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Фоpмиpование энеpгоемких тестов для комбинационных 
логических схем по pезультатам оценки их энеpгопотpебления

Введение

Сокpащение энеpãопотpебëения эëектpонных
ëоãи÷еских схеì явëяется коìпëексной пpобëеìой
и тpебует pеøения в pазëи÷ных аспектах [1]. Оäниì
из таких аспектов явëяется оöенка энеpãопотpеб-
ëения схеìы в pежиìе повыøенноãо энеpãопотpеб-
ëения. Поëу÷ение ëоãи÷еских схеì выпоëняется с
поìощüþ синтезатоpов [2], котоpые пpевpащаþт
высокоуpовневые описания аëãоpитìов функöио-
ниpования схеì на языке VHDL (ëибо Verilog)
в стpуктуpные описания ëоãи÷еских схеì. Пpи-
бëиженная оöенка энеpãопотpебëения ëоãи÷еских
КМОП-схеì осуществëяется ìоäеëиpованиеì та-
ких описаний в систеìах ëоãи÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния [3, 4]. Боëее то÷ная оöенка энеpãопотpебëения
пpоекта ëоãи÷еской схеìы выпоëняется в схеìо-
техни÷еских систеìах анаëоãовоãо ìоäеëиpования.
И в тоì и в äpуãоì сëу÷ае äëя кажäой паpы (такта)
сìеняеìых зна÷ений вхоäных возäействий пpоек-
тиpовщики поëу÷аþт зна÷ение энеpãии, потpебëяе-
ìой схеìой в äанноì такте. Такиì обpазоì, на÷аëü-
ное ìоäеëиpование позвоëяет поëу÷итü äëя кажäой
паpы тестовых возäействий (тестовых вектоpов —
äвои÷ных вхоäных набоpов) некотоpое ÷исëо, оп-
pеäеëяþщее общее (äинаìи÷еское и стати÷еское)
потpебëение, возникаþщее в pезуëüтате пеpекëþ-
÷ений тpанзистоpов, вхоäящих в ëоãи÷еские
КМОП-эëеìенты схеìы.
В äанной pаботе описывается фоpìаëизаöия за-

äа÷и нахожäения энеpãоеìкоãо теста äëя коìбина-
öионных ëоãи÷еских КМОП-схеì, и пpеäëаãаþтся
äва аëãоpитìа нахожäения заäанноãо ÷исëа k тес-
товых вектоpов, испоëüзование котоpых пpи повтоp-
ноì ìоäеëиpовании таких схеì обеспе÷ивает pе-
жиì их возìожно боëüøеãо энеpãопотpебëения.
Выбоp тестовых вектоpов осуществëяется по pе-
зуëüтатаì на÷аëüноãо ìоäеëиpования ëоãи÷еской
схеìы. Pезуëüтаты на÷аëüноãо ìоäеëиpования пpеä-
ставëяþт собой посëеäоватеëüностü äвои÷ных на-

боpов, пpи÷еì äëя кажäой паpы сосеäних набоpов
(такта сpабатывания и энеpãопотpебëения схеìы)
указывается ÷исëо — потpебëяеìая энеpãия в äан-
ноì такте.
Пеpвый аëãоpитì опеpиpует на ìножестве всех

возìожных паp тестовых вектоpов и пpеäназна÷ен
äëя схеì небоëüøой pазìеpности, втоpой аëãоpитì
обpабатывает псевäосëу÷айные посëеäоватеëüно-
сти тестовых вектоpов, и еãо ìожно пpиìенятü äëя
схеì пpоизвоëüной pазìеpности. Пpивоäятся pе-
зуëüтаты экспеpиìентов по нахожäениþ энеpãоеì-
ких тестов äëя коìбинаöионных ëоãи÷еских схеì
из бибëиоте÷ных КМОП-эëеìентов [3].

