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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Основными тенденциями развития полупроводниковых
технологий изготовления интегральных схем (ИС) последние десятилетия
являлось увеличение рабочих частот и степени интеграции, уменьшение
потребляемой мощности и Т.Д. Этот процесс сопровождался постоянным
масштабированием комплементарных металл-оксид-полупроводни (КМОП)
технологий изготовления ис. с целью уменьшения потребляемой мощности и
поддержания постоянного электрического поля транзистора напряжение питания
ис также подвергалось масштабированию. с другой стороны, в условиях
уменьшающегося напряжения питания для обеспечения высокого быстродействия
ис пороговое напряжение транзисторов также масштабировалось. Однако
результате уменьшения порогового напряжения значительно увеличивались также
токи утечки кмоп транзисторов. Мощность утечки является существенным
компонентом в общей потребляемой мощности. В некоторых технологиях
изготовления ис она может занимать даже более 50% общей потребляемой
мощности. Например, в низкочастотных применениях в активном режиме данный
показатель сравним с динамической составляющей мощности и является
дополнительным источником потребления. результате усложняются задачи
теплообмена в некоторых случаях возникает необходимость использования более
дорогих технологий упаковки и теплоудаления ис. с другой стороны, в режиме
ожидания ток утечки также является источником существенного потребления
мощности. Данная характеристика является одной из важнейших для ИС,
применяемых в мобильных приборах, питающихся от аккумуляторов. Таким
образом, при проектировании ис, изготовленных на основе современных
технологий, учет и уменьшение тока утечки является актуальной задачей.

Известны шесть основных механизмов образования тока утечки в кмоп
транзисторах. При 90-нанометровых и более новых технологиях среди этих
компонентов существенную роль играют подпороговый ток утечки и ток
туннелирования через оксид затвора. Первая составляющая находится в
экспоненциальной зависимости от порогового напряжения транзистора.
Большинство современных методов уменьшения тока утечки основаны именно на
понижении этой компоненты за счет увеличения порогового напряжения
транзистора.

Однако современные методы автоматизированного уменьшения тока утечки
обладают существенными недостатками. Например, применение некоторых
известных методов приводит к резкому увеличению сроков проектирования ис.
Другие методы предъявляют специальные дополнительные требования к
библиотеке стандартных цифровых ячеек (БСЯ). При этом следует учесть, что
известные методы в основном ориентированы на конкретные технологии
изготовления ис, и при переходе на более новые технологии их эффективность
резко уменьшается. Кроме того, уменьшение тока утечки, как правило, достигается
за счет увеличения площади и уменьшения быстродействия схем. Вышеуказанное

свидетельствует о критической необходимости в средствах автоматизированного
уменьшения тока утечки, лишенных отмеченных недостатков с улучшенными
показателями. Поэтому в диссертации задача создания методов с указанными
свойствами представляет особую актуальность.
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Предложенный метод оптимизации тока утечки сверхбольших
интегральных схемах (СБИС) является улучшением метода управления входными
векторами (УВВ) с точки зрения эффективности уменьшения тока утечки и,
особенно, затрат машинного времени. Применение метода УВВ не связано с
увеличениями задержки площади схемы. Немаловажным преимуществом также
является увеличение эффективности при технологическом масштабировании.
Предложенный метод можно применять как к схемам общего назначения, так и к
маломощным и быстродействующим схемам. Однако эффективность метода УВВ
для маломощных схем неудовлетворительная. Для маломощных схем предложен
улучшенный метод отключения питания, эффективность которого в настоящее
время считается наилучшей. Эффективность уменьшения тока утечки, a также
дополнительные плошадь и задержка, обусловленные введением схему
выключающего транзистора, зависят от суммарных геометрических размеров этого

транзистора. с целью получения высокой эффективности и малой дополнительной
площади необходимо уменьшить размеры выключающего транзистора, то время
как для уменьшения дополнительной задержки следует увеличить его размеры.
Таким образом, задача определения размеров транзистора требует компромиссного
решения.

Объект исследования. качестве объекта исследования служили:
механизмы образования тока утечки в кмоп транзисторах. последствия
воздействия внешних факторов на ток утечки, зависимость тока утечки от
характеристик транзистора, a также математическое. алгоритмическое и
программное обеспечения автоматизированной системы оптимизации тока утечки
СБИС.

Цель _работы. Целью работы является разработка эффективных методов,
алгоритмов и программного обеспечения автоматизированной системы
оптимизации тока утечки СБИС. Диссертация представляет собой научно
обоснованную техническую разработку, обеспечивающую решение важной
прикладной задачи.

Методы исследования. в диссертации были использованы: методы
построения комбинационных и последовательностных цифровых схем, случайные
и генетические алгоритмы поиска экстремума, способы синтеза и анализа ис,
теория электрических цепей и систем автоматизированного проектирования.

Научная новизна _работы. процессе исследования были получены
результаты, отличающиеся новизной:
1. Разработан способ формирования подсхемы, позволяющий ускорить процесс

поиска вектора минимальной утечки в среднем от 6 до 10 раз за счет
применения процедуры поиска на отдельные фрагменты схемы.

