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Howwwu, F'ocnooe, ymjexe y mpaxy,
YV 060j nohu wmo ce sorcusom 306e
Jlapyj mu oyxy ceujemny 60y, jaxy,

a ysujex cmynam na noosuze Hoge.

Cnasehu Tebe 0a ucmumny 300pum
Jpyey u bpamy, cunnuxy u poby;

3a npasdy da ce y3 npagedne bopum
U c wuma wubam nopoxe u 3100y.

Oxpabpu cpye 0a, y 4acy ceaxom,
Bjepyje, »you u onpawma 3nujem

Kb Teoje cynye necxeprenom spakom —
a wume ceyda cmpsne dywie epujem.

Howwu, 'ocnode, ymjexe y mpaxy,
Y 060j nohu wimo ce sicusom 306e
Hapyj mu dyxy ceujemuy gomy, jaxy,
Ha ysujex cmynam na noosuze Hoge.

Anexca llanmuh, 1908. 2o0una
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Hay4Hu gonpuHoc fjucepTanyje:

1. Tlo6ospliakbe TAYHOCTHM MoOJesa 3a MPOLEeHY JAUHAMUYKE MOTPOLIbE JOTHYKe
CTPYKType 6UHapHOTr MHOXaua. [lo6oJbliambe je ocTBapeHo yBohemeM HOBOT Mo/iesia
curHasa (TBT mopena) koju, 3a pas3yiMky of Ao cajga kopuiiheHor DBT mogeia,
y3UMa y 063Up HeJIMHEeapHOCTH KOje ce jaB/bajy Ha HU3ja3uMa OUHApPHUX MHOXaya.
ExcrnepyuMeHTa/JIHUM NyTeM II0Ka3aHa je CyllepUOPHOCT HOBOT MoJeJia 3a NMpOoLeHy
JAUHaMUYKe NOTPOLIKE. Y HEKMM C/y4yajeBMMa rpellka HOBOI MoJeJsa (Y oJHOCY Ha
M3MepeHy BpeIHOCT NOTpolibe) je 4-5 nyTa Mamwa y ogHocy Ha DBT mogei.

2. IlpepcraB/bame aHAJUTHUUYKOT MoJeJsa 3a NPOLekUBabe TPAaH3ULMOHEe aKTHBHOCTH
(Tj. AMHAMUYKe NOTPOIIE) JIOTUYKE CTPYKType GUHApHOT AesnuTesba. [IpeaiokeHu
MoJieJl je HAa BHCOKOM HMBOY allCTpaKli¥je CHACTeEMa IUTO ra 4YUHU IPUJIUYHO
ebukacHUM (mpolLeHe AUHAMUYKe NOTPOIle A00OUjajy ce 3a BpeMe peJia JleCeTHHe
cexkyHze). [lopex Tora mTo omMmoryhaBa 6p3y HpoLeHY AMHAMHUYKE MOTPOLILE,
eKCIepUMEHTAJHUM INyTeM NOTBpheHa je U HWeroBa BUCOKA TayHOCT. PesaTHBHe
rpelike Mojesa 3a NpOLieHYy JWHAMUYKe MOTPOLIbe padyHaHe y OJHOCY Ha
M3MepeHe BPeJHOCTH JUHAMHUUYKe NMOTPOIIe He npesase 15%, wto je jako gobap
pesyaTat uMajyhu y BUAY YMEbeHUIY Jla je MoJiesl HAa BUCOKOM HUBOY alcTpakiiuje
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['1aBa 1

YBOA

OYETKOM 1908. ronuHe aMmepu4koM 3aBoay 3a naTeHTe Jlu ne ®opect (Lee De

Forest) mpujaByo je NaTeHT eJIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE Ca TPU eJIEKTPO/ie uHja je

npyvMeHa 6usia y JAeTeKUUjU eJeKTpPOMarHeTHUX Tasiaca. OBa KOMIIOHEHTa,
I0o3HaTa Kao BaKyMcCKa L|eB, TPHUO/a, OUJia je MpBa eJIeKTPOHCKA KOMIIOHEHTA Koja je
oMoryhaBaJia nojayaBama eJeKTPUYHOT CUrHasa. [IpeTeya caBpeMeHUX eIeKTPOHCKUX
koMmnoHeHTH. [le @opecT je ycTrBapu MoaudUKoBao Beh MO3HATY BaKyyMCKY AUOLY
TaKO LITO je YBeO HOBY eJleKTpoAy: pelieTKy. [lomohy HanoHa Ha 0Boj esiekTpoAu 6UJI0
je Moryhe edpuKacHO KOHTPOJIMCATH KOJUYHHY eJIeKTPOHA KOjU ca 3arpejaHe KaTojie
JocrneBajy Ha aHojJy (aHomHa cTpyja). Majile mnpoMeHe HalOHA Ha pelleTKU
oMmoryhaBaJjie cy BeJIMKy NpPOMEHY aHOJHE CTpyje Tj. mojayame curHasa. Tpuone cy
Hallle CBOjy MPUMEHy U Yy NPBOM eJsieKTpoHCKOM KommjyTepy, Enuak-y (ENIAC).
JuzajuupaH 1946. roquHe Ha YHUBep3uTeTy y [leHcunBaHUjY, 3a moTpebe amepuyke
BOjCKe, OBaj MPBU payyHap 3ay3UMao je MOBPLIMHY o npeko 60 kBaJpaTHUX MeTapa,
uMao je notpouiwy o 174KW u 6p3uny ox 0.05MIPS-a. Texxuo je npeko 25 ToHa,
cap>kao 17468 BakyyMmckux 11eBU (O[T KOjUX je Ha CBAaKUX caT BpeMeHa MO jefHa
nperopeBajia Te je 6UI0 MOTPe6HO 3aMewmUBaTH je), 7200 kpuctanHux auoja, 1500
peseja (mpBa esiekTpuuHa uMIieMeHTauuja bysnose (George Boole) soruke), 70000
ornopHuka, 10000 kKoHJeH3aTOpa, 5 MWUJIMOHA PYy4YHO JIEM/beHUX crHojeBa. Paguo je
JlaHOHOhHO ca Mo LIecT omepaTepa y CBaKoj CMeHHU. ¥ TO BpeMe OTKpHUBEHa je U
eJIEKTPOHCKAa KOMIIOHEHTA KOjy MHOTM CMaTpajy HajBaKHUjuM oTKpuheM XX Beka
(HobenoBa Harpaga 3a ¢usuky 1956. roaune): 6unosapHu tpansuctop (BJT). Kao u
TPUOZA, UMAO je TPU NPUK/bYYKAa U OMOryhaBao Nnojayarme eJeKTPUYHOr CUTrHazda. Y
OZIHOCY Ha TpHOJAy, OHUO je 3HATHO MambUX JUMEH3Uja, NMOoy3/JaHUju U U3APK/bUBUjU.
Takobe, 610 je U MawkbU MOTpoOLIAY eJeKTpU4yHe eHepryje. lllTa Buie, 6uio je moryhe
CMalkbUBaTH My [JUMeH3Hje Ma je NpoLec MHUHUjaTypu3aluje Morao JAa IO4YHe.
CepaMpeceTHX roiMHa NPOILJIOT BeKa II0jaBWJIa Ce jOll je/lHAa BapHUjaHTa TpaH3UCTOpa —
yHunosiapiu MOSFET TpaH3ucTopu. Y opHocy Ha 6umoJiapHe HMajJu Cy CBoOje
NpeJHOCTH (MamkU NOTPOIIAYU eJIeKTpUYHEe eHepruje, TeMIepaTypHO CTaOUJIHU]jH,
O6pkvM) M MaHe (OCET/bMBUjU HaA eJIEKTPOCTATUYKO HaeJeKTpUcawke, HUMajy Marbe
1ojavyarbe, MOTY Jla U3/Ip>Ke Mama CTpyjHa onTepehema).
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YMecTo Aa TpaH3UCTOpe MOBe3yjy ’kullaMa, uHxemwepu u3 Pepuajaga (Fairchild) u
Tekcac UHcTpymeHTca (Texas Instruments) mouwid cy Ha uzejy Aa y jesaH KoMag,
CUIMIMjyMa CTaBe HEKOJIMKO TpaH3ucTopa. Poauio ce mMpBO HMHTErpHUCAHO KOJIO
(HoGesoBa Harpajga 3a ¢usuky 2000. roauHe). 3axBa/byjyhu ToMe, JielieHUjy KacHHUje,
1971. roauHe, MojaBHO Ce NMPBU KOMEPLMjATHO AOCTYMHU 4-O6UTHU MUKPOIPOLECOD:
Wuten (Intel) 4004. Ha moBpmuHu of 12mm?2 6pojao je 2300 TpaH3ucTtopa (py4HO
JIU3ajHUpaH) U MMao UCTy npouecHy Moh kao u Enuak. lllupruHa 1HUje Be3e y 0BOM
WHTErpucaHoM KoJy 6uia je 10um (mopebemwa pajau, ne6/bHHA NMpoceyHe JbyACKe
Juaake je 100pum). Opx Taga ma A0 JlaHAc NPUCYTaH je CTaJaH U HEe3aJAPKUB TPEH[
no6oJbllakba KapaKTepPUCTHKAa HWHTErpucaHux KoJsia. CaBpeMeHa HWHTerprcaHa KoJja
Npou3BoZie ce y3 MoMoh HaHOMeTapckux (NM) TEXHOJIOMWIKUX TMpoleca JOK ce
eJIEKTPUYHA eHepruja Kojy Tpolle Mepu MUKpoBaTuMma (UW).

1.1. MotuBauumja

Ca ycaBpliaBakbeM TeXHOJIOTHje NPOU3BOJKe UHTErpUCAHUX KoJia (LUMpHUHA JIMHUje
Be3e KO/ JlaHallllbUX KoJa je U A0 22NM, WITO je mobosbliake of npeko 500 nyTa) 6uio
je Moryhe cMawkhMBaTHU AUMEH3Uje TPaH3UCTOpPA U MoBehaBaTU CTeleH UHTerpaluje.
Bpoj TpaH3uCTOpa KOjU ce UMIIJIEMEHTHUPAjy Ha jelTHO UHTErpHUCaHO KOJIO AYIJINpAO ce
Ha cBake JiBe roauHe [M0065] ma ce 0 AaHac rycTHHA MHTErpUCaHUX KoJia moBehasa
npeko 65000 nyra (maHanikba HHTErpdcaHa KoJia MMajy Ha CTOTUHE MUJIMOHA
TpaH3uctopa). [loBehaH cTeneH uHTerpanuje npaheH je u BehoMm npouecHoM MohH Tj.
noBehaweM Gp3vHE pajia UHTErpUCAaHUX KoJia — HAjJHOBUjU WHTEJIOBU I/ MPOLIECOpPH
006aBJbajy MHCTPYKUHje 6p3uHoM o, 159000MIPS-a (na ce ayToMo6GUICKa HHAYCTpHUja
pasBHjasia CJIMYHUM TEMIIOM JlaHac 6u 6uso Moryhe pacrojame of Huma go Mockse
npeJsia3suTH 3a 6 cekyHau). llITo ce TUYe MOTpoOlIE eJIeKTPUYHE eHepruje, ca 10jaBOM
CMOS TexHoJioTHje, BepoBaJio ce /a je Mpob6JeM MOTPOLIkEe JUTUTATHUX KOJa pelleH.
Cratuuka motpouitba CMOS kosia 6usa je M3y3eTHO HHUCKA a eHepruja M3Bopa 3a
Hamajake TPOoLIMJIa Ce caMO NPUJIMKOM obGaBJ/baka ONlepalyja Tj. IPUIUKOM MPOMeHa
JIOTUYKHUX CTalka Yy YBOPOBMMA UHTErpUcaHOr KoJia. Takobe, Besilka makoBamba paHUX
MHTErpUCcaHUX KOJIa, Kao U pas3IMyMTe TEXHUKe 3a JAUCHUIIAlMjy TeHepucaHe TOIJIOTe
Jp>KaJIu Cy NMOTPOLUKY KoJla y IpaHuLiaMa aHBeJIolle [J03BoJbeHe NMoTpolmke. Ctora cy
rj1aBHM npob6semu VLS| auszajHepa Tora BpeMeHa GWJIM MOCTH3aEe KeJbeHUX HGp3uHa
paja ¥ MUHMMM3alMja MOBpUIMHe 4una. Kaja je 6poj TpaH3uCTOpa MO jeAUHUILU
NOBpLIMHE JO0CTUra0 KPUTUYHY TAuyKy MOYesM Cy Ja ce jaB/bajy [0 TaZa HeNo3HaTH
edbeKTHU KOju cy moBehaBa/ji MOTPOLIKY eJeKTPUYHe eHeprvje W YyTULAIU Ha TO Ja
MUHMMM3allkja TNOTpPOlIke, MNopes Op3vHe W NOBpILIMHE, IOCTaHe joul jeJaH
KpUTEPHUjyM 3a Au3ajHepe caBpeMeHux VLS| kosa. /la 6u ce onTHMHU30Basia NOTPOLIHA
HEKOT ZiM3ajHa, MopeJ NpUMeHe MUHMMU3allMOHUX TeXHUKA, AParoleHo je moce0BaTH
Y MoJieJie 32 6p3y U TayHY NPOLIEHY HberoBe NoTpollme. [[puMeHoM 0BHUX Mojies1a 6U ce
y HEeKOJMKO WTepalyja M 3a KpaTKo BpeMe, 06e3 1noTpebe 3a (PUINYKOM
MMIJIEMEHTAlMjOM JM3ajHa, MOIJIO Ja Jobhe [0 Herope ONTUMAaJIHE APXUTEKType y
norJely NOTpOLIe eJIeKTPUUHE eHepruje.

1.1.1. MoTpowimkba eJIeKTPUYHE eHepruyje

[IpeMa HauYMHY Ha KOjU HEKO UHTErPHUCAHO KOJIO NpojekToBaHO ¥ CMOS TexHUIU MOXKe
Ja TpOLIM eHeprujy H3BOpa 3a Halajame, MNOTPOIIKY MOXKEMO MOJAEJUTH Ha:
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JAUHaMUYKy Pp, MOTpoliwky KpaTKor cmnoja Psc U cTaTU4Ky noTpouwy Ps. Ako ce
eHepruja u3Bopa TPOUIM HAa YCHNOCTaB/bakhe JIOTUYKUX CTakba y YBOPOBUMA
MHTErPHUCAHOT KOJIa Pajiv Ce 0 TAKO3BAHOj AUHAMHUYKO] Tj. QYHKIMOHATHOj TOTPOIIHHH.
[ToTpouiwka KpaTKOT cIloja Moc/aeUlia je KOHAYHOT BpeMeHa Tpajama pacTyhe oJHOCHO
onazajyhe uBuie Ha ynazuMa CMOS Koja. ¥ ciydajy cTaTHYKe MOTPOIIbE, eHepruja
M3BOpa 3a Halajambe TPOLIM Ce Ha HeKe HeXe/beHe Npoliece KOjU He caMoO Ja He
JloTIpUHOCe GYHKLMOHATHOCTH UHTErPHUCaHOT KoJia Beh je U cMawyjy.

JAMHaAMHYKa NOTPOLIKHA

JlMHaMHYKa NOTpOLIKkaA JielllaBa ce ycjeJ Nykmewma U3jla3He KanayuTuBHocTH CMOS
KOoJIa IPUJIMKOM MpeJiacka M3Jla3a KoJa M3 cTawa Joruuke '0' y crawe Jioruuke '1'.
Beha 6p3uHa pasia HeKOr MHTerpvdcaHor koJa Tj. Beha pajjHa ¢pekBeHIMja BOAU Ka
noBehawy Opoja TpaH3HWIlMja a caMUM THM UM TMoBehawy HeroBe JUHAMUYKE
HOTPOLIbE.

[TocmaTpajMo, Ha IpuMep, KOJIO MHBepTOpa NpHKasaHo Ha cauuu 1.1. TpaHsucropu
HCLPTAHU UCIPEKU/IAaHOM JIMHUjOM Cy HENMPOBOJHH TOKOM oAroBapajyhe TpaH3uluje.
CBaku NyT Kaji ce Ha yJa3y UHBepTOpa JelllaBa mnpeJsas oJf Joruyke '1' Ha Joruuky '0'
KaNallUTUBHOCT M3J1a3HOT YyBopa uHBepTopa Cj nyHu ce of 0 fo HanoHa Vgd. EHepruja
noTpebHa 3a OBO Nymerme 00e36ehyje ce M3 u3Bopa 3a Hamajawbe Vgd. [Ipuankom
NyHbeha U3J1a3He KalalUTHUBHOCTH [Jle0 eHepryje U3Bopa AUCHUIMpa Cce Ha NPOBOJHOM
PMOS Tpansucropy.
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Cauka 1.1: [lymwemwe U npakimberme U3Ja3He KalalluTUBHOCTU

EHepruja kojy Aaje u3Bop 3a Hamajamwe Evge, KAO 1 Jleo Te eHepruje Koju ce cMelITa y
Y3J1a3HOj KalNallMTUBHOCTH Ha Kpajy Ipoleca TpaH3UIMje MOXe ce HU3payyHaTH
VHTerpabelheM TpeHyTHe CHare y rpaHuLiaMa Tpajamwa nlepyuoja TpaH3duuuje. Ha caunu
1.2 npukasaHu cy TajlacCHU O6JIMIIM M3JIa3HOT HAllOHA U CTPyje U3BOpa TOKOM Iepuoja
NyHlkeha U IpaXmbeha U3J1a3He KallalUTUBHOCTH.

V

0

i T dv ¢
Evae = ledd (EVgqdt =V g J‘C| d—i”tdt =C\Vyqg J‘dvout =C\Vyy° (11)
0 0 0
o © Vg 2
. dv CcV
EC = J g Voutdt = J‘CI d(;ut Voutdt = CI jvoutdvout = % (12)
0 0 0

U3 npeTxoJHUX jeJHAayMHa Ce JIAKO MOXe 3aK/by4uTH Ja ce 50% eHepruje u3Bopa
TPOLIM Ha Nylele H3Ja3He KaNallMTUBHOCTH 4YBOpa a Ja ce Jpyra I0JIOBUHA
Jucunvpa Ha npoBogHoM PMOS TpaH3ucTopy. BUTHO je joml M mpuMeTUTH Ja
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JUCHIIMpaHa eHepryja He 3aBUCU O/ BeJIMUMHE (a caMUM TUM U o, oTiopHocTu) PMOS
TpaH3UCTOPA.

TokoMm Tpansunuje of '0' Ha 'l' Ha yna3y uHBepTopa, C ce npa3uu npeko NMOS
TpaH3ucTopa. TokoM npolieca Mpakmberba Ae0 akyMyaupaHe eHepruje y Cy aucunupa ce
Ha OBOM TPAH3HUCTOPY.

Mako je eHepruja Kojy JOMCUNMpAjy TpaH3UCTOPM 6UTHA 3a ojapehuBame
TaKO3BaHUX ,Bpyhux Tadaka“ Au3ajHa, eJleKTPUYHA eHepruja Kojy TpOIUU JU3ajH
CTPUKTHO Cce OJIHOCU Ha eHeprujy koja ce obe3bebhyje mpexko M3BOpa 3a Halajame.
[Ipema TOMe, eHepruja uM3BOopa TPOLIM Ce CaMO NPUJMUKOM Ipesnas3a 0-1 Ha u3jasy
WHBepTOpAa.

CHara ¥3BOpa 3a Hallajakbe Koja Ce TPOUIM 3a NyHeme M3Ja3He KalalUTUBHOCTH
TOKOM BpeMeHCKOT HHTepBaJsia T MoxKe ce U3padyyHaTH Ha ciaefehu HauuH [NM97]:

n
Po =Cy Ve - "1 (13)

rzae ny(T) npexacrassba 6poj 0-1 mpesiaza TOKOM BpeMeHCKOT UHTepBasa T. [Ipema Tome,
y CHHXPOHHUM KOJIMMa, IPOCeYHA NMOTPOLLIha CHAre je/JHOT rejTa pauyHa ce Kao:

PD = 'C| Vddz - f (1.4)

rjie je a nmpoceyad 6poj 0-1 mpesiaza 3a BpeMe Tpajarba jeJHOT TaKTHOT I[HMKJyca, a f
dpekBeHnyja TakTa. byagyhu fa cBaka npeTxoAHO HanymweHa KanallUTUBHOCT KaJ-Taf,
Mopa Aa ce ucnpasHu, 6poj 0-1 npenasa jegHak je 6pojy 1-O mpesasa, nma ce crora
napaMeTap a 4ecTo 3aMemyje ca 0.5-Sw, rae SW npe/craB/ba TPAaH3ULMOHY aKTUBHOCT
Tj. IpoceyaH 6poOj CBUX MpeJia3a 3a BpeMe Tpajarba jeIHOT TAaKTHOT IUKJIyca. YKYIHa
JMHaMHU4Ka NOTPOLIKkA AU3ajHa Ao6Uja ce cabupambeM JUHAMUYKUX NMOTPOLIbU CBUX
rejToBay AU3ajHy.
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Ciuka 1.2: 3/1a3HY HaNlOH U CTPYja U3BOpa TOKOM IpoIleca Mybewa/mpaxmema Cl

[TocMaTpajmo, Ha npumep, CMOS yun koju pagu Ha ¢pekBeHIUju o7 500MHz u Hamaja
ce ca 2.5V. Ako mpeTnoCcTaBUMO Jia je MpocevyHa u3sa3Ha KamauTuBHocT 15fF mo rejry,
HOTpOLIkA MO TejTy 6uhe mpubamkHo jesHaka 50UW. Ako Ja/be MPETIOCTABUMO Ja
YUIl CaAPXXKM MUJIMOH rejToBa (LITO je peasiaH Cay4yaj) ¥ JAa ce Hpesas3d JeliaBajy y
CBAaKOM TaKTHOM HHTepBajy (a=1) yKynHa NOTpollma yuna 6usa 6u 50W. OBo je, Ha
CBy cpehy, jelHa NMecUMMUCTHYKA MpPOTrHO3a OyAyhu JAa CBU TejTOBU y UYMUIY HHUCY
aKTHUBHU Yy CBAKOM TaKTHOM MHTepBasy. CTBapHa aKTUBHOCT y KOJIy YTJIaBHOM je Mama
(a<1), a npopadyH NOTpOLIE CI0KEHHjUX KOJIA YECTO je OTeXaH ycJeJ, Hel03HaBaba
TPaH3UIMOHEe aKTUBHOCTU. TpaH3MIMOHA aKTUBHOCT 3aBUCH KaKO 0] TOIOJIOTHje KoJia
TAKO U O] IPUPOJIe U CTATUCTUKE YJIA3HUX CUTHAJIA: aKO Ce YJIa3HU CUTHA/IU He Meajy,
HeMa HU TPaH3UI{ja YHyTap KoJia 11a je AUHAMHUYKA NOTPOLIkA jefHaKa Hyu. Ca apyre
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CTpaHe, YyecTa TpaH3UIMja Ha yJa3y y3pokyje noBehaHy TpaH3WIMjy YHyTap KoJja na
CaMUM TUM U oBehaHy JUHAMUYKY IOTPOIIY.

BpesHOCT HamoHa Hanajatka 06MYHO je PUKCHAa M KOHCTaHTHa. Takobe, pajgHa
¢dpekBeHIMja J13ajHa je 0OMYHO yHalpeJ Mo3HaTa U JeduHHUCcaHa BeauyuHa. [Ipema
TOMe, Jla OM MOTPOLIkA CHAare 6uJa MO3HATA HEONXO/JHO je OApeUTH JiBa MpeocTaa
Helo3HaTa NMapaMeTpa: U3/1a3Hy KalalUTUBHOCT U TPAH3UIMOHY aKTHUBHOCT. [locToju
BUILle HAYMHA Jia ce Hahy oBU napaMeTpu. O ToMe he Bulle 6GUTH pevH y MOrJIaB/by Koje
ce 6aBY NPOLEHOM MOTPOLIHE.

[Ipema cBojcTBMMa OBa /iBa HelO3HATA NapaMeTpa JUHAMHYKa OTPOLIbA Ce abe
MO€e MO/IeJIUTH Ha TPYU KOMIIOHEHTE:

e [loTpoma AUCTPUOYLIMOHE MpeEXe TaKTa Ca TPAH3UIIMOHOM aKTHUBHOIINY Koja
je KOHCTAaHTHA U je/lHaKa 2 (3a BpeMe Tpajarba TAaKTHOT MHTepBaJia UMaMo jelaH
0-1 u jepgan 1-0 npesas).

o JloTpomima QYHKIMOHAJHUX jeJUHUIA M MeEMOpHja [Au3ajHA Tj. HNOTPOIIHA
sgoruke. [lapamerap C; y oBOM ciayd4ajy ofroBapa H3Ja3HOj KamaUTUBHOCTH
JIOTUYKUX I'ejTOBA.

e [loTpomtba HHTEpKOHEKLHja (Be3a) KojuMa cy OQYHKIHUOHA/IHE jeJUHULE
noBe3aHe. C je y 0BOM ciy4ajy opeheHa TUNOM U Jy>KMHOM eJIeKTpUYHE Be3e
KOja ce KOPUCTH 3a [I0Be3UBame.

[loTpouma KpaTKOT cnoja

KoHauHOo Bpeme Tpajama pactyhe ojgHOcHO omnajajyhe uBuie Ha yuaalzy CMOS
VMHBepTOpa 3a [oC/eJUIly MMa CTBapame NPOBOAHOT NyTa u3Melhy H3Bopa 3a Halajamwe
¥ Mace, Tj. IpoTHILIAalke CTpyje KpaTkor cnoja. Ca cauke 1.3 moxe ce BUJeTH Ja oBa
CTpyja IpOTHYe 32 BpeMe JIOK je HAllOH Ha yJa3y UHBepTopa Behu o/, HamoHa mpara
NMOS TpaH3ucTopa a MalkH 0OJf HallOHa Halajaka yMamweHOor 3a HamoH mnpara PMOS
TpaH3ucTOpa. MakCMMyM OBe CTpyje 3aBUCH 0/, cTpyja 3acuhewa MOS TpaH3ucTopa, a
JIOCTHKE ce KaJi je yJIa3HM HAlOH MPUOJIMXKHO je/JHAK MOJIOBUHM HallOHa Halajama.
MakcuMyM CTpyje KpaTKOI CIlioja 3aBUCHM U 0J, OJHOCA Tpajaka MUBHLA Ha yJa3y U
M3J1a3y UHBEPTOpaA Tj. 0/ BeJIMUUHe HU3JIa3He KalallMTUBHOCTH Ci.

104
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Cimuka 1.3: Ctpyja kpaTkor cnoja Ha ussiazy CMOS unBepTopa

Y ciy4dajy BeoMa BeJIMKe M3J/1a3He KallalUTUBHOCTH BpeMe Tpajama omnajajyhe nsuie
Ha U3J1a3y MUHBepTOpa MHOTrO je Behe o/ BpeMeHa Tpajamwa pacTyhe WBHIEe HA HbeTOBOM
yaasy. [Ipenas ca '0' Ha '1' Ha yJsa3y ce jgecu Tosuko 6p3o ga PMOS TpaH3ucTop He
CTUTHE JIa TIOCTaHe MPOBO/IAH Ma je CTPyja KPaTKOT Croja NPUOGJIMKHO jeiHAKA HYJU. Y
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CYNPOTHOM, KaJja je U3/la3Ha KamallMTUBHOCT BeoMa MaJjia BpeMe Tpajawa omnajajyhe
MBUIle HAa M3J1a3y UHBEPTOpPA MHOTO je Mame O/ BpeMeHa Tpajawa pacTyhe UBUIe HA
HBeroBoMm ysa3dy. Hanmon uzmelhy copca u gpejaa PMOS Tpan3aucTopa TokoMm Beher gena
Tpajarka TPaH3WLLMOHOT NepuoJa jelHAK je HAIMOHY Hamajama Vgd IITO 3a MOCaAeULy
MMa MaKCUMa/IHy CTpyjy KpaTkor cmoja (jemHaky cTpyju 3acuhema PMOS
TpaH3ucTopa). 3 n3pasa 3a cTpyjy KpaTKor croja:

lsc =K (Vgg = 2Vy)° -7 - f (1.5)

MOXe Ce BUJIETH Jla OHA MopeJ, Tpajamwa pactyhe/onazajyhe uBuIe 7, 3aBUCH jOII U OF
TEXHOJIOLIKUX MapaMeTapa IpeicTaB/beHUX KOHCTAaHTOM K, HalloHa Halajamwa U Ipara,
Kao U of 6p3vHe paja koua, f [BGO5].

MHoru ayTopu 6aBuJIU cy ce Mpo6JeMOM Mo/ie/IoBamka eHepruje Koja ce JUCHNINPaA
ycJiell pOTUIaka CTpyje KpaTkor cnoja [Vee84, VS94, WV9I8, JBK98, AANO3, Bis10].
Mojenu cy Mawe WM BUIle TadyHU Oyayhu Aa y o63up y3uMajy Makbe WU BUILE
napameTtapa U edpekare Koju ce jaBsbajy y CMOS kosiuma. Y [NSOOa] ayTopw, mopen Tora
IITO ce GaBe NMPOLEHOM MOTPOIIkE KPAaTKOT CI0ja, MOKYIIABAjy /ja mpeJBHe Ta he
6uTH ca oBoM notpouwboM y CMOS kosmma 6yayhux renepauuja. Umajyhu y Buny
OUYMIJIe[laH TPEHJ, CMalbMBakba HallOHa Hamajawa Vg4 M HaloHa nmpara TpaHsucropa Vin
ayTopu ymno3opaBajy fAa 6H, Y KOJHMKO Ce He 3aJpKM JaHallkbd OJHOC OBe JBe
BeJIMUMHE, Tj. aKO Ce HAIlOH Npara 6p)ke cMamyje 0Ji HallOHA Hamnajama (CMambHUBalbeM
HallOHa Npara TPaH3UCTOPU MOCTajy OpkM Nma ce Moxe pehu ga je morpeba 3a
CMamMBakbEH HAllOHA Ipara peasiHa), HOTPOIIba KPaTKOT CIoja MOTJIa Jia mopacTe U Jja
YMHU 3HavajaH Jieo (1 1o 20%) yKynHe NOTPOLIbE.

JenHa oj Beoma epUKaCHUX TEXHUKA 32 MUHUMU3ALHjy NOTPOLIbE KPAaTKOT CIloja je
TeXHUKa ycarjallaBamba Tpajatba pacTyhux/onajajyhux uBMLa y/la3sHUX M U3J1a3HUX
curHasa. Ha Taj HauuH 06e36ehyje ce /ja NOTpolIkba KPATKOT croja 6yJe 3aHeMap/bUBa
¥ Jla YMHU Mame of 10% of ykynHe noTpoume. CTora MHOTM ayTOpU Y aHaJu3aMa
HOTPOLIbE eJIEKTPUYHE eHepryje NOTPOLIbY KPATKOT CII0ja YeCTO He Y3UMajy y 063up.
Tpe6a pehu u na ce cMamKBalbeM HallOHA Hajallakba NOTPOLIbA KPATKOT Croja Takohe
cMamyije. Y U3y3eTHOM CJy4ajy, KaJi 61 HallOH Hamajamba 6M0 MambH 0J; 30Mpa HanoHa

nparoBa N-kaHasHOr W P-KaHajJHOT TpaH3UCTOpPA Tj. Vgg <Vi, + thp|, HOTPOLIkbA

KpaTKoOT croja 6u/a 6U NOTNyHO eJMMHUHKCAaHa 6yaAyhu fa o6a TpaH3UCTOpa HUKAJ, He
6u 6usa mpoBoAHa y ucto BpeMe [RCNO3].

CraTu4yka NOoTpOoIIkba

PassinurTe CTpyje Lypewa Koje ce yrJaBHOM jaBJ/bajy 3a BpeMe [JIOK je TPaH3UCTOP
HENpPOBOJIaH U KaJia OH, ujieasiHo, Tpebasio Jla ce MoHalla Kao 6eCKOHAaYHA OTHOPHOCT
Y3POK Cy CTaTUYKe MOTPOIlhe. YIPABO Cy Malbe CTPYje ypermha y HEMMPOBOAHOM CTakby
OuJie jelaH o] rJIaBHUX pasJiora 3a npeJsiaszak ca 6unosapHux Ha CMOS TpaH3uctope
(kpajem '80-nx u modeTkoM '90-uUx rojuHa npouior Beka). Taja ce BepoBaso Ja je
npo6JieM CTaTHYKe MOTpPOIlbe pelieH. Kako cy ce, MehyTuM, 1uMeH3uje TpaH3KUCTOpa
nocJelbUX JlelleHHja KOHCTaHTo cMamuBaje [RMMO3], mpeaHocTu Koje cy ce
Jobujane yciaes Mawbux AuMeH3dja (noBehawe ryctuHe W neppopMaHcu KoJa, Kao U
CMamUBakhe NOTPOIle) MOJAKO cy noyese Aa Hectajy (moueB o 100 nm) yciaef
KBaHTHUX edeKaTa KOju Cy IJIJaBHHM y3poK noBehama nypehux cTpyja ma caMMM THM U
CTaTWuyke moTpouwe. byayhu na nocrtaje cBe 3HauyajHUjU 10 YKYIHE HOTPOLIHbE,
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CTAaTUYKO] MOTPOLIHbHM MOTPEOHO je MOCBETUTH MNaXkhy NPUJIUKOM JU3ajHUpaHa
caBpemenux VLS| kosa. TauHe U edukacHe HpolleHe OBe MOTPOIIKe TOKOM dase
JIM33jHHMpamba CUCTeMA JparolieHe Cy jep [ajy yBUJ Yy MOTPOLIkY AW3ajHa Koju he ce
MMIJIEMEHTHUpATH, a CaMUM THM M OJATOBOp Ha MNUTame Ja JU CY UCHyHeHe
cnegudurLakuje y mnorjefy mnorpoiuwe. [Ipenusnu cumynatopu, kao HSPICE™ Ha
npuMep, Aajy BpJio Aobpe mpoleHe Lypehux CTpyja, ajid UM je HeAOCTaTakK IUTO Cy
IpMMEH/bUBU CaMO Ha Mama KoJia (360r npob6sjieMa KOHBepreHIHje, MPOLEeCOPCKOr
BpeMeHa U MeMopuje). Mojenu koju ce 6aBe PU3MKOM MexaHM3aMa Liypehux cTpyja
[SSK+87, AMK+05] ucyBuille cy KOMIJIMKOBAHU /1a 6 OUJIM MPUMEHUBAHU O/ CTpaHe
fusajHepa. Ca Jpyre cTpaHe, HeKM OJi Op>KHMX MoJesa 3a IpOLEeHy OBUX CTpyja
npeaoxenu cy [CIL+98, CLL+00, MRRO5].

/IBe HajAOMUHAHTHje CTpyje nypemwa cy (Buau ciauky 1.4): cTpyja nypemwa y KaHaly
(I2) u cTtpyja TyHesoBama okcuja rejra (I3). Kao nocsennna arpecuBHOr cMambUBakba
JUMeH3Hja TpaH3UCTOpa joul HekKe nypehe cTpyje mobujajy Ha 3Hauyajy nmocjeamux
roZiMHa.

Gate? I314

Drain

Source

s

n+

Well &Y 5

Cauka 1.4: Ctpyje uypewa y MOS ctpyktypu [RMMO3]

OHe ce jaB/bajy ycien cMamuBama [AY)XKUHE KaHajla: CTpyja UbeKLuje ,Bpyhux”“
HocwJIala u3 cyocrpaTta y okcuj rejta (la) kao u ctpyja nmpo6oja kanana (ls), ycaen
CMalbMBaka Jleb/bMHEe OKCHUJZA TejTa: TejTOM MHAyKOoBaHa cTpyja apejHa — GIDL (Gate
Induced Drain Leakage) (Is) u ycien noBehaHe KoHIleHTpanuje JJoHOpa y o6jacTUMa
copca | JipejHa: CTpyja MHBep3He noJsiapu3sanuje pn crnoja (l1). ¥ norsasmy Koje ce 6aBu
TeXHUKaMa 3a MUHHMMU3alUjy CTaTU4YKe NOTPOLIkbe MEXaHU3MHUMHU OBUX CTpyja 6uhe
JleTa/bHUje 06jallitbeHH.

Tpeba pehu ga cy uypehe cTpyje, HAapOYUTO CTpyja Iypewa y KaHaly Kao
HajIOMHHAHTHHja MeDhy mwHUMa, jako 3aBucHe o TeMmmepatype [AMK+05]. Kako ce
BpPEHOCT OBUX CTPYja eKCIOHeH[UjaiHO noBehaBa ca mopacTom TeMnepatype, Ha 85°C
(lwTo je yobudyajeHHM JUMUT TeMIlepaType P-N cmoja 3a KOMepLMjaJHe eJIeKTPOHCKe
KOMIIOHEHTe) oBe CTpyje cy u o 60 nyta Behe Hero Ha co6HOj TeMnepaTypH. Tako,
HEKU eJIEKTPOHCKU ypeDhaj Koju Ha co6HOj TeMnepaTypH paJiki UCIIpaBHO, Ha NoBehaHoj
TeMIlepaTypHy MOXe Jia TPOIIY 3HaTHO BUIlle eHeprHje U ia IpU TOM UMa OTKa3e y pajy.

1.1.2. MuHUMHU3aLHja U ONITUMMU3ALHja IOTPOIIHE

JukTupaHa 3axTeBUMMa 3a noBehaweM (YHKUMOHATHOCTH M neppopMaHCH, U Y UCTO
BpeMe CMambuBalkbeM ILeHe, MUHUjaTypusaldja Tj. CKaJupame CUJULUjYMCKe
TEXHOJIOTHje OJiBUja Cce NpeKo 4YeTpheceT rogauHa. Kao mocieauna Ttora, moBehaHu
CTeleH WHTerpauuje nosehao je W mnoTpowy uunoBa. OfBobewe TomaoTe U
npepacrno/iesa cHare jeJHU cy oJi TJIaBHUX po6JieMa ca KojuMa ce cycpehy fu3ajHepu
JlaHalIlkbUX UHTErprUCcaHUX KoJia.
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[locneawux rojuHa, jejHa oJ, GUTHUX OCOOMHA MHOTHUX eJIEKTPOHCKUX ypebaja
noctaja je W MOPTAOUJIHOCT (IPEHOCHUBOCT). Mako ce, HUCTOPUjCKU TJieJlaHO, Of
nopTabuHUX ypebhaja 3axTeBasia Masia HmpolecHa Moh (JUTWUTAJHU PYYHU caT HIP.),
JlaHac TO HUje ciay4daj. Mehy HOBMM mnopTabuiHuUM ypebhajuma cy OpOjHH py4YHHU
MyJTUMe/ MjasHU ypehaju ca MoryhHOCTMMa BU/I€0 U 3BYYHOT 3aluca, Nperno3HaBamba
rjiaca, pykomnuca uta. Besnka nponecHa Mmoh oBux ypehaja Tpeb6a na 6yae npaheHa u
IUXOBOM HHUCKOM MOTpOIIKOM 6yayhu Ja MM je Hamajawe 6GaTepujcko. Ctora ce
NOTPOLIKOM eJIeKTpUYHE eHepruje Tpeba M03abaBUTU y CBAaKOM OJf HHUBOA
npojektoBatha VLS| uHTerpuvcaHux kKoJsia npukazaHuM Ha caudny 1.5, Tlponec
IpPOjeKTOBaka CacTojUu Ce y TOME Jia Ce Y CBaKoj Hape/HOj $ba3u MpojeKTOBaKkA CUCTEM
npe/cTaB/ba Ca MaJjo BUIIE JieTa/ba HEro y npeTxoAHoj ¢pasu. [lounmwe ce of HajBUILIETr
HHBOA ancTpakiuje (HUBO cHCTeMa) y KOMe ce /[u3ajH MpeJCTaB/ba CKYIOM
ancTpakTHUX KOMyHUKALMOHUX Mpolieca UK 3a/iaTaka, 6e3 3Hawa 0 ToMe Jia Jiu he ce
OBU 33/lalld UMILJIEMEHTUPATU Y XapABepy WM KOMIAjJUpPaTH y COPTBepy HEKOr
embedded norecopa. Ha Kpajy ce, y HUBOY JiejayTa, 3aBpliiaBa GU3UIKHUM CMELITakbeM U
noBe3rBakbeM CTaHJApAHUX hesdja Ha yuny, ofjpehBambeM TEXHOJIOIKUX TapaMeTapa
(AMMeH3MOHMCAalke TpPaH3UCTOpAa W eJeKTPUYHUX Be3a 3a I0Be3uBame) WU
reHeprcambeM Mpeke TaKTa U Hamajamwa. Tek HakoH oBe da3e Moryhe je eKcTpakoBaTH
MacKe MoMohy Kojux ce BpIIM MPOU3BO/ba ynnoBa. [la 64 ce [06MO JH33ajH ONTUMAJIHE
HNOTPOLIE eJIeKTPUYHE eHepruje HEeoNXOJHO je Y CBAaKOM 0J HUBOA NpPOjeKTOBamba
NpYMEHUBATH TeXHUKe MHUHHUMHU3alMje U ecTUMalMje (mpoleHe)noTpolume. [lof
MHUHMMM3aALHUjOM NOTPOLIe MoApa3yMeBa ce MpUMeHa pa3HUX TEXHUKa Koje JJ0Bojie
Jl0 M3ajHa ca MUHUMMaJHOM MOTPOIUHKOM, 10J, YCJIOBOM Jila Ce NMPU TOM He Hapylle
IeroBe, yHallpe/] 3a/aTe, clieniudurkanuje. TokoM npoleHe NOTPOLIke IpopadyyHaBa ce
noTpollika Au3ajHa (ca ojapeheHoM TauyHouiy) U TUMe Ha HeKM HayuH noBehaBa
NOy3/IaHOCT NpojeKkToBawa 6yayhu na mobujamo uHdpopmalyjy o TOMe jAa JU Cy
UCIYHeHU YHANpes 3a/JaTH 3aXTEBH y MOTJIely MOTPOLIbE.

Power reduction Power analysys
opportunities iteration times
System level
10-20X
Algrorithm level
Register-transfer level 2-5X
Logic level
Transistor level
0-20% hours - days
Layout level

Ciuka 1.5: MoryhHocTH y1iTe/ie eHepruje ¥ BpeMe Tpajarba MPOLieHe MOTPOII e HA PAa3JTHYUTUM
HUBOMMa IpojeKToBatba Au3ajHa [Rab09]

Ha caunu 1.5 npukasaHe cy MU MOryhHOCTU ylITe/le eHepruje Kao M BpeMeHa
noTpebHa 3a NpoLEeHY MOTPOLIkHE Ha pa3/IMYUTUM HUBOMMA NpojeKToBawa. Kao 1mto ce
ca cJuKe MOXe BUJeTH, HajBehy yumrteay notpouirwe (10 mo 20 myrta) Moryhe je
OCTBapUTH y noyeTHUM ¢$a3aMa MPOjeKTOBaHA, HA HAjBUILIMM HHUBOMMA alcTpakiivje
J13ajHa. Y HUCTO BpeMe, NpolieHa NOTPOLIke HAa OBMM HHBOMMA HUje BpPEMeHCKH
3axTeBHa WITO oMoryhaBa Jila ce 3a KpaTKO BpeMe MCIHTA BeJUKH OpOj pas/IMYUTHUX
apxXUTeKTypa JAU3ajHa — KaHAU/JaTa 3a HajMamy NOTPOLIKbY. YTULATH HA MOTPOLIKBY a
IIpY TOM He >XpPTBOBaTH NepdopMaHCe CUCTEMA IOCTaje CBe TeXe U Texe Ha HUKUM
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HUBOMMaA INpOjeKTOBawa. Tako je Ha HUBOY JiejayTa Moryhe ocTBapuTH yluTeay y
notpouisy oz, 10 fo 20%, nok je 3a uHGopMalnuje 0 NOTPOLIKBU JHU3ajHa NOTPEOHO
yeKaTH caTUMa, Na 4YaK M JaHMMa Oyayhu fga je gu3ajH NpescTaB/beH Ca HajBUlIe
JleTa/ba 1a je MoTpeOGHO 06paJUTH BeoMa BeJIMKY KOoJIMUKMHY nojataka [RID98, Kri04].

1.2. lln/beBU AucepTanyje

[/1aBHM 1M/bEBU OBe JUCepTalidje Cy Mpersej], TeXHHWKa Koje ce, Ha Pas/uyUTUM
HHMBOMMaA IIPOjeKTOBaWka CUCTEMa, KOPUCTEe 32 MUHMMMU3ALMjy CTaTUUYKe U AUHAMUUYKe
NOTPOIlIbEe eJIleKTPUUHE eHepruje, pa3Boj 6p3ux U ¢pieKCMOUIHUX Mo/ies1a (Ha BUCOKOM
HUBOY alCcTpakijdje) 3a MpoleHy AWHaMU4YKe nmoTpoue jsoruke DSP (Digital Signal
Processing) kosia ummnieMeHTHpaHux Ha FPGA, kao u BepuduKanuja npeasiokeHUx
Mojiesia Kpo3 nopehemwe ca U3MepeHOM MOTPOIIHOM. Mory ce cymupaTu Ha ciefehu
HaYMH:

e MexaHU3MH U THIIOBU MOTPOIIE €JIEKTPUUHE eHepruje y caBpeMmeHuM CMOS
KOJIUMa.

e [lpersies TexHHWKa 3a MHUHUMM3ALUJy CTAaTUUYKE U JUHAMUYKE [OTPOLIHE
eJIeKTpUYHEe eHepruyje:

a) MuHMMMU3aLMOHe TeXHUKe TEeXHOJIOIIKOr HHUBoa. [lapamMeTpu mHpeko KOojux
JlU3ajHep yTHUYe Ha MOTPOllY eJIeKTPUYHE €eHepruje Cy TEeXHOJIOWKHA —
JIUMeH3Mje ¥ TUIIOBU TPAH3UCTOpPa, bUpare HalloHa Mpara TPaH3KuCTopa, HaloHa
Hamajama UTJ. /leMOHCTpalMja yTULaja TEXHOJIOUIKUX MapaMeTapa Ha YKYIHY
NOTPOLIKY KPO3 UMIIEMeHTAaLHjy pedepeHTHOT A13ajHa GMHApHOT JeuTe/ba Ha
FPGA KOMIIOHEHTe pa3/IMUUTUX TEXHOJOIIKUX KapaKTepUCTHKa Tj. damMuiuja
(Virtex-4, Virtex-5, Virtex-6, Virtex-6 Lower Power).

6) MUHUMHU3aLUOHE TEXHUKEe 6JIOKOBCKOT HUBOA — PAa3JIMUYMTU HAUUHU QU3UUKeE
MMIlIEMeHTalnuje Au3ajHa, 3/l uHTerpucaHa KoJja UTA. JleMoHCcTpanyja yTULaja
du3uYKe UMILJIEMeHTaluuje Ha NeppopMaHce CHCTEMa KpO3 HUMILJIeMeHTaLUjy
pedepeHTHOr au3ajHa GuHApHOTr JenuTe/ba Ha Xilinx FPGA koMmoHeHTy wu3
Virtex-5 pamunuje.

B) MuHMMH3aLMOHE TeXHHKE Ha HHUBOY apXUTEeKType — Mapajejd3aM Hu
npoTtouyHocT (pipelining) pazsuuutux HUBoa, RNS (Residue Number System) u
LNS (Logarithmic Number System) apuTMmetuka uTA. [leMOHCTpanuja yTHUIaja
apXUTEKType Ha MOTPOIKY KPO3 UMIIEMEHTAlLHUjy pedepeHTHOr Au3ajHa Ha
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) yun (y Texnosoruju AMIS 0.35) u
Xilinx FPGA komnoHeHTe u3 Virtex pamuiuje.

e AHasiu3a HajnoroJHUjer Mo/iesia 3a Mo/jieJioBake yaa3Hux curHana DSP 6JiokoBa
Koju omoryhaBa 6p30 Y J1ako IpopayyHaBakbe TPAaH3ULIMOHE aKTUBHOCTH:

a) DBT (Dual Bit Type) Mmozen curxasa.

6) TBT (Triple Bit Type) Mo/ies1 curHaJia 3a Mo/ieJioBakbe HeJIMHEAPHOCTH Koje ce
jaBJ/bajy Ha M3/a3y JIOTUUKE CTPYKType OMHapHOr MHOXxada a kojy DBT mogen
CUTHaJla He y3uMa y 003up.

e Omnuc MeTO/0/10THje 32 IpopayyHaBake TPAaH3ULMOHE aKTUBHOCTH
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Pa3Boj Mojiesia (BUCOKOT HMBOA) 3a MPOLEHY AUHAMHUYKE MOTPOILIE JIOTUYKUX
ctpyktypa DSP kosna wummieMmeHTHpaHux Ha FPGA 1wTo mnoapasymeBa
Mo/JieJIoBale M3Jla3He KamnauuTuBHOCTU DSP Moayna MMIieMeHTHpaHUX Ha
FPGA Ha BMCOKMM HHMBOMMA ancTpakyuvje (AOK je JM3ajH joll YBeK Ha
CUCTEMCKOM HUBOY WJIM HA HUBOY a/JITOPUTMa).

Bepudukanuja mnpeasiokeHUX Mojesa Kpo3 mnopehewme ca H3MepeHOM
MOTPONIKOM IITO MO/[pa3yMeBa:

a) Onuc MepHOr cucTeMa Koju oMoryhaBa TayHO Mepeme MOTPOIlEKEe Kao U
pas/iBajarbe pA3IMYMTUX KOMIIOHEHTH MOTPOLIe (CTaTUYKY MOTPOIIHY,
HOTPOLIKY TaKTa U NOTPOLIY JIOTHKE U UHTEPKOHEKIIHja).

6) [lokasuBamwe BaJUAHOCTU MO/JieJa 32 Pa3JIMYMTY CTATUCTUKY U Pa3JUYUT 6POj
6UTOBA yJIa3HOT CUTHaJA.

1.3. Opranusanuja guceprauuje

Byayhu na oBa aucepTanuja o6pahyje HEKOJUKO pa3/IMYUTHX 00J1aCTH MOMEHYTHUX Y
NPeTXOJHOM MOTJIaB/bYy, ayTop he ce TpyAuUTH [Ja, rAe roj je To moryhe, 14 nperien
aKTUBHOCTH Y pe3yJiTaTa Koju Cy J10 caJila HOCTUTHYTH, Kao U Jja U3BpUIM nopehewe TUX
pesyJiTaTa ca pe3yaTaTuMa J00HjeHUM TOKOM pajila Ha JAuceptanuju. OpraHusanuja
JiucepTalyje npukasaHa je Ha cauiu 1.6.

g ()
3. MeToza BepydlkalLuje Mozes1a
3a IPOLEHY NOTPOLIbHEe

2. Texuuke|ONTHMH3aIH]e 3.1. FPGA cTpykTypa
Tpolbe eNgKTPUIHE eHepruje

3.2. MepHa nocraBka
2.1. OnTuMu3sanyja

¢uxcHe Tonosoruje 4. Mopenu 3a ipjuel—ly OUHaAMUYKe

. MOTPOILIE JIQFUYKHUX CTPYKTypa

2.2. OnTuMHu3aumja Ha P PYKTYP

6JI0KOBCKOM HUBOY 4.1. MogesioBambe yJa3Hor
CUTrHasIa

2.3. OnTuMH3aLyja Ha
4.2. TlpopavyH TpaH3ULMOHE
Y R T S aKTHBHOCTH

4.3. TBT mozen curHaaa

4.4. Mogen 3a npoueHy
[OTPOIIe GUHAPHOT JeJINTe/ba

( 5. 3ak/byynu )

Cauka 1.6: Opranusanuja agucepTanuje

[n1aBa 2 6aBU ce TeXHUMKaMa 3a ONTHMMMU3aULMjy Tj. MUHUMU3ALM]y YKyIHe

IOTpPOLIbEe eJIeKTPUUHE eHepruje. /[laT je nperse] MUHMMHU3aLMOHUX TEXHUKA KoOje ce
NpUMeERYjy Ha HUBOYy OUKCHe TomoJiorvje (KaZla ce Ha MOTPOLIBY YTHYe NpPeKo
TEXHOJIOLIKUX TapaMeTapa /Ju3ajHa Kao ILITO Cy JAMMeH3Uje TPaH3UCTOpa, HaloH
Halajaka U HAMOH mpara), Ha OGJIOKOBCKOM HMBOY (Ha MOTPOLIKY Ce YTHUYe MPEKO
pa3/IMYMTUX TeXHUKa PU3UYKe UMIJIEMEHTAalMje [iM3ajHa) U Ha HUBOY apXUTEKType
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Jiu3ajHa (Ha MOTpOLIKkY ce yTHYe NMPEeKO pasMYUTUX TpaHchopMalUja apXUTEKType
Jiu3ajHa).

['naBe 3 1 4 6aBe ce TeXxHUMKaMa 3a NpPOLEHY AUHAMU4Ke NnoTpolmwe. Hajope je y
r1aBu 3 onMcaHa MeToja BepudUKalHje Tj. IpoBepe Ta4YHOCTHU MoJeJsa 3a NMpOLEeHY
notpowme. IlpeAcTaB/beHa je MepHa I[OCTaBKa U METOJOJIOTHja €KCTpakKuuje
JAUHaMHUYKe NOTPOLIbE JIOTUKE U3 BPeJHOCTH YKYIIHE U3MepeHe NOTPOLIbE.