2. Фоpмализация и pешение задачи 1
нахождения теста

Пустü заäана коìбинаöионная ëоãи÷еская схе-
ìа R, иìеþщая n вхоäов x1, x2, ..., xn. Буëево пpост-
pанство Vx наä пеpеìенныìи вектоpа x = (x1, x2, ..., xn)
соäеpжит 2n äвои÷ных набоpов . Кажäоìу äвои÷-
ноìу набоpу  ∈ V x поставиì в соответствие
÷исëо i, pавное äесяти÷ноìу эквиваëенту этоãо на-
боpа. Есëи пpи ìоäеëиpовании схеìы R вхоäной
набоp i сìеняется вхоäныì набоpоì j, то упоpяäо÷ен-
ной паpе <i, j> соответствует некотоpое ÷исëо Si, j,
выpажаþщее энеpãопотpебëение, напpиìеp зна÷е-
ние потpебëяеìоãо схеìой тока. Буäеì с÷итатü, ÷то
зна÷ения всех пеpеìенных вхоäноãо набоpа поäа-
þтся оäновpеìенно в о÷еpеäноì такте pаботы схеìы.
Сфоpìуëиpуеì фоpìаëüнуþ постановку заäа÷и на-
хожäения теста Т заданной длины, обеспе÷иваþщеãо
ìаксиìаëüное суììаpное энеpãопотpебëение, пpи
усëовии, ÷то пpи ìоäеëиpовании оöенены все воз-
ìожные упоpяäо÷енные паpы вхоäных тестовых
набоpов [5].
Пустü заäано ìножество V ÷исеë: V = {0, 1, 2, ...,

2n – 1}. Pассìотpиì ìножество L всех 2n (2n – 1)
упоpяäо÷енных паp <i, j>, составëенных из эëеìен-
тов ìножества V. Кажäой паpе <i, j> соответствует
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неотpиöатеëüное öеëое ÷исëо Si, j — вес паpы <i, j>.
Кажäой упоpяäо÷енной посëеäоватеëüности

P = <i1, i2, i3, i4, ..., ik – 2, ik – 1, ik> (1)

эëеìентов (необязатеëüно pазëи÷ных) ìножества V
соответствует ìножество

<i1, i2>, <i2, i3>, <i3, i4>, ..., <ik – 2, ik – 1>, <ik – 1, ik> (2)

упоpяäо÷енных паp, составëенных из сосеäних эëе-
ìентов посëеäоватеëüности (1). Пpавиëüной k-по-
сëеäоватеëüностüþ назовеì такуþ упоpяäо÷еннуþ
посëеäоватеëüностü (1), ÷то все упоpяäо÷енные па-
pы виäа (2) явëяþтся pазëи÷ныìи. Заìетиì, ÷то
äëя P = <iq, iq+1, iq> поëу÷аеì äве pазëи÷ные упо-
pяäо÷енные паpы <iq, iq+1>, <iq+1, iq>. Такие посëе-
äоватеëüности опpеäеëяþт пиковое энеpãопотpеб-
ëение äëя äвух тактов.
Заäа÷а нахожäения теста Т иìеет сëеäуþщуþ

фоpìаëüнуþ постановку.
Задача 1. Дëя заäанноãо ÷исëа k тpебуется соста-

витü из эëеìентов ìножества L пpавиëüнуþ k-по-
сëеäоватеëüностü P с ìаксиìаëüной суììой весов

S = (  + ). (3)

Пpимеp 1. Pезуëüтаты ìоäеëиpования энеpãопо-
тpебëения ëоãи÷еской схеìы заäаны в табë. 1, ãäе
в ëевой ÷асти табëиöы заäаны набоpы из ìноже-
ства L, в правой ÷асти — веса Si, j, соответствуþ-
щие упоpяäо÷енныì паpаì. На пpактике в ка÷ест-
ве весов обы÷но испоëüзуþт вещественные ÷исëа,
поëу÷аеìые пpоãpаììаìи схеìотехни÷ескоãо ìоäе-
ëиpования. Даëее в пpиìеpах äëя уäобства буäеì ис-
поëüзоватü в ка÷естве весов öеëые ÷исëа. Напpиìеp,
äëя пеpвой паpы <111, 101> = <7, 5> вес S7,5 = 44,
äëя посëеäней паpы <110, 111> = <6, 7> вес S6,7 = 14.
Сpеäнее потpебëение (сpеäний вес) на всех воз-
ìожных паpах набоpов составëяет Scp = 53,21 (сì.
табë. 1).
Есëи кажäоìу эëеìенту ìножества V поставитü