2. Предложен метод поиска вектора минимальной утечки, основанный на
генетическом алгоритме и алгоритме формирования подсхемы. Метод
позволяет уменьшить время поиска вектора минимальной утечки при
одновременном сохранении приемлемого уровня эффективности уменьшения
тока утечки.

3. Создан способ определения размеров выключающего транзистора, основанный
на распределении дополнительной задержки между кластерами, исходя из
величины тока разрядки. Применение такого подхода позволило получить
оптимальные геометрические размеры выключающего транзистора,
одновременно удовлетворяя ограничениям по временным задержкам.
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4. Создана модель кластера, позволяющая при решении задачи определения
размеров выключающего транзистора учитывать дополнительные токи групп
подсхем через виртуальную шину питания и увеличить точность вычисления
тока выключающего транзистора в среднем на 8%.
На защиту выносятся следующие научные положения:

способ формирования подсхемы, отклик на входной вектор которой, с точки
зрения тока утечки, с большой точностью повторяет отклик конечной схемы;
метод поиска вектора минимальной утечки. комбинирующий генетический

алгоритм и алгоритм формирования подсхемы;
способ определения геометрических размеров выключающего транзистора;
модель кластера, учитывающая токи соседних узлов.
Практическая ценность работы. Разработано программное -обеспечение

автоматизированной системы оптимизации тока утечки LMTool, имеющее удобный
графический интерфейс. Программное обеспечение LMTool реализовано на языке
программирования C++. Система автоматизированной оптимизации
функционирует в операционной среде Windows XP. Результаты применения
LMTool на нескольких схемах ряда ISCAS85 показали ускорение процесса
оптимизации тока утечки до 10-ти раз по сравнению с существующими способами

при сохранении эффективности уменьшения тока. Одновременно, определение
размеров выключающего транзистора производится примерно на 50% точнее по
сравнению с существующими способами.

Созданная автоматизированная система предоставляет возможность быстрого
получения вектора минимальной утечки (ВМУ) произвольной цифровой схемы и
существенного уменьшения тока утечки за счет его применения, a также получения
оптимальных размеров выключающего транзистора многопороговых кмоп схем.

LMTool обладает возможностью интегрирования в другие, мощные САПР
производственного значения.

Достоверность научных положений подтверждается. соответствием
результатов оптимизации тока утечки различных схем ряда ISCAS85 на основе
созданной системы автоматизированной оптимизации тока утечки с результатами
моделирования этих же схем, полученных известными программами.

Внедрение. Автоматизированная система оптимизации тока утечки в СБИС
LMTool внедрена в ЗАО "СИНОПСИС АРМЕНИЯ". Она используется процессе
автоматизированного проектирования ис и составляет неотъемлемую часть пакета
программно-инструментальн средств компании.

Апробация _работы. Основные научные и практические результаты
диссертации докладывались на:
> Восьмой научно-практической конференции "Современные информационные

и электронные технологии" (Одесса, Украина, 2007г.);
> Двадцать седьмой научно-технической конференции "Проблемы электроники"

(Киев, Украина, 2007г.);> Шестой Международной конференции "Автоматизация проектирования
дискретных систем" (Минск, Беларусь, 2007г.);

> Московско-Баварской студенческой школе MB-JASS (Москва, Россия, 2008г.);
> научных семинарах междепартаментальной кафедры "Микроэлектронные

схемы и системы" ГИУА (Ереван, Армения, 2006-2009 гr.);
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> научных семинарах ЗАО "СИНОПСИС АРМЕНИЯ" (Ереван, Армения, 2006-
2009rr.).
Публикации. Основные положения диссертации опубликованы шести

научных работах, список которых приводится в конце автореферата.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав,

заключения, списка использованной литературы из 83 наименований и трех
приложений. первом приложении содержится акт внедрения диссертации, во
втором приложении приводятся отрывки программного кода, в третьем - списки
использованных рисунков и таблиц. Основной текст - 121 страница, включая 64
рисунка, 52 формулы и 14 таблиц. Общий объем работы, включая приложения,
составляет 136 страниц. Диссертация написана на армянском языке.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы, сформулированы цель и
основные задачи исследования, изложены изучаемые объекты и модели.

Представлены научная новизна, практическое значение и основные научные
положения, выносимые на защиту.в _первой главе показаны механизмы образования тока утечки ис.

Существуют 6 основных компонентов тока утечки (рис.1).
Затвор

և
Исток Сток

что увеличение тока утечки стало причиной потребления мощности
режиме ожидания ИС, являющейся важной характеристикой. результате

постоянно уменьшалось время эксплуатации аккумуляторов. с другой стороны,
дополнительная рассеиваемая мощность приводила к ухудшению теплообмена ис,
в связи с чем для упаковки и теплоудаления ис требовались более дорогие
технологии. Таким образом, уменьшение тока утечки является крайне важной
задачей.

Рассмотрены наиболее приемлемые
основанные на эффекте наложения

использующие транзисторы с разными
динамического масштабирования

Тенденции развития
Лараметр
Длина канала
Время задержки
Тактовая частота
Степень интеграции
Цена производства
Цена упаковки
Напряжение питания
Динамическая мощность
Пороговое напряжение
Ток утечки
Удельная динамическая мощность
Удельная мощность утечки
Удельная мощность

существенного
ее

методы уменьшения
транзисторов;

пороговыми
порогового

параметров
90нм
1x
Ix
1x
1x
1x
1x
1x
Ix
1x
1x
1x
1x
1x

напряжения

кмоп
65нм
0,7x
0,7x
1,43x
2x

0,35x
0,86x
0.85x
70,7x
0,85x

1,43x
_2,5x
12x

тока утечки ис:

напряжениями;
транзисторов.

