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Πρόλογος 

 
Οι περισσότερες ερευνητικές και βιοµηχανικές προσπάθειες στον τοµέα των 

ψηφιακών ηλεκτρονικών είχαν συγκεντρωθεί στο να αυξηθεί η ταχύτητα και η 
πολυπλοκότητα των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Η προσπάθεια αυτή οδήγησε σε 
µια πανίσχυρη, αλλά δαπανηρή ενεργειακά, σχεδιαστική τεχνολογία η οποία άνοιξε 
τον δρόµο για την κατασκευή και ανάπτυξη των προσωπικών υπολογιστών, των 
υπολογιστών µε δυνατότητες απεικόνισης σύνθετων γραφικών και φυσικά 
υπολογιστικών συστηµάτων πολυµέσων όπως η αναγνώριση φωνής σε πραγµατικό 
χρόνο και το video σε πραγµατικό χρόνο. Η προσοχή συγκεντρώνονταν στην 
ταχύτητα και το µέγεθος του ολοκληρωµένου, και η κατανάλωση ισχύος 
παραµελούνταν. 
 
Η κατάσταση αυτή όµως τα τελευταία χρόνια αλλάζει. Η κατανάλωση ισχύος ενός 
ολοκληρωµένου αγγίζει τα όρια των δυνατοτήτων που προσφέρουν οι τεχνολογίες. 
Το αποτέλεσµα είναι να µειώνεται η αξιοπιστία της συσκευής, και να περιορίζεται η 
ταχύτητα λειτουργίας και πιθανώς και οι εφαρµογές του ολοκληρωµένου. Η 
αντιµετώπιση των προβληµάτων κατανάλωσης ισχύος γρήγορα γίνεται ένα από τα 
πιο απαιτητικά θέµατα στον σχεδιασµό ψηφιακών ηλεκτρονικών συστηµάτων. Η 
αυξανόµενη ζήτηση φορητών συσκευών στην τεχνολογικές περιοχές των 
τηλεπικοινωνιακών, υπολογιστικών και εµπορικών ηλεκτρονικών εκτείνει το 
πρόβληµα παροχής ισχύος και απαγωγής θερµότητας λόγω των αυστηρών και 
χαµηλών ορίων που τίθενται από αυτές. Οι βελτιώσεις στις τεχνολογίες των 
µπαταριών εξισορροπούνται συνήθως από την πολυπλοκότητα και τις υψηλές 
απαιτήσεις σε απόδοση των σύγχρονων εφαρµογών. 
 
Η περιοχή του υπολογισµού και µείωσης της κατανάλωσης ισχύος αποδεικνύεται σε 
ένα δυναµικό πεδίο τόσο για έρευνα όσο και για πρακτικές εφαρµογές µε σαφής 
δυνατότητες ραγδαίας περαιτέρω ανάπτυξης. 
 
 
 

 

Π
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c6288 - 16x16 multiplier - ISCAS 85 

 
 

Εισαγωγή 

 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί το λογισµικό που θα χρησιµοποιηθεί στην 
παρούσα διπλωµατική. Ειδικότερα θα αναφερθούµε στα εργαλεία Design Compiler 
και Power Compiler της SYNOPSYS. Στην συνέχεια θα δούµε το εργαλείο 
προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκε και το οποίο ήταν ο MTI simulator. Θα 
αναφερθούµε στην τεχνολογία που χρησιµοποιεί η SYNOPSYS για την σύνθεση των 
ψηφιακών κυκλωµάτων µε την χρήση των βιβλιοθηκών που παρέχει το εργαλείο 
DesignWare. Για την υλοποίηση των κυκλωµάτων των ISCAS 85 και ISCAS 89 
χρησιµοποιήθηκαν οι τεχνολογικές βιβλιοθήκες της εταιρίας UMC στα 25um, 18um 
και 13um και θα παρατεθούν τα βασικά χαρακτηριστικά τους. Τέλος, θα 
παρουσιαστούν οι scripting γλώσσες που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 
διπλωµατική και τα user interfaces τους. 
 
 

 

E 
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Το λογισµικό της SYNOPSYS. 
 

 Η SYNOPSYS αποτελεί µια από τις µεγαλύτερες εταιρείες που αναπτύσσουν 
λογισµικό για προσοµοίωση, σύνθεση και έλεγχο ψηφιακών κυκλωµάτων. Στην 
παρούσα διπλωµατική έγινε χρήση δύο βασικών εργαλείων του συνολικού της 
πακέτου, του Design Compiler και του Power Compiler. Τα δύο αυτά εργαλεία δίνουν 
την δυνατότητα να συνθέτουµε ψηφιακά κυκλώµατα βελτιστοποιηµένα σε θέµατα 
χρονισµού, µεγέθους του ολοκληρωµένου και φυσικά σε χαµηλή κατανάλωση ισχύος. 
Αποτελούν το standard στην αγορά λογισµικού CAD αυτόµατης σύνθεσης και 
κατέχουν το µεγαλύτερο κοµµάτι αυτής της αγοράς. 
 
 

Design Compiler. 
 

Ο Design Compiler (στην παρούσα διπλωµατική θα αναφέρεται και ως DC) 
αποτελεί τον πυρήνα του λογισµικού της SYNOPSYS. ∆ιαθέτει εργαλεία που 
συνθέτουν τον HDL κώδικα σε βελτιστοποιηµένα τεχνολογικά εξαρτηµένα κυκλώµατα 
σε επίπεδο πυλών (gate level netlist). Υποστηρίζει ένα µεγάλο πλήθος από επίπεδα 
και ιεραρχικά µοντέλα και µπορεί να βελτιστοποιεί ταυτόχρονα τόσο συνδυαστικά 
όσο και ακολουθιακά κυκλώµατα σε θέµατα χρονισµού, µεγέθους ολοκληρωµένου 
και κατανάλωσης ισχύος. 
 
 

Σύνθεση µε τον DC. 
 
 Στο σχήµα Ε-1 παρουσιάζεται µια απλοποιηµένη παρουσίαση της 
διαδικασίας της σύνθεσης µε την χρήση του DC: 
 

 
 
 

Σχήµα Ε-1. H βασική ροή της διαδικασίας της σύνθεσης µε τον DC . 
 
O DC µπορεί να διαβάσει και να γράψει σε όλα τα γνωστά EDA πρότυπα (Electronic 
Design Automation formats), συµπεριλαµβανοµένου και των προτύπων .db και .eqn 
(Synopsys database and equation formats). Επίσης, ο DC προσφέρει συνδέσµους µε 
διάφορα άλλα εργαλεία EDA,όπως εργαλεία για place and route και για to post layout 
resynthesis techniques όπως in-place optimization. 
 
O DC διαθέτει δύο ειδών περιβάλλοντα εργασίας: 
 

• Το DC interface που είναι γραµµής εντολών (ή ένα κέλυφος – shell), που είναι 
γνωστό ως dc_shell. To shell αυτό υποστηρίζει δύο shell γλώσσες, την dcsh 
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(Design Compiler shell language) και την γλώσσα πρότυπο για EDA εργαλεία 
Tcl (Tool command language). 

 

• To Design Compiler γραφικό περιβάλλον (GUI) το οποίο βρίσκεται σε δύο 
εκδόσεις του Design Analyzer και του Design Vision. 

 
 

Η βασική ροή σχεδιασµού σε υψηλό επίπεδο µε τον DC. 
 

Σε µια βασική ροή σχεδιασµού κυκλωµάτων σε υψηλό επίπεδο ο DC 
χρησιµοποιείται τόσο για την αναζήτηση µε δοκιµές της καταλληλότερης 
αρχιτεκτονικής για το κύκλωµα όσο και για την τελική υλοποίηση του. Κατά την 
διάρκεια της αναζήτησης της καλύτερης αρχιτεκτονικής επιχειρούµε να συνθέσουµε 
το κύκλωµα χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις (συνθέτουµε µε default τιµές παραµέτρων 
για µεγαλύτερη ταχύτητα). Στην περίπτωση όµως που θέλουµε να υλοποιήσουµε την 
τελική µορφή του κυκλώµατος τότε χρησιµοποιούµε τα µέγιστα που µπορεί να 
παρέχει ο DC για την σύνθεση του. Η ροή της µεθοδολογίας του σχεδιασµού 
παρουσιάζεται στο σχήµα Ε-2 παρακάτω: 

 

 
 

Σχήµα Ε-2. H βασική ροή σχεδιασµού σε υψηλό επίπεδο µε τον DC . 
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Σύµφωνα µε την µεθοδολογία που παρουσιάζεται στο σχήµα Ε-2 τα βήµατα είναι τα 
παρακάτω: 
 

1. Αρχίζουµε γράφοντας µια περιγραφή του κυκλώµατος σε µια HDL γλώσσα 
(VHDL ή Verilog). Για να επιτύχουµε καλύτερα αποτελέσµατα κατά την 
σύνθεση του κυκλώµατος από τον DC προσπαθούµε η περιγραφή να 
ακολουθεί καλές πρακτικές ανάπτυξης κώδικα (coding styles). 

 

2. Εκτελούµε την αναζήτηση καλύτερης αρχιτεκτονικής και προσοµοίωσης του 
κυκλώµατος παράλληλα. 

 

• Κατά την αναζήτηση της καλύτερης αρχιτεκτονικής χρησιµοποιούµε 
τον DC: (1) για να υλοποιήσουµε βασικές σχεδιαστικές λεπτοµέρειες 
(όπως design rules και optimization constraints) και (2) για να 
δηµιουργήσουµε µια αρχική υλοποιηµένη µορφή του κυκλώµατος. 

 

• Αν οι σχεδιαστικές αρχιτεκτονικές που δοκιµάζουµε δεν καλύπτουν τις 
σχεδιαστικές βλέψεις µας σε θέµατα χρονισµού πάνω από 15% τότε 
µπορούµε να αλλάξουµε τις απαιτήσεις µας ή να βελτιώσουµε τον 
HDL κώδικα. Στην συνέχεια επαναλαµβάνουµε το βήµα 2. 

 

• Με την προσοµοίωση ελέγχουµε αν το κύκλωµα εκτελεί σωστά όλες 
τις λειτουργικότητες του. 

 

• Αν το κύκλωµα δεν λειτουργεί σωστά διορθώνουµε τον HDL κώδικα 
και επαναλαµβάνουµε το βήµα 2. 

 

• Επιχειρούµε το βήµα 2 µέχρι την στιγµή που το κύκλωµα θα λειτουργεί 
σωστά και δεν θα καλύπτει τις απαιτήσεις σε ποσοστό λιγότερο του 
15%. 

 

3. Στην συνέχεια εκτελούµε µε τη χρήση όλων των δυνατοτήτων του DC την 
τελική υλοποίηση του κυκλώµατος µε σκοπό να καλυφθούν οι χρονικές 
απαιτήσεις. Το κύκλωµα είναι πλέον σε επίπεδο πυλών και πρέπει να 
εξετάσουµε αν έχουν καλυφθεί οι προδιαγραφές. Αν αυτό δεν ισχύει τότε 
πρέπει να ζητήσουµε από τον DC όλες τις δυνατές αναφορές για να 
αποφασίσουµε ποια τεχνική πρέπει να ακολουθήσουµε για να επιτύχουµε το 
προσδοκώµενο. 

 

4. Αφού το κύκλωµα είναι λειτουργικά σωστό και καλύπτει τις απαιτήσεις σε 
θέµατα χρονισµού και παραµέτρων σχεδιασµού, τότε µπορούµε να 
κατασκευάσουµε το φυσικό σχεδιασµό του κυκλώµατος (αυτό µπορεί να γίνει 
in-house ή να σταλεί στην εταιρία ηµιαγωγών που έχουµε επιλέξει). 
Μπορούµε να ελέγξουµε την απόδοση του φυσικού σχεδίου µε την χρήση 
back-annotated data. Αν τα αποτελέσµατα δεν είναι ικανοποιητικά 
επιστρέφουµε στο βήµα 3. Αν όλα είναι µέσα στις σχεδιαστικές προδιαγραφές 
τότε κλείνει ο κύκλος του σχεδιασµού του κυκλώµατος. 

 
 

H βασική ροή της διαδικασίας της σύνθεσης µε τον DC. 
 
 Στο σχήµα Ε-3 παρουσιάζεται η βασική ροή της διαδικασίας της σύνθεσης µε 
τον DC. Αυτή η ροή µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο κατά την αναζήτηση καλύτερης 
αρχιτεκτονικής όσο και για την τελική υλοποίηση του κυκλώµατος σύµφωνα και µε 
την µεθοδολογία που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. 
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Σχήµα Ε-3. H βασική ροή της διαδικασίας της σύνθεσης µε τον DC . 
 
 
Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζονται τα βασικά βήµατα κατά την διαδικασία της 
σύνθεσης ενός κυκλώµατος σε επίπεδο πυλών. Αναλυτικότερα αυτά είναι: 
 

1. Υλοποίηση των κατάλληλων HDL αρχείων. 
 

Το πρώτο βήµα είναι να δηµιουργηθούν τα κατάλληλα HDL αρχεία. Στην 
παρούσα διπλωµατική η γλώσσα περιγραφής είναι η VHDL. Η περιγραφή του 
κυκλώµατος πρέπει να είναι προσεχτικά γραµµένη αν θέλουµε να επιτύχουµε 
την όσο δυνατόν καλύτερη σύνθεση του κυκλώµατος. Όταν γράφουµε HDL 
κώδικα πρέπει να προσέχουµε την διαχείριση της πληροφορίας του 
κυκλώµατος (Data management), το σωστό καταµερισµό του κυκλώµατος 
(design partitioning) και το HDL τρόπο περιγραφής (HDL coding style). Το 
πρώτο και το τρίτο επηρεάζουν άµεσα την σύνθεση του κυκλώµατος. Το βήµα 
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αυτό βρίσκεται µέσα στην ροή της διαδικασίας της σύνθεσης αλλά δεν ανήκει 
στις λειτουργικότητες του DC. 

 

2. Καθορισµός των τεχνολογικών βιβλιοθηκών. 
 

Το δεύτερο βήµα είναι ο καθορισµός των βιβλιοθηκών. Πρέπει να ορίσουµε 
τις link, target, symbol, and synthetic libraries του DC µε την χρήση των 
εντολών link_, target_, symbol_, και synthetic_library. Οι link και target 
βιβλιοθήκες είναι τεχνολογικές βιβλιοθήκες και µε αυτές καθορίζονται οι 
διάφορες τεχνολογικές πληροφορίες (cell names, cell pin names, delay arcs, 
pin loading, design rules, operating conditions). Η symbol library καθορίζει τα 
σύµβολα που είναι διαθέσιµα για την δηµιουργία των κατάλληλων 
schematics. Επιπλέον, αν θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε και DesignWare 
βιβλιοθήκες πρέπει να τις ζητήσουµε µε την εντολή synthetic_library. Στην 
παρούσα διπλωµατική δεν ήταν αναγκαίο αυτό γιατί χρησιµοποιήθηκε µόνο η 
standard DesignWare library. Περισσότερα για βιβλιοθήκες θα δούµε σε 
παρακάτω ενότητα στο παρών κεφάλαιο. 

 

3. Ανάγνωση της σχεδίασης. 
 

Στην συνέχεια πρέπει να διαβάσουµε το κύκλωµα στην ενεργή µνήµη. Ο DC 
χρησιµοποιεί τον HDL Compiler για να διαβάζει RTL designs και gate-level 
netlists σαν αρχεία εισόδου. Χρησιµοποιούµε τις εντολές analyze και 
elaborate για να διαβάζουµε RTL designs, και την εντολή read_file (ή την 
read) για gate-level netlists. Ο DC υποστηρίζει όλα τα βασικά πρότυπα σε 
επίπεδο πυλών. 

 

4. Καθορισµός του περιβάλλοντος σχεδίασης. 
 

Ο DC απαιτεί να µοντελοποιήσουµε το σχεδιαστικό περιβάλλον του 
κυκλώµατος ώστε να προχωρήσει η διαδικασία της σύνθεσης. Με το µοντέλο 
αυτό καθορίζουµε τις εξωτερικές συνθήκες λειτουργίας (manufacturing 
process, temperature, voltage), loads, drives, fanouts, και wire load models. 
Ο καθορισµός όλων αυτών των παραµέτρων επηρεάζει άµεσα την σύνθεση 
του κυκλώµατος και τα αποτελέσµατα των βελτιστοποιήσεων που εφαρµόζει 
ο DC. 

 

5. Καθορισµός των παραµέτρων σχεδίασης. 
 

Στο βήµα αυτό θέτουµε τις απαιτήσεις µας για την σχεδίαση και τις επιδόσεις 
αυτής. Αυτό επιτυγχάνεται δηλώνοντας τις απαραίτητες παραµέτρους για να 
επιλέξουµε τους κανόνες σχεδίασης (design rules) και τις παραµέτρους 
βελτιστοποίησης (optimization constraints). Οι κανόνες σχεδίασης παρέχονται 
από της τεχνολογικές βιβλιοθήκες και χρησιµοποιούνται για να πιστοποιούν 
την σωστή λειτουργία του κυκλώµατος µε βάση τα χαρακτηριστικά της 
τεχνολογίας. Οι κανόνες σχεδίασης καθορίζουν τα transition times 
(set_max_transition), fanout loads (set_max_fanout), και capacitances 
(set_max_capacitance). Οι κανόνες αυτοί καθορίζουν τις προδιαγραφές τις 
τεχνολογίας και δε µπορούν να παραβιαστούν. Οι παράµετροι 
βελτιστοποίησης (optimization constraints) καθορίζουν τους στόχους µας για 
την σχεδίαση µας για θέµατα χρονισµού (clocks, clock skews, input delays, 
output delays) και του µεγέθους (maximum area).Κατά την διάρκεια της 
σύνθεσης και ειδικότερα κατά την διαδικασία της βελτιστοποίησης, ο DC 
προσπαθεί να καλύψει όλες αυτές τις απαιτήσεις αλλά ποτέ δεν παραβιάζει 
τους κανόνες σχεδίασης. Για να βελτιστοποιηθεί µια σχεδίαση κατά τον 
καλύτερο τρόπο πρέπει να τεθούν ρεαλιστικές παράµετροι βελτιστοποίησης. 
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6. Επιλογή στρατηγικής προσοµοίωσης. 
 

Για την προσοµοίωση µε την χρήση του DC υπάρχουν δύο βασικές 
στρατηγικές προσοµοίωσης ιεραρχικών σχεδιάσεων και αναφέρονται ως top 
down και bottom up. Σύµφωνα µε την πρώτη στρατηγική η top-level σχεδίαση 
και όλες οι υπό-σχεδιάσεις προσοµοιώνονται ταυτόχρονα. Όλες οι 
παράµετροι ορίζονται σύµφωνα µε την top-level σχεδίαση αλλά ταυτόχρονα 
λαµβάνονται υπόψη και διάφορες εξαρτήσεις µεταξύ των σχεδιάσεων. Η 
µέθοδος αυτή δεν συνίσταται για µεγάλες σχεδιάσεις διότι όλες οι σχεδιάσεις 
πρέπει να διαβαστούν στην µνήµη ταυτόχρονα. Στην άλλη στρατηγική, την 
bottom-up, όλες οι υπό-σχεδιάσεις δέχονται παραµέτρους και 
προσοµοιώνονται ξεχωριστά. Η κάθε σχεδίαση αφού προσοµοιωθεί επιτυχώς 
κλειδώνεται µε την εντολή dont_touch για να µην αλλαχθεί στις 
προσοµοιώσεις που θα ακολουθήσουν. Αφού όλες οι υπό-σχεδιάσεις 
προσοµοιωθούν επιτυχώς προσοµοιώνονται για να συνθέσουν τις 
υψηλότερες σε ιεραρχία σχεδιάσεις µέχρι την top-level σχεδίαση. Η µέθοδος 
αυτή προτιµάται όταν η σχεδίαση µας είναι µεγάλη αφού δεν χρειάζεται ο DC 
να διαβάζει τις σχεδιάσεις όλες µαζί στην µνήµη. Φυσικά, οι δύο στρατηγικές 
έχουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και µπορούµε να επιλέγουµε την 
καταλληλότερη ή και υβριδικές µορφές ανάλογα µε τις απαιτήσεις και τις 
προδιαγραφές της σχεδίασης. 

 

7. Σύνθεση και βελτιστοποίηση της σχεδίασης. 
 

Με την εντολή compile ζητούµε από τον DC να ξεκινήσει την διαδικασία της 
σύνθεσης και βελτιστοποίησης του κυκλώµατος. Ο DC προσφέρει πολλές 
δυνατότητες προσοµοίωσης. Μια παράµετρος που παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον είναι η map_effort που δέχεται τις τιµές low, medium και high. 
Θέτοντας την τιµή low αποκτάµε µια γρήγορη ιδέα για την απόδοση και το 
µέγεθος της σχεδίασης. Η default τιµή της παραµέτρου είναι η medium και 
χρησιµοποιείται κατά την αναζήτηση της καταλληλότερης αρχιτεκτονικής. Η 
επιλογή γίνεται high όταν θέλουµε να υλοποιήσουµε την τελική σχεδίαση σε 
επίπεδο πυλών. Η επιλογή της παραµέτρου πρέπει να είναι προσεχτική γιατί 
ανάλογα µε την τιµή αυξάνεται ο χρόνος προσοµοίωσης και εποµένως και η 
χρήση της επεξεργαστικής ισχύος. 

 

8. Παραγωγή αναφορών και έλεγχος σφαλµάτων. 
 

Στο σηµείο αυτό µπορούµε να παράγουµε µε την χρήση κατάλληλων εντολών 
διάφορες αναφορές για την σχεδίαση. Ο DC παράγει αναφορές για το 
µέγεθος, τον χρονισµό και τις παραµέτρους της σχεδίασης. Από τις αναφορές 
αυτές µπορούµε να ελέγξουµε την ορθή λειτουργία της σχεδίασης και να 
προβούµε σε αλλαγές αν κάποιες προδιαγραφές δεν καλύπτονται. Επίσης, µε 
την εντολή check_design µπορούµε να ελέγξουµε την σχεδίαση για την 
σταθερότητά της. 

 

9. Αποθήκευση της τελικής σχεδίασης. 
 

Τέλος πρέπει να αποθηκεύσουµε την σχεδίαση µας µε την εντολή write. Ο DC 
δεν αποθηκεύει αυτόµατα µε την έξοδο του την σχεδίαση. Επίσης, µπορούµε 
να αποθηκεύσουµε σε ένα script αρχείο και τις παραµέτρους που 
χρησιµοποιήσαµε για την σχεδίαση. 
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Power Compiler. 
 
 Ο Power Compiler είναι το εργαλείο της SYNOPSYS που σε συνδυασµό µε 
τον DC προσφέρουν ένα σύνολο από πληροφορίες (power reports) για την 
κατανάλωση ισχύος των κυκλωµάτων και µεθοδολογίες για βελτιστοποίηση της 
κατανάλωσης ισχύος των σχεδιάσεων. 
 
 

Η ανάλυση της κατανάλωσης ισχύος µε την χρήση του Power Compiler. 
 
 Ο Power Compiler αναλύει τις σχεδιάσεις για ισχύ µεταγωγής, εσωτερική 
ισχύς και ισχύ διαρροής. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί σε δύο επίπεδα: 
 

• Σε επίπεδο RTL χρησιµοποιώντας την δραστηριότητα µεταγωγής από την 
RTL προσοµοίωση. Η χρήση του Power Estimator στο RTL επίπεδο µπορεί 
να προσφέρει γρήγορα µια εικόνα της κατανάλωσης ισχύος του κυκλώµατος. 
Με το τρόπο αυτό µπορούµε να επιτύχουµε αλλαγές στην σχεδίαση µας για 
να έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα σε επίπεδο πυλών. 

 

• Ανάλυση σε επίπεδο πυλών µε την χρήση της δραστηριότητας µεταγωγής 
από την RTL προσοµοίωση ή από την προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών. Η 
ανάλυση µε την χρήση της δραστηριότητας µεταγωγής από την RTL 
προσοµοίωση προσφέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Αν 
χρησιµοποιήσουµε την δραστηριότητα µεταγωγής από την προσοµοίωση σε 
επίπεδο πυλών έχουµε πιο ακριβή αποτελέσµατα όµως ο χρόνος 
προσοµοίωσης αυξάνεται σηµαντικά. 

 
Ο Power Compiler προσφέρει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
 

• Ανάλυση ισχύος σε RTL και επίπεδο πυλών. 
 

• RTL power estimation που είναι τεχνολογικά εξαρτηµένο. 
 

• Αναλύει τις σχεδιάσεις για ισχύ µεταγωγής, εσωτερική ισχύς και ισχύ 
διαρροής. 

 

• ∆έχεται πληροφορίες για την δραστηριότητα µεταγωγής από τον χρήστη, από 
RTL προσοµοίωση ή από προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών, ή από 
συνδυασµό αυτών. 

 

• Υποστηρίζει ακολουθιακά, ιεραρχικά, gated clock, multiple clock σχεδιάσεις. 
 

• Υποστηρίζει RAM και Ι/Ο µοντελοποίησης χρησιµοποιώντας λεπτοµερή 
µοντέλα ισχύος εξαρτηµένες από το µονοπάτι και την κατάσταση. 

 

• Έχουµε αναφορές ισχύος σε διάφορα επίπεδα της διαδικασίας της σχεδίασης. 
 

• Μπορούµε να έχουµε αναφορές ισχύος για οποιοδήποτε επίπεδο της 
ιεραρχίας ώστε να έχουµε γρήγορο debugging. 

 

• Υποστηρίζει interfaces για τα εργαλεία προσοµοίωσης όπως είναι ο VSS, o 
MTI, VCS, and Verilog-XL για την καταγραφή της πληροφορίας της 
δραστηριότητας µεταγωγής. 
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Βελτιστοποίηση σε επίπεδο πυλών µε την χρήση του Power Compiler. 
 
 Στην παρούσα διπλωµατική δοκιµάστηκαν µεθοδολογίες για βελτιστοποίηση 
της κατανάλωσης ισχύος σε επίπεδο πυλών. Ο Power Compiler βελτιστοποιεί τις 
σχεδιάσεις µας όταν κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης σε επίπεδο πυλών τεθούν 
και παράµετροι για την κατανάλωση ισχύος. Αυτό γίνεται µε το καθορισµό της 
µέγιστης κατανάλωσης δυναµικής ισχύος και ισχύος διαρροής. Ο Power Compiler 
µπορεί να συνεργαστεί µε τον DC και ταυτόχρονα επιτυγχάνεται βελτιστοποίηση στο 
µέγεθος, στο χρονισµό και στη κατανάλωση ισχύος του κυκλώµατος. 
 
Ο Power Compiler κατά την βελτιστοποίηση προσφέρει τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά: 
 

• Push-button µείωση της κατανάλωσης ισχύος σε επίπεδο πυλών. 
 

• Βελτιστοποιεί ταυτόχρονα το χρονισµό, την ισχύ και το µέγεθος του 
κυκλώµατος. 

 

• Βελτιστοποιεί µε κριτήρια βασισµένα στην δραστηριότητα µεταγωγής 
(switching activity), την χωρητικότητα (capacitance), και τους χρόνους 
µετάβασης (transition times). 

 

• Περιλαµβάνει την δυνατότητα της ανάλυσης της ισχύος και βελτιστοποιεί 
σύµφωνα µε το ίδιο λεπτοµερές µοντέλο ισχύος που προέκυψε από την 
ανάλυση. 

 

• Είναι συµβατός µε όλα τα εργαλεία της SYNOPSYS (Design Compiler, 
Floorplan Manager, Physical Compiler, και Module Compiler). 

 

• Υποστηρίζει RAM και Ι/Ο µοντελοποίησης χρησιµοποιώντας λεπτοµερή 
µοντέλα ισχύος εξαρτηµένες από την διαδροµή και την κατάσταση. 

 
 

Το µοντέλο ισχύος του Power Compiler. 
 
 Το µοντέλο ισχύος του Power Compiler αναλύει της ισχύ διαρροής, την ισχύ 
µεταγωγής, και την εσωτερική ισχύς. 
 
Το µοντέλο της ισχύος Power Compiler σε επίπεδο πυλών προσφέρει τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά: 
 

• Lookup tables που είναι βασισµένοι στην χωρητικότητα των ακροδεκτών 
εξόδου και του χρόνου µετάβασης της εισόδου. 

 

• Κελιά (Cells) µε πολλαπλά pins εξόδου. 
 

• Εσωτερική ισχύ εξαρτηµένη από το µονοπάτι και την κατάσταση. 
 

• Ξεχωριστό καθορισµό της ισχύος ανόδου (rise) και καθόδου (fall) στην οµάδα 
καθορισµού της εσωτερικής ισχύος. 
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Το MTI εργαλείο προσοµοίωσης σε RTL επίπεδο και επίπεδο πυλών. 
 
 Στην παρούσα διπλωµατική για την προσοµοίωση σε επίπεδο RTL και σε 
επίπεδο πυλών για την καταγραφή της δραστηριότητας του κυκλώµατος 
χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο προσοµοίωσης ModelSim SE 5.5a για λειτουργικό Sun 
Solaris. Η χρήση της έκδοσης για Unix ήταν απαραίτητη αφού είναι η µοναδική 
έκδοση του εργαλείου που µπορεί να επικοινωνήσει µε τα εργαλεία της SYNOPSYS. 
Με το DPFLI interface που παρέχεται από την SYNOPSYS ο ΜΤΙ εµπλουτίζεται µε 
εντολές για την καταγραφή της δραστηριότητας µεταγωγής. Έτσι, έχουµε την 
δηµιουργία κατάλληλων αρχείων που περιέχουν την δραστηριότητα του κυκλώµατος 
και αυτά είναι τα SAIF αρχεία. Αναλυτικά η µεθοδολογία παρουσιάζεται στον 
κεφάλαιο 3. 
 
 

Οι βιβλιοθήκες του DesignWare. 
 
 Οι βιβλιοθήκες του DesignWare προσφέρουν στοιχεία (components) που 
είναι τεχνολογικά ανεξάρτητα, στην ουσία είναι δοµικά µπλοκ σε επίπεδο µικρό-
αρχιτεκτονικής που είναι πλήρως ενοποιηµένα µε το περιβάλλον της σύνθεσης των 
εργαλείων της SYNOPSYS. Αποτελούν βιβλιοθήκες που αναπτύσσονται από την ίδια 
την SYNOPSYS και η οποία προσφέρει τις δύο παρακάτω σειρές DesignWare 
βιβλιοθηκών : 
 

• Foundation Library. 
 

• Digital Signal Processing (DSP) Library. 
 
Στην παρούσα διπλωµατική χρησιµοποιήθηκαν πολλά από τα στοιχεία που είναι 
διαθέσιµα στην Foundation Library. 
 
 

Χρήση βιβλιοθηκών για σχεδιασµό σε υψηλό επίπεδο. 
 
 Η επαναχρησιµοποίηση προηγούµενων κυκλωµάτων είναι ιδιαίτερα 
επιθυµητή. Η ροή του DC προσφέρει τις Foundation και GTECH βιβλιοθήκες. Η 
Foundation βιβλιοθήκη είναι µια συλλογή από επαναχρησιµοποιήσιµα, συνθέσιµα 
δοµικά µπλοκ που είναι πλήρως ενοποιηµένα µε το περιβάλλον της σύνθεσης των 
εργαλείων της SYNOPSYS. 
 
Η Foundation βιβλιοθήκη προσφέρει ένα υψηλό βαθµό αυτοµατοποίησης της 
επαναχρησιµοποίησης των σχεδιάσεων και έτσι δίνει την δυνατότητα τα εργαλεία 
σύνθεσης να εκτελέσουν διάφορες υψηλού επιπέδου βελτιστοποιήσεις. Για 
παράδειγµα, όταν χρησιµοποιήσουµε στην HDL περιγραφή µας τον τελεστή 
πρόσθεσής «+» τότε ο HDL compiler (Verilog ή VHDL) εξάγει την ανάγκη ύπαρξης 
ενός αθροιστή και τοποθετεί µια περιληπτική αναπαράσταση της πράξης της 
πρόσθεσής στην netlist του κυκλώµατος. Η αναπαράσταση αυτή – που ονοµάζεται 
synthetic operator – επεξεργάζεται από τους υψηλού επιπέδου αλγόριθµους 
βελτιστοποίησης τους οποίους εφαρµόζει ο HDL compiler στην σχεδίαση. Οι 
βελτιστοποιήσεις αυτές προσφέρουν βελτιστοποιήσεις στην αριθµητική (arithmetic), 
καταµερισµού πόρων (resource sharing), και αντιµετάθεση ακίδων (pin permutation). 
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Σχήµα Ε-4. Βελτιστοποίηση της αριθµητικής. 
 
Η βελτιστοποίηση της αριθµητικής χρησιµοποιεί τους κανόνες της άλγεβρας για να 
βελτιστοποιήσει το µέγεθος και την απόδοση της σχεδίασης µε τον 
επαναπροσδιορισµό της θέσης των πράξεων. Για παράδειγµα, η έκφραση a+b+c+d 
περιγράφει τρία επίπεδα διαδοχικών πράξεων πρόσθεσης. Με βελτιστοποίηση της 
αριθµητικής µπορούµε να διατάξουµε τις πράξεις ως εξής: (a+b) + (c+d), η οποία 
ενδέχεται να προσφέρει ταχύτερη λογική αφού µειώθηκαν τα επίπεδα λογικής. Στο 
σχήµα Ε-4 παραπάνω έχουµε µια αναπαράσταση της αναδιάταξης των πράξεων. 
 
Ο καταµερισµός πόρων επιτρέπει ίδιες λειτουργίες που δεν επικαλύπτονται χρονικά 
να εκτελούνται από το ίδιο φυσικό H/W. Η αντιµετάθεση ακίδων εκµεταλλεύεται το 
γεγονός ότι κάποιες πράξεις (όπως η πρόσθεση και ο πολλαπλασιασµός) δεν 
επηρεάζονται από την εναλλαγή των εισόδων τους. 
 