в соответствие веpøину поëноãо оpиентиpованно-
ãо ãpафа G, то заäа÷а ìожет бытü пеpефоpìуëиpо-
вана в ãpафовой постановке: в поëноì оpиентиpо-
ванноì ãpафе G, äуãи котоpоãо взвеøены неотpи-
öатеëüныìи öеëыìи ÷исëаìи, тpебуется найти
пpостуþ öепü M, состоящуþ из k – 1 äуã и иìеþ-
щуþ ìаксиìаëüнуþ суììу S весов, вхоäящих в нее
(т. е. в öепü) äуã. Данная заäа÷а и аëãоpитìы ее pе-
øения хоpоøо известны в теоpии ãpафов [6].
Табë. 1 ìожет бытü интеpпpетиpована как заäа-

ние весов äуã поëноãо оpиентиpованноãо ãpафа G
и пеpеписана в виäе табë. 2: эëеìент <i, j > (стpока i,
столбец j) ìатpиöы сìежности поëноãо оpиенти-
pованноãо ãpафа G заäает вес Si, j äуãи, исхоäящей
из веpøины i и захоäящей в веpøину j. Заìетиì,
÷то в äанноì пpиìеpе Si, j = Sj, i, а зна÷ения весов
поëу÷ены в pезуëüтате поäс÷ета ÷исëа пеpекëþ÷е-

ний тpанзистоpов в кажäоì такте ìоäеëиpования
энеpãопотpебëения коìбинаöионной ëоãи÷еской
схеìы, иìеþщей тpи вхоäа.
Алгоpитм 1 pеøения заäа÷и 1 явëяется "жаäныì".
Дëя кажäой веpøины ãpафа G нахоäится оäна

оpиентиpованная öепü, состоящая из k – 1 äуã и
иìеþщая ìаксиìаëüный суììаpный вес. Весоì
öепи явëяется суììа весов вхоäящих в öепü äуã.
Фоpìиpование öепи тоже осуществëяется "жаä-
ныì" аëãоpитìоì, кажäый pаз в öепü äобавëяется
äуãа, иìеþщая ìаксиìаëüный вес.
В pассìатpиваеìоì пpиìеpе поëноãо ãpафа äëя

k = 7 найäена öепü из øести äуã (упоpяäо÷енных паp)

<1,6>→<6,3> → <3,6> → <6,2> → <2,7> → <7,2>,

q 2=

k 1–

∑ Siq 1– iq, Siq iq 1+,

Табëиöа 1

Вхоäные 
наборы 
(тест)

Потребëяеìая 
энерãия (по 
тактаì) Si, j

111 0
101 44
111 44
100 62
111 62
011 72
111 72
010 88
111 88
001 72
111 72
000 82
111 82
110 14
100 52
110 52
011 86
110 86
010 78
110 78
001 82
110 82
000 72
110 72
101 58
011 36
101 36
010 60
101 60

001 56
101 56
000 70
101 70
100 26
010 34
100 34
001 62
100 62
000 44
100 44
011 62
001 32
011 32
000 46
011 46
010 28
000 18
010 18
001 36
000 18
001 18
010 36
011 28
100 62
101 26
110 58
111 14

Sср 53.21

Вхоäные 
наборы 
(тест)

Потребëяеìая 
энерãия (по 
тактаì) Si, j

Окончание табл. 1

Табëиöа 2

i
j

0 1 2 3 4 5 6 7

0 18 18 48 44 70 72 82
1 18 36 32 62 56 82 72
2 18 36 28 34 60 78 88
3 46 32 28 62 36 86 72
4 44 62 34 62 26 52 62
5 70 56 60 36 26 58 44
6 72 82 78 86 52 58 14
7 82 72 88 72 62 44 14
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со сëеäуþщиìи весаìи äуã: S1,6 = 82, S6,3 = 86,
S3,6 = 86, S6,2 = 78, S2,7 = 88, S7, 2 = 88. Вес най-
äенной öепи pавен

S1,6 + S6,3 + S3,6 + S6,2 + S2,7 + S7,2 =
= 82 + 86 + 86 + 78 + 88 + 88 = 508. 