Таблица 1

технологий
45нм
0,5x
0,5x
2x
4x

0,12x
0,73x
0,7x
- 0,5x
0,7x
19x
2x

16,5x
14x

-карман

о Подложка

Рис. 1. Шесть компонентов тока утечки:
I - ток утечки обратно смещенных p-n переходов истока и стока; I2 - подпороговый
ток утечки; I3 - ток туннелирования зарядов через оксид затвора; I4 - инжекционный

ток "горячих зарядов"; Is - ток утечки стока, порожденный затвором; I6 - ток
смыкания двух p-n переходов. Токи Iշ, Is и I6 имеют существенную роль режиме

отсечки транзистора, токи Il, Iз и 14 - как в открытом, так и в закрытом режимах

Исследованы причины увеличения тока утечки кмоп ис. За последние
30 лет, с целью обеспечения высокой степени интеграции и быстродействия, a
также малой потребляемой мощности, технология производства ис подвергалась
масштабированию (табл.1). результате масштабирования ток утечки
увеличивался в три раза, а удельная динамическая мощность и удельная мощность
утечки - на 40 и 150% соответственно.

Отмечается важность уменьшения тока утечки кмоп ис, изготовленных
90-нанометровыми и более новыми полупроводниковыми технологиями. Показано,

6

Произведен критический анализ каждого из этих методов и их
разновидностей.

Подпороговый ток утечки последовательно соединенных транзисторов
уменьшается в случае, когда более одного транзистора этой цепи находится в
состоянии отсечки. Этот эффект называется наложением транзисторов. Из-за
эффекта наложения транзисторов ток утечки логических элементов зависит от
входного вектора. Это означает, что в больших схемах ток утечки зависит от
состояния первичных входов. Существует метод управления входными векторами,
основанный на такой зависимости. Сущность метода УВВ заключается поиске
вектора минимальной утечки, подающегося в режиме ожидания на входы схем.
Наипростейший способ поиска ВМУ - это перебор всех векторов. Для п-входной

схемы количество всех векторов будет 2ո Из-за экспоненциальной зависимости
количества вариантов от числа входных векторов метод полного перебора
неприменителен для случая больших схем. Известны также другие методы, не
находящие широкого применения из-за сложности.

Некоторые методы уменьшения тока утечки ориентированы на
многопороговые кмоп технологии, позволяющие на одном кристалле
воспроизводить транзисторы с разными значениями порогового напряжения.

7
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Транзисторы
тока утечки,

Vdd
I

sL-IN
Vss

a)
Рис.

с высоким пороговым напряжением используются для уменьшения
a с низким - для увеличения быстродействия схемы.

Транзистор с высоким пороговым Транзистор с низким пороговым
напряжением напряжением

Выключающий транзистор Vdd
Выключающий грана op-

Vddv Vddv
Vdd

-

Vssv
Vss

Vssv

I
Выключающий транзистор Vss Выключающий транпистор

б) в)
2.МПКМОП схема: a- p ո типа; 6- только р типа; В- только типа

двухпороговом методе (рис. 3) логические элементы с высоким пороговым
напряжением используются на некритических временных путях схемы, a элементы
с низким пороговым напряжением - на критических. Задержка критического пути в
двухпороговых схемах сравнима с тем же показателем обычных схем. Однако в
результате использования элементов с высокими пороговыми напряжениями на
некритических путях ток утечки получается во много раз меньше по сравнению с
двухпороговыми схемами.

методе с переменным пороговым напряжением (ПП) на подложку
транзисторов в разных режимах подаются различные напряжения. с помощью
которых контролируются пороговые напряжения транзисторов, a вместе с ними и
подпороговый ток утечки.

Ошибка[n]=Fams[n]-Frow[")

Синхросигнал 2 +, Алгоритм Генератор
обратной подкачки

связи заряда

Система

При многопороговом кмоп (МПКМОП) подходе или методе отключения
питания (рис.2) к схеме с низким пороговым напряжением последовательно
присоединяются транзисторы (выключающие) с высоким пороговым напряжением,
предназначенные для отключения напряжения питания режиме ожидания. В
активном режиме на входы отмеченных транзисторов подаются соответствующие
сигналы для их отпирания. Из-за незначительности сопротивления открытого
транзистора виртуальные питания VDDv и VSSv приравниваются к реальным. В
режиме отключения на входы выключающих транзисторов подаются
выключающие сигналы для их запирания. результате в режиме ожидания

транзисторы с высокими пороговыми напряжениями уменьшают ток утечки схемы.
На практике выключающий транзистор одного типа достаточен для отключения

напряжения питания (рис. 26, в).