Y rnaBu 4 omnucaHa je MeTOZOJIOTHja 3a NPOLEHY JUHAMHYKe NOTPOIIbe JIOTHKe
BUCOKOI HHMBOA, 0a3WpaHa Ha JIOTHUYKOj CTPYKTYPU KOMIIOHEHTE W aHaJUTHYKOM
NpopavyHy TPaH3UI[MOHE aKTUBHOCTH KoOja ce jaBJ/ba YHyTap KoMIloHeHTe. Takobe je
OnKcaHa ¥ IpUMeEHA OBe METO/I0JI0TH]je 3a MPOLeHy AUHAMHUYKe TOTPOIle ripple carry
array 6MHapHUX MHOXaya WU pa3MYUTUX TUnoBa radix-2 non-restoring GWHApHUX
JleJInTesba, Kao U pe3yJITaTy lbUX0Be eBaalyalnyja.

Ha kpajy, rinaBa 5 pesepBucaHa je 3a 3ak/byuKe JUcepTaluje U npeasore 3a 6yayhu
paa.
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['J1aBa 2

TexHUKe onTUMHU3ALH]e NOTPOLIHE
eJIEKTpUYHe eHepruje

nepdopMaHce CaBpeMeHHX HWHTErpHCcaHMX KoJia, OBa TrJiaBa mocBeheHa je

TeXHHKaMa Koje 3a LiW/b MMajy NOCTU3atbe MUHHUMHU3ALUje Tj. ONTUMU3ALU]je
noTpoume. [[puMeHe 0BUX ONTUMHU3ALMOHUX TEXHHUKA [le0 Cy Mpolieca pojeKToBamba
Jli3ajHa ,CBeCHOT MoTpolmbe” (power-aware design process). Hajope je y yBoay riase
Kp03 HEKOJMKO WJIYCTPAaTUBHUX MpPUMepa JAeMOHCTPUPAHA PeasHOCT MNOoTpebe 3a
MUHMMM3AIMjOM MOTpole. Takohe cy MpuKaszaHU U AYTOPOYHH TPEH0BU Yy MOTJIEy
NOTPOIIbe MHTETPUCAHUX KoJia. YKa3aHO je MU Ha pasjvKy u3Mehy MUHUMa/HE U
ONTUMaJIHE TOTPOIIbe HEKOT HWHTErpucaHor koJa. HakoH Tora part je JeTas/baH
nperJsiel TEXHUKA 3a MUHUMU3ALU]y NOTPOILIkE KOje ce MPUMeEHYjy Ha pa3iMuUTUM
HMBOMMA IpPOjeKTOBaka MHTErpPUCAHOr KoJsia. Ha cBakoM o[ HUBOaA je Kpo3 mpuMep
Ju3ajHa OWHApPHOT JeJUTes/ba [JEMOHCTPUPAH YTHULAj pa3/MUUMTHUX [apaMeTapa Ha
NOTPOLIY eJIEKTPUUHE eHepruje.

KAKO MOTPOIIHA eJIEKTPUYHE eHepruje MoJiako nocTaje pakTop Koju orpaHuvaBa

MP3 niejepu, mo6unnu tenedonuu, PDA (Personal Digital Assistant) u GPS (Global
Positioning System) ypebaju, Ta6JieT U lanTon payyHapHu 3axTeBajy BEJUKY MPOLECHY
MOh ¥ KOMILJIEKCHY QYHKLIMOHAJHOCT Y3 UCTOBPEMEHY MaJly NOTPOLIKY eJIeKTpUYHe
eHepruje. Y cay4ajy Aa Cy caCTaB/be€HHU OJi KOMIOHEHTH KOje HHUCY ONTUMHU30BaHE Yy
norJiely NOTPOIlkhe eJIeKTPUUHE eHEPryje, 0BU NOPTaOWUIHU ypehaju KoH3yMHUPajy 0Ko
40W enepruje [Tod06]. Kag 6u oBakBu ypehaju nsamehy aBa nymwema GyHKIIMOHUCATH
oko 10 caty, ca JIutujym-JoHckuM 6atepujama eHepretcke ryctue 100Wh/kg, Texxuna
baTepuje Tpebasa 6u aa 6yzae 4kg. Y ciaydajy slanTon padyyHapa KOju Mpolecupa HeKy
MyJITUMEeIUja/IHy amiukanujy tpouwehu npu tom 24.8W enepruje [KCH+01], nmpu
HCTOM CLieHapHjy Kao y npeTtxofgHoM npumepy (10 catu paga): 6arepuja jsantona o6u
Tpebasio aa Texxu 2.48Kkg. OBa Ba npuMepa NoTBphyjy /a 64 6e3 npuMeHe TeXHHKa 3a
MUHUMU3ALU]Y TOTPOIbe eJIeKTPUUHE eHepruje, NopTabuJHA 6aTEPUjCKU HalajaHU
ypebaju umanu 036us/bHe GyHKIIMOHATHE TPO6GIEME.

19
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IlITo ce TuYe noTpolayke eJIeKTPOHUKe, YIITeLa eHepryje 3Ha4y U YIITeAy HOBLA.
llITo je Mawa AUcUNalMje eHEpruje eJeKTPOHCKUX CHUCTeMa Mame je M 3arpeBambe
[IPOCTOPHUje Y KOjoj je CHUCTEM CMEIUTEH, Mawka NOTPOILIKkA CTPyje Ha IpeMa TOMe U
MakbM YTHUL@] Ha IJ00aJHYy OKOJIMHY, Mawa noTpeba 3a oJBohewmeM TOIJIOTe HU3
IpOCTOpHje U Mame je OyKe y H0j (eJMMUHALMja BeHTUIaTopa 3a xjaahewe). Takobe,
aKO ce MUHHMH3aLUju NOTPOIbe UHTETPUCAHOT KOJIa He IOCBETHU JIy>KHa NaKHa BUILIEe
HOBIIA Tpolunhe ce Ha ckKyna KyhuiiTa M pasHe TexHUMKe pacxJabuBamwa 4uma.
WnycTpanuja oBe TBp/ibe NpHKa3aHa je Ha cauny 2.1 [GBC+01]. [IpusrikoM mopacra
NOTPOIlIbe eJIeKTPUYHE €eHeprdje Tj. TepMaJsiHe JWcUMallMje 3aBUCHOCT u3Mebhy
JUCUINIMpaHe TOIJIOTe U LieHe TexXHHKa 3a xJahewe je HeslMHeaepHa. Masio noBehamwe
JUCHIIMpaHe TOIJIOTe 3a NOCJAeJMLy MMa BeJIMKe JOoJaTHe TPOILIKOBE Yy CUCTEMy 3a
xJaheme.

lllTo ce TpeHjoBa y morJjeAy AUMeH3Hja TPAaH3UCTOpPA U MOTPOLUE eJeKTPUYHe
eHepruje TuYe, Ha CadlKM 2.2 TM[pUKa3aHe Cy HeKe IMpojeKidje Y pasBojy
MOJIYTIPOBOIHUYKE eJIeKTpOHMKe yuuibeHe jom 2001. rogune [IRTS]. CBu mapameTpu
Ha rpadUKOHMMa HOPMaJIU30BaHU Cy Y OJJHOCY HAa ’bUXOBEe HOMMUHAJIHE BPeJHOCTH U3
2001. roguHe.

Cooling cost vs Thermal dissipation
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Cnuka 2.1: TpourkoBu xyahewa cuctema y GyHKIUjU TepMaJlHe AUCHIIAlH]je

Ca ciMKe ce MOXXe BHJETH [Jla Ce CMambuBame AyKMHe KaHana (L) opBwuja
arpecvBHHje y OJJHOCY Ha CMamUBame Je6/bMHE OKCH/A TejTa M HAllOHA Halajama.
Taxobe, npuMeTHO je panuHO NoBehamwa CTaTHYKe NOTPOILIbE eJIEKTPUYHE EHEPIHje.
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Ciuka 2.2: IRTS npeaBubama 3a AMMeH3Uje TPAaH3UCTOPA U MOTPOLIbY eJIEKTPUYHE eHepruje
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W3 cBera NpeTXOJHO HaBeJEHOI MOXe Ce 3aK/byYUTHU Ja je MHUHHUMU3ALUjU
NOTPOLIE eJleKTPUYHe eHepruje, Kako CTaTH4YKe TaKO0 M JUHAMHU4YKe, HEONXOJHO
INOCBETUTU  JAYXXHY  MaXHy. [Ipo6aem onTHUMHU3aLMje NOTpoLIkEe  je
BUIIe/JMMEH3MOHAJNaH, IITO 3HAa4M Jia ce A0 JM3ajHa ca ONTHUMaJHOM MOTPOILHOM
eJIeKTpUYHe eHepruje Moxxe AohM jeJUHO OHJA KaJia ce O MOTPOIIkbU BOAU payyHa y
cBakoj ¢a3u au3ajHupama cucteMma (Buau ciauky 1.5). Takobe, onTuMusaiuoHe
TeXHUKe Mopajy MebhycobHOo OUTH U3b6a/laHCMpaHe Kako OM MHUHUMU3ALUOHU
NOTEHLMja/IM CBAKOT OJf MapaMeTapa KOjU yTH4Ye Ha MOTPOILIbY OUIM MaKCUMAJIHO
uckopuuthenu. Tpeba uMaTh Ha yMy U TO [ja ONTUMAJIHO He 3Ha4¥ YBEK U MUHUMAJIHO
3aTo IITO Cy MMHUMaJIHA NMOTPOIlkA eJeKTPUYHEe eHepryuje ¥ MUHHUMaJHO Kalllbee
nu3ajHa MehycoOGHO ompeyHM 3axTeBW (BUAM cauKy 2.3). Tako ce MoXe AeCUTH Ja
obpahaweM mnaxmwe caMO Ha MHUHHUMHU3AlMjy NOTpPOLIke J00MjeMO JAu3ajH ca
HENpUXBAaT/bUBUM KallweweM. [loTpe6HO je Jakje NpaBUTH KOMIIpOMHCe, Ia
KOpeKTHa ONTUMH3allMja TUIMYHO UJIM MUHUMU3UpPA MOTPOILY eHepruje 3a yHanpes,
3aJlaTa OrpaHUYema y MmorJeay 6p3vHe paja WM MaKCMMHU3Mpa mpolecHy mMoh 3a
yHamnpe/, 3a/laTy [03BO/beHy MOTPOLIY. 32 HEKU AU3ajH U CKYIl leTOBUX NIapaMeTapa
Moryhe je U3BECTH NapeTO-ONTHMaJHY KPUBY Koja 3a 6UJIO KOjy BPEJHOCT Kalllkbeha
JI3ajHa Jlaje MUHUMaJIHYy MOTyhy MOTpOLIbY U 06pHYTO (JecHU rpaduk Ha cauuu 2.3)
[MSN+04]. Kao mMepa KBa/uTeTa Au3ajHa 4eCcTO Ce yBOAMW jOII jefjlaH MapaMmeTap —
npou3Boj u3Mehy eHepruje v Kammbewa (EDP — Energy Delay Product).

35
Energy 1
90 nm technology [ Unoptimized
Vyy, approx 0.35 V design
Emax Pareto-optimal

/ designs
05 P — enery Emnin

l— ; H >

2
. ‘
06 07 08 09 1 11 12 D.in Dyax Delay

3

25

energy—delay product

Cauka 2.3: OZHOC NOTPOIIbE U Kallibeha Yy UHTETPUCAHOM KOJTY

[py6o riefaHo, TpU cy HMBOA Ha KojuMa je Moryhe yTHIAaTH Ha MOTPOIUY
eJIeKTpUYHe eHepruje HEeKOr JAM3ajHa: HUBO ONTHUMHU3alLMje apXUTEeKType (CroJsballimba
neT/ba), ONTHMM3alLMja Ha OJIOKOBCKOM HHUBOY (cpeima MNeT/ba) U ONTUMH3ALHUjA
¢uKcHe TomosiorHje (YHyTpaumba netsba) [BHM+02]. O onTHMH3aIMOHUM TeXHHUKaMa
KOje ce MpUMemyjy Ha CBAKOM 0J1 OBUX HUBOA 6vhe peyd y HacCTaBKy OBe IJIaBe.

2.1. OnTuMu3anUja GUKCHE TOIOJIOTHje

OnTvMH3alMOHe TeXHUKE Ha OBOM HHUBOY He Memajy TONOoJIOTHjy KoJsia Beh mpeko
TEXHOJIOLIKUX MapaMeTapa Kao LITO Cy AUMEH3Uje TPAaH3UCTOpPa, HANOH Hamajama U
HallOH Mpara IOKYLIaBajy Ja ONTHMU3Yjy MOTPOLIKY eJeKTpUyHe eHepruje. Heku
UCTPaXXMBa4M MUCHUTYjy YTHLAj MOjeJUHAYHOr MapaMeTpa Ha MOTPOLIBY U Op3UHY
Jli3ajHa 0K APYru 06aBJ/bajy TeMe/bHU]jy aHa/IM3y UcnuTyjyhu Mmehyco6Hu yTH1aj ABa
WJIM BUlle NMapaMeTapa. BehMHa TexHHMKa 3a MUHMMM3aLMjy MOTPOIIbE eJeKTPUUHE
eHepryje Ha OBOM HUBOY IIpUMelbyje ce Ha HEKPUTHUYHe NyTamwe Yy Au3ajHy 6yayhu fa
Ha TUM MeCTHMa [0CTOjHU BpeMeHCcKa ,JiabaBocT”. [[pyMeHOM MUHUMHU3ALUOHE TEXHUKE
TPaH3UCTOPHU Y HEKPUTHUYHO] yTamkU M0CTAjy Makbu NOTPOILAYH 10 [[eHy CMakbHUBakba
6p3uHe paga. TuMe ce He HapylIaBajy yHaNpe/ 3a/jaTa OrpaHUyerha y noraeay 6p3vuHe
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pajia Au3ajHa, a UMaK My ce MHUHMMHU3Mpa MOTpollka. Heke ommtenpuxBaheHe u
IIUPOKO KopuinheHe TeXHHKe 32 MHHHMM3AIHUjy MOTPOIIHE HAa OBOM HHUBOY CY:
JIMMEeH3HWOHHCalbe TPAH3UCTOPA, NoJellaBabe HANOHA Hamajawa/mpara, MyaTu Vdd U
MyJaTU Vih TEXHUKE, I'ejTOBalbe HAllOHA Halajama U TaKTa, ,[OMUJIamke" TPaH3UCTOpa,
yBohewe cj0ja ONTHUYKE UHTEpPKOHEKLHje, ymnoTpeba ajaTepHAaTUBHUX (HaHO)
KOMIIOHEHTHU UT/,

2.1.1. IluMeH3UOHHUCakbE TPAH3UCTOPA

Y mnoyeTKy je AUMEH3MOHHMCame TpaH3WCTOpa KopuinheHo Kao BeoMa edHKacHA
TeXHWKa 3a CMambHBalbe IOBPLIMHE HWHTErpUcaHUX KoJja y OYHKLUUjU 3aJaTux
BpPEMEHCKUX OTpaHWYea WM 33 HaJaKeke KOoMIpoMuca usMely MNOBpLIMHE U
Kalmemwa kosa [FD85, CK88, KOI92, SRV+93, CEM99]. AnropuT™Mu 3a ONTHUMU3AIHU]Y
JIMMeH3HWja TpaH3UCTopa 6uU Ccy yriaaBHOM 6p3u u utepatuBHHU (TILOS, EinsTuner
UTA.) ¥ BOJUJIM Cy [0 ONTUMa/IHUX JUMeH3Hja TpaH3ucTopa. [loTpouima Huje 6uia y
IPBOM IJIaHY @ ayTOPHU Cy HarJ/allaBaJM Ja je NOTPOLIHka NPONOPLUOHAJIHA ,,aKTUBHO)]
NOBPLWIMHKU" M Ja ce MHHUMHM3ALMjoM NOBpPLIMHE yIJIaBHOM (MaZa He YBeK)
MHUHUMMHU3MpA U NOTpolla. Ca MobosblIalkbeM TEXHOJIOMWIKOT MNpolieca U CTAJTHUM
TPEH/JOM CMabUBamwa JMMeH3Huja TPAaH3UCTOpPA, KPUTEpPHUjyM MHUHHUMaJHE MOBpLIMHE
BpPEMEHOM je 3aMeHeH KPUTEPHUjyMOM MHUHUMaAJIHE MOTPOLIKEe eJIeKTpUYHEe eHepruje.
JluMeH3Mje TpaH3UCTOpA Koje ce Hajuelihe Memwajy cy mupuHa kaHaita, W u jeb6/bruHa
OKCU/Q, tox. JJUMEeH3HOHNCAakeM LIMPHHE KaHaJa CMambyje Ce KaNalUTUBHOCT KoJjia U
TUMe MHMHHUMH3HUpaA JWHAMHUUYKa MOTPOLIKA, JOK JAUMeH3UMOHHcamwe (noBehame)
Jleb/bMHE OKCHJA rejTa MUHHMHU3UpA CTpyje Lypewma OKCHAA rejTa Tj. CTAaTUYKY
HOTPOULIY.

3a TpaH3ucTOpe ca AyruM KaHajsoM (BehuM of 1pum) MUHHUMa/IHE JUMeH3Hje
TPaH3UCTOpa rapaHToOBaJie Cy U MUHUMMaJIHy noTpouiwy. OBo mpaBuso, MehyTum, He
BaKH ca noj-mukpoHcke CMOS Ttpan3uctope. EdbekTn KpaTkor KaHasa, Npe cBera
3acuhemwe 6p3MHe HOcWJIala U oBehaHe Mapa3WTHe KaMallMTUBHOCTH, YTULIAIW CYy HA
TO /la ONTUMaJIHe JUMeH3Hje TPaH3UCTOope He Oy/y BUllle OHE MUHUMaJIHe. Y aHaJu3U
OrpaHUYEeHOj Ha MPOCTe JIOTUYKe TejToBe U JaHle uHBeTopa [RK97, RCNO3] cy Ha 6a3u
aHaJIMTUYKOT npopadyyHa nortpoiukbe CMOS koJia mokasanu Ja noBehamwe AUMeH3Uja
TpaH3UCTOpa oMoryhaBa Z0laTHO CMalbHBalkbe HAllOHA Halajakba a TUME U J0JaTHY
yuteny norpoure. OBo noBehawe AMMeH3HWja TPAH3UCTOpPA KOPHUCHO je caMo [0
oapebeHe rpaHune. [IpeauMeH3MOHHCalke TpaH3UCTOpa Tj. moBehamwe [AuMeH3Hje
peKo NMOMeHyTe IpaHUlle HeEraTUBHO he yTULATH Ha nepdopMaHce KoJa ITO 6U Kao
KOMIIEH3allMjy 3axTeBaJio MoBehawe HAMlOHA Halajaka Tj. MOTpoLIkbe Au3ajHa. [lof
JIUMeH3djaMa TpaH3UCTOpa ayTopU MoJpa3yMeBajy LIMPUHY HeroBor kKaHasta, W.
Ananusupajyhu snanan o gBa CMOS unBeptopa [RK97] u3BelnTaBajy Aa cMambHBabe
HallOHa Hamajakba oMoryheHo HasllaXkemeM ONTHMaJiHe LIMpPHUHE KaHaJjla TpaH3uCTopa
omoryhaga ymrezy y notpoiitu U 10 50%. Y [BOI95] ayTopu Aajy ucupnHujy aHanusy
yTHLaja LINPUHE KaHaJ/Ia HAa MOTPOIIBY U Kaulmkbewne CMOS kosta. Ha 6a3u aHaIu THYKOT
MoJies1a 3a noTpommky CMOS kosia Koju y3uMa y 063Up M HOTPOIIkY KPAaTKOr Croja
ayTOpH [ajy aITOPUTME 32 NMPOHAJNAKEHEe ONTUMa/JHUX IupuHa kaHama (Wn, Wp)
TPaH3UCTOPA KOje rapaHTyjy MUHUMAJIHY MOTPOIIY KAao U 32 HaJlaKehe ONTHUMaTHUX
Wh, Wp Koje MUHMMM3UPajy NOTPOLIY ajlu 3a yHAIpe/J| 3a/laTa OrpaHuYeha y norjaeny
Op3uHe pajia KoJjia. Y UCTO BpeMe, 6aBe ce M aHaJM30M YHMHMWJALA KOjU yTHUYY Ha
JUMeH3UOHNUCalkhe TpaH3ucTopa (BpeMe Tpajawa pacTyhe/omnajajyhe nBulle curxajia



2 TEXHHUKE ONITUMU3ALIMJE IOTPOILIE EJIEKTPUYHE EHEPTUJE 23

Ha yJ1a3y Kouia, fanout, BesnunHa onepehemwa kosa utA.). PesysraTtu pajga cyMupaHu cy
Ha cauiy 2.4 Koja MpUKa3yje 3aBUCHOCTH MOTpolIike (power), Kammwewa (delay) u
BUXOBOr mnpousBoga (power-delay) ox mumensuja CMOS umHBepTOopa ca fanout-om
jenHakuMm 5. 'paduny cy npTaHu Ha 6a3u jeJlHAYMHA KOje Cy U3Bej/ieHe Y pajay. pow_opt
u pow_delay opt cy onTumMasiHe AUMeH3Hje TPAaH3UCTOPA Koje TapaHTyjy MUHUMAJIHY
NOTPOLIKY U MUHHUMAJIHY MOTPOILY 3a YHaNpeJ, 3aZaTa BpeMeHCKa OTpaHUYema,
pecnekTUBHO. Kasa cy AuMeH3Mje TpaH3UCTOpa Mambe 0J; POW_Opt M moTpolwma U
Kallllbee KoJla CMamwyjy ce ca noBehaweM auMeHsuja. Kao pesysarar Tora npousBof,
NOTPOIIIE U Kallllbetha 0Maja BpJio 6p3o (peruoH A Ha caunu 2.4). Kaga cy fjumeH3uje
TpaH3UCTOpa y rpaHuiiama (pow_opt, pow_delay opt), ca ga/bum nmopacToM JUMeH3Hja
NOTpOIHka ce MoBehaBa /I0K ce Kallllbelhe TPAaH3UCTOPa jolll YBEeK cMakbyje (peruoH B).
[Ipou3Bo/ NOTpOLIHE U Kallllbeha U/la/be OMaZa, aJIk 3HATHO CIIOPHUje HETO Y PETHOHY
A. Ha kpajy, kajja cy auMmeH3uje TpaH3ucTtopa Behe oxa pow delay opt, mpousBoz
INOTPOLIbe U Kallllbelha NOUUIbe Ja pacTe ycjeJ, Tora IITO noBehame MOTPOLIHKE
JIOMUHUPA y OJHOCY Ha CMakbelbe Kalllkbeka (peruoH C).

[IpeMa TOMe, aKO ce TpPaH3UCTOpP Hasa3W y pervoHy A mnoBehameM HeroBuX
JiuMeH3Muja Moryhe je y MCTO BpeMe CMawbUTH MOTPOLIKBY U Kalllkbere Kojia. CBUM
TpaH3UCTOpUMa Tpebasio 6u noBehaTu guMeH3uje, 6apeM o pPow opt. ¥ pervony B
CMalbUBake Kallllbemha JJOMUHMpPA y 0HOCY Ha noBehame MOTPOLIKE 11a je IpeMa ToOMe
Y OBJle yHOCHO noBehaBaTy fJuMeH3Hje TpaH3ucTopa. Kaja je TpaH3ucTop y peruony C,
Harub KpuBe TMpPOU3BOJA TMOTPOLIkEe U Kallkhewa oJpebyje edekTUBHOCT
JUMeH3UOHUCaka TpaH3uctopa. byayhu na oBaj Haru6 ojgpebyje komnpomuc usmehy
NOTPOLIE U Kallllbera, 0, Ba TPaH3UCTOpa Y pernoHy C oHOMe ca MalkbUM Harubom
KpuBe epeKTUBHUje je noBehaBaTU JUMeH3Hje.

Tpeba, MehyTuUM, HArJacUTH U TO Jia je yrjaaBHOM Hemoryhe (T1j. /luzajHepumMa Huja
Ha pacrosiarawky) KOHTHHYaJHO Memale JUMeH3Wja TpaH3uctopa. Y BehuHu
c/lydajeBa AW3ajHEpU MOry fAa 6apaTajy ca JABe WM BHIIe JAUCKPETHUX BPeIHOCTH
IIUPHHE KaHaJla
30 T T
pover —

dela
power-delay

25 ¢ -

20 |, -

pow_opt pow_delay_opt
I Il

8
transistor size

Cauka 2.4: 3aBUCHOCT NOTPOILLIbE, Kallllbeha U BbUXOBOT IPOX3BoAa oA AuMeH3uje CMOS nuBepTopa

TpaH3UCTOpa Tj. Aeb6/bUHE OKCH/A rejTa Koje Cy UM Ha pacrnoJiarakby U3 6ubJHOTEKa
craggapauux henuja. Y [HOKO1] maTto je mpaBusio 1Mo KoMe ce payyHajy JUCKpeTHe
BpPeJHOCTH LIMPHHA KaHasa TpaH3ucTopa. Ha caunu 2.5 oBo mpaBuJIo je AaTo 3a Cay4aj
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aBe (Wy, W), Tpu (W1, W2, W3) nu yetupu (W1, W2, W3, W4) AuckpeTHE BpeIHOCTH 3a
IIUPUHY KaHaJla TPAaH3UCTOpA.

3a {Wi,W2): W2=1/2W;
3a {Wi, Wz, W3}: W2=2/3W1, W3=1/3W;

3a (Wi, W2, W3, Wya}: Wz=3/4W;, W3=1/2W;, We=1/4W;

Cimka 2.5: [IpaBusio 3a payyHamwe JUCKPeTHUX BPeJHOCTH LIMpPHUHA KaHasa TpaH3ucTopa [HOK01]

AyTopu Takobhe HarJialiaBajy Jia He MOCTOjH pasJior 360r Kojer 61 Tpebaso KOPUCTUTH
BUllle OJf 3 JUCKpeTHe BpPeJHOCTH 3a IIMPHHE KaHajla TpaH3UCTopa. YnoTpe6oM
TPaH3UCTOpPa ca pPa3/MYMTUM I[IMpUHAMa KaHaja /Jejiyje ce Ha TPaH3UCTOpe Y
HEKPUTHYHO] NyTaku. OBUM TPaH3UCTOpHUMA CMamyje Ce MMPHUHA KaHaja IITO 3a
nocjeAully MMa MHWHHUMH3AlMjy HHHUXOBe MOTPOLIKE Y3 HCTOBpeMeHO NoBehamwe
IbUXOBOT Kallllkbewa. Byayhu Ja TpaH3UCTOPU HUCY Y KPUTUYHO] MyTamH JAu3ajHa
neJoKynHe nepdopMaHce cucteMa ce He cMamyjy. [I[pumeHOM oBe TexHUKe (Y3
ynoTpeby TpaH3UCTOpa ca TPU pasjMuUTe LIMpPHHE KaHasla) Ha pedepeHTHU JW3ajH
M3MepeHa je yure/a y notpoiusbu o 15% [HOKO1].

Ha ciuyaH HauuH Moryhe je BpPIIMTH MHHHUMH3ALM]y MNOTPOIIHe (YrJaBHOM
cTaTU4Ke) NoMohy TpaH3UCTOpa ca AiBe UM BUILEe JUCKPETHUX BPEAHOCTH 3a J1e6/bUHY
okcuga rejra. CMamwMBame Jeb/bHHE OKCUJA TejTa HeraTUBHO Ce oJjpakaBa Ha
CTAaTUYKY MOTpOUIKY (HapouuTo nmodeB oA 100nm TexHoJioruje na Hazgambe). C Apyre
CTpaHe, CTaJlaH TpeHJ, CMamHBalka [JUMeH3Hja KaHajla TPaH3UCTOpa YCJIOBJ/bABA
CMamUBame Je0/bHHEe OKCHJAA TejTa KakKo OM ce OJpKaJja HeroBa CTpyjHa Moh.
TpaH3uCTOp ca TakbUM OKCH/IOM TejTa je Behu moTpoluay ejeKTpUYHe eHepruje (MMa
Behe nypehe cTpyje) anu je u Opu oJ TpaH3UCTOpa ca Je6/bUM OKCUJOM TejTa.
Ynorpeba TpaH3UCTOpa ca Ae0G/bUM OKCHAOM rejTa Y HEKpPUTHUYHOj nyTawu Hehe
HeraTUBHO yTHULIATHU Ha nepdopMaHce KoJsa A0K he ca Apyre cTpaHe MUHUMHU3UPATH
WeroBy notpouity. Y [LDB+04] ayTopu cy KOPUCTUIM TPAH3UCTOPE Ca JIBE PA3JIMUUTE
Jle6/b1HEe OKCH/la rejTa ca LU/beM Jja MUHUMU3UPAjy CTATUUKY MOTPOLIY. TeXHUKaA je
npuMereHa Ha ceT benchmark ausajha, a cTpyje nypemwa cMakmbeHe cy ¥ 10 5 myTa mTo
je mnaheHo moBehaweM Kalimewa kKoJsa of, cBera 5%. Ha civyaH HayuH Moryhe je
KOPHUCTHUTHU U TPAH3UCTOPE Ca TPHU pa3/IM4yuTe Aeb/bUHE oOKcua rejra (triple gate oxide
— TGO). Tpehu oxcuza yrjiaBHOM ce KOPHMCTU 3a YyJia3HO/W3Jla3HE W MEIIOBUTE
(aHasorHo-gururanHe) curtase [Mac04].

Ynortpe6a high-k maTepujana ca BeJJMKOM AMEEKTPUYHOM KOHCTAaHTHOM Takobe je
jeiHO oJ, epHMKAacCHUX pellema 3a MHHUMHU3ALUjy CTpyja Lypewma rejta. OBakBHU
MaTepujaiu oMoryhaBajy ¥ JoAaTHO CMambHBambe Jle6/bHe OKCHAA.

2.1.2. IlogemaBawe HallOHA Hamajawa - DVS

TexHuKa nojieliaBatba HanoHa Hanajamwa (DVS — Dynamic Voltage Scaling) cactoju ce y
TOMe Jila Ce y CBAaKOM TPEHYTKY CHCTEM Halaja ONTUMaJHOM (Tj. MHHUMaJHOM
Moryhom) BpeaHolthy HalloHa Hanajawka 0/, YCJOBOM Jla Ce He HapyllaBajy yHamnpes,
3aJlaTa OrpaHUYema y TMoOrJejy Herope 6p3uHe paza. OBa TeXHHKa MPBU MYT je
npencraB/beHa 1998 roaune [KSM+98]. Hakon Tora je jgocra pa3pabuBaHa
npuMewuBaHa [HKQ+99, BPS+00, PLSO1, JGO4, CCO5]. lllema 3a oapebhuBame
ONTHMaJIHE BPeJJHOCTH HAllOHA Halajama NMpHKal3aHa je Ha cauinu 2.6. Hamaja ce u3
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croJballilber M3BOpa 3a Hanajamwe Vpp a HAa CBOM HM3J/1a3y Jaje ONTUMaJHy BpPeJHOCT 3a
HamoH Hamajawa (VppL) ca KOjUM cUCTeM MOXe Za GpYHKIMOHHUIIE Ha 33a[aTOj paaHO]
¢pekBeHnuju fex. CacToju ce u3 Tpu gena: 1) Buck xonBepTopa, 2) BpemeHCKOT
KOHTpoJsiepa U 3) aAeTekTopa Op3uHe. Buck koHBepTOp Ha CBOM H3J1a3y reHepuile
(N/64)-Vpp 3a uHTepHU HanoH Hamajama VppL. N je 1meo 6poj us omcera ox 0 g0 63 u
Jlobuja ce ca M3J1a3a BpeMeHCKOI KOHTpoJiepa. [I[peMa ToMe, 3a BpeIHOCT €KCTEPHOT
HanoHa Hamajawa of Vpp=3.3V pesosynuja ca kojoM je Mmoryhe Mmewatu VppL je 50mV.
Duty Control koJio reHepullle npaBoyraoHe TajacHe 06J/MKe ca ¢paKkTopoM ucnyHe (duty
cycle) N/64. IlpoceuHa BpeAHOCT HamoHAa OBUX uMIysca oapebeHa je
HUCKPOTIPOMyCHUM (UJITPOM JIpYrorT peJila KOju ce eKCTepHO KoHdurypuiie noMmohy
kasema, L u kongensaopa, C. Duty Control kony Takobe je ™Moryhe moaecuTtu
MHUHHMMaJIHy 1 MaKCUMaJIHy BPeJHOCT 3a UHTEPHU HANlOH Hamajamwa, VppLMin u VppLmax.

BpeMeHckn KoHTpoJiep TmpopauyHaBa BpegHocT N y3 mnomoh 10-6uTHor
nporpamabusiHor 6pojaya M MU3Jjasa U3 JeTekTopa 6p3uHe. BpeaHoct +1 Ha u3aasy
JleTeKTopa 3Hayu Jia ce npoMewsbuBa N a caMMM TUM M MHTEPHHU HAllOH Hajanawa VppL
Mopa noBehatu /10K -1 3Hauu ga ce N (VppL) cMamyije.

JleTekTop O6p3uHe HaAr/e/a Kallkbele y KPUTUYHOj NMyTawkbu y CUCTEMY, U TO Y3
noMoh mbeHUX pelJiMKa Koje ce Hamajajy ca VppL. Kaj je MHTepHU HanoH Hamnajawa VppL
UCYBHIlIe Ma/IM Ja OM CHCTEM HalajaH HbUMe MOrao Ja QYHKLHMOHHIIE HA PaJiHOj
dpekBeHIUjU fext TeTeKkTOp OpP3MHE Ha CBOM M3J1a3y Jaje +1 kako 6u ce BpeaHOCT VppL
noBehasa. C apyre cTpaHe, KaZja je BpeIHOCT UHTEPHOTr HalOHA Halajaka HCYyBUIE
BeJIMKa, JIeTeKTOp Op3vHe Ha CBOM M3Jla3y reHepuule -1 LITO 3a mocaeguny HMMa
cMamuBame VppL. ¥3 momoh oBakBe KoHTpoJie momohy moBpatHe crpere (feedback)
Moryhe je oApeJUTU MUHUMaJIHY BpeAHOCT VppL Ha Kojoj he cucTeM GUTH y CTamy Ja
byHKIMOHUIIE HA paaHo] ¢pekBeHUUjU fext. U3 6e36egHOCHUX passiora pernyiuiu
KpPUTHUYHE MyTae J0/1aTo je MaJsio, J0AATHO Kallbebe.

Bynyhu ga je nyukiayc oapehuBama 6p3uHe (6a3upaH Ha fext) MHOTO MakbH Y OJJHOCY
Ha BPEMEHCKY KOHCTAaHTy HHUCKONpomycHor ¢ujTpa KOHTpoJsa y3 NoMoh noBpaTHe
crupere 64 MorJa JAa npoocuuiyje. 36or Tora, Ja 6u ce o6e36eau0 6p3 U MOYy3JaH
O/ZITOBOP KOHTpOJIE NOBpaTHe IMeTJ/be, NMporpaMabusHu 6pojad QYHKIUOHUIIE ca
akymysaninoHoM ¢pekBennuyjom fy. Illto je Beha ¢pekBeHumja fn 6pku je oArosop
neTJ/be MOBPATHA CIIpere a CTAOUIHOCT je Mama.

Feedback
Ring Osc.
feua & L IMHz| |
v - =i
DDL | Programmable (
Critiont Counler ;
Path =i : =
5 Replica E f ! g
5 ; £
g f ext lVDDL fex-‘ E« T S B ] N o] g
5 Critical S| | (5)1
o Path 2 =
g Replica sl o
e fexl f ext | ={: :
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= 3 VgL min e
- L= Vv j
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Speed Detector Timing Controller ~ Buck Converter

Ciauka 2.6: [llema 3a ofipehrBame onTUMaJ/iHe BpeJHOCTH 33 HAllOH Hamajarmba



26 AHAJIMTUYKK MOJIEJI 3A TIPOLIEHY [TOTPOILIHE APUTMETUUYKHX KOJIA UMITJIEMEHTUPAHUX HA FPGA

OBy TexHUKY 3aje/lHO ca TEXHUKOM I0/lelllaBatba HalloHa mpara o Kojoj he 6UTu peyud y
HacTtaBKy aytopu y [KSM+98] mpumenusu cy Ha 32-6utHu RISC mporecop R3900
npojektoBaH y 0.4pm CMOS TtexHosioruju. llleme 3a oapehuBambe oONTUMATHUX
Bpe/IHOCTU HallOHA Hamajarka M HalloHa Npara He3HaTHO (Mamwe o 1%) cy moBehaJie
MOBPIIMHY YMIIA JIOK je yiuTesa eHepruje mepeHa y MIPS/W 6uia Buie Hero Ayria.

2.1.3. IlogemaBawa HallOHA Mpara TpaHsucropa — DVTS

Wmajyhu y BuZy Jia je AMHaMH4YKa NOTPOLIKkA Cpa3MepHa KBaJipaTy HaloHa Halajamba
CMalbUBalbhe HAallOHA Hallajalba BEepOBATHO HajepUKacHHUje MUHHMMHU3WpA JUHAMUUYKY
noTpouwy. MehyTum, ca cMakbrBakbeM HallOHA Hallajakba TPAH3UCTOPH Y KOJIy IIOCTajy
CIIOPUjH IITO 3a NOCJAeAULY UMa CMalbuBakbe neppopMaHCcH LieJIOKynHor cuctema. OBaj
npo6JjeM MOXe ce pellUTH CcMambHhBambeM HamoHa npara (Vi) TpaH3ucCTOpa.
Tpan3uctopu cajja uMajy 6p:ku 0J3UB aJ/lM je HEBOJbA LITO Ce Ca CMalbUBakbeM HallOHA
npara CTpyje Lypemwa eKclioHeHLHja/Ho noBehaBajy. Moxe ce fakiie 3aK/by4YUTH Ja je
HallOH Ipara TpaH3UCTOpa joll jeJaH OJ MapaMeTapa Ipeko Kora je Moryhe
KOHTPOJIUCATHU CTaTUUKY NOTPOLIbY eJIEKTPUYHE EHEPTH]je.

Kog TpaH3uCTOpCKe CTPYKType ca 3a/ilbUM T'ejTOM JMHAMHYKA KOHTpOJIa HaloHa
mpara BpIlM ce moMohy HamoHa Ha 3a/eM rejty [YVC+97, Sri00]. Y cranmapaHoj CMOS
TPaH3UCTOPCKOj CTPYKTYPH HAMOH mpara moryhe je KOHTpoJiMcaTh momohy HamoHa
(VBs) Ha yeTBpTOM H3BOAYy — cyb6crpaty. Enektpuuna mema (DVTS — Dynamic Vi
Scaling) koja y cBakoM TpeHYTKy pasia cucTeMa noMmohy HamoHa Ha cy6cTpaTy ofpebyje
ONTHUMAJHy BpeJHOCT (ca CTAaHOBMLITA MHHHMMaJIHE MOTPOIIHKE) HAMoOHAa mpara
TpaH3UCTOpPa MpHKa3aHa je Ha caunu 2.7 [KRO2].

DVTS wmema KoHTHHya/lHO ojpebyje HamoHe Ha cy6ctpatruma PMOS u NMOS
TPaH3UCTOPA ca LjM/beM Jja Ce MUHMMU3UPa CTaTU4YKa MOTPOLIHkA CUCTEMA A He Hapylle
NpeTX0/JHO 3a/laTa BpeMeHCKa orpaHudema. HajHuka BpeJHOCT 3a HaNoOH Ipara
TPaH3UCTOpPa MOCTHXKE ce Kada cybcTpaT HUje mosapucaH (Ves=0V). ¥ Tom ciyuajy
nepbopMaHce cUCTeMa ajJd U CTAaTHYKA MOTPOLIKkA Cy MaKcuMasjHe. WHBep3HUM
noJsiapucamweM cyoctpaTa (Ves>0 3a NMOS, Vgs<0 3a PMOS) HamoH npara TpaH3uCTOpa
ce noBehaBa 1ITO yTHYe HA CMatbUBake epPOPMAHCH U CTATHYKE NOTPOLIHE CUCTEMA.
[Tonapucamwe cybcTpaTta Bpuid ce nmomohy crpyjHe mywmie (charge pump). HamoHom
koHTposincanu ocuuiatop (Voltage-Controlled Oscilator — VCO) koHBepTyje HamoH
cybcTpara
error[n] = Fclk[n]- Fcp[n]
CLK System

JUL

VNWELL

Feedback alg.f=—{Charge pumps PWELL J

Voltage Control Oscillator
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Critical path |
replica v

PWELL

Counter
@

Counter

Ciuka 2.7: DVTS wema 3a ogpehuBame onTUMaHe BpeHOCTH HANlOHA Mpara TpaH3ucTopa

PMOS u NMOS TpaHsuctopa y ojrosapajyhy ¢pekBeH1Mjy ocuujoBama. CHrHasn
rpellke Koju mpejicTaB/ba pa3auky usMehy pebepeHTHe dpekBeHIMje U GpeKBeHIHje
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ca ussasza VCO ocuyuiaTopa BOJM ce Ha yJia3 KOHTpoJiepa moBpaTHe crpere. [lomohy
OBOT KOHTpoJiepa oApebhyje ce dpekBeHnMja MyMIIH HaeJIeKTpUCakba.

DVTS TexHuKa Koja je epukacaHa y MUHUMU3aLUjd CTATUYKE OTPOLLIbE YTJIaBHOM
ce KOPUCTH Y KoMb6uHa1nu1ju ca DVS TexHUKOM Koja epUKAaCHO MUMHUMMU3UPaA JUHAMHYKY
notpoury [KSM+98, Kur04, MA11]. ¥ Tom cay4ajy yiiTese eHepryije Mory OGUTH U J0
65% [MA11].

[IpocTrju MeTo 3a KOHTPOJIy HallOHA Npara Koz Kora ce Vin Mewba AUHAMHAYKH U TO
usMebhy Be Moryhe BpeIHOCTU (BUCOKE U HUCKE), Y 3aBUCHOCTHU OJ1 TPEHYTHUX 3aXTeBa
3a Gp3MHOM pajZia cucTeMa npukazaH je Ha caunu 2.8 [NHK+01]. 3a pasauky of
IpeTX0/JHO OMMCAHOT MeToJia KOJ, KOra HalOH Ipara TpaH3UuCTOpa MOXe Jila ce Memwa
KOHTHHYAJIHO, OB/JIe MOCTOje /iBe Moryhe ArucKpeTHe BpeJHOCTH 3a Vin. Y3 momoh CONT
CUTHaJIa Koju ce fo6uja u3 nporecopa (Tj. copTBepcku ce kouTposuile [LSO0]) 610k
Vin koHTposiepa cetyje VTHlow Enable waum VTHhigh _Enable curnan koju pgasme
ynpaB/ba NoJIapucambeM CybcTpaTa npolecopa Tj. ogpehyje HaloH npara TpaH3UCTOpa.
Ca ceroBanuMm VTHlow Enable curHasioMm TpaH3UCTOpPU Yy CHUCTEMY HMMajy AUPEKTHO
noJjlapucaHyd CybcTpaT Tj. HUCKY BPeAHOCT HaloHa mpara. Y ciy4yajy Aa je moryhe
IpaBUTH KoMIpoMmuce u3Mehy Gp3uHe paja u noTpouime ceTyje ce VTHhigh_Enable
curHaJ. TpaH3UCTOpPH y CUCTEMY CaZia UMajy Behy BpeJHOCT HallOHa mpara LITOo yTU4e
Ha CMambMBambe Op3uHe paza aaud U cratuuyke notpoummwe. CONT curHan takobhe
KoHTposiniie W Frequency controller 6s0k Tj. pagHy ¢pekBeHuujy cucrema. Kap
TPaH3UCTOPHU y CUCTEMY HMMajy Makby BPEJHOCT HaloOHa mpara pajHa $pekBeHLHja
cuctema je fok. ¥ ciayvajy Behux BpeAHOCTHM HamoHa mpara TpaH3MCTOpa pajiHa
¢pekBeHIMja je aymiao Mama. Aytopu cy y [NHK+01] oBy TexHHUKY aZanTHBHHUX
npoMeHa HamoHa mpara Vih Yy 3aBUCHOCTHM 0[] TPEHYTHO NoTpebHe Op3uHe paja
npuMeHusd Ha MPEG-4 cucTteM Bu/leo KoJiupama. YuITe/ie y NOTPOLIkbY eHepruje Mory
6utu U 10 27%. Ha uctoM npuMmepy nokasasu cy Ja ce yBoheweM U Tpehe JUCKpeTHe
BPeAHOCTH 3a HamoH mpara Vi CUCTeM y HOTrJe[y NOTpOlLIlke He3HATHO MoOoJblIaBa
(camo 6%).

VTHIow_Enable

VTHhigh_Enable

{ ..... f 35" - ““E

= V. H VBSPz H Vgsp
CONT +# by i r :
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Ciuka 2.8: llleMa fUHaMUYKe KOHTPOJIe HAllOHA Ipara TPaH3UCTopa

2.1.4. Myntu Va/Vinh TeXHHMKe 32 MUHUMHU3al}Mjy NOTPOIIHHE

Kao mito je Beh nokasaHo, HaloH Hamnajawka CHCTEeMa M HAMOH Ipara TpaH3ucTopa UuMajy
3HaTaH yTHIaj KaKO Ha nmeppopMaHce TaKo U Ha MOTPOLILY eJeKTpUuiHe eHepruje. Ha
caunu 2.9 y Vag-Vin paBHU IPUKa3aHe Cy JIMHUje KOHCTaHTe MOTpollthe (equi-power) u
op3suHe (equi-speed) jgo6ujeHe Ha ocCHOBY aJsda Mozena TpaHauctopa [SNIO].
[lpeTnocTaBMMO, Ha NpUMep, Ja HaM je TEXHOJIOUIKH Ipoliec HaMeTHyo ciezeha



28 AHAJIMTUYKK MOJIEJI 3A TIPOLIEHY [TOTPOILIHE APUTMETUUYKHX KOJIA UMITJIEMEHTUPAHUX HA FPGA

orpanuyema: Vgg=3.3V £ 10% u Vin=0.55V + 0.1V. [IpocTop A03BO/bEHUX BPEJIHOCTH 32
OBe JIBe BeJIMYMHE Npe/icCTaB/beH je BeNUM MpaBOyraoHUKOM Ha cauiy 2.9.

CBakH /iM3ajH 4Mja Cy OBa /iBa IapaMeTpa YHyTap OBOT [IpaBoyraoHukKa Tpebaso 6u ja
UCIywaBa cBe 3ajare crnenudukanuje y mnorjefy cBojux nepdopmaHcu. Ako ce
napameTpu Vdd, Vin IU3ajHa Hasaze y yriay A Beher mpaBoyraoHuka Au3ajH he umatu
HajBehe Kallmewe Tj. 6uhe Hajcmopuju. Y yriy B moTpolnima ejleKTpUYHE eHepruje
Jinu3ajHa 6uhe MakcuMmasHa. bo/bu kKoMmpoMucu u3Mehy MOTpolIke U Gp3uHE paja
Jiu3ajHa Mory ce mnocTuhy cMamMBamweM OJJyKTyalydja Tj. ToJiepaHLiMja HamoHa
Hamajawa M HalloHa Mpara, U To Hapo4yrTO y 06J1aCTH MakbUX BpeAHOCTHU 3a Vdq. JIuHUje
KOHCTAaHTHe Op3WHe W TNOTPOLIke HOpMaJd30BaHe Ccy y TaykaMma A u B
HOpMaJiM3auuoHuM ¢aktopuma Ks u Kp, pecnektuBHo. To Ham oMoryhaBa Jja Jiako
BU/IUMO KaKO Ce Memame I0JI0Kaja M BeJMYMHe NpaBoyraoHuka y Vdg-Vin paBHHU
oZipa>kaBa Ha Op3UWHY pajia U NOTpPOLIY Au3ajHa. Ha mpumep, 3a Vgg=2.1V = 5% u
Vin=0.18V £ 0.05V (Mamu NpaBOyraoHUK Ha cauny 2.9) moTpouiwkha eJeKTpUyuHe
eHepruje Mama je 3a 60% (kp=0.4), ok 6p3uHa pasa ocTaje HempoMemweHa (Ks=1).

Y [PSLO6] ayTopu 3ak/byuyjy fa oA cBUX Moryhux kom6uHaiuja Vdde/Vin ca KojuMa
he cucteM [a ucnyHH 3alaTa BpeMEHCKa OTpaHH4Yera CaMoO jeJiHa KOMOGHHaIHja
rapaHTyje MHHHMAaJIHy TOTPOILIhY eJeKTpu4yHe eHepruje. [losioxkaj Te omTUMasHe
pazane Tauke {Vadopt, Vthopt} Ka0 U HbeHa MOTPOIIHbA YBPCTO Cy BE3aHHU Ca TEXHOJIOMIKUM
napaMeTpUMa M apXUTEKTYypPOM [IU3ajHa.

0,01 005 0.1 0,2 03 04 05 0.7 0.9 kp=1

0.8 T ¢ ‘ S 11
a4
f=40MHz/|
07 & /2
0.6 / / il
+
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>
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3.5 15 2.5 3 35 3
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Cauka 2.9: J/IluHuje KOHCTAaHTHE MOTPOlIhe U 6p3He ¥ Vyd-Vin paBHU

Hcra rpyna ayropa y [SNP+06] naje jenHauuny (6asupaHy Ha ajda Momeny
TPaH3UCTOpa) 3a MpOpadyyH yKyIHe MOTPOlIke JHU3ajHa KOjU paZu Ha ONTHMAJIHO]
pagHoj TaukH {Vddopt, Vihopt}. YKYIIHa MOTPOIIHA MPE/CTAB/bEHA je Kao 36Up AUHAMHUYKE
Y CTaTUYKe [IOTPOLIKE KOja je mocJefulia CaMo CTpyje Liypewa y KaHauly:

p opt L aCNf
tot (1_ ZA)Z

rze je N 6poj henuja y kosy, @ npoceduHa akTUBHOCT hesnja (Tj. 6poj henuja koje Mewajy
CBOje CTame Yy OJIHOCY Ha yKymaH 6poj henwuja), C ekBHBajsieHTHa KaNallUTUBHOCT
henuje, VT Tepmasinu HamnoH, f pagHa pekBeHHja, lo mpoceuna off-ctpyja nmo hesnuju 3a
Ves=Vin a S Harub y pexxumy cjabe uHBep3uje. A U B cy JiBe mpoMeHJ/bUBE Koje CIyxKe 3a

2
{SVT (In(zsvliC - ){A))+1)+)5B} 21)
Ta
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duTOBamke M 3aBUCE 0OJ KOHCTaHTe a U3 ajda Mojesa TpaH3uctopa. [[poMmens/suBa y
jeiHaKa je:
« E-T-LD

€
I a
o)

X (2.2)

ca npoMeH/bUBOM { (MepeHOM y dapajMma) Koja Takohe mpejcTaB/ba mapaMeTap 3a
duTOBame M y cebM YK/bydyje KamallUTUBHOCT TejTa KOjU CBUYYje (Mera CTarbe) U
napameTtpom LD (Logical Depth) koju npesacTaB/ba Kallitbelbe KPUTHUHE My TakbeE.

JennauvHa 2.1 je BpJsio 6uTHaA 360r TOra WITO HaM oMoryhaBa JAa aHaJUTUYKHU
IPOLIEHMMO ONTHUMAJIHY YKYIHY NOTPOLIKkY AUPEKTHO NPEKO MapaMeTapa Koju 3aBuce
Ol apxXUTeKType au3ajHa (akTuBHOCT (a), 6poj henuja (N), dpekBennuja (f), Joruuka
nybuna (LD)) kao u ox TexHosomKUX mapameTtapa (mpoceuna Off-ctpyja lo, Haru6 y
pexxumy ciabe uHBep3uje (S), koepuuujeHT @ U3 anda Mojesa TPAaH3UCTOpPA UTI.).
Takobe, mouyeBmM of jeaHaunHe 2.2 Moryhe je pa3yMeTH yTHULA] yob6UYajeHUX
TpaHpopMalMja apxXUTEKType Au3ajHa (mapajesnnsaM, IPOTOYHOCT) KAo U MOPEAUTH
nepdopMaHce jeiHE UCTE aPXUTEKTYpe ca Pa3JIMYUTUM TEXHOJIOLIKUM NapaMeTpUMa.

Y [NSOOb] ayrtopu mnpeacraBsbajy ¢opmyse 3a ojapehuBarmbe ONTHUMa/JHUX (ca
CTAaHOBHILITA MUHUMAaJIHE TIOTPOIhe) BpeJHOCTH HAllOHA Halajarkba M HalloHa mpara 3a
3a/laTe TEXHOJIOLIKE MapaMeTpe Jr3ajHa Kao W 3a 33/laTa BpeMeHCKa orpaHuyemna. OBe
dopmysie 6asupajy ce Ha ajnda MoAesNy TpPaH3UCTOpa a Yy 063Up y3uMajy U edeKkTe
KpaTKOI KaHaJla TPaH3UCTOPa, BapHjalikje HallOHa Mpara Kao U TeMIepaTypy.

N oBje Tpeba HarjJacuTU Jla [U3ajHEpPU UHTErPUCAHUX KoJia yIJIaBHOM HeMajy
MOryhHOCT Ja KOHTHUHYya/JHO MeHajy HalloHe Hamajaka M HaloHe [parosa
TpaH3uctopa. Hajuemwhu cayyaj je na ausajuepu mory jga 6upajy usmebhy Hekosuko
JUCKPeTHUX BpeAHOCTH 3a Vgd/Vin Tj. Aa y GUOIMOTENM CTaHAApAHUX hesvja UMajy Ha
pacroJiaramby Hekosimko TunoBa henuja (Ultra High Speed — UHS, High Speed — HS, Low
Leakage — LL utxa.) xoje mmajy npenedbunucane Vad ogHocHo Vin. ¥ [HOKO1] gat je
ONTHMaJIaH (Ca CTAHOBUINITA MOTPOLIE eJeKTPUUHe eHepruje) Mehyco6Hu omHOC Vg
(ogHOCHO Vih) y ciay4ajy Ja cy Ha pacnojaramby oJf ABe 10 4YeTUPU AUCKpPETHe
BpPEJHOCTH 3a OBe BeJiInYuHe (c1uka 2.10).