Такиì обpазоì, найäенный энеpãоеìкий тест, со-
стоящий из сеìи набоpов, иìеет сëеäуþщий виä:

001 
110 
011 
110 
010
111
010. 

Сpеäнее потpебëение энеpãии на поëу÷енноì
энеpãоеìкоì тесте составëяет:  = 508:6 = 84,6
(усëовных еäиниö потpебëяеìой энеpãии), ÷то зна-
÷итеëüно боëüøе, ÷еì сpеäнее энеpãопотpебëение
Scp = 53,21 пpи на÷аëüноì ìоäеëиpовании.
Есëи на÷аëüное ìоäеëиpование пpовеäено не на

всех паpах вхоäных набоpов, то ãpаф G не явëяется
поëныì. Напpиìеp, äëя табë. 3 (пpиìеp 2), заäаþ-
щей pезуëüтаты ìоäеëиpования на тесте из 32 вхоä-
ных набоpов, соответствуþщий ãpаф пpеäставëен
на pис. 1. В pезуëüтате пpиìенения аëãоpитìа 1 äëя
k = 7 найäена öепü (pис. 2) из øести äуã (упоpяäо-
÷енных паp):

<5,0>→<0,7>→<7,2>→<2,6>→<6,3>→<3,4>,

со сëеäуþщиìи весаìи äуã: S5,0 = 70, S0,7 = 82,
S7,2 = 88, S2,6 = 78, S6,3 = 86, S3,4 = 62. 

Вес найäенной öепи pавен

S5,0 + S0,7 + S7,2 + S2,6 + S6,3 + S3,4 =
= 70 + 82 + 88 + 78 + 86 + 62 = 466.

Такиì обpазоì, найäенный энеpãоеìкий тест, со-
стоящий из сеìи набоpов, иìеет сëеäуþщий виä:

101 
000
111
010 
110 
011 
100.

Сpеäнее потpебëение энеpãии на поëу÷енноì
энеpãоеìкоì тесте составëяет:  = 466:6 = 77,6
(усëовных еäиниö потpебëяеìой энеpãии).
Заìетиì, ÷то аëãоpитì 1 äëя äанноãо пpиìеpа

нахоäит в ãpафе G öепü заäанной äëины, оäнако
пpи äостато÷но боëüøих зна÷ениях ÷исëа вхоäных
пеpеìенных ëоãи÷еской схеìы и посëеäоватеëüно-
сти псевäосëу÷айных тестовых набоpов такая öепü,
как пpавиëо, аëãоpитìоì 1 не нахоäится. Заìетиì,
÷то ãpаф G явëяется öепüþ, есëи тестовые набоpы
не повтоpяþтся.

Sср
аëã 1

Sср
аëã 1

Табëиöа 3

Вхоäные 
наборы 
(тест)

Потребëяеìая 
энерãия (по 
тактаì) Si, j

101 0
111 44
100 62
111 62
101 44
000 70
001 18
011 32
000 46
001 18
011 32
100 62
110 52
111 14
010 88
110 78
011 86

101 36
101 0
000 70
100 44
000 44
000 0
111 82
110 14
011 86
010 28
000 18
100 44
101 26
010 60
100 34

Sср 43.56

Вхоäные 
наборы 
(тест)

Потребëяеìая 
энерãия (по 
тактаì) Si, j

Окончание табл. 3

Pис. 1. Оpиентиpованный гpаф G(V, Lq), соответствующий
табл. 3 

Pис. 2. Оpиентиpованный гpаф G(V, Lq) с выделенными дугами,
соответствующими найденному алгоpитмом 2 тесту
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3. Фоpмализация и pешение задачи 2
нахождения теста

Сëеäуþщая заäа÷а возникает посëе пpовеäения
оöенки энеpãопотpебëения коìбинаöионной схе-
ìы на посëеäоватеëüности псевäосëу÷айных тесто-
вых вектоpов, в этоì сëу÷ае не äëя всех упоpяäо-
÷енных паp вхоäных набоpов известны их веса, так
как некотоpые паpы вхоäных набоpов не быëи ис-
поëüзованы пpи на÷аëüноì ìоäеëиpовании.
Задача 2. Заäана упоpяäо÷енная посëеäоватеëü-