Με την Foundation βιβλιοθήκη, µια δοσµένη πράξη µπορεί να υλοποιηθεί µε πολλούς 
τρόπους, µε την επιλογή της καταλληλότερης υλοποίησης από το εργαλείο 
σύνθεσης. Για παράδειγµα, η µη προσηµασµένη πρόσθεση µπορεί να υλοποιηθεί 
είτε µε αρχιτεκτονική carry look-ahead είτε µε ripple. Ο σχεδιαστής µπορεί να αφήσει 
το εργαλείο σύνθεσης να αποφασίσει ποια αρχιτεκτονική θα χρησιµοποιήσει, 
βασισµένη στις συνολικές παραµέτρους βελτιστοποίησης που έχουν τεθεί για την 
σύνθεση του κυκλώµατος. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο σχήµα Ε-5: 
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Σχήµα Ε-5. ∆ιαδικασία επιλογής υλοποίησης. 
 
 

Η δοµή της Foundation Library. 
 
 Η Foundation Library αποτελείτε από δύο βιβλιοθήκες (σχήµα Ε-6), την 
Design Library και την Synthetic Library: 
 

• Η Design Library είναι ένα Unix φάκελος ο οποίος περιέχει περιγραφές 
κυκλωµάτων για τις διάφορες αρχιτεκτονικές. Αυτές συνήθως είναι 
παραµετροποιηµένες. 

 

• Η Synthetic Library είναι ένα δυαδικό αρχείο (µε την κατάληξη .sldb) το οποίο 
συνδέει την σχεδίαση µε µια Design Library στο εργαλείο σύνθεσης. 

 

 
 

Σχήµα Ε-6. Foundation Library. 
 
Οι περιγραφές των κυκλωµάτων σε µια Design Library είναι αποθηκευµένη σε 
δυαδικά αρχεία που είναι άµεσα χρησιµοποιήσιµα από τα εργαλεία της SYNOPSYS. 
Οι περιγραφές αυτές µπορεί να είναι netlists συγκεκριµένης τεχνολογίας ή hard 
macros που δε θα επηρεάζονται από την διαδικασία της σύνθεσης, ή ακόµα και 
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πλήρης ιεραρχικές περιγραφές παραµετροποιηµένων και βελτιστοποιηµένων 
σχεδιάσεων. 
 
Η Synthetic Library περιέχει πληροφορία η οποία επιτρέπει τα εργαλεία σύνθεσης να 
εκτελέσουν βελτιστοποιήσεις υψηλού επιπέδου, συµπεριλαµβανοµένου και της 
επιλογής υλοποίησης. 
 
Η σύνδεση µεταξύ του πηγαίου κώδικα, της Synthetic Library, και της Design Library 
γίνεται µε τη χρήση µιας ιεραρχίας µοντέλων. Έτσι οι HDL operators συνδέονται µε 
τους synthetic operators, οι οποίοι µε την σειρά τους σχετίζονται µε τις synthetic 
modules. Κάθε synthetic module µπορεί να έχει πολλαπλές αρχιτεκτονικές η οποίες 
αποκαλούνται υλοποιήσεις. Στο σχήµα Ε-7 παρουσιάζονται οι µεταβάσεις µέχρι την 
επιλογή της καταλληλότερης υλοποίησης. 
 
Οι HDL operators είναι δοµικά στοιχεία µιας HDL γλώσσας (VHDL ή Verilog) τα 
οποία δέχονται τιµές εισόδου και υπολογίζουν τις τιµές εξόδου. Κάποιοι τελεστές 
υλοποιούνται από την ίδια την γλώσσα (όπως +, -, και *), ;όµως και τα ορισµένα από 
τον χρήστη υποπρογράµµατα ( functions – procedures) θεωρούνται HDL operators. 
Η Foundation Library υλοποιεί πολλές από τους Built-in HDL operators. Οι διαθέσιµοι 
τελεστές είναι +, -, *, <, >, <=, =>, /, και οι πράξεις που ορίζονται από τις if and case 
δηλώσεις. Κάθε τελεστής έχει ένα ορισµό γραµµένο σε HDL. Κάθε ορισµός περιέχει 
την πληροφορία που προσοµοιώνει την συµπεριφορά του τελεστή και προαιρετικά 
και ένα map_to_operator pragma το οποίο συνδέει τον HDL operator µε τον 
κατάλληλο synthetic operator. Πολλοί HDL operators, συµπεριλαµβανοµένων και των 
built-in infix operators, συνδέονται χωρίς κάποιες ειδικές δηλώσεις µε την Synopsys 
Standard Synthetic Library, standard.sldb . 
 

 
 

Σχήµα Ε-7. Η ιεραρχία του DesignWare. 
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H Synthetic Library περιέχει ορισµούς για τους synthetic operators, για τις synthetic 
modules, και bindings. Επίσης, περιέχει δηλώσεις που συνδέουν τις synthetic 
modules µε τις υλοποιήσεις τους. Οι υλοποιήσεις βρίσκονται στις ανάλογες Design 
Libraries. Σε µια Synthetic Library, λοιπόν, µπορούµε να βρούµε πληροφορίες για: 
 

• Synthetic operator – Αντιπροσωπεύει την πράξη που έχει κληθεί από τον 
HDL operator. Τα εργαλεία σύνθεσης εκτελούν βελτιστοποιήσεις υψηλού 
επιπέδου (αριθµητικής και καταµερισµού πόρων) µε την επεξεργασία των 
synthetic operators.  

 

• Synthetic module – Ορίζουν ένα κοινό interface για µια οικογένεια 
υλοποιήσεων. Όλες οι υλοποιήσεις µιας δεδοµένης module έχουν τις ίδιες 
πόρτες (ports) και την ίδια συµπεριφορά εισόδου – εξόδου. 

 

• Bindings – Συνδέουν τους synthetic operators µε τις synthetic modules. Για 
παράδειγµα, ένα binding συνδέει τον synthetic operators της πρόσθεσης µε 
µια adder module (ή µπορούµε να πούµε πως ο synthetic operator της 
πρόσθεσης είναι bound µε την adder module). Ένας ή περισσότεροι synthetic 
operator µπορούν να συνδεθούν µε µια δοσµένη synthetic module, και κάθε 
τελεστής µπορεί να συνδεθεί µε µια ή περισσότερες module. 

 

• Implementation declarations – Συνδέει τις synthetic modules µε τις 
υλοποιήσεις σε µια Design Library. Συνεπώς οι implementation declarations 
συνδέουν την Synthetic Library µε την Design Library. 

 

H Design Library περιέχει τις πραγµατικές υλοποιήσεις των σχεδιάσεων. Αυτές οι 
κυκλωµατικές περιγραφές είναι που πραγµατοποιούν τις λειτουργικότητες των 
δοµικών στοιχείων της Foundation Library. Οι έννοιες του DesignWare, όπως των 
synthetic module και implementation είναι πολύ κοντά στις έννοιες του entity και 
architecture της VHDL. Ένα implementation µπορούµε να το δούµε σαν µια 
αρχιτεκτονική πραγµατοποίηση µιας synthetic module. Ένα implementation µπορεί 
να είναι οτιδήποτε από µια netlist συγκεκριµένης τεχνολογίας έως και ένα 
synthesizable RTL-level περιγραφή σχεδίασης. 
 
 

Οι τεχνολογικές βιβλιοθήκες της εταιρείας UMC. 
 

Η netlist που παράγεται στο τέλος της διαδικασίας της σύνθεσης µε τον DC 
είναι τεχνολογικά εξαρτηµένη. Η υλοποίηση, λοιπόν, της σχεδίασης µας είναι 
βασισµένη στα διαθέσιµα από την τεχνολογική βιβλιοθήκη δοµικά µπλοκ. Στην 
παρούσα διπλωµατική οι τεχνολογικές βιβλιοθήκες που χρησιµοποιήθηκαν είναι της 
εταιρίας UMC και πιο συγκεκριµένα έγιναν µετρήσεις στις τεχνολογίες 25um, 18um, 
και 13um. Παρακάτω θα παρουσιάσουµε αναλυτικότερα τα βασικά χαρακτηριστικά 
των τεχνολογικών βιβλιοθηκών της UMC. 
 
 

Οι UMC τεχνολογικές βιβλιοθήκες στα 25um, 18um και 13um. 
 
 Οι βιβλιοθήκες που χρησιµοποιήθηκαν είναι οι παρακάτω: 
 

• eSi-Route/11™ Standard Cell Library. 
 

Part Number: UMCL25U250T3 
Revision 1.2, February, 2002 
Process: L250 
Technology: 0.25um 2.5V/3.3V 1P5M Logic Process 



 

21 

 
• eSi-Route/11™ High Performance 0.18µ Standard Cell Library. 
 

Part Number: UMCL18U250 
Rev. 2.1, January, 2001 
Process: L180 
Technology: 0.18um 1.8V/3.3V 1P6M Logic Process 
 

• eSi-Route/9™ High Density Standard Cell Library. 
 

Part Number: UMCL13U210T3 
Revision 2.5, May, 2002 
Process: L130 
Technology: 0.13um 1.2V/3.3V 1P8M Logic Process 

 
Οι βιβλιοθήκες αυτές χρησιµοποιούν ένα νέο, βελτιστοποιηµένο για σύνθεση σύνολο 
από διαθέσιµα κελιά, και έχουν επίσης µια βελτιστοποιηµένή σε πυκνότητα 11-track 
αρχιτεκτονική η οποία προσφέρει στους σχεδιαστές συστηµάτων υλοποιήσεις µε 
βελτιστοποιηµένο µέγεθος σχεδίασης χωρίς να θυσιάζεται η απόδοση της σχεδίασης. 
Η βιβλιοθήκη στα 13um παρέχει στα εργαλεία σύνθεσης την δυνατότητα να 
υλοποιούν σχεδιάσεις µε πυκνότητα πυλών µέχρι και 200Κ gates/mm2 και αποδόσεις 
συστηµάτων που έχουν συχνότητα από 200 MHz µέχρι 800 MHz. 
 
 
 

Τα χαρακτηριστικά των τεχνολογικών βιβλιοθηκών. 
 

Στο datasheet της κάθε βιβλιοθήκης παρέχονται πληροφορίες για τα 
χαρακτηριστικά που διαθέτει η κάθε τεχνολογία αλλά και συγκεκριµένα το κάθε κελί 
της. Η κάθε βιβλιοθήκη, λοιπόν, έχει κάποια χαρακτηριστικά που είναι κοινά για όλα 
τα κελιά της . Παρακάτω παρουσιάζονται τα βασικά αυτά χαρακτηριστικά για τις τρεις 
τεχνολογίες που είχαµε διαθέσιµες. 
 
 

Προτεινόµενες συνθήκες λειτουργίας. 
 

Κάθε τεχνολογία έχει και κάποιες προτεινόµενες συνθήκες λειτουργίας για τα 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα που περιέχει. Οι βιβλιοθήκες της εταιρίας UMC έχουν τα 
παρακάτω χαρακτηριστικά: 
 

 

UMCL25U250T3 
 

 

Operating Condition 
 

Minimum 
 

Typical 
 

Maximum 
 

Power Supply 
 

2.25V 
 

 

2.5V 
 

2.75V 
 

Junction Temperature 
 

 

0°C 
 

25°C 
 

125°C 

 
Πίνακας Ε-1. Συνθήκες λειτουργίας για την UMC25um. 

 
 
 
 
 



 

22 

 

UMCL18U250 
 

 

Operating Condition 
 

Minimum 
 

Typical 
 

Maximum 
 

Power Supply 
 

1.62V 
 

 

1.8V 
 

1.98V 
 

Junction Temperature 
 

 

0°C 
 

25°C 
 

125°C 

 
Πίνακας Ε-2. Συνθήκες λειτουργίας για την UMC18um. 

 
 

 

UMCL13U210T3 
 

 

Operating Condition 
 

Minimum 
 

Typical 
 

Maximum 
 

Power Supply 
 

1.08V 
 

 

1.20V 
 

1.32V 
 

Junction Temperature 
 

 

0°C 
 

25°C 
 

125°C 

 
Πίνακας Ε-3. Συνθήκες λειτουργίας για την UMC13um. 

 
 

Επίπεδα µετάλλου (Metal Layer). 
 

Κάθε βιβλιοθήκη υποστηρίζει διάφορες επιλογές ως προς το πλήθος των 
επιπέδων µετάλλου που χρησιµοποιείται για την κατασκευή των κελιών. Η standard 
cell library στα 25um υποστηρίζει τέσσερα και πέντε επίπεδα µετάλλου. Στα 18um η 
βιβλιοθήκη υποστηρίζει τέσσερα, πέντε και έξι επίπεδα µετάλλου. Τέλος η βιβλιοθήκη 
στα 13um µπορεί να υλοποιήσει σχεδιάσεις µε πέντε, έξι, εφτά και οκτώ επίπεδα. 
 
 

Synopsys δεδοµένα για ισχύ. 
 
 Η πληροφορία για την κατανάλωση της ισχύος στις παρεχόµενες βιβλιοθήκες 
για τα εργαλεία της SYNOPSYS είναι πολύ περισσότερη από αυτή που 
παρουσιάζεται σε ένα datasheet. Η κατανάλωση ισχύος σε πολλά από τα κελιά της 
βιβλιοθήκης είναι εξαρτώµενη από την κατάσταση του κελιού. Η χρήση αυτής της 
πρόσθετης πληροφορίας µπορεί να µας δώσει πιο ακριβής λεπτοµέρειες κατά την 
διάρκεια που αναλύουµε την ισχύ κάποιας σχεδίασης µε την χρήση του Power 
Compiler. 
 
 

Κελιά (L) χαµηλής κατανάλωσης ισχύος (Special Low Power Cells) . 
 
 Τα κελιά L έχουν σχεδιαστεί για εφαρµογές που απαιτούν χαµηλή 
κατανάλωση ισχύος όπου η ελάχιστη οδηγική ικανότητα και η χαµηλή χωρητικότητα 
εισόδου είναι σηµαντικές. Στις βιβλιοθήκες της εταιρίας UMC τα κελιά αυτά 
διακρίνονται από το γράµµα L που έχουν στον τύπο τους. Για παράδειγµα,  το κελί 
HDNAN2D2 είναι µια πύλη ΝAND 2-εισόδων µε οδηγική ικανότητα 2x και µέγεθος 
8.64 square microns, ενώ το κελί HDNAN2DL είναι µια πύλη ΝAND 2-εισόδων µε 
οδηγική ικανότητα 0.5x και µέγεθος 5.18 square microns. 
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Τα κελιά αυτά είναι ειδικά σχεδιασµένα για εφαρµογές χαµηλής κατανάλωσης ισχύος. 
Όπως είναι φανερό έχουν µικρότερη οδηγική ικανότητα και ίδιο ή µικρότερο µέγεθος. 
Για το λόγo αυτό δεν προτιµούνται σε διαδροµές σχεδιάσεων που θέλουν µεγάλες 
οδηγικές ικανότητες και είναι χρονικά κρίσιµες.  
 
 

Υπολογισµός της καθυστέρησης διάδοσης των κελιών. 
 
 Σε ένα datasheet βιβλιοθήκης αναγράφονται οι τιµές για την καθυστέρηση και 
την κατανάλωση ισχύος του κελιού για συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας. Στην 
περίπτωση της βιβλιοθήκης στα 13um οι συνθήκες είναι οι παρακάτω: 
 

• Vdd =1.20V. 
 

• Junction temperature = 25°C. 
 

• Processing for the typical case. 
 

Αν θέλουµε να υπολογίσουµε την καθυστέρηση ενός κελιού σε διαφορετικές 
συνθήκες λειτουργίας θα πρέπει να ακολουθήσουµε την διαδικασία που 
περιγράφεται παρακάτω και να χρησιµοποιήσουµε του προσεγγιστικούς παράγοντες 
(approximation derating factors). Ο υπολογισµός των παραγόντων αυτών είναι ένα 
πολυσύνθετο πρόβληµα και εξαρτάται από την τάση τροφοδοσίας, την θερµοκρασία, 
και την διαδικασία. Επίσης, οι derating παράγοντες διαφέρουν πολύ από κελί σε κελί. 
Για τον λόγο αυτό η µεθοδολογία παρακάτω είναι για να επιτρέπει στους σχεδιαστές 
να εκτιµούν τι χρόνους να περιµένουν όταν χρησιµοποιούν πιο τυπικές µεθόδους 
χρονισµού. Οι derating παράγοντες που θα παρατεθούν στην συνέχεια είναι για να 
προβούµε σε προσεγγιστικά αποτελέσµατα. Οι σχέσεις που θα δοθούν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε τις τιµές που δίνονται από το datasheet. 
 
 

Προσεγγιστικοί παράγοντες (Derating factors). 
 
 Για να υπολογίσουµε προσεγγιστικά τις καθυστερήσεις των κελιών για 
συνθήκες εκτός από αυτές που περιγράφονται στο datasheet είναι µια απλή 
διαδικασία. Αν αλλάξουµε τις συνθήκες που περιγράφονται στο datasheet τότε για να 
υπολογίσουµε την καθυστέρηση των κελιών θα πρέπει να αναλογιστούµε τους 
παρακάτω παράγοντες: 
 

• Kt  :  The junction temperature derating factor. 
 

• Kv :  The voltage (Vdd) derating factor 
 

• Kp :  The derating factor for the process; slow, fast, ή typical. 
 
Στην συνέχεια θα παρατεθούν οι τιµές των παραγόντων αυτών για διάφορες 
διακριτές τιµές σε αλλαγές των συνθηκών. Με τα δεδοµένα αυτά µπορούµε να 
παράγουµε τους παράγοντες για τις συνθήκες που θέλουµε. Αφού το κάνουµε αυτό η 
σχέση που θα µας δώσει την καθυστέρηση διάδοσης του κελιού είναι: 
 
 

Delay (darated) =  Delay (datasheet) . Kt . Kv . Kp 
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Στο σχήµα E-8 παρουσιάζεται πως αυξάνεται ο παράγοντας Kt όσο η θερµοκρασία 
αυξάνεται: 
 
 

 
 

Σχήµα Ε-8. Η µεταβολή του παράγοντα Kt στην τεχνολογία των 13um. 
 
Στον πίνακα Ε-4 παρουσιάζονται οι διακριτές τιµές του παράγοντα Κt µε την 
θερµοκρασία: 
 
 

 
 

Πίνακας Ε-4. Οι τιµές του Κt για 13um. 
 
Στο σχήµα E-9 παρουσιάζεται πως µειώνεται ο παράγοντας Kv όσο η τιµή του Vdd 
αυξάνεται: 
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Σχήµα Ε-9. Η µεταβολή του παράγοντα Kv στην τεχνολογία των 13um. 
 
Στον πίνακα Ε-5 παρουσιάζονται οι διακριτές τιµές του παράγοντα Κv σε συνάρτηση 
µε το Vdd: 
 
 

 
 

Πίνακας Ε-5. Οι τιµές του Κv για 13um. 
 
 
Στον πίνακα Ε-6 παρουσιάζονται οι τιµές του παράγοντα Κp ανάλογα µε το process 
που επιλέγουµε: 
 

 
 

Πίνακας Ε-6. Οι τιµές του Κp για 13um. 
 

 
 
Στο παράδειγµα παρακάτω, θεωρούµε τις συνθήκες που παρουσιάζονται στον 
πίνακα Ε-7 για να υπολογίσουµε την καθυστέρηση ενός κελιού. Οι συνθήκες και οι 
τιµές των παραγόντων είναι : 
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Πίνακας Ε-7. Οι συνθήκες του παραδείγµατος. 
 
Άρα η καθυστέρηση διάδοσης σύµφωνα µε την σχέση που δώσαµε είναι : 
 
Delay (darated) =  Delay (datasheet) . Kt . Kv . Kp = 1.00ns . 1.104 . 0.912 . 1.0 => 
 
Delay (darated) =  1.007ns. 
 
 

Παρουσίαση των scripting γλωσσών που χρησιµοποιήθηκαν. 
 
 Στην παρούσα διπλωµατική χρησιµοποιήθηκαν διάφορες scripting γλώσσες 
που σκοπό είχαν να αυτοµατοποιήσουν την διαδικασία των προσοµοιώσεων. Οι 
γλώσσες αυτές είναι η Perl, η dcsh (Design Compiler shell scripting language), και τα 
macros αρχεία .do για το εργαλείο προσοµοίωσης MTI. 
 
 Η γλώσσα Perl αποτέλεσε βασικό εργαλείο και χρησιµοποιήθηκε σε όλα τα 
επίπεδα της εργασίας. Επιλέχθηκε διότι είναι πολύ εύχρηστη και γιατί ο ίδιος κώδικας 
είναι εκτελέσιµος τόσο σε περιβάλλον Microsoft Windows όσο και σε Unix – Linux. 
Αρχικά χρησιµοποιήθηκε για το κατάλληλο pattern matching στα πηγαία αρχεία vhdl, 
µε σκοπό να παράγονται αυτοµατοποιηµένα όλα τα testbench µια και είχαµε µεγάλο 
αριθµό κυκλωµάτων. Στην συνέχεια ήταν το εργαλείο για την παραγωγή όλων των 
απαραίτητων αρχείων και scripts( dcsh και do). Στο τελικό στάδιο χρησιµοποιήθηκε 
ως φίλτρο της απαραίτητης πληροφορίας από έναν µεγάλο όγκο log αρχείων. Η 
τελική επεξεργασία έδινε αρχεία που εισάγονταν µε ευκολία προς επεξεργασία στο 
excel. Το user interface της perl ήταν command line prompt. 
 
 Η scripting γλώσσα dcsh, είναι η γλώσσα που παρέχει η SYNOPSYS για την 
εργασία στο κέλυφος dcsh. Επίσης, παρέχεται η δυνατότητα χρήσης και της 
γλώσσας tcl αλλά εµείς επιλέξαµε την dcsh για να έχουµε πλήρη κάλυψη στα 
εργαλεία της SYNOPSYS. Τα αρχεία .dcsh παράγονταν από την γλώσσα perl για 
όλα τα πειραµατικά κυκλώµατα και το user interface αυτής ήταν στο dc_shell του DC 
ή στο pe_shell του . 
 
 Τέλος, τα macros .do αρχεία χρησιµοποιήθηκαν για την αυτοµατοποίηση των 
προσοµοιώσεων. Η χρήση των αρχείων .do είναι de facto για την αυτοµατοποίηση 
των προσοµοιώσεων µε τον MTI και από την προσωπική µας ενασχόληση 
παρατηρήσαµε ότι αποδείχθηκαν ιδιαίτερα χρήσιµα όταν οι προσοµοιώσεις 
εκτελούνταν από αποµακρυσµένο σύστηµα και σε command line prompt του MTI (και 
όχι στην κονσόλα). Τα .do αρχεία παράγονταν αυτόµατα για κάθε κύκλωµα µε την 
γλώσσα perl. 
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c432 – 27-channel interrupt controller - ISCAS 85 

 
 

Βασικές έννοιες Κατανάλωσης Ισχύος 
 
 Στο παρών κεφάλαιο θα γίνει µια εισαγωγή σε βασικές έννοιες κατανάλωσης 
ισχύος σε ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Θα δοθούν ορισµοί και τύποι για στατική 
(static) και δυναµική (dynamic) ισχύ (power). Στα πλαίσια λοιπόν του κεφαλαίου θα 
γίνει αναφορά σε ισχύ διαρροής (leakage power), ισχύ µεταγωγής (switching power), 
εσωτερική ισχύ (internal power) και ισχύ βραχυκυκλώσεως (short-circuit power). 
 
 

 

1 
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Ορισµοί τύπων ισχύος. 
 
 Η ισχύς που καταναλώνεται σε ένα κύκλωµα µπορεί να χωριστεί σε δύο 
ευρύτερες κατηγορίες: 
 

• Στατική ισχύς (static power). 
• ∆υναµική ισχύς (dynamic power). 

 
 

Ορισµός Στατικής Ισχύος. 
 
 Στατική ισχύς είναι η ισχύς που καταναλώνει µια πύλη όταν δεν αλλάζει την 
λογική τιµή της εξόδου της. Στατική ισχύς καταναλώνεται για πολλούς λόγους. Το 
µεγαλύτερο ποσοστό κατανάλωσης στατικής ισχύος στις τεχνολογίες που 
αναλύθηκαν, όπως φαίνεται και στο σχήµα 1-1 προκύπτει από την αγωγή 
υποκατωφλίου µεταξύ πηγής και υποδοχής (source-to-drain subthreshold leakage) 
και το ρεύµα διαρροής πύλης καναλιού που οφείλεται σε φαινόµενα διόδευσης από 
το οξείδιο(tunneling effects). 
 

 
 

 
Σχήµα 1-1. Αγωγή υποκατωφλίου τρανζίστορ και αγωγή µεταξύ πύλης και 

καναλιού. 
 
Κατανάλωση στατικής ισχύος, βλέπε σχήµα 1-2 παρουσιάζεται επειδή άγει η 
ανάστροφα πολωµένη δίοδος µεταξύ των στρωµάτων διαχύσεως και του 
υποστρώµατος. Για το λόγο αυτό, η στατική ισχύς συχνά αναφέρεται ως ισχύς 
διαρροής (leakage power). 
 

 
 

 
Σχήµα 1-2. Αγωγή της ανάστροφα πολωµένης διόδου που σχηµατίζεται από την 

περιοχή διαχύσεως και το υπόβαθρο. 
. 
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Ορισµός ∆υναµικής Ισχύος. 
 
 
 ∆υναµική ισχύς είναι η ισχύς που καταναλώνεται όταν µια πύλη είναι ενεργή. 
Ένα κύκλωµα είναι ενεργό κάθε φορά που οι τάσεις των δικτύων του εναλλάσσονται 
σύµφωνα πάντα µε τις εισόδους που εφαρµόζονται στο κύκλωµα. Επειδή λοιπόν, η 
τιµή της τάσης σε ένα δίκτυο εισόδου µπορεί να αλλάξει χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι 
θα έχουµε και µια εναλλαγή λογικής τιµής στο δίκτυο εξόδου, δυναµική κατανάλωση 
ισχύος µπορεί  να παρατηρηθεί και σε περιπτώσεις που ένα δίκτυο εξόδου δεν 
αλλάξει λογική τιµή. 
 
Η δυναµική κατανάλωση ισχύος σε ένα κύκλωµα συνθέτεται από δύο συντελεστές, οι 
οποίοι παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

• Ισχύς λόγω µεταγωγής λογικής τιµής (Switching power). 
 

• Εσωτερική ισχύς (Internal power). 
 
 

Ορισµός ισχύος λόγω µεταγωγής λογικής τιµής. 
 
 Η κατανάλωση ισχύος λόγω µεταγωγής λογικής τιµής ενός οδηγούµενου 
κελιού προκύπτει από την φόρτιση και εκφόρτιση της χωρητικότητας φορτιού στην 
έξοδο του κελιού. Η συνολική χωρητικότητα φορτίου στην έξοδο του οδηγούµενου 
κελιού  είναι το άθροισµα της χωρητικότητας του δικτύου και της πύλης όπου 
οδηγείται η έξοδος. 
 
Επειδή τέτοιες φορτίσεις και εκφορτίσεις είναι αποτέλεσµα των λογικών µεταγωγών 
των τιµών της εξόδου του κελιού, η κατανάλωση ισχύος λόγω µεταγωγής λογικής 
τιµής αυξάνεται όσο και η συχνότητα των  µεταγωγών λογικών τιµών αυξάνεται.  
Καταλήγουµε λοιπόν, ότι η ισχύς λόγω µεταγωγής λογικής τιµής είναι µια συνάρτηση 
δύο παραγόντων, της συνολικής χωρητικότητας φορτίου στην έξοδο του κελιού και 
της συχνότητας των εναλλαγών λογικών τιµών. Η κατανάλωση ισχύος λόγω 
εναλλαγής λογικής τιµής αποτελεί το µεγαλύτερο ποσοστό της κατανάλωσης ισχύος 
ενός ενεργού CMOS κυκλώµατος. 
 
 

Ορισµός εσωτερικής ισχύος. 
 
 Η κατανάλωση εσωτερικής ισχύος λαµβάνει χώρα µέσα στα όρια του κελιού. 
Κατά την διάρκεια της εναλλαγής, ένα κύκλωµα καταναλώνει εσωτερική ισχύ λόγω 
της φόρτισης και εκφόρτισης των οποιοδήποτε εσωτερικών χωρητικοτήτων που 
διαθέτει το κελί. Κατανάλωση εσωτερικής ισχύος έχουµε λόγω της στιγµιαίας 
εµφάνισης βραχυκυκλώµατος µεταξύ του P και N τρανζίστορ της πύλης, η οποία 
αναφέρεται και ως ισχύς βραχυκυκλώσεως (short-circuit power). 
 
Για να αντιληφθούµε για ποιο λόγο έχουµε αυτή την κατανάλωση, δώστε προσοχή 
στην πύλη που παρουσιάζεται στο σχήµα 1-1 παρακάτω. Ένα ανοδικό σήµα 
εφαρµόζεται στην είσοδο IN. Αφού το σήµα εναλλάσσεται  από χαµηλή τιµή σε 
υψηλή, το τρανζίστορ τύπου Ν ανοίγει και το τρανζίστορ τύπου Ρ κλείνει. Ωστόσο, για 
λίγο χρονικό διάστηµα  όσο έχουµε την εναλλαγή του σήµατος, τόσο το Ρ και  το Ν 
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τύπου  τρανζίστορ µπορούν να είναι ανοιχτά ταυτόχρονα. Στο αναφερθέν αυτό 
χρονικό διάστηµα το ρεύµα ΙSC ρέει από την τάση Vdd στην γείωση GND, 
προκαλώντας κατανάλωση  ισχύος βραχυκυκλώµατος PSC. 

 
 

Σχήµα 1-1. Μια απλή πύλη όπου φαίνεται σε ποια σηµεία έχουµε στατική και 
δυναµική κατανάλωση ισχύος. 

 
Ένα ακόµα χαρακτηριστικό παράδειγµα κατανάλωσης εσωτερικής ισχύος είναι όταν 
έχουµε µεταγωγή ενός εσωτερικού κόµβου χωρίς να έχουµε µεταγωγή στην έξοδο. 
Για παράδειγµα θα δούµε την CMOS πύλη NAND 2-εισόδων που φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα: 

 
 

Σχήµα 1-2. Μια CMOS πύλη NAND 2-εισόδων. 
 
 
Αν στην είσοδο της πύλης εφαρµόσουµε τις εισόδους που φαίνονται στον παρακάτω 
πίνακα, η έξοδος δεν αλλάζει κατάσταση όµως ο κόµβος Χ αλλάζει λογική τιµή µε 
αποτέλεσµα να καταναλώνει ισχύ. 
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Πίνακας 1-1. Μια CMOS πύλη NAND 2-εισόδων. 

 
Για κυκλώµατα µε γρήγορους χρόνους µεταγωγής, η κατανάλωση ισχύος  
βραχυκυκλώµατος µπορεί να είναι µικρή. Ωστόσο, για κυκλώµατα µε αργούς 
χρόνους µεταγωγής,  η κατανάλωση ισχύος  βραχυκυκλώµατος µπορεί να προκαλεί 
περίπου το 30% επί της συνολικής κατανάλωσης της πύλης. Η κατανάλωση ισχύος  
βραχυκυκλώµατος επηρεάζεται από το µέγεθος του τρανζίστορ και την χωρητικότητα 
φορτίου στην έξοδο της πύλης. 
 
Στα απλά κελιά που παρέχονται από µια βιβλιοθήκη, η εσωτερική ισχύς οφείλεται 
συνήθως στην ισχύ  βραχυκυκλώµατος. Για το λόγο αυτό οι δύο αυτοί όροι 
θεωρούνται συνώνυµοι.  
 
 

Υπολογισµός της κατανάλωσης ισχύος. 
 
 
 Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε τους µαθηµατικούς τύπους που 
χρησιµοποιεί για την Ανάλυση Ισχύος το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε για την 
παρούσα εργασία. Στην ουσία ο Power Compiler υπολογίζει την συνολική 
κατανάλωση ισχύος εφαρµόζοντας τους τύπους µε είσοδο πληροφορία που είναι 
µοντελοποιηµένη για ισχύ στην εκάστοτε τεχνολογική βιβλιοθήκη. 
 
 

Υπολογισµός Ισχύος ∆ιαρροής (Leakage Power Calculation). 
 
 
 Όταν ζητείται από τον Power Compiler να δώσει µια ανάλυση κατανάλωσης 
ισχύος για ένα κύκλωµα, υπολογίζει την συνολική ισχύ διαρροής προσθέτοντας την 
ισχύ διαρροής κάθε τεχνολογικού κελιού που έχει χρησιµοποιηθεί στο συγκεκριµένο 
κύκλωµα, όπως φαίνεται και στους παρακάτω µαθηµατικούς τύπους: 
 

 
∑

∀

=
)i(cells

eiCellLeakagalLeakageTot PP  

 
όπου:  
 
PLeakageTotal : Συνολική κατανάλωση ισχύος διαρροής για το κύκλωµα. 
PCellLeakage_i : Κατανάλωση ισχύος διαρροής για το κάθε κελί i. 

 
Οι µηχανικοί που αναπτύσσουν κελιά για βιβλιοθήκες (library cells) επισυνάπτουν 
µέσα στην περιγραφή του µοντέλου τους και την κατά προσέγγιση συνολική τιµή της 
ισχύος διαρροής που καταναλώνει το κάθε κελί της βιβλιοθήκης. 
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Η ισχύς διαρροής πολλές φορές εξαρτάται και από την λογική κατάσταση που 
βρίσκεται το κελί (state-dependent leakage power). Η τιµή αυτή µπορεί να 
µοντελοποιηθεί κατά την δηµιουργία της βιβλιοθήκης προσαρτώντας την νέα 
πληροφορία µε ένα when statement στην περιγραφή του LEAKAGE_POWER σε 
κάθε κελί. 
 