3a {Vini, Vinz}: Venz= 0.10Vaq + Vins
3a {Vaar,Vaaz}: K"i =0.5+0.5 ]‘//"’
dd1 dd

! 3a {Ver, Verz, Virs}: Verz= 0.06Vaa+ Vens

3a {Vaar,Vaaz Vaaz): Viaz_ - Viaz  _ 0.6+0.4 WV Vinz= 0.07Vaa + Vinz

Vaar ~ Vadz Vaar

. Vaie  Vas  Vaas _ Ven 3a {Viny,Vinz, Ven3, Vina}: Vinz= 0.04Vaa + Vinr

3a {Vadi,Vidz, Vads,Vads}: Vear = Vair = Vs - 0.7+0.3 Vs Vins= 0.05Vaa + Verz

Vina= 0.06Vaq + Vinz

Cimka 2.10: OgHoc HanloHa Hamajarba ¥ HamoHa npara y MyJatu Vae/ Vin [U3ajHy

[loTpoua eneKTpUiHe eHepruje NpUMeHoM MYITH Vyd/Vin TEXHHKA MUHUMHU3UpPa
ce TaKo LITO ce Jiesyje Ha TPAaH3UCTOPe Y HEKPUTUYHUM NyTawaMa KoJia. [loBehaBamwe
HaloHa Npara Wid CMamUBakbe HallOHa Hamajawa (MM Nak NprMeHa obe TeXHUKe y
UCTO BpeMe) y HEKPUTHYHUM NyTawkaMa noBehahe kauimewe Ha wWHUMa aau Hehe
Jlerpaupatu nepdopmance cucrema (Bugu ciauky 2.11). Ca gpyre ctpaHe cMamuhe ce
NOTPOIIKA, KAaKo cTaTH4Ka (ycuaen mnoBehamwa Vi) Tako W JuHaMHuKa (ycien
cMambuBama Vdd). BpojHe cTyauje cy nmokasaJsie a 3HavajHe yiiTeze (I04eB 0J] Mambe Of
10% na o ckopo 50%, y npoceky 40%) y UHAMUYKOj NOTPOIIHBU MOTY [1a TPOUCTEKHY
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npuMeHoM MyJTH Vdd TexHuke [UI0OO, DMM+02]. Kosuko he ce eHepruje ymreneTu
rpy6o 3aBUCH 0/ /iBa MapaMeTpa: pa3/iuke u3Mehy peryjaapHor HaroHa Hamajama Vdd U
MabHUX BPeJHOCT 32 HAINlOH Hamajamwa Vdd low KA0 U 0J] MpOLleHaTa TPAH3UCTOPA KOju ce
Hamajajy MawbuM BpefHocTUMa V4g, Tpeba pehu u To fa 6eHeduT of ynoTpebe BUlle
HaloHa Hamajawka 6p30 yJjasu y 3acuhewme U Ja ce HajBehe yuiTese MOTpoLIbE
JlelllaBajy TNPUJIMKOM IpeJjacka ca jeJHOr Ha JBa pasjiMuMTa HaloOHA Hamajawba
[HOKO1]. YBohemwe Tpeher u cBakor jaber HM3BOopa 3a Hamajatba CaMO HE3HAaTHO
onTUMHU3yje MoTpoluwy. Takobe, TexHO/OWKU Hanpegak MyATH Vdd TEXHUKY YMHHU
Mame edukacHoMm (ca mpesnackoM of 250nm go 90nm edukacHOCT oBe MeToJe ce
nymiio cMamyje [Mac04]).

e, o
o
3 vy, o
. o vus?
Rl LT T T 3!

high Vi high
high v,/daylow
vdd jow

Cimuka 2.11: Myatu Vga/Vin TEXHUKA IPUMetheHa Ha TPaH3UCTOPe Y HEKPUTHYHOj My TatbU

Jla 61 13ajH Ha KOju ce NpUMemYyje MyJATH Vdd TEXHUKA UCIIPaBHO QYHKIMOHUCAO
HEOIXO0/IHO je U MPUCYCTBO KOHBEPTOPA HUBOA — KOMIIOHEHTE Koja he 6UTH Heka BpcTa
uHTepdejca uaMmehy Jes10Ba y AM3ajHY KOjU ce Hamajajy pa3JIMuMTHUM BpeJHOCTUMA Vdd.
[IprcycTBo KOHBepTOopa HMBOa NnoBehaBa MOBPLIMHY U Kallllbele [JHU3ajHa a Takobe U
cMamyje epUKAaCHOCT MUHHMMHU3ALMOHE TeXHUKe Oyayhu fna u caMm Tpouu ofpebeHy
eHeprujy 3a KoHBep3Wjy. Heke Bep3uje oBor KoHepTopa Mory ce npoHahu y [ISNO4,
MRO4, PCK+08].

MynTH Vinh TEXHHMKA 328 MUHUMU3al{jy CTaTUYKe MOTPOLIbE UCTY MOXe /la peiyKyje
oz 50 ma yak u g0 80%. HegocraTak MysaTu Vin TEXHUKE je Taj LITO 3aXTeBa J0JaTHe
Macke (3a Jo6Hjarke TPaH3UCTOpPA ca Pa3jMYMTHM HalOHMUMA Mpara) WTO yTUYe Ha
noBehame TPOIIKOBA Mpou3Boibe. Takohe, Tpeba MPUMEHUTH U ClielMjaiHa NIpaBuUJIa
JIM3ajHUpamka Ha rpaHunamMa u3Mehy o6sacTh y KojuMa Ccy TPaH3UCTOPU ca
pa3/IMYUMTUM HanoHUMa nparosa [Mac04].

2.1.5. TejToBame HAallOHA Hallajaka U TAKTA

Besnke cTpyje nypema y standby pexxumy paja (a caMMM THM U CTaTHYKa MOTPOIIHHA)
jelaH cy oJi TJIaBHUX HeJOCTaTaka MHOTHX 6AaTepHjCKHU HamajaHUX MOOWJIHUX ypebaja.
Y3pok OBHX CTpyja Cy HHUCKH HallOHM HparoBa TpaH3uctopa. Ca Jpyre cTpaHe,
CMambHBakbe HallOHa Mpara TPaH3UCTOpa je HY»KHOCT W BPILIU Ce ycjieli, KOHCTaHTHOT
CMamMBalkha HallOHA Hamajalba, Kako OM Ce OoJpKaJjie >Ke/beHe Op3uWHe paja Tj.
npoliecupama mojaTaka. JeZjlaH oJ] HauMHa CMarbHBamba Iypehux cTpyja HeaKTUBHHUX
KOMIIOHEHTH y [M3ajHy je TeXHHKa TrejToBamba HallOHa Hamajakba. Y3 mNoMoh
cnenujannux xeaep (PMOS) onnocHo dytep (NMOS) TpaH3ucTOpa-npeKkuada JOTHIKH
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06JIOKOBU Yy [U3ajHy KOjU Cy y [JaTOM TPEHYTKY HEaKTUBHU jeJJHOCTABHO Ce
JUCKOHEKTYjy ca Mpexe 3a Hamnajarbe [CCC+06, CLT+10]. 360or Mame OTIOPHOCTH Yy
IpOBOAHOM cTamy XeAep PMOS Tpansuctopu yemnthe cy y ynotpe6u [KRO9]. Heke oz
BapHjaHTHU rejToBakba HallOHA Hallajawa pUKa3aHe Cy Ha cauuu 2.12.

Koz duHor rejroBama TpaH3UCTOp-NIpeKU/Jay eHKaIlCyaupa ce y caMy CTaHJapAHY
hesujy. Ha ciunm 2.12a) npuka3ana je nBoysiazHa NAND henuja ca Gate Control dpyTtep
TpPaH3UCTOPOM. BesinurMHa 0BOT TpaH3UCTOpa popadyyHaBa ce IpeMa HajropeM cay4ajy
y KOMe ce NpeTHocTaB/ba Aa he henuja (J1ornyko KoJs0) ja Mewa CBOje CTame y CBaKOM
TaKTHOM LMKJYCy. 300T TOra oBaj TPaH3UCTOP-MPEKH/Jay 3ay3uMa J0CTa MOBPLIMHE
IITO NpeJiCTaB/ba IJIaBHU HeJOCTaTaK OBe BPCTe rejToBawa. Kako 61 1 caM uMao MaJje
nypehe crtpyje TpaH3uCTOp MpeKkHJay OOGUYHO je ca BeJMKUM HAIOHOM mpara.
TexHHKOM QUHOT rejToBama CTaTUYKA NOTPOLIKA MOXe ce peZlykoBaTH U 0 10 nyTa, a
Moryhe je M mpuUMeHUBATH je 3ajefHO ca APYrUM TeXHHMKaMa 3a MUHUMU3alUjy
[LCG+09].

Koz rpy6or rejToBama TPaH3WCTOPU-NIPEKUIAUU CY [le0 AUCTPUOYILUOHE Mpexe
Hanajama (cauka 2.126). /Ige Hajueurhe cTpykType Irpybor rejToBamwa cy npcTeHacTa U
pemetkacta [JD10]. Byayhu za je y cBakoM TpeHYTKY aKTHUBaH CaMo jeJlaH Zieo KoJia Tj.
CaMO HEKHU TPAH3UCTOPHU-NPEKUAAYU HUXOBA BeJWYMHA YIJaBHOM je Mama y
nopebemy ca TpaH3UCTOpPUMA-NIPEKUAAYUMa KO, GUHOT r'ejTOBAmbA.

Gate T
Control Switched VSS 0— 5
&  HEsER 9T | e | T
SWITCH ~| Biock
= — o
o 1_1 :
|.. VRTUAL & VIRTUAL
Mo dule that is 5 GROUNC
o—
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Global V55
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Ciuka 2.12: I'ejToBame HanoHa Hanajama: (a) puHO rejToBame, (6) rpy6o rejroparme

JemaHn oj u3a30Ba KOjU Ce jaB/ba NPUJIMKOM TejTOBama HAllOHA Halajama je
pelraBame MmpobsemMa namhewa CTawkba CeKBEHLHjaTHHUX KoJsa. AKO Ce y TPEHYTKY
UCK/byuema Ca Mpexe 3a Hallajalbe CeKBEHLMjaJHUM KOJIMMa He 3alaMTH CTambe
cucteM Hehe ucnpaBHo GyHKIMOHUCcATH. [Ipo6seM namMmhemwa cTawkba 0BUX KOJla MOXKeE Ce
pewnti noMmohy mocrojanux (non-volatile) Memopuja unu cnenujaaHux ¢pumn-¢paonosa
3a namheme crawba [MR04, HEG+06]. [Ipe Hero mTo ce UCK/bY4e ca MPEXKe 3a Halajarbe,
CTalba CeKBEHLMja/IHUX KoJia yNUIy ce y MeMopujy wiau ¢uun-¢dJonoBe ojfakie ce
MIIYHUTABajy HAKOH MMOHOBHOT MOBe3WBamka Ha Mpexy. 360r MHoro Behe 6p3uHe paja
ynotpe6a ¢puaun-dsionona je ganeko yemnha.

Byayhu fa TpaH3uCTOpU-IPpEKU/IAuU TOKa3yjy oapeheHy HHEPTHOCT, Tj. /ja MOCTOjH
oApeheHU cTeleH JaTeHLUje NTPUIUKOM CBAKOT ,yCnaB/bUBama“ U ,6yhewma” gesa kosa
KOje ce TejTyje Kao U Jlo/laTHe eHepruje Koja ce YTPOUIM MPUJUKOM CBaKoOT ,6yhema“
aytopu cy y [ADS+06] npeacTaBuin TEXHUKY I'ejTOBakba ca BUllle HUBOA Sleep pexxuma.
CBaku Sleep pexxuM HHBO IpejAcTaB/ba KoMIpoMuC H3Mehy JaTeHIuje/eHepruje
6ybemwa u ymitesie craTuuke notpoiime. lllTo je Beha saTeHnuja 6yhewa notTpe6HoO je
BUILle eHepruje Ja ce [le0 KoJa KOjU je MPeTX04HO JUCKOHEKTOBAH ca Mpexe Ha UCTY
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IIOHOBO KOHeKTyje. Ca Jpyre mak CTpaHe, ylITeJile CTaTH4YKe NOTpoliwke cy Behe. Y
OJIHOCY Ha KOHBEHI[MOHAJIHO I'ejTOBakbe HallOHA Halajama, IPUMEHOM TEXHUKE BHUILE
HUBOa Sleep pexxuma ayrtopu cy y [ADS+06] ymresenun pogatHux 17% craTuuke
HOTPOLIbE.

Ha civyaH HauuH, rejToBakbeM TaKTa KOJ, CUHXPOHHUX KoJia, Moryhe je peaykoBaTu
JUHAMHUYKY MOTPOLIBY HeKor Au3ajHa. [lomohy curnasna gosBoJie Takrta (clock enable -
CE) 6y10KMpa ce TaKTOBake JleJI0Ba K0JIa KOjU Cy y o/jpeh)eHOM TpeHyTKy HEaKTUBHH U
THUMe CIlpeyaBa HhUXOBA HeXe/beHa TPAH3UIIMOHA AKTHBHOCT Tj. MHUHHMH3Hpa ce
JIMHAMHYKa MoTpoluma (cauka 2.13a). [loTeHUjasii 0Be TeXHUKE 32 MUHUMH3AL U]y
JIMHAMUYKe TOTpOLIbe IMpeno3HaTH cy W of crpaHe Xilinx-a, jegHor oxa HajBehmx
npousBohaya KoMepIiyjaJHuX nporpaMmabusHux FPGA kommnoneHTH. XilinX je y cB0joj
ISEv12 Bep3uju CAD codTBepa o020 AHU3ajHepUMa MOTYhHOCT ONTUMHU3alLUje noMohy
UHTEJIMIeHTHOT rejToBama TakTa. Kosuko he ce AMHaMHuYKe MOTpPOIIH-€ eHepruje
IPUMEHOM OBe MeTOoJie YLITeJeTH 3aBUCH Ipe cBera o THUNA JMU3ajHA KOjU ce
uMIieMeHTHpa. UHxkemwepu u3 Xilinx-a cy rejToBame TakTa MPUMEHUJIH Ha CET AU3ajHa
BeJINKe NMpPaKTH4YHe NMpUMeHe UMIIeMeHTHpaHux Ha FPGA komnoneHTy u3 Virtex-6
dbamunyje. [lpoceyHa 3abesiexxeHa yiTeZa AUHAMUYKe MOTpolIkbe 6uia je oko 30%.
Hajseha ymrena (41%) 3a6esexxeHa je Ha JU3ajHy Koju je o6aBs/bao 3DES eHkpunmujy
nozsaTtaka. Jloruka 3a rejToBame TakTa He3HaTHO (2%) je nmoBehaBasia MOBPILIMHY
nu3ajha [Riv10]. Ha ciunm 2.136) npukasaHa je yHyTpauimba ctpyktype Xilinx Virtex-6
slice-a.

Without clock-gating \ SLICE

!
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Slg -M" Eli_ﬂfil
1T —

With clock-gating

=
sig L Pawer COMTI
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(a) (6)

Ciuka 2.13: (a) TexHUKa rejToBama TakTa, (6) crpykrypa Xilinx Virtex-6 FPGA slice-a

2.1.6. ,Jomujaame“ TpaH3UCTOPA

y,LoMUIamke" TpaH3UCTOpa NpeAcTaB/ba ePpUKACHY TEXHUKY 32 MUHUMHU3AIHU]y CTpyje
Iypemwa y KaHaJ/ly Koja ce eKCIOHeHI[MjaJHO noBehaBa ca cMambHBamkbeM HAlloOHA mpara
TPaH3UCTOPA U MOCTAje jefiHA OJ] TJIABHUX MPETHU CMalbUBakhy ayTOHOMHUje 6aTepuja
KoJ, GaTepujcku HamajaHux ypebaja. ¥ [HN97, YBD98, NBD+01] mokaszaHo je ja
,TOMHUJIae“ Tj. c/arame JBa WM BHUIIE TPaH3UCTOpa Koju cy y Off crawy 3HaTHO
peayKyje CTpyjy Lypera y KaHa/ly y oJJHOCY Ha jeaaH Off TpaH3uctop. O6jalimeme oBe
1ojaBe cacToju ce y ciaeaeheM: Ha caunM 2.14a) npukasaHo je jesHo NAND KoJio ko
Kora mnoctoje ABa HaroMmuygaHa NMOS Ttpansuctopa, N1 u N2. ¥V cayyajy ga cy oba
TpaH3uctopa y off crawy (AB="“00“) HanoH y Tauku usMehy gBa TpaHauctopa (VX) je
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MO3UTHBAH ycJjeJ MaJjie CTpyje ApejHa. [lo3uTuBaH NOTeHLMjaJll y OBOj Ta4KH HMa
cnenehe edpekre:

e Hamon usmeby rejta u copca tpansuctopa Ni (Vgs1) mocraje HeraTuBaH. Kao
noc/jaeAuIa Tora CTpyja Lypemwa y KaHaly eKCIIOHEeHLIHjalHo ce CMamyje.

e [loreHuujan wusmehy cy6cTpata u copca TpaHauctopa Ni (Vesi) mocraje
HeraTuBaH. Kao mocieauna tora noBehaBa ce mweroB HamoH mpara Vin LITO
Takobhe yTHYe Ha eKCIIOHEHIIUja/IHO CMalbUBakbe CTPYyje Lypera y KaHaly.

e Hamnon usmeby apejHa u copca tpansuctopa Ni (Vgs1) ce cmamyje. Kao mocneguna
oBora nosehaBa ce HamnoH npara TpaH3ucTtopa (ycaes cMawbuBawa DIBL edekTa)
LITO IOHOBO CMamyje CTPYjy Lypewa y KaHaiy.

IllTo je BULIE HArOMUJAHUX TpaH3UCTOpa y Off cTamy To cy Behu HamoHM y Taykama
u3Meby TpaH3ucTOpa (HAaOHM HA COPCOBMMA TPaH3UCTOpa) a caMUM TUM M Beha
pellyKliyja CTpyje Lypewma y KaHa/ly Tj. cTaTuyke noTpouwe. Ha caupu 2.146)
IIpYMKasaH je yTHULAj Opoja HAarOMWJIAHUX TPaH3UCTOpa Ha CTPYjy Lypewa y KaHally
[Pig05]. Hajseha peaykiuja nypehe ctpyje (ckopo 3a pes BeJMYKHE) JielllaBa ce Kaj, ce
yMeCcTO jeJHOr TpaH3WCTOpa HAroMuiajy JBa. Moxe ce, Aak/e, 3aK/by4UTH Ja
peAyKiiMja cTaTU4YKe MOTPOIIHe 3aBUCH 0/] YJIa3HOT BEKTOpa Tj. KOMOHHAaIlMje Koja ce
JloBoIM Ha rejToBe TpaH3ucTopa [CWI+98]. Ha caunu 2.14a) npukasaHa je 3aBUCHOCT
cTpyje uypema Koz 2-ynazHor NAND kosia npojektoBaHor y 130nm CMOS TexHos10THjU
OJ1 yJ1Ia3HOT BEKTOpa.

[TojaBa cBe Behux cTpyja Ilypera OKCH/ia rejTa Kao Mocjaeulle CTAJIHOT CMabhUBamba
JUMeH3Uja TpaH3UCTOpA HeraTMBHO yTHYe Ha edekTe ,rOMUIAKA“ TPaH3UCTOpa
[MNC+03].

1.5V

Leakage [nA]
ve1-0 Node 1:
Vq1 = 89mv
VG2=0 —| -
Vq2 = 34mv i s
Input Vector Leakage current (nA) VG3=0 % Node 3: | : ! ‘__—_“
00 3.94 Vs = 14mv Number of transistors off in
0l 15.25 VG3=0 stack
10 13.65
11 4.57
(a) (6)

Cnuka 2.14: (a) Edextu romunama tTpansucropa y NAND kouy, (6) yTunaj 6poja HaroMmuaaHux
TPaH3UCTOpPA Ha CTPYjy Lypewa y KaHal1y

2.1.7. OnTUYKe UHTEPKOHEKIMje Ha YUy

CBe po 1997. rogvHe esleKTpU4YHe Be3e 3a II0OBe3UMBambe TPaH3UCTOpa YHYTap
MHTErpHUCcaHoOr KOJIAa Ka0 U Mpexke Hallajaka U TaKTa OuJie cy alyMUHHjyMcke. HakoH
Tora je, Hajupe y IBM-y, anyMuHujyM 610 3aMermeH OAaKpPOM KOjU Ce UCTHUILLA0 CKOPO
JYIJIO MakboM oTnopHolrthy, BehoM TaukoM Tol/bekwa, BehoMm noyszaaHouhy U 60/60M
oTnopHourhy Ha esiekTpomurpanuje [Ibm97]. Ox Taza je crtasaH TpeHJ CMambUBamba
JUMeH3Mja TpaH3UCTopa M noBehama HUXOBOT Opoja YHyTap jeJHOT UHTErpucaHor
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KOJIa yTHLA0 Ha TO Jja OBe Be3e 32 MHTEPKOHEKIMje OCTaHy cBe Kpahe u Tamwe (IITO je
noBehaBa/io HUXOBY OTIOPHOCT), U Jla NPH TOM IIpeHoce CBe Behe KOJHUYUHE
HaesJeKTpUcaka M TO Ha BehHMM yJa/beHOCTMMa, Kako OW ce cHabJenu CBH
TpaH3UOCTOPU. 360T TOra Cy oYeJsIv [ja Ce jaBJ/bajy HEKU HexXe/beHU ePeKTH Kao LITO Cy
noBehaHa JMHaMHUUYKa NOTPOLIA, JIATEHIHja Tj. Kallllbele CUTHasa KOju ce IPOCTHpe
Kpo3 Be3y 3a NOBe3uBakbe, NMpeciayllaBalbe u3Mehy MHTepKOHEKIM]ja, a4 HaloHa Ha
Be3y, noBehaH mwyM utz. Ha noBehame saTeHUje yTULAO je U CJ10j JUeJIeKTPUKA KOjU
ce ymehe usmeby naBa cioja 3a moBe3suBamwe. Yak U ymoTrpeba MaTepujaja Maljie
nuenektpudHe KoHctaHTe (low-K) Huje moBosbHa ma ce BpeMmeHcka RC KoHcTaHTa
MHTEpKOHEKIMje CMakbM Ha >XeJbeHUW HHUBO. 300r cBera IIOMEHYTOT, jelaH o[
orpaHuyaBajyhux ¢akTopa 3a NMOCTH3ake KebeHUX Op3MHA pajia KoJi CaBpeMeHHUX
MHTErpyvcaHuX KoJia TMOCTaje U MHTEepPKOHeKIHja Tj. Be3a u3Melhy rejroBa. Crtora je
HeONxXoJlHA Ja/ba MWHOBAllMja MaTepujajia KOjU Ce KOPHUCTe 3a IO0Be3WBambe WJIU
IprMMeHa HEKHUX HOBUX, HEKOHBEHIIMOHAJIHUX TeXHHUKa IOBe3UBamka TPaH3UCTOpa
YHYTap UHTETrpUCaHOT KoJIa.

Y [AliO6] ayTop mpejacTaB/ba CTYAHjy V KOjoj ce IpeAJsaxke JAa ce Oakap 3aMeHU
KapOOHCKMM HaHOLleBUMa. [JIaBHM apryMeHTH 3a INpesja3ak Ha OBe LEBU CY
OaJIMCTUYKU TPAHCIOPT HaesJeKTpucawa (Tj. MHOro Beha moKpeT/bMBOCT HOCHJAlA
HaeJIeKTpUCama y OJHOCY Ha 6akap), MoryhHocT mpeHoca 3HaTHO Behe KoJM4YMHe
HaeJIeKTpucamwa 1 Beha TepMasiHa IpOBOAHOCT.

BakapHe Be3e Moryhe je 3aMeHUTH U yBOheweM CJI0ja ONTUYKUX MHTEPKOHEKIIHUja
Ha yumy. ¥ [Mil96, BTJ+99] nokasaHo je Ja ONTHYKe WUHTEPKOHEKIHje KOH3YMHUPajy
Makbe eHepruje y 0JJHOCY Ha esieKTpU4He. [lope/; Matmbe NOTPOIlbe, BeJIUKe MPESHOCTH
ONTHYKE UHTEPKOHEKIHje Yy OJJHOCY Ha eJIEKTPUYHY Ccy W moBehaHa mpolecHa Moh,
noBehaHa MMyHOCT Ha eJIeKTpOMarHeTHe CMETH-€ U Mpec/yliaBambe U3Mehy KaHaJa,
BeJIMKa CHHXPOHM30BAaHOCT yHYTap caMoOr KoJia Kao M ca JAPYTMM KOJIMMa, CMambeHa
0CET/bUBOCT Ha TeMIlepaTypHe Bapujauuje UTA. Bequku u3a30B 3a yBohemwe cioja
ONTHUYKUX MHTEPKOHEKIMja Ha YUIY je YHHeHUIA /A Mpolec HberoBe dadbpukanuje
Tpeba Ja OyJle KOMMNaTUOWIAH ca jJocafaumitkbuM U 6yayhum CMOS TexXHOJIOMKUM
nponecrma. Takobe, moTpe6bHO je pemwIUTH M Npo6JeM ePUKACHOCTH KOHBep3Huje
€JIEKTPUYHOT CUTHAJIA ¥ ONTHYKU U 06pHYyTO [HCC+06].

XubpugHa (3D) uHTerpanyja ontuykor cioja Ha Bpx CMOS uHTerpucaHor koJsa
nprKasaHa je Ha cauiu 2.15a). OBakBa CTPYKTypa MHTETPUCAHOT KOJIa PeaHO Ce MOXKe
oyekuBaTH y 6yayhHocTth. Mukposacep (onvcad y [FSB99]) je moBe3aH ca CTpyKTypoM
NaCUBHOI TajlacoBoja M o06e36ebyje curHas ONTUYKOM IpUjeMHUKY. Ha cTpaHu
NpHUjeMHHUKA, ONTUYKK CUTHAJ BeJIMKe 6p3MHe KOHBepTYje ce y eJIeKTPUYHHU CUTHal U
JlaJbe UCTPUOYyHpa JIOKAJHOM €eJIEKTPUYHOM MpEeXOM HHTepKoHekuuja. [liaHapHU
ONTUYKU TasacoBoj;, usarpaheH je o cuiaunujyma, Si ca o6sorama o CHUJIUIHUjyM
nuokcuza SiO2 (ciuka 2.15a) [PGH+04].

EjleKTpU4HYy AUCTPUOYLIMOHY MPEXY TaKTa Takohe je Moryhe 3aMeHHUTH ONITUUYKOM.
Y [PGH+04] BpuieHo je mopeheme MOTpOlIbE eJeKTPUYHE eHepruje JBa UCTOBETHA
Ju3ajHa npojektoBaHa y 70nm CMOS TexHoJsioryju. JeguHa pasjivnka Mehy ausajHuma
6uJia je Mpexka AUCTPUOYIIMje TaKTa: jeJlaH JM3ajH 6MO je ca eJIeKTPUIHOM a JIpyTH ca
ONTUYKOM JAUCTPUOYLIMOHOM MpEXKOM TaKTa NpHKazaHOM Ha caunu 2.156). Jlok je
INOTPOLIkA /M3ajHA ca eJIEKTPUYHOM JUCTPUOYIIMOHOM MPEXOM TaKTa 3aBUCHJIA OJ
pasHe ¢peKkBeHIMje, MOTpPOLIKkAa JU3ajHAa ca ONTUYKOM MpEXOM TaKTa Ouja je
$peKBEeHTHO HE3aBUCHA U OKO 5 MyTa Mawa Ha ¢ppekBeHIUju o1 5GHz.
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Jenna on TexHuKa Koja he ce y 6yAyRHOCTM CUTYpHO KOPUCTHUTU je U TeXHHUKa
TaKO3BAHOT MYJITUILIEKCHpama TajacHe nayxuHe (WDM - wavelength division
multiplex). [Ipumena oBe TaxHuKe omoryhuhe ga ce, yMecTo HpeKO Marucrpase
no/aTaka, Kpo3 jeJJaH UCTH ONTUYKHU CJI0j, y UCTOM TPEHYTKY IPEHOCH BUIlle CUTHAJIA, U
TO CBaKH O] lbUX Ha Pas/IMUUTO] TAJIACHO]j Ay>KUHH. [I[puMeHa oBe TexHUKe Takohe he
oMOryhHUTH U UCTOBpEMEHY 6UIUPEKIIMOHY KOMYHUKa1ujy [ASO2].
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‘- photonic waveguide  waveguide cladding / . .
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electrical —fl = / = (n=1.5 5l Dia
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Cinuka 2.15: (a) XubpuaHa MHTerpalnuja onTHIKOr ¢10ja, (6) OnTuyka Mpexxa H-cra6Jia Takra ca 64
M3J1a3Ha YBopa

2.1.8. XuOpUAHU NPUCTYIIH Y MUHUMHU3ALUJU IOTPOIIHE

CBakako Jia he mnpaBW/iHAa NpPUMeHa /JB€ WJIM BHIIEe pa3JUYUTHX TeXHHKa 3a
MHUHHMMH3ALH]y TOTPOLIbE eJeKTPUYHE eHepTHje AaTh 60/be pe3yJsTaTe 0Jf IpUMeHe
caMo jelHe MUHUMHU3aLKOHe TexHUKe. Tpeba Takohe pehu u TO Jja He MOCTOjU HEKO
,3JIATHO TpaBWJIO“ O OpOjy, BPCTU U peAocaely NpUMelhHBakba MHUHHUMH3AIMOHUX
TexHuka. Kosvko je eHepruje moryhe yureaetu (M Aa su je Moryhe >XpTBoBaTu
neppopmMaHce y 3aMeHy 3a Mamby MOTPOIIY) 3aBUCH HUCK/BYYUBO O TEXHOJIOIIKHX
KapaKTepHUCTHUKA HHTETPUCAHOT KOJIa Kao M o/ TUNa QpYHKIHje KOjy TO KOJI0 06aBJ/ba.
MHoro je pajoBa y JiUTepaTypd Koju ce 0OaBe aHaiu3oM Mehyco6Hor yrtuiaja
IpPeTXOJHO OMHWCAaHHUX MHUHHUMHM3AlMOHUX TEeXHWKA Ha IOTPOIIkY eJIeKTPUYHE
eHepruje.

0 mehyco6HOM yTHIQjy HAaNlOHA Hanajawa Vyd ¥ HanoHa npara Vin Ha MUHUMHU3AI U]y
notpourte Moryhe je mpoyutatu y [NSOOb, SS03].

MebhycobHuM yTuLaj HanoHa npara Vin 1 AUMEH3UOHUCabha TPaH3UCTOpa (Mewame
mupuHe kKaHasa W uau jaeb/buHe oKcujaa rejta tox) Ha CTAaTUYKY WM YKYIHY
notpoury uctpaxkubaH je y [KYT+02, NDO+03, LDB+04]. PesysntaTtu nokasyjy na je
KO/ HeKHUX An3ajHa Moryhe ymrenetu u o 57% enexktpuyHe eHepruje [NDO+03].

Ha kpajy, 0 Mehyco6HOM yTH1L@jy TPU UM BUIlle MUHUMHU3ALUOHUX TEXHUKA Moryhe
je nndpopmucatu ce y [HOKO1, Aug02, BHM+02, SSBO4, HXV+04]. ¥ [Aug02] naTa je
WcIprnHa aHanu3a Mebyco6Hor ytumaja mysatu (dual) Veg, mynatu (dual) Vi, ©
MHUHHMMH3ALHOHEe TEXHUKEe Koja Mema IIMPUHY KaHaja TpaH3ucropa. UcnuTuBaH je
yTUIAj CBaKe MUHUMHU3AULIOHE TEXHUKE Ha THUIHUYHE JIOTUYKe GJIOKOBE, 3aCEOHO U Y
KOMOMHAIMjU ca OCTaJMM TexHUMKaMa. Takobe je BoheHO payyHa U O pejocieny
NpyvMewbUBaba OBUX TexHUKa (kopuutheHo je 15 pasaMYMTUX KOMOHWHAIMja).
3ak/bydaK je fAa He MOCTOjU alCOJyTHO Haj6o/ba MUHMMM3ALMOHA TeXHUKA HUTH
afncoJIyTHO Haj60/bU pefocie]l IpUMebMBakba TEXHUKA. Y c/y4ajy Aa AHU3ajH Ha KOju ce



36 AHAJIMTUYKY MOJIEJ 3A TTPOLIEHY [IOTPOLIIE APUTMETHYKUX KOJIA UMIVIEMEHTHPAHUX HA FPGA

NpUMenyjy TeXHUKe HMa BeJUKYy TPaH3ULUOHY AaKTHUBHOCT (Tj. JUHAMHUYKY
NOTPOIKY), Haj6o/be je NpPBO MNPUMEHUTH Ayan Vid TEXHUKYy Ma HaKOH Tora
JUMeH3WOHHUCakhe TPAH3UCTOpAa M Ha Kpajy ayan Vi Ca Japyre cTpaHe, YKOJHUKO Y
JIM3ajHy JJOMHUHHpA CTaTUYKa NMOTPOIla (HUCKA TPAaH3UIMOHA aKTHUBHOCT) Ayasn Vi
TEeXHUKA MMa NpPeJHOCT y OAHOCY Ha Ayas Vid U JUMEH3UOHHCame TpaH3ucTopa. Y
[BHM+02] ayTopu 3ak/bydyjy Aa NOTEHLHjasIHE YUITeJe eHepruje y HeKOM Ju3ajHy
3aBUCE OJi HeroBor eHepreTckor npodusa. Takohe, MakcuMasiHa yuITeJla eHepruje
JlelllaBa ce OHJA Kaja Cy NMOTeHIUjaJM CBUX MPOMEH/bUBUX KoOje MOTy Ja yTU4y Ha
NOTpOIKY (HANOH Halajaka, HANOH Npara, JAWMeH3Hje TpaH3ucTopa) MehycobHO
n3basaHcMpaHU. 3a CBaKy OJf OBHUX MPOMEH/BUBUX aAYTOPH Cy MpopadyHaIH
0CeT/bUBOCT eHepTHje Y 0JJHOCY Ha Kallllbelhe U TUME MOoBe3aid lhbHUXOBE MOTeHI[Ujalle
yiItTe/ie eHepruje ca GU3NYKUM CBOjCTBHMMaA Jiu3ajHa. [[puMeHOM OBe ONTHMH3AIMOHE
TeXHWKe Ha JaHal, MHBepTopa, SRAM siekoiepe U cabupade ayTOpH Cy MPOIEHUJIH Ja
je, y3 xkpTBOBame 20% nepdopmaHcu cucteMa, Moryhe ymrenetu 40 go 70% eHepruje.
Be3 kpTBOBama neppopmacu (nmosehama Kalimberma) Moryhe cy yiTeae eHeprHje U 10
50%.

2.1.9. CMOS anTepHaTHBe 3a MUHMMHU3ALMjy NOTPOLIKHE

Y [SPV+11] ayTopu cy mnpeACTaBUJIMU CTYJUjy O TOME KAKO TeXHHKa Hampe3ara
CUJIMLMjyMa MOXe Ja Ce UCKOPUCTU 3a MHUHUMM3aLUjy NoTpoluibe. OBy TeXHUKY
KOM6HHOBaMU cy ca dual Vin TEXHUKOM U JUMeH3HUOHHCAakeM TpPaH3UCTOpa. YiTeja
eHepryje OoCTBapyje ce TaKO WITO Ce y rejTOBUMa y [U3ajHy KOjU HMajy BeJIUKY
TPaH3UIIMOHY AKTUBHOCT BpIIM Hampe3ame cuauLuvjyma (pagu noBehawa
MOKPET/HLUBOCTH HOCHJIAIA HAaeJIeKTPpHCcaha) YUMe ce oMoryhaBa JJ0JaTHO CMatbUBakbe
JMMeH3Mja TPaH3UCTOpa M ylITeJa JUHAMHUYKe NoTpollme. HapaBHO, Kao nmociaeguna
CMalbUBakba JMMeH3Mja TPaH3UCTOpa NoBehaBa ce cTaTU4YKa NOTPOLIKkA AU Y MakOj
MepU Hero LITO ce WITeAW AUMHaMH4Ka. Ca fgpyre cTpaHe, TPAaH3UCTOPHU Y rejTOBUMa
KOjU MMajy HUCKY TPaH3ULMOHY aKTUBHOCT Cy Ca BeJIMKMM HallOHUMa nparosa. Ha Taj
HauY¥MH UM ce peAyKyje CcTaTMYKa TMOTpOIIKkAa a KOMIEeH3aluja CMambHUBamba
neppopmMaHcu BpIM ce noBehaweM wHUXOBUX JAuMeH3uja. [loBehamwe auMeH3Hja
TpaH3ucTOpa noBehaBa HUXOBY JUHAMHUYKY MOTPOIUY ald je U OBJeE, Ha CJAUYaH
Ha4YMH Kao KOJi rejToBa ca BEJMKOM TPAaH3ULMOHOM aKTUBHOIINY, ylITe/ja y CTaTUYKO]
norpoussy Beha y olHOoCcy Ha ryouTak y AMHAMHUYKOj IUTO BOAM Ka MUHUMH3ALHUjU
TOTaJiHe TNOTpPOIlke. Y3 mnobosbliatbe NeppopMaHcu JAusajHa oj 15% ayrtopu
npujaBsbyjy 1 5.4% yiute/ie eHepruje.

Y [PL11] mnpexacraB/beHa je mporpaMabuiHa M CKaJabuaHA TeXHUKa 3a
JIN33jHUpambe KoJia Ha 6a3u cIMHTPOHWYKUX (MT]) kOMIIOHEHTH Koje Cy y CcTawmy Ja
UMIJIEMEHTUPAjy OWJIO KOjy [BOYJIa3HY JIOTUYKY OQYHKIHjy HHUCKE MOTPOLIHbE
eJIeKTpUYHe eHepruje.

Y3 KoHCTaTalMjy Jla je TOIJIOTa Koja ce ocsob6aha MPUJIUKOM GYHKIIMOHHCAHA
MHTETrpUCaHOI KoJa jellaH OJi HAjrOpUX HelpujaTe/ba €JeKTPOHCKHUX KOMIIOHEHTHU
JaHawmwule U Ja he HapeaHux roauHa oko 80% yKylnHe NOTpOlIkbe MUKponpoLecopa
OGUTH KOH3YMHUPAHO O/ CTpaHe MHTEPKOHEKI[M]ja, ¥ 06/1acTHMa Ha YUIY Koje je TelIKo
xmaauty, y [Bal09] omumcana cy anTepHaTHBA KOHBEHI[MOHAJHOM IOBE3WBakbY
TpaH3UCTOpa — ynoTpeba MaTepHjaja ca BHUCOKOM TepMaJHOM MNpoBoAHOIIhy
(rpadena, [pujamMaHT, yr/b€HUYHE HAHOLEBHM MTHA.), KAao W HEKe BpCTe
HEKOHBEHI[MOHAJIHOT x/1ahewa (TepMoeJeKTPUYHO U BOJIEHO x/1aheme).
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Y [PGH+04] moka3aHo je Kako HeKe HAaHO KOMIIOHEHTe (TPaH3UCTOp ca jeJHUM
ejsekTpoHoM (SET), kap6GoHCKe HaHOIeBU), 3aceOHO WM y KOMOHUHAIHUjU ca
KoHBeHIMOHaJIHUM CMOS cTpykTypama, MOTy Ja pefyKyjy HOTpOIIHKY eJleKTpUYHe
eHepruje. [JlaBHAa NpejHOCT OBaKBHX KOMIIOHEHTH Cy HUXOBe MaJle JUMeH3Hje U
M3y3eTHO MaJsla KOJIMYMHA HaeJleKTpUcamwa (J4ak Jj0 jelHOT eJleKTpOoHa) noTpebHa Ja ce
KOJIUpa CTakbe JIOTUUYKE jeJUHULIE.

Ha kpajy, Tpe6a moMeHyTH U pass-transistor JIoruky, Kao MomysJapHy U LIMPOKO
npuxBaheHny antepHatuBy CMOS tpansuctopuma [RCNO3]. 'taBHa ujeja kox pass-
transistor sioruke je za ce peAykKyje 6poj TpaH3UCTOpA NOTPEOHUX A Ce UMILJIEMEHTHUPA
HeKa JIorhykKa PyHKIMja U TO Tako IITO he GUTHU A03BO/bEHO Ja Ce MPUMapHU yJia3u
BoJle He caMo Ha rejtoBe Beh M Ha copceBe u jApejHoBe TpaHsucropa [RWMS5].
Penyknuja 6poja TpaH3ucTOpa Jla/be BOJU Ka CMambeHO] KallalUTUBHOCTHU @ CAMUM THUM
U CMambeHOj MOTPOLIKHU eJIeKTPpUYHe eHepruje. YiTeJa y NOTPOLUbU eJIeKTPpUYHE
eHepruje o0Ja3v U U3 YUKEHUIe [a PasS TPaH3UCTOpPM 3axXTeBajy Mame eHepruje 3a
Nyembe KalalUTUBHOCTH YBOPOBa. Jlerpagupame HUBOA Joruuke jegunuie (Vad-Vin)
Ha M3J1a3y pass TPaH3UCTOpa je[jaH je oJ IJIaBHUX HeJoCTaTaKa OBaKBe TPAH3UCTOPCKeE
CTPYKTYpe 3aTO0 LITO CIpevyaBa KacKaJlHO Be3WBabe rejToBa Ha 6a3u Pass TpaH3UCTOpa
(moBe3uBame M3J1a3a jeJHOT Pass rejTa Ha rejT yJas Apyror pass TpaH3uCTopa). JeHO
OJi pelllema IpobJseMa Jerpajupama HHUBOA JIOTUYKe jeJJMHHULe je Herosa
pectaypanuja y3 nomoh PMOS TpaHsuctopa y mnet/bu noBpaTHe crpere [RCNO3].
[IpobJieM ce Takohe MOXe pelIuTH yBoheweM TpaH3UCTOpA ca HYJITUM HAllOHOM Ipara
(Vin=0V). Hmnak, jenHo ox Hajuemh kopuiiheHHX pelllerma eJUMUHALMje YTHIAja
JlerpaZiipamba HHUBOA JIOTMYKe jeJUHULEe je JIOTUKA TPaHCMUCUOHHUX TrejToBa —
CTPYKTYpa Koje ce cactoje ox napasiesHo BesaHux NMOS u PMOS Tpan3uctopa. Heku
OJ1 MOKYyLlIaja MUHUMH3allMje MOTPOoLIbe Y3 MoMoh pass TpaH3UCTOPCKe JIOTUKE MOTY ce
Hahu y [OITO2, SS02].

2.1.10. leMoHCTpanyja yTHILaja TEXHOJIOIIKUX NapaMeTapa
Ha NOTPOLIKY

Pagu mpakTUuHe JeMOHCTpaluje yTHILaja TEXHOJIOIIKUX NapaMeTapa Ha MNOTPOLIKbY
eJIeKTpUYHe eHepruje pepepeHTHH AU3ajH 12-6UTHOT OUHAPHOT JieJIuTe/ba ONUCAH je y
VHDL mnporpamckoM je3uky u umiieMeHTHpaH Ha Xilinx-oBe FPGA koMmoHeHTe
pazinuutux ¢amuauja (Virtex-4, Virtex-5, Virtex-6, Virtex-6 Lower Power). 3a
OuHapHO Jesberbe KopuiiheH je Radix-2 non-restoring asroputam [JJC11] ca
11eJIOOPOjHMM O3HAYeHHUM KOJMYHUKOM M OCTaTKoM. [Iporpamcka cekBeHLA Je/bera
3aje/IHO ca Xap/ABEPCKOM CTPYKTYPOM /JieJiuTe/ba MPHKa3aHa je Ha cavnu 2.16.

WMmajyhuy, y onuiteM ciay4ajy, Ha yaa3y JesbeHUK X U aeaunal Y kao M- u N-To 6uTHe
LeJle O3HayeHe OpojeBe IpeJjCTaB/beHe Yy JAPYroM KOMIJIEMEHTY, PeCleKTUBHO,
aJIrOpUTaM JieJberba Ha U3J1a3y AesinTesba Aaje KoandHUK Qt u octatak Rem. Kosnunuk
M ocTaTak cy Takohe M- u N-To GUTHHU I|eJiIM O3HAYEHU OpOjeBU MpeJCTAB/bEHU Y
JpyroM KOMILJIEMEHTY, TaKo Jia je ucnyweHo X=Y*Qt+Rem. Octatak Rem je ucrtor 3Haka
Kao U Ae/beHUK X. Buiie getasba o Radix-2 non-restoring 6MHapHOM Jie/INTe/by YA TaaL]
MoxKe mpoHahu y norJiaBsby 4.5.1 oBe gucepTanmje.

3a Mepeme MOTpoIlke UMIJIEMEHTUPAHUX u3ajHa KopulnheH je XPower Analyzer
anat y okBupy ISE 12.4 mporpamckor nakerta. YJasu JieJiUuTe/ba T€HEPUCAHU Cy
MATLAB-y, kao curHanu ca Gauss-oBoM pacnogesioM (no 1000 BpefHOCTH 3a Jie/b€HUK
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u penunan). CpeAwa BpeAHOCT, ayTOKOopesanuja M MehycobHa Kopesaluja OBHUX
CUTHaJla 6uJa je jeaHaKa HyJiM. Pe3y/TaTu UMIJieMeHTallMje MPUKAa3aHU Cy Ha CJAUIU
217.

D:=|Y|;Rm:=X; i NG

forj:=M -1 downto 0 do Msex«* Msav
if Rj+1= 0 then do " "o
Q:= [qM—lqM—Z - qj+10 - 0],

N Y
N1 p
N
b paxagr) PO

Rem = 0;
apt2)
eg:dtl(f’ 23 MSB Ruz Ry.28Xa(M2)
: 3
if Rj+1 < 0 then 5 MSB Rus [~ 9P(4S)
gi:=-1else VIS Ruz HU Rusa&Xa(w-3)

EE

gi:=1 P MSB Rus > ap(M<)
endif; mSB Rh >

Ryy.4&Xa(M-4)
Rj:=Rj+1-qj-21-D; *
endfor; 0P e
Q:= [gu-1qm-2- - - qo]; |
if X>0 and Ro < 0 then )
Rem:=Ro+D;Q:=Q-1; MSB RN 0/
elseif X <0 and Ro > 0 then[i=0 | .
Rem:=Ro-D; Q := Q+1; MSB Rr-S{ 7
else Rem := Ro; wsBX m
endif; MSBX Msey:]
label: if Y <0 then R Quotient
Qt:=-Qelse
Qt:= Q endif;

ap(1)

ap

Cimka 2.16: Radix-2 non-restoring asiroputaM 6MHapHOT JieJbetba

Paznmuntu TexHoJsiomku mnponecu (o 90nm mo 40nm), Bapwujamuje HamoHa
Hamajawa (of 1.2V po 0.9V), HamoHa mpara W JUWMeH3Hja TPAaH3UCTOpA OYHUIJIELHO
yTUYy Ha MNOTPOLIKY eJIeKTPUYHe eHepruje, Kako CTaTU4YKy TaKo U JUHAMUUKY.
Oudursiesiad je U TpeHJ NOpacTa CTaTU4YKe NOTPOLIkE ca MpeJacKkoM Ha CBAaKy HOBY
reHepanuyjy FPGA komnoHeHTH. [lopacT cTaTUuke NMOTpOLIKe YrJaBHOM ce JellaBa
ycaeJ, mopacTta nypehux cTpyja Koje cy mocjeAulia CMambHUBama TPaH3UCTOPCKUX
JAuMeHsuja. Kpahu TpaH3UCTOpPCKU KaHaJU U TakbW OKCUAU rejTa (Koju ce yrjaBHOM
KOpUCTe NpHU NpesiacKy Ha HOBY TeHepalyjy) oMoryhaBajy Jlakie NpoTULame ypehux
CTpyja, 6110 y peruoHy KaHaJia TpPaH3UCTOPa, OUJI0 KPO3 OKCUJ, TejTa.

149 = Static Power [ 12
12 Dynamic Power L 10
g 1 s
= -8 ;
5
g 0,8 1 c%
g F6 O
J o
o 0 £
T r4 g
= 04 4 c
@ &
0,2 4 I I 2
0 T T T 0
Virtex-4 Virtex-5 Virtex-6 Virtex-6 LP
90nm 65nm 40nm 40nm

Cimka 2.17: CtaTu4Ka ¥ JUHAMHU4YKa NOTpolIba pedepeHTHOr [U3ajHa OMHAPHOT JleJuTesba
“MILJIeMeHTUpaHor Ha FPGA KoMIoOHeHTe pa3/IMYUTHUX TeXHOJIOUKHUX KapaKTepHUCTHKA

[lITo ce Tu4e AMHAMUYKe MOTPOILIEe, HAIOH Hamajawa jearpa FPGA koMmnoHeHTe
Kao M KamalUTHBHOCT YBOpPA IeHEepaIHO Ce CMamyjy ca CBAaKOM HOBOM TeHepalUjoM
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06e36ehyjyhu THMe 3HauyajHe yuTeAe y JAMHAMHUYKOj MOTPOLIKM y OJHOCY Ha
npeTxoZHy TreHepaldjy. Umxemwepu us Xilinx-a TBpJe ma he mpolec NpousBojmbe
cuavuvjyma npuiarohen FPGA  KoMmoHeHTaMa M HWHOBAaTUBHA jeJUHCTBEHA
apxXUTeKTypa oMoryhuTu mwUXoBUM HOBUM 28nm FPGA kommnoHeHTama u3 Virtex-7
bamunnje 50% yutese yKynHe NOTPOLIbe y OAHOCY Ha NpeTxoAHYy 40nm reHepanujy
[Xil11].

[locnenwux roavHa MPOU3BOJ, MOTPOIIkE W Kallkbewa (power-delay product —
PDP) mocraje Mepusio edUKACHOCTU UM ePEeKTUBHOCTH JUTHTATHOT UHTETPHUCAHOT
KoJIa y TMOrJieAy Kallkbema U noTpouwe. Mawu PDP 3Hauu fga ce moTpouwma 60/be
,IIpeBOAN" y OpP3UHY paZia AUTMTAJHOT UHTEerprucaHor kKoJsa. Takohe, Mambu PDP Moxe
Jla 3Hauu M Ja he noBehamwe Kallkbewa KoJsia Aa uMa Behu edekar y mnoryaeny
CMalbUBakbha Herose NoTpouiwme, O0yayhu Aa cy 6p3vHaA paja U MOTPOILIMKA JAU3ajHA
Mehyco6HOo ompeyHH 3axTeBH. Ca ciauke 2.18 Buau ce ga Virtex-6 damuiauja FPGA
koMmnoHeHTHU (He Virtex-6 Lower Power — LP kao mTo 61 HEKO MOTao Jia o4eKyje) umMa
Haj6osbu (HajMamu) PDP. O6jammerse JieXxu y YHbeHUIHU J1a je, y mopehemwy ca Virtex-6
bamunmjoM, jenuHa usamena y Virtex-6 LP cMaweHu HanoH Hamajama jesrpa (of 1V Ha
0.9V). CmamuBale HallOHA HaNajama je3rpa OYWIJIEAHO CMamyje JUHAMHUYKY
notpouiby (12.5%, Bugu cauky 2.17). Ca apyre cTpaHe, mo6oJblliakbe y MOTJELy
NOTpOlIe ,MpenaheHo” je cMabHMBambeM 6p3uHe paja of 26.6% Kao UITO ce BUAU U3
Tabese 2.1.

3.5E-07 1 - 12
B Power*Delay

3.0E-07 + Total Power 10
D, 25E-07 -
2 o3
< 20E-07 - 5]
e 6=
L 15607 | g
= 43
S 1.0E-07 - 5
a [

5.0E-08 - 2

0.0E+00 ; . ' 0

Virtex-4 Virtex-5 Virtex-6  Virtex-6 LP
90nm 65nm 40nm 40nm

Ciauka 2.18: PDP npou3Boj ¥ yKynHa noTpoiia ceta FPGA pamuiuja

Ta6esia 2.1: [IponaraliuoHo Kallltbelhe 6UHAPHUX JeJIUTEbA

Virtex-4 Virtex-5 Virtex-6 Virtex-6 LP
Delay [ns] 29.83 23.98 19.04 24.11

2.2. OnTMMHM3alH4ja Ha 6JIOKOBCKOM HUBOY

O6GaBe3aH Jie0 TOKa JM3ajHUpama cBakor uHTerpucanor kosa (ASIC, FPGA, custom IC)
npezcTaBsba npouec pusndke uMIieMeHTanuje. OBaj mpouec je 0GMYHO UTEPATHUBAH U
noJle/beH y HekoJiMko dasa. Y cBakoj urepauuju, y ¢asu pasMemrama (placement)
JIM3ajH ce HajIlpe MoJe/IU Y TpyIe Wiu 6JI0KOBe, I0BOJbHO MaJie JlJa MOTY /ia Ce CMeCTe y
jeany ,rpaguBnHy jeaununy“ (ASIC crangapany henujy, FPGA koHdurypabuiHu
Jsoruuku 6s10k — CLB (Configurable Logic Block) utxa.). Hakon Tora, oBuUM jejuHHIIaMa
ce foJembyje oapeheHa pusuyka Jokanuja Ha yuny. Ha kpajy, paaMeiiTeH" 6JI0KOBU ce
y da3u pyTupama (routing) mehyco6Ho noBesyjy esieKTpU4HUM Be3ama. OgpehrBame
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nyTame Be3a NMPUJINKOM pyTHpawa ce 06UYHO 06aBJba y JiBe ¢pasze. HakoH rpybor uau
rJ06ajJHOT pasMellnTaja, y ¢asu jAeTa/bHOT MOBe3WBakha CBAKOj Be3W Jojie/byje ce
jeMHCTBeHA KOMILJIETHA MyTamwa. Y ciay4dajy ASIC yuma uiu HeKOT UHTEerPUCAHOT KoJia
no nopyu6bunu (custom IC), HakoH ¢a3e pasMellTama W MOBe3WBama Moryhe je
reHepucaTy Macke 3a ¢abpuKaLMjy M MOYETH MPOLEC MPOU3BOJHE HWHTErPUCAHOT
KoJI1a.