ностü из m сëу÷айно выбpанных набоpов из ìно-
жества V, äëя кажäой паpы <iq – 1, iq> набоpов указан
ее вес Sq – 1, q. Тpебуется найти пpавиëüнуþ k-по-
сëеäоватеëüностü (k < m)P с ìаксиìаëüной суììой
весов.
Пустü псевäосëу÷айная посëеäоватеëüностü за-

äана в табë. 3, äëя упоpяäо÷енной паpы <010, 111>
нет зна÷ения веса, поэтоìу есëи эта паpа войäет в
pезуëüтиpуþщуþ посëеäоватеëüностü (т. е. в pеøе-
ние заäа÷и 2), то тоëüко пpи повтоpноì ìоäеëиpо-
вании буäет опpеäеëен ее вкëаä в энеpãопотpебëе-
ние. Так как äëя некотоpых (а на пpактике о÷енü
ìноãих) паp буäут отсутствоватü веса, то поëу÷ае-
ìая в pезуëüтате pеøения заäа÷и 2 тестовая посëе-
äоватеëüностü обеспе÷ит боëüøий суììаpный вес,
÷еì тот, котоpый опpеäеëяется найäенныìи паpа-
ìи, так как веса некотоpых паp буäут опpеäеëены
пpи повтоpноì ìоäеëиpовании. Табë. 3 соответст-
вует табë. 4, заäаþщая веса äуã ãpафа G.
Алгоpитм 2 pеøения заäа÷и 2 тоже явëяется

"жаäныì". 
Все äуãи ãpафа G упоpяäо÷иваþтся по убываниþ

веса. Дëя кажäой веpøины ãpафа нахоäится оpи-
ентиpованная öепü, котоpая обязатеëüно соäеpжит
пеpвых k/2 äуã упоpяäо÷енной посëеäоватеëüности
и иìеþщих ìаксиìаëüный вес. Фоpìиpование öе-
пи осуществëяется "жаäныì" аëãоpитìоì, кажäый
pаз в öепü äобавëяется äуãа, ëибо иìеþщая ìакси-
ìаëüный вес из k/2 упоpяäо÷енной посëеäоватеëü-
ности, ëибо позвоëяþщая увеëи÷итü äëину öепи,
но не вкëþ÷енная в Lq (ìножество взвеøенных
äуã). Весоì öепи явëяется суììа весов вхоäящих в
öепü äуã, за искëþ÷ениеì тех äуã, веса котоpых не
быëи опpеäеëены пpи на÷аëüноì ìоäеëиpовании.
В pезуëüтате пpиìенения аëãоpитìа 2 äëя k = 7

найäена öепü из øести äуã (упоpяäо÷енных паp)
сëеäуþщеãо виäа:

<4,7>→<7, 2>→<2, 6>→<6,3>→<3, 0>→<0, 7>,

со сëеäуþщиìи весаìи äуã: S4,7 = 62, S7,2 = 88,

S2,6 = 78, S6,3 = 86, S3,0 = 46, S0,7 = 82. Вес най-

äенной öепи pавен

S4,7 + S7,2 + S2,6 + S6,3 + S3,0 + S0,7 =

= 62 + 88 + 78 + 86 + 46 + 82 = 442.

Такиì обpазоì, найäенный аëãоpитìоì 2 энеp-
ãоеìкий тест, состоящий из сеìи набоpов, иìеет
сëеäуþщий виä:

100
111 
010
110 
011 
000
111.

Сpеäнее потpебëение энеpãии на поëу÷енноì
энеpãоеìкоì тесте составëяет:  = 442:6 = 73,6
(усëовных еäиниö потpебëяеìой энеpãии). Заìетиì,
÷то сpеäнее потpебëение на исхоäноì тесте состав-
ëяет Scp = 43,56 (сì. табë. 3). В pассìотpенноì
пpиìеpе ÷исëо n = 3, и в ãpафе наøëасü öепü, со-
стоящая из øести äуã.
Пpивеäеì пpимеp 3 (табë. 5), коãäа ãpаф G пpеä-

ставëяет собой öепü, так как все псевäосëу÷айные
тестовые набоpы явëяþтся pазëи÷ныìи.

