационных схем на этапе мо-
делирования на исходных последовательностях.
Далее – получение энергоемких тестов с исполь-
зованием алгоритмов А и Б. И, наконец, прове-
дение повторного моделирования схем с получе-
нием оценки энергопотребления на полученных
этими алгоритмами тестовых последовательно-
стях. Эксперименты показали, что алгоритмы А
и Б применимы для задач произвольной размер-
ности, достаточно эффективны в равной степе-
ни. Оба алгоритма, в основном, обеспечивают
увеличение на 20–30% среднего энергопотребле-
ния даже без повторного моделирования. Алго-
ритм Б обладает гораздо большим быстродей-
ствием, что дает ему премущество при форми-
ровании тестов для схем с большим числом вхо-
дов схемы. Разработанные алгоритмы формиро-
вания энергоемких тестов реализованы в системе
[4] логического синтеза КМОП схем и использу-
ются для оценки вариантов схем с целью получе-
ния проектов КМОП СБИС, характеризующих-
ся пониженным энергопотреблением.
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