Y cBakoj ¢a3u npoueca GpU3MIKe UMIJIEMeHTallMje [13ajHa TeXH ce ONTUMU3ALUjU
IEerOBUX KOHAUYHUX NepdopMaHCH (MUHUMU3HUpPAKy MOBPIIMHE YHIA, NOTPOLIkE U
Kallllbea), ajld Tako Ja Cce He yrpokaBa M3BOJJ/bUBOCT ciaefehux ¢asza y mporecy.
[1aBHU aKlleHaT y Mpoliecy pa3MellTalba U noBe3uBama (Placement And Routing —
PAR) je Ha MUHMMHU3ALUjU AYyKUHA Be3a 3a MehycoGHO moBe3uBame Oyayhu ga ce
Jy’)KMHa Be3a JUPEKTHO IpecjrKaBa Ha BpeMe NMOTPeGHO Jla ce CUTHaJ NpeHece ca
jelHOT MecTa Ha JpPYTro Tj. Ha 6P3UHY pajia LieJIOKYNMHOTr cucTteMa. Takohe, MUHMMaJIHA
Jy’)KMHa Be3a 3a MeDhyco6HO NoOBe3WBake BOJAM Ka Mamo0j KamalUTUBHOCTHU
VHTEPKOHEKIHja a CAMUM THM M Ka MamOj UHAMHUYKO] NOTPOLIKU JU3ajHA. Y TOKY
pa3MelITama U NMOBe3MBamba TEXHU Ce, TaKkohe, U eJIMMUHALMjU IJINYEBA, HEXEJbeHUX
aKTUBHOCTU (MoOjaBa ,JIaXKHUX CTama“) y YBOpPOBMUMA HHTErPHUCAHOT KoJa Koje
noBehaBajy TpaH3UIIMOHY aKTUBHOCT a CAMHUM TUM U JUHAMHUYKY NMOTpOIIY. Ha cauiu
2.19a) npukasaH je jefaH NMpUMep MojaBe IJIMYa Ha M3Ja3y JIOTUYKOT KoJia. AKO cy
curHaiu A v C 06a y ctamy Jiorduke '1' u3nas kojsia 64 Takohe Tpebaso Jia je y cTamy
Jorudke 'l', 6e3 063Mpa Ha cTame curHaga B. Unak, ycie/ Kalllkbewka Ha UHBEPTODY,
MOXe ce BUJETH Ja Cy y jeJHOM KpaTKOM BpeMEHCKOM HHTepBaay (jejHaKOM
Kallllbely CUTHaJIa Kpo3 HHBEPTOP) 06a n3sasza soruukux AND Kosia y cTamy JIoTHuKe
'0' WTO Yy3pOKYyje rJnd Ha u3Jasy (mnojasy ,JaxHe" '0"). [J1TaBHHU y3pOK 1ojaBe IJin4YeBa Cy
Hen3baJlaHCUpaHe NyTakbe CUTHaja Tj. bUX0Ba pa3/IMuMTa BpeMeHa NpoCTUpakba Kpo3
JIOTMYKO KOJIO LITO 3a MOC/JeUIy MMa I0jaBy /ia Ce CTama YJa3HUX CUTHaJIa He MEHAjy
y UCTOM BpPEMEHCKOM TpeHyTKy Beh Ja mocToju BpeMeHCKO ,MHUMouIaxeme” (time
skew). Ha ciaunu 2.196) mpuKasaHo je Kako ce MpPaBUJHUM pacnopehuBambeM U
noBe3nBawkeM Tj. OajlaHCHpawkeM NyTaka CUrHajga Moxke u3bebhu edekar raumya a
CaMUM THM M MUHHMH3UPATHU JUHAMH4YKa mnoTpoiuwa [Pig05]. Ako ce eJMMHUHALUjU
rJiMyeBa He MOCBETH JAy)XHA MaXka JMHAMUYKA MOTPOIIWka Koja je mocaeauna
TPaH3UI[MOHE AKTHUBHOCTU yCJeJ TIJIM4OBamka MOxe Ja 4YuHU U o 80% ykymnHe
JIMHaMU4Ke noTpoiuwe [LLWO7, LLWOS].

A=C=1

T 1 a9
AL ﬂ?%jDo
d
I T T

Unbalanced path

Gate delay A=1

Balanced path

(a) (6)

Cinuka 2.19: (a) [lojaBa HexkesbeHOT /M43, (6) BasaHcupamwe nmyTawa pajiu eJlMMUHALYje rJInyeBa

C gnpyre cTpaHe, y mpoliecy pa3MeliTaka U MehycoO6HOr MoBe3uBama Tpebda
n3beraBaTyd (UM CBECTU HAa MHHHMYM) perdoHe y KojuMa IMOCToje ,3aryuema’ Tj. y
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KOjuMa cy Be3e MCyBUllIe 6JIM3Y je[lHa APYroj 3aTO LITO TO MOXe Jia 6y/ie U3BOp LIyMOBa
WJIY NIpecyllaBamba u3Mely cyceJHUX Be3a.

2.2.1. YTuuaj pa3MmemiTama U noBe3uBama (PAR) Ha
NOTPOLIKY

W3 cBera rope noMeHyTOT MOXe Ce 3aK/bY4UTH Jia pa3e pa3MellTamba U NOBe3UBakba
(PAR ¢aze) uMajy BeJUKHU 3Hayaj 3a MpoleCc JU3ajHUpama CUCTeMa M Ja YyTUYy Ha
HberoBe KoHayHe nepdopmance. Takobhe, o6e ¢dasle, U pasMelliTabe U NOBE3UBAILE,
MMajy moJjjeIHaK yTHUIAj HA KapaKTepuCTHKe cucTteMa. [I[pemMa ToMme, 3a Jj00Hjambe
ONTHUMAaJIHUX pe3yaTaTa, ooeMa PAR dazama Mopa ce NOCBETUTH NOAje[HAKA MaXKHba Tj.
o6e ¢ase Mopa Ja MMajy HUCTU NPUOPUTET. Y CyNpOTHOM MOXe Ja ce Jech Ja
NpeJJHOCTH BeOMa KBaJIMTETHOT pa3MellTawka HaMehy HUCKOKBAJIMTETHO pellere 3a
MehycobHO MoOBe3MBame CMawyjyhu NpH ToOMe KOHayHe MepdopMaHce cuUcTeMa
[MHO1].

Y Teopuju, PAR npobsem cnaga y rpyny NP-komseTHUX mnpobJsemMa U 3axTeBa
UTEpPAaTHBHE AJITOPUTMe CIOCOOHE Jla U3Mehy BeJIMKOT Opoja MOTEHLUjaTHUX pellerha
epukacHo mpoHaly OHa pelllerma Koja €y 63y omnTUMasHOr. Hekw oj mMHpOKO
kKopulheHUX TaKBUX aJropurama cy generic arithmetic, tabu search u simulated
annealing anroputMu [Min01].

MHOTM ayTopu HCTaXXMBaJM Cy Kako TOKOM ¢asza pasMellTama U NOBe3HWBamba
MUHHMMHU3UpATH NoTpouy ausajHa. Y [VKP+10] npeacraB/beHe cy JiBe TeXHHUKe 3a
MUHUMMU3ALUjY OTPOLIke TOKOM Ipolieca pa3MeliTaba y FPGA koMmnoHeHTaMma. [IpBu
acrnekT O KOMe Ce AMCKYTOBaJIo y paAay je ¢yHKIMja pasMellTama Koja 3a [U/b MMa
MHHUMU3aLHjy noTpouiwke. KOHKpeTHO, OnMcaH je MoJies1 KanayUTUBHOCTH IJ106aTHUX
Be3a Koju oMoryhaBa peAyKLHjy moTpollwe. /lpyra TexHMKa oMoryhaBa peaykuujy
NOBpLIMHE W TMOTPOLIkbe MNoMohy onTuMusanuje Opoja KOMOWHALMOHUX U
cekBeHLUjaHUX henuja. Pesyatatu cy kBaHTUUKOBaHM y3 momoh ceta of 119
WH/IyCTPHUjCKUX GeHUMapKoBa UMIlJieMeHTUpaHux Ha FPGA koMmnoHeHTy ca Actel-oBoM
Igloo apxuTekTypoM. 3abesiexxeHa je MpoceyHa peAyKIHja moTpoure of 13% y3
NpOCeYHO NMoboJbllIake y BpeEMEHCKHUM NepdopMaHcama (Kallkbewy) o 6.7%.

Yeon (Cheon) ca capasHMIMMa NpejAcCTaB/ba METOJ 3a pas3MelITalke KOjU je
,CBECTAaH" MOTpOIle (TPyAH ce Ja je MUHHMH3UpPA) U KOjU HCTOBPEMEHO BPIIHU
rpylnucama perucrapa y KjacTepe Ha OCHOBY HbUXOBe TPaH3UIMOHE aKTHUBHOCTH (KaKo
04 ce peyKoBaJa MOTPOLIbA yCJIe/] TAKTOBAaka) U 10/e/bUBahe TEXXUHCKOT dpaKTopa
Be3aMa y 3aBHCHOCTH O] TPaH3UIMOHE AaKTUBHOCTH Ha HbHUMa (32 MUHUMH3ALU}Y
MOTPOIIb€e YCJe TPAaH3UI[MOHE aKTHBHOCTH Ha Be3ama) [CHK+05].

Y [GAF+07] wumxewepu wu3 Xilinx-a pa3marpajy JUHaMUYKy MOTPOIIWKY U
pacnosoxuBe CAD TexHHKe 3a MHUHUMHU3ALMjy AUHAMUYKe TNoTpolite y FPGA
koMrnoHeHTamMa u3 Virtex-5 ¢pamuiuje. TexHHKA KOjy OHM TMpeAsiaXXy CacTOju Ce W3
pasMellTamkba U NMOBe3WBawa ,CBECHOT MOTPOIIKHE U HOBe TpaHchopMalyje Koja ce
IpyvMewyje HaKOH I[I0Be3MBaka Kako OW ce ONTHMH30BajJa MNOTPOLIKA HEKUX
WHAYCTPUjCKUX AU3ajHa. U3MepeHe MOTpOLIKe HAa Pa3BOjHUM IJIoYaMa IOKa3yjy Ja
IpUMeHeHe TEXHUKE pelyKyjy NOTPOLY Y npoceky 3a 10%.

[locToje M HCcTpaxkuBama Ha TeMy peAyKOBama Lypehux cTpyja Tj. cTaTUYKe
noTpourte nomohy pasnnuutux PAR TexHuka. 'ynra (Gupta) ca capagHunumma
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npeactaB/ba LEAF — HOBU asnaT 3a pa3MelliTale U NOBe3WBalke€ KOjU je ,cBecTaH”
cratuuke notpourtbe [GDK+07]. 3abenexxeHa je passunka on 4yak 190% usmehy PAR
ajata Koju cy ,CBeCHM“ WU ,HeCBECHH' cTaTHuKe mNoTpouwe. CiaudaH anat (Tj.
aJrOpUTaM 3a pa3MellTale U MOBE3UBamke KOjU MHHUMH3UpA CTpyje Lypera) MoJ
nMeHoM TPAP HameweM FPGA KoMIoHeHTaMa npecTaB/beH je y [Sall0].

Takohe je mno3HATO JAa TeMIlepaTypHe Bapujaluje Ay 4una (TepMmajHe
HeyHUPOPMHOCTH) NpeJCTaB/bajy NMpPeTHY N0 HeroBe neppopmaHce U MOY3JaHOCT.
Kopesnauuja usMeby ykynHe moTpolume M TeMIlepaTypHHUX BapujalMja AyK 4uma
uctpaxupaHa je y [HAI11l]. Kao pe3yartaT Tora mpeasioxeHe cy Heke PAR cMepHuIe
Koje y3uMajy y 063Up NOMeHyTy KopeJsanujy fa 61 ehpUKacHO ONTUMHU30BaJie TOTAJHY
NOTPOUIKY YuIla. [leMOHCTPHUPAHO je Ja ce, aKo ceé TOKOM pa3MellTamka U NOBe3UBamba
NaKkha INOCBETM CaMO MMHHMMHU3aLMju Lypehux cTpyja WaM caMO MHUHUMMH3aALHUjU
MaKCHMMaJ/lHe TeMIlepaType Ha 4uWIy, 3HayajHO NoBehaBa yKymnmHa MNOTpPOLIbA YHIIA.
Jpyrum peyrma, Tpeba BpIIMTH pa3MellTawke U MOBe3MBame Tako Jia cy yTunaju PAR
dasza Ha nypehe cTpyje W MakcMMaJHy TeMIlepaTypy Ha 4uny Mehyco6HO
u3basaHcupaHu. EkcrepuMeHTa/lHM pe3yJTaTH Takohe MOKa3dyjy JAa CMambUBambe
TeMIlepaTypHUX Bapujalikja Ay 4YdIla MOBO/bHO YTHYe He caMO Ha nepdopMaHce U
NOYy3/JaHOCT YuMa, Beh 1 Ha MUHMMU3aLHjy leroBe YKYNHe MOTPOIIbE.

2.2.2. lemoHcTpanyja PAR yTunaja Ha neppopmaHce
cucreMa

Pagu pgeMoHcTpauuje yTuI@ja pasMeliTaka W IOBe3WBalkba HA CBEYKyIHe
neppopmaHce cuctemMa Beh onucaHo koo 12-6UTHOr OUHAPHOT JejrTe/ba
uMILIeMeHTUpaHO je Ha FPGA kommnoHeHTy u3 Virtex-5 ¢amunuje. [lpunrkom cBake
MMIlJIEMEHTAlMje OBOT JIOTUYKOT JU3ajHa jeJUHU TapaMeTap Koju ce Merwao 6o je PAR
kpuTepujyM. Tpu pasivyuTa KpUTepHjymMa 1O KojUMa Ce BPIUMUJIO pa3MellTame M
NoBe3WMBalbe OWIM Cy peayknuja mnoBpuimHe (Area Reduction), onTuMwusaiuja
notpourtbe (Power Optimization) 1 MuHUMHU3aIMja Kallkewa (Timing Performance).
Xilinx-oB PAR asiaT pasMelnTame W NMOBe3WBalbe BPIIM Y JleCeT UTepaluja U ca MeT
pa3/IMYUTHUX cTeneHH ,Hamopa“ (1-5). CreneH ,Hamopa“ oapebyje KOJUYHHY BpeMeHa
KOje ajlaT TPOLIM NPUJIMKOM HaJlaKemwa UITO ONTHUMAaJIHUjer pellerwa. Y 4eTBPTOM
c1ydajy umiieMeHTHpaH je Xilinx-oB IP core fesnTesb (KOjU KOPUCTH UCTH aITOPUTAM
Jesberba) [Xil06]. Ha ciuuum 2.20 mpyuKa3aHu cy pe3yJITaTH UMILIeMeHTalHje.

WUmmnemenTtanuja Xilinx IP core pesnutesba rapaHTyje Haj6os/be mnepdopmaHce
CUCTeMa y norJefy NoTpoliwe U 6p3uHe paga. OBo ce U MOIJIO OYEKUBATH, UMajyhu y
BUAY Ja ce 3a IP jesrpa kopucre cneyujasnu IP 610koBU y okBUpY FPGA KOMIIOHEHTE.
OBM 6JI0KOBM Cajip>ke MUHUMaJIaH 6poj TpaH3UCTOpa MOTpebaH Jja ce UMILJIEMEHTHPA
kesbeHa IP sornuka ¢yHknuja. Takohe, He mocToje mporpaMabuiHe UHTEPKOHEKLIUje
IITO 3a MOCJAeAMIy MMa MUHUMMaJHy Moryhy KanauuMTUBHOCT Be3a. Ca JApyre cTpaHe,
TPH NpeocTasa Au3ajHa UMILJieMeHTHpaHa cy y FPGA 6/i0koBe omiiTe HaMeHe.

Mewamwe PAR kpuTepujyMa 3a MNocCaAefULy HMa OYUIJIEJHY Bapujanujy y
neppopmMaHcamMa cucteMa. Tako, ¢JykTyaluje y Op3MHU M JAUHAMHUYKO] NOTPOLIHU
mory uhu 1 70 55%, A0K BeJIMYKHA AU3ajHa Bapupa 65% (y oHOCY HA HAjrOpHU CIy4aj).
CTaTU4YKa MOTPOLIHAa HE3HATHO ce Mewa (0ko 6%).
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Cimka 2.20: Ytunaj PAR kpuTepujyMa Ha nepopMaHce Au3ajHa

2.2.3. 3D nHTerpucaHa koJia

[lepdopmance VLSl wuHTerpucanux KoJia TPOU3BEZIEHUX y HAHOMETApCKUM
TexHoJsiordjama (deep-submicron) cBe Bullle W BHIe OrpaHUYaBajy Ce 0] CTpaHe
MHTEpPKOHEKIIMja Ha YMIly KOje MOJIaKO MOCTajy KaMeH CIOTHLama Jasber HalpeTKa.
JenHOocTaBHO, pellaBambe MNpo6GJieMa HHTEPKOHEKNUja (CMambMBame Kallkbewma U
IOTpPOLI€e Ha Be3aMa), Kao ¥ pobJieMa Koju orpaHM4aBajy MaKCUMaJIHU O6poj yJIa3HUX
Y M3JIa3HUX CUTHAJIa y KOJIy Y BEJIMKOM je pacKopaky (cnopuje Hanpezayje) y ofHOCY Ha
Op3uHy IMoOoJblllaBalkba KapaKTepUCTHKa TpaH3ucrtopa. [locseauna oBora cy
JUMUTHpaHe MepdopMaHce HHTErpUCAHUX KoJia. YBohewe ,Tpehe aumeHsuje” y
MHTErpyuCcaHo KOJIO Tj. IpUMeHa KOHIelNTa cjarawma Cj10jeBa aKTUBHUX KOMIIOHEHTHU
(cniuka 2.21) peaykoBasio 64, y ojHocy Ha 2D wWHTerpucaHa KoJia, AYXUHY
MHTEepKOHEeKIMja, mnobospliaso ePUKACHOCT Mpoliecupama MoJaTka M0 jeJUHULH
3anpeMHHe a Takohe 6M M oJlaKlIajo MOTYhHOCT MHTerpanuje XxeTeporeHux cUcTeMa
(o& KoOjuxX ce yrjaBHOM CacTOju Ju3ajH cucteMa Ha yuny — System-on-Chip (SoC)
nusajH). llpegHoctu 3D wuHTerpucaHux KoJsia mnpeno3HaTe cy y Intel-y yuju cy
umxkemwepu 2004. roauvHe mnpousBesd W npenactaBuan 3D Pentium 4 mporecop
[BNW+04]. Pa36ujae BeJIMKUX 6JIOKOBA Kao ¥ GJIOKOBA KOjU Cy BEJIMKU MOTPOIIAYH U
HUXO0BO NaXK/bUBO peapaHupame Koje je omoryheHno 3D /j13ajHOM OrpaHUYUIIO je 6POj
Bpyhux Tayaka y ausajHy. 3D cTpykTpa mpouecopa 3a 15% je mobGosbliajsa merope
neppopMaHce, a 3a WCTU IpOLEHAT je CMawkeHa M MOTPOllka (Kao mnocaeauua
CMalbUBakba AyKMHEe UHTEPKOHEKIHja U eJIMMUHALMje peleTUTopa CUrHasja.

Y [PFO9] mnpeacraBmeHa je ctyadja o 3D wuHTerpucanum kosauma. /Jlate cy
TEXHOJIOTHje HHUXOBE MPOU3BO/Hhe, MPOU3BOJE MakoBawa (Kyhumta) 3a 3D
MHTErpucaHa KoJia, TeXHHKe QU3NYKOr Au3ajHa u apxuTektype 3D kKosa, TexHUKe 3a
MHUHHMMHU3aLKjy Bpyhux Tadaka Tj. TepMasiHe gucunanuje 3D nHTerpucaHux KoJjia Kao u
JIU3ajHUpabe lbUX0Be JUCTPUOYLIMOHE MpeXe TaKTa.
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[loTpourba esnekTUpUHe eHepruje ¥ 3D MHTerpucaHuM KoJIMMa, ajJaTy 3a NPOLEeHY
3ay3eha noBpiuHe, nepdopMaHcH, NOTPOIE, MPaB/bekhe TeMIlepaTypHUxX Mmana 3D
MHTErpPUCAaHUX KOJIa, KA0 U TEeXHUKe pa3MellTama M mnoBe3uBama (PAR) M HBUXOB
YTHUIIAj Ha MOTpoluky onvcanu cy y [BSK+01, DCRO3, AFG+05, SS08, Bor09].

7 4 &F & & 4
& I "

" - - Q\o

Substrate
Heat Sink

Cauka 2.21: 3D uHTerpucaHo KoJio

2.3. OnTUMHU3aNMja Ha HUBOY apXUTEKType cucTeMa

Jenna ucta noruvyka pyHkiyuja (mpousBo/bHa apuTMeTHYKa QYHKIMja, 6aHKa QuaTapa,
CTPYKTypa MHKpOIpOLecopa, CTa3a MoJaTaka HTJ.) MOXe ce HMIJIEMEHTHUPATH
ynoTpeboM pas3JUYUTHUX apXHUTEeKTypa Koje ce MehycoOGHO pasjiuKyjy y CTeleHy
napaJieJiu3Ma UM MPOTOYHOCTH, AY>KUHU KPUTHUYHE MyTambe, 6p0jy TpaH3UCTOpA UTA,
[log mpeTmocTaBKOM Ja CBe Te pa3/IMyWTe apXUTEKType HUCYy HMCTH MOTPOILAYU
eJIEKTpUYHEe eHepruje, 3aK/bydyje ce Ja je y CKynmy MOTryhHX apXUTeKTypa, y Morjeay
IOTPOLIE eJIeKTPUYHE eHepruje, jeiHa OJf HbUX ONTHUMaJHA Tj. Jja UMa MUHHUMaJHY
notrpouwy. MMajyhu y BuZly cTasad TpeH/| HopacTa CTaTHYKe NOTPOLIbe apXUTEKType
Jli3ajHa MOTEHIMjaJJHU KaHJWJATH 32 MUHUMAaJHy YKYIHY HOTPOLIKkY 6U CBaKako
Tpebaso Ja je He 3aHeMmape. Ca jako ,lypehuM“ TpaH3UCTOpUMa Ha pacnoJiaramy,
JIOTUYHO je Aa Tpeba n3beraBaTu HeaKTUBHe rejToBe (Tj. rejToBe Koju he BpJio peTKO
Jla Memwajy CBoje cTame). OBaKBU IejTOBU OWJIM OU y cTamky MupoBamwa (idle) Tokom
Beher gena BpeMeHa QyHKIHOHMCalka CUCTeMa UM He OW AKTUBHO JONPUHOCUJIU
JIOTU4YKOj GYHKLUjHU AOK OU ca Apyre CTpaHe 3HATHO noBehaBa/iM CTaTUYKY NOTPOLIHY.
Wmajyhu To y BUAyY, 3a 3a/]aTy JIOTUYKY QYHKIH]Y, apXUTEKTypa ca MaJuM 6pojeM BpJio
aKTUBHUX r'ejToBa MorJja 64 Ja UMa NpPeJHOCT ¥ OJJHOCY Ha apXUTEKTYPY Ca BEJTUMKUM
6pojeM MaJi0 aKTUBHUX I'ejTOBA.

Ha npumep, Jsornyka ¢yHKMja Koja 3axTeBa 10000 rejToBa 3a CBOjY
VMMILJIEMEHTALU)y U UCllo/baBa aKTUBHOCT 0J, 1% uma 100 TpaH3uuuja y TOKY jegHOr
TaKTHOT MHTapBaJa. AKO Ja/be NPeTNOCTaBUMO Ja WCTa TakKBa JIOTHUYKAa QyHKLHja
Moxe Ja ce umyeMenTupa ca 1000 rejToBa U aa takohe uma 100 TpaH3ULHja TOKOM
jenHe Mmepyo/ie TaKTa 3aK/by4yyjeMo Jia he akTUBHOCT Y APYTOj apXUTEKTYPU HAPACTHU Ha
10%. Uako he 06e apxUTeKType Aa MMajy UCTYy AUHAMUUYKY NOTPOLIY (jep UMajy UCTH
6poj TpaH3ULMja O MEepUOJU TaKTa), CTaTUYKa MOTPOlIaA Jpyre apxXxUTEKType
cMambuhe ce 10 myTa Tj. 32 OHOJIMKO 32 KOJIMKO je 6poj rejToBa y |pyroj apXUuTeKTypu
MamU Y OAHOCY Ha NpPBY.



2 TEXHHUKE ONITUMU3ALIMJE IOTPOILIE EJIEKTPUYHE EHEPTUJE 45

3aucTa, cMambeHH Opoj rejToBa ca 3aJpKaHUM (MCTHM) 6pojeM TPAH3UIIMOHHUX
npeJsiaza CBAaKaKo 3a MOC/JeAUIly MMa MoBehaHy aKTUBHOCT (AepHHHCAHY KA0 OJHOC
O6poja rejToBa KOjU Memajy CBOje CTalkbe U Opoja ykynmHux rejtoBa). OBo je y
CYIIPOTHOCTH Ca [0 Caja IMO3HAaTUM MeTOJOJIOTMjaMa [AW3ajHUpama Koje Cy HHUCY
y3uMasie y 063Up CTaTUYKY NOTPOLIY U KOje Cy TeXUJIE 1a CMakbe aKTUBHOCT KaKo 61
TUMe MHWHHUMHU3HWpaJe JUHAMUYKY NOTpouiwky. Tpeb6a pehn U TOo Aa TexHHUKe 3a
MHUHHUMU3aLUjy IOTPOLIKkE HA 0BOM HUBOY He Mekajy TeXHOJIOLIKe TapaMeTpe Au3ajHa
(HamoH Hamajama W Npara, AMMeH3HUje TPaH3UCTOpa, MaTepujalie 3a U3pajy) U Ja He
yTUYy Ha pasMellTalme U I[0oBe3MBake UCTOr. Ha moTpommy aAu3ajHa yTuye ce
UCK/bYYUBO NPEKO HeroBe apxXWTeKType (mapasesr3aM U HPOTOYHOCT Pa3IUYHUTHUX
HUBOa, RNS u LNS apuTmeTuka utz.).

2.3.1. MeToaoJioryvja cejieKje oNTUMAJIHE aPXUTEKType

Illyctep (Schuster) je ca capafjHULMMa NpeACTaBUO METOAO0JIOTH]jy Koja oMoryhaga, Aa
ce U3 CKyNa pas/IMYUTHX NMOTEeHLHMja/IHUX apXUTeKTypa Au3ajHa U3abepe oHa Koja he
MMaTH MUHUMAJIHY YKYNHY (CTaTU4YKy IUIyC AUHAMHUYKy) moTpouiwy [SPN+05]. ¥V
OCHOBM OBe MeTOJ0JIOTHje HaJja3u ce cjefeha jefjHauMHa 3a padyyHama YKYyIHe
MOTPOLIK-€ AM3ajHA:

~(Vth — 5 -Vdd)

Ptot = Pdyn + Pstat=a- N -C-Vdd? - f + N -Vdd - lo - exp( T
n

) (2.3)
TZle je a: mpoceyHa aKTUBHOCT (6poj rejToBa Koju TOKOM jeJHOT TaKTHOT MHTepBaJa
Mema CBoje cTame (YK/bydyjyhu u rimdeBe) y oJHOCY Ha yKynaH 6poj rejrosa); N:
yKynaH 6poj henuvja auzajHa; C: eKBUBaJIeHTHA KanaluMTUBHOCT hesuje; lo: mpoceuHe
cTpyje nypewa 3a Ves=Vin; n: DIBL koebunujeHT; N: Harub y pexxumy ciabe UHBepP3Uje;
Ut: Tepmasnu HamoH (=kT/q). Paagu ynpoumhewa Mojesia cTaTHUYKa MHOTPOIIHA
oapebeHa je camo cTpyjoM nypewa y KaHajay. CTaTH4yKy MNOOTpoliwky Moryhe je
JleTa/bHUje MOJIeJIOBAaTU Tj. MPOUIUPUTH je U ocTtaauM Inypehum crtpyjama. OBo
npolvpewme Hehe yTUIIATH Ha MeTOZ0JIOTHjy cesiekuuje. Kpajwu 1njumb MeTozmosioruje
6uhe ujabe UCTU: 32 QUKCHE BpeAHOCTHU HANlOHA Hamajaka M HalloHa Mpara, y rpynu
Moryhux apXUTeKTypa [M3ajHa, OJAPeAUTH apXUTEKTYpy ca HajMamkbOM YKYIHOM
NOTPOIIKOM eJIEKTPUUHE eHepruje. Y MpaKcH je MoJa3Ha NpeTIocTaBKa MeTO/0JI0THje
0 QUKCHMM BpeJHOCTHMA HAallOHA Hallajama U mnpara Hajyelrhe vcnpaBHa, 6yayhu na
JlU3ajHepU BpJIO PeTKO MOTy Aa 6upajy onTUMas/iHE BpPeJHOCTH HaloHa Kojuma he
HamajaTu nojefuHe JIOTUYKe O6JsioKoBe. [I[pema ToMe, cBe apXUTeKType M3 CKyna —
MOTEHUUja/IHU KaHJUJATHU 3a HajMamy INOTPOUIKY MMAjy KWCTe HAIlOHE Hallajakba U
IparoBa, Kao U pajHy ¢pekBeHIujy f. JeAnHO MO YyeMy ce apxUTeKType Mehyco6HO
Pa3JIMKYjy Cy pa3JIMUUTE BPeJHOCTH 32 aKTUBHOCT d Kao U yKynaH 6poj heauja N. /lBe
apxXUTeKType cy, Jakje, oapebeHe cBojuM BpegHocTMMa 3a a1 M N1 U a2 u Ny,
pecneKkTUBHO. lbrXoBa yKylHa MOTpPOLIKka eJleKTPpUUHE EHEPrHje MOXe Ja Ce yIopeau
Ha cnefehy HauYUH:

Vth—y vdd) |

nUt
—(Vth — 7 -vdd) ) (24)

nuUt

a,-N;-C-vdd? - f + N, -Vdd - lo - exp(

a,-N,-C-vdd? - f +N, -vdd - lo - exp(
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HejennaunHa 2.4 ucnpaBHa je y cily4dajy Ja NpBa apXUTeKTypa KOH3YyMHpa Mame
eHepruje y oaHocy Ha Apyry. OBy HejefHauuHy Moryhe je mpedopmysncaTh Ha
cyiejehu HAYMH:

c-vdd - f
—(Vth—7n-Vdd)
n-Ut

(N; =N3)<?-(a; - Ny —a; -Ny) (25)

lo-exp( )

HakoHn Tora, gepunuuyhu pasnuky y 6pojy henuja kao AN=Ni-N2 u pasnuky y
aKTUBHOCTU [iBe apxuTekType kao ATr=a;*Ni-ax*N», nopebewe wusmebhy jBe
apxUTEeKType MOXe Jia ce cBeJie Ha ciefiehe:

C-f Vdd
—(Vth—n-Vvdd)
n-Ut

AN < ?—ATr-R(vdd,Vth, f)

AN <?7-ATr

o exp( ) (2.6)

dynknuja R(Vdd, Vth, f) y HejegHaunHu 2.6 yBeK je mo3uTHBHA U 3aBUCU 0f Vdd, Vin, |
Kao Y OJ, HEKUX TEXHOJIOLIKHUX llapaMeTapa KOju Cy Au3ajHepy HAMeTHYTHU U KOje OH He
MoOXe Ja Mewa. HejejHauumHa 2.6 nokasyje na nopeheme yKylHe NOTPOLIHE JiBe
pas3/IMuUTE apXUTEKTYpe jeJHOT U3ajHa 3aBUCH O/ pa3JiuKe y 6pojy HUXOBHUX hesnja
(4AN) kao u of pa3iMKe y bbUXOBUM akTUBHOCTUMA (ATr). OBaj 3aK/by4yaK ce NPUJIUIHO
pasJjiuKyje 0J, KOHBEHIMOHAJHUX NPUCTYNA KOJ KOjUX ce NopefU CaMO aKTHUBHOCT
apxuTeKTypa 6yayhu fja ce y 063up y3uMa caMo JHUHAMHUUYKa MOTPOLIba eHepruje.

Axko o6a AM3ajHA UCM0J/hABAjY UCTY aKTUBHOCT M MMajy ucTu 6poj henuja (ATr=0 u
AN=0) jIorv4yHO je 04eKHUBaATH Ja he UMaTH U UCTy NOTPOILY. APXUTEKTYypa ca BUILE
hesnuja u Behom akTuBHOIIhy he cBakako yBeK UMAaTH U Behy NOTPOUIY. Y TOM C/y4ajy
HejeAHauyMHa 2.6 mocTaje TpuBHjaJHa Tj. He3aBUCHA of, R. HacynpoT ToMe, ako jesHa
apxXUTeKTypa uMa Bulle hesrja 1 Mamby aKTUBHOCT Yy oJHOCY Ha aApyry (AN>0 u ATr<0),
¥ 06pHyTO (AN<O M ATr>0), U360p apXUTEKType Koja TPOIIU Makhe eHepruje Mmocraje
KOMIJIEKCHUjU U 3aBUCH of R. TO 3Hauu aa he pagHu ycioBH Tj. Vdd, Vin, T Ka0o 1 HekH
TEXHOJIOUIKM MapaMeTpy OJpeAUTH Koja he of JBe apXuUTeKType OUTH MakbH
noTpoulay ejeKTpuyHe eHepruje. CBU Moryhu ciydajeBu Mehyco6HOr nopehemwa JBe
apXUTEKType CYMUpPaHU Cy y Tabesun 2.2.

Ta6ena 2.2: Mehyco6Ho mopehemwe ABe apXUTEKType jeHOT [HU3ajHA Koje UMajy ojpeheHy passuky y

6pojy henuja AN 1y TpaH3ULMOHOj aKTUBHOCTH ATr. ApXUTEKTYpa Ha3HauYeHa y TabeJsid je OHa ca MakboM
YKYITHOM NOTPOLIKOM eJIEKTPUYHE eHepruje

ATr>0 ATr=0 ATr<0
AN>0 ApxuTekTypa 2 ApxuTtekTypa 2 3aBucu og R
AN=0 ApxuTekTypa 2 HWcta noTpouima ApxuTtekTypa 1
AN<O 3aBucu o R ApxuTekTypa 1 ApxuTtekTtypa 1

Bo/be pasymeBame yJsiore Kojy uMMa napaMeTap R Ha cesieKLHjy apXHUTeKType
yyuTaaal Moxe crehu aHanuszoMm ciuke 2.22 Ha KO0joj cy MpHKasaHe JIMHUje jeflHaKe
NOTpOIlke JBa Au3ajHa ¥ Vdd-Vin paBHU. CBakoj JUHUjU Ha rpaduKy ojroBapa jesHa
BpeAHOCT nmapameTrpa  -AN/ATr a nuHUja npejcTaB/ba CKyNl Tayaka y KojuMa JBe
apXUTEKType HMajy WCTY MNOTpolumy (MmoTpouiwka he BapupaTH y 3aBUCHOCTU OF,
M0JI0XKaja Tayke Tj. oJf BpeJHOCTH Vdd U Vih, a1 he 6UTH HcTa 3a 06e apxuTekType). Ha
IpUMeED, aKO JiBE apXUTeKType Koje pazge Ha Vga=1V u Vin=0.27V umajy napamerap -
AN/ATr=100 wuxoBa NOTPOIIHA eJIeKTPUUHE eHepryje 6uhe ueHTUYHa.
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Less transitions is better!  -AN/ATr
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Cnuka 2.22: JluHUje KOHCTaHTHe NoTpollbe y Vad-Vin paBHU 3a f=31.25MHz v au3aju npojekToBaH y
UMC 0.18um TexHosioruju.llap apxuTekTypa Koju ce mocMaTpa 0/AroBapa je/lHOj KpUBOj Ha Ipad UKy Tj.
jenHoj BpenHocTH napametpa -AN/ATr

WHaue, Kajla cy U3ajHepy HaMeTHyTa TaKBa orpaHuyera y noraeny Vdad 1 Vin Aa je
paZiHa TauKa U3HA/Jl JIMHHU]e jelHaKe MOTpoluwe (HOp. Vag=1V u Vin=0.4V), OHO Ko0JI0 KOje
UCI0J/baBa Makbe TpaH3UlMja KoH3yMupahe U Mame eHepruje. OBa KOHCTaTalujy Tpeba
NOTKPENUTH YWEeHUIOM [Jla TadyKe Koje Cy H3HaJ JIMHUje jeJHaKe MNOTPOIIHE
yIJ1aBHOM HMMajy Behy BpeJHOCT HamNoOHaA Mpara OJf TayKd Ha JIMHUjU jeJlHaKe
norpouiwe. [loBehaweM HanoHa npara cMamyje ce CTaTUYKa MOTPOILbA LITO YTUYe Ha
TO Jla AIMHAaMU4YKa KOMIIOHEHTA MOTPOIlbe NOCTaHe JOMUHAHTHA. Y TOM CJIy4ajy, jaCHO
je Aa he ju3ajH KOju HcCIO/baBa Makbe TPaH3ULMOHE AKTUBHOCTU MMaTH Mawby
JAUHAaMHUUKYy, a CAMUM TUM M Mawy YKyIHy norpouwy. HacynpoT oBome, kaz je pasHa
TauyKa HCIOJ JIMHUje jefHaKe moTpourtbe (HOp. Vag=1V u Vin=0.2V) gusajH ca Mame
hesnnja 6uhe Mawku moTpoway. Y oBOM CJIyyajy HAINOH Mpara CMakeH je y 0OJHOCY Ha
TadyKe Koje Cy Ha JIMHUjU jeJlHaKe NoTpoliwke. CMaweHa BpPeJHOCT HAlOHA Ipara
noBehaBa CTaTUYKYy MOTPOLIKY KOja MOCTaje JOMHUHaHTHa. Mawu 6poj henuja cazga
3HAYM U Mamy CTaTUYKY @ CAMUM THUM U YKYIHY HOTPOLIKY.

YnpaBo onvcaHa MeTojoJioruja Mehyco6HOT nopehema /iBe apxUTeKType Moxe ce
UTEpPaTUBHO NPUMEHUTH Ha Behu CKyn NMOTeHLUjaJHUX apXUTeKTypa. Ha Taj HayuH,
NoHaB/bameM Mehycob6Hor nopehemwa JBe apxUTeKType, Moryhe je eJMMUHHUCATH OHe
Hajrope U 6pP30 KOHBePTUpPATH Ka Haj60Jb0j, Tj. OHOj Ca HajMakbOM MOTPOLIHOM. BUTHO
je IpUMeTUTH M TO J[a je apXUTEeKTypa ca HajMawkOM MNOTpPOUIHOM ojpebeHa u
TEXHOJIOUIKMM IlapaMeTpUMa Ha Koje JH3ajHep He Moxe Ja yrtude. [IpomeHoM
TEXHOJIOUIKUX lapaMeTapa MOe /Jja Ce JleCH Jla HeKa Jipyra apXuTeKTypa U3 ckyna 6yze
HajMakHU [oTpoIIay.

YomnurreHo, npouec oApehrBama apxXUTEKType ca HajMamkbOM MOTPOIIHOM CACTOjU
ce y ciesehem:

1. BpemeHcka oepaHuuersa: 3a 3ajate napametrpe Vdd, Vth u f enrumunumy ce
apxXUTeKType Koje Cy HCyBHIle ,Crope“ Tj. He HCIOyHwaBajy yHamnpes 3ajaaTta
orpaHuvema y norjieny 6p3uHe paja.

2. Ilopeherwe napa apxumekmypa: Ilopehemwe ABe apxUTeKType BpILU ce y3 momoh
napameTtpa -AN/ATr. Ako je leroBa BpeJJHOCT HeraTUBHa, Koja he apxXuTeKTypa

o/l JBE Koje ce MopeJie UMaTU Mawy MNOTPOIIHKY 3aBUCU oJi 6poja hesnuja y
apXUTEKTypaMa Kao U 0] ’bUXOBe TPAaH3UI[MOHEe aKTUBHOCTH (BUAM Tabesy 2.2).
Y npyrom cayu4ajy, -AN/ATr>0, uz6op apxurtektype 6uhe ogpehen napametrpom R
Tj. IOJI03KajeM paZiHe TayKe y OJHOCY Ha JIMHU]jY je/lHaKe MOTPOILbE.
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3. IloHosu kopak 2 3a cee npeocmase apxumekmype: lIlocTynak ojpehuBama
apXUTeKType-nobeJHUKa MOrao 6u ce y6p3aTHU U MPOIECOM eJUMHUHAIUje

TPUBHjaIHUX CJy4yajeBa Tj. apXUTEKTypa Koje o4yurjeaHo Hehe KoH3ymupaTH
HajMame €eHepruje jep y OJHOCY Ha Jpyre apXUTEKType HCHoJ/baBajy Behy
AKTUBHOCT U Y UCTO BpeMe HMMajy Behu 6poj henuja. Tume 61 ce cMambUo 6pOj
Mebhyco6Hux nopehema Tj. 6pke 6U ce KOHBEPrUpaJo Ka apXUTEKTYpPH Koja 3a
3ajlaTa TeXHOJIOLIKa orpaHuyema (Vdd, Vth u f) Tpomn HajmMare eHepruje.

Y [SPN+05] aytopu cy omucaHy MeTOJOJIOTHjy NpPUMeHWJU Ha cKyn on 11
apxXUTeKTypa Koje cy obaBsbajie MHOXeme JBa 16-6MTHa 6Gpoja. ApXxUTeKType cy ce
MeDhyco6HO pasMKoBaje Kako IO CTPYKTYpH TaKo W IO CTelleHUMMa Napajejn3Ma U
NPOTOYHOCTU. MeToj0JIoTHja je HAa MCTU CeT apXUTEKTypa NpUMemeHa JBa MyTa.
JenuHo no yeMy ce npBa NpUMeHa pa3/IMKOBaJa O Apyre 610 je mos0Xaj paZjHe TauKe
y Vdd-Vin paBHU. Pa3/MYuTH TEXHOJIOLIKM MapaMeTpu yTHULAIM Cy Ha TO Ja ce 3a
ONTHUMAaJIHYy apXUTEKTypy y TMorJeAy TNOTPOLIke Yy JiBE OJBOjeHe IpHUMeHe
MeTO/[0JI0THje A06Ujy iBe pa3/UIUTe apXUTEKTYPE.

2.3.2. /leMoHCTpanuja METO0JIOTHje CeJIeKIMje ONTHMAaJIHe
apXUTEeKType

TexHuke npoTouHoctu (pipelining) u mapasenyu3Ma pa3JIMYUTUX HUBOA IPUMEHEHE CY
Ha Radix-2 non-restoring u Sequential (restoring) apxuTtekType 12-OMTHUX OHHAPHHUX
JleliTe/ba KaKo 6U ce Ha CKyn oJf 8 pas/JMYUTHUX apXUTEKTypa HpUMeHHJa
METO/I0JIOTHja CeJIeKIHje ONTUMaIHE apXUTEKType y MOorJieAly NOTPOLIkhe eJIEKTPUIHE
eHepruje. Radix-2 non-restoring asropuram Jie/bera Beh je onvcaH ¥ MpeJCTaB/beH Ha
cmiu 2.16, 1ok je aaroputaM cekBeHIujasHor (Sequential) menuTesba 11€106pOjHUX
03HaueHUX OpojeBa Mpe/CTaB/beHUX Y IPYTOM KOMIIJIEMEHTY MPUKa3aH Ha caunu 2.23.

[Ipoliec ceKBEeHIMjaJHOT Jle/beha MOXKe Ce OMUCATH Ha cJieieNu HaYKH:
[locTtaBu pemeHUk X y peructap A, Aenunan Y y perucrap B, pecetyj peructap P. M
nyTa o6aBu ciejiehe kopake aesberma (M je 6poj 6UTOBA e/beHHKa X):

e [ludTyj perucrapcku nap (P,A) 3a jefHO MeCTy yJ1€BO
e Opnys3mu cagpikaj peructpa B of caap:kaja peructpa P, cMectu pesyartaty P

e AKo je pe3yJsTaT oJy3uMama HeraTUBaH MOCTaBU OUT HajMake TexxuHe (LSB) y
peructpy A Ha 0, uHave Ha 1

e Ako je pe3yaTar ojy3vMama HeraTHBaH BpaTH CTapu cafApxaj peructpa P
(ZomaBameM caaprkaja peructpa B)

Cimka 2.23: Sequential anropuraM 6MHapHOT Jesbera
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HakoH M oBakBuX KOopaka perucrtap A cajip>kahe KOJMYHUK Jie/betba oK he caapxaj
peructpa P OUTHU jeHAK OCTaTKy Je/bera. Bulle 0 NMOMeHYTHM apXuUTeKTypama
OMHApHOT Je/be€ba U pe3yJTaTUMa I[pUMeHa napajiejd3Ma U HPOTOYHOCTH
pa3/IMYUTUX CTeleHa ca CTAaHOBMILTA BeJIMYMHE JM3ajHa M Op3uMHe pajia Moxe ce
BuzeTH y [JJ10].

Bp3uHa pajsa Hekor jau3ajHa ojijpeheHa je HEroBOM KPUTUYHOM MNyTawkhOM Tj.
nyTalkboM u3Meby ABa 4Bopa y KoJjy Koja cy Mehyco6HO noBesaHa. [lyTamwy 30BeMo
KPUTHYHOM 3aTO IITO OHA MMa HajJy:Ke NMpOoNaranydoHO Kalllkbelwe CUTHa/a, AYyXKe Of,
6uJI0 KOje Jipyre nmyTamwe Y Au3ajHy. AKo ca tep 03HaYMMO BpeMe MPOoCTHpama CUrHajua
KpO3 KPUTHUYHY NMyTawky, MAKCUMaJIHU ,IPOTOK MHPOPMaLUja“ Kpo3 JU3ajH Tj. keropa
Op3uHa pajia MPUOJIMIKHO je jeaHaKa fmax & 1/tcp. [lapasiesii3aM U MPOTOYHOCT Cy OMINTE
NI03HaTe TeXHHWKe HaMeleHe Ipe cBera 3a noBehawe ,NpoToka MHPopMaunuja“ Tj.
6p3uHe pajia Av3ajHa. Ha ciunu 2.24 npukasaH je pedepeHTHH AU3ajH 3aje/lHO ca
CBOjOM NapaJsieJIM30BaHOM M IPOTOYHOM BEpP3UjOM CTeleHa 2.

— > APl B P — LA LB
f* (a) reference f* 72 ?
APl P B P > A pl B f

, % , 28

(8) pipeline 2 (0) parallel 2

Cnuka 2.24: [Ipumep MUKpo-apxuTeKkType: (a) PepepenTHu au3ajy, (6) [lapanenusam crenena 2, (B)
[IpoToYHOCT cTeneHa 2

[lapanenusaM 3ampaBo MNOpeAcCTaB/ba MNPOCTy PpPeENpoAyKUHjy Au3ajHa. bpoj
penpoyKIiyja AM3ajHa 3aBUCH 0] CTeleHa napaJjesnnsma. CBaka penpoAyKIiuja Au3ajHa
npolecupa Jleo yaa3HUX NojaTtaka. Ha Taj HayuH ce Moxke uau nmoBehaTu ,mpoToka
vHdopmanuja“ (6p3uHa pajia) WiIK U3BPUINTHU ,pacTepeherme” nu3ajHa (3aaApKaBambeM
6p3uHe pajla pedepeHTHOT Av3ajHa). Ha cimuum 2.246) mosioBUHA yJaa3HUX NMojaTaka
npolecdpa ce jeJHOM pPenpoAyKLHjoM JAW3ajHa JIOK ce Jpyra IHoJioBUHa ob6pabyje
JpyromMm penpoaykuujoMm. HakoH o6paje mnojaTaka, y3 mnoMoh MyJITHILIEKCEPa,
pe3ysaTaTu o6pazie ce HAU3MEHUYHO MPOMYLITAjy HA U3Ja3. YBoheweM Mapasiesrn3Ma
He Meka ce KpUTUYHA NyTaka Au3ajHa. [loBehama nmpoToka nHdopMalyja nocaeauna
je yumeHUIle Aa ce GyHKIMja AW3ajHA 00aBJ/ba Mapase;JHO U He3aBUCHO Ha JiBe (WU
BHUILE, y 3aBUCHOCTH O/] CTeleHa MapaJjean3Ma) penpoAykidje ngusajHa — fmax & k/tep,
TJle je K CTeleH napasieau3ma.

TexHHWKa NMPOTOYHOCTH CACTOjU Ce y TOMe Ja Ce Ha OAroBapajyhuM MecTthma y
JIU3ajHy NOCTaBe PErucTpU Koju OM NMPUXBATHJIM Tajac yJa3HUX NoJaTaka Koju ce
Kpehe ka u3sa3y koJsia. HakoH LITO ce 0Baj TaJjac nojaTaka ynuile y peructpe moryhe
je IpUXBAaTUTH HOBM TaJlac yJIa3HUX MojaTaka. OBo je UJIycTpoBaHO Ha cavnu 2.25.

>
P
P

A A D
= B A B = A B

—_ 4
vy AAA

f f f f f

Ciauka 2.25: Unyctpanuja TeXHUKe IPOTOYHOCTH CTeneHa 2
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CTemeH NpPOTOYHOCTH oJjpeheH je O6GpojeM MecTa y [Au3ajHyY Ha KoOjUMa ce BpIIU
peructpoBama Tajaca nozataka. Tpeb6a pehn u TO JJa TeXHUKY NPOTOYHOCTH HHUje
Moryhe MpMMeHHUTH Ha CBaKu [U3ajH. [[pUMEeHOM TeXHHKe NMPOTOYHOCTH CMamyje ce
KpUTHUYHA [IyTama y JU3ajHy LUITO 3a nocjaeAuly uMa nopehamwe nporoka uHpopmanuja
Tj. 6p3uHe paja. [lopej Tora mWITO He3HAaTHO NMoBehaBa MOBPIIMHY Au3ajHa (360r
Jlo/laBatba perucrapa) NpoToOYHU AM3ajH UMa U Behy slaTeHI U]y (6poj TAKTHUX LIUKIIyCa
0/l TPEHYTKa KaJ| ce NOCTaBe yJIa3HU MOJALM [0 TPeHyTKa KaJ ce JOoOWjy BaJUAHU
pe3yJTaTu) y oiHOCY Ha pedepeHTHHU.

CBUX 8 pa3/IMYMTHUX apXUTEKTypa OMHAPHOT Jle/betba UMIJIEMeHTHpaHe cy Ha FPGA
kKoMnoHeHTy U3 Virtex-4 ¢pamuiuje. Takobe, y3 momoh Cadence anara u AMIS 0.35um
TexHoJsiorvje, u3BpueHa je HDL (Hardware Description Language) cunte3a u ASIC
br3uYKa MMIJIEMeHTalyja apXUTeKTypa. TexXHOJIOUWIKM [apamMeTpd CBUX 8
apxutektypa (Vdd, Vth, f) 6unu cy uctu. Ha pedepeHTHe apXUTeKType NpUMehUBaHa
je TeXHUKa MapaJjiesiu3Ma cTeneHa 2 4 4, a y caydajy Radix-2 non-restoring aaroputma
Jle/Jbetba W TexXHUKa MPOTOYHOCTH cTeneHa 2 W 4. Ciauka 226 u TabGena 2.3
npejcraBsbajy pesynTtate FPGA u ASIC ummnieMeHTanuje, peCneKTUBHO.
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Ciuka 2.26: Kammemwe U YKyIIHa OTPOILHA CeTa 0/, 8 apXUTEeKTypa GMHAPHOT JleJIUTesba
HMILJIEMEeHTUpaHuX Ha Virtex-4 FPGA

Kan ce ob6aB/ba mapasiesnu3aiyja 6poj hesuja y Au3ajHy ce oTHpUIMKe AyIJApa
(AN<O, nog mpetnoctaBkoM Ja pedpepeHTHH nu3ajH uMa N1 hesnuja a mapanenu3oBaHu
N2). C apyre cTpaHe, aKTUBHOCT MapaJieJiM30BaHe apXUTEKTYype Ce CMaibyje HeLITO
Mame Hero aymio. Kako je moBehawe y 6pojy henuja yriaBHOM AOMHUHaHTHHUjE je y
OJIHOCYy Ha cMameme akTUBHOCTU (ATr<0) nmapasenu3oBaHa Bep3uja he, moj ucTum
PaJlHUM YCJIOBUMA, YBEK TPOIIUTH Bullle (UM NPUGJIMKHO UCTO) EHEPTrUje y OAHOCY Ha
pedbepeHTHY apxuTekTypy. OBU 3ak/byudlid NOTBpHeHHM €y U Ha caunu 226 u y
Tabesama 2.2 u 2.3. Unak, y ciaydajy Aa pedpepeHTHa apXUTeKTypa He 3aJ,0BOJbaBa
yHampe/[, 3aJjlaTa BpeMeHCKa OrpaHHUuYema Mapajienu3alyja MoXe MHOCIYKUTH Kao
edUKaCHO cpe/iCTBO 3a noBehawe Op3uHe paja (BUAU CIUKY 2.26).