Табëиöа 4

i
j

0 1 2 3 4 5 6 7

0 18 0 0 44 0 0 82
1 0 0 32 0 0 0 0
2 18 0 28 34 0 78 0
3 46 0 28 62 36 0 0
4 44 0 0 0 26 52 62
5 70 0 60 0 0 0 44
6 0 0 0 86 0 0 14
7 0 0 88 0 62 44 14

Табëиöа 5

Вхоäные наборы 
(тест)

Потребëяеìая энерãия (по тактаì) 
Si, j

101010101 0
101011011 42
100000010 126
111010100 224
000110110 126
000001010 140
010011100 140
000111101 112
001000110 70
101111101 126
100110010 154
000100011 70
110110000 182
100011111 140
001000111 84
110110010 140
001111111 140
011101101 112
100111001 140
001001110 126

Sср 126

Sср
аëã 2
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Аëãоpитì 2 äëя k = 7 наøеë сëеäуþщее pеøение:

<101011011, 100000010>→<100000010, 111010100>→ 
→<111010100, 000100011>→<000100011, 110110000>→
→<110110000, 101111101>→<101111101, 100110010>.

Запиøеì äанное pеøение в сокpащенноì виäе,
испоëüзуя вìесто äвои÷ных набоpов их ÷исëовые
эквиваëенты:

<347,258>→<258, 468>→<468,35>→<35,432> →
→ <432, 381>→<381, 306>,

со сëеäуþщиìи весаìи äуã: S347,258 = 126, S258,468 =
= 224, S468,35 = "–", S35,432 = 182, S432,381 = "–",
S381,306 = 154. Веса отсутствуþщих äуã обозна÷ены
÷еpез "–". Сpеäнее зна÷ение потpебëения äо по-
втоpноãо ìоäеëиpования

(S347,258 + S258,468 + S35,432 + S381,306):6 =
= 126 + 224 + 182 + 154 = 686:6 = 114,3.

В äанноì пpиìеpе сpеäнее зна÷ение энеpãопо-
тpебëения äо повтоpноãо ìоäеëиpования ìенüøе,
÷еì 126 — сpеäнее зна÷ение на исхоäноì тесте. Оä-
нако на пpактике, как показаë экспеpиìент, ÷асто
бывает ина÷е, а иìенно: сpеäнее зна÷ение энеpãо-
потpебëения äо повтоpноãо ìоäеëиpования ìожет
бытü боëüøе сpеäнеãо на исхоäноì тесте. Пpи по-
втоpноì ìоäеëиpовании с найäенныì энеpãоеì-
киì тестоì

101011011
100000010
111010100
000100011 
110110000
101111101
100110010

выясниëисü веса отсутствуþщих в на÷аëüноì экс-
пеpиìенте паp набоpов: S468,35 = 154, S432,381 = 154.
Суììаpный вес энеpãоеìкоãо теста pавен

S347,258 + S258,468 + S468,35 +
+ S35,432 + S432,381 + S381,306 =

= 126 + 224 + 154 + 182 + 154 + 154 = 994.

Сpеäнее зна÷ение потpебëения на энеpãоеìкоì
тесте  = 994:6 = 165,7.

4. Экспеpимент

Пpовеäенный экспеpиìент состояë из выпоë-
нения пяти этапов и закëþ÷аëся в схеìной pеаëи-
заöии систеì ДНФ буëевых функöий F ëоãи÷ески-
ìи схеìаìи из бибëиоте÷ных ëоãи÷еских эëеìен-
тов, оöенке их потактовоãо энеpãопотpебëения на
исхоäных и энеpãоеìких тестах. Энеpãоеìкие тес-
ты стpоиëи с поìощüþ описанных pанее аëãоpит-
ìов 1 и 2. Пеpе÷исëиì этапы экспеpиìента по по-
ëу÷ениþ и оöенке энеpãоеìких тестов.