Σύµφωνα µε µετρήσεις για κυκλώµατα που είναι ενεργά τον περισσότερο χρόνο της 
λειτουργίας τους, η ισχύς διαρροής είναι µικρότερη του 1% της συνολικής 
κατανάλωσης. Ωστόσο, για κυκλώµατα που συνήθως είναι ανενεργά, η 
µοντελοποίηση της ισχύος διαρροής είναι σηµαντική. 
 
 

Υπολογισµός Εσωτερικής Ισχύος (Internal Power Calculation). 
 
 Για τον υπολογισµό της εσωτερικής κατανάλωσης ισχύος χρησιµοποιείται 
πληροφορία από την τεχνολογική βιβλιοθήκη. Έτσι, σε κάθε βιβλιοθήκη υπάρχει η 
αντίστοιχη οµάδα παραµέτρων για INTERNAL_POWER. Οι µηχανικοί που 
αναπτύσσουν βιβλιοθήκες κατασκευάζουν τον πίνακα κατανάλωσης εσωτερικής 
ισχύος πάνω στον οποίο µοντελοποιούν την κατανάλωση της εν λόγω ισχύος για 
κάθε ακροδέκτη (pin) του κελιού. 
 
Η συνολική κατανάλωση της εσωτερικής ισχύος ενός κελιού είναι το άθροισµα της  
κατανάλωση όλων των ακροδεκτών εισόδου και εξόδου του κελιού σύµφωνα πάντα 
µε την µοντελοποίηση του στην βιβλιοθήκη. Στο σχήµα 1-3 φαίνεται ποίους τύπους 
χρησιµοποιεί το λογισµικό της SYNOPSYS για power analysis ώστε να υπολογίσει 
την κατανάλωση εσωτερικής ισχύος για ένα απλό συνδυαστικό κελί, U1. 
 

 
όπου: 
PInt : Συνολική εσωτερική ισχύς του κελιού. 
EZ : Εσωτερική ενέργεια της εξόδου Ζ συναρτήσει των µεταγωγών 

της λογικής τιµής της εισόδου και του φορτίου εξόδου. 
TRZ : Μέσος αριθµός µεταγωγών ακροδέκτη εξόδου Ζ. 
TRi : Μέσος αριθµός µεταγωγών ακροδέκτη εισόδου i, 

εναλλαγές/sec. 
Transi : Χρόνος µεταγωγής εισόδου i.  
WeightAvg(Trans) : Χρόνος µεταγωγής µε βάρη της εξόδου Ζ. 

 
Σχήµα 1-3. Μοντέλο υπολογισµού κατανάλωσης εσωτερικής ισχύος για ένα απλό 

συνδυαστικό κελί, U1. 
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Με βάση πληροφορίες όπως τον µέσο αριθµό µεταγωγών και τον χρόνο µεταγωγής 
της εισόδου, ο Power Compiler παράγει ένα µέσο χρόνο µεταγωγής µε βάρη 
(weighted average transition time), ο οποίος χρησιµοποιείται ως δείκτης στο πίνακα 
τιµών για την κατανάλωση εσωτερικής ισχύος στον ακροδέκτη εξόδου. Η 
χωρητικότητα φορτίου της εξόδου (output load capacitance) χρησιµοποιείται από τον 
Power Compiler ως πρόσθετος δείκτης. Οι δύο αυτοί δείκτες δίνουν την δυνατότητα 
στον Power Compiler να διαβάσει τον δισδιάστατο πίνακα τιµών (two-dimensional 
lookup table) της εξόδου, όπως και φαίνεται στο σχήµα 1-4 : 

 

 
 

Σχήµα 1-4. ∆ισδιάστατος πίνακας τιµών (two-dimensional lookup table) της 
εξόδου. 

 
 
Τα κελιά συνήθως καταναλώνουν διαφορετική εσωτερική ισχύ, η οποία εξαρτάται 
από το ποιος ακροδέκτη εισόδου αλλάζει κατάσταση ή από την κατάσταση της 
λογικής τιµής που βρίσκεται το κελί. Έχουµε, λοιπόν, κατανάλωση εσωτερικής ισχύος 
εξαρτώµενη από την κατάσταση (state dependent internal power) και εξαρτώµενη 
από την διαδροµή (path dependent internal power). 
 
Για να σας παρουσιάσουµε ένα παράδειγµα κατανάλωσης εσωτερικής ενέργειας 
εξαρτώµενης από τη διαδροµή (path dependent internal power), ας παρατηρήσουµε 
το σχήµα 1-5 όπου έχουµε ένα απλό κελί µιας βιβλιοθήκης, το οποίο έχει τρία 
επίπεδα λογικής και ένα πλήθος από ακροδέκτες εισόδου.  
 

 
 

Σχήµα 1-5. Απλό κελί µε τρία επίπεδα λογικής και τέσσερις εισόδους. 
 

Οι είσοδοι Α και D µπορούν κάθε µια ξεχωριστά να προκαλέσουν αλλαγή στην λογική 
τιµή της εξόδου. Ωστόσο, η είσοδος D επηρεάζει µόνο ένα επίπεδο λογικής, ενώ η 
είσοδος Α επηρεάζει και τις τρεις. Όπως, λοιπόν, είναι φυσιολογικό µια εναλλαγή 
στην έξοδο Ζ να καταναλώνει περισσότερη εσωτερική ισχύ όταν είναι αποτέλεσµα 
µιας αλλαγής της τιµής της εισόδου Α σε σύγκρισή µε την κατανάλωση όταν 
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προκαλείται από µια εναλλαγή της εισόδου D. Έτσι, µπορούµε να καθορίζουµε 
πολλαπλούς πίνακες τιµών (lookup tables) για τις εξόδους, εξαρτώµενους από τις 
εναλλαγές στις εισόδους. 
 
Η επιλογή του κατάλληλου πίνακα µε πληροφορίες που έχουν να κάνουν µε 
εξαρτήσεις µονοπατιού για κάθε έξοδο, από τον Power Compiler, γίνεται µε τον 
έλεγχο της µεταβλητής RELATED_PIN που βρίσκεται στην βιβλιοθήκη. 
 
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα κελιού µε κατανάλωση ισχύος µε εξάρτηση 
κατάστασης (state dependent internal power) είναι το κελί µνήµης (RAM cell). Ένα 
κελί µνήµης καταναλώνει διαφορετικά ποσά εσωτερικής ενέργειας ανάλογα σε τι 
κατάσταση λειτουργίας (mode) είναι, εγγραφής ή ανάγνωσης. Μπορούµε να 
ορίσουµε διαφορετικούς πίνακες τιµών για εσωτερική ισχύ, εξαρτώµενους από  την 
λογική κατάσταση ή την κατάσταση λειτουργίας του κελιού. 
 
Όταν ένα σήµα αλλάζει λογική κατάσταση, η εσωτερική ενέργεια που καταναλώνεται 
όταν το σήµα είναι ανοδικό (από 0 σε 1) είναι διαφορετική από αυτή που 
καταναλώνεται όταν είναι καθοδικό (από 1 σε 0). Ο Power Compiler υποστηρίζει την 
δυνατότητα να µπορεί κάποιος να ορίζει ξεχωριστά τις δύο αυτές τιµές ισχύος. 
Επίσης, υποστηρίζει και µοντέλα βιβλιοθηκών οι οποίες υποστηρίζουν το µέσο όρο 
αυτών των δύο τιµών. 
 
Στην περίπτωση που ένα κελί έχει ακροδέκτες εισόδου που οι λογικές τους τιµές είναι 
ίσες ή αντίθετες, ο Power Compiler µπορεί να χρησιµοποιήσει ένα τρισδιάστατο 
πίνακα τιµών (three-dimensional lookup table). O πίνακας αυτός δηµιουργείται µε 
των χρόνο εναλλαγής της εισόδου και τις χωρητικότητες εξόδου των δύο ακροδεκτών 
εξόδου που έχουν ίδιες ή αντίθετες λογικές τιµές. Ένας τέτοιος πίνακας θα µπορούσε 
να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή ενός flip-flop, το οποίο έχει Q και Q-bar 
εξόδους µε αντίθετες τιµές.  
 
Η οµάδα παραµέτρων INTERNAL_POWER  της βιβλιοθήκης υποστηρίζει µόνο-, δισ- 
ή τρισ - διάστατους πίνακες τιµών. Ο πίνακα 1-2 παρουσιάζει τους τύπους των 
πινάκων τιµών, που εφαρµόζονται και τι τιµές καταχωρούνται σε αυτούς. 
 
 
Πίνακας τιµών 
 

Ορίζεται στην Με δείκτες 
   
Μονοδιάστατος Είσοδος Μεταγωγή εισόδου 
 Έξοδος Χωρητικότητα φορτίου εξόδου 
   
∆ισδιάστατος Έξοδος Μεταγωγή εισόδου και 

χωρητικότητα φορτίου εξόδου 
   
Τρισδιάστατος Έξοδος Μεταγωγή εισόδου και 

χωρητικότητα φορτίου εξόδου 
των δύο ακροδεκτών εξόδου 
που έχουν ίδιες ή αντίθετες 
λογικές τιµές 
 

 
Πίνακας 1-2. Πίνακες Τιµών (Lookup Tables) 
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Υπολογισµός Ισχύος Μεταγωγής (Switching Power Calculation). 
 
 O Power Compiler κατά την ανάλυση ισχύος που πραγµατοποιεί υπολογίζει 
και την ισχύ Μεταγωγής (PC) σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 
 

∑
∀

×=
)i(nets

iLoad

2
dd

C )TRC(
2

VP
i

 

 
όπου: 
 
PC : Ισχύς Μεταγωγής του κυκλώµατος 
CLoadi : Χωρητικότητα φορτίου του δικτύου i 
TRi : Μέσος αριθµός µεταγωγών του δικτύου i, µεταγωγές/sec 
Vdd : Τάση τροφοδοσίας 

 

 
Η παράµετρός CLoadi αντιπροσωπεύει την συνολική χωρητικότητα του δικτύου i, 
δηλαδή είναι το άθροισµα της παρασιτικής χωρητικότητας (parasitic capacitance), της 
χωρητικότητας πύλης (gate capacitance) και υποδοχής (drain capacitance) όλων των 
ακροδεκτών που είναι συνδεδεµένοι µε το δίκτυο i. 
 
Το λογισµικό του Power Compiler για τους υπολογισµούς αυτούς χρησιµοποιεί 
πληροφορία από το τύπο του µοντέλου καλωδίωσης (wire load model) για το δίκτυο  
και από την πληροφορία που προσφέρει η τεχνολογική βιβλιοθήκη για της πύλες που 
είναι συνδεδεµένες µε το δίκτυο. Επίσης, αν διαθέτουµε και τον Physical Compiler 
µπορούµε στο κύκλωµα που θα έχουµε σε transistor-level να κρατήσουµε την 
χωρητική πληροφορία του(back-annotate capacitance) και να την χρησιµοποιήσουµε 
για πιο ακριβής υπολογισµούς. 
 
 

Υπολογισµός ∆υναµικής Ισχύος (Dynamic Power Calculation). 
 
 Επειδή η δυναµική ισχύς(Dynamic Power) είναι η ισχύς που καταναλώνεται 
όταν το κύκλωµα είναι ενεργό, το άθροισµα της ισχύος µεταγωγής και της εσωτερικής 
ισχύος µας δίνει το συνολικό ποσό της δυναµικής ισχύος που καταναλώνεται, άρα: 
 
 

∆υναµική Ισχύς = Ισχύς Μεταγωγής + Εσωτερική Ισχύς 
 
 

Υπολογισµός της κατανάλωσης ισχύος των κελιών. 
 
 Η συνολική κατανάλωση ισχύος ενός CMOS ολοκληρωµένου κυκλώµατος 
είναι το άθροισµα της στατικής και της δυναµικής κατανάλωσης ισχύος. Σε ένα 
datasheet αναγράφεται τόσο η στατική όσο και η δυναµική κατανάλωση ισχύος για 
ένα κελί.  
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Κατανάλωση Στατικής Ισχύος. 
 

Στα περισσότερα κυκλώµατα, το µεγαλύτερο µέρος της κατανάλωσης 
στατικής ισχύος είναι από την κατανάλωση της ισχύος διαρροής, και είναι ανεξάρτητη 
από την συχνότητα µεταγωγής του κελιού. Η συνολική κατανάλωση στατικής ισχύος 
για ένα µπλοκ λογικής είναι το άθροισµα της πληροφορίας για την στατική ισχύ για 
κάθε στοιχείο της βιβλιοθήκης που χρησιµοποιείται στο µπλοκ. Στο datasheet η 
στατική ισχύς είναι σε µονάδες microwatts. 
 
 

Κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος. 
 

Η κατανάλωση ισχύος ανά µεταγωγή είναι άµεσα συνυφασµένη µε την 
δραστηριότητα µεταγωγής του κυκλώµατος. Στην σηµερινή CMOS τεχνολογία, η 
κατανάλωση δυναµικής ισχύος αποτελεί το µεγαλύτερο ποσοστό της κατανάλωσης. 
Στο datasheet η κατανάλωση δυναµικής ενέργειας παρουσιάζεται σε µονάδες 
picojoules ανά µεταγωγή. Η πληροφορία αυτή είναι η ενέργεια ανά µεταγωγή, και 
επιπρόσθετα η ισχύς που καταναλώνεται όταν φορτίζονται και εκφορτίζονται  οι 
fanout load capacitances. Τέλος, η πληροφορία αυτή δείχνει την εσωτερική ισχύ για 
µια δοσµένη µεταγωγή, συµπεριλαµβανοµένου τόσο την εσωτερική µεταγωγή αλλά 
και τις επιδράσεις από τα βραχυκυκλώµατα.   
 
 

Υπολογισµός της κατανάλωσης Ισχύος. 
 

Για µια ακριβή εκτίµηση της κατανάλωσης ισχύος για ένα κελί πρέπει να 
συµπεριλάβουµε στον υπολογισµό µας τα παρακάτω: 
 

• Την κατανάλωση στατικής ισχύος. 
 

• Την κατανάλωση ενέργειας κατά την ανοδική και καθοδική µεταγωγή. 
 

• Την κατανάλωση ενέργειας κατά την φόρτιση και εκφόρτιση του fanout load 
(αν φυσικά η µεταγωγή προκαλεί αλλαγή στην έξοδο). 

 

• Την συχνότητα µεταγωγής. 
 
Για να υπολογίσουµε την κατανάλωση ισχύος για ένα κελί της βιβλιοθήκης σε µια 
συγκεκριµένη συχνότητα χρησιµοποιούµε την παρακάτω σχέση: 
 

Pdiss = (Erise + Efall + (Cfanout . V2)). Fswitching + Pstatic 
όπου: 
Pdiss : H κατανάλωση ισχύος της πύλης (uW). 

 

Erise : Η ενέργεια την µεταγωγής ανόδου (pJ). 
 

Efall : Η ενέργεια την µεταγωγής καθόδου (pJ). 
 

Cfanout : Η χωρητικότητα του φορτίου εξόδου (pF), o αριθµός των 
φορτίων πολλαπλασιασµένος µε την τιµή ενός standard φορτίου. 
 
 

V : Η τάση τροφοδοσίας (V). 
 

Fswitching : Η συχνότητα µεταγωγής (MHz). 
 

Pstatic : Η στατική κατανάλωση ισχύος του κελιού (uW). 
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Σηµείωση: η ποσότητα Cfanout . V2 πρέπει να λαµβάνεται υπόψη µόνο αν η 
σχετιζόµενη µεταγωγή προκαλεί αλλαγή στην έξοδο. 
 
Παράδειγµα: θεωρήστε µια σχεδίαση µε συχνότητα µεταγωγής 100 MHz. 
Χρησιµοποιούµε την εξίσωση για να υπολογίσουµε την κατανάλωση ισχύος µιας 
πύλης NAND 2-εισόδων µε τιµή fanout 4, και µε τις παρακάτω τιµές για την µεταγωγή 
από το pin A1 στο Pin Z. 
 
Erise = 0.0006pJ (from pin B to pin CO) 
Efall = 0.0008pJ (from pin B to pin CO) 

Cfanout = 4. 0.005pF = 0.02pF 

V = 1.5V 

Fswitching = 100MHz 
P static = 2.335 uW 

 

 
 
Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση η κατανάλωση ισχύος της πύλης NAND είναι: 
 
Pdiss = (0.0006 + 0.0008 + (0.02 . 1.52)). 100 + 2.335 
 
Άρα: 
 
Pdiss = 0.0464 .100 +  2.335 =>  
 
Pdiss = 6.975 uW. 
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s298 - traffic light controller - ISCAS 89 

 

Σύνθεση κυκλωµάτων χαµηλής κατανάλωσης ισχύος µε τη 
χρήση του Power Compiler 

 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν οι µεθοδολογίες που χρησιµοποιήθηκαν 
για να αναλύσουµε ενεργειακά τα συνδυαστικά και ακολουθιακά κυκλώµατα 
benchmark µε σκοπό να επιτύχουµε βελτιώσεις στην κατανάλωση τους. Κατά το 
σχεδιασµό, ενός ψηφιακού κυκλώµατος ξεκινάµε από ένα υψηλό επίπεδο 
περιγραφής του κυκλώµατος (RTL και η γλώσσα είναι VHDL) και καταλήγουµε στην 
τελική υλοποίηση του σε επίπεδο πυλών (gate level). Χρησιµοποιώντας τον Design 
Compiler και τον Power Compiler θα καταδείξουµε την βελτίωση από πλευράς ισχύος 
που µπορούµε να επιτύχουµε αν λάβουµε υπόψη την κατανάλωση ισχύος σαν 
σχεδιαστική παράµετρο. Σαν απώτερο σκοπό µας έχουµε να περιγράψουµε την 
κατανάλωση ισχύος των υπό ανάλυση κυκλωµάτων µε την µεταβολή των 
απαιτήσεων χρονισµού. 

 

2 
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Η ροή της µεθοδολογίας για την ισχύ. 
 
 Σε κάθε επίπεδο σχεδιασµού, χρησιµοποιείται προσοµοίωση (simulation), 
ανάλυση (analysis) και βελτιστοποίηση (optimization) του κυκλώµατος πριν 
µεταβούµε στο επόµενο χαµηλότερο επίπεδο. Η σχέση αυτών των τριών λειτουργιών 
φαίνεται παρακάτω στο σχήµα 2-1: 

 
 

Σχήµα 2-1. Η σχέση των τριών λειτουργιών σε ένα επίπεδο. 
 
 
Έχουµε, λοιπόν, προσοµοίωση, ανάλυση και βελτιστοποίηση σε κάθε επίπεδο 
σχεδιασµού. Σε κάθε βήµα το κύκλωµα µας τελειοποιείται (Design refinement loop) 
µε παρεχόµενες λειτουργίες. Από την προσοµοίωση του κυκλώµατος δηµιουργείται η 
κατάλληλη πληροφορία για την δραστηριότητα µεταγωγής του κυκλώµατος 
(switching activity) η οποία αποτελεί σηµαντική πληροφορία για την αποδοτικότερη 
ανάλυση και βελτιστοποίηση του κυκλώµατος πριν µεταβεί σε χαµηλότερο επίπεδο. 
Σηµαντική είναι η µεθοδολογία µετάβασης από το ένα επίπεδο στο άλλο και η 
συµβατότητα των περιγραφών. Η πλήρης ροή φαίνεται παρακάτω στο σχήµα 2-2: 
 

 
 

Σχήµα 2-2. Η ροή της µεθοδολογίας για την ισχύ από το RTL επίπεδο έως το 
επίπεδο πυλών. 
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∆ραστηριότητα µεταγωγής του κυκλώµατος (switching activity). 
 
 Όπως έχουµε αναφέρει η εσωτερική ενέργεια και οι µεταγωγές λογικών τιµών 
στα δίκτυα ενός κυκλώµατος επηρεάζουν σηµαντικά την κατανάλωση δυναµικής 
ισχύος σε ένα κύκλωµα. Για να επιτύχουµε την καλύτερη δυνατή βελτιστοποίηση της 
κατανάλωσης δυναµικής ισχύος ο Power Compiler χρειάζεται πληροφορία για το 
κύκλωµα. Η πληροφορία αυτή είναι η δραστηριότητα µεταγωγής του κυκλώµατος 
(switching activity). Ο Power Compiler µοντελοποιεί την δραστηριότητα µεταγωγής 
του κυκλώµατος σύµφωνα µε τους όρους της στατικής πιθανότητας (static 
probability) και του ρυθµού µεταβολής κατάστασης (toggle rate): 
 

• Στατική Πιθανότητα (SP0 ή SP1) : είναι η πιθανότητα ένα σήµα να είναι σε 
κάποια λογική κατάσταση και µπορεί να παίρνει τιµές από 0 έως 1. 
Μπορούµε να υπολογίσουµε την στατική πιθανότητα κατά την διάρκεια της 
προσοµοίωσης συγκρίνοντας τον χρόνο που ένα σήµα είναι σε µια λογική 
τιµή µε τον συνολικό χρόνο της προσοµοίωσης. Για παράδειγµα, αν 
SP1=0.70, το σήµα είναι σε λογική κατάσταση 1 για το 70% του συνολικού 
χρόνου. Το λογισµικό της SYNOPSYS για µελέτες ισχύος χρησιµοποιεί το 
SP1 όταν µοντελοποιεί την δραστηριότητα µεταγωγής του κυκλώµατος. 

 

• Ρυθµός µεταβολής κατάστασης (toggle rate) : είναι ο αριθµός των logic-0-to-
logic-1 και logic-1-to-logic-0 µεταγωγών ενός αντικειµένου του κυκλώµατος 
(δικτύου ή ακροδέκτη) στην µονάδα του χρόνου. Ρυθµός µεταβολής 
κατάστασης έχει τον συµβολισµό TR. 

 
Πριν από κάθε ανάλυση ισχύος χρειάζεται να σηµειώνουµε την δραστηριότητα 
κάποιων ή και όλων των στοιχείων ενός κυκλώµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
δηµιουργία και την προσοµοίωση κυµατοµορφών εισόδου για το κύκλωµα, όπου µε 
κατάλληλες εισόδους προσπαθούµε να κρατήσουµε σε ειδικά αρχεία την 
δραστηριότητα του κυκλώµατος για τον ορισµένο χρόνο προσοµοίωσης. Στην 
περίπτωση που ζητήσουµε να γίνει καταγραφεί της δραστηριότητας για ορισµένα 
στοιχεία του κυκλώµατος, τότε το λογισµικό της SYNOPSYS και ειδικότερα ο Power 
Compiler κατά την διάρκεια της ανάλυσης που επιδιώκει, τρέχει µηδενικής–
καθυστέρησης προσοµοίωση (zero-delay simulation)  µε σκοπό να υπολογίζει την 
δραστηριότητα για το υπόλοιπο κύκλωµα πριν ολοκληρώσει την ανάλυση ισχύος.  
 
 

Μοντέλο καθυστέρησης (Delay Model). 
 
 Κατά την ανάλυση ισχύος είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ποιο µοντέλο 
καθυστέρησης εφαρµόζεται. Τα µοντέλα είναι δύο: 
 

• Μοντέλο µηδενικής καθυστέρησης (non-glitch, Zero Delay Model). 
 

• Μοντέλο πραγµατικής καθυστέρησης (Real Delay Model). 
 
Ανάλογα , λοιπόν , µε το µοντέλο που χρησιµοποιείται , οι τεχνικές ανάλυσης ισχύος 
µπορούν να µετρήσουν τις steady-state µεταγωγές (οι οποίες καταναλώνουν ισχύ, 
αλλά είναι απαραίτητες για να έχουµε σωστά υπολογιστικά αποτελέσµατα) και τα 
hazards ή τα glitches (τα οποία καταναλώνουν ισχύ χωρίς όµως να συµβάλουν στον 
υπολογισµό κάποιου αποτελέσµατος). 
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Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο Power Compiler χρησιµοποιεί και τα δυο 
µοντέλα. Σύµφωνα µε το πρώτο µοντέλο, θεωρούµε ότι οποιεσδήποτε µεταγωγές 
στις εισόδους του κυκλώµατος διαδίδονται µέσα από τις πύλες του κυκλώµατος 
χωρίς καθυστέρηση. Το άλλο µοντέλο χρεώνει σε κάθε πύλη µια καθυστέρηση και 
µπορεί έτσι να υπολογιστεί πλέον και ο αριθµός των hazards στο κύκλωµα. Όπως 
είναι φυσικό η χρήση του πραγµατικού µοντέλου αυξάνει το χρόνο υπολογισµού της 
κατανάλωσης ισχύος αλλά προσφέρει πιο ακριβής αναλύσεις αυτής. Στο σχήµα 2-3 
µπορούµε να δούµε τι επιπτώσεις έχει το κάθε µοντέλο: 
 

 
 

 
Σχήµα 2-3. Η επίδραση του µοντέλου καθυστέρησης. 

 
Η πολυπλοκότητα των δύο µοντέλων είναι : 
 

• Πολυπλοκότητα για το Zero Delay Model : 
 

O(n) : όπου n o αριθµός των πυλών. 
 

• Πολυπλοκότητα για το Real Delay Model : 
 

O(n2) : όπου n o αριθµός των πυλών. 
 
 

Υπολογισµός της κατανάλωσης ισχύος σε επίπεδο RTL. 
 
 Το λογισµικό της SYNOPSYS για τον υπολογισµό της κατανάλωσης ισχύος 
σε επίπεδο RTL, διαθέτει το εργαλείο  RTL Power Estimator. Με την βοήθεια του 
εργαλείου αυτού µπορούµε στα πρώτα βήµατα του σχεδιασµού να έχουµε µια εικόνα 
της κατανάλωσης ισχύος στο σύστηµα µας. Το εργαλείο µπορεί να αναλύσει 
ενεργειακά τα synthesizable και τα instantiated κοµµάτια του κυκλώµατος. Με το 
εργαλείο αυτό επιτυγχάνουµε τα εξής: 
 

• Από νωρίς στο σχεδιασµό έχουµε κάποιους αριθµούς για την κατανάλωση 
ισχύος. Αυτό βοηθά στο να κάνουµε καλύτερες προβλέψεις ως προς το 
τρόπο πακεταρίσµατος (packaging) του συστήµατος και των αναγκών του 
σε ισχύ µπαταρίας (battery requirements). 

 

• Βοηθά σε αλλαγές της αρχιτεκτονικής του κυκλώµατος από το υψηλό κιόλας 
επίπεδο βασισµένες σε πληροφορίες για την κατανάλωση . 

 

• Σηµαντική είναι και η εξακρίβωση hotspots ενός σύνθετου συστήµατος. Σε 
περίπτωση που τα σηµεία αυτά καταναλώνουν υψηλή ισχύ µπορούµε να 
επικεντρώσουµε το ενδιαφέρον σε αυτά και να επιτύχουµε καλύτερα 
αποτελέσµατα. 
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Ο RTL Power Estimator αναλυτικότερα. 
 
 Από το εργαλείο αυτό χρησιµοποιήσαµε δύο µεθοδολογίες για να 
υπολογίσουµε προσεγγιστικά την κατανάλωση ισχύος των κυκλωµάτων µας. Αυτές 
είναι: 
 

• Προσεγγιστική Ανάλυση ενός βήµατος (One step analysis approach) : Με την 
µεθοδολογία αυτή έχουµε µια προσεγγιστική ανάλυση της κατανάλωσης του 
κυκλώµατος και των υπό-κυκλωµάτων αυτού για ένα συγκεκριµένο αρχείο 
που περιγράφει την δραστηριότητα µεταγωγής του κυκλώµατος (.SAIF file). 

 

• Αλληλεπιδρούσα Προσεγγιστική Ανάλυση (Interactive analysis approach): Η 
µεθοδολογία αυτή είναι παρόµοια µε την πρώτη. Η σηµαντική διαφορά αυτής 
είναι ότι παρέχει την δυνατότητα να πραγµατοποιήσουµε αλληλεπιδραστικά 
ανάλυση what-if του κυκλώµατος µε διαφορετικά αρχεία .SAIF. 

 
 

Προσεγγιστική Ανάλυση ενός βήµατος (One step analysis approach). 
 
 Σύµφωνα µε την ανάλυση αυτή όλα επιτυγχάνονται µε ένα και µόνο βήµα. Στο 
κέλυφος του Unix και χωρίς να ενεργοποιήσουµε κάποιο κέλυφος του λογισµικού της 
SYNOPSYS µπορούµε να καλέσουµε τον RTL Power Estimator µε την εντολή 
power_estimate. Ως παράµετροι της εντολής αυτής είναι η τεχνολογική βιβλιοθήκη, το 
κατάλληλο αρχείο .SAIF και φυσικά τα απαιτούµενα .vhdl αρχεία προς ανάλυση. Η 
ανάλυση αυτή είναι τεχνολογικά εξαρτώµενη, δηλαδή η target library είναι 
υποχρεωτικό να οριστεί. Στο σχήµα 2-4 φαίνεται η ροή των δεδοµένων της 
παρούσας ανάλυσης:  
 

 
 
 
 

 
Σχήµα 2-4. Η ροή της Προσεγγιστικής Ανάλυσης ενός βήµατος. 
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Αλληλεπιδρούσα Προσεγγιστική Ανάλυση (Interactive analysis approach). 
 
 Στην περίπτωση που το κύκλωµα δεν αποτελείται από Verilog/VHDL αρχεία, 
δεν χρειάζεται να διαβάζουµε από πολλές work βιβλιοθήκες και θέλουµε να 
εφαρµόσουµε what-if ανάλυση, είναι εύλογο να εφαρµόσουµε την Αλληλεπιδρούσα 
Προσεγγιστική Ανάλυση στο κύκλωµα. Η ροή της εν λόγω ανάλυσης φαίνεται στο 
σχήµα 2-5: 
 

 
 

Σχήµα 2-5. Η ροή της Αλληλεπιδρούσας Προσεγγιστικής Ανάλυσης. 
 
 
Για να εφαρµόσουµε την ανάλυση αυτή πρέπει να κάνουµε τα εξής έξι βήµατα: 
 

1. Ξεκινάµε το κέλυφος pe_shell (κάτι που δεν ήταν απαραίτητο στην 
προηγούµενη προσέγγιση). 

 

2. Ορίζουµε της βιβλιοθήκες που θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε. Είναι καλό να 
ορίσουµε βιβλιοθήκες που είναι γραµµένες µε πληροφορία για ισχύ ώστε να 
επιτύχουµε καλύτερα αποτελέσµατα. 

 

3. Στο σηµείο αυτό δηµιουργούµε το µοντέλο της ισχύος µε την εντολή 
create_power_model. Η εντολή αυτή διαβάζει τα αρχεία .vhdl που θέλουµε να 
αναλύσουµε και δηµιουργεί το µοντέλο. Όπως παρατηρείται δεν είναι 
απαραίτητο να χρησιµοποιήσουµε τις εντολές analyze και elaborate στην 
µέθοδο αυτή. 
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4. ∆ιαβάζουµε µε την εντολή read_saif την πληροφορία που είναι αποθηκευµένη 
στο .SAIF file και που προέκυψε µετά από την  προσοµοίωση του 
κυκλώµατος. 

 

5. Ζητούµε να µας παρουσιάσει αναφορές για την κατανάλωση ισχύος και την 
δραστηριότητα του κυκλώµατος µε τις εντολές report_activity και 
report_rtl_power. 

 

6. Για να έχουµε προσεγγιστική ανάλυση µε διαφορετικά .SAIF αρχεία αρκεί 
µόνο να επαναλάβουµε τα βήµατα 4 και 5. 

 
 

Υπολογισµός και βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ισχύος σε επίπεδο 
πυλών. 

 
Στην ενότητα αυτή θα αναλύσουµε την µεθοδολογία για τον υπολογισµό και 

την βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ισχύος σε επίπεδο πυλών. Θα δούµε αρχικά 
µε ποιο τρόπο µπορούµε γρήγορα να έχουµε κάποιες αναφορές για την κατανάλωση 
ισχύος σε επίπεδο πυλών ώστε να έχουµε αλλαγές στην αρχιτεκτονική του 
κυκλώµατος για καλύτερα αποτελέσµατα. Στη συνέχεια θα αναπτύξουµε πλήρως την 
µεθοδολογία για τον υπολογισµό της κατανάλωσης και για την βελτιστοποίηση των 
αποτελεσµάτων µας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο Power Compiler λειτουργεί στο 
περιβάλλον (κέλυφος dc_shell) του Design Compiler. Κατά την διάρκεια που ο 
Design Compiler βελτιστοποιεί το κύκλωµα σε θέµατα χρονισµού και µεγέθους 
πυλών, ο Power Compiler βελτιστοποιεί το κύκλωµα σε ότι αφορά την κατανάλωση 
δυναµικής και στατικής ισχύος. 
 
 

Design Exploration µε τη χρήση του Power Compiler. 
 
 Αν θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε τον Power Compiler για να έχουµε κάποια 
γρήγορα αποτελέσµατα σε επίπεδο πυλών ώστε να προβούµε σε αλλαγές της 
αρχιτεκτονικής του κυκλώµατος ή για να συγκρίνουµε γρήγορα διάφορες 
αρχιτεκτονικές και τρόπους περιγραφής κυκλωµάτων (coding styles) προτείνουµε να 
εφαρµοστούν τα παρακάτω βήµατα: 
 

1. ∆ηµιουργία των κατάλληλων .SAIF αρχείων (Forward – Backward). Στο βήµα 
αυτό είναι απαραίτητη προσοµοίωση του κυκλώµατος σε επίπεδο RTL. 

 

2. Σύνθεση του κυκλώµατος σε επίπεδο πυλών. Για ταχύτερα αποτελέσµατα 
µπορούµε στην παράµετρο –map_effort της εντολής compile να επιλέξουµε 
medium που είναι και η default τιµή. 