Элемент с низким Элемент с высоким
Критический путь Некритический путь пороговым пороговым

напряжением напряжением

Рис. 3. Двухпороговая схема

8

i ГУН

Рис. 4. Динамическое масштабирование порогового напряжения

Динамическое масштабирование порогового напряжения (ДМПН) - метод
уменьшения тока утечки активном режиме (рис. 4). в этом случае напряжение
подложки схемы в зависимости от нагрузки системы динамически изменяется, что
приводит к изменению быстродействия и тока утечки ис. Алгоритм планирования
синхросигнала внедрен в операционную систему и рабочем режиме непрерывно

управляет частотой синхросигнала. Управляющая схема дмпн регулирует
напряжение подложки транзисторов так, чтобы выходная частота генератора,
управляемая напряжением (ГУН), выравнивалась с частотой синхросигнала.

Обобщены результаты детального анализа отмеченных методов (табл.2).
Реализация некоторых из них связана с технологическими сложностями
(использование транзисторов с разными пороговыми напряжениями приводит к
увеличению числа масок во время производства или же с дополнительными
усложнениями маршрута проектирования ис (требуются дополнительные
библиотеки стандартных цифровых ячеек, программные инструментарии
проектирования и т.д.). Отмечается также уменьшение эффективности некоторых
методов при технологических масштабированиях.

Таким образом, среди вышеуказанных методов только метод УВВ
реализуется без усложнений и потерь. Однако недостатком данного метода
является необходимость больших затрат машинного времени при поиске ВМУ.
Этот недостаток особенно важен прибольшой размерности ИС.
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Уменьшение
тока утечки
Увеличение

площади
Уменьшение

скорости
Технологические

усложнения
Осложнения в

маршруте
проектирования
Эффективность

при
масштабировании

УВВ

1...3x

нет

нет

нет

нет

Сравнение методов
Двухпороговый

2...10x

нет

нет

многопороговая
технология

дополнительная
библиотека

1...3x

3%

нет

нет

да

I

уменьшения тока утечки
ДМПН

1...3x

нет

нет

да

I

Таблица 2

МПКМОП

10...100x

10%

5%

многопороговая
технология

дополнительная
библиотека

Известно, что контролируемость
выше по сравнению с более "глубокими"
основных входов. Элементы с легко
подсхему. Можно предположить, что
подсхемы, уменьшит этот же показатель
предположении, для поиска ВМУ
промоделировано на подсхеме с меньшимс целью разбиения схемы на
элементов (НУ) (рис.5). НУ элементов,
приравнивается к единице. НУ элемента
элементом, НУ которого равен x. Если
разными значениями x. то из них
производится ранжирование ИС.---I I -- ---- ---- ----

I I I I I I

узлов, близких к основным входам
узлами, т.е. узлами, отдаленными от

контролируемыми входами формируют
вектор, минимизирующий утечку этой

всей схемы. Основываясь на этом
множество векторов может быть

временем моделирования.
подсхемы определяется номер уровня

связанных с первичными входами,
равен x+1, если данный элемент связан с

элемент связан с несколькими элементами с
выбирается максимальный. Фактически

Во второй главе сформулирована задача поиска ВМУ: для заданной
нециклической комбинационной схемы с, состоящей из логических элементов Ci,
необходимо минимизировать ток утечки с применением соответствующего
входного вектор:

Iутечка(BB) - min -- BB* - ВМУ, (1)
D: t < T,

где - входные векторы, они же аргументы в задаче поиска ВМУ; Iутечка" ток
утечки схемы: ВМУ вектор минимальной утечки; машинное время поиска
ВМУ: - - ограничение времени поиска.

связи с тем, что метод УВВ основан на переборе вариантов входных
векторов, вместо ограничения времени поиска была ограничена популяция
векторов (ппоп). примененных к схеме:

D: Ппоп < N. (2)
Применение входного вектора не связано с увеличением плошади и

уменьшением скорости схемы. Поэтому площадь и задержка ис отсутствуют в
ограничениях.

Сушествующие алгоритмы поиска ВМУ основаны на случайных методах и
не применимы к ис с большим количеством элементов. Исчерпывающее
моделирование для всех входных векторов при поиске ВМУ в случае СБИС
является NP-полной проблемой. Классический метод поиска ВМУ производит
неполный перебор вариантов. Для того чтобы с a статистической достоверностью
знать, что только е% множества векторов имеют меньший ток утечки, чем
минимальный ток, полученный N пробами векторов, необходимо:

In (1N > In (1--e (3)
с целью улучшения времени поиска предложен способ разбиения схемы на

подсхемы. алгоритме поиска вектора одна из подсхем выбирается для оценки
мощности утечки всей схемы. Ключевой частью предлагаемого метода является
правило выбора подсхемы.