Ta6ena 2.3: PesystaTu uMniieMeHTalnyje 6uHapHux geautesba Ha ASIC yun AMIS 0.35um
TEeXHOJIOTYje

Cell Area [um?Z] Cells  Average Cell Power [mW]
Radix2 1374 515 20.589
Radix2_pipeline 2 1615 536 9.289
Radix2_pipeline 4 2054 639 6.072
Radix2_parallel 2 2525 922 20.093
Radix2_parallel 4 5060 1865 20.082
Sequential 857 342 0.382
Seq_parallel 2 1563 666 0.709

Seq_parallel 4 3136 1353 1.361
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[IlpuMeHa TexHHWKe NMPOTOYHOCTH 3a MOCJAeJWlly MMa He3HaTHO noBehamwe 6poja
hesnuja npusajua (ycien ynortpebe perucrtapa, AN<Q) g0k je aKTHUBHOCT JA0CTa
peAyKoBaHa, YrJaBHOM 36or enuMuHanuje riaudeBa (ATr>0). /[lpyrum peduma,
CMakbele aKTUBHOCTU JJOMUHHMpA ¥ 0JlHOCY Ha noBehamwe 6poja henuja. U3 Tabese 2.2
MOXKe ce BUJETH Jia je, y clydyajy NpUMeHe MPOTOYHOCTH, apXUTEKTypa ca MakbOM
noTpomboM ojpeheHa mnapamerpoM R (pagHUM yClIOBMMa M TEXHOJIOLIKHUM
napaMeTpuMa). Y ciayyajy HallMX UMIJIEMEHTAlLMja TEXHUKA IPOTOYHOCTH pejlyKoBaJjia
je moTpoumwy Au3ajHa. [lopes moTpolme, peyKoBaHa je U KPUTUYHA NyTawa y
JIM3ajHy LITO 3a noc/aeAuly uMa nosehamwe 6p3vHe pajia.

Pe3ysTaTh MMILJIEMEHTalLMje Takohe MOKa3yjy Ja apXUTEKTypa CEKBEHIMjaJIHOT
JleJIuTe/ba KOH3YMHpa MHOr0 Mawe eHepruje. OBa yumiTesa y NoTpoulmkU miaheHa je
BeJIMKMM IoBehawmeM Kallllbemwa Tj. CMambemeM Op3uHe paja. Takobe, Moxe ce
3aK/bYYUTH Jla CYy CIHOCOOHOCTHM MNpPOTpaMabUIHOCTU U duekcubunHoctu FPGA
KOMIIOHeHTe IJlaheHe nmoBehaHOM MOTPOIIKLOM eJleKTPUYHE eHepruje y OJHOCYy Ha
ASIC unTterpucano koJjio. FPGA 6yi0koBHU 3a KoHbUTYpalyjy (MporpaMabuiHa Mpexa 3a
NOoBe3UBamle JOTUYKUX OJI0KOBA) U KOHPUrypalMOHAa MeMOpHja 3HAaTHO MoBehaBajy
NOBPLIMHY CUJHLMjyMa NOTpeGHY 3a HUMILJIEMEHTALUjy IITO 3a MOCAeJUlly HMa
noBehaHe JyxvHe Be3a 3a TMoOBe3WBakbe Kao U mnoBehaHy KanmalMTHUBHOCT
MHTEepKOHEeKIIMja a CAaMUM TUM U NnoBehaHy YKYIHY NOTPOLIY.

2.3.3. OcTasie MUHMMM3aLUOHE TEXHUKEe HAa HUBOY
apXUTEKType cucremMa

[Topen mapasiesn3Ma ¥ MPOTOYHOCTH PA3JIMUUTHX CTelneHa Moryhe je BPIIMTH U HEKe
Apyre MoauduKalvje apXUTEKType 4uju je LW/b noBehamwe eduxacHocTu ob6paje
1I0/1aTaKa, CMakbekhe NMOTPOIIhE eJIEKTPUYHE eHepruje UT/. Y HacTaBKy he y KpaTKuUM
IpTaMa 6UTH ONMCaHe TEXHUKe ,payyHamwa yHalnpeJ ", npepacmnojese perucrapa, kao u
ynotpe6a RNS u LNS aputmeTuKe.

TexHuKa padyHama YHaIpeJ, CacTOju Ce y CeJeKTHUBHOM padyyHawy YHalpes,
JIOTUYKHUX CTaka Ha M3J1a3y KoJia (jelaH TaKTHU LUKJIYC Mpe Hero IUTH cy noTpe6Ha).
OBako mo6HjeHa JIOTUYKA CTama Ce HAKOH TOra KOpPUCTe YMMe ce peJlyKyje UHTepHa
TPaH3UIMOHA aKTHBHOCT KOMOWHALlMOHe JIOTUKe y ciefeheM TaKTHOM HHTepBaly
[AMD+94].

JemaH mpocT npuMep OBe TeXHHKe MPHUKa3aH je Ha caunM 2.27a) Ha Ko0joj Cy yJa3u
CeKBeHLHja/IHOT 6J10Ka A MoJle/beHU Y /IBA CeTa U BoJe ce Ha yJase perucrapa Ri u Ry,
JIOK ce u3/a3 u3 6Jioka A BoAM Ha yJa3 peructpa Rs. BysioBe ¢yHKIMje g1 U 02 UMajy
yJI0Ty npeAuKTOp GyHKIMja U TO Ha cieZiehy HauYMH: ako je g1=1 oHza je f=1, ako je g>=1
onza je f=0. [[pyrum peunma, ako je 6apem jegHa oj bysioBux PpyHKIMja 01 ¥ Q2 Y CTamky
Jsorudke '1' BpegHOCT M3sa3He pyHkuuje f je y moTmyHocTH oapehena. Kako ¢pyHkuuje
01 4 (2 3aBHCe CaMO O] JeJia yJa3HUX NpoMeH/bUBUX 6Gyioka A (Xi,.,Xk), mpeocTasie
npomeHsbuBe (Xi,..,Xk) Moryhe je 3aMp3HyTH noMohy En curHajia Ha peructpy Ro.

[Ipema ToMe, ako je je/lHa 0/ TIPEeAUKTOPCKUX QYHKIU]a, §1 UJIU J2 y CTaY JOTHYKe
'"1' 3a BpeMe TakKTHOT Iukjayca T, curHaa go3BoJie peructpa Rz (En) mocrassba ce y
crawe Jjoruuyke '0'. Kao mociaeguua Tora, usna3 perucrpa Rz ce 3a BpeMe TaKTHOT
nukiayca T+1 He Mema JIOK ce U3Ja3Ha PpyHKIMja f unmak mocrassba y UCIPaBHO JIOTUYKO
CTame (360r Tora LITO Ce Mewa CTamwe Ha u3ja3dy peructpa Ri). Kpajwu pesysrar je
CMalkheHa TPaH3UIIMOHA aKTUBHOCT y OJIOKYy A a caMMM THM M 3HayajHe yluTefe y
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NOTPOIIKkU eJleKTpUuHe eHepruje. 360r Tora wTo ¢GyHKUHUje Q1 U (2 moBehaBajy
HNOBPIIMHY WHTETPUCAHOr KoJia a Takohe WU Tpolle J0JAaTHY eHEeprujy mnoTpebHO je
M3BPLIMTH OAroBapajyhy aHaau3y KOMOPOMHCA Tj. YTBPAUTU Ja JH je yuUITeaa y
HNOTPOLILU eJIeKTpUUHE eHepruje y Osioky A Beha of MOTpolIlkbe eHepruje
NpeJUKTOPCKUX QYHKIIH]ja.

Joul jeilaH MeTOA KOjU pefiyKyje MOTPOIIKY y NPOTOYHHUM CeKBEHIUjaJIHUM KOJIMMa
npezcrassbeH je y [MDG93]. Cactoju ce y npepacnogenu perrucrapa (paun-dsiomnona)
YHyTap CTPYKType MWHTErpuUcaHor KoJia ULITO 3a TMOCAeJUIy MOoXe Ja HMa
MHUHUMU3ALHjy NOBPLUIMHE, Kallllb€ha U NOTPOLIbE eJIEKTPUUHE eHeprHje.

qmmby
N En I ™ I e
5 o Dok
73 [

(a) (6)

Cimka 2.27: (a) CTpyKTypa 3a payyHame YHale/ KoJ, CeKBeHIMjaJHUX KoJa, (6) [Ipepacnogena
perucrapa 3a MUHUMHU3al1jy NOTPOILI €

Wpeja oBor MeToa je fla ce y YBOPOBUMA MHTETPUCAHOT KOJa KOjU MMajy BEJUKU
[JIM4Y WM KanalUTUBHOCT nocTaBe Gun-¢pJionoBu (360T HUXOBe 0COOUHE /13, Kajja ce
TaKTyjy, ’bUXOB M3Jla3 MOXKe Ja HallpaBU HajBUlle jeJHY TPAH3ULUjy Tj. IPOMEHY
cTama). Ha Taj HauyMH ce cnpevyaBa Nponardpamwe TJMYeBa U peAyKlHdja YKyIHe
TPaH3UIIMOHE aKTUBHOCTH Tj. MOTPOILbE eJeKTPUUYHE eHepruje (BUAU CIUKY 2.2706).
Wnak, Tpe6a 6UTH onpe3aH ca NOCTaB/bakbeM OBAaKBUX perucrapa M3 pasJjora LITO Cy U
OHM CaMH, 33jelHO ca JIMHHUjaMa TaKTa, 3Ha4ajHU MOTpOLIAYyH, a y3 TO U nosehaBajy
NOBPUIMHY MHTEIPUCAHOT KOJIa.

CymrtuHa RNS (Residue Number System) aputMeTHKe (4Hje Cy OCHOBE MOCTaBJ/beHE
y 4. BEKy HOBE epe) je /a ce, Kao IITO je NPpUKa3aHO Ha caULU 2.28, rJIOMa3HU oNepaHAu
noZieJie Ha Mame M Jla ce Ha/| bhUMa IPMMeHHU napasesHa oopaga. Tume he ce gobutu
Ha 6p3UHU 06pajie MojaTaka, apuTMeTUUKe onepanuje he ce nojefHOCTaBUTU (MOLITO
cy omepanuje mehyco6HO He3aBUCHe He IMOCTOjU Npomnaraiuja npeHoca M Mo3ajMulia
u3sMebhy kaHasa) a ymresehe ce U noTpoliwka ejekTpuuHe eHepruje. RNS aputmeTnka
Hajuewhe ce mpuMemyje Ha DSP apxuTekType KoJ KOjUX JOMHHUpA cabupame U
MHOXeHe Kao HIp. KoJ AUrutaiHux ¢uarapa u kousosayuuja [CNO4]. Hakon mogese
omnepaHaja 4 obpaje NojaTaka pe3y/TaTe o0pase NOTpPeOGHO je OGjeJUHUTH Tj.
M3BPIIMTU KOHBep3ujy U3 RNS pemnpeseHTanuje pe3dysaTaTa y HEroBy OWHapHY
penpeseHTtanyjy. OBa KOHBep3Wja NpeAcTaB/ba ycKo rpjo RNS aputmetuke u y
MHoroMe ozpehyje oco6uHe (6p3uHy paja, noTpoiuy UTA.) RNS apxutektype. Tpu
OCHOBHa TexHUKe KOoHBep3uje RNS 6pojeBa y 6UHapHe Cy KMHECKa TeopeMa ocTaTaka
(Chinese Remainder Theorem - CRT) [GCO8], HoBa KHHecKka TeopeMa OCTaTaKa
[MND+10] u mixed-radix kouBep3uja (Mixed Radix Conversion — MRC) [SJ11].

Y ctyauju o motpouimu enekTpuuHe eHepruje RNS apxurtektype FIR (Finite
Impulse Response) ¢uatpa ayropu y [FP97] 3aksbydyjy aa RNS apxuTtekTypa Moxe
CMambUTH NOTpOLIKY 6yayhu Aa cMamwyje [eHy Xap/Bepa, TPAaH3ULHUOHY aKTUBHOCT U
HamoH Hamajawa. Pasu gemoHcTpanuje ytunaja RNS apxuTekType Ha HOTpOIIBY
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dunTpa ayTopu Cy mokasasiM Ja OCHOBHa apxuTekTypa FIR ¢usarpa ca 16-6uTHUM
KoebUlMjeHTUMa, 32-OMTHUM JWHAMUYKUM OICETOM W APUTMETUKOM Yy JpyroM
KOMILJIEMEHTY, Ha paaHoj ¢pekBeHnuju o 50MHz y npoceky Tpomu 26.2mW. Ca apyre
crtpade RNS ekBuBasieHT FIR ¢uatpa Tpouu cBera 3.8mW. YiuTesa eHepruje nocraje
jou1 Beha ca moBehaBaweM pejia GuaTpa. Jour Heke cTyauje o yTulajy RNS apxutektype
Ha MOTPOLIY AW3ajHa Mory ce Hahu y [Chr98, GVC10].

Binary Implementation

—p| Algorithm f—yp

Residue Implementation

Binary
—» 1
RNS

—pmod m—=—p

RNS
to
Binary

[IpBu onepanp Jlpyru onepaHn/,

JenuHuue 3a
U3BpIIEbE
APUTMETHYKUX
onepanuja

Pesynrar

—

mod-ms mod-m3 mod-mz mod-m;

Cnuka 2.28: biiok 1meMa cucteMa Koju 06aBsba apuTMeTHYKe onepanuje Hag RNS 6pojeBuma

[Ipuniun o6pane noxataka kox LNS (Logarithmic Number System) apxutekTypa,
Kao U KoJi meHe KoMIuiekcHe BapujaHTe, CLNS, y ocHoBu je ciuuaH RNS o6paju
nozaTaka. Hemrro Buie o LNS u CLNS aputmeTnnu Mmoxe ce Hahu y [Lew99, FLT+09].
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['1aBa 3

MeToaa BepuduKanuje Mmoaesia 3a
[POLEHY NOTPOLIhE

OCTBAapUTH y Mo4yeTHMM (azama MpojeKTOBama Tj. HA HAjBUIIUM HHUBOUMA

ancTpakuyje JAW3ajHa, UM 43, Y WUCTO BpeMe, NpOIieHa MOTPOIIEe Ha OBUM
HUBOMMAa HHje BpPEMEHCKM 3axTeBHa, Yy HACTaBKy JucepTanuje 6uhe omnucaHa
MEeTO/0JIOTHja eCTUMalMje AMHAMUUYKe MOTPOIlkhe Ha BUCOKOM HMBOY alCTpakiyje.
MeTtozos0rHja je npuMereHa Ha DSP nu3ajHe ummnieMeHTHpaHe Ha FPGA KoMmoHeHTe
6yauhu fa oHe, 360T CBOje (QJIEKCMOMJIHOCTU U NMPOTPaMabUIHOCTH, NpeACcTaB/bajy
HEKy BpCTy KoMmmnpomuca usmeby cmopux, riomasHux U ,IJaJJHUX eHepruje
Mukponpouecopa U ASIC yunoBa crneuujaju3oBaHUX camo 3a ofpeheHy byHKUU]Y.
Hemto Bume o camoj ctpyktypu FPGA koMmnoHeHTH Ouhe peuyu y HACTaBKY
Jvcepranyje.

HMA]YTM y BUAY Aa je, npeMa ciauny 1.5, HajBehy yuwteny motpouiwme moryhe

TadyHOCT MoJesia IpoLeHe MOTPOILIE jaKo je 3aBUCHA 0J, TAYHOCTH MeTO/a KOjU ce
KOPHUCTe 3a HUXOBY KapaKTepu3alujy Tj. o pedepeHTHUX BpPeJHOCTH ca KojuMa ce
npollelkheHa BPeJHOCT MOTPOIlke mnopeau. 3a komepiyjaaHe FPGA koMmoHeHTe
IIOCTOjU HEKOJIMKO aJjiaTa 3a MpOILeHy NOTPOllkbe Ha HUCKOM HUBOY. basupajy ce Ha
cuMyJalijaMa JAu3ajHa 4ydja ce MpolieHa NOTpOlllke BPIIM, a HEeKU o, Hajueluhe
kopumhenux cy XPower us Xilinx-a u Altera Power Play. OBu asatu najy aeTasbaH
M3BelITaj O MOTPOLIKU JAU3ajHa HAa OCHOBY HMHPoOpMalLMja O KamalMTUBHOCTHUMA,
uckopuithewry FPGA KOMIOHEHTe WM TPAaH3ULMOHO] aKTUBHOCTH JAM3ajHa 3a 3a/iaTe
curHaje Ha ynaasy. Mmak, y [LLC+05, ESJ06, JJC10] npumeheHe cy BeJsiMKe rpelike
u3Meby u3MepeHe NOTpPOILIEe U MpOLEHeHe NMOTPOLIkbe KOjy Cy AaJd OBU aJaTH.
JonaTHu npobJsieMu jaB/bajy ce KOJ, KOMIJIEKCHUjUX JM3ajHA KOJ KOjUX je MOTpebHO
MOJleJIOBaTU MHOIO CUrHaja. Y TOM CJy4dajy OBHU ajlaTU 3axTeBajy [OCTa pajHe
MeMopHje U BpeMeHa NOTpeOGHOr Ja ce M3BpuM npoueHa. Umajyhu oBo y Buay,
OJJIYYEHO je Jia ce HalllM MOJeJU 3a NPOLeHy AUHAMUYKe NOTPOLIbe KapaKTepUILY Tj.
BepuUKYyjy NMyTeM Meperma MOTPOLIbE AU3ajHA KOjU ce UMIJIEMEHTHPA HA Pa3BOjHO]
IJIOYH.
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Ycnen passqMuMTe  KanallUTUBHOCTM MHTEPKOHEKLHMja UM JIOTHKe Ju3ajHa
(koHOUTYpabUIHUX JOTHYKUX GsiokoBa (CLBS) FPGA koMmoHeHTe), [0 MpoleHheHe
BPeJHOCTU NOTPOLIkE OBUX eJleMeHaTa [j0J1a31 ce NpeKo pas3jIMuuTUX Mojesa. [IpeMa
TOMe, IOTPe6bHO je Hahu HayMHA Jja ce U3MepeHa BPeJHOCT MOTPOLIkbEe pallYIaHU Ha
JUHAMHUYKY MOTPOLIKY HUHTEPKOHEKUHja (r/71006aMHUX) WM JUHAMHUYKY MOTPOLIKY
jgoruke. [lambe, fAa OU INpolielbeHe BPEeJAHOCTH MNOTPOLIbe OWjie WITO TadyHHUje, OJ
JWHAMHUYKe TOTPOllbe JIOTUKe HEeONXOAHO je OJy3eTH NMOTpPOIlY yJaa3HUX Oadepa.
Wmajyhu oBo y BUJly MEpPHY alapaTypy HEONXOJHO je Na*K/bUBO U3ajHUPATH KaKo 6U
ce pe3yJTaTH Mepera NOTPOIlkhe MOTJIM HAKHA/[HO o6pahuBaTu.

Y HacTaBKy OBe TIJlaBe Hajnpe je agaT kKpatak omnuc FPGA mporpama6uiavHUX
koMnoHeHTU. Takobhe je omucana u apxurtektypa Virtex Il Pro koMnoHeHTe Koja ce
Hasa3u Ha XUP pasBojHoj miouu. HakoH Tora, onucaHa je MeTOJ0JIOTHja Mepema
noTpoiuwe kopuimiheHa y oBoj Te3u. OBa MeTojoJiorHja pa3BUjeHa je Ha
[lonuTexHUYKOM YHUBeP3UTETY Y Mapuay U cacToOju ce 0Jf MeEPHE NMOCTABKe Kao U Of
HEKUX ajlaTa pa3sBUjeHUX ca [U/beM Jla CKyle HHopMalyje 0 UMIJIEMEHTHPAHOM
(pa3MemTeHOM UM T[OBE3aHOM) [IU3ajHYy W Jla Ce €eKCTPaKyjy KamalluTUBHOCTHU
eJIEKTPUYHUX Be3a 3a MoBe3WBawe. Ha kpajy je mpeacTtaB/beH U XPOwer anat uduje cy
HaM IpoLelheHe BpeJHOCTH NOTPOLIbe Takohe cayxusie Kao pedepeHLa.

3.1. Crpykrypa FPGA KOMIOHEHTH

FPGA koMIIOHeHTa MOXKe ce OIMHCcaTH Kao JBOJUMEH3UOHA/IHU HU3 JIOTHYKHUX 6JI0KOBA
u ¢un-dsionoBa Koju cy MehycobHO MOBE3aHU eJIEKTPUUHO porpaMabUIHUM Be3ama.
3a pa3siuKy o/ MUHTerprucaHux Koja cnenududde HameHe (ASIC) koja Mory ma Tokom
CBOT paJilHOT BeKa Bpule caMo jeaHy ofpehbeny ¢ynkuujy, FPGA komnonenTe Moryhe je
penporpaMupaTyd 3a BpJo KpaTko BpeMe (pega MuiucekyHze [WBG+06]). Umak,
¢nexkcubunHoct FPGA koMnoHeHTe maheHa je noBehaweM C/I0KEHOCTH HeHE
cTpykType. Tpe6a pehu u To ce nociaeawux roauHa y FPGA cTpyKTypy [0/iajy HEKH
HOBU pecypcu (yrpabeHe MeMopuje, MHOXayd, NpOLECOPU HUT[A.) Kako 6U ce
NpOoIIMPUJIA 06/1aCT HUXOBE IPUMEHE.

Y 3aBUCHOCTH 0] TEXHOJIOUIKOT Mpolieca MPOU3BOAbE, TOCTOje JIBa OCHOBHA THIIA
FPGA kxoMmnoHeHTH. [IpBU Tun cy tTako3BaHe SRAM-6asupane FPGA koMnoHeHTe Koz
KOjUX je MporpamMaGUJIHOCT MOCTUTHYTa MNpeKo creldjaJHux Hectagnux (volatile)
SRAM MeMopujckux hesivja Koje akTHBUPAjy WM [JleaKTUBUPAjy HporpamMabuiHy
Joruky. Hajeehu npousBohauu oBor Tuma FPGA kommonenTH cy Xilinx, Altera, Atmel u
Lattice Semiconductor Corporation. [lpyru tun cy antifuse u ¢ueur-6asupane FPGA
KOMIIOHEHTEe KOje Ce NMpOrpamMupajy CTBapameM CTAJTHUX NPOBOAHUX €JeKTPUYHUX
nyTamwa Kao y cay4ajy anti-ocurypada (antifuse) niu npeko nocrojanux (non-volatile)
¢duemn henuja kKoje Aesyjy Ha mporpamMabuiHy Joruky. Hajmo3HaTuju npousBohadu cy
Actel u QuickLogic corporation [KTRO7].

Wnak, Bogehu rino6anHu npousBohauu mporpamabusiHe Jyioruke cy Xilinx u Altera
Koju mokpuBajy 80% ykynHor TpxkuiiTa. 360r TOra Cy ce 3a Mepewe MOTPOLIHbE
KOPHCTHJIE KOMIIOHEHTE OBUX ITPOU3BOhaya.

[I[ppa 3HauyajHa HMILUIEMEHTALUja aIJIMKaLlMje KoOja je KOPUCTUJIA OIepaHje
JABOCTPYKe TAayHOCTHU Ca NMOKpPeTHUM 3ape3oM Jecusa ce 2002 roavHe, ca mojaBoM
Xilinx-oBux Virtex Il Pro koMnoHeHTH Koje cy cagp:xase a0 100.000 soruukux hesnuja,
yrpabene 18x18 mHo)xaye u PowerPC RISC mpoiiecopcke 6JiokoBe. OBO je jemaH of
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pasJjiora 36or kKora cMo 3a Iu/bHY FPGA kommnoHeHTy u3abpasuu 6Gam Virtex Il Pro
XC2VP30-7 u XUP (Xilinx University Program) pasBojHy miouy. Virtex-4 dbamuiuja
FPGA KOMIIOHEHTH MojaBuJa ce Ha TpkUIITy 2004. roguHe 6uia je Hagorpagma Virtex
Il Pro pamunmje, ca 200.000 sioruukux hesnuja u yrpahennx DSP 6/10k0Ba clToCOGHUX 3a
obaB/balbe olepanuja MHOXKewa U akymynaupawa (MAC). Ha xanoct, yrpabeHu
MHOa4yu (18x18) Hucy 6uau mo6po mnpuaroheHu 3a omepanuje ca MOKPETHUM
3ape3oM. Jla 6u ce paspewro oBaj npob6sem 2008. roauHe mnojaBuse cy ce FPGA
koMnoHeHTe u3 Virtex-5 ¢amuiuje. Cagpkane cy BeJqukd 6poj 25x18 yrpahenux
MHOXaya.

Hako je y oBoj aucepraumju kopumihena FPGA kommnonenTta u3 Virtex Il Pro
daMuIMje onmvcaHa MeTOJI0JIOTHja JIaKo je mpuMeHJ/bMBa M Ha FPGA kKoMIlOHeHTe M3
HajHOBUjUX paMunja, 6yayhu fa ce cBe oHe 3acHUBAjy Ha Virtex Il Pro apxurtekTypu.

3.1.1. Virtex Il Pro apxuTekTypa

Virtex Il Pro apxuTekTypa mnpukasaHa je Ha ciaunu 3.1. CBakM KOHQUTrypaGHUJIHU
Jiornyku 6J10K (CLB) M3 ABOIMMEH3MOHATHOT HU3a caZp Ky yeTUpH “napueta” (slice) u
IIOBE3aH je ca MPEXOM 3a IJ106aJHO MoBe3uBakbe KOHPUTrypabusHux 610KkoBa (Switch
matrix). CBako mapdye (cnajc) caapxu mo aBe look-up ta6ese (LUTS) koje cayxe 3a
reHepucambe GUJI0 Koje JIoTUYKe PYHKI[Mje Koja MOXKe Jla 3aBUCU HajBUIIE O] YETHPHU
npoMeH/bUBUX. OBe Tabesie MOTy Jla ce KOHQUIYPUILY U KAao MOMEPAYKH PETUCTPHU
(ShiftReg) wiu RAM meMopujcku 6si0koBu. [lopen LUT-oBa, ciajc cagpkul U QJidm-
dJionOBE, JIOTUYKE T'ejTOBE U MYJITHILJIEKCEDE.

Biogk Embedded
SelectRAM CLB
MULT18x18
o m o
00 08| D Df OF OF OF ||| OF Lere
08 O OF 08 I 0f OF Of %ﬂ& i Switch
10 OfUU OF | Power d Power | OF OF OOF ||| TOF D#LE wilc
Do o OEdE| pe PC Of O¢ DEfp OF OfLe | matrix
oo Off) | Of Of O ¢ 08 A8 O 08 B
00 ||| Of O Dr 0P8 O [:CE
o Ul o e anguanin v ugligergn v Sl N
L0 TEnn OF O OF 08 08 oo HEOFOE WO OF CF 1) OF DELE SLICE }
OO || OF O 0f OF 08 F Of OF OF ¢ OF O# Of [
00 O )| O O O O 0F Of OF OF ¢ OF g OfF (B — LU,\TA’ ‘,’3”,’5
O0F Of UL Of 08 OF 0 0 $OPCH OP 08 Of 08 UL O REE — smnég ¢
008 O nn 02 O Of O Of ¢ OF Of OF O¢F OF OF Of 0P | flop
008 O[] D 08 OF 08 ¢ f O O OIF OF 08 OF Of ¢
08 O (|| O Of ¢ OF Of ;¢ O¢ OF OF OF CF WO — iy
O0¢ Of UL OF OF 9 OF OF OO e 0f DU OFCE —

RAM/ logic "
ShiftReg T Flip-
? flop

Ciuka 3.1: Virtex Il Pro apxuTtexkTypa

Virtex Il Pro apxutekTtypa cagpxu u Dual-port RAM memopujcke 6s10koBe (Block
SelectRAM) kananutera 18Kb uujy je ny6uny u mupuny moryhe Mmemwaru (ox 16K x 1b
Jo 512 x 32 b). Yrpabenu 18x18 MHOXauM ONTHUMH30BAHU Cy 3a oOINepaluje
akyMmyJiupama U MHoXewe (MAC) kao ¥ 3a IpuMeHy y AUTATaiHUM ¢uatpruma. RAM
MeMOPHUjCKU OJIOKOBU U yrpaheHHM MHOXauu Takohe cy mpeko MaTpulia Npekujaya
(switch matrix) moBe3aHu Ha Mpexy 3a rJ106aJHO MoBe3uBawe. POwerPC 6J10koBU Cy
IBM RISC a muxoB 6poj Moxe sia Bapupa usamehy 0 u 2.

Ceu 6siokoBu y Virtex Il Pro apxurtektypu (yJsa3u/u3ja3v, KOHQUTYpaOUIHU
JIoTUYKH 60K0BU, RAM MeMopujcKh OGJIOKOBUM U MHOXa4iM) KOPUCTE HUCTy MpEXY 3a
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Mebhycob6HO MmoBe3uBawe. UHTepKoHeKIMje cy 6adepoBaHe HITO UX YUMHU HE3aBUCHUM
on fanout-a. Kao mTo je mpukazaHo Ha caunu 3.2, MOCTOjU HEKOJMKO BpCTa
eJIEKTPUYHUX Be3a 3a Mehycob6HO moBe3uBame. /Jlyre Bese (long) mportexy ce LesoMm
Ly>KMHOM U mupuHoM FPGA koMnoHeHTe. HeX Be3e noBe3yjy cBakM Tpehu WM 1ectu
JIOTUYKHU 0JIOK, y CBUM mpaBiuMa. Double Be3a mpoTexe ce Haj, HajBHULIe J1Ba JIOTHYKA
6JI0Ka, Y CBUM IpaBLKMa 0K Single Be3a moBe3yje camMo cycefHe JIOTUYKe GJIOKOBE.
CurHa/y TakTa [I0Be3aHHU Cy ClelyjaJlJHOM MPEXOM 3a JUCTPUOYILIUjY TaKTa.

Long line

6 6 6 6 6

Hex line

Direct lines

Double line

CLB CLB CLB

Cauka 3.2: TunoBu eIeKTPUYHUX Be3a 32 MehycoOHO MoBe3rBamke U HAUMHU MeyCOOHOT MOBe3UBambha
JIOTUYKHX GJI0KOBA

3.2. MepHa nocTaBKa

[IpBn UW/b MeTOLOJIOTHje Mepewma MOTpolIke je Jobujatbe  BpeJHOCTH
KamnalMTUBHOCTH Be3a KopulnheHHUX 3a rjiobasHo noBe3uBamwe y Xilinx Virtex Il Pro
KOMIIOHEHTaMa 6y/iyhu fa oBe BpeJJHOCTH 3aBHCe O/ TEXHOJIOLIKUX MapamMeTapa FPGA
yydna M Jla HaM HUCY Ha pacnoJarawy. JenHoMm ofpeheHe, BpeJHOCTH OBHX
KaallUTUBHOCTH KopucTHhe ce HaJja/be NPUINKOM ofipehrBama n3MepeHe NOTPOLIbE
MHTEepKOHEeKIHja.

MeToza 3a ofpehuBarme KanallUTHBHOCTH Be3a omucaHa je y [Jev09] a 6a3upa ce Ha
CTaHJAp/HOj NpPOLeAypPHU eKCTpaKoBawa eQPeKTHUBHE KaNalUTUBHOCTU OMNHCAHO] Y
[EJH+04, DTO5].

MepHa nocTtaBka 3aje/lHO ca 6JI0K 1IeMOM IpeJcTaB/beHa je Ha caunu 3.3. CucteM ce
cactoju u3 ase FPGA mioue: Xilinx-oBe XUP mioue u Stratix DSP Altera-une pa3BojHe
nsode. Altera-uHa pa3BojHa 1JI04a ce KOPUCTH 3a TeHepUCcalbe CUMYJIAl[MOHUX YJIa3HUX
CUTHaJIa ¥ 33 HUXOBO JocTaB/batbe XUP moum koja ciyXu 3a Mepere MOTPOIIHbE
oapebenor nusajua. Kako cy va XUP mouyd paszaBojeHa Hamajawa je3rpa, ysaa3Ho-
M3JIa3HUX MMMHOBA Y MOMONHO Hamajarbe, JUPEKTHO je MepeHa MOTpoLIka jearpa FPGA.
M3Bop Hamajamba 3a je3arpo of 1.5V no6ujeH je Ha o cTpaHe cuHXpoHor buck-switching
peryJiaTopa Koju ce eKCTepHo Hamnaja ca 4.5V-5.5V [Xil05].

Ha ys1a3y u3Bopa 3a Hajamame je3rpa y FPGA uyun kopunihena je ornopsoct (R), u 3a
CBaKM TeCTHHU JM3ajH MepeH je MaJ, HallOHA Ha HOj IITO je oMoryhaBasio mpopayyH
cTpyje kojy ,By4e“ FPGA koMnoHeHTa. BpeJHOCT OTIIOPHOCTH MOCTaB/be€HA je TaKo Ja
06e36e MaKCHMaJIHy PELU3HOCT Mepema U Jla OCUT'ypa UCIPaBHY QYHKIIMOHAJIHOCT
buck-switching PWM (Pulse-Width Modulation) perysaTtopa Ha XUP mioywm.
Tosepanuuja oTnopHocTH je +5% mTO NpeAcTaB/ba CUCTEMATCKY IPELIKY Mepewa. Y
JlofaTky A 3avHTepecoBaHU YMTajal, Moxe npoHahu fjofaTHe HHOpMalMje 0 MEPHOM
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CHUCTEMY U O TOMe KaKo ce oJipehyje BpeJHOCT OTNOPHOCTH R. ®YHKIMOHAJTHOCT caMor
Yulla OCUTypaHa je JUPEKTHOM IOBPAaTHOM CIIperoM OJi U3BOpa Hallajama jes3rpa 4yuna
Jl0 yJlasza y peryJjaTtop (UcnpekujaHa JMHHUja Ha 6Ji0K meMu ca cauke 3.3). BpegHocT
HaloHA Ha OTIOPHHUKY MepeHa je y3 nmoMmoh gudepeHunjanHe conge Tektronix P6248
ocuusockomna. /la 6M M3MepeHa BpeJHOCT HalOHA Ha OTIOPHUKY OuWJa IITO TayHHja
HaIloH je MepeH 3a 06a Moryha moJiokaja KpajeBa audepeHIUjaJiHE COHZie. 3a CBaKU
noJsiokaj coHjie go6uja ce mo 1000000 BpeaHocTH HamoHa Ha oTnopHuky (100
BpeHOCTH 3a cBaku of, 10000 mapoBa ysna3Hux BekTopa). CBe U3MepeHe BPeJIHOCTHU
HamoHa mamTe ce y .txt ¢ajn koju ce HakoH Tora o6pabhyje y MATLAB nporpamckom
nakety. PesysitaT Te 06pa/ie je mpocedyHa BpeHOCT HammoHa Ha oTnopHUKy R. Ha Altera-
VHOj IIJIOYU TeHepuUllle Ce Y jejJaH JOLAaTHU CUTHaJI KOjU UMa 3a LI1MJ/b [ja O3HA4YU [TI0YeTaK
Y Kpaj CeKBeHIle yJIa3HUX BeKTopa. BpeiHOCT noTpoiume J06Uja ce MHOXKeHeM HaloHa
Hamnajama je3rpa (1.5V) u cTpyje Koja mpoTHyYe Kpo3 OTHOPHHK, a Koja ce Job6uja
JleJbebeM ZI061jeHe BpeJHOCTH HallOHA Ha OTIIOPHUKY BeroBoM BpeaHourhy (R).

4.5V-5.5V,
e 1.5V Fixed
Synchronous
.-{ Regulator
H
Altera W Xilinx
Stratix DSP p XUP
E:EEEI—EEEEH vectors E:EED»E:EEH

Cimka 3.3: MepHa nocTaBKa

Jla 6u ce ojpeausa KaNalMTUBHOCT eJIeKTPUYHHUX Be3a MepeHa je NOTpPOLIHbA
NpOCTUX JM3ajHa, yriaaBHoM IP jesrapa cabupada uau MHoXauda (y Jla/beM TEKCTy
HasuBahe ce Mojiy/iMMa) pelIMIIMPAaHUX HEKOJIMKO MyTa (0] je/laH 0 YeTUPH) KaKo 6U
ce mo6oJblIaIa TAYHOCT Mepekha.

[TomwrTo ce AM3ajH CTUMyJ/IMIIE €KCTEPHO, HE CAaJPXKU Jl0JaTHe 0JIOKOBe NOTpeOHe 3a
reHepucame yJa3HUX CUrHaJla (MeMOPHjCKU HU30BH, KOHTPOJIHA JIOTUKA UT/.) KOjU 6U
MOIJIM i@ YTUYYy Ha U3MepeHy YKYIHYy NOTpOUIlkYy U JAa oHeMoryhe paszaBajame
HOTpOLIke MOJYJa OJ, MOTPOLIKLU HMHTEpPKOHeKNMja. [IpeMa ToMe, cBakd JAu3ajH ce
CacTojU 0J, HEKOJIMKO UAEeHTUYHUX MOJyJIa U JIMHM]ja KOje [oBe3yjy NMHOBe MOJyJa ca
ysnaszHo-u3na3HuM (1/0) nuHoBuMa (BUHU cuKy 3.4).

3a cBakM Au13ajH NOHABJbAjy ce ciaefehu kopauu:

1. Hajmpe ce Mepu cTaTW4Ka MOTpOLIWka. Y TOM ciay4dajy Au3ajH ce He nobybhyje
yJIa3HUM CUTHAJIMMa, a HEMa HU CUTHaJIa TaKTa.

2. HakoH Tora ce Mepu NHOTpolIma AUCTPUOYLIMOHE Mpexe TaKTa 3ajelHO ca
CTaTUYKOM MOTPOIUHOM. YJIa3HU CUHAJIM Cy UJla/be CBU HA HUBOY Jioruyke '0'".

3. Ha kpajy ce Mepu yKymHa NOTpOIlkA AW3ajHA. Y TOM CJIy4ajy yJAa3HU BEKTOpHU
uMajy nmo 10000 BpenmHocTH, ca Gauss-oBOM Cy pacmnofiejioM U pPa3IMduTHM
KoedULIMjeHTUMa ayTOKopeJaluje.
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CTaTHyKa NOTPOIIKA U MOTPOIIHkA TaKTa OAY3UMajy Cce 0J] YKyIIHe OTPOLIke AU3ajHa
JlobujeHe y Kopaky 3. 3a pes3yJTaT ce Ao0OHja M30JI0BaHA JAUHAMHYKa MOTPOLIHbA
JIOTHKe U I7106a/IHUX HHTEePKOHEKIHja.
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Cimka 3.4: /Ia pasinuuTa noJioxaja MoayJa yHytap FPGA koMnoHeHTe

Jla 6u ce pasABojusia TMOTPOLIA JIOTHKE O0Jf IMOTPOLIbEe TJI06ATHUX
uHTepKoHekuuja y [Jev09] kopuitheHa je metozosioruja cauvyHa oHoj y [DTO5] rae ce
ebeKTUBHE BpEJHOCTH KaNallMTUBHOCTH CBakKe Be3e [00Hjajy MepemHMa.
MeTozo0/10THja je mpeAcTaB/beHa Ha cauly 3.5.

Hajmpe ce moHaB/ba HU3 Mepema ONHKCaH y KopanuMa 1 10 4, ¥ To 3a /jBa pa3JiMyuTa
M0JIOXKaja MOJlyJla Ha YHIY: jeflaH KaJla Cy MOJYJH JjonupaHu 6sau3dy 1/0 nuHOBa, U
JIpyrd Kajja cy jAaneko of wux (Buau cauky 3.4). Ha mosioxkaj moayna y Xilinx ISE
codTBepy yTuue ce y3 nomoh ¢ajia 3a KopucHUUKa orpaHuuera (user constraint file,
.ucf). OpysuMmameM [ABe BpPeNHOCTH 3a JWHAMUUYKY MOTpPOIIY (J0o6HjeHe 3a JBa
pasJinuMTa MoJI0XkKaja MoAyJia) Lo6Hja ce BpeJHOCT MOTPOII€e Koja oZroBapa pas3 ity
MHTepKOHeKIMja u3Mehy 1Ba Au3ajHa.

BUTHO je HamoMeHYTH U TO Jia 06a JiM3ajHa UMajy perucTpoBaHe yJa3e U u3Jase. Ha
0Baj HAYMH eJIMMUHHUINY Ce TJUYEeBH KOjU OU ce MOTJIM JeCUTH YHYTap Au3ajHa ycJies
pa3IMYUTUX BpeMeHa yCIloCTaB/bakba JOTMUKHUX BPEJHOCTH Ha yJia3uMa.

(Position,
=1,2

Number of
each wire type
Synthesis
Translation
Mapping
Place & Route

Measurements

Measurement
system
1. Static power
2. Clock power

3. Total power for
input stimuli

Dynamic power
w/o clock

Interconnect
power difference

g

Power data
parameters

Known power
parameters

Power supply,
clock frequency,

=" Multivariable
. regression

G,16,:C,iC,

Ciuka 3.5: MeTozoJioruja 3a eKCTpaKLyjy eGeKTUBHE KaallUTUBHOCTH UHTEPKOHEKIMja
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3.2.1. EKcTpakiMja KanaUTUBHOCTH eJIeKTPUYHHUX Be3a

[llTo ce Tu4e moOTpolLIkbe HAa MHTEPKOHEKIMjaMa, Hajsehu moTpomayu cy long Bese,
3atuM hex na double, goxk cy single Be3e Hajmawu noTpomauu [SKBO2, PHBO6].

Y [Jev09] nob6ujeHa edekTHUBHA BPEAHOCT 3a KaNalldTUBHOCT CBaKe eJIeKTPUYHE
Be3e (long, hex, double u single) mpejcTaB/ba KanmanUMTUBHOCT Be3e 3a MOBe3UBakbe
3ajelHO ca MporpamMabU/IHUM INpeKHAadeM Koju je mobybhyje. HakoH pasmelmitama u
noBe3uBama AusajHa Xilinx-os ISE anat renepuie .ncd (native circuit description) ¢aja
KOjU TpejicTaB/ba GU3UYKHU ONMKC IM3ajHa KOjU ce MMIIeMeHTHpa Ha oJipeheny FPGA
koMmmoHeHTy. Ha [osuTexHudykoM YHUBep3uTeTy y Majapuay passBujeH je C++ asnart
HazBaH MARWEL (Measurement of ARchitectural WirE Length) koju je y cramwy aa us
XDL (Xilinx Design Language) o¢ajia ekcrpakyje uHpOpMalUjy O AYKUHU U 6pojy
pasanuuTuX BpcTa Be3a. XDL dajn je ycTBapu TekcTyasiHa Bep3uja GU3UUYKOT ONuca
Jli3ajHa HAaKOH pa3MellTama U NMoBe3uBamwa (.ncd), a kpeupa ce y3 nomoh XDL anaTa.
Buuie getasba o MARWEL anaTy unTasnan Moxe npoHahu y noaaTtky A.

[IpemMa ToMe, 3a CBaKy MHTEPKOHEKIIHjY | Koja ue o uau ao /0 nuHoBa y Au3ajHYy
MARWEL naje 6poj long, hex, double u single Be3sa koje cy wuckopuinheHe 3a
ImoBe3uBame: Nii, Nhi, Ndi U Nsi.

[Ipema jesnayuuu 1.4, fHAaMU4YKa NOTPOLIKHA UHTEPKOHEKIMja 3aBUCH OJf YeTUPHU
napameTpa. Oj TUX napameTapa JBa cy Beh nosHarta, 6yyhu Jla je BpeJHOCT HaNOHA
Hamajama 3a Virtex Il Pro kommnoHeHTe jenHaka 1.5V, a ¢pekBeHIMja TaKTa jefjHaKa
BPEeHOCTH KOja ce KOPUCTHUIIA MPUIUKOM Mepera (50MHz niu 100MHz).

M3mepeHe JUHaMHUYKe NMOTPOIIE JM3ajHA 3a JiBe Pa3IUYUTe NO3UIMje MOJyJIa ce
Mebyco6HO oJy3uMajy a Kao pe3yaTaT ce Jiobuja uM3MepeHA MOTPOIIHbA
MHTEpPKOHeKUHja Oyayhu ga cy AMHAMHYKe MOTPOLIke MOAYJA jefHAKe U Ja ce
IPUJIMKOM OBOT O/ly3MMata eJIMMUHHULLY.

[Ipema ToMe, pa3JjiMKa y NOTPOIIKH JM3ajHa 3a JIBE pa3/IMYUTe MO3UIUje MOXKe /1
ce U3pasH Kao:

i +1,+

PL—P,=05-Vgy® - f-(C; - Z[Enlil _nliz)*SWi]

i=1

li+1,+
+Cp - ZEnhil _nhiz)*SWi]

= (3.1)

l+1,+

Cq - ZEndil _ndiz)*SWi]

i=1

I+1,+
Cs- ZEnsil - nsiz) * SWi]

i=1
rae cy P1 u P2 uaMepeHe JUHaMUYKe MOTPOIIe JHU3ajHAa Ha Mo3ULMjaMa 6JU3y U
naneko ox |/0 nuHoBa, pecnekTuBHO; Cji, Ch, Cq, Cs Cy mMpoMeH/bUBE KOje IpeJiCTaB/bajy
edpekTUBHe KanauuTuBHOCTH long, hex, double u single Besa, pecnekTuBHO; I1 U |2 cy
JAyKrHe (6poj 6uTOBa) ABa yJla3Ha onepaHAa, Aok O npejcraB/ba 6poj 6UTOBA M3Ja3a.
[Mo3unuja au3ajHa gedpuHuUcaHa je uHAekcuma 1 (61u3y) u 2 (Aaneko). [la 6u ce gobuie
IITO TAYHUje BPeJHOCTH 3a eQEeKTUBHE KaallUTUBHOCTH Be3a U3BPILEH je BEJUKU OPOj
Mepewa Ca Pa3/IMYUTUM JAy)KHHAMa YJa3HUX U WM3Ja3HUX CUrHazsa. Y Tabenun 3.1
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npuKa3aHe cy epeKTHBHE BPeJJHOCTH KaNallUTHBHOCTH CBaKe Be3e Ao6ujeHe y [Jev09].
OBe BpeIHOCTH KaNMallUTUBHOCTH 6uhe Haa/be KopulnheHe U y HAIUM aHaJM3aMa.

Ta6esa 3.1: BpegHocTu epeKTUBHUX KaNalMTUBHOCTHU PAa3JIMUUTUX TUIIOBA Be3a

KananuTHBHOCT 1O

Tun Be3e .
jeamaunm ayxune [fF]
Long 178.133
Hex 86.578
Double 7147
Single =0

Kaga cy HaM jefHOM mo3HaTe BpeJHOCTH 3a epeKTUBHE KaNalUTHBHOCTH Be3a,
uMajyhu nHdopMaljy o TPaH3ULMOHUM aKTHUBHOCTMMA M Opojy Be3a CBaKOI THIIA,
JIAaKO MOKeMO U3pauyyHaTH NOTPOLIKY UHTEPKOHEKIHje:

3.2.2. TloTpowima JIOTUKE U yIa3HUX 6adepa

Kaz ce o yKkynHe JHAaMUUKe OTPOLIE AU3ajHa 0/ly3Me NOTPOLIkha UHTEPKOHEKIHja
Jobuja ce MOTpollka Mojaysaa (JIOTHKe) 3ajeAHO ca IMOTPOIIKOM yJa3HUX Gadepa
(6ynyhu fa ce ysia3Hu 6adepu Takohe Hamajajy HalOHOM Hamajamba je3rpa). Jla 6ucmo
OUJIM Yy CcTaky Jla A00MjeMO MOTPOLIkbY MOAYJAa HEOoNXO0JHO HaM je U Ja MO3HajeMo
epeKTHBHY KalMalUTUBHOCT yJa3Hux 6adepa. OBa KamalMTUBHOCT je NMpopadyHaTa
MepemeM IOTpOIlKke JBa [Au3ajHa: jeJHOT KOjU CaApXKU TpU MHOXKaya
uMiieMenTupaHa y LUT TaGene, u fgpyror koju ce cactoju of camo jeanor LUT
MHOkavya. Kaza o u3MepeHe moTpouiwke 06a oAy3MeMo oAroBapajyhy moTpolmy
MHTEepKOHEeKIMja fo6ujaMo ciesehe BpeJHOCTU 3a MOTPOLIbY JIOTHKE:

PIog,l =3* Py + I:)inibuf (3 3)

Piog.2 = Prmuit + Pin_but

rzie ¢y Plog1 ¥ Plog2 MOTpOIIE JIOTHKE MPBOT W APYror AW3ajHa, pecreKTUBHO, Pmult
NOTPOLIbAa JIOTUKE MHOXaya a Pinpuf MOTpOIIWA ysa3HUX 6Gadepa. M3 oBe nBe
jelHaYMHE y CTakby CMO Jla A06HhjeMO MOTPOUIKkY yJa3Hor 6adepa a caMUM THM M
BPeJHOCT HeroBe epeKTHBHE KaNal[dTUBHOCTH:

I:’in_buf
0'5'Vdd2 - f 'SWin_buf
Ninibuf
SW"Lbuf = Z:sw_ini
i=1

Cin_buf =

(34)

rze je Nin buf yKynaH 6poj ysiasa, a SW_iNj TpaH3UI[MOHA aKTUBHOCT i-TOT ys1a3a. OBaKBUM
MeToJi0M, 3a epeKTUBHY BPeJHOCT KamNallMTUBHOCTHU yJsa3Hor 6adepa AobujeHo je
3.52pF [Jev09].

[To3HaBameM ePeKTUBHUX KaNallUTUBHOCTH €JeKTPUYHUX Be3a U yJa3Hor 6adepa
JIAKO MOXXEMO 0/ YKyllHe H3MepeHe BpPeJHOCTH JAWHAMHUYKe IOTPOlIkhe OJAy3eTH
NOTPOIIKkY HMHTEPKOHEKIMja M yJaa3Hux 6adepa U AOOUTH JUHAMHUYKY HOTPOILHY
JIOTHKe.
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3.2.3. XPower aJjart

XPower Analyzer je Xilinx-oB ajiaT HMCKOr HMBOA amnCTpakKiiyje JU3ajHa HaMeleH
IPOLEHU NMOTpoLIe. TUIMYAH TOK NPOIeHe MOTPOLIKHE OBUM a/laTOM MpPUKA3aH je Ha
cauny 3.6. Hajmpe ce Bpuiv BpeMeHCKa cuMyJialiyja (Ha HUBOY T'ejToBa) AM3ajHa KOjU je
UMIlJIeMeHTHpaH (pa3MeliTeH W mnoBe3aH) Ha FPGA. PesystaT cumysanuje je .vcd
(Value Change Dump, y HoBujuMm Bep3ujama ISE anara .saif Switching Activity
Interchange Format) ¢ajsi. 3a cumysanuje gu3ajHa 4Ydja ce MOTPOLIHA MPOIEHYje
kopuutheH je ModelSim cumynatop on Menthor Graphics-a, kao jemgaH u3 jaucTe
CUMyJIaTOpa NOAPXKaHUX of cTpaHe XPower-a. vcd ¢aji caipxu feTa/bHe HHPOpMaIdje
0 TPaH3WIIMOHUM aKTHBHOCTHMA CBUX YBOPOBA y IM3ajHy a KOPUCTHU Ce U Kao yJIa3HU
cuMyaniMoHu ¢ajyi XPower anata. [Topes oBor ¢ajsia XPower asnaT kopuctu ¥ .ncd daja
KOjU InpeJjcTaB/ba (PU3NYKHA ONMUC JM3ajHa HAKOH pasMellTamka U I0Be3HMBama.
OnuuoHo, KopucHUK Moxke fa y XPower yuyuta u .pcf (Physical Constraints File) ¢aja
KOjU CaJipKM HeKa orpaHUYerma Koje je meduHHUCA0 KOPUCHHUK, Kao U XMl ¢daja koju
CaZip>kM CHUMJbEHA MOJlelllaBakba HEKUX NapaMeTap ajara u3 npeTtxofHux XPower
aHaJu3a.