 

3. Προσάρτηση του αρχείου backward .SAIF στην προσοµοίωση του 
κυκλώµατος που είναι πλέον σε επίπεδο πυλών. 

 

4. Χρήσης της εντολής report_power για να έχουµε αναφορά για την 
κατανάλωση ισχύος στο κύκλωµα µας. Έχουµε αναφέρει ότι ο Power 
Compiler εφαρµόζει zero-delay προσοµοίωση στα αντικείµενα του 
κυκλώµατος που δεν υπάρχει πληροφορία για τη δραστηριότητα µεταγωγής 
τους. 

 

5. Επανάληψη των βηµάτων 1 έως 4 για διάφορες αρχιτεκτονικές και τρόπους 
περιγραφής κυκλωµάτων (coding styles). 
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Αφού τελειοποιηθεί το κύκλωµα σε επίπεδο RTL µετά της αναγκαίες επαναλήψεις 
της µεθοδολογίας τότε το κύκλωµα είναι έτοιµο για σύνθεση µε την εντολή 
compile να έχει παράµετρο –map_effort ίση µε high. Η µεθοδολογία αυτή φαίνεται 
παρακάτω στο σχήµα 2-6: 

 

 
 

Σχήµα 2-6. Design Exploration µε την χρήση του Power Compiler. 
 
 

Η ροή της µεθοδολογίας αναλυτικότερα. 
 

Στο σχήµα 2-7 γίνεται µια παρουσίαση της ροής των δεδοµένων στην 
προσπάθεια µας να αναλύσουµε τα ψηφιακά κυκλώµατα και να τα 
βελτιστοποιήσουµε ως προς την κατανάλωση ισχύος. Η αναλυτική παρουσίαση των 
πειραµατικών µετρήσεων θα γίνει στο κεφάλαιο 4. Αξίζει στο σηµείο αυτό να 
σηµειωθεί ότι το λογισµικό της SYNOPSYS, Power Compiler & Design Compiler, 
λειτουργούν στο ίδιο περιβάλλον (κέλυφος dc_shell). Η ροή των δεδοµένων ξεκινά 
από το RTL επίπεδο και καταλήγει σε µια βελτιστοποιηµένη netlist σε επίπεδο 
πυλών. Για να προετοιµαστεί το περιβάλλον αυτό για να δουλέψει αποδοτικά 
χρειάζονται πληροφορίες από εξωτερικά εργαλεία. Για την καταγραφή της 
δραστηριότητας µεταγωγής του κυκλώµατος πρέπει να πραγµατοποιηθούν οι 
απαραίτητες προσοµοιώσεις. Στην παρούσα διπλωµατική αυτή η εργασία 
πραγµατοποιήθηκε στον ΜΤΙ/VHDL simulator και τα κατάλληλα testbench 
παράχθηκαν αυτόµατα από τα πηγαία αρχεία .vhdl µε την χρήση της scripting 
γλώσσας perl . Επίσης, µια ακόµα εξωτερική πληροφορία είναι και οι τεχνολογικές 
βιβλιοθήκες που στην δική µας περίπτωση είναι της εταιρίας UMC. Όλα αυτά 
συνεργάστηκαν άψογα σε περιβάλλον Unix  και η ροή της πληροφορίας δεν είχε 
προβλήµατα συµβατότητας. 
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Σχήµα 2-7. Η µεθοδολογία για την ισχύ και η ροή των δεδοµένων. 
 
 

Βελτιστοποίηση σε επίπεδο πυλών. 
 

Στο σχήµα 2-7 παρουσιάστηκε µια εικόνα της µεθοδολογίας µε όλες τις 
απαιτούµενες εξωτερικές πληροφορίες. Ας δούµε τώρα ποια είναι η ροή µέσα στο 
περιβάλλον του dc_shell. Στο σχήµα 2-8 απεικονίζονται τα εσωτερικά βήµατα για την 
βελτιστοποίηση του κυκλώµατος. Όπως παρατηρούµε η όλη διαδικασία χωρίζεται σε 
δύο προσοµοιώσεις. Κατά την διάρκεια  της πρώτης σκοπός µας είναι να 
δηµιουργήσουµε µια netlist η οποία να είναι βελτιστοποιηµένη ως προς το χρονισµό 
και το µέγεθος του κυκλώµατος. Έτσι καταλήγουµε σε ένα κύκλωµα που έχει 
συντεθεί πλέον σε επίπεδο πυλών και είναι σε θέση να δεχτεί την πληροφορία για 
την δραστηριότητα µεταγωγής του κυκλώµατος. Αφού, λοιπόν, ο Design Compiler 
διαβάσει το αρχείο .SAIF και τεθούν διάφοροι παράµετροι για βελτιστοποίηση της 
ισχύος τότε από κοινού Power Compiler & Design Compiler  βελτιστοποιούν το 
κύκλωµα ως προς τον χρονισµό, την κατανάλωση ισχύος και ο µέγεθος του. 
Καταλήγουµε, λοιπόν, σε µια βελτιστοποιηµένη netlist µε δύο προσοµοιώσεις, µια 
απλή στο πρώτο επίπεδο της µεθοδολογίας και µια πιο απαιτητική(µε την χρήση της 
παραµέτρου –incremental) στο δεύτερο επίπεδο. Στο τελικό σηµείο µπορούµε να 
αποφασίσουµε αν το αποτέλεσµα ανταποκρίνεται στις προσδοκίες µας ή όχι. Αν όλα 
είναι ικανοποιητικά µπορούµε να προχωρήσουµε στον φυσικό σχεδιασµό του 
κυκλώµατος σε επίπεδο transistor. Αν όµως συµβαίνει το αντίθετο µπορούµε να 
επαναλάβουµε την µεθοδολογία και να δοκιµάσουµε καινούργιες ρυθµίσεις. Κάτι που 
είναι σηµαντικό για να επιτύχουµε καλύτερα αποτελέσµατα είναι η επιλογή του 
αρχείου .SAIF. ∆ιαφορετική είναι η πληροφορία που περιέχει αν προέρχεται από 
προσοµοίωση του RTL κυκλώµατος, της αρχικής µη βελτιστοποιηµένης netlist ή 
τέλος από προσοµοίωση της βελτιστοποιηµένης netlist. Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι 
τα αρχεία .SAIF που είναι προϊόντα RTL προσοµοίωσης δίνουν πιο γρήγορα 
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αποτελέσµατα που είναι κοντά σε αυτά που προκύπτουν µε τα άλλα αρχεία .SAIF. 
Πρέπει όµως να αναφέρουµε ότι µε αρχεία .SAIF που προέρχονται από 
προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών δίνουν πιο ακριβή αποτελέσµατα. Στο σχήµα 2-8 
µπορούµε να δούµε την ροή της µεθοδολογίας: 
 

 
 

Σχήµα 2-8. Η µεθοδολογία για την ισχύ και η ροή µέσα στο dc_shell. 
 
 

Βελτιστοποίηση χρονισµού και µεγέθους του κυκλώµατος. 
 
 Αφού καταλήξουµε στην καταλληλότερη αρχιτεκτονική µπορούµε να 
προχωρήσουµε στην σύνθεση του κυκλώµατος σε επίπεδο πυλών. Στο σχήµα 2-9 
παρουσιάζονται µαζί µε τα απαραίτητα βήµατα και οι εντολές που πρέπει να 
εισαχθούν στο περιβάλλον του dc_shell: 
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Σχήµα 2-9. Βελτιστοποίηση χρονισµού και µεγέθους του κυκλώµατος. 
 
Καταλήγουµε σε µια netlist η οποία είναι έτοιµη να δεχθεί την πληροφορία που έχει 
το .SAIF αρχείο. Για να το επιτύχουµε αυτό τα βήµατα είναι τα παρακάτω: 
 

1. Για να διαβάσουµε το RTL κύκλωµα στην µνήµη χρησιµοποιούµε της εντολές 
analyze και elaborate. Στο τέλος του βήµατος αυτού έχουµε το κύκλωµα στην 
µνήµη και σε µορφή GTECH ανεξάρτητη από βιβλιοθήκες. 

 

2. Στο βήµα αυτό θέτουµε παραµέτρους για το χρονισµό και το µέγεθος του 
κυκλώµατος µε της εντολές set_max_delay και set_max_area. Εδώ 
διαβάζονται και στην µνήµη και οι απαραίτητες τεχνολογικές βιβλιοθήκες που 
έχουν οριστεί για να χρησιµοποιηθούν. Εδώ µπορούν να τεθούν και 
παράµετροι που ενεργοποιούν διάφορες ρυθµίσεις των βιβλιοθηκών. 

 

3. Συνθέτουµε το κύκλωµα µε την εντολή compile. Η εντολή compile έχει για την 
παράµετρο –map_effort τρεις επιλογές: low, medium, high. Για να 
καταλήξουµε σε µια netlist όπου µπορούµε να προσαρτήσουµε πληροφορία 
από αρχεία .SAIF αρκεί η default τιµή που είναι η medium. 

 
 

Βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ισχύος του κυκλώµατος. 
 
 Η επόµενη κίνηση είναι η βελτιστοποίηση της κατανάλωσης της ισχύος του 
κυκλώµατος. Τα βήµατα που πρέπει να ακολουθήσουµε για να το επιτύχουµε αυτό 
είναι τα παρακάτω: 
 

1. Προσοµοίωση του κυκλώµατος σε επίπεδο RTL ή επίπεδο πυλών για την 
παραγωγή του .SAIF αρχείου. 

 

2. Προσάρτηση της πληροφορίας του αρχείου .SAIF για την προσοµοίωση στο 
περιβάλλον του dc_shell. 

 

3. Θέτουµε της παραµέτρους ισχύος για να έχουµε βελτιστοποίηση της 
κατανάλωσης ισχύος. 
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4. Προσοµοίωση του κυκλώµατος. 
 

5. Αναφορές της ανάλυσης ισχύος του κυκλώµατος.  
 
Στο σχήµα 2-10 παρουσιάζονται τα βήµατα αυτά και παράλληλα και οι βασικές 
εντολές που εισάγονται στο περιβάλλον του dc_shell: 
 

 
 

Σχήµα 2-10. Βελτιστοποίηση κατανάλωσης ισχύος του κυκλώµατος. 
 
 

Προσοµοίωση του κυκλώµατος για την παραγωγή του .SAIF αρχείου. 
 
 Κατά την διάρκεια της βελτιστοποίησης, ο Power Compiler χρησιµοποιεί το 
αρχείο .SAIF για να υπολογίσει µια συνάρτηση κόστους της ισχύος (power cost 
function). Ο Power Compiler χρησιµοποιεί αυτή την συνάρτηση για να παίρνει 
αποφάσεις στα διάφορα βήµατα της µεθοδολογίας βελτιστοποίησης της ισχύος. 
 
Είναι προτεινόµενο, όσο αυτό είναι εφικτό, να δηµιουργούµε εισόδους για την 
προσοµοίωση που να ανταποκρίνονται στην µέση συµπεριφορά του κυκλώµατος. 
Αυτό κάνει πιο αντιπροσωπευτικό το .SAIF αρχείο και έχει ως αποτέλεσµα ο Power 
Compiler να υπολογίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια την συνάρτηση κόστους της ισχύος. 
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Εισαγωγή των παραµέτρων ισχύος. 
 
 Οι παράµετροι ισχύος είναι και οι στόχοι µας για της βελτιστοποίηση της 
κατανάλωσης της ισχύος. Ο Design Compiler ελέγχει αν έχουν τεθεί παράµετροι 
ισχύος. Αν υπάρχει έστω και µια παράµετρος τότε καλείται ο Power Compiler  για να 
βελτιστοποιήσει το κύκλωµα ως προς την κατανάλωση ισχύος. 
 
Ο Power Compiler  υποστηρίζει δύο εντολές για παραµέτρους ισχύος: 
 

1. set_max_dynamic_power. 
 

2. set_max_leakage_power. 
 
Ο Design Compiler και Power Compiler συνεργάζονται µαζί για να βελτιστοποιήσουν 
το χρονισµό, την κατανάλωση ισχύος και το µέγεθος του κυκλώµατος, µε αυτή την 
σειρά προτεραιότητας.  
 
 

Προσοµοίωση µε την χρήση της επιλογής incremental. 
 
 Αφού έχουµε θέσει της παραµέτρους ισχύος, µπορούµε να προσοµοιώσουµε 
το κύκλωµα µε χρήση της επιλογής incremental για να βελτιστοποιήσουµε την 
κατανάλωση ισχύος. Η χρήση της επιλογής incremental δηλώνει ότι η δοµή των 
πυλών της netlist που δηµιουργήθηκε από την πρώτη προσοµοίωση  είναι η βάση 
πάνω στην οποία θα γίνει η βελτιστοποίηση σύµφωνα µε της παραµέτρους για την 
ισχύ. Η παράµετροι που είχαν τεθεί για τον χρονισµό και το µέγεθος του κυκλώµατος 
διατηρούνται, απλά προστίθενται και οι παράµετροι για την ισχύ. Στην προσοµοίωση 
αυτή, και σύµφωνα µε απόψεις πολλών σχεδιαστών, η επιλογή -map_effort γίνεται 
πλέον high. Φυσικά, αυξάνεται ο χρόνος προσοµοίωσης αλλά τα αποτελέσµατα είναι 
ικανοποιητικότερα. 
 
Η βελτιστοποίηση επιτυγχάνεται σύµφωνα µε τις εξής προτεραιότητες: 
 

1. Παράµετροι για του κανόνες σχεδιασµού του κυκλώµατος (Design Rule 
Constraints). 

 

2. Χρονισµός (Timing). 
 

3. ∆υναµική ισχύς (Dynamic Power). 
 

4. Στατική ισχύος (Static Power). 
 

5. Μέγεθος κυκλώµατος (Area). 
 
Οι παράµετροι για του κανόνες σχεδιασµού του κυκλώµατος (Design Rule 
Constraints) είναι συνήθως οι πιο σηµαντικές παράµετροι για ένα κύκλωµα. Οι 
παράµετροι αυτοί είναι περιορισµοί που απορρέουν από τις δυνατότητες της 
τεχνολογικής βιβλιοθήκης, όπως είναι max fan-out, max transition and max 
capacitance. Αποτελούν, λοιπόν, τις µοναδικές παραµέτρους που ποτέ ο Power 
Compiler δεν πρόκειται να παραβιάσει για να επιτύχει καλύτερο χρονισµό, ισχύ ή 
µέγεθος. Οι παράµετροι αυτοί ορίζονται από την τεχνολογική βιβλιοθήκη και 
µπορούµε να τις υπερπηδήσουµε θέτοντας νέες πιο περιοριστικές τιµές. Στην 
παρούσα διπλωµατική στο συγκεκριµένο θέµα αρκεστήκαµε στο να επιλέξουµε από 
τις ήδη διαθέσιµες ρυθµίσεις που παρείχαν οι βιβλιοθήκες και να αφήσουµε να 
δουλέψει η µεθοδολογία µε τους περιορισµούς της κάθε τεχνολογίας. 
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Αποτίµηση των αποτελεσµάτων. 
 

Αφού βελτιστοποιηθεί το κύκλωµα µπορούµε µε την εντολή report_constraints 
να εξετάσουµε ποιες από τις δοθείσες παραµέτρους ικανοποιήθηκαν και ποιες όχι. 
Στην περίπτωση που όλες οι παράµετροι έχουν ικανοποιηθεί µπορούµε να 
συνεχίσουµε στον φυσικό σχεδιασµό και να προσοµοιώσουµε το κύκλωµα σε 
επίπεδο transistor ώστε να αποκτήσουµε και πληροφορία για την χωρητικότητα των 
αντικειµένων του κυκλώµατος. Στην παρούσα διπλωµατική αυτό δεν ήταν εφικτό 
λόγω της έλλειψης του physical compiler. Με τη νέα αυτή πληροφορία µπορούµε να 
προσοµοιώσουµε ξανά το κύκλωµα για περαιτέρω βελτιστοποίηση. 
 

 
 

Σχήµα 2-11. Έλεγχος ικανοποίησης των σχεδιαστικών απαιτήσεων. 
 
Στην περίπτωση που κάποια ή κάποιες παράµετροι δεν έχουν ικανοποιηθεί 
µπορούµε να κάνουµε τις εξής κινήσεις: 
 

1. Να αλλάξουµε την RTL περιγραφή του κυκλώµατος. 
 

2. Να χαλαρώσουµε τις παραµέτρους ισχύος. 
 

3. Να χαλαρώσουµε άλλες παραµέτρους που µπορεί να επηρεάζουν την 
βελτιστοποίηση. 

 

4. Να αναζητήσουµε περισσότερες δυνατότητες της εντολής compile. 
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c499 - 32-bit SEC circuit - ISCAS 85 

 
 
 

Καταγραφή της δραστηριότητας µεταγωγής του κυκλώµατος µε 
την χρήση VHDL προσοµοίωσης 

 
 Ο Power Compiler χρειάζεται πληροφορία για τη δραστηριότητα µεταγωγής 
του κυκλώµατος ώστε να επιτύχει την ανάλυση και βελτιστοποίηση της κατανάλωσης 
ισχύος. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε το περιβάλλον στο οποίο έγιναν οι 
προσοµοιώσεις σε επίπεδο RTL και επίπεδο πυλών. Πρέπει να αναφέρουµε ότι οι 
προσοµοιώσεις έγιναν µε το εργαλείο προσοµοίωσης της εταιρίας Modeltech και πιο 
συγκεκριµένα µε τον MTI simulator που αποτελεί ένα καταξιωµένο και επαγγελµατικό 
εργαλείο H/W CAD. Η έκδοση του εργαλείου που χρησιµοποιήθηκε είναι για το 
λειτουργικό sun solaris 2.8 (32 bit)  και ήταν το µοναδικό εργαλείο που µπορούσε να 
συνεργαστεί άψογα µε το λογισµικό της SYNOPSYS σύµφωνα µε το DPFLI interface. 
Θα παρουσιαστούν, λοιπόν, όλες οι απαιτούµενες διαδικασίες που έγιναν για να 
επιτύχουµε την καταγραφή της δραστηριότητας µεταγωγής του κυκλώµατος.  
 

 

3 
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Τα .SAIF αρχεία και η χρήση τους. 
 
 Γνωρίζουµε ότι για να καταφέρει ο Power Compiler να βελτιστοποιήσει την 
κατανάλωση των κυκλωµάτων µας θα πρέπει να διαθέτει την απαραίτητη 
πληροφορία για την δραστηριότητα µεταγωγής του κυκλώµατος. Έχουµε αναφέρει 
ότι για να το επιτύχουµε αυτό προσοµοιώνουµε το κύκλωµα και καταγράφουµε την 
δραστηριότητα µεταγωγής του σε .SAIF αρχεία. 
 
Αν θέλουµε να προσοµοιώσουµε το κύκλωµα σε επίπεδο RTL, ο Power Compiler 
µπορεί να συνεργαστεί άψογα µε το .SAIF αρχείο που παράγεται και να δώσει 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Στην περίπτωση που η προσοµοίωση γίνεται σε 
επίπεδο πυλών, τότε έχουµε πιο ακριβή αποτελέσµατα όµως σύµφωνα και µε 
απόψεις πολλών σχεδιαστών η τακτική αυτή είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα, πράγµα που 
το διαπιστώσαµε και από την προσωπική µας ενασχόληση. 
 
Υπάρχούν διαφόρων ειδών .SAIF αρχεία. Για παράδειγµα τόσο στην RTL 
προσοµοίωση όσο και σε προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών υπάρχουν .SAIF 
forward-annotation (θα αναφέρετε στην εργασία αυτή ως fwd-SAIF) και .SAIF back-
annotation (θα αναφέρετε στην εργασία αυτή ως back-SAIF) αρχεία. Αυτά όµως δεν 
έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά αφού όπως και θα αναφερθεί παρακάτω αναλυτικότερα 
ανάλογα µε την περίπτωση καταγράφουν και διαφορετικές πληροφορίες. 
 
Αν θέλουµε να έχουµε ακριβή ανάλυση και βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ισχύος, 
είναι καλό να καταγράψουµε µε προσοχή την συµπεριφορά των synthesis-invariant 
αντικειµένων του κυκλώµατος κατά την RTL προσοµοίωση. Τα synthesis-invariant 
είναι τα αντικείµενα εκείνα που δεν αλλάζουν κατά την διαδικασία της σύνθεσης του 
κυκλώµατος σε επίπεδο πυλών, αυτά είναι οι είσοδοι (primary inputs), τα 
ακολουθιακά στοιχεία (sequential elements), τα µαύρα κουτιά (black boxes), οι 
συσκευές τριών καταστάσεων (three-state devices), ιεραρχικές πόρτες (hierarchical 
ports). 
 
Σε επίπεδο πυλών µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε fwd-SAIF αρχεία που 
προκύπτουν από της τεχνολογικές βιβλιοθήκες. Με την προσοµοίωση σε επίπεδο 
πυλών µπορούµε να έχουµε καταγραφή της δραστηριότητας µεταγωγής όλων των 
αντικειµένων του κυκλώµατος. Με ένα fwd-SAIF αρχείο από βιβλιοθήκη µπορούµε να 
καταγράψουµε την δραστηριότητα που οφείλεται σε εξαρτήσεις κατάστασης (state 
dependent) ή εξαρτήσεις διαδροµής (path-dependent). Υπάρχει µεθοδολογία για την 
παραγωγή αυτών των αρχείων η οποία όµως δεν θα αναλυθεί στην παρούσα 
εργασία αφού δεν εφαρµόσθηκε. Ο λόγος είναι ότι βασική απαίτηση της 
µεθοδολογίας είναι η τεχνολογικές βιβλιοθήκες να προσφέρουν πληροφορία για την 
ισχύ λόγω εξαρτήσεων κατάστασης και εξαρτήσεων µονοπατιού, πράγµα που δεν 
είναι διαθέσιµο από τις βιβλιοθήκες UMC ή τουλάχιστον δεν ήταν εφικτό να την 
ανακτήσουµε µε τα εργαλεία της SYNOPSYS. 
 
Τα fwd-SAIF και back-SAIF ακολουθούν το πρότυπο που λέγεται, Switching Activity 
Interchange Format (SAIF). Το SAIF είναι ένα ASCII πρότυπο το οποίο έχει 
δηµιουργηθεί από τους µηχανικούς της SYNOPSYS, για να έχουµε ανταλλαγή 
πληροφοριών µεταξύ των εργαλείων προσοµοίωσης και των εργαλείων της 
SYNOPSYS για ισχύ. 
 
∆εν συνεργάζονται όλα τα εργαλεία προσοµοίωσης µε το πρότυπο SAIF. Για το λόγο 
αυτό εµείς επιλέξαµε τον MTI simulator σε περιβάλλον Sun Solaris ο οποίος είναι 
ιδιαίτερα αποτελεσµατικός. Επίσης, επειδή πολλά εργαλεία προσοµοίωσης 
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χρησιµοποιούν το πρότυπο VCD (Value Change Dump), τα εργαλεία της 
SYNOPSYS προσφέρουν ένα interface µεταξύ VCD και SAIF. Ο λόγος που 
χρησιµοποιήσαµε τα αρχεία .SAIF είναι επειδή σύµφωνα µε τους µηχανικούς της 
SYNOPSYS διαβάζονται πιο γρήγορα σε σχέση µε τα αρχεία που προκύπτουν µε 
την µετατροπή VCD σε SAIF. Επίσης, όπως είναι φανερό για να δηµιουργήσουµε 
.SAIF αρχεία από VCD θέλουµε περισσότερα βήµατα και η διαδικασία γίνεται 
χρονοβόρα. 
 
 

Τα .SAIF αρχεία και η προσοµοίωση σε RTL επίπεδο. 
 
 Ένα fwd-SAIF αρχείο καθοδηγεί την προσοµοίωση για να καταγράψει την 
δραστηριότητα των εισόδων και των synthesis-invariant αντικειµένων του 
κυκλώµατος. Το back-SAIF αρχείο περιέχει την πληροφορία της δραστηριότητας 
µεταγωγής του κυκλώµατος που προέκυψε από την RTL προσοµοίωση. Τα εργαλεία 
της SYNOPSYS µπορούν να διαβάσουν την πληροφορία αυτή και να την 
προσαρτήσουν στο κύκλωµα που προσοµοιώνεται στο περιβάλλον του dc_shell. 
 
Τα βασικά βήµατα της µεθοδολογίας που ακολουθήσαµε για την καταγραφή και την 
προσάρτηση της πληροφορίας των .SAIF αρχείων είναι τα παρακάτω: 
 

1. Άνοιγµα του περιβάλλοντος του dc_shell και αλλαγή της παραµέτρου 
power_preserve_rtl_hier_name σε true. 

 

2. ∆ηµιουργία του fwd-SAIF αρχείου µε χρήση εντολής του dc_shell. 
 

3. Εισαγωγή του fwd-SAIF αρχείου στην RTL προσοµοίωση. 
 

4. ∆ηµιουργία του back-SAIF αρχείου από την RTL προσοµοίωση. 
 

5. Προσάρτηση της πληροφορίας του back-SAIF αρχείου στο κύκλωµα που 
προσοµοιώνεται µε την χρήση του dc_shell. 

 
Όταν το κύκλωµα που είναι σε επίπεδο RTL εισαχθεί στον HDL Compiler 
δηµιουργείται ένα νέο κύκλωµα σε ένα πρότυπο τεχνολογικά ανεξάρτητο που 
ονοµάζεται GTECH. Χρησιµοποιώντας πληροφορία από το GTECH κύκλωµα, ο HDL 
Compiler δηµιουργεί το fwd-SAIF αρχείο. Παρόλο που δηµιουργούµε ένα fwd-SAIF 
αρχείο από ένα κύκλωµα σε πρότυπο GTECH (πρότυπο τεχνολογικά ανεξάρτητο), 
προσαρτούµε την πληροφορία του back-SAIF αρχείου σε ένα κύκλωµα που 
βρίσκεται σε επίπεδο πυλών (το οποίο είναι πρότυπο τεχνολογικά εξαρτηµένο). Η 
µεθοδολογία, λοιπόν, σέβεται τις ιεραρχικές αλλαγές µεταξύ του προτύπου GTECH 
και του επιπέδου πυλών. Για παράδειγµα αν χρησιµοποιήσουµε της εντολές group 
και ungroup αφού δηµιουργήσουµε το fwd-SAIF αρχείο, το back-SAIF αρχείο είναι 
ικανό να εντοπίσει τα κατάλληλα στοιχεία του κυκλώµατος για να προσαρτήσει την 
πληροφορία του. 
 
Τα βασικά βήµατα της µεθοδολογίας φαίνονται σχηµατικά στο σχήµα 3-1: 
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Σχήµα 3-1. RTL simulation και .SAIF αρχεία. 
 
 

Μεθοδολογία δηµιουργίας ενός RTL .SAIF forward annotation file. 
 
 Ένα fwd-SAIF αρχείο καθοδηγεί την προσοµοίωση για να καταγράψει την 
δραστηριότητα των εισόδων και των synthesis-invariant αντικειµένων του 
κυκλώµατος. Για να δηµιουργήσουµε ένα fwd-SAIF αρχείο χρειάζονται τα παρακάτω 
βήµατα: 
 

1. Άνοιγµα του dc_shell. 
 

2. Θέτουµε την παράµετρο  power_preserve_rtl_hier_name = true/false, στην 
τιµή true. Αυτό εξασφαλίζει ότι θα τηρηθεί η ιεραρχία των RTL αντικειµένων 
µέσα στο RTL κύκλωµα. Αυτό πρέπει να οριστεί πριν χρησιµοποιήσουµε την 
εντολή rtl2saif. 

 

3. analyze και elaborate το RTL κύκλωµα. Στο σηµείο αυτό οι εντολές αυτές 
διαβάζουν το κύκλωµα στην µνήµη και το µετατρέπουν στο τεχνολογικά 
ανεξάρτητο πρότυπο GTECH. 

 

4. Με την εντολή link επιλύονται τυχόν προβλήµατα µε instantiated αναφορές 
των υπό-κυκλωµάτων του κυκλώµατος. 

 

5. Θέτουµε το κύκλωµα που δουλεύουµε ως το top-level κύκλωµα της ιεραρχίας. 
Αυτό βοηθά την RTL προσοµοίωση να καταγράψει την δραστηριότητα 
µεταγωγής όλων των synthesis-invariant στοιχείων  του κυκλώµατος. 
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6. Με την εντολή rtl2saif έχουµε την δηµιουργία του fwd-SAIF αρχείου 
χρησιµοποιώντας πληροφορία από το GTECH κύκλωµα. 

 
 

Προσοµοίωση σε RTL επίπεδο. 
 
 Στην ενότητα αυτή θα αναπτύξουµε την µεθοδολογία και τα εργαλεία που 
αναπτύξαµε για να επιτύχουµε την αυτοµατοποίηση των προσοµοιώσεων. Πρέπει να 
αναφέρουµε ότι στην διάθεσή µας είχαµε πλήθος απλών συνδυαστικών και 
ακολουθιακών  κυκλωµάτων και έπρεπε να αναπτύξουµε ένα εργαλείο που θα 
δηµιουργεί αυτόµατα τα απαιτούµενα αρχεία. Για να γίνει µια προσοµοίωση σε 
επίπεδο RTL χρειάζονται τα .vhd αρχεία του πηγαίου κώδικα αλλά και του testbench, 
το fwd-SAIF αρχείο και το .do αρχείο.  
 
Μοναδική πληροφορία εισόδου είχαµε ένα πλήθος κυκλωµάτων σε πηγαίο κώδικα 
vhdl. Με την χρήση της scripting γλώσσας perl κατασκευάσαµε το κατάλληλο 
εργαλείο που ανάλογα µε τα αρχεία εισόδου κατασκευάζει όλα τα αρχεία που 
χρειαζόµαστε για προσοµοίωση όσο και για σύνθεση και βελτιστοποίηση των 
κυκλωµάτων.  
 
Αφού, λοιπόν, όλα τα αρχεία είναι έτοιµα το µόνο που µένει είναι να πραγµατοποιηθεί 
η προσοµοίωση και να δηµιουργηθούν τα αρχεία .SAIF. Στην δική µας εργασία 
αναφέραµε ότι έγινε χρήση του εργαλείου προσοµοίωσης CAD, MTI simulator ver. 
5.5a (32bit) για λειτουργικό Sun Solaris 2.8 (64bit). Αυτό ήταν απαραίτητο γιατί ο 
Power Compiler διαθέτει ένα ειδικό interface, γνωστό ως DPFLI, το οποίο για να 
συνεργαστεί µε τον simulator πρέπει να είναι και τα δύο εργαλεία σε περιβάλλον 
Unix. 
 
 

Τι είναι το DPFLI interface. 
 
 Η εταιρία SYNOPSYS έχει αναπτύξει ένα interface για τους MTI/VHDL και 
MTI/PLUS simulators το οποίο ονοµάζεται DPFLI. Το DPFLI υποστηρίζει την άµεση 
ανάγνωση από το εργαλείο προσοµοίωσης των αρχείων fwd-SAIF και εγγραφής των 
αρχείων back-SAIF. 
 
Με την χρήση του SYNOPSYS DPFLI µπορούµε κατά την RTL προσοµοίωση και την 
προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών να καταγράψουµε την δραστηριότητα µεταγωγής 
του κυκλώµατος. Αυτό συµβαίνει γιατί µε την χρήση του DPFLI ο ΜΤΙ διαβάζει ένα 
Unix κατάλογο ο οποίος περιέχει την βιβλιοθήκη dpfli.so. Με την διαδικασία αυτή 
ενσωµατώνονται στον ΜΤΙ εντολές (toggle commands) που τις χρησιµοποιούµε στο 
.do αρχείο για να καταγράψουµε την δραστηριότητα µεταγωγής. 
 
Το πρότυπο interface DPFLI υποστηρίζει τους παρακάτω τύπους δεδοµένων: 
 

• Βαθµωτούς (Scalars,integer type). 
 

• Πίνακες(Arrays). 
 

• Πίνακες Πινάκων (Arrays of arrays). 
 

• Ειδικούς απαριθµητούς τύπους (Special enumerated types: std_logic, 
std_ulogic, bit, mvl9). 
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Στο σχήµα 3-2 φαίνεται πως το πρότυπο DPFLI εγγυάται την άψογη συνεργασία του 
MTI/VHDL simulator και του λογισµικού της SYNOPSYS. 
 
 

 
 

Σχήµα 3-2. RTL simulation, SYNOPSYS και η συνεργασία τους. 
 
 
Με τις εντολές του DPFLI µπορούµε να επιτύχουµε τα εξής: 
 

• Να καθορίσουµε ένα µπλοκ ή ένα υπό-µπλοκ για την καταµέτρηση των 
µεταγωγών (toggle counting). 

 

• Να καθορίσουµε κάποια συγκεκριµένα αντικείµενα του κυκλώµατος που 
θέλουµε να καταγράψουµε την δραστηριότητα µεταγωγής. 

 

• Να αρχίσουµε και να σταµατήσουµε το toggle counting αντικειµένων και 
µπλοκ. 

 

• Μηδενισµός (Reset) του toggle counting και επανεκκίνηση της καταµέτρησης. 
 

• Καταγραφή των µετρήσεων της δραστηριότητας του κυκλώµατος σε αρχεία 
back-SAIF. 

 
Οι εντολές που υποστηρίζει στο σύνολο τους είναι οι εφτά παρακάτω: 
 

• read_rtl_saif. 
 

• set_net_monintoring_policy. 
 

• set_toggle_region. 
 

• toggle_start. 
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• toggle_stop. 
 

• toggle_report. 
 

• toggle_reset. 
 
 

∆ηµιουργία back-SAIF από RTL προσοµοίωση µε χρήση του DPFLI. 
 