10

I | уровень 21 ( уровень 3 | уровень 41 I Уровень 51Уровень 1[ -- - --
Рис. 5. Разбиение схемы на подсхемы, основываясь на НУ

алгоритме формирования подсхемы (рис. 6) к схеме с применяется
подмножество векторов МВсл из множества MB. Множество MВ может быть как
множеством всех возможных векторов, так и множеством большого количества

предварительно выбранных векторов, размер которых во много раз больше размера
МВсл. Применяя векторы подмножества МВсл к схеме С, получаем вектор
минимальной утечки ВМУсл- следующем шаге из элементов, НУ которых меньше
числа i, формируется подсхема Споле Подсхема Спод моделируется векторами
подмножества МВсл, и полученные токи утечки сохраняются ТУсл Затем к
подсхеме Спод применяется вектор ВМУсл, и полученный ток утечки ТУ
сравнивается со значениями ТУсли Если ТУ меньше N значений ТУсл, то алгоритм
останавливается, и считается, что подсхема сформирована. противном случае, i
увеличивается на единицу, и ЦИКЛ повторяется. Размеры - 10000, a МВсл и N

выбираются на основе результатов экспериментов: МВсл - 500, N--200.
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В алгоритме формирования подсхемы Моделирование (А, Б, В) означает:
схему A моделировать входным вектором или множеством входных векторов и
получить значение или множество значений парам етра В.

Моделирование(С, MB... ВМУ.)

Определение НУ всех элементов схемы С

Формирование подсхемы из элементов,
которых не больше i

Моделирование(С,ог MB_n ТУс,)

էլ

է

ГА аргументы являются хромосомами и представляются в виде
одномерной матрицы:

chromosome [x1,x2, ... XN6ит ], (4)
где Nбит - размерность хромосомы.

задаче поиска ВМУ x - значения первичных входов схемы, принимающие
значения или I и называемые генами. Фактически хромосома является входным
вектором схемы. Задача поиска ВМУ сформулирована следующим образом:

F(chromosome) min -- chromosome*, (5)
где F(chromosome) - целевая функция, называемая в ГА функцией полезности или
приспособленности.с целью поиска ВМУ сначала генерируется группа Nnon хромосом,
называемая популяцией. Она представляется в виде матрицы Nnon Nour элементы
которой генерируются случайным образом из нулей и единиц.-На следующем шаге
вычисляются значения функции полезности для всех хромосом популяции.
Хромосомы популяции сортируются в направлении роста, и первые Nвыб

хромосом сохраняются, a остальные Nnon - Nвыб - удаляются из популяции:
Nвыб Хвыб - Nnon , (6)

где Хвыб - степень выбора.

Начало

Моделирование(Своз МТУ)
Nnon, Хвыб m, Noo

i=i+]
начений

Генерирование Pop(nnon N6ит) популяции
хромосомов

нет

Конеи

Данный алгоритм был исполнен на 15-ти схемах серии ISCAS85. Анализ
результатов показывает, что максимальная суммарная комбинационная

управляемость узлов подсхем, сформированных предложенным алгоритмом, не
меньше 150. Исходя из этого, предлагается формировать подсхемы не
итерационным способом, a при помощи заданного значения максимальной
суммарной комбинационной управляемости.с целью увеличения эффективности уменьшения тока утечки предложено
использование метода, основанного на определенном правиле выбора следующего
вектора, a не случайным образом. Приводятся особенности задачи поиска ВМУ и
свойства генетического алгоритма (ГА), показывающие полную совместимость ГА
(рис.7) с задачей поиска ВМУ.

Рис. 6. Алгоритм формирования подсхемы

в

Вычисление значения функции приспособленности для
Моделирование(С, Pop, ВМУ)

всех хромосом и сортировка по возрастающей

Вычисление значений вероятностей выбора для всех
ВМУ

хромосом и выбор хромосом родителей

Создание нового потомства скрещиванием хромосом Конец
родителей. Применение мутации на новое потомство

i=i+1

Рис. 7. Генетический алгоритм в задаче поиска ВМУ
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Для получения потомства выбираются родители-хромосомы производится
скрещивание по правилу колеса рулетки. Для каждой хромосомы вычисляется
вероятность ее выбора. Сначала значения функций полезности нормируются:

FNi = Fi - FNвыб+1, (7)
где i - порядковый номер хромосомы популяции.

Вероятность выбора хромосомы определяется следующим образом:
FN;

Pr -
ANвыб

(8)
Lm=1 Fm

Для выбора родителя генерируется случайное число в промежутке между и
1. Хромосома. вероятность выбора которой близка к генерируемому числу.
выбирается как первый родитель. Таким же образом выбирается второй родитель.
Два родителя создают два потомства. При скрещивании с целью формирования
первого потомства первый родитель отдает гены справа от точки скрещивания, a
второй - слева. Для формирования второго потомства - наоборот. В конечном счете,
популяция снова становится завершенной.

задаче поиска ВМУ реализуется одноточечная мутация генов, при которой
случайно выбранные гены хромосомы изменяют свои значения с на 1, и наоборот.
Мутации не подвергается Nэлит количество хромосом, у которых функция
полезности минимальная. После выполнения мутации алгоритм начинается
сначала. Условием остановки ГА является достижение некоторого количества
хромосом.

Предложен также метод уменьшения тока утечки для случая больших схем
путем разделения схемы на подсхемы и применения ГА на каждой подсхеме.
Приводится детальное описание метода.