Besign Synthe§|s e .
e Translation 1L Simulation
description ’
whd Mapping J1_J.I vectors
| Place and Route Iy

Power report

Ciauka 3.6: Tok npoueHe noTtpolime nomMmohy XPower anara

M3na3uu Pajn u3 XPower asaTa je U3BelLITaj 0 NOTPOILKBU eJleKTPUUHe eHepruje. Y
3aBHCHOCTM OJi Tora Koje cy My HHpOpMaludje NOTpeOHe, KOPUCHUK MOXe Ja
cnenqudunupa ga Jqu he u3BemTaj 0 MOTpollkbd GUTH cTaHgapaaH (,Standard®),
netasbaH (,Detailed”) waum Hanpepan (,Advanced”). Hajgeta/bHuje aHanuse naje
HalnpeJaH M3BeIlTaj, U OH je YBeK cnenudUIMpaH NPUIUKOM Haller paja ca XPower
asiaToM. M3BellTaj 0 MOTPOLIKBY CaZPKU NOTPOLIHY CBAKOT UHAUBUYATHOT eJeMeHTa
y AusajHy. [loTpouimbe HWHAMBHUAyaJHUX eJleMeHaTa MOXEMO INOJAEJUTH Y YeTUPH

rpyie:
1. ToTpouma AUCTPUOYIIMOHE MpEXe TAKTa KOja Ce CacTOjU OJf TAKTHUX Be3a U
TakTHUX 6adepa (Clock power group);
2. TloTpoliitka JIOTUKE Tj. MOTPOILIHA YHYTAp KOHQUTYPAOUIHUX JOTHIKHUX 6JIOKOBA
(CLBs) u yrpahenux 6s0koBa (Logic power group);

3. IoTpowa cUrHasa Tj. MOTPOLIKkA JIOKATHUX KOHEKIHja YHyTap KOMIIOHEHTe
(konekiuje usamehy CLB-oBa) u rso6annux koHekuuja usmehy 1/0 nuHoBa u
yJa3HUX U U3JIa3HUX perrucTapa KoMmnoHeHTe (Signals power group);

4. TloTpolma yia3Hux 6adepa (Inputs power group).

[IpoueHe moTpouitke A06UjeHe momohy XPower anaTta yriiaBHOM CMO KOPHCTHJIH
Kao pedepeHnny. [lopeniv CMO UX Ca U3BMEPEHUM BPeJHOCTHUMA MOTPOLIHE HA MJI0YH
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Kao U ca BpeAHOCTHMA IOTpOIIHke Koje CMO AOGW/IM MoMohy Hauer Mmojesa 3a
IPOLEHY.



['1aBa 4

Mopaesiu 3a npoueHy JUHAMHUYKe
NOTPOIUHbE JIOTHYKHUX CTPYKTYpa

M3AJHUPAILE MHTErpUCAHUX KOJIa HUCKE NOTPOLIHke He OW OWJIO KOMILJIETHO U

ONTUMaJIHO 6e3 ajiaTa KOju Cy Yy CTamy JAa TayHO MpeABUJE U ONTUMHUIY]Y

noTpouisy. [IpouieHy NOTpoOLIHkE MOKE/bHO je 06aBUTH IITO je Moryhe 6pxke U y
CBUM ¢aszama Au3ajHupama cucteMa. HapouuTo cy ajsaTy 3a 6p3y NpoLeHy NOTOLIke
KOPHCHHU Yy OKBUDPY ONTUMMU3ALMOHE NeT/be KoOja je 0OUYHO UTepaTHBA M Koja UMa 3a
Wb Jia IOTPOLIKY U3ajHa ,yKJIONU" y YHampe[ 3a/laTh eHepreTcku 6yiet. Tume ce
n3beraBa IMpolec pejAu3ajHApamba CHCTeMa KOjU je OOUYHO CKYN W BpPEMEHCKHU
3axTeBaH.

Y 0BOj rJiaBu omucaH je aHAJUTUYKU NPUCTYN NPOLEHU AWHAMHUYKe MOTPOLIHe
apUTMEeTUYKUX KoJla Koja ce wuMmaeMeHTUpajy Ha FPGA. Mogesnu 3a mnpolieHy
NOTPOIIIke CYy BUCOKOT HUBOA (MHopMaIiyje 0 JU3ajHy YMja ce MpOoIlleHa MOTPOIIHE
BPIIIM Cy HAa BUCOKOM HHBOY allCTPaKIivje) U Mpe/ICTaB/bajy HACTABAK Pajia ONMKUCAHOT Y
[Jev09]. Hajmpe je naT nperJien JjocaJjaliilbuX akTUBHOCTH Ha MOJbY MPOIEHE MOTPOI e
(morsiaBsbe 4.1). [locTynak MojesioBamba yJa3HUX CUTHAJA ONKMCaH je y MorjaaBsby 4.2.
[lokazaHo je Kako ce Ha OCHOBY IlapaMeTapa CUrHajla Ha HHUBOY pedyd Job6uja
TPaH3MILIMOHA aKTUBHOCT CBAaKOT OMTA yJa3HOT CUTHaJja. Y norJassby 4.3 AeTa/bHO je
OlMcaHa MeToJoJioTHja ojapehUBawka TpPaH3ULMOHE AaKTUBHOCTH CBakKor YBoOpa
WHTEpPHE CTPYKTYpe apUTMeTHUYKOr KoJia. PeBu3uja Mojiesa yJia3HOT CUrHaja 3a
apUTMeTUYKe KOMIIOHEHTE 3a KOje Ce MCIOCTaBWJIO [la MCIO0JbBAjy HEKY BPCTY
HeJIMHeapHOCTH Ha CBOjUM H3Ja3uMa (6MHapu MHOXKa4M) Hasla3u ce y MorJaBsby 4.4.
Ha kpajy cy y mnoraaBmy 4.5 mnpejacTaB/beHH MOJEJNU 3a IMPOINEHY JUHAMUYKE
INOTPOLIE Pa3/JUUYUTUX THUIOBAa OUHAPHUX JesuTesba. Takohe cy nmpeacTaB/beHU U
pes3yJiTaTu eBajlyalyje OBUX MOJeJia.

3a cBe KOMIIOHEHTe KOjUMa Ce BpIIM NpOLeHa MOTpPOIlke CMaTpa ce JAa UMajy
perucTpoBaHe yJjase W u3jase. [IpeasoxeHa MeTOZAOJIOTHja 3a NPOLiEHY NMOTPOLIbE
6a3upa ce Ha aHAJIMTUYKOM MO/ieJly TPaH3MLIMOHEe aKTUBHOCTH KOMIIOHeHTe. MoJes 3a
IpOLeHy MOTPOIlbe je MapaMeTPU30BaH, a NapaMeTPH OJi KOjUX 3aBUCH Cy Ay>KHMHA

65
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(6poj 6uTOBa) U CTAaTHUCTHKA (Cpe/ihba BpeJHOCT, Bapujaliyja, ayToKopeJaluja) curaJa
onepaHaja. Tpeba pehu M TO Ja ce MOJeNH ONHCAHU y JAUCEPTALUjU OJHOCE Ha
uMIIeMeHTalnyje ausajHa y LUT Tabenama ynytap FPGA komnonenTe. Ilponena
MOTpPOIIbe JU3ajHAa KOjU ce UMILIeMeHTHpajy y yrpahenum (embedded) 610koBHMa
HE3HATHO Ce pasJjiMKyje 3aTo LITO je CTPYKTypa OBUX 6GJiokoBa 6smxka ASIC cTpyKTypH
oyayhu pa cy yrpabeHu OJIOKOBH CIelMjaJM30BaHM 3a ob6aB/bakbe ojpeheHe
apuTMeTH4Ke ollepaliyje U JjJa HeMa NporpaMabu/IHUX UHTEPKOHEKLIHja.

[Ipema jenHaunHu 1.4 fMHAMHUYKA MOTPOIIbA 3aBUCH 0OJ] YeTUPH napaMeTpa: Vg, f,
SW u C,. BesmynHa HaloHa Hamnajama je3rpa W pajHa ¢(peKBeHIUja AW3ajHA Cy
KOHCTAaHTHM mnapaMmeTpu. Byayhu ga cy DSP 6yiokoBU yrsiaBHOM u3rpaheHU of,
OCHOBHHX JIOTHYKHUX ejieMeHaTa (moJiycabupaya, cabupada KoJsia 3a MHOXKewe (AND)
UT/.), a Takobe u 360r yumeHUle Ja FPGA koMnoHeHTe MMajy peryJjapHy CTPYKTYpPY
(usrpabene cy oA 1oru4YKUX 6J10k0Ba ca LUT Tabesiama) M0oKeMO NPETIOCTABUTH Ja je
edekTHBHA KanmauTUBHOCT FPGA sornukux 6710koBa, Cl, koHcTaHTHA. []a 6UCMO MOTJIH
Jla TMPOLEHUMO AMHAMHYKY MNOTPOLIKY JM3ajHA HEONXOAHO HaM je Ja HM3padyHaMo
jelMHU HEeNIO3HATU NapaMeTap, CyMy TPAaH3UIIMOHUX aKTUBHOCTH Au3ajHa — SW:

PD:C| -Vdd2~f~2a=a-SW (41)

IZle je KOHCTAHTa a NapaMeTap Koju ce oJipehyje eMNUpHjCcKM Ha HA4UH Koju he KacHUje
OUTH 06jallIHbEH.

Y HacTaBKy je, HaKOH IIperJjiefjla TeXHUKa 3a IPOLEHY NOTPOLIHke, NPeACTaB/beH
Mo/ieJl yJIa3HUX CUTHaJIa KOju MMa 3a 3a/jlaTak Jia ca WITo je Moryhe Mame napaMeTapa
Mo/ieJlyje YTULQj yJa3HUX CUTHaJa (Tj. CMTHa/Ia onepaHa/ia) Ha JUHAMUYKY IOTPOLIbY
Au3ajHa. HakoH Tora je onmuMcaH HayWH padyyHama TPAH3UOLMOHE aKTUBHOCTU KOjU
KOPUCTH TNPETXOJHO ONHMCAaHU MOJeJs YJa3HUX CUTHajJa a 6a3upaH je Ha LIHMpewy
TPaH3ULMOHE aKTUBHOCTH KPO3 JIOTUYKY CTPYKTYpy AHU3ajHa.

4.1. Ilpersiea TeXHUKA 3a NPOLEHY NOTPOLUH€

[Ipeu EDA (Electronic Design Automation) codTBepcku makeTH 3a ayToMaTH3allHjy
nponeca IpOjeKTOBamka HWHTErPpUCAHUX KOJIAa OWIM Cy ONpeMJ/beHH pasIudYuTHUM
ajlaTKaMa HaMeleHHUM 3a cuMyJalujy (npefBubame noHallawma) U aHAJIU3Y HUXOBUX
nepdopmancu (6p3uHa, 3ay3ehe pecypca uuna, feTekToBawe gedekaTta uth). Kax je
NOTpOLIKkA eJIeKTPUYHe eHepruje mocraja OUTaH MapaMeTap MHTErpHUcaHoOr KoJa,
MHoTH EDA nakeTu cB0ojoj najsieTH aJaTKU J0/AaJIU Cy U ajiaTe 32 lbheHY MPOoIeHY.

Mogenu 3a npoLeHy NOTpollkbe MehycoO6HO ce pa3/iMKyjy [0 NPUPOJH eJIeKTPUUYHE
eHepruje Kojy mnpouemyjy (cTaTU4ka, AUHAMHYKa, NOTPOLIKkA KpaTKOr cloja WU
YKyIHa MOTPOIlKa), KAa0 W MO HHUBOY alNCTpakiyje [AU3ajHA 4YHja Ce IMOTPOLIHbA
npouemyje. llITo je HUBO ancTpaklyje AU3ajHa Behy, npolieHe NOTPOLIkLE CY OpKe alu
U Mame TayHe. [locToje ABa mpucTyna npob6/eMy HpoleHe eJleKTpU4YHe eHepruje:
CTaTUCTUYKH U pobabuauctuaku [Mac08].

CTaTUCTUYKK METO/U TOKOM CUMyJiMpalyje Au3ajHa BEKTOPOM yJIa3HUX MOJaTaka
NPUKYIJbAjy CTAaTUCTUYKE TIOJAaTKe O CBAaKOM 4YBOpy Vy pausajHy. Hajupocryje
CTaTUCTHUYKE TEeXHHWKe 3a NpPOIeHy MOTpOllke NpeacTaB/beHe cy y [Den94, Lan94,
Sch95, Ge094]. OBe TexHMKe Cy TauyHe aJid MPOLECOPCKH U BPEMEHCKU 3aXTEBHeE
(Hapo4HTO 3a KOMILJIEKCHA K0JIa) U 3aBUCHE 0/l BEKTOPA YJIa3HUX M0JjaTaka MOTPeOHUX
3a cuMyJalHyjy. 3a pelllaBame OBOI NOCJAeAmer NpobseMa, CTATUCTUYKU NPUCTYIH
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6asupanu Ha Monte Carlo cumynanuju npeacrasmbenu cy y [BNYT93, Tod02, TBO5].
[Tox mpeTnocTaBKOM Jia HOTPOLIbA KOJIa TOKOM JAyror BpeMeHCKOT HWHTepBasa T uMma
HOpMaJIHy pacnojiesly, Ha IpUMapHe yJjase KoJja MpUMERYjy ce CIy4ajHO reHepucaHu
yJa3HU BEKTOPU U IOCMATpa ce NOTPOLIba K0Jia TOKOM BpeMeHCKOT MHTepBasa T.

Ca papyre cTpaHe, Npo6GaGUIMCTUYKU METOJAM aHa/JIM3UpPaAjy KOJO U TeHepully
aHAJIMTHYKe MPo6abUIMCTUYKE M3pase 3a CBAaKK YBOP Y KOJIY, IOYEB OJf MPUMapPHUX
ysia3a, ma cBe Ao ussasa kosa [Mac08, Cir87, CRP94, MRTO08]. llpema ToMe, Koz
npo6abUJUCTUYKUX MEeTOJa IpolieHa NOTPOllbe He 3aBUCHU 0[] AUMEeH3Mje BeKTopa
yJIa3HUX CUTHaJIa MOTPebHUX 3a cuMyJanujy Beh camo oJ lkbMX0Be cTaTUCTHKe. U oBU
MEeTO/JI, CJIMYHO CTAaTUCTUYKHUM, UMajy NpobJieMe MPUIUKOM aHa/JU3e KOMIJIEKCHUX
kosia 6yayhu na ce ca moBehaweM 6poja yjasa y KOJIO U HeroBe JIOTUYKe JyOUHE
noBehaBa ¥ KOMIJIEKCHOCT aHAJIMTUYKHUX MPO6aOUIMCTUUKHX U3pa3a.

Hekn HEKOHBEHLIMOHA/JIHM TNPUCTYNH Yy MpPOLEHHU MNOTPOlllke MOry ce Hahu y
[Mak00]. 3a mpoueHy Ha HHUCKOM HHMBOY allCTpaKlHje JU3ajHA ayTOp MNPHUJIUKOM
oApehbuBawma YKynHe TpaH3UIMOHE KaNalUTUBHOCTH KOJIa KOPUCTH CONCTBEHHU
nporpaMckH jesuk (AleC++) u cumysiatop (Alecsis). 3a cBakU JIOTUYKH eJIEMEHT YHYTap
JM3ajHa TNOTpPeOHO je MoOcCeJoBaTU MoOJleJ]l Ha HUCKOM HHUBOY alcTpakidje ca
uHpopManujama o KamalUTUBHOCTUMA ejieMeHTa. byayhu na je Ha HUCKOM HUBOY
ancTpakuuje AW3ajHa, MOJeJ je CIOop NMPUJIMKOM aHalu3e KOMILJIEKCHHUX KoJia. JoIl
jemaH mpuctym, Takobe mpefcraB/beH y [Mak00], 6asupaH je Ha HHTerpabermy
TaJacHOr O06JIMKa CTpyje Hamajaka KoJsa. Byayhu Ja ce OBakBUM NPUCTYNOM
HajTayHUje MOXKe TMPOLEHUTH YKYyMHA MOTPOIllka KoJia, ayTop 3a ojapehuBame
NOBPIIMHE CTPYjHOT UMITyJICa KOPUCTHU HEYPOHCKY Mpexy ca 3 cJoja.

Onuc TexHUKa 3a NMPOLEHY CTaTHYKe U MOTPIIe KPaTKOr Clloja 3auHepecOBaHU
yuTasan Mmoxe npoHahu y [HDC11, NSOO], peciekTUBHO.

[lITo ce THYe ecTUMalje AU3ajHA UMILIeMeHTHpaHuX Ha FPGA, nocrojehu mogenun
3a MpOIeHy MOTPOLIkbEe TEXe Ja MOTPOUIkY AW3ajHa npejcTaBe y GopMu jeiHAUYMHE.
[IpoMeH/bHBe Y jefHAYUHU 3aBUCE 0J Pa3IMYUTUX daKTopa (CTaTUCTHUKE yJIa3HUX U
M3JIa3HUX CUTHAJIA, Ay>KUHe omepaHaja, fanout-a Kosa, CTPYKType KOMIIOHEHTHU UTA).
Hexu npuctynu y npoueHu norpoiwe FPGA pnusajua npegcraBmbeHu cy y [CCFO3,
CIMPO03, ESJO6, AFJSO7, ANO4]. T'pelike y mpolieHU MOTPOIIkbe Kpehy ce y orcery of
10% po 30%. Mebytum, JOoK Hekd oJf MeToJa HUCYy nopebeHu ca H3MepeHUM
BpegHocTuMa noTpime [CCFO3], Apyru cy eKCTpeMHO BpeMEHCKH 3aXTeBHHU (YaK U [0
12 catu) [CIMPO3, ANO4] unu 3axTeBajy Ayre npoleaype kaaubpanuje [ESIO6, AFISO7].

Ha kpajy, mocTuju HeKOJMKO ajaTa [u3ajHUpaHuX 3a KoMmepiujaaHe FPGA
koMmnoHeHTe. Hajno3naTtuju cy Xilinx-oB XPower u Altera-un PowerPlay. OBu asnaTtu
06e36ehyjy JeTasbaH wH3BelITaj O TMOTPOLIKM /JU33ajHAa KOju je 6a3upaH Ha
KanallMTUBHOCTHMA U OPOjy MCKOpUIIheHUX JIOTUYKUX GJI0OKOBA Kao M TPAH3UIIMOHO]
aKTUBHOCTU Yy CBaKoOj TadykM JiM3ajHa. [loyeTHe Bep3uje OBUX ajslaTa HMaje Cy
OorpaHUYeHy TayHOCT NPUJIMKOM mNopebema ca M3MepeHUM BpeJHOCTHMA MOTPOIIHE
[ESJO6]. KacHuje Bep3wuje cy ce cBe BHllle U BUllle ycaBpliaBaJse. MehyTum, 4ak ce 1 oBU
KOMepIMjaJHO JIOCTYIHU ajiaTH Cyo4aBajy ca mpobsieMruMa (MOCTajy MPOIEeCOPCKUA U
BPEMEHCKH 3aXTEBHU) MPUJIMKOM aHA/IN3€e KOMIJIEKCHUX IM3ajHA ca MHOTO CUTHAJIa.

4.2. MopesoBame yJ1a3HOT CUTHaJIa

[loTpouirba Ju3ajHa JAWMpeKTHa je ¢yHKIMja Opoja TpaH3WIMja CUTHajla Koje ce
JlelllaBajy Y HberoBUM KalallMTUBHUM 4BOpoBUMa. [IpocedyaH 6poj TpaH3MLMja CUTHaIa



68 AHAJIMTUYKY MOJIEJ 3A TTPOLIEHY [IOTPOLIIE APUTMETHYKUX KOJIA UMIVIEMEHTHPAHUX HA FPGA

(mpoMeHa JIOTMYKOI CTama) Y HEKOM YBOPY MHTErpPUCAHOI KoJla 3a BpeMe jeJHOr
TAaKTHOT MHTepBaJla U3pakaBa Ce NMPeKO TPaH3UIMOHe aKTUBHOCTH U BepoBaTHOhe
nojaBe TpaH3uuHje. Kosrka he 6UTH TpaH3UI[MOHA aKTUBHOCT HEKOT YBOpA Y JU3ajHY
3aBUCHM O], CHTHaJla KOjU Ce [I0BOJle Ha yJla3He NpUK/bydKe Au3ajHa. [Ipema ToMme,
INOTpOLIKkA JAU3ajHa KOjU ce MMIIeMeHTHpa Ha FPGA 3HauyajHOo MoXe Ja Bapupa ca
IPOMEHOM CTaTUCTHUUKe pacnojeJie yJa3HUX NoAaTakKa.

TpaH3uIMOHAa aKTUBHOCT 3aBUCH 01 TeKyhe U mpBe NMpeTxo/iHe BPeJHOCTH YIa3HUX
curHasa. HajTayHuju (aJii U BpeMeHCKM Haj3axTeBHUjU) MeTOJ, 3a padyyHame
TPaH3UIIMOHE AKTUBHOCTHU je CUMyJlaliija HUMIJIEMEHTHpPAHOT (pa3MelITeHOT |
NoBe3aHOr') JiM3ajHa peaJlHUM yJa3HUM Mojanuma. Mmak, 6yayhu jga je 1um
JucepTanyje MoJeJioBalbe MOTPOLIkbe Ha BUCOKOM HHUBOY allCTpakLuje [U3ajHa,
HEONXO/IHO je U3BPLIUTU MO/IeJIOBakbe YJa3HUX CUTHa/la MajJvMM 6pojeM mapameTapa
aJIu Tako Jla MoJies1 Oy/ie y CTamy Jla U3pa3y YTHUIAj yJAa3HUX oJaTaka Ha JUHAMUYKY
NOTPOIIHY AM3ajHA. YMECTO aHa/u3e TPAaH3UIIMOHE aKTUBHOCTH Ha HUBOY OUTA, MHOTE
TeXHUKe MpOoIleHe MOTpPOIllbe, Aa OU M3padyyHaje TPAH3UIIMOHY AaKTUBHOCT Y KOJIY,
KOPHUCTe CTATUCTUKY yJIa3HOT CUTHAJ/IAa HA HUBOY peun. OBakaB MPUCTYI KOPHUIINEH je U
y oBoOj puceptauuju. Kox Mopesna curHaja Ha HHUBOY pedd YJa3HU CUTHAIU
npeJCTaB/beHU CY CBOjUM CTATUCTUYKHMM IMapaMeTpuMa: CpeArnoM BpejHoIuhy,
BapujaHCOM, KoeUIHUjEHTOM ayTOKOpeaaluje UTA.

Byayhu na pasmatrpamo DSP kommoHeHTe (KoJsia 3a MpOIleCUpamke JAUTUTATHOT
CUTHaJa), IPeTIOoCTaBKa 3a yJa3He CUTHaJIe je Jla Cy CTAallMOHApHHU U Ja UMajy Gauss-
oBy (HopMasiHy) pacmnojeny. OBa IpeTIOCTaBKa MOXe Ce CMaTpaTH UCIIpaBHOM 6yayhu
Ja je Gauss-oBa pacmojesia 4ecTO KopuliheHa 3a TauHO MoJjesoBawe DSP curnaza
[LR95, JKS+99, CGCO5].

4.2.1. CurHa/im 4yuvja je cpeama BpeJHOCT jeaHaKa 0

Hajnpe he 6uTu onucad mozen 3a reHepucawe [aycoBor (Gauss) curnasa [CGCO5]
oyayhu ja he ce oH HaJla/be KOPUCTHUTU 3a padyyHame HEKUX OUTHUX MapameTapa
MoJiesla yJIa3HOT CUTHa/la, a TakKohe M 3a HCIUTHBAalbe YTHUI@ja NPOMEH/bHUBE
CTaTUCTHKe YJIa3HUX CUTHAJIA Ha IOTPOLIY Au3ajHa. Mozes 3a reHepucamwe ['aycoBor
CUTHaJIa y CTamwy je Jila MCTOBPeMEHO reHepHullle iBa CUrHaJIa ca 'aycoBoM pacnojiesioM
Y U3a6paHUM CTaTHCTUKaMa.

TpaH3UIMOHA AKTUBHOCT Y CHUHXPOHHUM KOJIMMAa y MOTOYHOCTH je AepUHHCcaHA
TPEHYTHOM W MPBOM IPETXOJHOM BpeHoIIhy curHaja. [[pema ToMe, 3a apUuTMeTHYKa
KoJla ca JiBa OmepaHAa X W Y, MOJ INPETIOCTaBKOM Ja Cy CHTHaIM oOlepaHja
CTallMOHApHH, ca cpeAwmoM BpeaHouhy jeagHakoMm 0 u [aycoBoM pacrojesiom,
TPaH3UIMOHA aKTHUBHOCT 3aBuUcHhe OJi HUXOBe 3ajefHHYKe (YHKIHje TyCTHHE
BepoBaTHohe (PDF — probability density function) p(Xo, X1, Yo, Y1). OBa ¢yHKIHja je 3a
CUTHaJIe ca CpejOoM BpefHolnhy jeHaKoM HyJM ¥ [aycoBOM pacroje/ioM jeaHaka
[Pap91l]:

1
(zﬂ)n/Z 'detllz

p(x) = < ~exp[— % x".ct. x} 4.2)
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rje je x=[xy,X,,..x,] BEKTOp churHaja a C cuMeTpU4yHa MaTpulia JUMeH3Hja N X N ca
Ci; =E{xix;} (E{}je dyHKnmja MaTeMaTHYKOI O4YEKMBama). 3a /JiBa yJa3Ha CUIHaJa
Jfobujamo cnegehu nuspas 3a wuxoBy PDF dyHkuHjy:

P(Xg, X1s Yo: Y1) = X0X1VOY1]'C1'[X0X1YOY1]T} 4.3)

—eX _—
(47?%)-det¥’2(C) p{ 2 [
rje je matpula C jeaHaKa:

r r I r

xx0 xx1

r
rxyO
r

xy0
r
ryyo
r

xyl

o (4.9)
ryyl
;

r I

xx0
r

r

xx1 yx1
yx1
xyl xy0

yyl yyo0

[Ilpema TOMe, cBe HHOpMaldje MNOTpeOHEe 3a KapaKTepu3alujy TpPaH3UIHOHE
aKTUBHOCTH CaZip>kaHe cy y ciaefehux cefjlaM CTaTUCTHYKUX TapaMeTapa:

1) rwo, BapujaHca cUrHasa X

2) I'ix1, KoepUIUjEeHT ayTOKOpeJanyje CUrHasia X

3) ryo, Mehyco6Ha Kopesanyja ABa CUrHaIa

4) rxy1, Mehyco6Ha KopeJialyja iBa cUrHasa ca unit-time lagy y

5) ryx, Mehyco6Ha Kopesiayja ABa curnaJja ca unit-time lag y x

6) ryyo, BapujaHca curHasnay

7) ry1, KoepUIHjeHT ayTOKopeJialiyje CUrHasna y

JIBa curHaza (X u y) ca 'aycoBoM pacnojiesioM U cejiaM U3abpaHUX CTATUCTUYKHUX
napaMeTapa MOTy Ce IeHepucaTH M3 [Ba BPeMEHCKH M NPOCTOPHO HEKOpeJsHcaHa
['aycoBa curHasa (U 1 V) ca cpeJilbOM BpeHOUINY jelHAKOM HyJH Ha cieaehu HauuH:

p=p-u (4.5)
q=5-u+y-v (4.6)

HakoHn Tora, eieMeHTHU X U Y HU3a [06H1jajy ce Kao:
Xi=Pi+a-Xiq+85 Yig (4.7)

Yi=0j+ta; Xjg+a5-Yig (4.8)

rae cy al, a2, a3, a4, y, 6 v f koebHLIMjeHTH Koju ce A06U]jajy U3 ciaeaehux u3pasa:

Mext _ ) r><y0 '|:al:| (4 9)
r)<y1 r.xyO ryyO as .
Myxa _ Mxo  Txyo . |:a2} (4 ]_0)
Myy1 yo Tyyo | [34
Mxo = Fppo T81 N T 83y (411)
r

o = Taqo +82 Tya +84 Ty (412)
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Mo = Mpgo 81 Tyxq + 83 Ty (4.13)

Fopo =B Tgqo =72 +0%, 0 =0 (4.14)

Y [CGCO5] mokaszaHo je Ja AUHAMHYKA MOTPOIIKHA Y APUTMETHYKUM KOJIMMa MHOTO
BUILIEe 3aBUCHU O] KoepHUIHjeHTA ayTOKOpesaluje Hero of, koepuuujeHta MehycobHe
kopesauyje. [l[pema ToMe, Mehyco6Ha Kopesianivje Hehe 6UTH jeAaH of mapameTapa 3a
Mo/lesIoBakbe yJIa3Hor curiazia. TuMe he ce 6poj cTaTUCTUYKUX TapaMeTapa NOTpe6HUX
3a ofpehuBame NOTPOLIE CBECTH Ha: I'w0, lyyo, Mxt, Myy1.

KopumheweMm jesHauumHe 4.7, y3 NpeTNOCTaBKy JAa KoedunujeHTH MehycoGHe
KopeJslallije MOry OUTHM 3aHeMapeHM, MOXe ce BHUJETHU Ja ce curHaa ca laycoBom
pacnoieloM W HeKUM ojpeheHUMM KoedUIMjeHTOM ayTOKOpeJsaluje MOXe
IpeJICTaBUTH Ha cJiefiehy HaYuH:

x(n) = B-u(n)+al-x(n-1) (4.15)

OBa jegHaunHa 6uhe kopuiiheHa TMNpUJAUMKOM oJpebuBaka HEKHUX 3Ha4YajHUX
KapaKTepHUCTHKa MoJieJia CUTHaJIa.

MOAEJ[ CUI'HaJIa HA HUBOY peYHn

Y [LR95] mpBu nyT je mpuMeheHo ma curHas ca ['aycoBoM pacnojiesioM U CpelrmhOoM
BpeAHouhy jelHAKOM HyJIM MO>Xe OMTH NoJieJbeH Ha TPU PEruoHa, y 3aBUCHOCTH Of,
CTaTUCTUKEe CHUTHajJla Ha HUBOy peuyd. Ha ciaunu 4.1, 3a pasiduuTe BpPeSHOCTU
koedullMjeHaTa ayTOKOpeJsaldje, NMPUKa3aHa je TpaH3UIMOHA AKTHUBHOCT OHTOBa
CATHaJIa Y 3aBUCHOCTU 0/ HbUXOBe Mo3uuuje y peyd. CBUM curHaisd umajy l'aycoBy
pacnojiesny, cpe/ilby BPeAHOCT jeJHAaKy HYJM U UCTYy BapujaHcy o2, Tpu nomeHyTa
peruoHa cy: 1) peruon LSB HekopenuvcaHux 6UTOBa, 2) JIMHEAapHU PervuoH ca
KopesucaHuM OutoBuMa u 3) MSB (Most Significant Bits) 6uToBH 3HaKa.
Hekopesncanu GUTOBU CHUrHajJa UMajy GUKCHY TPaH3UIMOHY aKTUBHOCT oj 0.5 u
oYMy oJ; 6uTa HajMamwe TexxuHe (Least Significant Bit - LSB) ma cBe g0 oapebhene
rpanule (BPO). Jako kopesnrcanu MSB 6uToBu mpocTupy ce of 6uTa Hajsehe TexxuHe
na cee jo fgpyre rpaHuue (BP1l). TpaH3unuoHe aKTHBHOCTH OUTOBA Y CpeAHEM
pervoHy JiMHeapHo noBe3yjy MSB 6uToBe u HekopeJircaHe OUTOBe. JeJHAUMHE KOje
nebununny rpanuie BPO u BP1 u 3aBuce o/l cTaTUCTUYKUX NMapaMeTapa CUrHaja 6uhe
JlaTe y HaCTaBKYy.

Yna3HU CMTHa/IM apUTMETHUUYKUX KOJIa YMja ce MOTPOLIba Npolewmyje MoJeI0BaHU
cy ynpaso onucanom DBT (dual-bit type) meTozom koja je y [RSH97, SPO0] npomupeHa
¥ no6oJblllaHa TaYHUjUM H3pa3uMa 3a rpanuie BPO u BP1 (6yayhu aa cy y lUXOBUM
aHajM3aMa curHaiad npezactaBbeHn ARMA  (autoregressive  moving-average)
MojlenMMa. Takobe, ymecTo Mepewma TpaH3uliMOHe rycTuHe MSB 6uTOBa (1ITO je
pabeno y [LR95]), oHa je y [RSH97, SP00] nponerbeHa Ha OCHOBY CTaTUCTHUKe CUTHaJIa
Ha HUBOY peYH.

Jlaksie, yMecTo Jila ce IoOJieJla Ha perduoHe y OKBHUpPY peyd BpPIUM HAa OCHOBY
TpaH3UIMOHEe aKTUBHOCTH, Kao mTo je paheHo y [LR95], y aucepranuju he, cienehu
MeTozosiorujy onucany y [RSH97], momena Ha pervoHe GUTH W3BpIIEeHA HAa OCHOBY
KopeJialiyje Ha HUBOY 6UTA, pi.
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Ciuka 4.1: TpaH3uLMOHAa aKTUBHOCT OMTOBA y 3aBUCHOCTH 0/ HbUXOBE MO3HUIIMje Y pe4H 3a CUrHaJle ca
cpeawoM BpegHourhy jeqHakom 0
[lo nedununuju, pi=0 3a i<BPO. 3a MSB 6uToBe 3Haka Moxe ce yBecTH ciefeha
IpeTNOCTaBKa: Pep1=p, [/I€ je p BpeMeHCKa KopeJalidja Ha HUBOY PeyYH.

W3pasu 3a koedunujeHTe ayTOKOpeEIalyje CBa TpU peruoHa cy ciaegehu:

0 i < BPO
i~ BPO+1)-
_JO=BPO+Y pepr  ppg i gpy (4.16)
BP1_BPO
Pept i > BPL

3a mpopayyHaBame TauyHe BPEJHOCTH TPAH3UIIMOHE AKTHUBHOCTH, SWi, KOPUCTHU Ce
cnefeha penanyja uaMebhy BepoBaTHOhe Ha HHMBOY OWUTa, pi, U KOopeJsaldje Ha HUBOY
6uTa, pi:

sw; =2-p; - (1-p;)- (L= o) (4.17)

BepoBaTHoha Ha HUBOY 6HUTa, pi, (BepoBaTHOha Ja je 6UT y oJpeheHOM JIOTUIKOM
CTamy) je/lHaKa je:

1 ~(j-w)? 120
=y e 4.18
I jep 0 "N21 ( )

rze je ¥ cKyn CBUX BPEIHOCTH KOje CUTHaJI MOXKe HMaTH MO/ YCJIOBOM /ia My je i-TH OUT
jenHak 1.

Byayhu na BpefHOCT curHajia X JIeXH Yy HHTEPBANY Xmax=X+30 U Xmin=X-30,
JIMHAMUYKH OICET CUTHAJA jeZIHAK je Xmax- Xmin, ¥ 32 HETOBO Npe/CTaB/batbe NOTPEGHO
je 10g2(Xmax- Xmin) OuTOBA. [[peMa ToMe, KOHa4YaH u3pas 3a rpanuny BP1 je:

BP1=(log, (65)] (4.19)

rae je [] onmepaTop 1es106pojHOT 3a0KpYXHUBama. BaKHO je YOUMTH Ja y u3pa3sy 3a
KoedHIHjeHT ayTOKOpesanuje Ha HUBOYy 6uTa (4.16) MSB peruon nouvmbe o 6uTa Ha
no3unuju BP1, mrto 3Hauu Aa ¥ Taj 6UT Takohe mpunaja peruoHy 3Haka. [Ipema Tome,
BapHjalyja CUrHasla peJcTaB/ba ce ca caefgehruM 6pojeM 6UTOBA:

BP1-1=(log, (30)] (4.20)

WU3pas 3a rpanuny BPO 3aBucu o koepuuujenata ARMA Mojesia curHajia v 3a CUrHasie
ca 'aycoBoM pacrojiesioM U cpeJitboM BpeHoIIhy jeiHakoM 0 eKBHBaJIEHTAH je:
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BPoz[logz(,/l—p2 -ax} (4.21)

JleTa/be 0KO M3BOhema 0BOT U3pa3a 3aMHTEPeCOBAHM YMTaal Moxe Hahu y [RSHI7].

Ha kpajy, pagu ynpomrhaBawa MoJiesa, JIMHEApPHU PervoH IoJie/beH je Ha JiBa
jenHaka nesa. [opwa MoJioBUHA NpUApPYKeHa je MSB peruvony, 0k ce A0Ha MOJIOBHHA
OMTOBA JINHEAPHOT pervoHa npuapyxyje LSB 6urtoBuma (Buau cauky 4.1). OBa
anmpokcuMaliyja ynpourhasa faska padyHama a /ia ce IpU TOM He YHOCH HeKa 3HavajHa
rpelika y IpoleH! TpaH3MLMOHEe aKTUBHOCTHU. McTa anpokcuManuja kopuiiheHa je u y
[LR95, CGC+06].

4.2.2. CUrHa/sim cpeame BpeAHOCTU pa3auyuTe og, 0

YnasHu curHaan MHorux DSP jiornukux 6/710Kk0Ba U3 peasHUX alljiMKauuja (y AabeM
Tekcty DSP curHanu) umajy camMo MO3UTUBHE BPEAHOCTU (HIpP. HEKOMIPECOBAHU
CUTHaJIM CJHMKe TJle Ce CBaKU IMUKCeJ INpeJCTaB/ba IO3UTUBHOM IeJI060POjHOM
BpeHoIihy). 360or Tora cy y pasmaTrpame y3eTd U [aycoBU CUTHaAJIU ca CpPeArHOM
BpeAHOUINY i, BApUjaHCOM 02 U KOeDUIIUjEHTOM ayTOKOpesaluje p.

Ha cnauuu 4.2, 3a curHaje ca pasjiIMYMTUM KoeQHUIUMjeHTOM ayToKopesanuje U
oapebeHoM cpeawoM BpejHoIINy y, NpUKa3aHa je TpaH3WIIMOHA aKTHBHOCT OGMTOBA
CUTHaJIa ¥ 3aBUCHOCTH 0[] lbUXOBe No3ulyje y peuu. U y ciy4dajy kaj cpe/iiba BpeJHOCT
CUTHaJIa HUje jelHAaKa HYJIH, TPAaH3ULMOHA aKTUBHOCT CUT'HAJIa MOXe Ce MOJeJUTH Ha
HEKOJIMKO perroHa.

/IBe rpanune BPO u BP1l koje cy gesnusie peu curHana ca cpefmboM BpeaHouhy
jenHakoMm O MpUCYTHE Cy U Yy CJIy4ajy Kaj je cpefilba BPeJHOCT CUTHaJa pa3/IMunuTa Of
HyJle. 3a CUTHaJ ca CpemOoM BpeJHOIINy jeJHAKOM HyJiM OBe JiBe IpaHUle Ouje cy
JI0BOJbHE Jia 6U ce MpopavyyHao YTHULAj TPaH3ULMOHE aKTUBHOCTHU CBAaKOI' perMoHa Ha
YKYIHY TPaH3ULMOHY aKTUBHOCT KOMIIOHeHTe. 3a curHaJje ca ['aycoBoM pacnojesioM 1
cpeAmOM BpeAiHOIINY pa3/IMYMTOM 0J] HyJle y 063Up ce MOpajy Y3eTH jolll HeKH ePeKTH.

0.7 ; ; j
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>0.5 <= | ! ]
= ! .
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’ B B R
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Bit position

Cnuka 4.2: TpaH3ULMOHA aKTUBHOCT GUTOBA Y 3aBUCHOCTH O/ b UXOBE MO3UIIMje Y PeUH 3a CUTHaJle ca
cpewoM BpesHoIhy pasinduToM of 0

Pernon HakoH rpanune BP1l Tpancdopmumie ce y ABa moj-perdoHa ca mean
ouToBMMa M OHUTOBMMA 3Haka (Sign) (Buau cauky 4.2). Uako je TpaH3UIMOHA
AKTUBHOCT OBMX OUTOBA jeJlHaKa HyJiH, 6e3 063upa HAa KoePHUIIHMjeHT ayToKopeallyje,
BPeJJHOCTH OBHUX OGUTOBA 3aBHCE OJf BP€JHOCTH U 3HAKa Cpe/ithe BPeJHOCTH CUTHAJa, U
Kao TaKBH, MUMajy BeJMUKHU YTHUIAj Ha noTpouiky. OBaj epekaT je HAPOUUTO 3HA4YajaH y
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c/y4ajy pasMaTpama NoTpolIkbe MHOXKava KoJ, Kojux ce MSB 6uToBu (6UTOBU 3HaAKA)
jeHOT Of yJla3a 3HAKOBHO MPOIINPYjy NPUIMKOM cabupama NaplyjaJHUX NPorU3Bo/a
JiBa onepaHza. Y cay4vajy /ia je cpeAba BpeJHOCT CUTHaJIa Mama 0/, HyJle, GUTOBU 3HaKa
6uhe jegHaku Jorudkoj 'l' u ytunahe Ha mpomarauujy TpaH3WIMOHE AKTUBHOCTHU
JIpyTror onepaH/ia Kpo3 CTPYKTypy MHoaua. Ca Apyre cTpaHe, ako je cpe/itba BpeHOCT
curHasia nosutuBHa (MSB 6uToBU jegHaku '0'), TpaH3UIIMOHA aKTUBHOCT Ha M3J1a3MMa
oArosapajyhux esieMeHaTa y CTpPyKTypd Ouhe jegHaka Hysad, 6e3 003Mpa Ha
TPaH3ULMOHY aKTHBHOCT JApyror onepaHja. McTH 3ak/bydyak BaXKM U 3a BpPeJHOCTHU
mean 6uTtoBa. [I[peMa ToMe, OYHTJIE[HO je [la BpeAHOCTH Mean 6uToBa U GUTOBA 3HAKA,
MaKO He KCI0/baBajy TPAaH3ULMOHY aKTUBHOCT, 3HAYajHO YTHUYY HA YKYIHY MOTPOILY
KOMIIOHEHTE.

Bpennoctu 3a rpanune BPO u BP1 go6wujajy ce u3 uspasa f06MjeHUX Y NPETXOLHOM
norsiaB/by. HoBa rpanuna BP2 u fo6uja ce Ha ciepehn HauMH. MakcuMaJ/iHa BpeJHOCT
CUTHaJIa 4YMja CpeJilba BPeJHOCT HHUje jeJlHAKa HyJM je u+30 Ma je 3a leHy OMHaApHY
penpeseHTanujy notpebHo log>(u+30) 6urtoBa. Kao mTo je Masodac moMeHyTo, 3a
npeJCcTaB/balbe Bapujaldje CUTHa/la OKO CpeJrbe BPeJHOCTH moTpe6HO je v=logz(30)
outoBa (Buau jegHauuny 4.20). [lpema ToMe, 6poj GUTOBA Y CUTHAIY KOjU HE MeEHA]jy
CBOjy BPeAHOCT U 4YMje BpPeAHOCTH cy jeaHake ca K ropwux (MSB) 6uToBa 6UHaApHe
pelnpeseHTalUje Cpe/ilbe BpeJHOCTHU CUTHAJIA je/iHaK je:

K=m-v=log,(u+30c)-log,(3c) (4.22)

Axo curHan uma N 6UTOBa, 6poj GUTOBA Y PEerMOHY 3HaKa Koju cy cBM jefHaku '0'
uad '1', y 3aBUCHOCTH 0/ 3HaKa Cpe/ikbe BpeJHOCTH CUT'HAJIa, MOXe Ce U3Pa3uTH Kao:

S=N-m=N -log,(u+30) (4.23)

Kao mocnepuna tora, MSB peruoH y ciyyajy cdrHaja ca cpefboM BpeJHOLIhy
pa3JIMYUTOM OJf HyJla YMHHU CaMO IOJIOBUHA OUTOBA U3 JIMHEAPHOT peruoHa (BUAU
cnuky 4.2). Tpeha rpanuyHa BpegHocT (BP2) koja pa3gBaja mean peruoH o perdaoHa
3HaKa payyHa ce npema:

BP2 =[log, (1 + 30)] (4.24)

TpaH3ulMOHe aKTUBHOCTH O6HUTOBAa Yy CBAaKOM pEruoHy padyHajy ce mpeMa
jenHauunu 4.18. KoeduiujeHT ayTokopesaldje Ha HUBOy 6uTa jefiHak je 0 3a LSB
OGUTOBE, MOXe Ce alPOKCUMHUPATH ca p 32 MSB 6uToBe U jeiHaK je 1 3a mean 6UTOBe U
OUTOBE 3HAKA.

4.3. IIpopayyH TpaH3UIMOHE AKTUBHOCTHU

Tek kaj HaM je Mo3HaTa TPAaH3UIIMOHA AaKTUBHOCT yJa3HUX OUTOBA y CTamky CMO Ja
¥M3payyHaMO TpPaH3ULMOHY aKTUBHOCT VHYTpAlIKkbUX YBOpOBA Y CTPYKTYpPH
KOMIIOHEHTe. Y HacTaBKy OBOI IOrJlaB/ba Ouhe JaT KpaTak mpersief], TeXHUKa 3a
NpopauyyH TpaH3UIlMOHE AaKTHUBHOCTH IMpaheH ONUCOM MeTOJI0JIoTUje Koja je
kopuiheHa y 0BOj lUcepTalHjH.
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4.3.1. TexHHKe NpPOpavYyHa TPAH3UIMOHE AKTUBHOCTHU

TpaH3uLMOHA aKTUBHOCT Y YBOPOBYMaA /iM3ajHa YMja Cce NOTPOLIhA NpOoLemhyje 3aBUCH
Kako 0Ji yJa3HUX IMoJaTaka Tako M 0/, JoTUYKe ¢QyHKIUje Au3ajHa U TJIMYEeBa,
HeXe/beHUX aKTUBHOCTU KoOje ce JellaBajy yc/jael pas3/MYUX BpeMeHa IpoCTHpama
CUT'HaJIa YHyTap AU3ajHa.

TayHOCT mpopayyHa TpaH3ULMOHE AKTUBHOCTH 3aBHUCH O BPeMEHCKOr Mo/ieJia
KOjH ce KOPUCTHU 32 MO/IeJIOBabEe Kallllbheba y KoJiy. [locToje Tpu pasinyrTa BpeMeHaKa
MoJieJia: MOJieJT HYJITOT KalllkbeHa, MOJiesl TIPOMEH/bUBOT Kalllbeha U MOJeJl peayHOT
Kallbema.

Moges Hy/JITOT Kallkbema NPeTHoCTaB/ba /a je Kallllbelwhe OUJI0 KOT JIOTUUKOT rejTa
y [AU3ajHy jefHAKO HYJU Tj. Ja CUTHAJU KOjU ce [0BeAy Ha yJa3 KOMIIOHEHTe
MOMEHTAJ/IHO NIPOU3BeAy U3J1a3HU curHas. OBaj MoJies1 MMa HajMawy Ta4YHOCT aJlv U JiBe
6uTHe npeaHocTH. [IpBO, MOXe ce KOPHUCTUTHM HAa BHCOKMM HMBOMMA alcTpakuiuje
cucteMa (Tj. Ipe pa3MellTaka UM MOBe3WBamba JAu3ajHa), 6yAyhy Ja ce Kallkbeme Ha
Be3aMa He y3uMa y 063up. /lpyro, ebekarT rjivya HUje yK/bydeH y 0Baj MoJes. Y TOM
C/lydajy TpaH3ULMOHA aKTUBHOCT je y omcery [0,1]] u Moxe ce MojesoBaTH Kao
BepoBaTHoha Jja he curHaz NpOMEHUTH CBOje JIOTUYKO CTakbe 3a BpeMe jeJHOT TaKTHOT
MHTepBasia. Y OBOM CJy4yajy Ha MNpOpauyyH TPaH3UIMOHE AaKTUBHOCTH MOXeE Ce
NPHUMEHUTH NPOOAGUINCTUYKA METOA0JI0THja.

Jlpyrv BpeMeHCKH MoJieJl je MOoJies1 IPOMEH/bUBOT Kalllkbewa. OH y3uMa y 063up
KallllbeHa CUTHaJIa Kpo3 JIOTUUKe eJleMeHTe y IU3ajHy, aJld He U Kallllbekha CUTHajla Ha
Be3aMa (Tj. KOHAaYHO BpeMe NpOCTUpamwa curHaja). TauHocT oBor Mogesa je Beha a
MoJieJl ce Takohe MoO)Ke NPHMEHUTH Ha BUIIMM HUBOMMA amncTpakidje. [1aBHU
HeJJoOCTallh OBOI' MoJieJla Cy HEeONXOJHOCT TI03HaBaka TEXHOJIOUWIKUX U
MMILJIEMEHTAlMOHUX JleTa/ba JM3ajHa NOTPeOHUX 3a eKCTpaKlLHjy BpeMeHCKHUX
napaMeTapa, OTeXaHa IpUMeHa Npo6abGUIUCTUYKEe MEeTOJ0JIOTHje W 3Ha4yajHO
noBehaHo BpeMe NpopayyHa TPaH3ULMOHE AaKTUBHOCTH.

Tpehu BpeMeHCKHM MoJes je MOJeJl pea/lHOI Kalllbewma M y3UMa y 003Up CBa
Kallllbemwa Y KoJly. Moxke ce KOPUCTUTH caMO HaKOH ¢asa pasMellTawa U NOBe3UBamba
3aTo LITO Cy TeK HAaKOH OBUX ¢asa Mo3HaTa Kallkhelma Ha Be3aMa. Mako je Hajsehe
TAa4YHOCTH, OBaj MO/ieJl TEIIKO je MPUMEH/bUB Ha KOMILJIMKOBaHUje iu3ajHe 6yayhu aa
BpeMe NOTPeOHO 3a MPOpPavYyH NOCTaje eEKCTPEMHO AYTO.

/lBa cy pas3iuyuTa NPUCTyNa y pellaBamy MNpobGseMa IMpoOLieHe Mponaraiyje
TPAH3UI[MOHE AKTUBHOCTH: CTAaTUCTUYKU © MNPO6GAOGUIUCTHYKU. CTAaTUCTUYKU
OPUCTYNIH CHMYJUPAjy AW3ajH yJa3HUM BEKTOPUMA M BpIle CTAaTUCTUYKY aHaIU3Y
NPUKYI/bajyhy cTaTUCTUYKe MOJATKe 32 CBAaKH YBOp Yy Au3ajHy. HegocTaTak oBakBUX
NPUCTYNa je KM3y3eTHO JAyro BpeMe aHa/u3e, Moce6HO 3a Behe Au3ajHe U Ayxe
cuMyJlallMoHe BekTope. Ca Jpyre cTpaHe, NpPO6aGUIHUCTUYKA METOAU aHAJU3UPAjy
KOJIO U TeHepully M3pa3e 3a TPaH3ULUOHY aKTHBHOCT KOja ce Iponarupa Kpo3 Au3ajH.
[IpeMa TOMe, Npo6aGUIMCTUYKM MeTOAU He 3aBUCe O0J] Ay:KMHEe CHMYJALMOHUX
BeKTopa Beh caMo 0] HUXOBe CTaTUCTHKe (cpeArma BpeJHOCT, BapujaHca
ayTokopeJandja uth.). U oBu MmeToay umajy npobsemMa NpuJNKoM aHaiu3e Behux KoJja
6yayhu Ja KOMILJIEKCHOCT aHAJMTUYKUX M3pasa 3aBUCH 0Ji 6poja yja3a U JIOTUYKE
Jly6HHe KoJIa.
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Pcz1 = PaciPeey SWc=P(A¢—1)-P(Bo—1)+P(A¢—1)-P(B1-1)

+ P(Al—>1) ) P(BO—>1)+ P(Al—>0) ) P(Bl—>0)
+P(A1_0)-P(B1_1)+P(A1_1)-P(B1_0)

Ciauka 4.3: [[po6aGuIMCTUYKU METO/ IPUMEkheH Ha JIOTHYKO | KoJs10

Y [TGS+02, TBO5] kopuuiheH je CTaTUCTUYKH MPUCTYN 33 MPOLEHY MOTPOLIHE
KOMOMHAIlMOHUX KoJla uMIieMeHTUpaHux Ha FPGA. KopumheHe cy pgetabHe
nHpopManuje o AU3ajHy Koje Cy Ha pacnojaramkby HakoH a3 pasMellTama U
noBe3uBaka M npuMeHoM Monte-Carlo cumysanuja HajrjefaHa je aKTHBHOCT IO
TaKTHOM MHTepBaJly CBAKOT YBOpa Yy AU3ajHY U TO 3a HACyMHUYHe BPEJHOCTH YJIa3HUX
CUTHaJa.

[Ip06abUINCTUYKN METOAU TPETUPAjy TPAaH3ULMOHY aKTUBHOCT Kao BepoBaTHOhy
Jila he curHas NpoMeHUTH CBOje JIOTUYKO CTakbe 32 BpeMe jelHOI TaKTHOI UHTepBaJa.
[lopen TpaH3ULMOHE AaKTUBHOCTH, OBM MeToAMU 6GapaTajy U ca BepoBaTHohama ja
CUTHaJ uMa BpeJHOCT Joruuke '0' vy sorudyke '1'. CBaku JIOTUYKHU T'ejT NpeiCTaB/beH
je jenHAaYMHOM KoOja OMNMHKCYyje 3aBUCHOCT TPAH3ULMOHEe AKTUBHOCTH U BepoBaTHohe
M3JIa3HOT GWTa O/ TPAH3UOLMOHUX aKTUBHOCTU U BepoBaTHoha yJ/la3HUX GUTOBA rejTa.
OBa jegHauMHa 106Hja ce HA OCHOBY Tabesie MICTUHUTOCTH JIOTUUKOT rejTa. Ha nmpumep,
3aJioruuko | koo (Buau cauky 4.3), usnas he 6UTH y cTalby Jiorndke '1' caMo oHAa Ka/
cy oba ysiasa takobhe '1'. [Ipema ToMe, BepoBaTHONa [ia je U3/1a3HU OUT y CTakby JIOTUUKE
'"l' jenHaka je mpou3BOJAYy BepoBaTHoha Ja cy o6a y/aasa y cramwy '1', y ciaydajy aa cy
ysna3u Mehyco6HO He3aBUCHU. [IpopayyH TpaH3UIMOHE aKTHUBHOCTH OJIBHja Ce CUYHO
caMo IITO y TOM CJIy4ajy Tpeba pa3MaTpaTH JjBa CYKIleCUBHA BpeMeHCKa TpeHyTKa. 3a
cBe KOMOHHalyje yJa3HUX OUTOBA, TaMO /i€ U3/1a3 UMa Pas/IMuMUTa JIOTHYKa CTamka Y
JiBa CyKLleCUBHA BpeMeHCKa TPEHYTKa JielllaBa ce TpaH3uIyja (Tj. MpoMeHa JIOTUYKOT
ctama). Ha ciunu 4.3 TakBe KOMOWHALMje Cy oceHYyaHe. TpaH3UIMOHA aKTUBHOCT he,
JlakJle, 3aBUCUTH KaKO O/ BepoBaTHoha yJia3HUX OHUTOBAa TaKO M OJi HUXOBUX
TPaH3ULMOHUX AaKTHBHOCTH. 3a TMpoOpadyyH TpaH3WLHOHE AaKTUBHOCTH Yy OBOj
JAucepTanuju 6uhe kopuuheH npo6abUIMCTUUYKU METO/, ONIUCAH Y HACTABKY.