 Στην ενότητα αυτή θα δούµε πως χρησιµοποιείτε το DPFLI για την καταγραφή 
σε αρχεία back-SAIF της δραστηριότητας µεταγωγής του κυκλώµατος µε 
προσοµοίωση RTL VHDL. Σκοπός είναι να επισηµάνουµε της βασικές εντολές και τα 
διάφορα scripts που χρησιµοποιήθηκαν. Στο σχήµα 3-3 φαίνεται η µεθοδολογία και οι 
εντολές που εισήχθησαν στο αρχείο .do του εργαλείου προσοµοίωσης. 
 
 

 
 
Σχήµα 3-3. ∆ηµιουργία back-SAIF από RTL προσοµοίωση µε χρήση του DPFLI. 

 
 
Τα βήµατα της µεθοδολογίας είναι τα παρακάτω: 
 

1. ∆ηµιουργία του fwd-SAIF αρχείου. 
 

Αρχικά, πρέπει να διαβαστεί το κύκλωµα στο περιβάλλον του dc_shell. Αυτό 
επιτυγχάνεται, αφού το κύκλωµα µας είναι .vhdl, µε την χρήση των εντολών 
analyze και elaborate του HDL Compiler. Στην συνέχεια µε την εντολή rtl2saif 
µπορούµε να παράγουµε το fwd-SAIF αρχείο το οποίο από το GTECH 
πρότυπο που έχει δηµιουργηθεί περιέχει πληροφορίες για τις εισόδους, 
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εξόδους και τα synthesis-invariant στοιχεία του κυκλώµατος. Όλα αυτά τα 
βήµατα εκτελούνται µε ένα .dcsh script που έχει δηµιουργηθεί αυτόµατα µε το 
perl interface που έχουµε κατασκευάσει. 

 

2. Κλήση του προτύπου DPFLI. 
 

Αυτό επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους. Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκε η 
κλήση του DPFLI από την γραµµή εντολών του εργαλείου προσοµοίωσης. 
∆ηλαδή κατά την κλήση του εργαλείου προσοµοίωσης η εντολή VSIM είχε 
παράµετρο –foreign, η οποία στην ουσία διαβάζει την βιβλιοθήκη dpfli.so. Τα 
βήµατα από εδώ µέχρι το τέλος βρίσκονται µέσα στο .do script το οποίο 
δηµιουργείται αυτόµατα από το perl interface. Η άλλη δυνατότητα είναι να 
κληθεί µέσα από το κώδικα vhdl. 
 

3. Ανάγνωση του fwd-SAIF αρχείου. 
 

Με την χρήση της εντολής read_rtl_saif, η οποία δηλώνει τα αντικείµενα που 
θα καταγραφούν. 

 

4. Ορισµός του εύρους της καταγραφής της δραστηριότητας µεταγωγής του 
κυκλώµατος.  

 

Με την χρήση της εντολής set_toggle_region. 
 

5. Έναρξη και παύση της καταγραφής της δραστηριότητας µεταγωγής. 
 

Γίνεται µε τις εντολές start_toggle και stop_toggle αντίστοιχα. 
 

6. Καταγραφή των µετρήσεων σε ένα αρχείο back-SAIF. 
 

Αυτό επιτυγχάνεται µε την εντολή report_toggle.  
 
Στο Παράδειγµα 3-1 παραθέτουµε ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα ενός .do αρχείου: 
 
 
Βήµα  

2 vsim -foreign "dpfli_init \$SNPS_PWR/dpfli.so" test 
 force clk 1 10, 0 20, repeat 100 

force in1 1 120, 0 175 
force in2 0 150, 1 200 
force in1 1100 120, 0011 175 
force in2 1001 150, 0110 200 

3 read_rtl_saif fwd.saif test/DUT 
4 set_toggle_region test/DUT 
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{ 
run 100 
toggle_start 
run 2000 
toggle_stop 

6 toggle_report back.saif 1e-9 test/DUT 
 
 

Παράδειγµα 3-1. Παράδειγµα .do αρχείου για RTL προσοµοίωση. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

60 

Τα .SAIF αρχεία και η προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών. 
 
Στην ενότητα αυτή θα αναπτύξουµε την µεθοδολογία για την δηµιουργία back-SAIF 
αρχείων µε την χρήση προσοµοίωσης σε επίπεδο πυλών. Η διαδικασία αυτή έχει 
πολύ περισσότερα βήµατα και είναι χρονοβόρα. Επειδή, ο MTI simulator µπορεί να 
προσοµοιώσει αρχεία vhdl και verilog έπρεπε να αποθηκεύσουµε την netlist σε 
γλώσσα vhdl. Στο σχήµα 3-5 παρουσιάζεται ένα σχηµατικό τις παρούσας 
µεθοδολογίας: 
 

 
 

Σχήµα 3-5. Προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών και ροή της µεθοδολογίας. 
 
Τα βήµατα είναι τα ακόλουθα: 
 

1. Άνοιγµα του dc_shell και δηµιουργία του GTECH προτύπου για το κύκλωµα. 
 

2. Θέτουµε τις προδιαγραφές και τις παραµέτρους για το κύκλωµα και το 
προσοµοιώνουµε µε την εντολή compile (µε τιµή της παραµέτρου effort ίση µε 
medium) για να δηµιουργήσουµε την netlist. 

 

3. Αποθηκεύουµε την netlist σε µορφή .vhdl. 
 

4. ∆ηµιουργία ενός fwd-SAIF αρχείου βιβλιοθήκης, αν φυσικά υποστηρίζει η 
βιβλιοθήκη την πληροφορία αυτή και µπορεί το εργαλείο προσοµοίωσης να 
την διαβάσει. 

 

5. Εισαγωγή όλων των αρχείων στο εργαλείο προσοµοίωσης. 
 

6. ∆ηµιουργία του back-SAIF αρχείου επιπέδου πυλών. 
 

7. ∆ηµιουργούµε µια νέα netlist µε το νέο .vhdl αρχείο που προέκυψε από το 
πρώτο compile. 
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8. Προσάρτηση του back-SAIF αρχείου στην νέα netlist και προσοµοίωση αυτής 
µε την παράµετρο incremental και µε map_effort=high. 

 
Παρατηρούµε σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε την προσοµοίωση σε επίπεδο RTL. 
Τα βήµατα που παραθέσαµε δείχνουν τις αλλαγές που υφίσταται η µεθοδολογία ως 
προς τα αρχεία που χρειάζονται από το λογισµικό της SYNOPSYS και τα νέα βήµατα 
που προστίθενται για την επιτυχή προσάρτηση του back-SAIF αρχείου. Το νέο netlist 
που είναι σε vhdl το προσοµοιώνουµε µια ακόµα φορά γιατί έτσι διαπιστώσαµε ότι 
µπορούσε να διαβαστεί το back-SAIF αρχείο επιτυχώς. 
 
 

 

∆ηµιουργία back-SAIF από προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών µε χρήση του 
DPFLI. 

 
 Στην ενότητα αυτή θα δούµε πως χρησιµοποιείτε το DPFLI για την καταγραφή 
σε αρχεία back-SAIF της δραστηριότητας µεταγωγής του κυκλώµατος µε 
προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών. Θα παρατηρήσουµε σηµαντικές διαφορές µε την 
µεθοδολογία που παρουσιάστηκε για την προσοµοίωση RTL. Το εργαλείο 
προσοµοίωσης MTI δεν υποστηρίζει την ανάγνωση fwd-SAIF αρχείων που 
προέρχονται από βιβλιοθήκες. Άρα δεν έχουµε στην µεθοδολογία µας 
προαπαιτούµενη την ύπαρξη ενός fwd-SAIF. Στο σχήµα 3-6 φαίνονται οι διαφορές 
στην µεθοδολογία: 
 

 
 

Σχήµα 3-6. ∆ηµιουργία back-SAIF από προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών µε 
χρήση του DPFLI. 
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Επίσης, η netlist που εισάγεται στον MTI είναι τεχνολογικά εξαρτηµένη, για το λόγο 
αυτό πρέπει να διαβαστούν από το εργαλείο προσοµοίωσης τα χαρακτηριστικά των 
κελιών της βιβλιοθήκης. Η UMC προσφέρει την πληροφορία αυτή σε ξεχωριστά 
αρχεία verilog τα οποία και προσοµοιώθηκαν στην βιβλιοθήκη εργασίας του MTI. 
 
Αφού το περιβάλλον του MTI είναι έτοιµο, για να δηµιουργήσουµε ένα back-SAIF 
αρχείο τα βήµατα είναι τα εξής: 
 

1. Κλήση του προτύπου DPFLI. 
 

2. Ορισµός του εύρους της καταγραφής της δραστηριότητας µεταγωγής του 
κυκλώµατος.  

 

3. Έναρξη και παύση της καταγραφής της δραστηριότητας µεταγωγής. 
 

4. Καταγραφή των µετρήσεων σε ένα αρχείο back-SAIF. 
 
Στο Παράδειγµα 3-2 παραθέτουµε ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα ενός .do αρχείου: 
 
 
Βήµα  

1 vsim -foreign "dpfli_init \$SNPS_PWR/dpfli.so" test 
 force clk 1 10, 0 20, repeat 100 

force in1 1 120, 0 175 
force in2 0 150, 1 200 
force in1 1100 120, 0011 175 
force in2 1001 150, 0110 200 

2 set_toggle_region test/DUT 
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{ 
run 100 
toggle_start 
run 2000 
toggle_stop 

4 toggle_report back.saif 1e-9 test/DUT 
 
 

Παράδειγµα 3-2. Παράδειγµα .do αρχείου για προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών. 
 
 

Παράδειγµα δηµιουργίας RTL back-SAIF αρχείου. 
 
 Όπως έχει αναφερθεί κατά την προσοµοίωση τόσο σε RTL όσο και σε 
επίπεδο πυλών µε την χρήση του DPFLI, ενσωµατώνονται στον MTI οι απαραίτητες 
εντολές για την καταγραφή της δραστηριότητας µεταγωγής του κυκλώµατος. 
Παρακάτω παρατίθεται ένα παράδειγµα της διαδικασίας προσοµοίωσης, από ένα 
αποµακρυσµένο µηχάνηµα, ενός κυκλώµατος σε ΜΤΙ command line: 
 
> vsim -c 
Reading /usr/model/modeltech/sunos5/../tcl/vsim/pref.tcl 
 
# 5.5a 
 
ModelSim> do S38417_do.do 
# Copying /usr/model/modeltech/sunos5/../modelsim.ini to modelsim.ini 
# Modifying modelsim.ini 
# Model Technology ModelSim SE vcom 5.5a Compiler 2001.04 Apr  6 2001 
# -- Loading package standard 
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# -- Compiling entity s38417 
# -- Compiling architecture s38417_architecture of s38417 
# Model Technology ModelSim SE vcom 5.5a Compiler 2001.04 Apr  6 2001 
# -- Loading package standard 
# -- Loading package std_logic_1164 
# -- Loading package numeric_std 
# -- Compiling entity testbench 
# -- Compiling architecture behavior of testbench 
# -- Loading entity s38417 
# -- Loading package standard 
# vsim -foreign {dpfli_init /export/home/synopsys/auxx/syn/power/dpfli/lib-sparcOS5/dpfli.so} testbench 
# Loading /usr/model/modeltech/sunos5//../std.standard 
# Loading /usr/model/modeltech/sunos5//../ieee.std_logic_1164(body) 
# Loading /usr/model/modeltech/sunos5//../ieee.numeric_std(body) 
# Loading work.testbench(behavior) 
# Loading work.s38417(s38417_architecture) 
# Loading /export/home/synopsys/auxx/syn/power/dpfli/lib-sparcOS5/dpfli.so 
# Synopsys power code initialized and linked successfully 
# Information (SNPS-PWR): Reading rtl saif file "FWD_SAIF_rtl_S38417.saif" done. 
# Information (SNPS-PWR): Completed set_toggle_region 
# Information (SNPS-PWR): Turned on counting window at time 50.000000 
# Information (SNPS-PWR): Turned off counting window at time 2050.000000 
# Information (SNPS-PWR): Report done, wrote file "BACK_SAIF_VEC_S38417.saif" at time 2050.00 
 

Παράδειγµα 3-3. Παράδειγµα RTL προσοµοίωσης σε MTI command line. 
 
 

Τα αποτελέσµατα των δύο µεθοδολογιών. 
 

Η καταγραφή της δραστηριότητας µε την προσοµοίωση σε επίπεδο RTL αν 
και δεν προσφέρει τα πιο ακριβή αποτελέσµατα είναι µια καλή µεθοδολογία για 
πολλούς άλλους λόγους. Καταρχήν παρατηρούµε ότι είναι πιο γρήγορη µέθοδος 
αφού η προσοµοίωση είναι τεχνολογικά ανεξάρτητη. Αυτό ελαττώνει τα βήµατα της 
µεθοδολογίας. Επίσης, λόγω των τεχνολογικών εξαρτήσεων η προσοµοίωση σε 
επίπεδο πυλών είναι πιο απαιτητική µε αποτέλεσµα να χρειάζονται περισσότερες 
παρεµβάσεις του σχεδιαστή στην ροή της µεθοδολογίας και να µειώνεται η 
αυτοµατοποίηση της εργασίας. 
 
Τα αρχεία back-SAIF που προκύπτουν από προσοµοίωση σε επίπεδο πυλών 
περιέχουν πιο ακριβή πληροφορία αφού γίνεται καταγραφή των εσωτερικών δικτύων 
του κυκλώµατος. Για το λόγω αυτό και οι αναλύσεις κατανάλωσης ισχύος είναι πιο 
ακριβής. 
 
Σε ότι αφορά της µεθόδους για κλήση του προτύπου DPFLI έχουµε αναφέρει ότι 
προτιµήσαµε αυτή της κλήσης από την γραµµή εντολών του εργαλείου 
προσοµοίωσης και όχι µέσα από τον πηγαίο κώδικα vhdl. Αυτό προτιµήθηκε γιατί 
είναι πιο πρακτικό να θέτεις τις µεταβλητές καταγραφής της δραστηριότητας του 
κυκλώµατος στην γραµµή εντολών, είναι πιο απλό και διαισθητικό, και δεν απαιτεί 
αλλαγές στον πηγαίο κώδικα vhdl. Στον άλλο τρόπο κλήσης πρέπει να 
ενσωµατώσεις µέσα στον κώδικα vhdl κατάλληλο monitor entity για την καταγραφή 
της δραστηριότητας µεταγωγής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να καλείται το πρότυπο 
DPFLI κάθε φορά που προσοµοιώνεται το κύκλωµα ασχέτως αν σκοπός µας είναι η 
απλή προσοµοίωση του κυκλώµατος.  
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c7552 - 32-bit adder/comparator - ISCAS 85 

 
 

Παρουσίαση των πειραµατικών µετρήσεων 

 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει παρουσίαση των µετρήσεων που διεξήχθησαν 
στην παρούσα διπλωµατική. Στην αρχή θα παρατεθούν µετρήσεις που έγιναν µε τον 
DC και σκοπό είχαν να παρατηρηθεί η αύξηση του µεγέθους του ολοκληρωµένου σε 
συνάρτηση µε διαφορετικούς χρόνους output max_delay. Στην συνέχεια θα δοθούν 
µετρήσεις και αναφορές για την κατανάλωση ισχύος διάφορων κυκλωµάτων, µε 
διάφορους χρονισµούς, µεθοδολογίες και τεχνολογικές βιβλιοθήκες. Από τις 
µετρήσεις αυτές θα δοθούν οι κατάλληλες γραφικές παραστάσεις του µεγέθους του 
ολοκληρωµένου µε το χρόνο εξόδου και της κατανάλωσης ισχύος µε το χρόνο 
εξόδου. 
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Πειραµατικές µετρήσεις µε τον Design Compiler. 
 
 Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής πραγµατοποιήθηκαν πειραµατικές 
µετρήσεις µε τα εργαλεία της SYNOPSYS. Η σύνθεση των κυκλωµάτων ISCAS 85 
και ISCAS 89 έγινε µε τον Design Compiler. Αρχικά έγιναν µετρήσεις για το µέγεθος 
ενός ολοκληρωµένου µε διαφορετικές τιµές της παραµέτρου set_max_delay. 

 

Συµπεριφορά µεγέθους ολοκληρωµένου µε το µέγιστο χρόνο εξόδου. 
 

 Στις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν 45 κυκλώµατα ISCAS 85 και ISCAS 89 και 
η τεχνολογική βιβλιοθήκη της εταιρείας UMC στα 18um. Για κάθε κύκλωµα 
δηµιουργήθηκαν τα απαραίτητα dcsh αρχεία µε τιµές της παραµέτρου set_max_delay 
= [5, 4, 3, 2, 1.9, 1.75, 1.65, 1.5, 1] σε ns. Ενδεικτικά θα σας παρουσιάσουµε τα 
αποτελέσµατα σε έξι από τα κυκλώµατα. Παρακάτω παρατίθενται πίνακες µε τις 
µετρήσεις : 

   S641
 

Delay Area Slack Cells 
5 1581,51 2,13 94 
4 1626,23 1,1 96 
3 1614,04 0,07 94 
2 1841,71 0,01 105 

1,9 2044,99 0,01 114 
1,75 2053,12 0 118 
1,65 2419,02 0,02 145 
1,5 2382,43 0 140 
1 3390,7 0 180 
     

   c880
 

Delay Area Slack Cells 
5 3850,11 1,95 217 
4 3760,67 0,96 209 
3 3988,34 0 221 
2 5354,38 0,01 328 

1,9 5244,62 0 267 
1,75 6639,11 0,01 414 
1,65 7797,8 0 470 
1,5 8330,39 0,08 440 
1 10139,6 0,54 448 
     

   c6288
 

Delay Area Slack Cells 
5 6008,95 3,18 332 
4 5923,57 2,29 326 
3 5931,7 1,19 326 
2 5870,72 0,17 319 

1,9 5903,25 0,1 322 
1,75 5854,46 0,03 319 
1,65 5846,33 0 317 
1,5 5939,84 0,01 322 
1 7594,56 0 370 
     

   c7552
 

Delay Area Slack Cells 
5 18372,38 1,11 872 
4 16811,2 0,03 784 
3 17599,92 0 828 
2 23694,35 0 1235 

1,9 23751,27 0 1209 
1,75 29703,37 0,1 1365 
1,65 30479,91 0,3 1317 
1,5 31756,54 0,28 1391 
1 38879,57 0,74 1428 
     

   c432
 

Delay Area Slack Cells 
5 2057,18 0,54 130 
4 1841,71 0,06 117 
3 2366,18 0 121 
2 3276,86 0 191 

1,9 3370,37 0 211 
1,75 4455,88 0 253 
1,65 4964,07 0 281 
1,5 5102,31 0 269 
1,4 6464,3 0,4 306  

   S38417
 

Delay Area Slack Cells 
5 32191,32 0,38 1834 
4 32232,02 0,01 1832 
3 34480,28 0 2001 
2 45770,73 0,59 2358 

1,9 45152,8 0,58 2397 
1,75 47726,27 0,8 2413 
1,65 48531,33 0,85 2532 
1,5 46835,92 1,04 2415 
1 52015,52 1,56 2425  

Πίνακας 4-1. Πίνακες µε µετρήσεις για διάφορα κυκλώµατα. 
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Στους παραπάνω πίνακες παρουσιάζονται µετρήσεις για 6 κυκλώµατα διαφορετικών 
µεγεθών σε πλήθος πυλών. Η ένδειξη Delay δείχνει την τιµή της παραµέτρου 
set_max_delay σε ns.Tο Area το µέγεθος του ολοκληρωµένου σε square microns.Tο 
slack µας δείχνει το χρόνο που έκανε για να φθάσει το πιο αργή διαδροµή στην 
έξοδο και η µορφοποίηση bold δείχνει ότι έχουµε αρνητικό slack, δηλαδή ότι ο 
χρόνος καθυστέρησης της εξόδου είναι max_delay + slack. Παρακάτω 
παρουσιάζονται και οι γραφικές παραστάσεις Μεγέθους – Χρόνου καθυστέρησης ( 
Area – Output Delay graphs ) για τα κυκλώµατα αυτά: 
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Circuit c7552
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Γράφηµα 4-1. Γραφική απεικόνιση του µεγέθους ολοκληρωµένου µε το χρόνο 
καθυστέρησης. 

 
 

Πειραµατικές µετρήσεις µε τον Power Estimator. 
 

Κατά την διάρκεια των προσοµοιώσεων δοκιµάστηκε ένα µεγάλο πλήθος από 
σύνολα παραµέτρων και δεδοµένων εισόδου ( αρχεία vhdl, αρχεία .do και αρχεία 
.SAIF). Σε επίπεδο RTL µε την χρήση του Power estimator και της ανάλυσης του 
προσπαθήσαµε να έχουµε µια πρώτη εικόνα για την κατανάλωση των συνδυαστικών 
και ακολουθιακών κυκλωµάτων. 
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Πειραµατικές µετρήσεις µε συνδυαστικά κυκλώµατα. 
 

Οι µετρήσεις που θα παρατεθούν είναι για δεδοµένα εισόδου µε χαµηλή 
δραστηριότητα κυκλώµατος και µε την µέθοδο της προσεγγιστικής ανάλυσης ενός 
βήµατος. Στα συνδυαστικά κυκλώµατα η πληροφορία εισόδου γίνεται µε .do αρχεία : 

 
Library(s) Used: umcl25u250t3_wc 
 (File: /export/home/synopsys/libraries/syn/umcl25u250t3_wc.db) 
Global Operating Voltage = 2.25 
Dynamic Power Units = 1mW    (derived from V,C,T units) 
Leakage Power Units = 1uW 
Total Power Units = 1mW    (derived from component power units) 

 

Design 
 

Switching Power 
 

Internal Power 
 

Leakage Power 
 

Total Power 
 

% 
c1355 5.95e-02 6.16e-02 3.369 0.124 100.0

c17 2.44e-04 2.10e-04 4.20e-02 4.95e-04 100.0
c2670 5.76e-02 6.36e-02 4.887 0.126 100.0
c432 1.33e-02 2.01e-02 0.965 3.44e-02 100.0
c499 2.95e-02 6.59e-02 1.287 9.66e-02 100.0
c6288 0.402 0.335 7.774 0.745 100.0
c7552 0.332 0.286 14.935 0.632 100.0
c880 1.88e-02 2.34e-02 1.605 4.38e-02 100.0

S1238 1.71e-02 2.05e-02 2.339 4.00e-02 100.0
S13207 0.278 0.198 21.339 0.497 100.0
S1423 1.74e-02 2.72e-02 1.833 4.65e-02 100.0
S1494 2.12e-02 3.56e-02 2.313 5.91e-02 100.0
S38417 1.058 0.853 56.776 1.968 100.0
 

Πίνακας 4-1.Κατανάλωση στα 25um. 
 
Library(s) Used: umcl18u250t2_wc 
 (File: /export/home/synopsys/libraries/syn/umcl18u250t2_wc.db) 
Global Operating Voltage = 1.62 
Dynamic Power Units = 1mW    (derived from V,C,T units) 
Leakage Power Units = 1pW 
Total Power Units = 1mW    (derived from component power units) 

 

Design 
 

Switching Power 
 

Internal Power 
 

Leakage Power 
 

Total Power 
 

% 
c1355 1.72e-02 1.92e-02 1.67e+06 3.81e-02 100.0

c17 7.71e-05 8.16e-05 1.53e+04 1.74e-04 100.0
c2670 1.77e-02 2.38e-02 4.53e+06 4.60e-02 100.0
c432 4.05e-03 7.35e-03 7.25e+05 1.21e-02 100.0
c499 7.70e-03 1.96e-02 1.10e+06 2.84e-02 100.0
c6288 0.114 0.103 7.10e+06 0.223 100.0
c7552 7.59e-02 9.64e-02 1.29e+07 0.185 100.0
c880 5.74e-03 9.26e-03 1.42e+06 1.64e-02 100.0

S1238 4.84e-03 7.43e-03 1.86e+06 1.41e-02 100.0
S13207 5.95e-02 6.94e-02 2.41e+07 0.153 100.0
S1423 5.13e-03 8.73e-03 1.95e+06 1.58e-02 100.0
S1494 5.46e-03 1.23e-02 2.48e+06 2.03e-02 100.0
S38417 0.223 0.281 6.74e+07 0.571 100.0
 

Πίνακας 4-2.Κατανάλωση στα 18um. 
 
 



 

69 

Library(s) Used: umcl13u210t3_wc 
 (File: /export/home/synopsys/libraries/syn/umcl13u210t3_wc.db) 
Global Operating Voltage = 1.08 
Dynamic Power Units = 1mW    (derived from V,C,T units) 
Leakage Power Units = 1uW 
Total Power Units = 1mW    (derived from component power units) 

 
Design 

 
Switching Power 

 
Internal Power 

 
Leakage Power 

 
Total Power 

 
% 

c1355 3.76e-03 3.57e-03 7.838 1.52e-02 100.0 
c17 1.41e-05 1.36e-05 7.36e-02 1.01e-04 100.0 

c2670 3.65e-03 4.10e-03 18.005 2.58e-02 100.0 
c432 8.59e-04 1.29e-03 2.850 5.00e-03 100.0 
c499 2.03e-03 3.47e-03 4.209 9.71e-03 100.0 
c6288 2.12e-02 1.85e-02 29.927 6.96e-02 100.0 
c7552 1.55e-02 1.74e-02 51.694 8.45e-02 100.0 
c880 1.21e-03 1.50e-03 5.596 8.31e-03 100.0 

S1238 1.09e-03 1.33e-03 7.235 9.65e-03 100.0 
S13207 1.27e-02 1.16e-02 97.930 0.122 100.0 
S1423 1.11e-03 1.49e-03 8.135 1.07e-02 100.0 
S1494 1.44e-03 2.32e-03 9.342 1.31e-02 100.0 
S38417 4.93e-02 4.79e-02 268.561 0.366 100.0 
 

Πίνακας 4-3.Κατανάλωση στα 13um. 
 
 

Πειραµατικές µετρήσεις µε ακολουθιακά κυκλώµατα. 
 

Στην συνέχεια παρατίθενται µετρήσεις σε 5 ακολουθιακά κυκλώµατα µε 
δεδοµένα εισόδου από .do αρχεία για το πρώτο testbench και .vhd αρχεία για το 
δεύτερο testbench (είναι οι σκιασµένες γραµµές στους πίνακες και έχουν µεγαλύτερη 
δραστηριότητα από τα .do αρχεία) 
 
Library(s) Used: umcl25u250t3_wc 
 (File: /export/home/synopsys/libraries/syn/umcl25u250t3_wc.db) 
Global Operating Voltage = 2.25 
Dynamic Power Units = 1mW    (derived from V,C,T units) 
Leakage Power Units = 1uW 
Total Power Units = 1mW    (derived from component power units) 

 
Design 

 
Switching Power 

 
Internal Power 

 
Leakage Power 

 
Total Power 

 
% 

Sdff1196 0.322 2.30e-02 2.986 0.348 100.0 
Sdff1196 0.354 6.43e-02 2.988 0.421 100.0 
Sdff1238 0.324 2.36e-02 3.116 0.350 100.0 
Sdff1238 0.354 6.35e-02 3.079 0.420 100.0 
Sdff1423 1.173 0.383 6.189 1.562 100.0 
Sdff1423 1.198 0.426 6.134 1.631 100.0 
Sdff1488 1.110 2.248 2.838 3.361 100.0 
Sdff1488 2.454 5.144 2.852 7.601 100.0 
Sdff1494 1.238 2.502 2.958 3.743 100.0 
Sdff1494 2.570 5.452 2.836 8.024 100.0 
 

Πίνακας 4-4.Κατανάλωση στα 25um. 
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Library(s) Used: umcl18u250t2_wc 
 (File: /export/home/synopsys/libraries/syn/umcl18u250t2_wc.db) 
Global Operating Voltage = 1.62 
Dynamic Power Units = 1mW    (derived from V,C,T units) 
Leakage Power Units = 1pW 
Total Power Units = 1mW    (derived from component power units) 

 
Design 

 
Switching Power 

 
Internal Power 

 
Leakage Power 

 
Total Power 

 
% 

Sdff1196 5.94e-02 0.267 2.42e+06 0.329 100.0 
Sdff1196 6.84e-02 0.284 2.42e+06 0.355 100.0 
Sdff1238 5.98e-02 0.268 2.45e+06 0.331 100.0 
Sdff1238 6.80e-02 0.284 2.45e+06 0.354 100.0 
Sdff1423 0.283 1.228 2.96e+06 1.514 100.0 
Sdff1423 0.291 1.243 2.96e+06 1.537 100.0 
Sdff1488 0.292 0.798 2.53e+06 1.092 100.0 
Sdff1488 0.643 1.655 2.53e+06 2.300 100.0 
Sdff1494 0.324 0.859 2.53e+06 1.185 100.0 
Sdff1494 0.672 1.743 2.53e+06 2.417 100.0 
 

Πίνακας 4-5.Κατανάλωση στα 18um. 
 
 
Library(s) Used: umcl13u210t3_wc 
 (File: /export/home/synopsys/libraries/syn/umcl13u210t3_wc.db) 
Global Operating Voltage = 1.08 
Dynamic Power Units = 1mW    (derived from V,C,T units) 
Leakage Power Units = 1uW 
Total Power Units = 1mW    (derived from component power units) 

 
Design 

 
Switching Power 

 
Internal Power 

 
Leakage Power 

 
Total Power 

 
% 

Sdff1196 1.79e-02 5.73e-02 9.133 8.44e-02 100.0 
Sdff1196 2.01e-02 5.96e-02 9.182 8.88e-02 100.0 
Sdff1238 1.80e-02 5.64e-02 9.229 8.37e-02 100.0 
Sdff1238 2.00e-02 5.95e-02 9.183 8.87e-02 100.0 
Sdff1423 6.35e-02 0.238 11.226 0.313 100.0 
Sdff1423 6.51e-02 0.238 11.174 0.314 100.0 
Sdff1488 7.42e-02 0.160 9.667 0.243 100.0 
Sdff1488 0.166 0.342 9.643 0.518 100.0 
Sdff1494 8.31e-02 0.176 9.655 0.269 100.0 
Sdff1494 0.174 0.361 9.686 0.545 100.0 
 

Πίνακας 4-6.Κατανάλωση στα 13um. 
 
 

Πειραµατικές µετρήσεις µε τον Power Compiler. 
 
 Στην παράγραφό αυτή θα παρουσιάσουµε µετρήσεις που έγιναν µε όλα τα 
διαθέσιµα testbench και στις τρεις τεχνολογίες µε την βοήθεια του Design Compiler 
και του Power Compiler. 
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Πειραµατικές µετρήσεις µε συνδυαστικά κυκλώµατα. 
 

Συνολικά προσοµοιώθηκαν 17 συνδυαστικά κυκλώµατα µε τα εργαλεία 
Design Compiler και Power Compiler. Παρακάτω θα παρουσιαστούν 3 
αντιπροσωπευτικά κυκλώµατα. Η µετρήσεις έγιναν και στις τρεις διαθέσιµες 
τεχνολογίες και για τιµές της παραµέτρου set_max_delay = [4, 3, 2.5, 2, 1.5] σε ns. 
Στην συνέχεια παρατίθενται πίνακες µε τις µετρήσεις που έγιναν: 
 
Πίνακας επεξήγησης των συντοµογραφιών που ακολουθούν στους πίνακες 
µετρήσεων: 
 
 

PWSA 
 

Power Report without Switching Activity 
 

PSA Power Report with Switching Activity 
 

PPO Power Report for the netlist after DC high and with Switching Activity 
 

POPT Power Report for the netlist after DC high, with Switching Activity and 
POWER constraints 
 

(PPO -PSA)% (PPO - PSA)*100/PSA 
 

(POPT -PSA)% (POPT - PSA)*100/PSA 
 

 
Πίνακας 4-7. Συντοµογραφίες των πινάκων. 

 
Στους πίνακες µε τα δεδοµένα των µετρήσεων ο χρόνος max_delay βρίσκεται στις 
αριστερές κατακόρυφες στήλες. Στις σκιασµένες οριζόντιες στήλες υπάρχουν 
πληροφορίες που αναφέρονται στον τύπο ισχύος, στην τεχνολογία, την 
δραστηριότητα, το ποσοστό βελτιστοποίησης. Οι τιµές ισχύος παρουσιάζονται µε 
καλή ακρίβεια και µε τις µονάδες τους. Οι τιµές που (στους υποπίνακες Cell Internal 
Power) είναι µε µορφοποίηση italic δηλώνουν ότι µόλις παραβιάστηκε το slack. Αυτές 
που είναι µε bold italic σηµαίνει ότι το slack έχει παραβιαστεί αρκετά. Οι υπόλοιπες 
έχουν slack θετικό ή µηδέν. 
 
 

Το συνδυαστικό κύκλωµα c432. 
 