Предложенный метод оптимизации тока утечки применителен как к схемам
общего назначения, так к маломощным и быстродействующим схемам. Однако
эффективность уменьшения тока утечки метода УВВ в случае современных
маломощных ис неудовлетворительная. Поэтому для маломощных схем
предложен улучшенный метод отключения питания. Сущность этого метода
заключается отключении питания схемы посредством выключающего
транзистора (рис.2). Эффективность уменьшения тока утечки, a также занимаемая
дополнительная площадь и увеличенная задержка зависят от размеров
выключающего транзистора. Эффективность уменьшения тока утечки при

уменьшении размеров транзистора увеличивается, a дополнительная площадь
уменьшается, однако дополнительная задержка увеличивается. Это означает, что
задача определения размеров выключающего транзистора требует
компромиссного подхода.

предложенном методе определения оптимальных размеров выключающего
транзистора размещение этих транзисторов не рассматирвается. Предполагается,
что схема предварительно размещена. Существуют разные стили размещения
выключающих транзисторов, однако из-за своей простоты наибольшее

распространение нашел распределенный стиль размещения в столбец. задаче
определения оптимальных размеров транзистора рассматривается именно
указанный стильразмещения.

Под кластером понимается выключающий транзистор и соединенная к нему
цифровая схема. означает j-й кластер текущей строки. Сопротивление
виртуального питания VSS между двумя кластерами обозначено через ri. I;(t) и

14

Istj(t) - соответственно токи разрядки и выключающего транзистора j-го кластера.
Выключающий транзистор работает линейном режиме, поэтому его можно

представить в виде резистора: -1
(Wвтi)Rвтj= иСок (Vdd - Vвпн) (9)I I

где Сок - емкость оксида транзистора; Ա - подвижность зарядов; Wвтj - ширина; L -

длина выключающего транзистора; Vdd - напряжение питания; Vвпн пороговое
напряжение.в предложенном методе определения размеров в качестве ограничения
задается дополнительная задержка схемы. обусловленная введением схему
выключающего транзистора. Задержка схемы косвенным образом связана с

падением напряжения на выключающий транзистор. Поэтому в--осременных
методах в качестве ограничения обычно задается падение напряжения на
выключающий транзистор. Задержка элемента j-го кластера выражается
следующим образом:

CoxVddd (10)
(Vdd-Venн)a

где коэффициент a 1...2. Дополнительную задержку можно выразить
следующим образом:

Ad = i' -d ос
vi -d, (11)

Vdd - Vвnн

где d' - задержка схемы после введения схему выключающего транзистора;
Ad. 100% | обозначимпадение напряжения на транзисторе. Id как степень

увеличения задержки (СУЗ).
Показано, что равномерное распределение дополнительной задержки между

кластерами не является оптимальным подходом, при этом распределение между
кластерами, основанное на токе перезарядки кластера, приводит к более
оптимальному решению. Чем больше ток перезарядки, тем большую часть
дополнительной задержки нужно включить в кластер.

Приведены формулы вычисления времени пребывания, требуемого времени
ирезерва для каждого узла.

задаче определения размеров транзистора рассматриваются только к
путей КПк. Задержка критического пути выражается в видекритических тахRer ((C)) - 1вт](C)) a

Adкnк -- Adn = Vdd - Vнпн an , (12)
Спекпк Спекпк

элемент Cn;где j(Cn) - номер кластера, которому принадлежит Iвтj(C))
максимальный ток выключающего транзистора в течение временного окна
элемента.

Таким образом, задача определения размеров выключающего транзистора
имеет следующий вид:

Rвт = Rвтj - min, (13)
j=1

Adsтк < СУЗ * Dk, 1<k< к,
где Dк - задержка k-го критического пути.
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Для расчета дополнительных
модель кластера (рис. 8).

токов соседних кластеров предложена новая

Vdd K, Ro, Ram r, CУ3, a

R.mi =R.
i+1(t)

)/ry.I Вычисление I'm(t) и v,(t) для всех кластеров

Rвту-I

Isт)-1(t) Isтյ(t)

Rer i+I

Вычисление временных резервов резерв",для всех |
критических путей

I
I Ismy+1(t)

Рис. 8. Модель кластера

Выведена формула для расчета дополнительных токов. Для получения
временных зависимостей токов использована прямоугольная модель построения
тока.

При решении задачи наихудшим считается кластер, у которого доля
задержки к критических путях наибольшая. Очевидно, что лучшим кандидатом
(ЛК) увеличения сопротивления выключающего транзистора является наихудший
кластер.

Предложенный алгоритм имеет итерационный характер (рис. 9). Сначала

сопротивлениям всех выключающих транзисторов присваиваются значения Ro,
соответствующие сопротивлению транзистора с минимальными размерами. Затем
вычисляются токи выключающих транзисторов и падения напряжений на них.
Далее вычисляются временные резервы всех критических путей. Если все резервы
положительные или суммарная проводимость выключающих транзисторов больше
заданного значения, то алгоритм останавливается. противном случае,
определяется наилучший кандидат кластера, и сопротивление его выключающего
транзистора уменьшается.

Таким образом. предложенный метод оптимального определения размеров
выключающего транзистора начинается с наименьшего размера транзистора, и

увеличивает его до тех пор, пока временные ограничения всех критических путей
не будут удовлетворены.

В третьей главе описывается разработанная система автоматизированной
оптимизации тока утечки в СБИС. Система LMTool разделена на две подсистемы:
первая реализует формирование подсхемы и поиск ВМУ на основе генетического
алгоритма, a вторая определяет оптимальные размеры выключающего
транзистора.