4.3.2. MeTopoJ/iorvja padyHawa TPaH3ULLMOHE AaKTUBHOCTHU

Wmajyhu y Buay aa je hesvja nornyHor cabupaya (BUAM cauKy 4.4) rpalJuUBHU eJIeMEHT
MHorux DSP nusajHa, Ha npumepy oBe hesuje AeMoHCTpupaheMo MeTO/0JIOTHjY
npopayyHa TpPaH3UILHOHEe AaKTHUBHOCTU. TauHuje, Pokycupahemo ce Ha mpopadyH
TPaH3UIMOHEe AaKTUBHOCTU Cally Cout M3JIa3a, Kao KOMIUIMKOBAaHHUjer 3a NpOpavyH.
Jlucta nojMoBa kopuiheHUx y u3pasuma je ciaefeha:
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- p je TpaH3uIMOHA BepoBaTHoha (BepoBaTHoha fAa he ce gecuTy TpaH3uuuja) jeJHOT
yJ1a3a hesvje noTnyHor cabrupaya

- g je TpaH3ULMOHA BepoBaTHOha Apyror ysa3a hesnuje noTmyHor cabupaya

- Cin j€ TPAH3UI[MOHA BepoBaTHONA yJ1a3HOT Carry 6uTa

- Cout je TpaH3UI[MOHA BepoBaTHOha u3/1a3HOT carry 6urta

- § je TpaH3UIMOHA BepoBaTHOoha U3sa3a hesvje noTnyHor cabupaya

- p% u plcy BepoBaTHOhe za je ys1a3 p y cTawy Joruyke '0' v jjorudke '1', pecieKTUBHO

- 0°u gl cy BepoBaTHOhe z1a je ys1a3 q y cTamy Joruyke '0' v joruuke '1'

- Cin? ¥ Cinl cy BepoBaTHORe [1a je ys1a3HU carry 6UT y ctamwy jiorudyke '0' v joruyke '1'

- Cout® M Cout! Cy BepoBaTHONe /1a je M3J1a3HU Carry 6UT y cTawy jsiorndke '0' v joruuke '1'
- s9u sl cy BepoBaTHOhe /1a je u3sa3 sy cramwy jioruuke '0' v joruyke '1'

p g Cin Cout S

Cﬂ ip 0]0 0 0 0
0]0 1 0 1

0] 1 0 0 1

Cout Cin 0] 1 1 1 0
— FA ¢— [1]o0] o0 0 [1
110 1 1 0

l 111 0 1 0

N 111 1 1 1

Cimka 4.4: henuja notnyHor cabupada (Full-Adder, FA) 3ajegHo ca Ta6es10M HCTUHUTOCTH

Kao 1mTo je noMeHyTO paHHje, TPAaH3ULIMOHA aKTUBHOCT 3aBUCH O/ JiB€ Y3aCTOIIHe
Bpe/IHOCTU curHaja. Msnazuu 6uToBU hesuje moTmyHor cabupaya 3aBuCe OJi TpU
ynasHa curHajia. Crora, y jeAHOM TaKTHOM HWHTEpBasy, MOCTOjU MaKCUMajHO 23
pa3JIMYUTUX KOMOMHALM]ja Tj. CTama y KOjuMa yJa3u Mory Jia ce Habhy. 3a cBaky y/a3Hy
KOMOHHAIMjy, MOCTOju Takohe 23 pa3/MYMTHUX KOMOHWHALMja 3a CTama yJjas3a y
cneneheM TakTHOM HWHTepBaJsy. Ha mpumep, Ha caunm 4.5 je mpeTnocTaB/beHO A Cy
yJa3y MOTHYHOTr cabuvpaya y BpeMeHCKOM TpeHYTKy to jeanaku ,001“. Y BpeMeHCcKOM
TpeHyTKy to+1 ysa3u MOTry OMTH y jeJHOM O[] 0CaM pPa3JIMYUTHUX CTama NPUKA3aHUX Y
Tabesu Ha caunu 4.5, Unak, caMo 4eTHpU KOMOMHaLMje y3pokoBahe TpaH3uIMjy Ha
carry usJasy Cout. BUTOBHY KOjU pUNajiajy 0BUM KOMOHHAIMjaMa U KOjU Cy Y OJHOCY Ha
BpPeMeHCKU TpeHyTakKo tp MpOMEeHUJIU CBOje JIOTUYKO CTawkbe TaMHUje CY OCEHYaHU Yy
OIHOCY Ha OUTOBE KOjU CYy 3aJpKajii JIOTUYKO CTake W3 BPEMEHCKOT TpeHyTKa fo.
CBaka o/ 0BUX KOMOMHalLMja JellaBa ce ca ojpeheHoM BepoBaTHohoMm. [IpeMa ToMme, y
rio6asny, Tpebaso 64 pa3MaTpaTH CBUX 23x23=64 koMOUHalLMja y/1a3a y iBa y3aCTOIMHA
BpeMeHCKa MHTepBaJa U Mehy TUM KOMOMHalMjaMa TPaKUTH OHe Koje YTHU4y Ha
NpPOMEHY CTama H3Ja3HOr OuTa Cout. /[a 6M peaykoBasu 6poj KoMOHHaLMja,
pasmaTpaheMo cBe yJsia3He KOMOWHalMje Yy BPEMEHCKOM TpeHyTKy to, anu hemo
noJenuTH Jlorahaje koju Mory ja ce fiece y ciejieheM BpeMeHCKOM TPEHYTKY (TaKTHOM
vHTepBasy) to+l Ha yeTupu Moryha ciaydaja. ¥ mpBoM c/y4ajy, HUjeJlaH O/ yJia3a He
Mema CBOje JIOTUYKO CTawe y caefeheM TakTHOM HHTepBaJsy. [Ipema Tome, Hehe 6UTH
TpaH3ULIMOHe aKTUBHOCTU Ha Carry usasy Cout. ¥ APYIOM CJy4ajy, jeAUHO jefaH Of
yJa3a Mewa CBOje JIOTUYKO CTame. Y ciaydyajy npuMepa ca ciavke 4.5 3a koM6uHanuje
,000“n ,111“y TpeHyTKY tot1l Hehe 6UTH MpoMeHe JIOTUYKOT CTalba HAa U3JIa3HOM carry
6uty. 3a kom6buHanuje ,001% ,010“ u ,100“ ako ce Mema jeJjlaH o[ yJa3a y CTamby
JIOTU4YKe HyJle Jecuhe ce TpaH3WLMja U Ha Cout OUTYy. [IpeMa TOoMe, TpaH3ULMOHA
AKTHUBHOCT 3a 0Baj CJIy4aj je:
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BpeMeHcku TpeHyTak to+1

p q Cin Cout
BpeMeHCKH TpeHyTaK to 0|0 O 0
P 19| Cin| Cou 010} 1 0
0l ol 1 0 0Of1] 0 0 |<«—/pyru cay4aj
0
1 0 | 0 |« Jpyru cuyuaj
1 <«—YeTBpTH CI1y4aj
<«— Tpehu cayyaj

Cimmka 4.5: [Ipo6abuinucTiyka MeToA0J10THja 32 IPopadyyH TPaH3UIMOHe aKTUBHOCTH

Cou” = P"-°Cip -(L=Cip)-(P+A-2-p-Q) +
pH-a%-cip” (L= P)- (A +Cip ~2--Cip) + (4.25)
P-q"-cin” - (L-0) - (P+Cip =2-Cjp - P)

3a octaJie KOM6UHALMje U3 CKyIa oBoT Apyror cayyaja (,011% ,110“ u ,101“) npomena

JIOTUYKOT CTama 6UJI0 Koje jeJUHUIlEe ca yJa3a yTulahe Ha TPaH3UIMOHY aKTUBHOCT
carry oura:

Cout™ 2 =P -0 Cip" - (1= P)- (@ +Cip —2-0Cip) +
pt-q%-Cip - (L=0)-(P+Cip —2-Cig - P) + (4.26)
pt-q'cin” - (L=Cip)-(P+0—2-- p)
Y Ttpehem ciyuajy, y cieneheM TakTHOM MHTEpBaJly Meajy ce JIOTUUKa CTama JBa
yJia3a oK TpehM ocTaje KOHCTaHTaH. Y 0BOM CJIy4ajy, 3a KoMO6uHaluje 6utora ,,000“ u

,111“ mpoMeHa cTawa 6UJI0 Koja ABa onepaHja yTulahe Ha TpaH3UIMjy H37a3a Cout.
[IpeMa ToMe, TpaH3WIIMOHA aKTUBHOCT 33 OBe KOMOHWHalluje je:

Cout = (p%0° ¢y’ +pt gt cin) - (pra-(L—cip) + A= p)--Cpy) (4.27)

KoMm6uHanuje koje capxke JBe HyJie WU jeHy jeaunHuny, kao ,001“ ,010“ u ,100“
y3pokoBahe TpaH3WIMjy HA HU3Ja3HOM Carry OUTy akKo yJja3u KOju Cy y CTambHMa
JIOTUYKEe HyJe TMpPOMeHe CBOje JIOTUYKO CcTame. [Ipoy3pokoBaHa TpaH3UIMOHA
AKTUBHOCT je:

Cou 2 =p°-0%Ct - P (L—Cip) +
p®-at-cip” - (L-0)- P-Cin + (4.28)
pt-a®-cip” (- p)--Cpy
Ha kpajy, kom6uHanuje ,011% ,110“ u ,,101“ y3pokoBahe TpaH3UIIHjy HA Cout aKO Ce 06€
jeIMHUIE ca yJia3a mpoMeHe y JIoTH4Ke HyJie. [[pemMa ToMe, UMaMo:

Cout " = P70t (L= P)--Cip +
pt-a%-cip’ - p-(1-0)-cip + (4.29)
pt-a-cin” p-q-(L-cin)
Y 4eTBpPTOM CJiy4yajy, CBU yJla3HU GUTOBHU MEHAjy CBOje JIOTUUKO cTame. Huje Teriko
3aK/by4uTH Ja he y oBOM ciy4ajy carry u3ja3 CBakako NPOMEHHUTH CBOje JIOTHYKO
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cTame, 6e3 063Upa Ha cTawe yJasa. [[peMa ToMe, TpaH3UIIMOHA aKTUBHOCT Cout 6UTA 32
0Baj CJIy4aj je:

Coutc =p-q-Cjy, (430)

KonayHu M3pa3 3a TpaH3UIMOHY aKTUBHOCT Carry u3Jasa Jobuja ce cabupameM
TPaH3UIIMOHUX BepoBaTHOha cBa TpH cjyyaja:

B4 G (431)

Al A2 Bl B2
Cout =Cout  +Cout +Cout FTCouwt *FCou

BepoBaTHohe Ja je Cout U3s1a3 hesuje noTnyHor cabupada y crtambuMa Jjiorudke "0’
uiau ‘1’ padyHajy ce Ha cieehy HaYKH:

Cout” = P°-q° ;" (p°-q* + p*-q°)

Cout1 :1_Cout0

$P=(pq%+p-q") iy’ +(p° -t + ptq%) gt
st=1-50

(4.32)

Caza, jeArHa npeocTasa NpOMeH/bUBA NOTpe6Ha 3a NpopayyHaBamwe TPaH3UILMOHE
aKTUBHOCTU heJivje moTHyHOr cabupaya je TpaH3UIIMOHA BepoBaTHoha M3sa3a s. OBa
IpOMeH/bHBA payyHa ce Ha ciaeehu HauuH:

s=(p-q+1-p)-1-9))-Cjp +(p-AL-q)+a-(1-p))-(L-c;y) (4.33)

OBa MeToJi0/I0THja CIMYHA je MeTogosoruju onucaHoj y [CRP94]. Unak, y [CRP94]
MeTO/ je IpUMemeH Ha Iieo MoAyJ. [lomTo payyHawe BepoBaTHohe curHaza cnaja y
rpyny NP-temkux npo6siema, [CRP94] 3a Besrka Kojia KOPUCTe aJrOpUTaM Mojesie
KOju orpaHu4aBa 6poj ynasa y moay/. Ilpuctyn kopuinheH y 0BOj AucepTanuju
IpUMeYje ce Ha payyHakbe TPAH3ULMOHUX aKTUBHOCTHU HEKUX OCHOBHUX hesnja DSP
KOMIIOHEHTH (OMHapHU cabupaydu/ofy3uMaydy, MHOXA4H, JleJIMTe/bU, MyJITUIJIEKCEPH,
peructpu). /Jlo KOHayHe TpaH3ULHMOHE AaKTUBHOCTM [0J1a3d Ce IMpomnaramnujom
TPaH3UIIMOHe AaKTUBHOCTH YyHyTap Mogysa. [locseauna Tora cy pesaTUBHO NMPOCTH
M3pasy 3a YKYNHY TPaH3UIMOHY aKTUBHOCT MOZyJIa, 6e3 063Mpa Ha KeTrOBY BeJIMYUHY.
HepocTtaTak oBakBOr NPHUCTYIA je Taj LITO He y3MMa y 063Up NPOCTOPHE 3aBUCHOCTH
CUrHasia (HIp. KaZia ce MCTU yJa3HW CHUTHAJ BOJAMU Y JiBE WJIM BHILE PA3IUYUTHUX
KOMIIOHEHTH).

Fpaduuku mpukas Toka MNpoleHe JUHAMHUYKe MOTpouike Hekor DSP moayna
NpYKasaH je Ha caund 4.6. 3a cBaku MOAyJl IOTPEGHO je Hajlpe y KPaTKOM MOCTYIIKY
eMIUpHjcKe Kasubpauuje (JeTa/bHUje ONMMCAaH KacHUje) oJpeAUTH KOHCTaHTy a. Ca
Jlpyre cTpaHe, y3 nmoMoh Mojesa 3a mpoleHy notpouwe DSP Moayna ogpebyjy ce
TPaH3UIMHe aKTHUBHOCTHM y CBAaKOM 4YBOpY JIOTHUYKe CTPYKType Mojaysaa. 36up
TPaH3ULMOHUX aKTHUBHOCTH CBUX MHTEPHUX YBOPOBA NpPeJCTaB/ba YKYNHY MPOLEHEHY
TPaH3ULMOHY aKTUBHOCT MOJYyJia KOja MOMHOX€HA Ca KOHCTAHTOM a Jaje HeroBy
NpOLEeHkeHy JUHAMUYKY MOTPOIlKY. Y MOCTYNKY JAo6Hjalba MoJesa 3a MpPOLEeHY
HOTPOLIE MOAYJIA MI0JIa3U Ce 0 yIa3HUX CUTHasIa. Ha 0CHOBY lbUXHUBUX CTATUCTUYKHUX
napaMmetapa ojpebyjy ce TpaH3UIMOHe aKTUBHOCTH cBakor o6uta (DBT ™ogen
curHasa). HakoH Tora ce 3a CBakM MHTEPHHU YBOpP, Ha OCHOBY Tabesa UCTUHUTOCTU
MoJyJ1a, oJipehyjy npo6abuircTuyKe GopMysie 3a MPopadyyH TPaH3UIMOHE aKTUBHOCTH
4YBOpa.
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Ilpoyedypa kaaubpayuje Moden N, y,0%p
nompouiree ceakoz ynasa
Lc;\:;ilsqv;if;fer 0Opedumu SW DSPmodyaa
k . v DBT modea cuzvana, BP0, BP1
bit-level SW
2= P/ sw 3a ceaku uHmepHU 4eop i
Hspauynamu SW; y3 nomoh
a[uw] npo6a6uaucmuukux gopmyaa

n

SW=2Sw,

i=1

Cnuka 4.6: 'paduyky nprKas ToKa poleHe AUHAMU4Ke noTpoliwke DSP mozayia

YV [Jev09] uurtanan Moxxe Hahu omuc Toka mpopayyHa W aHaJMTHYKe H3pase 3a
TpaH3UIIMOHE aKTUBHOCTH 6WHapHMX MHoxkada Tuma RCA (Ripple Carry Array), row
adder tree multipliers u booth multipliers (oBa apxuTekTypa ce kKopucTu 3a yrpaheHe
(embedded) mHoxxaue), kao u ripple-carry 6uHapHux cabupaya. [Topes Tora, U3BpieHa
je M aHa/M3a MpolleHe TAaYHOCTH MoJesa, nopehemeM ca U3MepeHUM BpeJHOCTHMA
NOTPOIIIE Kao U ca NPolelheHUM BpeJHOCTHMA Jo6ujeHuM ol cTpaHe XPower anara.
EBasiyanyja je BpilleHa 3a pa3juduTe JyXKMHe (6poj OGMTOBAa) omepaHaJla Kao 3a
pas/IMuUTE CTATUCTHKE YJIa3HUX [aycOBUX CUTHAJIA.

KacHujuM aHanusama yBuUJeJ0 ce Ja ce OMHApHU MHOXA4yd IOHAIIAjy Kao
HeJlMHeapHe KOMIIOHEHTe Tj. /la Ha M3Jla3MMa MHOXada Jileo 6utoBa u3 LSB peruona
DBT mojena curHana (Buay cauky 4.1) vcnos/baBa TPAH3UI[MOHY aKTUBHOCT Mamby O/l
0.5. JemaHn o unsbeBa oBe gucepTanuje 6uo je ga DBT mozen curHasa 3aMeHH HOBUM
MozesnioM koju he, TuMe wTO he y3eTH y 063up onvcaHy NojaBy Ha U3/1a3MMa MHOXa4a,
no60/bIIaTH TAYHOCT NpPOIleHe TPaH3ULMOHE AKTUBHOCTH /M3ajHAa KOjU CaApPXKHU
OMHapHe MHOXaye, a CAMUM THM W TAYHOCT MpoLieHe JHUHAMUUYKe MOoTpolikbe. O 0BOM
MO/leJsly Kao ¥ 0 TOKY NpopayyHa TpaH3WILMOHe aKTUBHOCTH GMHApPHUX JlesiuTe/ba 6uhe
pevH y HacTaBKy.

4.3.3. ['1nueBu

Kao mito je Beh momeHnyTo (Buau ciauky 2.19), riimueBu cy Hexe/beHe TPAH3UIMOHE
aKTUBHOCTH y YBOpPOBHMMa JM3ajHa y3pOKOBaHe HeH3ba/laHCHpPaHUM IMyTambama Tj.
pas/IMUUTUM KalllthelbUMa CUTHaj/a KOjU yJia3e y HeKy JIOTUYKY KOMIIOHeHTy. O
TeXHMKaMa 3a MHHHUMM3alMjy TJIMYeBa Kao U O MeTOJOJIOTHjU 3a IMpOLEeHy
TpPaH3UILMOHE aKTUBHOCTH KOja je mocjegulia rindyeBa 3aMHTEPECOBAaHH YU TaIAL] MOXKe
npouyutaTu y [Jev09]. TpaH3uLMOHA aKTHBHOCT KoOja je mocjejuua raddyena y [Jev09]
Mo/ieJI0BaHa je ciaesehoM jeTHAUMHOM:

4
G=k-D (- py) @~ py)-FA =G (4.34)

i=1

rae je G KosMYMHA rIMYeBa, K eMIUPHjCKU J06HjeHa KOHCTAHTA Koja MpeJCTaB/ba
IIpOCEYHO TIJIM4oBawe HA u3sa3zy LUT Tabese, pii U p2i Cy ayTOKOpeJsalMOHU
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koepULIMjeHTU yJia3a Ha HUBOY 6uTa, a FAj je 6poj henuja moTmyHor cabupaya.
MogzenoBame yTulaja r/iMyeBa Ha MPOLiEHY NOTPOLIkE eJleKTPUYHE eHepruje y OBOj
JYcepTallyju HUje pa3MaTpaHo.

4.4, TBT moaeJ yJla3HOT CUTHaJIAa

Kao 4yecTo mpucyTaH ejieMeHT y cTa3aMa nojaTaka MHorux DSP jgusajua 6uHapHH
MHOa4 KOH3yMHpa 3HadajaH Jie0 YKyIlHe MOTpPOllIe ejleKTpUuHe eHepruje. [lopen
TOra 6MHapHU MHOa4 NpeJCcTaB/ba U IJIABHU U3BOP HEJIMHEApHOCTH Y CMUCIY Ja Cce
CBOjcTBa (pacmo/jiesia) CMrHajla Ha M3Jla3y MHOXKa4ya 3HAa4ajHO MeHajy y OJHOCYy Ha
CBOjCTBA CUT'HaJ/Ia HA HbeTrOBUM yJla3uMa.

Ako, Ha mpuMep, nocMaTpaMo OGUHApHU cabupay U 3a HeroBe yja3He CHUTHaJle
(cabupke) mpeTnocTaBUMO Ja Cy CTalMOHAapHU U ca ['aycoBoM pacmojgesoM (UiTo je
WCIpaBHA MpeTnocTaBka 3a curHajse y DSP amnukanujama [LR95]) moxkemo 6uTH
cUTypHHU Aa he W M3/1a3HU CUTHaJ cabupaya MMaTH MCTa CBOjCcTBA. [lpyrumM peduma,
cabupamwe JBa curHazsa ca laycoBoM pacmofesioM 3a nocieauny he umatu Tpehu
cur"ai koju he takohe umartu aycoBy pacmnogeny. [IpemMa Tome, curHajie GHUHApPHOT
cabupavya (M yJsase W u3ya3) Moryhe je mMojesoBaTH mnpeTXogHO onucaHuMm DBT
MO/IeJIOM KOjH, Y 3aBUCHOCTH O CTaTUCTHKe CUTHaJIA (Cpe/ithbe BPeTHOCTH, BapHjaHCe U
ayToKopeJaliije), pas3/MKyje TPU perMoHa TpaH3UIMOHE aKTUBHOCTH Ha HUBOY 6UTa
(Buau cnuky 4.1).

Ca OMHApHUM MHOXauuMa TO Huje cayyaj. ¥ [BNO2] mpumeheHo je ga u3na3
MHO>a4a MMa paclojesy Koja je cMMeTpHU4YHa OKO Cpelbe BpPeJHOCTHU CHUTHaja aju
unak Hyje 'aycoBa. BUTOBY HajMame TexKMHE Ha M3J1a3y MHOXaya UMajy TPaH3ULUOHY
aKTUBHOCT Mamy of 0.5 6yayhu fga jejuHo ABa HemapHa Opoja 3a NMPOU3BOJ, MMaAjy
HenapaH 6poj. Kag 6u ce u3yia3 MHoxa4va MojiesioBao DBT mMozesnoM curHasa npoieHe
NOTpOLIkEe JU3ajHa KOjU caZjpKM MHOXade Ousie OM Mame TauyHe. ['pelika mporeHe
noTpoulme 6uia 6u jour Beha ako 61 AW3ajH caZp:kao JiaHLe MHOXa4a LITO je cay4aj ca
XapZBepPCKUM UMIlJIEMeHTalMjaMa MHOTHX apUTMETHUUYKUX byHKIHja
(excroHeHIMjaIHUX, JIOTapUTAaMCKUX, penunpoynux [BMT+07]), FIR (Finite Impulse
Response) u IR (Infinite Impulse Response) éunartapa, FFT (Fast Fourier Transform)
TpaHcpopmauuja uth. Wmajyhu To y BHAy, fa 6U ce mnobosbliasa ePUKACHOCT
ONTUMH3ALHUje NOTPOLIHe OBAKBUX UMILIEMEHTAlUja, Y AUCepTaLUju je NpeaCcTaB/beH
TBT (Triple-Bit Type) mozen curHasa Koju y3 momMoh cTaTUCTHKe CUrHazsa (cpefma
Bpe/IHOCT, BapujaHca, ayTokopejanyja) u uHbopManuje o0 6pojy NPeTXoHO
00aB/beHUX MHOXemwa Yy [u3ajHy o6e36ebyje TayHO payyHawe TpaH3ULUOHE
AKTUBHOCTHU CBaKor 6MTa Ha W3Jsa3y MHokadya. TBT mozen gonymwyje Beh mocrojehu
DBT Mofzen TuMe 1ITO yBOJAU HOBU PErvOH TpaH3UIMOHe aKTUBHOCTU (LSB1 peruvona
Ha cauny 4.7). OBaj HOBU pervoH obyxBaTa LSB 6uToBe U pacTe ca 6pojeM MpeTXoAHO
06aB/beHUX MHOXEHa, NM (6p0j MHOXKeHA KOjU ce 06aBUO Y IU3ajHY MOYEB 0/ yJiasa na
Jl0 M3J1a3a MHOXa4ya 4Hja ce TpaH3UIlMOHA aKTUBHOCT padyyHa). bpoj 6uToBa koju ce
Hasase y LSB1 pervoHy Tj. HoBa rpaHuia perdona BPm jegHak je BPm=2-nm. buxosa
TpaH3ulMoOHa aKTHUBHOCT y [BNO2] pauyHa ce mpeko eHTpomnuje curHasa. Mako je
anpokcyMMalyja TPaH3ULMOHUX aKTUBHOCTH GUTOBA y OBOM PErvOHy NPUJIUYHO Ta4yHa,
TPaH3UIIMOHA aKTUBHOCT OCTaJIMX OMTOBA Ha M3Jla3y MHOXaya NPUMEHOM eHTPOIUje
npeBasuja3d MaKCUMaJlHe [03BoJbeHe BpenHocTd. (Tora je y 0OBOj AucepTanuju
npeJicTaB/beH HOBY HAaYMH 3a payyHak€e TPaH3ULMOHEe aKTUBHOCTH Y LSB1 peruony.
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Cauka 4.7: TpaH3MLIMOHA aKTUBHOCT Ha HUBOY G6UTA Y 3aBUCHOCTH O/] HbeTrOBe 03Ul Mje 3a JIaHLie
MHOXay4a pa3/IMuuTe Iy>KUHe

[IpeasiokeHa je ampoKcHMallMja TpPaH3WLMOHE AaKTUBHOCTH Ha HUBOY OUTa Koja je
npejcTaB/beHa caefiehom popmysiom:

sw(i) = 0.5 — (0.5 — sw(0)) - e @252 i (4.35)
rfe je i mo3unuja 6UTa y OKBUPY AUCHTAJHE peuyd CUrHajaa, NM 6poj NpeTXOoAHO
06aB/beHUX MHOXema y aAu3ajHy a sw(0) TpaH3unuoHa akTuBHocT LSB 6uTa koja ce
paudyHa npema popMyJiu npegaoxeHojy [BNO2]:

sw(0)=—-(2™" -log,(2™") + (1-2""")-log, (1—27"™)) (4.36)

TpaH3uLIMOHE aKTUBHOCTU OCTAa/MX OUTOBA Kao W rpaHulle peruoHa BPO u BP1 koje
nene LSB2, MSB u simHeapHU perdoH payyHajy ce UCTO Kao U y cay4dajy DBT mopena
CUTHaJIa.

4.4.1. EBanyaunuja TBT mogesa

Paau npoueHe epukacHoctu TBT mo/iesia curuaJjia Hajiipe CMo, Ha IPUMepPy peJlaTUBHO
npoctyjux DSP nusajHa nmpukasaHux Ha cavduu 4.8, mopeAu/iM CTBapHe BPEJHOCTH
TPaH3UIMOHE aKTUBHOCTU YHYTap AW3ajHa ca NpPOLeHheHUM BpeJHOCTUMA J006UjeHUM
npumeHoM DBT u TBT wmogena. ¥ MATLAB nporpaMckoM NakeTy M3BpIIEHO je
reHepucamwe curiasia ca 'aycoBoM pacnogenoM v 10000 BpegHocTH. OBU CUTHAIU
npejcTaB/basu cy yaase y DSP nusajHe umja ce TpaH3UIMOHA aKTUBHOCT (cTBapHa, DBT
u TBT) Takobe pauyHana y MATLAB-y. MATLAB dyHkuuja 3a pauyHatbe TBT
TPaH3UIIMOHEe aKTUBHOCTH CTPYKTYype MHOXaya MopeJ CTaTUCTUKe yJa3HUX CUTHaIa
(BapujaHca, ayTOKopeJanuja, cpefitba BpeAHOCT) U 6poja wuxoBux outoBa (NM) y
063up y3uMa u mapametrap nm — swet(N,nmx,\varx,rox,mix,M,nmyvary,roy,miy).
BuHapHuu MHoxauu cy RCA Tuna. IlpumeHa Mojena 3a payyHame TpPaH3ULIUOHE
aKTUBHOCTH CaCTOjU Ce y TOMe Jla Cce KpeHe O/ yJa3a KOMIIOHEHTe U Ja ce BpUIU
nponaranyja pauyHamwa TPaH3UIMOHUX aKTUBHOCTHU U BepoBaTHoha TpaH3UIHja KpO3
KOMIIOHEHTY, CBe JIOK ce He 00paJie CBe JIOTUYKE CTPYKTYpe y OKBUPY KOMIIOHEHTE
[JJC10]. OBaj mocTtynak maycTpoBaH je HA MpuUMepy cabupaya ripple-carry crpykrype
nprKasaHe Ha caunu 4.9.
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Cimmka 4.8: DSP fu3ajHu ca pa3MuyuTUM 6pojeM MHOKayva 3a eBajyanujy TBT Mofena curHana

[IpunvkoM padyHamwa TpaH3ULMOHE aKTUBHOCTH ripple-carry cabupaya kpehe ce of
Kpajitbe JieBe (oceHuyaHe) hesuje moJsiycabupaya U padyHajy ce TPaAH3UIUOHE
aKTUBHOCTU W BepoBaTHOhe TpaH3WIMja U3Ja3HOT (So) u carry (Co) 6uTa, ¥ To momohy
u3pasa Koju ce A06Hjajy Ha OCHOBY Tabesie UICTUHUTOCTH IoJycabupaya, MOCTYNKOM
objelitbeHUM y morJaBsby 4.2.2. JIornyky M3pasu 3a hesujy nosycabupadya MOTy ce
Hahu y fonatky A. HakoH Tora npucrtyna ce ciaefehoj J0rmukoj KOMIIOHEHTH y JIAHLY
(moTnyHoM cabupauy), CBe JOK ce He Aobhe 10 Kpajibe AecHe henuje y naHLy.

(n-1 Pn1 (n-2 Pn-2 qz P2 qi p1 qo Do

byl VLo ) B
l_[ FA}C“—'Z{ FA }4&3...4% FA }<C—1| FA }<°—°[HA]
Cn-1 Sn—ll Sn—Zl Szl S1l SU‘L

Ciuka 4.9: JleMoHCTpalyja MeTO/le pauyHakha TPaH3UIIMOHE aKTUBHOCTH Ha ripple-carry cabupau

[Towrto cy HaM cajja MO3HaTe TPAaH3UIMOHE AaKTUBHOCTH CBUX JIOTUYKHUX KOMIIOHEHTH Y
CTPYKTypH ripple-carry cabupaya bUX0OBUM cabupameM JJ0OHja ce YKYIHa MpoleheHa
TPaH3HUI[MOHA aKTUBHOCT CTPYKTYpe:

n-1
SWest = z (o, +a;°) (4.37)

i=0
rZle je ai TpaH3UIIMOHA aKTUBHOCT i-Te hesuje y HU3Yy.

[IpouieHa yKymnHe TpaH3unMoHe akTUBHOCTU DSP cTpykTypa ca civke 4.8 ojiBuja ce
Ha cJieJlehu HaYMH:

1. Hajope ce, Ha OCHOBY CTaTHUCTHKe yJa3HUX CHUTHaja (cpeAma BpPEJHOCT,
ayToKopeJialiyja, BapujaHca) padyyHajy rpaHule peruoHa BP0, BP1 u BP2 (mpema
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jemHaunHaMma 4.21, 4.19 u 4.24, pecnektuBHO). 3a TBT Mojmesn curHana ce, Ha
OCHOBY IapaMeTpa NM payyHa U BpeJAHOCT rpaHuiie BPm.

2. TpaH3ulMOHEe AaKTHUBHOCT yJla3HUX OUTOBAa Kao M HHUXOBe BepoBaTHohe
TpaH3UIMje pauyHajy ce npeMa jenHauumHama 4.17 u 4.18, pecniektuBHo. 3a TBT
Mo/lesl, TPAaH3UIIMOHEe aKTUBHOCTH OUTOBA HajMawe TexxuHe (oA LSB 6urta g0
rpanuiie BPm) pauyHajy ce npema popmy.iu 4.35.

3. HaxoH Tora ce pauyHajy TpaH3ULMOHA aKTUBHOCTH U BepoBaTHOhe TpaH3uLHje
ocHOBHUX hesnvja y ctpyktypu RCA MHOaua, mo ¢popmysiama gatum y [Jev09], Ha
HAYMH UIYCTPOBaH Ha cauiu 4.9.

4. CymupawmeM naplidjaJHUX TPaH3ULHUOHUX aKTHUBHOCTU (ca cBUX yBopoBa RCA
CTPYKType) pobuja ce TNpolLemeHa BPeJHOCT TpaH3UIMOHE aKTUBHOCTHU
MHOauya.

5. Kopauu 1 — 4 moHaBsbajy ce 3a cBaku MHoO»xad W3 DSP gusajna. Ca6upameMm
TpPaH3UIIMOHUX aKTUBHOCTM CBUX MHOXKaya J00Hja ce yKylHa MOpolemheHa
TpaH3UIIMOHa akTUBHOCT DSP cTpyKType.

PenaTtuBHe rpeuike o6a mozena (DBT u TBT) y omHocy Ha cTBapHe BpeAHOCTHU
TPaH3UWLMOHUX aKTUBHOCTU DSP nu3ajHa npukasaHe cy y Tabesau 4.1. OuuryegHo je aa
MO/leJI0OBakbe YJIa3HUX CUTHajla OGUHapHUX MHoxaya TBT MopesnoM BpJio MOBOJbHO
yTH4Ye Ha TAYHOCT NpPOLieHe TPAaH3UI[MOHEe aKTUBHOCTH.

Ta6esa 4.1: PenaTuBHe rpelike udMehy cyme cTBapHUX U NPOLeHeHUX TPAH3UI[UOHUX aKTUBHOCTHU

nm 3 4 5 6
ErrDBT[%0] 4.20 6.29 6.78 10.48
ErrTBT[%] 0.87 1.07 -0.17 2.08

Ha caunu 410 mnpukaszaHe cy crBapHe u TBT MojenoMm mpoliewmheHe
(ampokcuMupaHe jefHa4yMHOM 4.35) TpaH3UIMOHE aKTUBHOCTHU Ha HUBOY 6uTa y BPm
peruony 3a DSP cTpykType ca ciauke 4.8 ko kKojux je nm=3 u NmM=5,

—e—nm=3 measured
—=s-nm=3 estimated | |
——nm=5 measured
——nm=5 estimated

0.2

Transition activity

0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Bit position

Cimuka 4.10: CtBapHa (BLT) y ogHocy Ha npoueweny (TBT) TpaH3UIIMOHY aKTUBHOCT

Hakon oBora, TBT Mozesn npuMemeH je Ha MaJ0o KOMILJIMKOBaHUje Au3ajHe. C jenHe
CTpaHe, CBaku o Tpu TecTHa DSP nu3ajua umnsiemeHnTupaH je Ha Virtex 11 Pro XC2VP30
FPGA uun (XUP pa3BojHe 1J104e), a MOTPOINbA JM3ajHA MepeHa je Ha HAaYWH OMMCAH y
ri1aBu 3 v goaatky A. C apyre cTpaHe, Ha ucte DSP gu3ajHe npuMemeHU Cy MeTOAH 3a
NpOLIeHy TPaH3ULMOHE AKTUBHOCTH JIOTUYKHUX KOMIIOHEHTHU Tj. METOJW 32 NpPOLEHY
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JMHAMHUYKe MOTPOLIKe Joruke. TpaH3MLIMOHA aKTUBHOCT NPOLiekhHMBaHa je IPUMEHOM
TBT u DBT wmogena. Takobe je, kao pedepeHna y3uMaHa U CTBApHA BpPeJHOCT
TpaH3UIMOHe aKTUBHOCTHU (BLT).

CBe BpeJJHOCTH TPaH3ULMOHUX aKTUBHOCTH AobujeHe cy y MATLAB-y. /lunaMuyka
NOTPOLIA CBAaKe JIOTUYKE KOMIIOHEHTe J06Hja ce MHOXKEHEM HeHe TPaH3UIMOHE
AKTUBHOCTU EMIMPHUjCKU 106HjeHOM KOHCTAHTOM a (BUAH jenHauuHy 4.1). BpengHocTu
OBe KOHCTaHTe 3a cabupade MHoxaue (LUT u embedded) u perucrpe (koju ysiase y
cactaB DSP nuzajua) pate cy y Tabesnu 4.2. EMOupujcky nocTynak Jo6vjamkba KOHCTaHTe
a 6uhe 06jalimbeH KacHUje, Ha NpUMePY OMHAPHOT JleIUTe/ba.

Ta6ena 4.2: BpeJHOCTU eMIIUPUjCKE KOHCTAHTE d 32 UMIIeMeHTalujy Ha XC2VP30 FPGA yun

Reg Add Mul Emb mul
a[uWw] 2583 793 1325 293.8

N3MepeHe U MozeMMa NpoliekheHe BPeHOCTH JUHAMHUYKE MOTPOIIbEe JIOTHKE ce
HaKOH Tora nopeje Aa 6u ce fobusa pesaTUBHA rpelika MoJeJa 3a npoueny. [lopen
M3MepeHe BpeJJHOCTH 3a pedepeHly je y3eTa U BPeJJHOCT NOTPOIhe JJo6ujeHa moMohy
XPower anata us ISE 10.1 Bep3uje codTBepa.

Tok eBasyanuje mMozesa WIycTpoBaH je Ha cauuu 4.11. Kag ce HakoH nmpuUMeHe
MARWEL anaTa go6uje 6poj IMHUja CBaKe BPCTE KOje ce Y IU3ajHy KOPUCTeE /A MOBEXY
yJlase U u3Jla3e ca JIOTUKOM (rJiobajsiHe MHTEPKOHEKIMje), Kao U JIOTUYKe 6JIOKOBe
usMebhy cebe (Jioka/iHe UHTepKOHeKIWje) 3Hajyhu epeKTUBHY KanallMTHUBHOCT CBaKe
JuHUje (Buau Tabesy 3.1) Kao ¥ TpaH3UIIMOHY aKTUBHOCT Ha 10j (700uja ce y3 momoh
MATLAB-a) mnpopayyHaBa ce JUHaMH4YKa TOTPOIIba HHTEPKOHeKnWja (BUAM
jeqHaunHy 3.2). /lMHAMHYKa NOTPOLIKkA yJaa3HUX Oadepa payyHa ce HA OCHOBY
ePeKTHUBHE KaNmallUTUBHOCTH yya3HUX 6adepa (3.52pF) u TpaH3UIMOHE aKTHBHOCTHU
yaAa3HUX curHasa. CabupawmeM JUHAMHUYKE MOTPOLIHbE MHTEPKOHEKIWja M YJAa3HUX
6adepa ca NpoOLEHEHOM AUHAMHUYKOM IOTPOLUIHKHOM JIOTMKE J00Huja ce BpeLHOCT
JUHaMHUYKe TMOTPOlLIke Koja ce mopeau ca u3MepeHOM BpeaHoithy u XPower

pedepeHIOM.

Tlompowrsa nozuke ITompowsa yaaznux 6agepa
Tlompowr-a uHmepkoHekyuja
R E s Ehafi il aned — xdl Cin_buf, SWin
SWest(BLT,TBT, DBT) l l

( marwer ) ( Posws )
Plogic (cl,m).(ch,nhl,(cd,nd),((:S,ns)

Pinterconn,

Pegpeperme epedHocmu nompouwirse

Err[%)]

Cauka 4.11: Tok eBasnyanuje TBT mozena

[llto ce Tuye DSP nuzajHa koju cy kopuitheHd 3a eBaJjyalidjy, mpBa JBa cy
peJIaTUBHO MaJia ¥ OroBapajy UMILJIeMeHTalUju ciaefehnux Jorniukux GyHKnuja:
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DSP, = (X5 - X3) - Xp + (X +X3) - X,

(4.38)
DSP, = (X +Xp) - (X3 + X4) + X - Xp) - X5 - (X5 + Xg)

DSP3 gusajH je mpusanyHo Behu M uMMa CTPYKTypy Koja nojceha Ha cTpykTtypy FIR
buntpa 16. pena MMIUIeMeHTHPaAHy Kao KacKaJHa peaJjid3alyja ocaM CeKLHja gpyror
pena. JenHa ceknuja DSP3 av3ajHa npukasaHa je Ha caunu 4.12.
Tpu MHOauya U3 cekuyje UMIIeMeHTUpaHu cy y LUT TabGese fok je jenaH MHOXay
embedded Tumna.

Second order section

x(n)
8 * m1
_in2_ ||
8 16 * m4
" % B so1
8 ~ 16 33
x(n i
r2
clk x(n-2)reg 8 - m3
in4 16
8

Cnuka 4.12: JenHa o ocaM KacKacHO Be3aHUX cekiyja DSP3 qu3ajua

CBa Tpu DSP gusajHa cy cynxpoHa. TakTHa ¢ppekBeHIUja npBa ABa Au3ajHa je S0MHz.
Umajyhu y Busy kommiekcHocT DSP3 fu3ajHa TakTHa ppeKkBeHLiMja My je cMameHa Ha
16MHz, na 6u ce u3beryo eBeHTyaJHO NoBehamwe cTaTUUYKe MOTpolIke (ycaes paja Ha
Behoj ppekBeHIUjU Tj. yciaen Behe JUHAMUUYKe MOTPOIIHke Moryha cy 3arpeBamba 4una
a caMMM TUM W noBehama CTaTHYKe MOTPOIIHE KOja je 3aBUCHA OJf TeMIepaType).
Tabena 4.3 npukasyje pe3yaTtaTe nopehema 3a cBaku A13ajH, 3a pa3JIMuUUTe BPpeJHOCTH
ayToKopeJaluje p yJa3HUX CUTHaJa.

Ta6esa 4.3: PeslaTUBHe rpeliKe NpolieHe NOTPOLIe 3a TpU MojeJia curHajia (BLT, TBT, DBT) u XPower
(XPw) anar, 3a pas/iMuuTe BpeJHOCTH ayTOKOpeJlaliyje yJIa3HUX CUTHaIa

Bench- Slices Emb. Comp. Err(BLT) Err(TBT) Err(DBT) Err(XPw)
mark mult. time[s] [%] [%] [%] [%6]
0 10.03 7.6 17.48 328.79
0.9 6.94 1.49 6.62 316.48
DSP1 212 2 0.92 0.99 9.33 7.6 9.59 281.70
0.9995 9.49 871 13.68 246.91
0 7.92 45 11.58 258.45
0.9 751 1.03 7.6 233.50
DSP2 192 2 11 0.99 12.18 7.81 1154 216.23
0.9995 22.24 21.24 30.99 24527
0 -0.38 991 38.3 455.08
0.9 -1.55 8.99 37.38 455.06
DSP3 2977 8 91.95 0.99 -1.56 10.05 38.24 437.46
0.9995 -0.78 15.25 41.27 442.62

[IpBe ABe KOJIOHE MOKa3yjy 6poj 3ay3eTux ciaajceBa cBakor DSP gusajHa kao u 6poj
embedded MHoOkaua kopuiheHux y qu3ajHy. BpeMmeHa nmpopadyyHa MpolieHe NOTPOIIHhe
Koja cy y caenehoj kxosonu mnpaheHa cy KoepuLMjeHTHMa ayTOKopesaluje H
peJIaTUBHUM IpellKaMa CBaKOT MoJiesla y 0JJHOCY Ha U3MepeHy BPeJJHOCT JUHAMHUYKe
notpoinme. KommiekcHoct DSP3 au3ajHa noTBpheHa je 6pojeM 3ay3eTux cjajceBa Kao
¥ BpEMEHOM MOTPeGHUM 3a NPOLEeHy AUHAMHUYKE MOTPOLIbE eJeKTPUYHE eHepruje.
IllTo ce TU4Ye peslaTUBHUX Tpelllaka, MOXe ce 3ak/bydyuTH ga TBT Mogen naje 6oJbe
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npolieHe NOTPOolIke (YETHPHU 10 eT nyTa) y ofHocy Ha DBT mopen, 3a cBe DSP qusajue
U 3a cBe koedunujeHTe ayTtokopesanuje. Jame, TBT mogen noctuxe Hajehe
no6osbliambe y ogHocy Ha DBT Mogen y cayvajy DSP3 au3ajHa. OBo ce Moxe 06jaCHUTH
yumeHUIoM a ce DSP1 u DSP2 nu3ajHu cacToje o1 Mo HEKOJIMKO cabupadya ¥ MHOKava
Y Jla UMajy cBera HekoJsiuko 6uToBa y LSB1 pervony Tako ja je epekaTt 3ameHe DBT
Mogena TBT mogesnom jegBa nmpuMeTaH. bpoj cabupavya u MmHoxkada y DSP3 ausajuy je
MHoTo Behu 1ITO 3a nocsefuLy uMa 3HadajHo nosehawe 6poja LSB1 6uTtoBa Tako Ja je
yTulaj TauHujer mogena curHaia (TBT) gocra ouurseguuju. U3 Tabese ce Takobhe
MoOXKe BUJleTU la XPOwer anaT HUje y cTawy Ja 06e36eu TauHe NpoLieHe JJUHAMUUKE
MOTPOLIKE AY3ajHa.

4.5. MogpaeJs 3a IpoLeHy NOTPOLIKEe GUHAPHOT
JieJInTe/ba

Y oBoM norJiaB/by 6uhe npescTaB/beHa MeTO/0JI0THja TpoLeHe JUHAMUYKE MOTPOII e
eJIEKTPUYHE eHepryje OMHapHUX JleJIMTe/ba UMILJIeMeHTHpaHuX Ha FPGA y o6suky IP
jesrpa. MeTozo/i0rHja y3uMa y 063Up CTPYKTYpy AeJdTe/ba U CTATUCTHUKE yJa3HUX
CUTHaJIa JieJIuTe/ba U Jle/beHUKA (Cpe/ilby BPeJHOCT, BapHUjaHCy, ayToKopeaauujy). 3a
NpOILeHy YKyIHe TpPaH3ULUOHE AaKTUBHOCTHU y CTPYKTYpU JAeuTe/ba KopullheH je
aHAJIMTUYKU MOJeJ], a BeJIMKa MehycoOHa 3aBUCHOCT NojaTaka Koja je npuMeheHa Ha
yJa3vMa IpaJlJUBHUX eJleMeHaTa JleJluTe/ba MOJieJIOBaHa je Ha oJrosapajyhu HauuH
KaKo 6U ce noboJsblliajia TAYHOCT MoJiesia. MeTo/i0/10THja je y cTamy /a 06e36eu 6p3e U
Ta4yHe MpoLieHe NOTPolIbe. 3a eBalyaltjy MoJiesla KopullheHa cy Mepewa MOTPOLIbe
IP core penure/spa uMMIieMeHTUpaHUX Ha XUP pasBOjHOj mio4uM Kao U INpolLeHe
noTpolnmke JobujeHe XPower ajaTom.

4.5.1. bBuUHapHU Je/IuTe/bU

3a mHore DSP ansiukanuje fesbere NpejcTaB/ba eCeHIMjalHy onepaunujy (JUrUTaTHO
npoliecMpame CHUrHaja, JAWruTasHa o6pazga ciauke [GSS08], Levinson-Durbinov
anroputam y LPC kozmepy roBopa [GG04], koHTposia po6oTa UTA.). Y HCTO BpeMe, aKo ca
CTAaHOBMILTA Xap/BepcKe UMIlJIeMeHTallije opeUMO YeTUPU OCHOBHE apUTMeTHYKe
omnepanuje UMIJIeMeHTAI[Mja GUHAPHOT Jle/iuTes/ba je 6e3 cyMibe HajKkoMILUieKcHHUja (y
HorJiely MOTPOIlhe eJeKTPUYHEe eHepruje, 6p3uHe pajJia U 3ay3eha MOBpPIIMHE YUIIA).
Ctora je moTrpeba 3a MoAesoM 3a 6p3y M TauHy MNpPOLEHYy MNOTPOIlIe OGUHAPHOT
JlenuTe/ba ouuryenHa. [Ipe Hero mTo ce ¢QokKycupaMo Ha MoOJiesl 32 MPOLEHY
TPaH3UIIMOHE AKTUBHOCTU CTPYKType OHWHApHOr JesiuTes/ba Tpeba pehu HeKoJIMKO
peyr 0 caMUM GUHAPHUM JieJIUTe/bUMa.

OnepaHgy Je/bewa MOTy OGUTHU O3HAUYEHHW WJIM HeO3HaueHU OpojeBH, 11e100pOjHU
WJIM pa3/IOMJ/beHH, Ca OKPETHUM WJIM HEMOKPETHUM 3ape3oM. JenHauuHe 4.39 u 4.40
npeJicCTaB/bajy OCHOBHE jeJHAYMHE Jie/berba:

X=Y-Qt+Rem (4.39)

X =Y -Qt.Rem (4.40)

JemewmeM Opoja X OpojeM Y gob6ujamo KoaudyHUK Qt M ocraTak ge/bema Rem. ¥V
jenHaumHu 4.39 ocrarak Jle/bema je 1eo 6poj Mamu oA Y [0K je y jeaHaunHu 4.40
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ocTtaTak 6poj mamwu of 1. Ako je 6poj X npecTtaB/beH ca M 6uToBa a 6poj Y ca N 6uToBa,
3a npej/icTaB/batbe KoJUYHUKA Qt y HajropeM ciydajy 6uhe moTpe6Ho M 6uTOBA a 3a

ocratak Rem N 6utoBa. Ha ciauuu 4.13 npukasaHa je kiaacudukalMja OCHOBHHUX
aJropuTaMa 6MHapHOT Aesbera [TKTOS5].

li KJIaCI/I(l)I/IKaLU/ija JlenuTeba T

JlenvTesbu ca

CeKBeHILMja/IHU Array genutesbu .
KOHBEPreHIHjoM

Radix-2 High-radix
L |

Restoring
Non-restoring
®  OCHOBHH

e  SRT (Sweeney,Robertson,Tocher)
e caCSA (carry save) caGupaynma
e SRTcaCSA

Cauka 4.13: Knacudukanuja anropuraMma 6MHapHOT Jie/berba

Radix-2 aaropuTMu reHepuuly 1o jefaH GUT KOJMYHHMKA U OCTaTKa y CEKBEHIIM
(takTHOM 1Mkiaycy) pnok High-radix ajaropuTMu reHepully IO BHIle OHTOBA.
AnropuTaM GMHApHOT Je/bera Koju ce Kopuctu y Xilinx-oBuM IP jearpuma je Radix-2
non-restoring aJiroputam Te My je cTora noTpe6HO MOCBETUTH BHIlle Naxkibe. Ha caunu

4.14 npukazaHa je MmporpaMcka CeKBeHI|A J[le/beha 3ajeIJHO ca XapJBepCcKOM
crpyktypoM Radix-2 non-restoring genuresba.
D:=[Y[; Rm:=X; mr ntY [\l
forj:=M-1downto 0 do  wsex 0] | MSBHW'N';V | MSBY
if Rji+1= 0 then do xa °
Q := [gu-1gm-2 -+ gj+10 - 0];
Rem := 0;
go to label;
endif; =M-3
: E D, -D MSB Ruy.s ap(m-3)
lf;j]:i fl():ll::;n | MsB RM RMS&MMG)[

g:=1 i 'D% ap(i-4)
endif; on L

Ru.a&Xa(M-4)

Ri:=Rj+1-qj-2J-D; °
endfor;
Q := [gm-1qm-2- - - qo]; MSB R
if X >0 and Ro < 0 then =1
Rem:=Ro+D; Q:=Q-1;
elseif X <0 and Ro > 0 then| i=0 |
Rem:=Ro-D; Q := Q+1; 0
else Rem := Ro;
endif;
label: if Y <0 then o ouotient
Qt:=-Qelse
Qt := Q endif;

-D&Xa(M-1) ap(M-1)=0

Ry2&Xa(M-2)

ap(©) ap

M.
B ]

MSBY M

Cimka 4.14: Radix-2 non-restoring asiroputaM 6UHapHOT Jie/betba

WMmajyhuy, y onuiteM ciay4ajy, Ha yaa3y Je/beHUK X U aeaunaan Y kao M- u N-To 6uTHe
neje O3HayeHe OpojeBe IMpeJCTaB/beHe Yy JAPYyroM KOMILJIEMEHTY, PeCHeKTHUBHO,
aJIrOpUTaM JieJbera Ha U3J1a3y AesiMTesba Aaje KoJarndHUK Qt u octatak Rem. Kosnunuk
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M ocTaTak cy Takohe M- u N-To GUTHHU LeJid O3HAYEHU OpOjeBU MpeJCTaB/bEHU Y
JpyroM KOMILJIEMEHTY, TaKO Jla je HUCHymeHa jeHa of, jeaHaunHa 4.39 wiau 4.40.
Ocrarak Rem je ucror 3Haka Kao W JieJbeHUK X U Moxke 6utu non-fractional (Tj. meo
6poj, IntRmd, npema jegnaunnu 4.39) u fractional Tuna (6poj mawu ox 1, FracRmd,
npema jegHauyuHu 4.40). Ocratak tumna fractional go6uja ce jour jeAHUM Je/bermeM
11eJIOOPOjHOT ocTaTaka JleavoneM Y. JenHaunmHa 4.41 npexacraBsba Be3y usmeby N-To
OUTHOT, 03HaYeHOoT 1esio6pojHor u fractional octaTka.