Το κύκλωµα αυτό έχει: 
 

 

Είσοδοι 
 

Έξοδοι 
 

Πύλες 
36 7 160 
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CellI nternal Power umc25 Low Activity  

c432     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 1,7001mW 12,9318uW 12,9812uW 10,9017uW 
2 1,6397mW 15,2732uW 13,9351uW 13,5971uW 

2,5 1,6007mW 13,4569uW 13,6233uW 10,7110uW 
3 1,2409mW 10,3215uW 10,6806uW 7,0538uW 
4 996,7183uW 10,0893uW 9,6246uW 5,8701uW 
     

Net Switching Power    
c432     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,9701mW 12,0434uW 12,1231uW 8,7277uW 
2 1,7721mW 13,4369uW 11,8680uW 11,9444uW 

2,5 1,7609mW 11,7686uW 11,8757uW 8,4869uW 
3 1,0899mW 7,9486uW 8,4155uW 5,9156uW 
4 968,7834uW 7,7742uW 7,5643uW 4,5302uW 
     

Total Dynamic Power    
c432     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 3,6703mW 24,9751uW 25,1043uW 19,6294uW 
2 3,4118mW 28,7101uW 25,8031uW 25,5415uW 

2,5 3,3616mW 25,2255uW 25,4991uW 19,1979uW 
3 2,3309mW 18,2701uW 19,0961uW 12,9694uW 
4 1,9655mW 17,8634uW 17,1889uW 10,4003uW 
     
Cell Leakage Power    

c432     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 1,0916uW 951,7556nW 962,3677nW 814,2573nW 
2 1,0935uW 1,1300uW 994,4185nW 1,0077uW 

2,5 1,0786uW 934,9348nW 935,5488nW 804,7900nW 
3 774,6028nW 794,9180nW 795,5882nW 558,5186nW 
4 618,3145nW 786,3656nW 775,0862nW 455,6034nW  

% Optimization  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-0,380550334 -16,01932025 
9,602370991 -2,425529777 

-1,221436803 -21,37734616 
-3,362170665 -33,95689381 
4,828252603 -39,00941338 

  

  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-0,657422606 -28,0076878 
13,21958207 0,643747893 

-0,901841576 -28,53558106 
-5,548095776 -29,70589983 
2,774876724 -40,11078355 

  
  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-0,514652868 -21,80861446 
11,26608818 -1,013831671 

-1,072979046 -24,7114604 
-4,325490545 -32,08351443 
3,924044005 -39,49409212 

  
  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-1,102707416 -15,39020896 
13,63424956 1,335604678 

-0,065629928 -13,97669475 
-0,08423956 -29,79802868 
1,455244591 -41,21900248  

High Activity  
  

PSA POPT 
1,5650mW 1,0613mW 
1,5077mW 1,2598mW 
1,4770mW 1,1575mW 
1,1371mW 621,7075uW 

877,8115uW 507,5869uW 
  

  
  

PSA POPT 
1,8324mW 1,0620mW 
1,6463mW 1,3308mW 
1,6445mW 1,1971mW 
1,0095mW 619,3598uW 

874,6483uW 494,9979uW 
  
  
  

PSA POPT 
3,3974mW 2,1233mW 
3,1540mW 2,5906mW 
3,1216mW 2,3546mW 
2,1466mW 1,2411mW 
1,7525mW 1,0026mW 

  
  
  

PSA POPT 
1,0774uW 805,7034nW 
1,0857uW 980,5919nW 
1,0659uW 878,4165nW 

770,0356nW 556,6410nW 
623,9944nW 446,1083nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-32,18530351 
-16,44226305 
-21,63168585 
-45,32516929 
-42,17586578 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-42,043222 

-19,16418636 
-27,20583764 
-38,64687469 

-43,4060639 
 
 
 

(POPT - PSA)% 
-37,50220757 
-17,86303107 
-24,57073296 
-42,18298705 
-42,79029957 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
74682,19788 

-9,681136594 
-17,58922038 
-27,71230317 
-28,50764366  

 
Πίνακας 4-8.Μετρήσεις για το c432 στα 25um. 
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Cell Internal Power umc18 Low activity  
c432     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 602,9678uW 4,5191uW 4,4378uW 3,2353uW 

2 571,0018uW 4,4501uW 4,5270uW 3,6397uW 
2,5 324,6414uW 2,9093uW 2,8183uW 1,7378uW 

3 329,0385uW 2,8949uW 3,0117uW 1,8973uW 
4 287,0941uW 2,6732uW 2,7090uW 1,3449uW 

     

Net Switching Power    
c432     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 563,7787uW 4,2911uW 4,1800uW 3,1801uW 

2 541,8487uW 4,2057uW 4,2109uW 3,4752uW 
2,5 315,9067uW 2,8882uW 2,8212uW 1,9580uW 

3 287,5486uW 2,3284uW 2,4071uW 1,7148uW 
4 243,2953uW 2,1886uW 2,2106uW 1,4120uW 

     
Total Dynamic Power    
c432     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,1667mW 8,8102uW 8,6178uW 6,4153uW 

2 1,1129mW 8,6557uW 8,7379uW 7,1149uW 
2,5 640,5481uW 5,7975uW 5,6395uW 3,6958uW 

3 616,5870uW 5,2233uW 5,4188uW 3,6122uW 
4 530,3893uW 4,8617uW 4,9197uW 2,7569uW 

     
Cell Leakage Power    
c432     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 666,6894nW 670,7467nW 666,6894nW 399,1701nW 

2 602,4499nW 607,4641nW 602,4499nW 420,8480nW 
2,5 309,0837nW 309,0837nW 309,0837nW 165,7769nW 

3 246,9449nW 246,9449nW 246,9449nW 154,0986nW 
4 213,9547nW 213,9547nW 213,9547nW 112,6309nW  

% Optimization  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
1,831988823 -27,09675966 

-1,698696709 -19,60017672 
3,228896853 -38,33871483 

-3,878208321 -37,00235747 
-1,321520856 -50,35437431 

  

  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
2,657894737 -23,92105263 
-0,12348904 -17,47132442 
2,374875939 -30,59690912 

-3,269494412 -28,76074945 
-0,995204922 -36,12593866 

  
  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
2,232588364 -25,5575669 

-0,940729466 -18,57425697 
2,801666814 -34,46582144 

-3,607809847 -33,33948476 
-1,178933675 -43,96203021 

  
  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
0,608574248 -40,12652669 
0,832301574 -30,14390076 

0 -46,3650461 
0 -37,59798238 
0 -47,35759486  

High Activity  
  

PSA POPT 
548,2872 uW 335,8327 uW 
514,3207 uW 399,6466 uW 
288,4752 uW 161,2707 uW 
295,5862 uW 188,9862 uW 
241,6764 uW 115,8234 uW 

  

  
  

PSA POPT 
504,0381uW 334,3688uW 
482,8137uW 400,8265uW 
271,1028uW 178,1480uW 
257,9673uW 187,4684uW 
206,4094uW 120,7187uW 

  
  
  

PSA POPT 
1,0523mW 670,2015uW 

997,1344uW 800,4731uW 
559,5779uW 339,4187uW 
553,5535uW 376,4547uW 
448,0858uW 236,5421uW 

  
  
  

PSA POPT 
666,6894nW 391,8022nW 
602,4499nW 416,9487nW 
309,0837nW 178,3026nW 
246,9449nW 152,6365nW 
213,9547nW 97,8889nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-38,7487616 
-22,2962249 

-44,09547164 
-36,06392991 
-52,07500608 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-33,66199896 
-16,98112543 
-34,28765767 
-27,32861878 
-41,51492132 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-36,3107954 

-19,72264722 
-39,34379825 
-31,99307745 
-47,21053423 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-41,231674 

-30,7911413 
-42,31251923 
-38,19005778 
-54,24783844  
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Πίνακας 4-9.Μετρήσεις για το c432 στα 18um. 
 

 
 

Cell Internal Power  umc13 Low activity   
c432     

  PWSA PPO PSA POPT 
1,5 90,9758uW 820,3434nW 832,0884nW 572,7644nW 

2 63,5462uW 660,9081nW 642,9474nW 474,0282nW 
2,5 48,2018uW 524,3841nW 530,2001nW 391,1402nW 

3 38,1981uW 389,1261nW 375,6037nW 221,1754nW 
4 38,1981uW 389,1261nW 375,6037nW 165,2975nW 

     

NetSwitchingPower    
c432     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 87,7357uW 683,5251nW 683,3121nW 495,5696nW 

2 64,5741uW 555,8096nW 561,1526nW 400,8047nW 
2,5 45,5361uW 411,5014nW 410,3585nW 324,3362nW 

3 45,7226uW 402,1331nW 394,9298nW 295,7066nW 
4 45,7226uW 402,1331nW 394,9298nW 224,9275nW 

     
TotalDynamicPower    
c432     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 178,7115uW 1,5039uW 1,5154uW 1,0683uW 

2 128,1203uW 1,2167uW 1,2041uW 874,8329nW 
2,5 93,7379uW 935,8855nW 940,5586nW 715,4763nW 

3 83,9207uW 791,2592nW 770,5336nW 516,8820nW 
4 83,9207uW 791,2592nW 770,5336nW 390,2249nW 

     
CellLeakagePower    
c432     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 2,5467uW 2,5241uW 2,5352uW 1,4766uW 

2 1,6888uW 1,6907uW 1,6927uW 824,6860nW 
2,5 997,8743nW 1,0150uW 1,0188uW 628,9611nW 

3 818,6274nW 846,5303nW 842,7318nW 334,9882nW 
4 818,6274nW 846,5303nW 842,7318nW 200,4457nW  

% Optimization  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-1,411508681 -31,16543867 

2,79349446 -26,27263132 
-1,096944342 -26,22781474 
3,600177528 -41,11469083 
3,600177528 -55,99151446 

  

  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
0,0311717 -27,47536594 

-0,952147419 -28,57474063 
0,278512569 -20,96271918 
1,823944407 -25,12426259 
1,823944407 -43,0462072 

  
  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-0,758875544 -29,50376138 
1,046424716 -27,34549456 

-0,496843046 -23,93070458 
2,689772386 -32,91895383 
2,689772386 -49,35653682 

  
  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-0,437835279 -41,75607447 
-0,118154428 -51,27984876 
-0,372987829 -38,26451708 
0,450736521 -60,24972595 
0,450736521 -76,21476963  

High Activity  
  

PSA POPT 
83,9265uW 54,4741uW 
51,6608uW 36,0875uW 
37,9562uW 26,4593uW 
30,8752uW 19,1346uW 
30,8752uW 12,9009uW 

  

  
  

PSA POPT 
81,2541uW 56,7654uW 
54,3220uW 36,7970uW 
36,9364uW 28,5173uW 
36,9804uW 26,0497uW 
36,9804uW 20,9331uW 

  
  
  

PSA POPT 
165,1805uW 111,2395uW 
105,9828uW 72,8844uW 
74,8926uW 54,9765uW 
67,8556uW 45,1843uW 
67,8556uW 33,8340uW 

  
  
  

PSA POPT 
2,5504uW 1,3205uW 
1,6903uW 840,9582nW 

990,7699nW 592,0472nW 
813,6063nW 344,2646nW 
813,6063nW 203,6873nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-35,0930874 

-30,14529392 
-30,28991311 

-38,0259885 
-58,21597917 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-30,13841763 
-32,26133058 
-22,79350451 
-29,55809023 
-43,39406821 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-32,65579169 
-31,22997317 
-26,59288101 

-33,4110965 
-50,13823472 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-48,22380803 
-50,24799148 
-40,24372359 
-57,68658625 
-74,96488166  
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Πίνακας 4-10.Μετρήσεις για το c432 στα 13um. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται η βελτιστοποιηµένη συνολική κατανάλωση 
δυναµικής ισχύος για το κύκλωµα c432 µε αυξηµένη δραστηριότητα και για τις τρεις 
διαθέσιµες τεχνολογίες: 
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Γράφηµα 4-2. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το c432 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Τα ίδια µεγέθη παρουσιάζονται και µε το παρακάτω διάγραµµα µε ράβδους όπου 
γίνεται καλύτερα αντιληπτό η ραγδαία µείωση της κατανάλωσης ισχύος ανάλογα µε 
την τεχνολογία. 
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Γράφηµα 4-3. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το c432 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το c432 στα 25um. 
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Γράφηµα 4-4. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25um για το 

c432 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το c432 στα 18um. 
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Γράφηµα 4-5. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 18um για το 

c432 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το c432 στα 13um. 
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Total Dynamic Power
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Γράφηµα 4-6. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 13um για το 

c432 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
 
 
 

Το συνδυαστικό κύκλωµα c2670. 
 
Το κύκλωµα αυτό έχει: 
 

 

Είσοδοι 
 

Έξοδοι 
 

Πύλες 
233 140 1193 

   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

79 

Cell Internal Power umc25 Low Activity  
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 5,9499mW 45,4828uW 44,3361uW 32,3003uW 

2 5,7507mW 44,8293uW 43,6294uW 33,1916uW 
2,5 4,2517mW 37,5630uW 37,4063uW 28,4563uW 

3 4,1906mW 36,5306uW 36,9890uW 25,8301uW 
4 3,9600mW 36,3371uW 35,9973uW 24,0695uW 

     

Net Switching Power    
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 4,1998mW 21,6037uW 21,4885uW 12,9608uW 

2 3,8798mW 19,5887uW 19,9028uW 13,0385uW 
2,5 2,3293mW 13,4205uW 13,5478uW 9,4310uW 

3 2,1915mW 12,6503uW 12,7846uW 8,5600uW 
4 2,0165mW 12,1073uW 12,0417uW 8,1661uW 

     
Total Dynamic Power    
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 10,1497mW 67,0865uW 65,8246uW 45,2611uW 

2 9,6305mW 64,4180uW 63,5322uW 46,2301uW 
2,5 6,5810mW 50,9835uW 50,9541uW 37,8873uW 

3 6,3821mW 49,1809uW 49,7736uW 34,3901uW 
4 5,9764mW 48,4444uW 48,0390uW 32,2357uW 

     
Cell Leakage Power    
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 2,6932uW 2,8050uW 2,8494uW 1,9085uW 

2 2,5865uW 2,7093uW 2,6782uW 1,9631uW 
2,5 1,9301uW 2,0255uW 2,0186uW 1,7356uW 

3 1,8349uW 1,9419uW 1,9384uW 1,6483uW 
4 1,7186uW 1,8742uW 1,8554uW 1,5683uW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

2,586379948 -27,14672693 
2,750209721 -23,92377617 
0,418913392 -23,92645089 

-1,239287356 -30,1681581 
0,943959686 -33,13526292 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,536100705 -39,68494776 
-1,578169906 -34,48911711 
-0,939635956 -30,38722154 
-1,050482612 -33,0444441 
0,544773578 -32,1848244 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

1,917064441 -31,23984042 
1,394253623 -27,23359178 
0,057698988 -25,6442563 

-1,190791906 -30,90694665 
0,843897666 -32,89681301 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-1,558222784 -33,02098687 
1,16122769 -26,70076917 

0,341821064 -14,01961756 
0,180561288 -14,9659513 
1,013258597 -15,47375229  

High Activity  
  

PSA POPT 
5,5500mW 3,7085mW 
5,3071mW 3,4759mW 
3,9893mW 2,7853mW 
3,9298mW 2,7377mW 
3,7699mW 2,4684mW 

  

  
  

PSA POPT 
3,9439mW 2,2196mW 
3,6113mW 1,9694mW 
2,1757mW 1,4400mW 
2,0461mW 1,4003mW 
1,8930mW 1,2639mW 

  
  
  

PSA POPT 
9,4939mW 5,9281mW 
8,9184mW 5,4453mW 
6,1650mW 4,2253mW 
5,9759mW 4,1380mW 
5,6629mW 3,7323mW 

  
  
  

PSA POPT 
2,7127uW 2,0369uW 
2,5964uW 2,0156uW 
1,9464uW 1,6625uW 
1,8467uW 1,6199uW 
1,7362uW 1,4855uW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-33,18018018 
-34,50472009 
-30,18073346 
-30,33487709 
-34,52346216 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-43,72068257 

-45,4656218 
-33,81440456 
-31,56248473 
-33,23296355 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-37,55885358 
-38,94308396 
-31,46309813 
-30,75520005 
-34,09207297 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-24,91244885 

-22,3694346 
-14,58590218 
-12,28136676 
-14,43958069  

 
Πίνακας 4-11.Μετρήσεις για το c2670 στα 25um. 
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CellInternalPower umc18 Low Activity  
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 2,1883mW 17,4484uW 17,4272uW 14,1691uW 

2 1,7960mW 15,0891uW 15,6970uW 11,6251uW 
2,5 1,7103mW 14,9800uW 15,0039uW 10,6172uW 

3 1,6695mW 14,8374uW 14,9513uW 10,5435uW 
4 1,6680mW 14,7860uW 14,9776uW 6,2118uW 

     

NetSwitchingPower    
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,2403mW 6,5034uW 6,5544uW 5,0561uW 

2 781,6819uW 4,4517uW 4,5799uW 3,2493uW 
2,5 752,9592uW 4,4118uW 4,3928uW 2,9158uW 

3 733,8330uW 4,2796uW 4,3504uW 2,9146uW 
4 731,9415uW 4,2452uW 4,3853uW 2,6531uW 

     
TotalDynamicPower    
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 3,4287mW 23,9518uW 23,9816uW 19,2251uW 

2 2,5777mW 19,5408uW 20,2769uW 14,8743uW 
2,5 2,4633mW 19,3918uW 19,3967uW 13,5330uW 

3 2,4033mW 19,1170uW 19,3018uW 13,4581uW 
4 2,3999mW 19,0312uW 19,3630uW 8,8648uW 

     
CellLeakagePower    
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,5250uW 1,5161uW 1,5250uW 1,0946uW 

2 912,9758nW 912,9758nW 912,9758nW 662,7492nW 
2,5 878,2754nW 878,2754nW 878,2754nW 601,0567nW 

3 841,2338nW 841,2338nW 841,2338nW 576,9930nW 
4 832,4337nW 832,4337nW 832,4337nW 525,8516nW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,121648917 -18,69548751 
-3,872714531 -25,9406256 
-0,159291917 -29,23706503 
-0,761806666 -29,48104847 
-1,279243671 -58,52606559 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,778103259 -22,85945319 
-2,799187755 -29,05303609 
0,432525952 -33,6232016 

-1,627436558 -33,00386171 
-3,194764326 -39,50014822 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,124261934 -19,83395603 
-3,630239336 -26,64411227 
-0,025262029 -30,23040002 

-0,95742366 -30,27541473 
-1,713577442 -54,21783814 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,583606557 -28,22295082 
0 -27,40780205 
0 -31,56398323 
0 -31,41110117 
0 -36,82961178  

High Activity  
  

PSA POPT 
2,0328mW 1,4757mW 
1,6823mW 1,2064mW 
1,6114mW 1,1008mW 
1,5696mW 1,0663mW 
1,5695mW 763,4675uW 

  

  
  

PSA POPT 
1,1493mW 811,8493uW 

715,4155uW 502,1862uW 
691,0187uW 459,6548uW 
672,7712uW 446,4926uW 
670,3677uW 451,7054uW 

  
  
  

PSA POPT 
3,1820mW 2,2876mW 
2,3977mW 1,7086mW 
2,3024mW 1,5605mW 
2,2424mW 1,5128mW 
2,2399mW 1,2152mW 

  
  
  

PSA POPT 
1,5250uW 1,0162uW 

912,9758nW 657,3047nW 
878,2754nW 608,2158nW 
841,2338nW 578,8878nW 
832,4337nW 505,5992nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-27,405549 

-28,28865244 
-31,68673203 
-32,06549439 

-51,3560051 
 

 
 

(POPT - PSA)% 
-29,36141129 

-29,8049595 
-33,48156859 
-33,63381191 
-32,61826308 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-28,10810811 
-28,74004254 
-32,22289785 
-32,53656796 
-45,74757802 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-33,36393443 
-28,00414863 
-30,74885167 
-31,18586058 
-39,26252625  

 
Πίνακας 4-12.Μετρήσεις για το c2670 στα 18um. 
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CellInternalPower umc13 Low Activity  
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 257,1008uW 2,3718uW 2,5378uW 1,9140uW 

2 231,9965uW 2,3150uW 2,3826uW 1,5174uW 
2,5 221,0170uW 2,3330uW 2,2687uW 1,4437uW 

3 221,0551uW 2,3292uW 2,2671uW 1,2773uW 
4 221,0551uW 2,3292uW 2,2671uW 738,7039nW 

     

NetSwitchingPower    
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 133,6299uW 752,3542nW 790,5479nW 652,4385nW 

2 122,7018uW 744,2376nW 751,0380nW 516,1003nW 
2,5 119,0014uW 745,6230nW 718,3842nW 479,5531nW 

3 118,9386uW 738,9922nW 714,4305nW 463,3241nW 
4 118,9386uW 738,9922nW 714,4305nW 488,1891nW 

     
TotalDynamicPower    
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 390,7307uW 3,1242uW 3,3284uW 2,5664uW 

2 354,6983uW 3,0592uW 3,1336uW 2,0335uW 
2,5 340,0184uW 3,0786uW 2,9871uW 1,9232uW 

3 339,9937uW 3,0682uW 2,9815uW 1,7407uW 
4 339,9937uW 3,0682uW 2,9815uW 1,2269uW 

     
CellLeakagePower    
c2670     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 2,9873uW 2,9961uW 3,0011uW 1,7814uW 

2 2,7318uW 2,7579uW 2,7587uW 1,1254uW 
2,5 2,5715uW 2,6157uW 2,6179uW 943,6800nW 

3 2,5516uW 2,5966uW 2,5983uW 898,7473nW 
4 2,5516uW 2,5966uW 2,5983uW 629,7419nW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-6,541098589 -24,58034518 
-2,837236632 -36,31327122 
2,834222242 -36,36443778 
2,739182215 -43,65930043 
2,739182215 32483,64871 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-4,831294853 -17,47008625 
-0,905466834 -31,28173275 
3,791675819 -33,24559477 
3,437941129 -35,14777155 
3,437941129 -31,66737702 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-6,135079918 -22,89388295 
-2,37426602 -35,10658667 
3,063171638 -35,61648422 
2,907932249 -41,61663592 
2,907932249 -58,84957236 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,166605578 -40,64176469 
-0,028999166 -59,20542284 
-0,084036823 35947,21342 
-0,065427395 -65,41017973 
-0,065427395 -75,76331063  

High Activity  
  

PSA POPT 
245,7323uW 177,7811uW 
221,4601uW 135,1971uW 
215,1114uW 116,8725uW 
214,8737uW 113,7126uW 
214,8737uW 78,1377uW 

  

  
  

PSA POPT 
125,2534uW 104,8840uW 
114,9345uW 82,8559uW 
112,3823uW 81,6187uW 
112,3954uW 77,4212uW 
112,3954uW 82,1392uW 

  
  
  

PSA POPT 
370,9857uW 282,6651uW 
336,3947uW 218,0529uW 
327,4937uW 198,4912uW 
327,2691uW 191,1339uW 
327,2691uW 160,2769uW 

  
  
  

PSA POPT 
2,9976uW 1,7632uW 
2,7394uW 1,1564uW 
2,5824uW 959,6071nW 
2,5611uW 881,2056nW 
2,5611uW 699,4332nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-27,65253082 
-38,95193762 
-45,66884879 
-47,07933079 

-63,6355217 
 

 
 

(POPT - PSA)% 
-16,26255255 
-27,91033154 
-27,37406157 
-31,11710977 
-26,91942909 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-23,80700927 
-35,17944843 
-39,39083408 

-41,5973277 
-51,02595998 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-41,17961035 
-57,78637658 
-62,84049334 
-65,59269064 
-72,69012534  

 
Πίνακας 4-13.Μετρήσεις για το c2670 στα 13um. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται η βελτιστοποιηµένη συνολική κατανάλωση 
δυναµικής ισχύος για το κύκλωµα c2670 µε αυξηµένη δραστηριότητα και για τις τρεις 
διαθέσιµες τεχνολογίες: 
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Γράφηµα 4-7. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το c2670 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Τα ίδια µεγέθη παρουσιάζονται και µε το παρακάτω διάγραµµα µε ράβδους όπου 
γίνεται καλύτερα αντιληπτό η ραγδαία µείωση της κατανάλωσης ισχύος ανάλογα µε 
την τεχνολογία. 
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Γράφηµα 4-8. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το c2670 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το c2670 στα 25um. 
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Γράφηµα 4-9. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25um για το 

c2670 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το c2670 στα 18um. 
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Γράφηµα 4-10. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 18um για το 

c2670 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το c432 στα 13um. 
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Total Dynamic Power
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Γράφηµα 4-11. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 13um για το 

c2670 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 

Το συνδυαστικό κύκλωµα S1423. 
 
Το κύκλωµα αυτό έχει: 
 

 

Είσοδοι 
 

Έξοδοι 
 

Πύλες 
17 5 490 

   
   

 
 
Επίσης, διαθέτει: 
 
167 inverters 
490 πύλες (197 ANDs + 64 NANDs + 137 ORs + 92 NORs) 
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CellInternalPower umc25 Low Activity  
S1423     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 4,1051mW 27,6604uW 23,1741uW 14,8442uW 

2 3,9963mW 25,3160uW 22,0427uW 15,8317uW 
2,5 3,8475mW 21,6688uW 22,2962uW 14,0149uW 

3 3,6341mW 20,6347uW 20,5615uW 11,4361uW 
4 2,5791mW 14,1847uW 14,3164uW 7,5283uW 

     

NetSwitchingPower    
S1423     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 3,3603mW 21,8323uW 16,9248uW 12,7859uW 

2 3,3776mW 19,6329uW 16,5680uW 11,9423uW 
2,5 3,0219mW 15,2137uW 15,4302uW 11,6649uW 

3 2,8320mW 13,9814uW 14,1830uW 9,7982uW 
4 2,1543mW 10,5262uW 10,5113uW 6,9721uW 

     
TotalDynamicPower    

S1423     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 7,4654mW 49,4927uW 40,0989uW 27,6301uW 
2 7,3739mW 44,9489uW 38,6107uW 27,7740uW 

2,5 6,8693mW 36,8824uW 37,7264uW 25,6798uW 
3 6,4661mW 34,6160uW 34,7444uW 21,2343uW 
4 4,7335mW 24,7109uW 24,8277uW 14,5003uW 

     
CellLeakagePower    

S1423     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 2,4027uW 3,1761uW 2,4541uW 2,1772uW 
2 2,3576uW 2,8137uW 2,3888uW 2,0246uW 

2,5 2,3169uW 2,2701uW 2,3047uW 1,8565uW 
3 2,1648uW 2,1476uW 2,1679uW 1,6306uW 
4 1,5989uW 1,6818uW 1,6929uW 1,2778uW  

% Optimization  
  

(PPO-PSA)% (POPT-PSA)% 
19,35911211 -35,94486949 
14,84981422 -28,17712894 

-2,813932419 -37,1422036 
0,356005155 -44,38100333 

-0,919924003 -47,4148529 
  

  
  

(PPO-PSA)% (POPT-PSA)% 
28,99591133 -24,45464644 
18,49891357 -27,91948334 

-1,403092637 -24,40214644 
-1,42142001 -30,91588521 
0,14175221 -33,67043087 

  
  
  

(PPO-PSA)% (POPT-PSA)% 
23,42657779 -31,09511732 

16,4156568 -28,06657222 
-2,237160185 -31,93148564 
-0,369555957 -38,88425185 
-0,470442288 -41,59628157 

  
  
  

(PPO-PSA)% (POPT-PSA)% 
29,42015403 -11,2831588 
17,78717348 -15,24614869 

-1,501279993 -19,44721656 
-0,936390055 -24,78435352 
-0,655679603 -24,52005434  

High Activity  
  

PSA POPT 
3,8595mW 2,8111mW 
3,7537mW 2,4111mW 
3,5868mW 2,3309mW 
3,3919mW 1,8119mW 
2,3675mW 1,1523mW 

  

  
  

PSA POPT 
3,2088mW 2,6013mW 
3,2446mW 2,2400mW 
2,8794mW 1,9944mW 
2,7119mW 1,8060mW 
2,0571mW 1,3482mW 

  
  
  

PSA POPT 
7,0683mW 5,4124mW 
6,9983mW 4,6511mW 
6,4662mW 4,3253mW 
6,1038mW 3,6180mW 
4,4246mW 2,5006mW 

  
  
  

PSA POPT 
2,4098uW 2,3380uW 
2,3765uW 1,9030uW 
2,3199uW 1,8853uW 
2,1707uW 1,6702uW 
1,5928uW 1,2328uW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-27,16414043 
-35,76737619 

-35,0144976 
-46,58156196 
-51,32840549 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-18,93231114 
-30,96221414 
-30,73556991 
-33,40462406 
-34,46113461 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-23,42713241 

-33,5395739 
-33,10909035 
-40,72544972 
-43,48415676 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-2,979500373 
-19,92425836 

-18,7335661 
-23,05707836 
-22,60170768  

 
Πίνακας 4-14.Μετρήσεις για το S1423 στα 25um. 
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CellInternalPower umc18 Low Activity  
S1423     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,8053mW 9,3095uW 9,3715uW 5,4221uW 

2 1,4562mW 8,3713uW 7,5800uW 5,3003uW 
2,5 1,1751mW 6,0964uW 6,3173uW 3,0950uW 

3 1,0721mW 5,7440uW 5,6652uW 3,0508uW 
4 1,0326mW 5,3391uW 5,3681uW 2,5370uW 

     

NetSwitchingPower    
S1423     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,2526mW 6,3608uW 6,1535uW 3,9431uW 

2 994,0610uW 5,4215uW 4,8828uW 3,7952uW 
2,5 808,0963uW 4,0005uW 4,1045uW 2,5530uW 

3 683,1487uW 3,3776uW 3,4209uW 2,4085uW 
4 653,3515uW 3,1343uW 3,1739uW 2,1342uW 

     
TotalDynamicPower    

S1423     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 3,0579mW 15,6704uW 15,5250uW 9,3651uW 
2 2,4503mW 13,7928uW 12,4628uW 9,0955uW 

2,5 1,9832mW 10,0968uW 10,4218uW 5,6480uW 
3 1,7553mW 9,1216uW 9,0861uW 5,4593uW 
4 1,6860mW 8,4734uW 8,5420uW 4,6712uW 

     
CellLeakagePower    

S1423     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 1,6307uW 1,6253uW 1,6307uW 883,9652nW 
2 1,2130uW 1,3190uW 1,2130uW 816,8571nW 

2,5 950,8907nW 950,8907nW 950,8907nW 548,0455nW 
3 774,2441nW 774,2441nW 774,2441nW 495,0182nW 
4 755,2731nW 755,2731nW 755,2731nW 444,2303nW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,661580323 -42,1426666 
10,43931398 -30,07519789 

-3,496747028 -51,00755069 
1,390948245 -46,14841488 

-0,540228386 -52,73933049 
  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

3,368814496 -35,92102056 
11,03260424 -22,27410502 

-2,533804361 -37,79997564 
-1,26574878 -29,59455114 
-1,24767636 -32,75780585 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,936553945 -39,67729469 
10,67175916 -27,01880797 

-3,118463221 -45,80590685 
0,390706684 -39,91591552 

-0,803090611 -45,31491454 
  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,331146134 -45,79228552 
8,738664468 -32,65811212 

0 -42,36503733 
0 -36,0643239 
0 -41,18282513  

High Activity  
  

PSA POPT 
1,7010mW 889,6241uW 
1,3682mW 970,2667uW 
1,0935mW 560,0427uW 

992,8832uW 515,3751uW 
952,8283uW 457,0850uW 

  

  
  

PSA POPT 
1,1957mW 712,3445uW 

950,5859uW 746,4160uW 
773,6367uW 505,7043uW 
650,9679uW 458,7437uW 
622,1080uW 422,7641uW 

  
  
  

PSA POPT 
2,8966mW 1,6020mW 
2,3188mW 1,7167mW 
1,8672mW 1,0657mW 
1,6439mW 974,1189uW 
1,5749mW 879,8491uW 

  
  
  

PSA POPT 
1,6307uW 847,4547nW 
1,2130uW 846,6426nW 

950,8907nW 543,9363nW 
774,2441nW 475,6944nW 
755,2731nW 437,0915nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-47,69993533 
-29,08443941 
-48,78438957 
-48,09307882 
-52,02860788 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-40,42447938 
-21,47832195 
-34,63284511 
-29,52898292 
-32,04329473 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-44,69377891 
-25,96601691 
-42,92523565 
-40,74342113 
-44,13301797 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-48,03123199 
-30,20258862 
-42,79717953 
-38,56015177 
-42,12801965  

 
Πίνακας 4-15.Μετρήσεις για το S1423 στα 18um. 
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CellInternalPower umc13 Low Activity  
S1423     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 251,4746uW 1,4224uW 1,3601uW 1,0667uW 

2 157,0751uW 929,4262nW 921,9363nW 518,0275nW 
2,5 140,4224uW 776,2318nW 789,6785nW 491,1983nW 

3 134,4571uW 738,6783nW 731,4579nW 438,7660nW 
4 123,1425uW 680,4277nW 672,4303nW 401,1450nW 

     

NetSwitchingPower    
S1423     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 202,2982uW 982,6031nW 990,5975nW 804,1027nW 

2 139,9269uW 711,3907nW 711,8276nW 531,4303nW 
2,5 128,3575uW 620,1123nW 633,0587nW 434,2159nW 

3 122,5490uW 584,3201nW 586,4082nW 402,9150nW 
4 115,7208uW 550,5629nW 546,2900nW 377,6225nW 

     
TotalDynamicPower    

S1423     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 453,7728uW 2,4050uW 2,3507uW 1,8708uW 
2 297,0020uW 1,6408uW 1,6338uW 1,0495uW 

2,5 268,7798uW 1,3963uW 1,4227uW 925,4141nW 
3 257,0060uW 1,3230uW 1,3179uW 841,6810nW 
4 238,8632uW 1,2310uW 1,2187uW 778,7675nW 

     
CellLeakagePower    

S1423     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 5,6004uW 5,2694uW 5,7548uW 3,4416uW 
2 2,9284uW 2,9806uW 2,9703uW 1,4754uW 

2,5 2,6220uW 2,6540uW 2,6697uW 1,1012uW 
3 2,5734uW 2,6024uW 2,6073uW 945,4618nW 
4 2,2648uW 2,2895uW 2,2764uW 846,4738nW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

4,580545548 -21,57194324 
0,812409708 -43,81092273 

-1,702806902 -37,79768602 
0,987124481 -40,0148662 
1,189327727 -40,34400294 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,807028082 -18,82649613 
-0,061377221 -25,34283582 
-2,045055222 -31,40985188 
-0,356083015 -31,29103583 
0,782166981 -30,87508466 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

2,309950228 -20,41519547 
0,428449015 -35,76325132 

-1,855626625 -34,95367259 
0,386979285 -36,13468397 
1,009272175 -36,09850661 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-8,434697991 -40,19601029 
0,34676632 -50,32824967 

-0,588081058 -58,75191969 
-0,187933878 -63,73789744 

0,57547004 -62,81524337  

High Activity  
  

PSA POPT 
235,2233uW 170,8840uW 
142,4256uW 82,3908uW 
126,4340uW 77,6720uW 
121,2762uW 72,0823uW 
109,7137uW 63,7835uW 

  

  
  

PSA POPT 
194,7087uW 145,9960uW 
133,2205uW 103,7227uW 
122,2797uW 81,0686uW 
116,6101uW 75,5529uW 
109,9926uW 72,7255uW 

  
  
  

PSA POPT 
429,9319uW 316,8800uW 
275,6461uW 186,1135uW 
248,7137uW 158,7406uW 
237,8862uW 147,6352uW 
219,7063uW 136,5090uW 

  
  
  

PSA POPT 
5,6049uW 3,1645uW 
2,9224uW 1,4494uW 
2,6122uW 1,0558uW 
2,5715uW 922,7823nW 
2,2567uW 783,8618nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-27,3524349 

-42,15169183 
-38,56715757 
-40,56352359 
-41,86368703 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-25,0182452 

-22,14208774 
-33,70232344 
-35,20895703 
-33,88146112 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-26,29530398 
-32,48099647 
-36,17536951 
-37,93872869 
-37,86750767 

 
 
 

(POPT - PSA)% 
-43,54047351 
-50,40377772 
-59,58196156 
-64,11501847 

-65,2651305  
 

Πίνακας 4-16.Μετρήσεις για το S1423 στα 13um. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται η βελτιστοποιηµένη συνολική κατανάλωση 
δυναµικής ισχύος για το κύκλωµα S1423 µε αυξηµένη δραστηριότητα και για τις τρεις 
διαθέσιµες τεχνολογίες: 

Total Dynamic Power
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Γράφηµα 4-12. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το S1423 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Τα ίδια µεγέθη παρουσιάζονται και µε το παρακάτω διάγραµµα µε ράβδους όπου 
γίνεται καλύτερα αντιληπτό η ραγδαία µείωση της κατανάλωσης ισχύος ανάλογα µε 
την τεχνολογία. 
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Γράφηµα 4-13. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το S1423 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το S1423 στα 25um. 
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Γράφηµα 4-14. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25um για το 

S1423 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το S1423 στα 18um. 
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Γράφηµα 4-15. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 18um για το 

S1423 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το S1423 στα 13um. 
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Total Dynamic Power
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Γράφηµα 4-16. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 13um για το 

S1423 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 

Πειραµατικές µετρήσεις µε ακολουθιακά κυκλώµατα. 
 