I

և

Определение ЛК кластера.
Rer i

Для лк кластера R,r,=Rm)-aR.ar Конец

Рис. 9. Алгоритм оптимального определения размеров выключающего транзистора

в подсистеме поиска ВМУ для оценки тока утечки схемы можно
использовать программный инструментарий моделирования HSPICE компании
"Synopsys", с помощью которого для данного входного вектора можно вычислить

ток, протекающий через питание схемы. Однако система HSPICE очень
медлительная, так как она реализует моделирование на транзисторном уровне, и
ее основе лежит математический аппарат решения обыкновенных

дифференциальных уравнений. в связи с этим для оценки тока утечки
использовалась информация из БСЯ. Поэтому ток утечки схемы выражается
следующим образом:

N

Iутечка 7 tkcilici, (14)
i=1

где Ci логические элементы схемы с (i=1,...,N); tki - элементы таблицы T
номинальных значений тока утечки ячеек БСЯ; k - тип ячейки; j - очередной номер
входной комбинации.

Приведен список входных и выходных данных для обеих подсистем (рис. 10).

17
16

© National Library of Armenia



Библиотека в Описание схемы на Библиотеки в Описание схемы и Описание
Liberty(.lib) или уровне логичеких Liberty(.lib) или уровне логичеких

параметров
временных

в форматеурезанном формате эдементов в резанном формате
олементов в

PrimeTume(.rpi)
Verilog(.)) формате Verilog(.v) формате

ччальнь
анные

Система LMTool Аачальн
ланныс

Система I.MToo

ночение ВМУ в сок сопротиялени
текстовом выключающего

формате транчистора в
текстовом( си1) форматс

a) б)
Рис. 10. Входные и выходные данные подсистем:

a- поиска ВМУ; б- определения размеров выключающего транзистора

Комбинационная схема вводится виде verilog (расширение .v) описания
логических элементов. Информация об элементах схемы вводится виде БСЯ
(расширение .lib). Она может быть либо формата Liberty компании "Synopsys",
либо урезанного формата Liberty специально для программы LMTool. Урезанный
формат удобен тем, что нем отсутствует вся информация о временных параметрах
цифровых ячеек, т.е. большая часть информации БСЯ, не используемая со стороны
системы LMTool. целью упрошения библиотеки разработана скриптовая
программа ExtLeakFromLib на языке Perl. Временные параметры критических
путей схемы подаются в выходном формате программы PrimeTime компании
"Synopsys" (расширение .rpt).
Ountod 1.1.0 --

Toot Toots

tous Vector Cantre Seeo Terasor Sann

nos Area
Reed arod (Թves.

Rrad and

Read toren

I Brense.)

100 11

Հու с ся

Но 1000

a) б)
Рис. 11. Интерфейсы разработанных подсистем:

a- поиска ВМУ; б- определения размеров выключающего транзистора

Для моделирования схемы и получения логических значений промежуточных
узлов автоматизированная система LMTool прибегает к помощи программного
инструментария логического моделирования цифровых схем VCS компании
*Synopsys".

Результаты сохраняются текстовом формате.
Представлены структура, возможности и интерфейс программного пакета

(рис. 11). Система LMTool разработана среде Windows XP. Для ее реализации
использовался язык программирования C++.

с целью оценки эффективности автоматизированной системы LMTool
разработана БСЯ SAED9ONM для 90-нанометровой технологии. Библиотека
комбинирует себе современные методы энергосбережения цифровых схем:
методы отключения питания и с несколькими питаниями. Она состоит из 249 ячеек,
среди них 132 - комбинационные, 58 последовательностные, 44 специальные-для-
энергосберегающих библиотек и 15 - дополнительные. Библиотека

характеризовалась дла 18-ти краевых случаев комбинаций

процесснапряжениетемперат При помощи разработанной библиотеки были

просинтезированы комбинационные схемы серии ISCAS85.
Произведено сравнение подсистемы поиска ВМУ программы LMTool со

случайным методом (табл.3), a подсистемы оптимального определения размеров
выключающего транзистора - с двумя современными методами (табл.4). Показано,
что предложенный метод поиска ВМУ среднем до 10-ти раз быстрее случайного
метода при равных условиях, a метод определения оптимальных геометрических
размеров обеспечивает уменьшение размеров в среднем на 50% по сравнению с

другими методами.

Схема

C432

С1355

С1908

C2670

C6288

Средние

значения

Таблица 3

Сравнительные результаты методов поиска ВМУ
Уменьшение тока утечки, Время выполнения, мин.

%

предло- класси- предло- класси-

женный ческий
% женный ческий

51,325 47,062 4,26 11,30 88,14 7,8

45,115 42,235 2,88 36,09 267,07 7,4

37,964 35,624 2,34 28,66 192,02 6,7

35,890 34,200 1,69 44,02 325,75 7,4

25,266 22,856 2,41 134,7 1400,88 10,4

39,112 36,3954 2,716 50,954 454,772 7,94

19
18

© National Library of Armenia



i

Таблица 4
Сравнительные результаты вуключающего транзистора

Схема Предложенный Метод 1 % Метод 2 %
С17 17 58 70,7 42 59,5
C432 338 820 58,8 669 49,5
с880 569 1288 55,8 1170 51,4
С1355 730 1434 49,1 1601 54,4
C3540 1682 3919 57,1 3471 51,5
C5315 3370 5800 41,9 5638 40,2

Средние
52,54 49,4

значения

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ

1. Предложены новые принципы автоматизированной оптимизации тока утечки в
СБИС на основе метода управления входными векторами, обеспечивающие
приемлемый компромисс между эффективностью уменьшения тока и
требуемым машинным временем.