Этап 1. Синтез коìбинаöионных схеì по VHDL-
пpеäставëенияì систеì буëевых функöий.
Этап 2. Постpоение на÷аëüных тестов äëины

Kисх (вхоäных набоpов) тpех типов (T1, T 2, T 3).
Этап 3. Оöенка потактовоãо энеpãопотpебëения

поëу÷енных коìбинаöионных схеì с поìощüþ
VHDL-ìоäеëиpования на на÷аëüных тестах, поëу-
÷ение сpеäнеãо зна÷ения Scp энеpãопотpебëения на
на÷аëüных тестах.
Этап 4. Выпоëнение пpоãpаìì, pеаëизуþщих

аëãоpитìы 1 и 2, и поëу÷ение энеpãоеìких тестов.
Этап 5. Повтоpное ìоäеëиpование схеì на

энеpãоеìких тестах, поëу÷ение сpеäних зна÷ений
,  энеpãопотpебëения на энеpãоеìких

тестах.
Исхоäныìи äанныìи явиëисü 19 пpиìеpов сис-

теì ДНФ поëностüþ опpеäеëенных буëевых функ-
öий из набоpа пpиìеpов [7]. В ка÷естве пpоìыø-
ëенной систеìы синтеза ëоãи÷еских схеì во всех
экспеpиìентах испоëüзоваëи синтезатоp Leonardo-
Spectrum (веpсия 2010а.7). В ка÷естве öеëевой биб-
ëиотеки синтеза испоëüзоваëи оте÷ественнуþ биб-
ëиотеку [3] пpоектиpования заказных öифpовых
КМОП СБИС. В ка÷естве ÷исëа k заäаваëосü ÷исëо,
pавное пpиìеpно оäной äесятой от общеãо ÷исëа
набоpов пpи на÷аëüноì ìоäеëиpовании. Напpиìеp,
äëя пеpвой стpоки табë. 6 (пpиìеp b12) Kисх = 512,
k = K1 = K2 = 54.

Pезуëüтаты экспеpиìента пpеäставëены в табë. 6,
ãäе S — пëощаäü схеìы в усëовных еäиниöах; n —
÷исëо вхоäов схеìы; T — тип теста:
Т1 — тестовые набоpы с pавновеpоятныìи зна-

÷енияìи нуëей и еäиниö, т. е. на ëþбоì вхоäе ëоãи-
÷еской схеìы äëя ëþбоãо вхоäноãо набоpа веpоят-
ностü появëения еäиниöы (нуëя) pавна 0,5 (псев-
äосëу÷айные набоpы);
Т 2 — тестовые набоpы, состоящие из упоpяäо-

÷енной по возpастаниþ äесяти÷ноãо эквиваëента
посëеäоватеëüности из 2n всех набоpов буëева пpо-
стpанства pазìеpности n (ëевая ÷астü табëиöы ис-
тинности систеìы поëностüþ опpеäеëенных буëе-
вых функöий);
Т 3 — спеöиаëüная посëеäоватеëüностü тестовых

набоpов, ãенеpиpуеìая с поìощüþ аëãоpитìа из
pаботы [8] и заäаþщая все упоpяäо÷енные паpы
вхоäных набоpов из буëева пpостpанства pазìеp-
ности n;

Kисх — ÷исëо набоpов исхоäноãо теста;
K1 — ÷исëо набоpов теста, поëу÷енноãо аëãо-

pитìоì 1;
K2 — ÷исëо набоpов теста, поëу÷енноãо аëãо-

pитìоì 2;
 — сpеäнее потpебëение на энеpãоеìкоì

тесте, поëу÷енноì аëãоpитìоì 1;
 — сpеäнее потpебëение на энеpãоеìкоì

тесте, поëу÷енноì аëãоpитìоì 2.

Sср
аëã 2

Sср
аëã 1 Sср

аëã 2

Sср
аëã 1

Sср
аëã 2
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Обсуждение pезультатов экспеpимента

Анаëиз пpеäставëенных в табë. 6 и äpуãих поëу-
÷енных экспеpиìентаëüных pезуëüтатов позвоëяет
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Испоëüзование на÷аëüных поëных тестов ти-
па Т 3 позвоëяет выбpатü боëее энеpãоеìкие тесты,
÷еì испоëüзование на÷аëüных тестов типа Т1 и
псевäосëу÷айных тестов типа Т 2.