Συνολικά προσοµοιώθηκαν 21 ακολουθιακά κυκλώµατα µε τα εργαλεία 
Design Compiler και Power Compiler. Παρακάτω θα παρουσιαστούν 3 
αντιπροσωπευτικά κυκλώµατα. Η µετρήσεις έγιναν και στις τρεις διαθέσιµες 
τεχνολογίες και για τιµές της παραµέτρου max_delay = [4, 3, 2.5, 2, 1.5] σε ns. Στην 
συνέχεια παρατίθενται πίνακες µε τις µετρήσεις που έγιναν: 
 
 

Το ακολουθιακό κύκλωµα Sdff420. 
 
Το κύκλωµα αυτό έχει: 
 

 

Είσοδοι 
 

Έξοδοι 
 

Πύλες 
 

D flipflopς 
19 2 122 16 

    
    

 
 
Επίσης, διαθέτει: 
 
 
74 inverters 
122 πύλες (28 ANDs + 46 NANDs + 9 ORs + 39 NORs) 
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CellInternalPower umc25 Low Activity  
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 433,0149uW 28,2535uW 24,6614uW 18,1100uW 

2 343,7259uW 16,6836uW 16,8305uW 9,9076uW 
2,5 288,6284uW 15,1896uW 15,0835uW 9,1995uW 

3 288,5113uW 15,1883uW 15,0822uW 9,1980uW 
4 288,5113uW 15,1883uW 15,0822uW 4,6532uW 

     

NetSwitchingPower    
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 576,2921uW 292,0686uW 287,7671uW 282,8220uW 

2 451,5595uW 283,8163uW 283,8420uW 279,7804uW 
2,5 415,8051uW 283,4881uW 283,5085uW 278,8698uW 

3 413,9759uW 283,4716uW 283,4920uW 278,8683uW 
4 413,9759uW 283,4716uW 283,4920uW 278,7154uW 

     
TotalDynamicPower    
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,0093mW 320,3221uW 312,4285uW 300,9320uW 

2 795,2854uW 300,4998uW 300,6725uW 289,6880uW 
2,5 704,4335uW 298,6777uW 298,5920uW 288,0693uW 

3 702,4872uW 298,6599uW 298,5742uW 288,0663uW 
4 702,4872uW 298,6599uW 298,5742uW 283,3686uW 

     
CellLeakagePower    
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,5066uW 1,3794uW 1,3621uW 1,4506uW 

2 1,3081uW 1,1732uW 1,1738uW 1,3824uW 
2,5 1,2695uW 1,1774uW 1,1781uW 1,4451uW 

3 1,2645uW 1,1761uW 1,1768uW 1,4453uW 
4 1,2645uW 1,1761uW 1,1768uW 1,4501uW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

14,56567754 -26,5654018 
-0,872820178 -41,133062 
0,703417642 -39,00951371 
0,703478272 -39,01420217 
0,703478272 -69,14773707 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

1,494785193 -1,718438279 
-0,009054333 -1,43093693 
-0,007195551 -1,636176693 

-0,00719597 -1,630980768 
-0,00719597 -1,684915271 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

2,52653007 -3,67972192 
-0,05743791 -3,653310496 
0,028701372 -3,524106473 
0,028703083 -3,519359677 
0,028703083 -5,092737417 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

1,270097643 6,497320314 
-0,051116033 17,77134094 
-0,059417706 22,6636109 
-0,059483345 22,81611149 
-0,059483345 23,22399728  

High Activity  
  

PSA POPT 
214,9548uW 165,2917uW 
132,3221uW 67,2560uW 
104,5821uW 46,1120uW 
104,5820uW 35,4939uW 
104,5820uW 30,3151uW 

  

  
  

PSA POPT 
494,8812uW 427,5910uW 
394,2058uW 359,5104uW 
368,7804uW 343,2648uW 
368,7804uW 341,1573uW 
368,7804uW 340,4253uW 

  
  
  

PSA POPT 
709,8359uW 592,8828uW 
526,5279uW 426,7664uW 
473,3625uW 389,3769uW 
473,3624uW 376,6512uW 
473,3624uW 370,7404uW 

  
  
  

PSA POPT 
1,3604uW 1,4263uW 
1,1760uW 1,3728uW 
1,1818uW 1,4398uW 
1,1805uW 1,4548uW 
1,1805uW 1,4678uW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-23,10397349 
-49,17251162 
-55,90832466 
-66,06117688 
-71,01308064 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-13,59724314 
-8,801341837 
-6,918914346 
-7,490392656 
-7,688884767 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-16,47607567 
-18,94704915 
-17,74234334 
-20,43068905 
-21,67937293 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

4,844163481 
16,73469388 
21,83110509 
23,23591698 
24,33714528  

 
Πίνακας 4-17. Μετρήσεις για το Sdff420 στα 25um. 
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CellInternalPower umc18 Low Activity  
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 315,8738uW 236,5376uW 236,6389uW 187,8420uW 

2 297,7625uW 236,4322uW 236,3948uW 172,2445uW 
2,5 297,7625uW 236,4322uW 236,3948uW 172,1651uW 

3 297,7625uW 236,4322uW 236,3948uW 170,8462uW 
4 297,7625uW 236,4322uW 236,3948uW 170,8462uW 

     

NetSwitchingPower    
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 139,6705uW 81,7172uW 81,7376uW 69,8540uW 

2 129,5229uW 81,6398uW 81,6404uW 65,7358uW 
2,5 129,5229uW 81,6398uW 81,6404uW 65,6440uW 

3 129,5229uW 81,6398uW 81,6404uW 65,3724uW 
4 129,5229uW 81,6398uW 81,6404uW 65,3724uW 

     
TotalDynamicPower    
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 455,5443uW 318,2547uW 318,3765uW 257,6961uW 

2 427,2853uW 318,0720uW 318,0351uW 237,9803uW 
2,5 427,2853uW 318,0720uW 318,0351uW 237,8091uW 

3 427,2853uW 318,0720uW 318,0351uW 236,2186uW 
4 427,2853uW 318,0720uW 318,0351uW 236,2186uW 

     
CellLeakagePower    
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 312,0635nW 312,0635nW 312,0635nW 277,0185nW 

2 283,0043nW 283,0043nW 283,0043nW 273,2106nW 
2,5 283,0043nW 283,0043nW 283,0043nW 275,8860nW 

3 283,0043nW 283,0043nW 283,0043nW 284,3061nW 
4 283,0043nW 283,0043nW 283,0043nW 284,3061nW  

% Optimization  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-0,042807839 -20,62082777 
0,015820991 -27,13693364 
0,015820991 -27,17052152 
0,015820991 -27,72844411 
0,015820991 -27,72844411 

  

  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-0,024957914 -14,53871902 

-0,00073493 -19,48128623 
-0,00073493 -19,59373055 
-0,00073493 -19,92640898 
-0,00073493 -19,92640898 

  
  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
-0,038256592 -19,05932128 
0,011602493 -25,17168702 
0,011602493 -25,22551756 
0,011602493 -25,72561959 
0,011602493 -25,72561959 

  
  
  

(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 
0 -11,23008618 
0 -3,460618796 
0 -2,515262136 
0 0,459993011 
0 0,459993011  

High Activity  
  

PSA POPT 
278,2169uW 210,0523uW 
272,6084uW 195,0590uW 
272,6084uW 194,8373uW 
272,6084uW 190,4713uW 
272,6084uW 190,7699uW 

  

  
  

PSA POPT 
116,9194uW 94,9079uW 
110,4604uW 86,4437uW 
110,4604uW 86,2336uW 
110,4604uW 84,1112uW 
110,4604uW 84,0905uW 

  
  
  

PSA POPT 
395,1363uW 304,9602uW 
383,0688uW 281,5027uW 
383,0688uW 281,0709uW 
383,0688uW 274,5826uW 
383,0688uW 274,8604uW 

  
  
  

PSA POPT 
312,0635nW 268,1125nW 
283,0043nW 268,1116nW 
283,0043nW 265,5160nW 
283,0043nW 273,2564nW 
283,0043nW 280,9575nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-24,50052459 
-28,44717918 
-28,52850462 
-30,13006936 
-30,02053495 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-18,82621703 
-21,74236197 
-21,93256588 
-23,85397844 
-23,87271819 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-22,82151754 
-26,51380118 
-26,62652244 
-28,32029129 
-28,24777168 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-14,08399252 
-5,262358204 
-6,179517414 
-3,444435297 
-0,723239894  
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Πίνακας 4-18. Μετρήσεις για το Sdff420 στα 18um. 
 

CellInternalPower umc13 Low Activity  
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 57,2272uW 42,5120uW 42,5206uW 31,5323uW 

2 57,2272uW 42,5120uW 42,5206uW 26,5972uW 
2,5 57,2272uW 42,5120uW 42,5206uW 26,5972uW 

3 57,2272uW 42,5120uW 42,5206uW 26,5972uW 
4 57,2272uW 42,5120uW 42,5206uW 26,5972uW 

     

NetSwitchingPower    
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 24,7582uW 15,7313uW 15,7359uW 13,5640uW 

2 24,7582uW 15,7313uW 15,7359uW 12,6281uW 
2,5 24,7582uW 15,7313uW 15,7359uW 12,6284uW 

3 24,7582uW 15,7313uW 15,7359uW 12,6284uW 
4 24,7582uW 15,7313uW 15,7359uW 12,6284uW 

     
TotalDynamicPower    
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 81,9854uW 58,2433uW 58,2564uW 45,0963uW 

2 81,9854uW 58,2433uW 58,2564uW 39,2253uW 
2,5 81,9854uW 58,2433uW 58,2564uW 39,2256uW 

3 81,9854uW 58,2433uW 58,2564uW 39,2256uW 
4 81,9854uW 58,2433uW 58,2564uW 39,2256uW 

     
CellLeakagePower    
Sdff420     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,0651uW 1,0211uW 1,0226uW 482,2065nW 

2 1,0651uW 1,0211uW 1,0226uW 358,9389nW 
2,5 1,0651uW 1,0211uW 1,0226uW 348,6455nW 

3 1,0651uW 1,0211uW 1,0226uW 348,6455nW 
4 1,0651uW 1,0211uW 1,0226uW 348,6455nW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,020225491 -25,84229762 
-0,020225491 -37,44867194 
-0,020225491 -37,44867194 
-0,020225491 -37,44867194 
-0,020225491 -37,44867194 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,029232519 -13,80219752 
-0,029232519 -19,74974422 
-0,029232519 -19,74783775 
-0,029232519 -19,74783775 
-0,029232519 -19,74783775 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,0224868 -22,58996436 
-0,0224868 -32,66782705 
-0,0224868 -32,66731209 
-0,0224868 -32,66731209 
-0,0224868 -32,66731209 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,146684921 -52,84505183 
-0,146684921 -64,89938392 
-0,146684921 -65,90597497 
-0,146684921 -65,90597497 
-0,146684921 -65,90597497  

High Activity  
  

PSA POPT 
48,1947uW 35,0773uW 
48,1947uW 30,1160uW 
48,1947uW 29,5126uW 
48,1947uW 29,5126uW 
48,1947uW 29,5126uW 

  

  
  

PSA POPT 
21,8884uW 18,0808uW 
21,8884uW 16,6154uW 
21,8884uW 16,4837uW 
21,8884uW 16,4837uW 
21,8884uW 16,4837uW 

  
  
  

PSA POPT 
70,0831uW 53,1581uW 
70,0831uW 46,7314uW 
70,0831uW 45,9963uW 
70,0831uW 45,9963uW 
70,0831uW 45,9963uW 

  
  
  

PSA POPT 
1,0122uW 487,7701nW 
1,0122uW 360,6792nW 
1,0122uW 350,4950nW 
1,0122uW 350,4950nW 
1,0122uW 350,4950nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-27,21751562 
-37,51180109 
-38,76380598 
-38,76380598 
-38,76380598 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-17,39551543 
-24,09038578 
-24,69207434 
-24,69207434 
-24,69207434 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-24,14990204 
-33,32001581 
-34,36891348 
-34,36891348 
-34,36891348 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-51,81089706 
-64,36680498 
-65,37295001 
-65,37295001 
-65,37295001  
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Πίνακας 4-19. Μετρήσεις για το Sdff420 στα 13um. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται η βελτιστοποιηµένη συνολική κατανάλωση 
δυναµικής ισχύος για το κύκλωµα Sdff420 µε αυξηµένη δραστηριότητα και για τις 
τρεις διαθέσιµες τεχνολογίες: 

Total Dynamic Power
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Γράφηµα 4-17. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το Sdff420 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Τα ίδια µεγέθη παρουσιάζονται και µε το παρακάτω διάγραµµα µε ράβδους όπου 
γίνεται καλύτερα αντιληπτό η ραγδαία µείωση της κατανάλωσης ισχύος ανάλογα µε 
την τεχνολογία. 
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Γράφηµα 4-18. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το Sdff420 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το Sdff420 στα 
25um. 
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Total Dynamic Power
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Γράφηµα 4-19. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25um για το 

Sdff420 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το Sdff420 στα 
18um. 

Total Dynamic Power
umc18

250

270

290

310

330

350

370

390

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Output max_delay (ns)

Po
w

er
 (u

W
)

PSA
POPT

 
 
Γράφηµα 4-20. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 18um για το 

Sdff420 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το Sdff420 στα 
13um. 
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Γράφηµα 4-21. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 13um για το 

Sdff420 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
 

Το ακολουθιακό κύκλωµα Sdff713. 
 
Το κύκλωµα αυτό έχει: 
 

 

Είσοδοι 
 

Έξοδοι 
 

Πύλες 
 

D flipflopς 
35 23 139 19 

    
    

 
 
Επίσης, διαθέτει: 
 
254 inverters 
139 πύλες (94 ANDs + 28 NANDs + 17 ORs + 0 NORs) 
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CellInternalPower umc25 Low Activity  
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 942,2144uW 75,3817uW 75,4980uW 13,0831uW 

2 726,8797uW 66,8306uW 66,9386uW 4,7856uW 
2,5 587,5159uW 64,1924uW 64,1065uW 2,8179uW 

3 609,8367uW 63,9447uW 63,7999uW 3,1084uW 
4 497,9872uW 63,5390uW 63,4059uW 2,2634uW 

     

NetSwitchingPower    
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,0813mW 327,1783uW 327,3392uW 322,7795uW 

2 905,6689uW 327,8179uW 327,8568uW 323,3402uW 
2,5 821,1099uW 326,9533uW 326,8843uW 322,2802uW 

3 798,2072uW 326,5570uW 326,4846uW 322,0657uW 
4 755,9993uW 326,1941uW 326,1053uW 321,5103uW 

     
TotalDynamicPower    
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 2,0235mW 402,5600uW 402,8371uW 335,8625uW 

2 1,6325mW 394,6485uW 394,7954uW 328,1258uW 
2,5 1,4086mW 391,1457uW 390,9908uW 325,0981uW 

3 1,4080mW 390,5017uW 390,2845uW 325,1741uW 
4 1,2540mW 389,7331uW 389,5111uW 323,7737uW 

     
CellLeakagePower    
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,7940uW 1,8603uW 1,8599uW 2,2054uW 

2 1,7083uW 1,7614uW 1,7573uW 1,9869uW 
2,5 1,6346uW 1,5239uW 1,5190uW 1,8511uW 

3 1,5989uW 1,5286uW 1,5255uW 1,8386uW 
4 1,5361uW 1,4211uW 1,4210uW 1,7620uW  

% Optimization   
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,154043816 -82,67093168 
-0,161341886 -92,85076174 
0,133995773 -95,60434589 
0,226959603 -95,12789205 
0,209917374 -96,43030065 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,049153905 -1,392958741 
-0,011864936 -1,377613641 
0,021108386 -1,408480003 
0,022175625 -1,353478847 
0,027230468 -1,409054069 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,06878711 -16,62572787 
-0,037209147 -16,88712685 

0,0396173 -16,85274948 
0,05565171 -16,68280447 

0,056994525 -16,8769003 
  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,021506533 18,57626754 
0,233312468 13,06549821 
0,322580645 21,86306781 
0,203212062 20,52441822 
0,007037298 23,99718508  

High Activity  
  

PSA POPT 
677,9589uW 376,0179uW 
504,6050uW 236,0975uW 
375,5855uW 135,8873uW 
349,9128uW 151,3719uW 
324,7669uW 107,1284uW 

  

  
  

PSA POPT 
964,8291uW 751,3024uW 
784,4282uW 628,6443uW 
733,0687uW 574,0678uW 
698,0117uW 562,1010uW 
666,8778uW 528,1661uW 

  
  
  

PSA POPT 
1,6428mW 1,1273mW 
1,2890mW 864,7418uW 
1,1087mW 709,9551uW 
1,0479mW 713,4729uW 

991,6448uW 635,2946uW 
  
  
  

PSA POPT 
1,8494uW 2,0276uW 
1,7448uW 1,8376uW 
1,5205uW 1,6517uW 
1,5266uW 1,7083uW 
1,4043uW 1,6453uW  

% Optimization  
 

(POPT - PSA)% 
-44,53677059 

-53,2114228 
-63,8198759 

-56,74010782 
-67,01375664 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-22,13103854 
-19,85954865 
-21,68976796 
-19,47112061 
-20,80016759 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-31,37935233 
-32,91374709 
-35,96508523 
-31,91402806 
-35,93526634 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

9,635557478 
5,318661165 
8,628740546 
11,90226647 
17,16157516  

 
Πίνακας 4-20. Μετρήσεις για το Sdff713 στα 25um. 
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CellInternalPower umc18 Low Activity  
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 518,0212uW 276,7727uW 276,7976uW 212,5631uW 

2 467,4570uW 276,1458uW 276,1908uW 200,8924uW 
2,5 470,3754uW 276,1845uW 276,1871uW 204,5510uW 

3 469,7801uW 276,1789uW 276,1952uW 200,7808uW 
4 454,1713uW 275,9987uW 276,0266uW 200,5755uW 

     

NetSwitchingPower    
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 313,5008uW 92,8514uW 92,8611uW 76,6588uW 

2 254,7034uW 92,1208uW 92,1259uW 73,7400uW 
2,5 254,7747uW 92,0996uW 92,1029uW 74,5638uW 

3 244,5450uW 92,0028uW 92,0067uW 73,7039uW 
4 240,5919uW 91,9520uW 91,9735uW 73,5587uW 

     
TotalDynamicPower    
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 831,5220uW 369,6241uW 369,6587uW 289,2219uW 

2 722,1604uW 368,2665uW 368,3167uW 274,6324uW 
2,5 725,1501uW 368,2841uW 368,2900uW 279,1149uW 

3 714,3251uW 368,1816uW 368,2019uW 274,4847uW 
4 694,7632uW 367,9507uW 368,0001uW 274,1342uW 

     
CellLeakagePower    
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 405,3908nW 405,3908nW 405,3908nW 312,1248nW 

2 286,5426nW 286,5426nW 286,5426nW 281,9748nW 
2,5 293,3255nW 293,3255nW 293,3255nW 258,8680nW 

3 275,1652nW 275,1652nW 275,1652nW 252,8202nW 
4 261,3413nW 261,3413nW 261,3413nW 250,7771nW  

% Optimization   
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,008995743 -23,2063067 
-0,016293084 -27,26318183 
-0,000941391 -25,93752568 
-0,005901623 -27,30474679 
-0,010107722 -27,33472064 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,010445709 -17,44788722 
-0,005535902 -19,9573627 
-0,003582949 -19,04294002 
-0,004238822 -19,8928991 
-0,023376299 -20,02185412 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,009359985 -21,75974757 
-0,013629575 -25,43580022 
-0,001601998 -24,21328301 

-0,00551328 -25,45266605 
-0,013423909 -25,50703111 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0 -23,00644218 
0 -1,59410852 
0 -11,7471887 
0 -8,120576294 
0 -4,042300241  

High Activity  
  

PSA POPT 
459,0473uW 318,1082uW 
439,0196uW 304,8611uW 
438,2242uW 288,5671uW 
439,5228uW 289,6284uW 
429,1185uW 286,3970uW 

  

  
  

PSA POPT 
260,3521uW 173,4110uW 
222,5061uW 159,2729uW 
221,1506uW 150,5137uW 
213,5086uW 151,5831uW 
211,2799uW 148,3960uW 

  
  
  

PSA POPT 
719,3994uW 491,5192uW 
661,5257uW 464,1339uW 
659,3748uW 439,0808uW 
653,0313uW 441,2115uW 
640,3985uW 434,7930uW 

  
  
  

PSA POPT 
405,3908nW 254,3340nW 
286,5426nW 192,4612nW 
293,3255nW 182,7083nW 
275,1652nW 182,5438nW 
261,3413nW 167,7702nW  

% Optimization  
 

(POPT - PSA)% 
-30,70252238 
-30,55865843 
-34,15080682 
-34,10389632 
-33,25922793 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-33,39366189 
-28,41863661 
-31,94063231 
-29,00374973 
-29,76331397 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-31,67645122 
-29,83887096 
-33,40952672 
-32,43639317 
-32,10586846 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-37,26201976 
-32,83330297 
-37,71141616 
-33,66028844 
-35,80417638  

 



 

95 

Πίνακας 4-21. Μετρήσεις για το Sdff713 στα 18um. 
 

CellInternalPower umc13 Low Activity  
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 86,5133uW 54,8366uW 54,8175uW 38,8737uW 

2 80,6398uW 54,7519uW 54,7400uW 36,0052uW 
2,5 76,6040uW 54,7287uW 54,7261uW 36,0032uW 

3 76,0642uW 54,7241uW 54,7174uW 35,9988uW 
4 76,0642uW 54,7241uW 54,7174uW 35,0395uW 

     

NetSwitchingPower    
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 49,9321uW 17,9691uW 17,9542uW 15,1170uW 

2 45,8165uW 17,9057uW 17,8919uW 14,5304uW 
2,5 44,2065uW 17,8855uW 17,8864uW 14,5234uW 

3 44,2325uW 17,8896uW 17,8782uW 14,5180uW 
4 44,2325uW 17,8896uW 17,8782uW 14,3317uW 

     
TotalDynamicPower    
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 136,4454uW 72,8057uW 72,7718uW 53,9907uW 

2 126,4563uW 72,6576uW 72,6318uW 50,5356uW 
2,5 120,8105uW 72,6142uW 72,6125uW 50,5266uW 

3 120,2967uW 72,6137uW 72,5956uW 50,5168uW 
4 120,2967uW 72,6137uW 72,5956uW 49,3712uW 

     
CellLeakagePower    
Sdff713     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 1,2967uW 1,2900uW 1,2869uW 661,6251nW 

2 1,1080uW 1,0790uW 1,0766uW 453,1487nW 
2,5 1,0305uW 989,3361nW 988,3561nW 415,5635nW 

3 1,0293uW 997,2889nW 995,7295nW 433,9776nW 
4 1,0293uW 997,2889nW 995,7295nW 361,9934nW  

% Optimization   
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,034842888 -29,08523738 
0,02173913 -34,22506394 

0,004750932 -34,21201218 
0,012244734 -34,20959329 
0,012244734 -35,96278332 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,082988939 -15,80243063 
0,077129874 -18,78783137 

-0,005031756 -18,80199481 
0,063764809 -18,79495699 
0,063764809 -19,8370082 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,046583979 -25,80821142 
0,035521631 -30,42221176 
0,002341195 -30,41611293 
0,024932641 -30,41341349 
0,024932641 -31,99147056 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,240888958 -48,58768358 
0,22292402 -57,90927921 

0,099154546 -57,95407141 
0,156608798 -56,41611502 
0,156608798 -63,64540771  

High Activity  
  

PSA POPT 
75,4621uW 51,2824uW 
71,1222uW 45,8371uW 
70,7582uW 45,8478uW 
70,4343uW 45,3775uW 
70,4343uW 43,9902uW 

  

  
  

PSA POPT 
44,4190uW 32,3461uW 
40,0467uW 28,6880uW 
39,4290uW 28,4635uW 
39,2017uW 27,8973uW 
39,2017uW 27,2461uW 

  
  
  

PSA POPT 
119,8812uW 83,6285uW 
111,1689uW 74,5251uW 
110,1872uW 74,3113uW 
109,6359uW 73,2748uW 
109,6359uW 71,2363uW 

  
  
  

PSA POPT 
1,2665uW 596,2233nW 
1,0513uW 460,6785nW 

962,2842nW 411,1657nW 
969,3100nW 396,2659nW 
969,3100nW 358,5607nW  

% Optimization  
 

(POPT - PSA)% 
-32,04217746 
-35,55162804 
-35,20496564 
-35,57471289 
-37,54434984 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-27,17958531 
-28,36363546 
-27,81074843 
-28,83650454 
-30,49765699 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-30,24052145 
-32,96227632 
-32,55904497 
-33,16532267 
-35,02465889 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-52,9235452 
-56,18011034 
-57,27190574 
-59,11876489 
-63,00866596  
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Πίνακας 4-22. Μετρήσεις για το Sdff713 στα 13um. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται η βελτιστοποιηµένη συνολική κατανάλωση 
δυναµικής ισχύος για το κύκλωµα Sdff713 µε αυξηµένη δραστηριότητα και για τις 
τρεις διαθέσιµες τεχνολογίες: 
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Γράφηµα 4-22. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το Sdff713 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Τα ίδια µεγέθη παρουσιάζονται και µε το παρακάτω διάγραµµα µε ράβδους όπου 
γίνεται καλύτερα αντιληπτό η ραγδαία µείωση της κατανάλωσης ισχύος ανάλογα µε 
την τεχνολογία. 
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Γράφηµα 4-23. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το Sdff713 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
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Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το Sdff713 στα 
25um. 
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Γράφηµα 4-24. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25um για το 

Sdff713 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το Sdff713 στα 
18um. 

Total Dynamic Power
umc18

400

450

500

550

600

650

700

750

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Output max_delay (ns)

Po
w

er
 (u

W
)

PSA
POPT

 
Γράφηµα 4-25. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 18um για το 

Sdff713 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το Sdff713 στα 
13um. 
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Total Dynamic Power
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Γράφηµα 4-26. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 13um για το 

Sdff713 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
 
 

Το ακολουθιακό κύκλωµα Sdff820. 
 
Το κύκλωµα αυτό έχει: 
 

 

Είσοδοι 
 

Έξοδοι 
 

Πύλες 
 

D flipflopς 
18 29 256 5 

    
    

 
 
Επίσης, διαθέτει: 
 
 
33 inverters 
256 πύλες (76 ANDs + 54 NANDs + 60 ORs + 66 NORs) 
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CellInternalPower umc25 Low Activity  

Sdff820     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 359,5677uW 14,4565uW 13,7514uW 9,4028uW 
2 287,5362uW 11,6702uW 11,6965uW 6,5145uW 

2,5 311,2937uW 11,3874uW 11,4185uW 4,8637uW 
3 323,5786uW 11,2303uW 11,2748uW 5,2797uW 
4 323,5719uW 11,0121uW 11,0337uW 5,3594uW 

     

NetSwitchingPower    
Sdff820     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 472,3889uW 74,0082uW 73,6573uW 70,2485uW 

2 479,0582uW 73,7727uW 73,7992uW 69,1506uW 
2,5 484,4285uW 73,7726uW 73,8000uW 68,3623uW 

3 476,4787uW 73,6191uW 73,6452uW 68,3358uW 
4 475,3116uW 73,4987uW 73,5188uW 68,4624uW 

     
TotalDynamicPower    

Sdff820     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 831,9566uW 88,4647uW 87,4087uW 79,6512uW 
2 766,5943uW 85,4428uW 85,4957uW 75,6651uW 

2,5 795,7222uW 85,1600uW 85,2185uW 73,2259uW 
3 800,0573uW 84,8493uW 84,9200uW 73,6154uW 
4 798,8835uW 84,5107uW 84,5525uW 73,8218uW 

     
CellLeakagePower    

Sdff820     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 1,0595uW 882,0637nW 883,8490nW 769,1476nW 
2 945,8851nW 943,2645nW 944,8280nW 856,7624nW 

2,5 885,8710nW 911,0024nW 913,2695nW 884,1724nW 
3 865,7130nW 890,3029nW 892,5666nW 851,8879nW 
4 864,7377nW 887,4062nW 889,5829nW 862,6838nW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

5,12747793 -31,62296203 
-0,224853589 -44,30385158 
-0,272365022 -57,40508823 
-0,394685493 -53,17256182 
-0,195763887 -51,42699185 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,476395415 -4,627918753 
-0,035908248 -6,298984271 
-0,037127371 -7,368157182 
-0,035440192 -7,209431165 
-0,027339946 -6,877696589 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

1,208117727 -8,874974688 
-0,061874457 -11,49835606 
-0,068647066 -14,07276589 
-0,083254828 -13,31205841 

-0,04943674 -12,69116821 
  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,201991517 -12,97748824 
-0,165479855 -9,320807597 
-0,248239977 -3,186036542 
-0,253616929 -4,557497446 
-0,244687707 -3,02378789  

High Activity  
  

PSA POPT 
539,4982uW 326,7406uW 
435,8095uW 267,8502uW 
452,8494uW 199,3481uW 
446,7994uW 171,9105uW 
441,4945uW 171,0180uW 

  

  
  

PSA POPT 
632,6321uW 457,8968uW 
637,9550uW 424,5076uW 
632,8116uW 417,7891uW 
619,1041uW 405,2944uW 
614,5758uW 408,7395uW 

  
  
  

PSA POPT 
1,1721mW 784,6374uW 
1,0738mW 692,3578uW 
1,0857mW 617,1371uW 
1,0659mW 577,2049uW 
1,0561mW 579,7576uW 

  
  
  

PSA POPT 
908,5858nW 786,0181nW 
904,1709nW 815,6509nW 
865,5584nW 838,6633nW 
845,0771nW 809,1971nW 
842,5942nW 810,7508nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-39,43620201 
-38,53961421 
-55,97916217 
-61,52400831 

-61,2638436 
 

 
 

(POPT - PSA)% 
-27,62036577 
-33,45806522 
-33,97891252 
-34,53533905 
-33,49241867 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-33,05712823 
-35,52264854 
-43,15767707 
-45,84811896 
-45,10391061 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-13,48994228 
-9,790184577 

-3,10725423 
-4,245766451 
-3,779209494  

 
Πίνακας 4-23. Μετρήσεις για το Sdff820 στα 25um. 
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CellInternalPower umc18 Low Activity  
Sdff820     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 208,0210uW 76,1966uW 76,1404uW 66,9341uW 

2 209,8676uW 76,1369uW 75,9684uW 54,4271uW 
2,5 212,2695uW 76,1641uW 75,9997uW 54,2225uW 

3 212,2695uW 76,1641uW 75,9997uW 54,0943uW 
4 212,2695uW 76,1641uW 75,9997uW 54,0943uW 

     

NetSwitchingPower    
Sdff820     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 154,7516uW 22,8551uW 22,7826uW 19,9610uW 

2 156,7376uW 22,8730uW 22,7061uW 17,1942uW 
2,5 159,0728uW 22,9543uW 22,7848uW 16,8353uW 

3 159,0728uW 22,9543uW 22,7848uW 16,6769uW 
4 159,0728uW 22,9543uW 22,7848uW 16,6769uW 

     
TotalDynamicPower    

Sdff820     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 362,7726uW 99,0516uW 98,9230uW 86,8951uW 
2 366,6052uW 99,0099uW 98,6745uW 71,6213uW 

2,5 371,3423uW 99,1184uW 98,7845uW 71,0578uW 
3 371,3423uW 99,1184uW 98,7845uW 70,7712uW 
4 371,3423uW 99,1184uW 98,7845uW 70,7712uW 