2. Разработан метод формирования подхемы, позволяющий в задаче поиска
вектора минимальной утечки использовать схему с меньшими размерами. по
сравнению с исходной, и ускорить процесс поиска в среднем до 10-ти раз.

3. Разработан метод поиска вектора минимальной утечки, основанный на
генетическом алгоритме и алгоритме формирования подсхемы. Использование
генетического алгоритма позволило существенно уменьшить ток утечки по
сравнению с использованием фрагмента схемы в задаче поиска вектора
минимальной утечки.

4. Разработан способ определения геометрических размеров выключающего
транзистора, распределяющий дополнительную задержку между кластерами
не равномерно. a исходя из величины тока разрядки кластера. Указанный
способ позволил уменьшить размеры транзистора на 50% по сравнению с
существующими.

5. Для определения размеров выключающего транзистора создана модель
кластера. позволяющая учитывать дополнительные токи соседних кластеров и
обеспечить увеличение точности расчета тока в среднем до 8%.

6. Разработанные принципы, модели и алгоритмы оптимизации тока утечки
СБИС реализованы в автоматизированной системе оптимизации тока утечки
LMTool. Графический интерфейс пользователя удовлетворяет современным
требованиям и удобен с точки зрения коммуникации с программным
обеспечением. Сравнение разработанной системы автоматизации с
существующими подобными системами показывает его высокую
эффективность - обеспечивается ускорение процесса поиска вектора
минимальной утечки в среднем до 10 раз и уменьшение размеров
выключающего транзистора в среднем на 50%.
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1 5 .05. 2014
ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Ատենախոսությունը նվիրված է ժամանակակից գերմեծ ինտեգրալ
սխեմաներում (ԳՄԻՍ) կորստային հոսանքի ավտոմատացված լավարկման
արդյունավետ միջոցների մշակմանը:

Առաջարկված են ԳՄԻՍ-ներում կորստային հոսանքի ավտոմատացված
լավարկման մուտքային վեկտորի կառավարման մեթոդի վրա հիմնված նոր
սկզբունքներ, որոնք ապահովում են կորստային հոսանքի լավարկման
արդյունավետության և դրանց համար պահանջվող մեքենայական ժամանակի
միջև ընդունելի փոխզիջում:

Մշակված է կոմբինացիոն սխեմայից ենթասխեմայի ձևավորման մեթոդ,
որը հնարավորություն է տալիս մինջև 10 անգամ արագացնել նվազագույն
կորստային հոսանքի վեկտորի որոնման գործընթացը:

Ստեղծված է նվազագույն կոսրտային հոսանքի վեկտորի որոնման
մեթոդ, որի հիմնքում ընկած է գենետիկական ալգորիթմը և ենթասխեմայի
ձևավորման ալգորիթմը: Գենետիկական ալգորիթմի կիրառումը, սխեմայի
հատվածի վրա որոնման իրականացման համեմատությամբ,
հնարավորություն է տվել էականորեն նվազեցնել կորստային հոսանքը:

Մշակված է անջատման տրանզիստորի չափերի որոշման մոտեցում, որը
ի տարբերություն առկա մոտեցումների, լրացուցիչ հապաղումը բաշխում է
կլաստերների միջև ոչ թե հավասարաչափ, այլ ըստ կլաստերի հապաղման
մեծության, դրանով իսկ ապահովվում է անջատման տրանզիստորի
մոտավորապես 50%-ով փոքր չափեր:

Անջատման տարանզիստորի չափերի որոշման համար ստեղծված է
կլաստերի մոդել, որը հնարավորություն է տալիս հաշվի առնել կարծեցյալ
սնուցման միջոցով հարևան հանգույցների կողմից ներմուծվող լրացուցիչ
հոսանքները, որով ապահովվում է հոսանքի հաշվարկման ճշտության 8%-ով
մեծացումը:

ԳՄԻՍ-ում կորստային հոսանքի լավարկման մշակված սկզբունքները,
մոդելները և ալգորիթմները իրագործված են ավտոմատացված լավարկման
LMTool համակարգում: Օ գտագործողի հետ համակարգի գրաֆիկական
ինտերֆեյսը բավարարում է ժամանակակից պահանջներին և ծրագրային
գործիքային միջոցի հետ հաղորդակցման տեսանկյունից հարմարավետ է:
Մշակված LMTool ավտոմատացված համակարգի համեմատությունը
նմանատիպ այլ համակարգերի հետ ցուցադրում է դրա բարձր
արդյունավետությունը ապահովվում է արդյունքների ստացման մինչև 10
անգամ ավելի մեծ արագություն, իսկ անջատման տրանզիստորի չափերի
որոշման դեպքում՝ միջինում 50%-ով փոքր չափեր:
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