2. Аëãоpитì 1 явëяется äостато÷но тpуäоеìкиì
аëãоpитìоì и пытается найти сpеäи иìеþщихся
паp вхоäных набоpов наибоëее энеpãоеìкие тесты,
оäнако он непpиìениì äëя тестов из псевäосëу-
÷айных набоpов.

3. Аëãоpитì 2 явëяется быстpоäействуþщиì, пpи-
ìениìыì äëя заäа÷ пpоизвоëüной pазìеpности
и äостато÷но эффективныì, оäнако, выбиpая наи-
боëее энеpãоеìкие паpы, он не ìожет пpеäсказатü
потpебëение на отсутствуþщих пpи на÷аëüноì ìо-
äеëиpовании паpах набоpов, хотя äостато÷но ÷асто
обеспе÷ивает увеëи÷ение на 20 % сpеäнеãо энеpãо-
потpебëения äаже без повтоpноãо ìоäеëиpования.

4. Выбоp оäной äесятой ÷асти (10 %) энеpãоеìких
набоpов äëя коìбинаöионных схеì позвоëяет пpи-
ìеpно на 50—70 % повыситü энеpãопотpебëение
схеì на найäенных коpотких энеpãоеìких тестах.

Заключение

Pазpаботанные пpоãpаììы фоpìиpования энеp-
ãоеìких тестов вкëþ÷ены в систеìу [9] ëоãи÷еско-
ãо синтеза КМОП-схеì и испоëüзуþтся äëя оöен-
ки ваpиантов схеì в öеëях поëу÷ения пpоектов
КМОП СБИС, хаpактеpизуþщихся пониженныì
энеpãопотpебëениеì. Уìенüøение ÷исëа набоpов в
энеpãоеìкоì тесте пpивоäит к увеëи÷ениþ сpеäнеãо
зна÷ения потpебëяеìоãо схеìой тока, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, важно äëя опpеäеëения ìиниìаëüной øи-
pины пpовоäников в сетях питания и зазеìëения в
СБИС. Пpавиëüно выбpанная øиpина таких пpо-
воäников важна äëя пpеäотвpащения эффектов
эëектpоìиãpаöии [1], пpивоäящих к pазpыву пpо-
воäников и сбояì функöиониpования СБИС.
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Thе decrease of energy consumption of logic circuits is a complex problem and it requires the decision in various aspects. One
of these aspects is evaluation of power consumption in the mode of heightened consumption of energy. The design of logic circuits
is performed using program-synthesizer that converts high level VHDL descriptions of algorithms for functioning circuits into struc-
tural description of logic circuits. The approximate evaluations of power consumption in logic CMOS circuits are implemented
through modeling of such descriptions in logical simulation systems, for example in CAD ModelSim (Mentor Graphics). The more
exact evaluation of power consumption in logic circuit projects are made by analog simulation systems. In both approaches, for every
pair of input variable values, the designer gets the value of energy consumed by the circuit in the current time unit. This paper gives
formalization of the problem of finding energy-intensive tests for combinational logic CMOS circuits. Also, it offers two algorithms
for searching a given number of test vectors, using of which in logical re-simulation of such circuits provides the mode of their heighte-
ned consumption. Selection of test vectors is done by results of primary logic circuit simulation. Results of primary logic circuit sim-
ulation (both logical and analog) are represented by sequence of binary sets, each pair of neighboring sets related to the time ac-
tivation being put in correspondence to power consumption of the circuit (i.e. the number equal power consumption in the time of
activation is shown). The first algorithm operates on the set of all possible test vector pairs and intended for small-scale circuits.
The second algorithm is fast and efficient, deals with pseudorandom sequences of input vectors and can be applied for arbitrary-
dimension circuits. At the same time, when choosing the most energy-intensive pairs it cannot predict energy consumption of unused
set pairs (in primary simulation), however it gives often enough up to 20—30 % increase of power average consumption even without
re-simulation. The results of experiment on building of energy-intensive tests for combinational logic circuits from library CMOS
gates are presented. Experiments shows that selection of average 10 % energy-intensive test sets from the whole sets of test vector
pairs allows 50—70 % increasing power consumption of circuits in found energy-intensive tests by remodeling.
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