     
CellLeakagePower    

Sdff820     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 312,4783nW 312,4783nW 312,4783nW 224,1781nW 
2 295,2076nW 295,2076nW 295,2076nW 198,6517nW 

2,5 291,7024nW 291,7024nW 291,7024nW 207,1528nW 
3 291,7024nW 291,7024nW 291,7024nW 217,9968nW 
4 291,7024nW 291,7024nW 291,7024nW 217,9968nW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,073811012 -12,0912157 
0,22180275 -28,35560575 

0,216316643 -28,65432364 
0,216316643 -28,82300851 
0,216316643 -28,82300851 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,318225312 -12,38489022 
0,735044768 -24,27497457 
0,743916997 -26,11170605 
0,743916997 -26,80690636 
0,743916997 -26,80690636 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0,130000101 -12,15885082 
0,339905447 -27,41660713 
0,338008493 -28,0678649 
0,338008493 -28,35799139 
0,338008493 -28,35799139 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

0 -28,25802624 
0 -32,70779614 
0 -28,98488322 
0 -25,26739581 
0 -25,26739581  

High Activity  
  

PSA POPT 
264,0484 uW 185,1288 uW 
262,9319 uW 132,6224 uW 
264,1566 uW 126,9008 uW 
264,1566 uW 127,2147 uW 
264,1566 uW 127,2147 uW 

  

  
  

PSA POPT 
204,1382 uW 143,4980 uW 
202,0925 uW 131,5827 uW 
205,5193 uW 130,1017 uW 
205,5193 uW 128,7559 uW 
205,5193 uW 128,7559 uW 

  
  
  

PSA POPT 
468,1866 uW  328,6268 uW 
 465,0244 uW  264,2050 uW 
 469,6759 uW  257,0026 uW 
 469,6759 uW  255,9706 uW 
 469,6759 uW  255,9706 uW 

  
  
  

PSA POPT 
312,4783 nW  222,9986 nW 
 295,2076 nW  211,6072 nW 
 291,7024 nW  200,0944 nW 
 291,7024 nW  201,7863 nW 
 291,7024 nW  201,7863 nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-29,88830836 
-49,56017128 

-51,9600116 
-51,84118057 
-51,84118057 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-29,70546424 
-34,88986479 
-36,69611564 
-37,35094466 
-37,35094466 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-29,80858487 
-43,18470171 
-45,28086282 
-45,50058881 
-45,50058881 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-28,63549245 
-28,31918961 
-31,40460963 
-30,82460069 
-30,82460069  

 
Πίνακας 4-24. Μετρήσεις για το Sdff820 στα 18um. 
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CellInternalPower umc13 Low Activity  
Sdff820     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 34,6917uW 13,4900uW 13,5637uW 11,9948uW 

2 34,6922uW 13,4906uW 13,5643uW 11,8360uW 
2,5 34,6922uW 13,4906uW 13,5643uW 9,2512uW 

3 34,6922uW 13,4906uW 13,5643uW 8,3927uW 
4 34,6922uW 13,4906uW 13,5643uW 8,3927uW 

     

NetSwitchingPower    
Sdff820     

 PWSA PPO PSA POPT 
1,5 28,6533uW 3,7604uW 3,8000uW 3,2968uW 

2 28,6532uW 3,7600uW 3,7996uW 3,2897uW 
2,5 28,6532uW 3,7600uW 3,7996uW 2,7378uW 

3 28,6532uW 3,7600uW 3,7996uW 2,5563uW 
4 28,6532uW 3,7600uW 3,7996uW 2,5563uW 

     
TotalDynamicPower    

Sdff820     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 63,3450uW 17,2504uW 17,3637uW 15,2916uW 
2 63,3454uW 17,2506uW 17,3639uW 15,1257uW 

2,5 63,3454uW 17,2506uW 17,3639uW 11,9890uW 
3 63,3454uW 17,2506uW 17,3639uW 10,9490uW 
4 63,3454uW 17,2506uW 17,3639uW 10,9490uW 

     
CellLeakagePower    

Sdff820     
 PWSA PPO PSA POPT 

1,5 1,1133uW 1,1848uW 1,1873uW 400,1500nW 
2 1,1109uW 1,1793uW 1,1818uW 319,6564nW 

2,5 1,1109uW 1,1793uW 1,1818uW 290,1714nW 
3 1,1109uW 1,1793uW 1,1818uW 277,6825nW 
4 1,1109uW 1,1793uW 1,1818uW 277,6825nW  

% Optimization  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,543362062 -11,56690284 
-0,543338027 -12,74153476 
-0,543338027 -31,79743887 
-0,543338027 -38,12655279 
-0,543338027 -38,12655279 

  

  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-1,042105263 -13,24210526 
-1,04221497 -13,41983367 
-1,04221497 -27,94504685 
-1,04221497 -32,72186546 
-1,04221497 -32,72186546 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,652510698 -11,93351647 
-0,652503182 -12,88996136 
-0,652503182 -30,95445148 
-0,652503182 -36,94388933 
-0,652503182 -36,94388933 

  
  
  
(PPO - PSA)% (POPT - PSA)% 

-0,210561779 -66,29748168 
-0,211541716 -72,95173464 
-0,211541716 -75,44665764 
-0,211541716 -76,50342698 
-0,211541716 -76,50342698  

High Activity  
  

PSA POPT 
40,8591uW 24,5630uW 
40,9001uW 21,8292uW 
40,9001uW 18,4702uW 
40,9001uW 18,5915uW 
40,9001uW 18,5915uW 

  

  
  

PSA POPT 
37,3749uW 23,8066uW 
37,3670uW 22,9328uW 
37,3670uW 22,1628uW 
37,3670uW 22,0810uW 
37,3670uW 22,0810uW 

  
  
  

PSA POPT 
78,2341uW 48,3696uW 
78,2671uW 44,7620uW 
78,2671uW 40,6330uW 
78,2671uW 40,6725uW 
78,2671uW 40,6725uW 

  
  
  

PSA POPT 
1,1529uW 431,0812nW 
1,1474uW 318,3008nW 
1,1474uW 279,3351nW 
1,1474uW 279,9374nW 
1,1474uW 279,9374nW  

% Optimization 
 

(POPT - PSA)% 
-39,88364893 
-46,62800335 
-54,84069721 
-54,54412092 
-54,54412092 

 

 
 

(POPT - PSA)% 
-36,30324095 
-38,62820135 

-40,6888431 
-40,90775283 
-40,90775283 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-38,17325182 
-42,80866418 
-48,08418863 
-48,03372043 
-48,03372043 

 
 

 
(POPT - PSA)% 

-62,60896869 
-72,25895067 
-75,65495032 
-75,60245773 
-75,60245773  
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Πίνακας 4-25. Μετρήσεις για το Sdff820 στα 13um. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται η βελτιστοποιηµένη συνολική κατανάλωση 
δυναµικής ισχύος για το κύκλωµα Sdff820 µε αυξηµένη δραστηριότητα και για τις 
τρεις διαθέσιµες τεχνολογίες: 
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Γράφηµα 4-27. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το Sdff820 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Τα ίδια µεγέθη παρουσιάζονται και µε το παρακάτω διάγραµµα µε ράβδους όπου 
γίνεται καλύτερα αντιληπτό η ραγδαία µείωση της κατανάλωσης ισχύος ανάλογα µε 
την τεχνολογία. 
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Γράφηµα 4-28. Η κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25,18,13um για το Sdff820 σε 

συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το Sdff820 στα 
25um. 
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Γράφηµα 4-29. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 25um για το 

Sdff820 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το Sdff820 στα 
18um. 
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Γράφηµα 4-30. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 18um για το 

Sdff820 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
 
 
Το παρακάτω γράφηµα απεικονίζει την κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος πριν (PSA) 
και µετά (POPT) την βελτιστοποίηση µε τον Power Compiler για το Sdff820 στα 
13um. 
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Total Dynamic Power
umc13 

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Output max_delay (ns)

Po
w

er
 (u

W
)

PSA
POPT

 
 
Γράφηµα 4-31. Η βελτιστοποιηµένη κατανάλωση ∆υναµικής Ισχύος στα 13um για το 

Sdff820 σε συνάρτηση µε το χρόνο max_delay. 
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s208.1 – Frequency Divider - ISCAS 89 

 
 
 
 
 
 

Συµπεράσµατα και επισηµάνσεις για τις µετρήσεις. 
 
 Στο παρών κεφάλαιο θα εξηγήσουµε τις µετρήσεις που παρουσιάσαµε στο 
κεφάλαιο 4. Αυτό θα γίνει για να µπορέσουµε να ανακτήσουµε από το µεγάλο αυτό 
πλήθος µετρήσεων την χρήσιµη πληροφορία που θα µας οδηγήσει σε ουσιαστικά 
συµπεράσµατα. 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις µε τον Design Compiler. 
 
 Στις µετρήσεις αυτές σκοπός µας ήταν να δούµε πως αυξάνεται το µέγεθος 
του ολοκληρωµένου µε την µείωση της τιµής της παραµέτρου max_delay. Οι 
µετρήσεις έγιναν στα 18um και για 45 συνδυαστικά κυκλώµατα. Η παράµετρος 
map_effort ήταν high και ο χρόνος προσοµοίωσης διέφερε ανάλογα µε το µέγεθος 
του κυκλώµατος και την τιµή της παραµέτρου max_delay.  
 
Όπως, γίνεται αντιληπτό από τα γραφήµατα το µέγεθος του ολοκληρωµένου 
αυξάνεται όσο µειώνουµε το χρόνο max_delay. Αυτό παρατηρήθηκε µε όλα τα 
κυκλώµατα και ήταν αναµενόµενο. Αυτό που πρέπει να επισηµανθεί είναι το γεγονός 
ότι όταν το κύκλωµα «πιέζεται» να ανταποκριθεί στην τιµή της παραµέτρου 
max_delay αυξάνει κατακόρυφα το µέγεθος του για το λόγω αυτό είναι φανερό ότι θα 
καταναλώνει και περισσότερη ισχύ. 
 
 

Σχολιασµός αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις µε τον Power Estimator. 
 
 

O Power Estimator και τα συνδυαστικά κυκλώµατα. 
 
 Με την βοήθεια του Power Estimator κάναµε τις πειραµατικές µετρήσεις για 
να αποκτήσουµε µια αρχική εικόνα της κατανάλωσης ισχύος των κυκλωµάτων. Οι 
µετρήσεις αυτές έγιναν µε την πρώτη µεθοδολογία για χαµηλή δραστηριότητα (µε .do 
αρχεία). Τα συµπεράσµατα εδώ είναι αποδεκτά στις περισσότερες περιπτώσεις. 
 
Οι προσοµοιώσεις αυτές αν και είναι σε επίπεδο RTL είναι τεχνολογικά εξαρτηµένες 
και ο Power estimator απλά εφαρµόζει διάφορες µεθόδους για να υπολογίσει 
προσεγγιστικά την κατανάλωση ισχύος. Συγκρίναµε τις τιµές που έχουµε στους 
πίνακες µε τις τιµές που µας έδωσε ο Design Compiler για σύνθεση (µε τιµή της 
παραµέτρου map_effort ίση µε high και µε πληροφορία δραστηριότητας µεταγωγής 
τα ίδια αρχεία .SAIF). Σαν πρώτο συµπέρασµα έχουµε ότι η ανάλυση είναι πολύ 
κοντά µε τις µετρήσεις µε τον DC. Είναι φυσικά της ίδιας τάξης µεγέθους και µε 
διαφορές σε τιµές ιδιαίτερα ικανοποιητικές. ∆ηλαδή, σε κάποια κυκλώµατα έχει 
υπολογίσει πολύ κοντά την τιµή, µε απόκλιση +/- 10 -20% και σε άλλες περιπτώσεις 
είδαµε τιµές που άγγιζαν το διπλάσιο (συγκρίναµε τιµές ισχύος για τιµές της 
παραµέτρου max_delay όπου το slack ήταν 0 ή αρνητικό). Σε γενικές γραµµές 
µπορούµε να πούµε ότι το εργαλείο αυτό µπορεί προσεγγιστικά να µας δώσει µια 
εικόνα της αναµενόµενης κατανάλωσης ισχύος ενός κυκλώµατος. Η δεύτερη µέθοδος 
δίνει ακριβώς τα ίδια αποτελέσµατα για το ίδιο αρχείο .SAIF. 
 
 

O Power Estimator και τα ακολουθιακά κυκλώµατα. 
 

Στις µετρήσεις αυτές δοκιµάστηκε η δεύτερη µέθοδος. Η δεύτερη µέθοδος 
δίνει τα ίδια αποτελέσµατα µε την πρώτη για το ίδιο αρχείο .SAIF για τον λόγω αυτό 
δοκιµάστηκαν δύο διαφορετικά αρχεία .SAIF για 5 ακολουθιακά κυκλώµατα. Με το 
ίδιο µοντέλο για την ισχύ δοκιµάσαµε να καταγράψουµε την ανάλυση των 
κυκλωµάτων. 
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Φυσιολογικά η ισχύς είναι µεγαλύτερη όσο αυξάνει η δραστηριότητα του κυκλώµατος 
και θα µπορούσαµε να ισχυριστούµε ότι ο Power Estimator προέβλεψε πολύ καλά 
την κατανάλωση ισχύος των ακολουθιακών κυκλωµάτων. Στις µετρήσεις αυτές οι 
αποκλίσεις είναι ανεκτές και συγκρίθηκαν µε αντίστοιχες του Design Compiler. 
 
 

Σχολιασµός αποτελεσµάτων από τις µετρήσεις µε τον Power Compiler και 
Design Compiler. 

 
 Οι µετρήσεις αυτές έγιναν µε την χρήση του Design Compiler και του Power 
Compiler και για ένα µεγάλο αριθµό κυκλωµάτων και αρχείων .SAIF. Οι πίνακες 
παρέχουν τις πληροφορίες για όλες τις µετρήσεις. Οι βελτιστοποιήσεις που 
παρατηρήθηκαν ήταν φυσιολογικές και σε κάποιες περιπτώσεις αρκετά µεγάλες. Η 
προσπάθεια µας είναι να επεξηγήσουµε κάποια βασικά πράγµατα από τους πίνακες 
και να δώσουµε διάφορα άλλα στοιχεία που θα µας βοηθήσουν να καταλάβουµε τα 
γραφήµατα. 
 
Σαν παράδειγµα το κύκλωµα c432 είχε φυσιολογικές βελτιστοποιήσεις. Αξίζει να 
παρατηρήσουµε την βελτιστοποίηση που επιφέρει ο Power Compiler σε τιµές όπου 
το slack είναι οριακά µηδέν. Για παράδειγµα το συγκεκριµένο κύκλωµα έχει 
προβλήµατα χρονισµού στα 25um και 18um για max_delay ίσο µε 2 και 1.5 . Εκεί η 
βελτιστοποίηση είναι γύρω στο 20% µε µεγάλη δραστηριότητα (αρχεία testbench σε 
vhdl όπου εφαρµόζονται τυχαία vectors σε κάθε περίοδο ρολογιού) πράγµα που είναι 
φυσιολογικό γιατί ο Power Compiler στο netlist που παραδίδει µετά την 
προσοµοίωση έχει αλλάξει τα κελιά και από τα κλασσικά έχει τοποθετήσει κελιά 
χαµηλής κατανάλωσης. Επίσης, σχεδόν πάντα έχουµε και ταυτόχρονη µείωση του 
αριθµού των κελιών, συνεπώς του µεγέθους του ολοκληρωµένου πράγµα που 
συνεπάγεται χαµηλότερη κατανάλωση. 
 
Παρατηρώντας το Γράφηµα 4-4 βλέπουµε ότι µετά τις κρίσιµες τιµές max_delay η 
κατανάλωση ισχύος µειώνεται αντί να αυξάνεται όπως θα έπρεπε φυσιολογικά. Η 
γραφική είναι Ισχύς σε συνάρτηση µε το χρόνο της παραµέτρου Output max_delay 
και όχι µε τον χρόνο Output Delay. Έτσι από την αναφορά του Power Compiler 
βλέπουµε ότι για max_delay = 2 ns για την βελτιστοποιηµένη netlist ο χρόνος 
output_delay = 2+0.55 = 2.55 ns και το netlist έχει 225 κελιά µε συνολικό area = 
8553.60 micron squares. Ενώ για max_delay = 1.5 ns για την βελτιστοποιηµένη 
netlist ο χρόνος output_delay = 1.5+1.13 = 2.63 ns και το netlist έχει 205 κελιά µε 
συνολικό area = 7333.13 micron squares. Άρα, είναι αναµενόµενη η συµπεριφορά 
της κατανάλωσης ισχύος. 
 
Στο Γράφηµα 4-5 παρατηρούµε το ίδιο, για max_delay = 2 ns για την 
βελτιστοποιηµένη netlist ο χρόνος output_delay = 2+0.01 = 2.01 ns (οριακά 
παραβιάζεται) και το netlist έχει 233 κελιά µε συνολικό area = 4086.00 micron 
squares. Ενώ, για max_delay = 1.5 ns για την βελτιστοποιηµένη netlist ο χρόνος 
output_delay = 1.5+0.63 = 2.13 ns και το netlist έχει 209 κελιά µε συνολικό area = 
3675.39 micron squares. Το Γράφηµα 4-3 θέλει να µας δείξει την τάξη µεγέθους 
διαφορά που µπορεί να έχουν οι τεχνολογίες µεταξύ τους. Στα 25um είναι mW, στα 
18um κάποιες εκατοντάδες uW και στα 13um κάποιες δεκάδες uW. Στο γράφηµα 4-6 
φαίνεται ότι η τεχνολογία στα 13um δεν έχει προβλήµατα χρονισµού και για το λόγω 
αυτό η ισχύς αυξάνεται φυσιολογικά. 
 
Ας υποθέσουµε τώρα ότι συνθέτουµε το κύκλωµα c432 στα 25um, µε map_effort = 
high και για max_delay = 3 ns. Αν ζητήσουµε την αναφορά ισχύος για το κύκλωµα µε 
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αυξηµένη δραστηριότητα θα πάρουµε πριν την βελτιστοποίηση 2.0807 mW και µετά 
1.2608 mW. Εποµένως, η βελτιστοποίηση είναι της τάξης του 39.4 %, δηλαδή 2.7% 
µικρότερη από αυτή που είχαµε µε netlist που προέκυψε αρχικά µε map_effort = 
medium. Στη συνέχεια να γίνεται σύνθεση του κυκλώµατος µε µε map_effort = high 
και για max_delay = 2.1 ns (δηλαδή, στο critical path). Η αναφορά ισχύος δίνει πριν 
την βελτιστοποίηση 3.0774 mW και µετά 2.8677 mW. Η βελτιστοποίηση είναι της 
τάξης του 6.8%. Το συµπέρασµα είναι πως τα µεγάλα ποσοστά που βλέπουµε είναι 
αποδεκτά γιατί πρώτον όταν δεν τίθεται θέµα χρονισµού τα εργαλεία βελτιστοποιούν 
αρκετά καλά και αποδοτικά την netlist και δεύτερον είναι ποσοστά που δείχνουν 
βελτιστοποιήσεις από αρχικές netlist που δηµιουργήθηκαν µε map_effort = medium. 
 
To κύκλωµα c2670 είναι φυσιολογικό και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων δείχνουν 
όλα αυτά που περιµέναµε. Αυτό που αρκεί να παρατηρηθεί στο κύκλωµα αυτό είναι η 
διαφορά στην κατανάλωση ισχύος για τις τρεις διαθέσιµες τεχνολογίες (Γράφηµα 4-
8). Ας υποθέσουµε τώρα ότι συνθέτουµε το κύκλωµα c2670 στα 25um, µε map_effort 
= high και για max_delay = 3 ns. Αν ζητήσουµε την αναφορά ισχύος για το κύκλωµα 
µε αυξηµένη δραστηριότητα θα πάρουµε πριν την βελτιστοποίηση 5.9289 mW και 
µετά 4.0874 mW. Εποµένως, η βελτιστοποίηση είναι της τάξης του 31%, δηλαδή 
0.25% µεγαλύτερη από αυτή που είχαµε µε netlist που προέκυψε αρχικά µε 
map_effort = medium. Στη συνέχεια να γίνεται σύνθεση του κυκλώµατος µε µε 
map_effort = high και για max_delay = 2.1 ns (δηλαδή, κοντά στο critical path). Η 
αναφορά ισχύος δίνει πριν την βελτιστοποίηση 6.7920 mW και µετά 5.3139 mW. Η 
βελτιστοποίηση είναι της τάξης του 21.7% ενώ για 2ns µε την αρχική netlist (medium) 
η βελτιστοποίηση είναι 38.9%. 
 
Το κύκλωµα S1423 παρατηρούµε ότι στα 13um ενώ η αρχική netlist παραβίαζε το 
slack, αυτές που προέκυψαν αργότερα ήταν βελτιωµένες και χρονικά. Στο Γράφηµα 
4-15 έχουµε για max_delay = 2 ns για την βελτιστοποιηµένη netlist ο χρόνος 
output_delay = 2 ns (άρα έχουµε slack MET) και το netlist έχει 506 κελιά µε συνολικό 
area = 8932.21 micron squares. Ενώ, για max_delay = 1.5 ns για την 
βελτιστοποιηµένη netlist ο χρόνος output_delay = 1.5+0.55 = 2.05 ns και το netlist 
έχει 532 κελιά µε συνολικό area = 8813.13 micron squares. 
 
Τα ακολουθιακά κυκλώµατα συµπεριφέρονται φυσιολογικά και δεν παρουσιάζουν 
κάποια απόκλιση από τα αναµενόµενα. Οι µετρήσεις έγιναν µε περίοδο ρολογιού 
6.67 ns , δηλαδή συχνότητα 150Μhz. Στο Γράφηµα 4-31 γίνεται αντιληπτό ότι κατά 
την αρχική σύνθεση η netlist ήταν η ίδια για όλες τις τιµές της παραµέτρου 
max_delay.Μετά την διαδικασία της βελτιστοποίησης η κατανάλωση ισχύος για 
χαµηλές τιµές max_delay παρουσίασε την λογική και αναµενόµενη αύξηση. 
 
 

Επίλογος. 
 
 Ο σκοπός της εργασίας, η ανάλυση και βελτιστοποίηση ψηφιακών 
κυκλωµάτων µε τη χρήση ειδικού λογισµικού, καλύφθηκε σε ένα µεγάλο ποσοστό. 
Σαν περαιτέρω ενασχόληση θα ήταν ωφέλιµο να γίνουν πειραµατικές µετρήσεις µε 
άλλα εργαλεία για να συγκριθούν τα αποτελέσµατα. Τέτοια εργαλεία είναι το 
PowerMill και το PathMill. Επίσης, ενδιαφέρον θα είχε η συµπεριφορά των 
κυκλωµάτων και των βελτιστοποιήσεων που επιφέρουν τα εργαλεία µε την αύξηση 
της συχνότητας του ρολογιού. 
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! UMC eSi-Route/11™ Standard Cell 
Library .25um
# 510 standard and special cells

! UMC eSi-Route/11™ High Performance 
Standard Cell Library .18um
# 502 standard and special cells

! UMC eSi-Route/9™ High Density 
Standard Cell Library .13um
# 557 standard and special cells



UMC/Virtual Silicon CMOS Libraries (2)UMC/Virtual Silicon CMOS Libraries (2)

125°C25°C0°CJunction Temperature
2.75V2.5V2.25VPower Supply

MaximumTypicalMinimumOperating Condition
UMCL25U250T3

125°C25°C0°CJunction Temperature
1.98V1.8V1.62VPower Supply

MaximumTypicalMinimumOperating Condition
UMCL18U250

125°C25°C0°CJunction Temperature
1.32V1.20V1.08VPower Supply

MaximumTypicalMinimumOperating Condition

UMCL13U210T3

wc



Low Power Cells (L)Low Power Cells (L)

25um

13um

AND – OR Gate cell

(S)

(S)

(L)

(L)



Basic Power ConceptsBasic Power Concepts

! Static Power or Leakage Power
! Dynamic Power



Leakage Power (1)Leakage Power (1)

S
G

D

Body

S
G

D

Body

S
G

D

Body

Drain leakage

Diode leakage

Gate leakage



Leakage Power (2)Leakage Power (2)

! Leakage Power Calculation

∑
∀

=
)i(cells

eiCellLeakagalLeakageTot PP



Dynamic PowerDynamic Power

! Switching Power
! Internal power

Dynamic PowerDynamic Power = 
Switching Power + Internal power



Switching PowerSwitching Power

! Power Consumption – Output Capacitance
! Power Consumption – Output Switching activity
! An active cell -> high % of the total

∑
∀

×=
)i(nets

iLoad

2
dd

C )TRC(
2

V
P

i

! Switching Power Calculation



Internal Power (1)Internal Power (1)

! Internal power is any power dissipated within the 
boundary of a cell.

! State Dependent and Path Dependent Internal Power
! Short Circuit Power.



Internal Power (2)Internal Power (2)

! The example of NAND CMOS gate.

10011XX

11111OUTOUT

00100ΒΒ

10001ΑΑ

B

A

Vdd

OUT

Cout

Ci

X



Internal Power (3)Internal Power (3)

! Internal Power Calculation



Power CompilerPower Compiler

! Power Compiler™
Version 2001.08 SunOS 5 (32bit)

Power Analysis & Optimization

! RTL Level Power Estimation
! Gate-Level Power analysis & Optimization



Power Compiler Methodology FlowPower Compiler Methodology Flow



RTL Power EstimatorRTL Power Estimator

One step analysis approach Interactive analysis approach



Gate Level Power MethodologyGate Level Power Methodology

! Two Compiles
# Timing and Area 

Optimization
# Power Consumption 

Optimization



Capturing Switching ActivityCapturing Switching Activity

! ModelSim 5.5a for Solaris.
! RTL level simulation
! Gate Level simulation



DPFLI interfaceDPFLI interface

! Communication interface between 
SYNOPSYS library and MTI

! dpfli.so library (unix folder) 
! Inserts toggle commands to 

Modelsim

! BACK .saif file creation:
# Vhdl source code.
# Vhdl testbench
# .do macro file
# FWD .saif file



BACK .BACK .saifsaif file from RTL Simulation (1)file from RTL Simulation (1)



BACK .BACK .saifsaif file from RTL Simulation (2)file from RTL Simulation (2)



BACK .BACK .saifsaif file from Gate Level file from Gate Level SimSim



MTI RTL simulation sampleMTI RTL simulation sample
> vsim -c
Reading /usr/model/modeltech/sunos5/../tcl/vsim/pref.tcl
# 5.5a
ModelSim> do S38417_do.do
# Copying /usr/model/modeltech/sunos5/../modelsim.ini to modelsim.ini
# Modifying modelsim.ini
# Model Technology ModelSim SE vcom 5.5a Compiler 2001.04 Apr  6 2001
# -- Loading package standard
# -- Compiling entity s38417
# -- Compiling architecture s38417_architecture of s38417
# Model Technology ModelSim SE vcom 5.5a Compiler 2001.04 Apr  6 2001
# -- Loading package standard
# -- Loading package std_logic_1164
# -- Loading package numeric_std
# -- Compiling entity testbench
# -- Compiling architecture behavior of testbench
# -- Loading entity s38417
# -- Loading package standard
# vsim -foreign {dpfli_init /export/home/synopsys/auxx/syn/power/dpfli/lib-sparcOS5/dpfli.so} testbench
# Loading /usr/model/modeltech/sunos5//../std.standard
# Loading /usr/model/modeltech/sunos5//../ieee.std_logic_1164(body)
# Loading /usr/model/modeltech/sunos5//../ieee.numeric_std(body)
# Loading work.testbench(behavior)
# Loading work.s38417(s38417_architecture)
# Loading /export/home/synopsys/auxx/syn/power/dpfli/lib-sparcOS5/dpfli.so
# Synopsys power code initialized and linked successfully
# Information (SNPS-PWR): Reading rtl saif file "FWD_SAIF_rtl_S38417.saif" done.
# Information (SNPS-PWR): Completed set_toggle_region
# Information (SNPS-PWR): Turned on counting window at time 50.000000
# Information (SNPS-PWR): Turned off counting window at time 2050.000000
# Information (SNPS-PWR): Report done, wrote file "BACK_SAIF_VEC_S38417.saif" at time 2050.00



SimulationsSimulations
! Various Circuits

# Combinational ISCAS ‘85
# Sequential ISCAS ‘89

! CMOS Libraries
# UMC 25um
# UMC 18um
# UMC 13um

! Graphs 
# Area – max_delay
# Power consumption – max_delay



Area Area –– max_delaymax_delay Graphs (1)Graphs (1)

24251,5652015,521
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Area Area –– max_delaymax_delay Graphs (2)Graphs (2)
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RTL Power Estimator Results (1)RTL Power Estimator Results (1)

100.01.96856.7760.8531.058S38417

100.05.91e-022.3133.56e-022.12e-02S1494

100.04.65e-021.8332.72e-021.74e-02S1423

100.00.49721.3390.1980.278S13207

100.04.00e-022.3392.05e-021.71e-02S1238

100.04.38e-021.6052.34e-021.88e-02c880

100.00.63214.9350.2860.332c7552

100.00.7457.7740.3350.402c6288

100.09.66e-021.2876.59e-022.95e-02c499

100.03.44e-020.9652.01e-021.33e-02c432

100.00.1264.8876.36e-025.76e-02c2670

100.04.95e-044.20e-022.10e-042.44e-04c17

100.00.1243.3696.16e-025.95e-02c1355

%Total PowerLeakage PowerInternal PowerSPDesign

1mW    (derived from component power units)Total Power Units =

1uWLeakage Power Units =

1mW    (derived from V,C,T units)Dynamic Power Units =

2.25Global Operating Voltage =

umcl25u250t3_wcLibrary(s) Used:



RTL Power Estimator Results (2)RTL Power Estimator Results (2)

100.00.5716.74e+070.2810.223S38417

100.02.03e-022.48e+061.23e-025.46e-03S1494

100.01.58e-021.95e+068.73e-035.13e-03S1423

100.00.1532.41e+076.94e-025.95e-02S13207

100.01.41e-021.86e+067.43e-034.84e-03S1238

100.01.64e-021.42e+069.26e-035.74e-03c880

100.00.1851.29e+079.64e-027.59e-02c7552

100.00.2237.10e+060.1030.114c6288

100.02.84e-021.10e+061.96e-027.70e-03c499

100.01.21e-027.25e+057.35e-034.05e-03c432

100.04.60e-024.53e+062.38e-021.77e-02c2670

100.01.74e-041.53e+048.16e-057.71e-05c17

100.03.81e-021.67e+061.92e-021.72e-02c1355

%Total PowerLeakage PowerInternal PowerSPDesign

1mW    (derived from component power units)Total Power Units =

1pWLeakage Power Units =

1mW    (derived from V,C,T units)Dynamic Power Units =

1.62Global Operating Voltage =

umcl18u250t2_wcLibrary(s) Used:



RTL Power Estimator Results (3)RTL Power Estimator Results (3)

100.00.366268.5614.79e-024.93e-02S38417

100.01.31e-029.3422.32e-031.44e-03S1494

100.01.07e-028.1351.49e-031.11e-03S1423

100.00.12297.9301.16e-021.27e-02S13207

100.09.65e-037.2351.33e-031.09e-03S1238

100.08.31e-035.5961.50e-031.21e-03c880

100.08.45e-0251.6941.74e-021.55e-02c7552

100.06.96e-0229.9271.85e-022.12e-02c6288

100.09.71e-034.2093.47e-032.03e-03c499

100.05.00e-032.8501.29e-038.59e-04c432

100.02.58e-0218.0054.10e-033.65e-03c2670

100.01.01e-047.36e-021.36e-051.41e-05c17

100.01.52e-027.8383.57e-033.76e-03c1355

%Total PowerLeakage PowerInternal PowerSPDesign

1mW    (derived from component power units)Total Power Units =

1uWLeakage Power Units =

1mW    (derived from V,C,T units)Dynamic Power Units =

1.08Global Operating Voltage =

umcl13u210t3_wcLibrary(s) Used:



RTL Power Estimator Results (4)RTL Power Estimator Results (4)



RTL Power Estimator Results (5)RTL Power Estimator Results (5)



RTL Power Estimator Results (6)RTL Power Estimator Results (6)



Combinational Circuits

! 17 ISCAS ’85 Circuits

(POPT - PSA)*100/PSA(POPT -PSA)%

(PPO - PSA)*100/PSA(PPO -PSA)%

Power Report for the netlist after DC high, with Switching Activity and POWER constraintsPOPT

Power Report for the netlist after DC high and with Switching ActivityPPO

Power Report with Switching ActivityPSA

Power Report without Switching ActivityPWSA

! c432

160736

GatesOutputsInputs



Gate Gate –– Level Power Level Power SimSim c432 (1)c432 (1)



Gate Gate –– Level Power Level Power SimSim c432 (2)c432 (2)



Gate Gate –– Level Power Level Power SimSim c432 (3)c432 (3)



DynDyn. Power . Power –– max_delaymax_delay Graphs (1)Graphs (1)
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DynDyn. Power . Power –– max_delaymax_delay Graphs (2)Graphs (2)
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Sequential Circuits

! 21 ISCAS ’89 Circuits

! Sdff820

52562918

D flipflopςGatesOutputsInputs

33 inverters
256 gates (76 ANDs + 54 NANDs + 60 ORs + 66 NORs)



Gate Gate –– Level Power Level Power SimSim Sdff820 (1)Sdff820 (1)



Gate Gate –– Level Power Level Power SimSim Sdff820 (2)Sdff820 (2)



Gate Gate –– Level Power Level Power SimSim Sdff820 (3)Sdff820 (3)



DynDyn. Power . Power –– max_delaymax_delay Graphs (1)Graphs (1)
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DynDyn. Power . Power –– max_delaymax_delay Graphs (2)Graphs (2)
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The End