FracRmd = M (4.41)

Ca cBakMM NpoJiackoM Kpo3 for neT/by reHepuile ce 1o jelaH 6UT KOJUYHHUKA (j (U

TO To4YeB o/ 6uTa HajBehe TexxuHe). Y cay4ajy Aa je ocrarak Rj jegHak Hysu kpo3 for

HeT/by MpoJia3d ce Mame of M myTa. j-TU mpoJsia3ak Kpo3 for metsby maje BpegHOCT

IpUMBpPEMEHOr OCTaTKa Rj Kao M OUT KOJMYHHMKA (j KOjU 3aBHUCHU OJ, NIPHUBPEMEHOT
octaTka Rj+1 J06HjeHOT y IPeTX0HOj UTePALUjU.

lllTo ce TU4ye xXapABepcKe CTPYKType, Ha MOYETKYy ce, y3 NMoMoh HHBepTopa ca
KOHTPOJIHUM yJa3zoM Ctrl, ogpehyjy ancosyTHe BpeJHOCTH Jie/b€HUKA U Ae10Ia, Xa U
D, kao ¥ HeraTHUBHe BpeJHOCTH Jesnona, -D. OBe BpeJHOCTH 3aTUM yJase y JaHAalj
cabupada U MyJTHUIJIeKcepa. bpoj cabupaya U MysaTUIJIeKcepa y JaHLy ofpebheH je
6pojeM 6uTOBa Ae/beHHKA (M), 0K BbUX0Ba IIKpPHHA (6poj 6UTOBA HA yJa3y) 3aBUCH Of
6poja 6utoBa genuoua (N). but Hajsehe TexxuHe (MSB) Ha u3/a3y cBakor cabupaua
ozapebyje mo jesaH 6GUT amnco/iyTHe BPeJAHOCTH KOJMYHUKA KA0 U CEJeKTOPCKHU yJia3
MyJITUILIEKcepa. M3/1a3 U3 nociefmwer cabupaya HpefcTaBsba 1eJ06pOjHH oCTaTak
Jiesberba. Ha Kpajy ce Bplie KopeKIjyje 3HaKoBa KOJIMYHUKA U OCTATKA y 3aBUCHOCTH OJ]
KOMOHHaIMje 3HAaKOBe Jle/beHUKA U JIeJIN0LA.

4.5.2. Mlpemiesn aocajaalilbuX AKTUBHOCTHU

Y nutepatypu je Moryhe HahM HEKOJMKO pajJioBa OPjeHTHCAHUX Ka Xap/lBEpPCKO]
UMILUIEMEHTAIMjU ajJiropuTaMa 6WHapHOr Jesberba [SOr06, EMQ9, SD09]. Mebhytum,
IJIaBHYM LIMJbEBU OBHUX Pa/ioBa Cy yrJaBHOM MUHMMH3aluja notpoiue [EMO9] u/unu
Kalrmema [Sor06, SD09].

Y [EMO09] ayTopu uMmieMeHTupajy radix-10 anropuram aes/bema Ha Virtex 5 FPGA
yun y3 mnoMoh MHoOXaya oOrpaHH4YeHe MpPELMU3HOCTH, cabupaya W Tabena ca
MeMOpHUCAaHUM CTambuMa. Hako je cmamweH mnponeHaT 3ay3deha FPGA pecypca
3abesiexkeHO je moBehalbe Kallllbelhe Ha Be3aMa IITO Ce HeraTUBHO OJjpakaBa Ha
6p3uHy paja.

Y [SD09] mpexcraB/beH je ajJropMTaM KOju CMaibyje BpeMe 3a Koje ce o6aBJba
omnepalyja 6MHAPHOT JleJbeba THMe IITO ce yMecTo radix-2 ajroputMa Kopucrtu radix-
21 (high-radix) asroputam. OBuM ce oMoryhaBa Jja ce y jeJHOM TaKTHOM WHTEpPBaJy
Jlobuje BULIe GUTOBA KOJIMYHUKA, @ CAMUM THUM U Mama JlaTeHnHja. Umak 1eHa Mamwe
JaTeHIWja miaheHa je cMalbeHOM MaKCUMaJHOM paJHOM QPEKBEHIHjOM y OJHOCY Ha
Xilinx IP core genuTtesbe.

Bpso Manu 6poj pajoBa 6aBU ce MOTPOLIKHLOM eJIeKTPUUHE eHepruje GUHapHUX
nenutesba. Y [SDB+04] BpuieHo je, 3ajefHO ca KallllbelheM W 3ay3eheM MOBpIIMHE,
nopebeme mNOTpolIlkbe OUHAPHUX Je/WTe/ba PA3JUYUTHX apxuTekTypa. Haj6ospa
apXUTEKTypa Ca CTAHOBUIITA MOBPIIWHE-NIOTPOLIbE-Kalllhbeha OUJIa je apXUTEKTypa
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6asupaHa Ha SRT radix-2 anroputMy. OBaj aJiropuTaM CJUYaH je Non-restoring MmeTtoay.
JennHa pa3Jivka je y ynoTpebu Tabesie ca MEMOpPUCAHUM CTakbUMa 3a 06Ujambe GUTOBA
koeduujeHTA.

Wnak, HUjesjaH oJf IOMEHYTHUX paJioBa He 6aBU ce NMPOLEHOM NOTPOLIbe GUHAPHUX
JleuTes/ba UMIIeMeHTUpaHux Ha FPGA kommnoHeHTe. HekosiMko Mo/ies1a 3a MPOIEHY
NOTPOIlIkbe HAa HUBOY TejToBa (HM3aK HHUBO amncTpakiyje cucrema) FPGA yumna
npeactaBsbeHo je y [PYWO02, ANO4]. OBe Mojiesie Moryhe je KOPUCTHUTH 3a MPOIEHY
HNOTpOLIe OWJIO KOje JIOTUYKE KOMIIOHEHTE Ha BpPJI0O HUCKOM HHUBOY alCTpaklyje.
MebhyTuM, BeJIMKK HeOCTaTaK OBUX MOJieJia je U3y3eTHO BeJMKO BpeMe MOTPeOHO 3a
npoleHy noTpouiwke. HekosnKo 6Gp»KHMX MeTOoJa Ha BHUCOKOM HHBOY alcCTpakLHje
cUCTeMa 3a IPOIeHy MOTPOlllkbe cabrupada U MHOXKa4a npejioxeHo je y [JTB04, CGCO5,
JCCO8, Jev09, JC10]. MehyTumM, no uHpopManmjama Koje Cy HaMa Ha pacroJiarawy, He
IOCTOjU paj Koju ce QokycMpa Ha MpOLEHy NOTPOLIke OUHAPHUX JesdTe/ba Ha
BHCOKOM HHBOY allCTPaKILHje CUucTeMa.

4.5.3. PayyHame TpaH3ULMOHE AKTUBHOCTH YHYTap
AeuTe/ba

Mogen 3a mpoleHy TpaH3WLMOHe aKTHUBHOCTHU ([MHAMHUYKe MNOTPOLIHEe) CTPYKType
Radix-2 non-restoring 6uHapHoOr AesuTes/ba (KOPUCTH ce 3a UMIIeMeHTalujy Xilinx IP
jearpa genuTesba) npeacrassbeH je y [JJC11]. basupa ce Ha crneludpuUIHOj XapBEPCKO]j
CTPYKTYpHU JlesiuTesba (MpUKa3aHoj Ha cauiu 4.14) koja ce cacToju oJi JiaHIa cabupayda
U MyJITHILIEKcepa. Ha ocHOBY 6poja 6UTOBA U CTAaTUCTHUKE yIa3HUX CUTHAJIA JleJbeHHuKa
U JleJIN0oLa, MOCTYNKOM ob6jallitbeHUM y norJassby 4.3.1 (Bugu ciauky 4.9), Bpuu ce
nponaralnuja TpaH3UIMOHe aKTUBHOCTH U BepoBaTHOhe TpaH3UILUje KPO3 CTPYKTYpY
OUHapHOT AesvTesba. [I0IITO Cy aHAJIMTUYKK U3pa3u 3a TPAH3UIMOHY aKTUBHOCTH U
BepoBaTHONy TpaH3uIlUje 6UHApHUX cabupayva Ao6ujeHH y [Jev09] ocTaje Ham camo A3,
NpUMEeHOM Npo6abUIUCTUYKE MEeTOJ0JIorhje [A00ujeMo aHaJMTH4YKe H3pa3e 3a
UHBEPTOpe U MYJITUIJIEKCEpe KOjHu, Mopej cabupaya, yJa3e y cacTaB XapJBepcKe
ctpykType Radix-2 non-restoring 6uHapHor JesiunTesba. [I[puMeHOM MPO6AOUIUCTHIKE
METO/[0JIOTHje ONMKCaHe Y Mnorjassmby 4.2.2, y3 noMmoh Tabesa ICTUHHUTOCTH U JIOTUYKHUX
CTPYKTypa HHBepTOpa M MYJATUIJECKEpPA [A00OUjeHH Cy aHaJMTUYKKM H3pa3d 3a
TPpaH3UIIMOHEe AaKTUBHOCTH U BepoBaTHOhe TpaH3ULMja M3JIA3HUX U Carry 6uToBa y
CTPYKTypaMa MHBepTOpa U MyJTHUIIeKcepa. OBU U3pa3u MOry ce npoHahu y AoAaTKy
A. VMajyhu Ha pacnosarakby aHaJUTH4YKe M3pas3e 3a payyHame TPaH3ULUOHUX
aKTUBHOCTU CBHX JIOTUYKMX KOMIIOHEHTH KoOje yJa3de y cacTaB GMHApHOT JejuTesba
npo6JieM padyyHama yKylHe TPaH3UI[MOHE aKTUBHOCTH YHHH Ce jeITHOCTAaBHUM.

MebyTuM, 3a pasivKy o 6GMHapHUX cabWpayda U MHOKava Ko/l KOjUX ce HHUje jaB/bao
epekaT MehycobHe Kopesanuje, 360r crnenuddpuyuHe JIOTUUKE CTPYKType OHWHApHOT
JleJIuTesba yya3u y cabupade y JlaHIy cy MeDycOOHO KOpeJsiMcaHH, YaK MaKo rJ100ajHu
yJ1asy, le/beHUK U JieJIUTe/b, HUCY yoniuTe Mehyco6HO KopesncaHU. AKO JieTa/bHUje
aHanmu3upamo ciauky 4.14 moxkeMo, Ha MpUMep, BUJETH Jia Cy /iBa yJa3a MHBepTOpa
MehycoOHO KopesiMcaHa YU TO Ca MaKCUMaJHUM KoedunujeHToM MehycoGHe
kopesauuje (1 wau -1), 6yayhu ga je koHTposiHU 6UT UHBepTopa (ctrl) jennak (mm
MHBEpPTOBaH) 6UTy HajBehe TexxuHe Ae/beHUKA WU JAejvola. Yaa3u MyJTHUILIeKcepa
Takobhe cy jako 3aBucHM (D u -D, koepunujeHT MehycobHe Kopesaiyje jenHak -1) a
NOCTOjU U jaka Kopesauuja (o4 npubamxHo -1) nusmeby ysiasa npBor cabupaya, Ha BpXy
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JlaHLa, 6yayhy Aa cy OBU jefJHAKH allCOJIyTHOj BpeAHOCTHU Jenvona (D) U mweronoj
HeraTuBHOj BpeaHocTu (-D) momepeHoj 3a jeaHy mno3unujy y JeBo. Mehyco6ha
KopeJlanja ca onazajyhuM TpeHJ0M NMPUCYTHA je U Ha yJIa3uMa OCTa/uX cabupada y
JIaHLY.

Y cBakoM c/y4ajy, MpPeTX0JHO ONUCAaHU MpPOOAGUIUCTUYKU MeTOoJ, HHje Y
HNOTIYHOCTU NMPUMEHJ/bUB y NMPUCYCTBY MehycoOHe Kopesanyje Ha yJa3suMa JIOTUYKHUX
KOMIIOHEHTHU. EMIUpHjcKU je yTBpheHO Ja y OBOM CJy4yajy MOCTOje IpelemUBamba
TPaH3UIIMOHE aKTUBHOCTH (MpoLetbeHe BPeJJHOCTU TPAaH3MILIMOHE aKTUBHOCTHU cy Behe
O/l MpaBHX), HAPOYUTYy y MSB peruoHy Ha u3ja3uMa OMHApPHUX cabupava. YTHLA]
Mehyco6He KopeJanyje yjia3a Moxe ce 06jacHUTH Ha ciaefeheM npuMepy: nocMaTpajmo
jeZlHO BOyJIa3HO JIOTUYKO | KoJi0 mpukaszaHo Ha caunu 4.15. [IpeTnocTaBUMO, HajIpe,
Jla cy ynasu A U B TOTa/IHO He3aBUCHHU jeJjlaH of Jpyror (koedunujeHT MebhycobHe
kKopesanyje jeaHak 0). Y ToMm ciay4dajy, BepoBaTHOoha ja je uzJa3 €y crawy jJoruyke '1'
jenHaka je mpou3BoAy BepoBaTHoha Aa cy oba yja3a y crawy 'l. Ako caja
NpeTHoCTaBUMO JAPYrH, eKCTPeMHH, Cay4aj Aa cy yJaasu A u B ca MakCMMaJHUM
koedunujeHTOM MehycobHe Kopesalyje Tj. 1a Cy je/lHAKH, BepoBaTHoha /ia je usna3z Cy
crawy '1' HUje BUlIe jeJHAaKa MPOU3BO/y BepoBaTHoha ysasa (Buau cauky 4.15). Ucto
ce JellaBa M ca TPAH3UIMOHOM aKTUBHOIIhy ma je crora mnoTpe6HAa MaJa
MoAvdUKaLMja y IPUCTYIY padyyHama TPaH3ULMOHEe aKTUBHOCTH Tj. y3UMabe y 003U
MehycobHe 3aBucHocTH yJasa. [locTynmak padyHama TpaH3UMLMOHE AKTHUBHOCTH
CTPYKType OMHApHOT JeJIuTesba, Y3 MPETIOCTaBKy Ja je cpefilba BPeJHOCT YJIa3HUX
CUTHaJIa je/lHAKa HYJIM, ONIMCAH je Y HAaCTaBKYy. YJa3HU CUTHAa/M MoJjesoBaHu cy DBT
MO/IeJIOM CUTHaJIa.

- A u B HekopesiMcaHu:

A %13& P(C)=P(A)*P(B)
B

- A v B noTnyHo KopeJsiMcaHu:
P(C)=P(A)=P(B)

Cauka 4.15: Ytunaj mehycobHe Kopesanyje yJia3a Ha BepoBaTHONY/TPaH3UIIMOHY aKTUBHOCT U3J1a3a

VHBepTOpH ce KOpHCTe 3a padyHame alCoJyTHUX M HeraTUBHUX BPEJHOCTH
JleJbeHUKa WM JleJIMoLia U KOHTPOJINCAaHU CYy HbUXOBUM OMTOBUMA 3HAKa (BUAU CIUKY
4.14). Ycnepn npucyctBa MehycobHe Kopesalyje Ha yJa3uMa HHBEpPTOpa Hajuope ce
npema jegHayrHama 4.21 u 4.19 pauyHajy rpanuiie BP0 u BP1 w3ia3a uHBepTopa. Y
cny4vajy ogpehrBama ancosiyTHe BpeJHOCTH Jie/beHUKaA Xa, y U3pa3rMa 3a ojipehuBame
rpaHuvIa, BapvjaHca o U ayTOKopeJalnyja p jelHaKe Cy BapUjaHCU U ayTOKOpeJaluju
JleJbeHuKa X, 0K ce NMPUJIMKOM oJpehuBama amncojyTHE W HeraTUBHE BPEJHOCTH
Jejuolla y3WMajy BapujaHca UM ayTokopesanuja pAeauona Y. HakoH Tora
Npo6aOUINCTUYKM METO/J, IPUMembyje Ce 3a pauyHamwe TPAH3ULMOHUX aKTUBHOCTHU U
BepoBaTHOha TpaH3uLMja CcBUX 6OuTOBa mno4yeB oj LSB ma pgo rpanuue BPI.
TpaHsunuoHa akTuBHOCT MSB 6uTOBa cBHUX HHBepTOpa jeAHaka je Hyau. OBo je
O4YMTIJIeJHO UMajyhu y BUJY Jia Cy OGUTOBU Y OBOM PETrHOHY KOHCTAHTHU M jeaHaku '0'y
cy4vajy oApehuBama ancosyTHe BPeAHOCTH, UM KOHCTAaHTHU M jeAHaku '1'y cayyajy
payyHaa HeraTUBHe BpeJHOCTHU. byayhu fa cy KOHCTaHTHU OBU OGMTOBU He Memajy
CBOje JIOTUUYKO CTak€e I1a CAMUM THUM HEMA HU TPAH3UI[MOHE aKTUBHOCTH.

Y cay4ajy na uaBepTop ozapehyje anconyTHe BpeaHocTu (Xa mau D) BepoBaTHOha
Jla cy outoBu y MSB peruony y crawy '1' jegHaxa je 0, 1ok je y cay4dajy oapehrBama
HeraTHBHe BpeaHocTH Jenvona (-D) jegnaka 1. BepoBaTHoha jma cy 6utoBu y LSB
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peruoHy y crawy 'l', npema DBT Mopeny curHana jegHaka je 0.5. BepoBaTHoha y
JINHEAapHOM peruoHy NpeJcTaB/ba JMHEAapHYy anpokcuManujy usmehy BepoBaTHoha y
LSB 1 MSB o6s1acTi. AHaIMTUYKY U3pa3U 3a TPAaH3WIIMOHEe aKTUBHOCTHU Y BepoBaTHOhe
TpaH3ulyja hesnvja UHBepTOpa Mory ce Hahu y foaTKy A.

Ynpkoc npucyctBa MehycobHe KopeJaliyje Ha yJla3uMa MyJTUIJIeKcepa KopuliitheH
je Tpo6abUIMCTUYKU METO/ 32 padyyHawa TPaH3UIIMOHE aKTUBHOCTU U BepoBaTHOhe
TpaH3UIMje H3Ja3a MyJTHUIUIeKcepa. EMnupujcku je yTBheHO Ja oBakaB NpPUCTYI
YHOCH BeoMa MaJly IpeliKy y IPOLeHU TPaH3UI[MOHE aKTUBHOCTHU. AHAJIUTUYKU U3Pa3u
3a MyJITUILJIEKCep Takobe ce Haslase y JoAaTKy A.

lllTo ce Tuye JsaHUa cabupaya, CTAaTUCTHKe (CpeAma BpPeJHOCT, BapHjaHCa,
ayToKopeJanuja) yJa3HUX CUTHaJA OpBor cabupada y JaHny (D u -DXa(M-1))
OZroBapajy CTaTUCTULM Aeanona Y 6yayhu fa cy ysias3u y cabupad jeJHaKu alCcoIyTHO]
BpeJJHOCTU [eJIM0OLa U HberoBOj HEeraTUBHO] BPEJHOCTH IIOMepeHOj 3a jeLHO MeCTO
ynaeBo. [Ipema ToMe, rpanune BP0 u BP1 v3sia3a npBor cabupaya jeJHaKe Cy rpaHuLiama
Jenvona. [lasbe, UCTe rpaHULle KOPUCTe Ce U 3a U3J1a3e OCTaJuX cabrpaya y JaHuy. OBa
anmpokcuMalMja flocta ynpoirhaBa MoZies a Takobe je eMIUPHjCKU YTBphHeHO Aa He
YHOCU BEeJIMKY TpelIKy Yy MpOolieHy TpaH3uLiMOHe aKTUBHOCTH. [Ipama DBT mogneny
curHaia (Buau ciauky 4.1), jeidHy mpeocTasu mapaMeTpy Koju Cy HaM MOTpebHU Aa
OJpeAyMO TpaH3ULMOHE aKTMBHOCTH CBUX OWTOBAa Ha M3/a3y cabupaya cy
TpaH3UIIMOHe aKTUBHOCTU MSB 6uTOBa Kao M BepoBaTHohe Ja cy y ctawy '1'. Kag
6MCMO 3a payyHake TpaH3UIMOHe aKTUBHOCTH MSB 6uTOBa M3J1a3a npBor cabupayda
NpUMEHWIH jeAHayuHy 4.17 no6uny 6ucMo npelewmeHe BPeJAHOCTH 32 TPAH3UIIMOHY
akTUBHOCT. OBa BeJIMKa rpellka y NPOLEHU TPAaH3UMLMOHE aKTUBHOCTH NOC/IeJHULa je
BeJiiKe MehycobHe 3aBUCHOCTH yJia3a y npBu cabupauy. lllto je Beha kopesanuja
u3Meby ysna3a wucno/baBa Ce Mawe TpPAaH3UIMOHe AKTUBHOCTH YHyTap JIOTUYKe
cTpyKType. Mehyco6Ha 3aBHUCHOCT yJa3a y ciefiehe cabupade y JlaHIy CBe je cjabuja u
cn1abuja aay UNak HUje 3aHeMapuBa. 360r Tora je y HaCTaBKy MpeJAJIOXKeH HOBU MOJe
3a pauyHame TPaH3ULMOHUX aKTUBHOCTHU MSB 6MTOBa cBUX cabupaya y JlaHLy.

JleTa/bHUjOM aHAJNM30M CTPYKTYype JesuTes/ba MOXe Ce YOYUMTH Ja 6uT HajBehe
TEeXXMHe M3J1a3a CBAaKOr cabupaya NpejcTaB/ba IO jeJJaH GUT alcosyTHe BPeJHOCTU
KoJMYHUKA. [IpeMa ToMe, cBe IITO Tpeba Aa ypaAuMo je Aa HaheMo TpaH3WULHOHY
aKTUBHOCT Ha HHUBOY OMTa 0J, KOJUYHUKA U Ja 3aMEHUMMO TPAH3ULMOHY aKTUBHOCT
MSB 6uTOBa KOJMYHUKA ca HyJOM Oyayhu Ja Ham Tpe6a TpaH3WLIMOHA aKTHBHOCT
ancoJiyTHe BPeJAHOCTH KOJMYHHMKA. TpaH3UIIMOHA aKTHBHOCT CBAKOT GUTA alcoJiyTHE
BPEHOCTH KOJIMYHHMKA je[iHAKa je TpaH3WLMOHOj aKTUBHOCTH MSB 6uTa Ha u3s1a3y
jenHOr cabupaya y JaHIly.

Ha cauum 4.16 npukasaHa je TpaH3WIIMOHA AKTHBHOCT Ha HUBOYy OHTa O[
KOJIMYHUKA [Jle/belha [JIBa CUrHajsia ca [‘aycoBoM pacnojesoM. AyTokopesalyja
Je/beHrKa X jegHaka je 0.9 mok ayTokopesandja geavona Bapupa of 0 go 0.9995. Ca
CJIMKe ce JIel0 BU/IU Jja TPaH3UIIMOHA aKTHUBHOCT KOJIMYHMKA UMa 06JIMK TPAaH3ULIMOHE
aKTUBHOCTHU CUTHaJa ca [aycoBOM pacro/ie/ioM Tj. /la jaCHO MOXKEMO pPa3JIMKOBaTU TPHU
pasjMyYUTa peruoHa TpaH3UIMOHe aKTUBHOCTU: LSB peruoHn, T3B. JuHeapHu u MSB
peruoH. Umajyhu To y BuJly, CUTHa/Jl KOJHWYHHUKA AaPOKCUMHPAJIXA CMO CUTHAJIOM ca
[aycoBoM pacnofesoM U €eKBUBAaJIEHTHOM BapHjaHCOM W ayTOKOpeJalluOHHUM
koepHIIMjeHTOM YUjU Cy HM3pasu AAaTH y HacTaBKy. Mako oBa aBa eKBHBaJieHTHa
napaMeTpa (BapdjaHca W ayTOKopeJsallMja) He TMpeJACTaB/bajy IpaBe IapaMeTpe
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CUTHaJIa JeJiuTe/ba IPUMemeHH y jefHaurMHaMma 4.21 u 4.19 unaxk Jajy 3ajioBoJbaBajyhe
pes3yJiTaTe 3a rpaHu4yHe BpeJHocTU BP0 v BP1 6MTOBa KOJIMYHUKA.

0.55- BPOq BP1q
LSB LINEAR MSB

0.5yt

—+rho[Y] =0
—-&-rho[Y] = 0.7
—-rho[Y] = 0.9
—-rho[Y] = 0.99
-e-rho[Y] = 0.9995

o
IS
T

Switching activity
o
@

0.05 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bit position

Ciauka 4.16: TpaH3u1IMOHA aKTUBHOCT (Ha HUBOY OMTAa) KOJIMYHUKA Jle/beha

EKBHBa/IeHTHa BapHjaHca KOJMYHHUKA allpOKCHMHUpPaHa je ca:

o
UQ:_X (4.42)
Oy
3a eKBHBaJIeHTaH KoepHUILIHjeHT ayToKopeJsanuje CUTrHaJia KOJIMYHUKA
eMIIMPHUjCKMUM NyTeM je yTBpheHO [Aa je jefHAaK MNPOU3BOAY ayTOKOpeJalMOHUX
koedullMjeHaTa JeJbeHUKA U JleJrMoLa:

Pq = Px " Py (4.43)

Ca oBe JBe BpeJHOCTHM MOXKEMO H3padyyHaTU rpaHu4dHe BpenHoctu BP0 v BPI
afncoJlyTHe BPeJHOCTHU KoJiMuHKKa. OBe rpaHU4YHe BpeJHOCTH oApehyjy 6poj cabupaya
ydja je TpaH3UIMOHA akTUBHOCT MSB 6uToBa jegHaka 0.5 (LSB pernoH curHajia
KOJIMYHHKKA), 6poj cabupaya ca TpaH3ULMOHOM akTuBHolhy MSB 6uToBa jegHakoM 0
(MSB peruoH kosM4YHUKA) U 6poj cabupaya uuja je TpaH3ULMOHA aKTUBHOCT MSB
6UTOBA JIMHeapHO anpokcuMupaHa uaMmehy 0 u 0.5. 360r nperJsiegHocTH, Ha cauiy 4.17
IprKasaHa je CTpyKTypa 9x9 fenuTes/ba Ha KOjoj Cy cabUpaydM jacHO MoJe/beHU MpeMa
TPaH3UIIMOHUM aKTHBHOCTUMA WUX0BUX MSB 6uToBa. U3sa3 nociegmwer cabupada
npeJicTaB/ba OCTATaK Jle/bekba KOjH je, peMa aJIfOPUTMY, yBeK 03UTUBaH. CaMUM THUM,
weroBu MSB 6UTOBU UMajy TPAaH3UIMOHY aKTUBHOCTH jeIHAKY HYJIH.

3a MSB 6uToBe Ha U3/a3MMa cabupaya BepoBaTHohe (pi) ia cy y cTawy Joruuke '1'
pauyHajy ce npeMma jegHauuHu 4.17, ca TpaH3ULIMOHUM aKTUBHOcTMMa MSB 6uToBa
(swi) mo6ujeHMM Ha ympaBO ONMHCAaHW HayuH. OBe BepoBaTHohe MoTpeGHe Cy HaM
NPUJIMKOM payyHawa TpPaH3ULHOHEe aKTHUBHOCTU Carry 6UToBa y CTpyKTypama
OGHMHaApHUX cabupaya.
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Cnuka 4.17: [lofena Ha 30He CTPYKType OUHAPHOT JleIMTe/ba IPeMa TPAH3ULMOHUM aKTHUBHOCTHUMA

MSB 6uToBa Ha U3J1a3uMa cabupaya

CymupaHo, nporeaypa padyHawba TPaH3UIMOHE aKTUBHOCTH CTPYKType GMHapHOT
JleJIuTesba cacToju ce y ciaesnehem:

1)

2)

3)

[IpopauyHaTtyu rpaHuuHe BpeaHocTH BP0 w BP1 wuHBepTopa. 3a Jo0Hjambe
TPaH3UIIMOHEe AKTUBHOCTU M3JIa3HUX OUTOBA HWHBEPTOpa, IOYeB OJf OuUTa
HajMame TeXWHe Na A0 6uTta oapebeHor rpanuiiom BP1 npuMemyje ce
Npo6abUIUCTUYKH MeToJ. TpaH3ULMOHE aKTUBHOCTU MSB 6uUTOBa Ha HU3Ja3y
VHBepTOpa jefHaKe Cy Hyad. CyMHpameM TPaH3ULHMOHUX AKTUBHOCTU CBHUX
O6uMTOBa Ha H3JIa3y HUHBepTOpa Jo0WHja Ce HUXOBA YKYNHA TPaH3UIMOHA
akTuBHOCT SWiny. BepoBaTHohe fa cy M3/1a3u UHBepTOpa y CTawy Joruuke '1'
pauyHajy ce nomohy jeaHauune 4.17.

W3pauynatu rpaHudHe BpefHocTu BPOQ u BPlq armcosyTHe BpeaHOCTH
KOJIMYHUKA. Ha 0CHOBY WUX 0/pe/JUTU TPAaH3ULMOHE aKTUBHOCTH 6UTOBa y MSB
30HU Ha M3J1a3uMa 6UHapHUX cabupaya (6poj cabupaya uuju MSB 6uTOBU UMajy
TpaH3unMoHy akTuBHOCT 0.5, 6poj cabupaya ca HYJATOM TpPAH3UI[LOHOM
akTuBHOIThy y MSB 30HM 1 6poj cabupada ca MSB TpaH3UIIMOHOM aKTHUBHOIIThy
JiMHeapHo anpokcumupanoMm uamehy 0 u 0.5). BepoBaTHohe na cy MSB 6uToBUH
cabupaua y cTamy Joruuke '1' pauyHajy ce npema jegHauuHu 4.17.

U3payyHaTu rpaHudHe BpeJHOocTH BP0 w BP1 naHma GWHApHUX cabupadva.
TpaH3uLIMOHa aKTUBHOCT 6MTOBa y LSB pernoHy Ha v3sia3uma cabupada jeJjHaKka
je 0.5. CBakoM cabupady NpUAPY>KUTU OAroBapajyhu 6UT ancoyiyTHE BPeJHOCTH
KOJIMYHUKA. TpaH3uMLIMOHA aKTUBHOCT y MSB peruoHy cabupada jefgHaka je
TPaH3UIIMOHO] AaKTUBHOCTHM oOAroBapajyher 6uTa KoJHUYHUKA. HW3BpUITH
eKCcTpamnoJialiijy TpPaH3ULMOHE AKTUBHOCTUM OUTOBA y JIMHEAPHOM pEruoHy
(muHeapHy anpokcuMalyjy u3Mehy TpaH3uIMOHe aKTUBHOCTH y MSB u LSB
o6sactu). [IpuMeHUTH TMPOGAGUIHMCTUYKU METO/, 3a padyyHarhe TPaH3UIUOHE
AKTUBHOCTH Carry 6utoBa. CabupambeM TPAaH3UIIMOHU aKTUBHOCTU ¥ YBOPOBHUMaA
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CBUX cabupaya Aobuja ce YKyNnHa TpaH3WI[MOHA aKTHBHOCT JaHLA cabupaya
SWaddchain.

4) TpUuMeHUTH NPO6AGUIUCTUYKH METOJ, 32 payyHare TPaH3UIMOHEe aKTUBHOCTH
JaHIla MyJaTuiiekcepa. CymMa TpaH3UMLMOHMX AKTUBHOCTU CBUX 6GHUTOBa Ha
v3Jjia3uMa MyJTHuIIecepa jefHaka je SWmux.

5) VkynHa TpaH3WIMOHA aKTUBHOCT CTPYKType OMHApPHOTr AesuTesba, SW, jeHaKa
je cymu SWinv+SWaddchaintSWmux.

M3 mnpeTXoAHO H3JI0KEHOT MOXe ce 3aK/by4uTH Ja je MoJes 3a MpolLeHy
TPaH3UIIMOHE aKTMBHOCTH NTapaMeTPU30BaH U Jja Cy My 3a NPOLeHy NoTpe6HU ciaesehu
napaMeTpu: AuMMeH3Uje (6poj 6MUTOBa) U CTAaTUCTUKA (ayToKopeJsaldja U BapHjaHca)
yJIa3HUX CUTHaJIa Jle/beHUKa U JleJIhoLa.

[lopes TpaH3MLMOHE AKTHUBHOCTH, 3a NpOleHhHBalbe MOTPOLIbE eJeKTPUYHE
eHepruje, npemMa u3pasy 4.1, Heonxo/JHO HaM je U 03HaBak€e eMIHUPUjCKe KOHCTAHTE d.
OBa KoHcCTaHTa, 6yayhH Hemo3HaTa jep y cebU CaAp>KU U3Ja3HY KanaLUMTUBHOCT C,
oapebyje ce Ha cnegehu HauuH: Ha FPGA uyun umnsiemenTtupa ce IP core 6uHapHor
JleIuTe/ba U MepPHU Ce MOTPOLIka TAaKBOI JM3ajHa U TO HA HAYMUH ONMCAH y IJaBu 3.
HakoH Tora ce payyHa TpaH3ULMOHA aKTUBHOCT TaKBe CTPYKType. Y3 H3MepeHy
HOTPOLIY U MO3HATY TPAH3UIIMOHY aKTUBHOCT JIAKO je OAPEeAUTH KOHCTAHTY a (BUAHU
jemHaunHy 4.1). Ca nu/beM Jja 0Ba KOHCTAHTA OyZie LITO TauyHHje oApeheHa Bpuu ce
HEKOJIMKO Mepema IMOTpollkbe (32 UMIIEMEHTUPAaHe [eIuTe/be PasIuyuTHUX
JIUMeH3Mja U CTaTUCTUKA CUTHaJa) U HEKOJIMKO payyHaka TPaH3ULMOHE aKTHUBHOCTH.
HakoH Tora ce, Ha OCHOBY BHIIe mapoBa Tj. Tayaka (P, swi), y MATLAB mnporpamy
oapebyje KoHcTaHTa a Koja Haj6osbe HMcnywaBa yciaoB Pi=a-swi, 3a i=1 go N, rge je N
6poj Tavaka (Pi, swi). Kaja jeqHOM eMNHUpPHjCKH OApENUMO KOHCTAHTY d MOXEMO je
KOPUCTUTHU 3a OUJIO KOjU JIpyTH OMHApHU JesiuTesb (ca pas/IMYMTUM JAUMeH3HjaMa U
CTaTUCTUKaMa CUTrHasa) MMIJIeMeHTHpaH Ha uctu FPGA yum. CBe wTto Tpeba aa
ypajuMO 3a MpOLieHy MOTPOIlbe je Ja OAPeJUMO YKYNHY TPaH3ULUOHY aKTUBHOCT
CTPYKType [JeJuTes/ba, NMOMHOXHMO je ca MO3HAaTOM KOHCTAaHTOM a U JAo6ujeMo
HpoleHheHy BPeIHOCT JJUHAMUYKE NMOTPOILI e EHEPTH]e.

4.5.4. EpanyanMja MoaeJia 3a IPOLeHy NOTPOLUKbE OUHAPHOT
AeJIuTe/ba

EBasnyanujy mMozesna 3a npoueHy TpaH3WLMOHE aKTUBHOCTU (JAMHAMHUUYKe MOTPOIIHE)
OMHaApHOI JeJUTe/ba MOJENUINA CMO Y ABa Jesa. Y jefHOM Jesy CMO NpOLemhUBaIn
TAa4HOCT payyHaka TPAH3UIIMOHE AaKTUBHOCTH Yy CTPYKTYpH JenuTesba (mopehewmem
npolemeHe BPeJHOCTH ca CTBAPHUM BPeJHOCTMMA TPAH3UIMOHE aKTUBHOCTH) JIOK je
y ApyTrOM JieJly eBaJlyupaHa CIOCOOHOCT MoJ/ieJia Jia poliewhyje JUHAMUYKY OTPOLIbY
eJleKTpUyYHe eHepruje (Kpo3 mopeherwe ca U3MepPEeHUM BPeJHOCTUMA MOTPOLIbE WU
BpeAHOCTUMA A06UujeHuM y3 momoh XPower Analyzer asiaTa 3a nporeHy NOTpPOILIbE).

EBanyanuja Moaesa 3a payyHawe TpPAH3ULMOHE AKTUBHOCTH Y
CTPYKTYPH OMHAPHOT JeIuTe/ba

[IpUJIMKOM OBOT eBaJIyaIlMOHOT CeTa K0Jio GMHApHOT JieJiuTes/ba onucaHo je y MATLAB
NporpaMcKoOM IMakeTy. 3a yJjla3He CUTHajle Je/beHHWKa U Jenuola ca [aycoBom
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pacnoziesioM U pasJWYUTUM JUMeH3djaMa (bpojeM OuTOBa) pauyyHaHa je cTBapHa
BPEJHOCT yKyIHE TPAaH3WLMOHE aKTUBHOCTH y CBMM YBOpPOBHMMaA JIOTUYKE CTPYKType
fJenuteba (SWact). Ca Apyre cTpaHe, Ha OCHOBY 6poja GMTOBA yJAa3HHUX CUTHAJMA U
IUXOBe CTaTUCTUKe (cpeAra BPEeAHOCT, BapHjaHCa, ayTOKopeJsaluja), Ha Ha4uH
ONMCaH y NPeTXOAHOM IOrJaB/by, A0OHjeHa je MpoliewmeHa BPeJAHOCT TPaH3UIIMOHE
aKTUBHOCTU CTPYKType OWHapHOr JesnTeba (SWest). HakoH Tora je padyHarta
pejaTMBHA TrpellKa MpoliekheHe Yy OJHOCYy Ha CTBapHY BpPeJHOCT TpaH3UIMOHe
aKTUBHOCTHU:

(SWest — SWact )

Err[%] = -100 (4.44)

act

Y Tabenama 44 u 45, 3a genute/sbe ca nenobpojuuM u fractional ocraTkowm,
pecrneKTUBHO, NMpPHUKa3aHe Cy peJlaTUBHE TpelllKe Mo/iejia 3a MPOIeHy TpaH3HUI[HOHE
aKTUBHOCTU. BWHapHW [e/JMTe/bU Cy pa3JUYUTHX BeJMUYMHA, U CTATHUCTHKa
(ayTokopesaiuja) yJa3HUX CUTHAJIA Jle/beHUKA U Jlesinona. U3 Tabesa ce Moxe BUJIETH
Jla Cy CBe peJlaTUBHe rpellike Mame oz, 10% u Ja je Mozies y cTawy Ja Jaje TauyHe
BPEZHOCTH 3a MPOIEHY TPAH3UIIMOHE aKTUBHOCTH OMHAPHUX JieJINTE/ba.

Tpe6a pehu u To ga ce fractional ocraTak fo6uja Tako WITO ce 1eJ06POjHU OCTATAK
TIOHOBO TOJieJIM IeJIMOLeM U Jia Ce Xap/iBepcKa CTPYKTypa GHHApHOT JejnTesba KOjUu
Jaje ocraTak fractional Tuna yctBapu cactoju of iBe XapZBepcKe CTPYKType GUHAPHOT
JleJIuTe/ba ca 1eJIOOPOjHUM OCTaTKOM (BUAU cauKy 4.18). Yia3u y jeaHy xap/iBepcKy
CTPYKTYPY Cy [le/beHUK U JlesIujal, oK ce Ha yJa3 Jpyror KoJja 3a GMHApHO Jie/betbe
BO/ie 11eJI06POjHU OCTaTaK MPBOT Jle/bera U Jesual,.

/ > dividend [M-1:0]
quotient [M-1:0]

: JleJ1. ca 11es106pojHUM
l 0CTaTKOM
|

X »|dividend [M-1:0]
M quotient [M-1:0] Qt

Jlenutess ca Fractional |
0CTaTKOM

divisor [N-1:0]
integer [N-1:0]

Y | divisor [N-1:0] FracRmd
N fractional [F-1:0]——» dividend [N+F-2:0]
quotient [F-1:0]
JleJ1. ca 11es106pojHUM

OCTaTKOM

. FracRmd

divisor [N-1:0]
integer [N-1:0]

(a) (6)
Ciuka 4.18: bunapHu fenuTtesb ca fractional ocratkom: (a) cum6out; (6) 610K memMa

Hasbe, ca civka 4.19 u 4.20 Ha KojuMa cy, 3a GUHapHE JieJIUTeJbe ca 1[eJ0OPOjHUM U
fractional ocraTkoM, mNpuKazaHa TNpoCeYHa BpeMeHa padyyHala TPAH3UILHOHE
aKTUBHOCTU MOXE Ce BHJIETH Jia je Hall MoJiesl MHOTO Op»HU U Jja Tpeba BpeMe peja
MUJIMCEKYH/Ie 1a 6U MPOLIeHHUO TPAaH3ULMOHY aKTHUBHOCT GUHAPHOT JiesinTesba. C apyre
CTpaHe, 3a j00Ujarbe MpaBe BPeJHOCTU TPAH3UIIMOHE AaKTUBHOCTH MOTPEGHO je BpeMe
pe/ia BeJIMYMHe 0J] HEKOJIMKO CEKYH/H 0 HEKOJIMKO JieCeTUHA CeKyH/U. M3 Tabesa ce
Takohe BU/JU /1A je 3a pauyHame NpaBe BpeJHOCTH TpaH3UIMOHe akTUBHOCTH fractional
JleJiuTe/ba NMOTPeGHO AYILIO BHIIE BpeMeHa Y OJHOCY Ha JleJIUTe/b ca 11eJJ06pOojHUM
octaTkoM. OBU pe3y/ITaTH Cy OYeKHMBaHHU, UMajyhu y BUJY Jla XapABEPCKY CTPYKTYpPYy
fractional menuTes/pa YMHe J1Ba AeMTEbA Ca IEJI0OPOJHUM OCTATKOM.
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Ta6ena 4.4: PenatuBHa rpemika (M3pakeHa y %) npolLemeHe y 0JHOCY Ha CTBapHY TPAH3UIMOHY
aKTHUBHOCT JleJIUTE/ba Ca [|eJJOOPOjHUM OCTaTKOM

sl p 0 0.5 0.9 0.95 0.99 0.9995
8x8 -967 -962 -834 -3.05 1.38 5.86
12x8 -817 -820 -538 -1.60 2.56 1.62

12x12 -982 -929 -745 -321 0.43 159
16x8 -6.28 -587 -367 -057 2.46 115

16x12 -8.35 -7.4 -494  -1.66 1.18 1.83

16x16  -8.39 -7.9 -583 -2.74 0.42 0.59

20x16 -768 -742 -498 -244 0.36 0.86

20x20 -772 -745 545 -285 -0.02 0.53

24x12 -611 -534 -353 -1.38 1.10 1.89

24x24 -6.67 -637 -452 -2.39 0.09 0.50

32x20 -538 -5.02 -324 -159 0.35 0.68

Ta6ena 4.5: PesiaTuBHa rpemika (MspaskeHa y %) npoliemheHe Y 0HOCY Ha CTBapHY TPaH3UI[UOHY
aKTHUBHOCT JesiMTesba ca fractional ocratkom

sizeP 0 09 099 0.9995

16x16 8.9 58 17 11
12x12 10.7 6.9 18 -4.4
8x8 10.2 57 -4.5 -6.3
16x12 101 6.5 28 -1.2
16x8 8.7 48 -2.9 34
12x8 95 56 -31 32
20x16 85 55 23 2.7
20x20 7.7 4.9 18 1.0
24x12 8.7 58 2.8 -1.0
24x24 6.7 4.3 15 1.0
32x20 6.7 44 2.2 2.2

32X 20 ol
24X 2
24X L2 |
20X 20 o
20X L6 .o
1616 ol
16X 2 o —

16X o —
12X 12 ol

12X ol

8X8E Il vreme potrebno za rac_unan_j_e prave_tlfanziciorje akti_vnosti
l:lvreme potrebno za estimaciju tranzicione aktivnosti
‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[sec]

Cnuka 4.19: IIpoceyHo BpeMe payyHamwa yKyIHEe TPaH3UI[MOHE aKTUBHOCTH ¥ CTPYKTYPU GUHApHOT
JleJINTe/ba Ca 11eJI06POjHUM OCTATKOM
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3220 ol

24X 2
2 L2 ol —

20X 20—

20 L6 ol ——

1616 ol —

1612 o —
16X8
12X 12 ol
12X8 ol
] Il vreme potrebno za racunanje prave tranzicione aktivnosti
8X8 W o - R
l:lvreme potrebno za estlmacuu tranzicione aktivnosti
L L L L L

0 5 10 15 20 25 30 35 40

45 50
t [sec]

Ciuka 4.20: [IpoceyHo BpeMe padyHamba YKYIHE TPAaH3UIIMOHE aKTUBHOCTH Y CTPYKTYpPU GUHAPHOT
Jeauresba ca fractional ocratkom

EBasiyanja mMojesia 3a NpOLEHY AWHAMHYKE NOTPOLIKbe€ GUHAPHOT
JeJIUTE/ba

OBaj ekcrniepuMeHTaJHU CeT MMa 3a I[W/b Jla U3BPIIM eBajayalUjy Mojiesia 3a NpPOoLieHy
JUHAaMHUYKe TIOTPOIIkhe GMHAPHOT JleJIMTe/ba MPe/ICTAB/bEHOT je/lTHAYNHOM 4.1 U Moxe
ce MOJEJNUTH Ha JiBa NOJceTa: paJiu eBajyalHje MoJeJa 3a NPOLeHy MOTPOLILE, jejlaH
nozcet 3a pedpepenny kopuctu Virtex Il Pro FPGA yun u npaBe (M3MepeHe) BpeHOCTH
NOTpOIIbe eJIeKTpUUHe eHepruje. Pedepenna apyror mnozacera je Virtex 5 FPGA u
XPower Analyzer anat 3a npoieHy NOTpOIIbeE.

[IpBU ceT ekcnepuMeHaTa BpLIEH je HaJ AeJdTe/bUMa MMIJIEMEHTUpPAaHUM Kao IP
jearpa Ha Xilinx-oBy Virtex Il Pro XC2VP30-7 FPGA koMMoHeHTY Koja ce HaJia3u Ha XUP
Pa3BojHO] MJIOYM. AyTOKOpeJsallMja yJaa3HUX CUTHasia Bapupasa je ox 0 mo 0.9995 a
HmMpUHe yJasa u3Mehy 8 u 16 6utosa. Hajupe je MepeHa noTpolikha 0BUX Jle/IMTe/ba Y3
noMoh MepHe NMOCTaBKe Npe/CcTaB/beHe Yy I1aBy 3. Pe3yaTaTu Mepewa MpoLecupajy ce
Ha HAYMH ONHCaH y IJ1aBU 3 KaKo OU ce U3MepeHa BPeJJHOCT MOTPOlIkhe pacyjiaHU/Ia Ha
JUHAaMHUYKY TMOTPOIIKY JIOTUKE, UHTEPKOHEKIMja, AUCTPUOYLMOHE Mpexe TaKTa U
CTAaTUYKY MOTPOIIKY. MakcMMaJiHe BeJMYMHE UMIJIEMEHTHPAHUX JleJiuTes/ha bujie cy
orpaHudeHe 6pojeM |/O muHOBa pa3BOjHUX IJIOYA KOje Cy HAM Yy MEPHOj MOCTaBIU
6use Ha pacnojarawkby. HakoH Mepewa UM mpolecupama pe3ysTaTa, HW3MepeHa
JUHAMUYKa MOTpPOLIHka JIOTUKE Mopejusa ce ca MNpolewmeHoM BpeaHouhy 3a
JUHAMUYKy TOTpouy. Pe3dyntaTu, 3a JesauTe/be ca Inenobpojuum u fractional
OCTaTKOM, pUKa3aHu cy Ha cauliy 4.21. [IpouewmeHa BpeAHOCT /l06Hja ce Kaj, ce, mpeMa
jenHauuHu 4.1, BpeIHOCT NpoliekheHe YKYITHEe TPAH3UI[MOHE aKTHUBHOCTU NMOMHOXH Ca
eMIIUPHjCKH JI0OMjeHOM KOHCTAHTOM d. 3a oJipehuBame eMIUpPHjCKe KOHCTAHTE d, Y
C/y4dajy JesuTe/ba ca LeJIOOPOjHUM OocTaTKoM, KopuitheHo je 9 mapoBao (Pi, SWi).
BennuyrHa 6MHAapHUX JeuTes/ba KopuilheHUX 3a ofpehrBambe OBe KOHCTAHTe 6UJIa je
8x8, 12x12 u 16x16. 3a cBaKH JleqiMTe/b ayTOKOpeJalija yJaa3HUX CUTHasa 6uia je 0,
0.9, 1 0.9995 (ckyn oBUX Aie/iMTe/ba OCEHYAH je U YOKBUPEH UCIPEKH/IaHOM JIMHUjOM Ha
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cavuy 4.21a). 3a KOHCTAHTY a eMIUMPUjCKU je YTBphHeHo Ja je jeaHaka 220.21pW. 3a
OWMHapHU JleJIUTesb ca ocTaTKkoM Tumna fractional 3a koHcTanTy a go6ujeHo je 133,58uW.
Mama BpenHocT KoHcTaHTe a Ko fractional genutes/ra nmocienuna je wuxoBe Behe
TPaH3WULHOHE AKTHBHOCTH Yy OJHOCY Ha Je/JHUTe/be ca LeJOOPOjJHUM OCTAaTKOM.
[ToBehaHa TpaH3UIMOHA aKTUBHOCT MOTHYE O] lbUX0Be Behe Xap/iBepCcKe CI10KEHOCTH.

|

| . | \ | |
. . . , ,

8x8 12x8 12x12 16x8 16x12 Tox16 8x8 12x8 12x12 16x8 16x12 16x16

Divider size Divider size

(a) (6)

Cinuka 4.21: PenaTuBHe I'pelliKke Mo/ieJia 3a IPOLeHY JUHAMUYKE OTPOLILE Y 0JHOCY HAa U3MEPEHY
HoTpoImy (a) 3a 6UHAPHM Ae/NTelb ca L[eJI06POjHIM ocTaTKoM, (6) 3a GMHApHU JeauTesb ca fractional
OCTaTKOM

T
[Irho=0

rho=0.9
[lrho=0.99 1
[Irho=0.9995
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Ca cnuke 4.21 moxe ce BUJETHU A je METO/,0JI0TH]ja IPOLeHe MOTPOLIHhEe NPUIAUIHO
TayHa O6yayhu Aa HajBehu 6poj rpeiaka Jyiexu ucnof 15%, ca cpe/ilboM peslaTUBHOM
rpemkoM of, 7.5% 3a ciaydaj genuTesba ca LeJ06pOjHOM KOHCTaHTOM M 5.35% 3a
OWMHAapHU JenuTe/b ca octaTkoMm Tumna fractional. OBe mase rpemke moTBpAa Cy
MCIPAaBHOCTU MPETIOCTaBKe Ja y CTPYKTypyd OUHAPHOT [leJIMTe/ba HeMa MHOIO
rJM4yeBa U Jia Ux je Moryhe 3aHeMapuTH NPUJIMKOM MPOLIEHE NMOTPOLIE eJIEKTPUYHE
eHepruje.

JlpyTH ceT eKcniepMMeHaTa BpILEH je HaJ, JeJuTe/buMa UMIJIEMEHTUPAaHUM Kao IP
jearpa Ha Xilinx-oBy Virtex 5 XC5VLX30 FPGA koMnoHeHTy. Ycie/1 HelocTaTKa MepHe
onpeMe (pa3BojHe mJouye) Koja caapxku FPGA koMnoHeHTy U3 oBe ¢daMuiuje, 3a
Jobujatbe pedpepeHTHe BPeAHOCTH AUHAMHYKe MOTPOINe KOpUCTUIU cMo XPower
Analyzer us ISE 11.1 Bep3uje codpTBepa. Hajmpe je, y3 nomoh ModelSim mporpamckor
NaKeTa, U3BpUIeHa CUMyJaluyja Au3ajHa, U To 3a no 10000 BpegHOCTHM Ha yJaa3uMa
JlleJbeHUKa U fAenvola. HakoH cumysnanuje kpeupa ce .saif dajnm koju cagpxku
MHpopMaLuje 0 TPaH3UIMOHUM aKTHBHOCTUMA CBUX YBOPOBA U eJleMeHaTa y JU3ajHy.
3ajenHo ca .ncd u .pcf dajnoBuMa Koju caapxke nHboOpMalUje U pa3MeIITEHOM U
noBe3aHoM Ju3ajHy .Saif ¢ajn ce mpocnehyje XPower Analyzer anaty. ITomto XPower
aJlaT reHepHllle JeTa/baH U3BEIITaj O MOTPollkbHU (BUuAM norJjasbe 3.2.3) y MATLAB
IporpaMCKOM MaKeTy BpIIM ce o6paja .txt ¢ajnma XPower usBelTaja Kako 6U ce of,
YKyIlHe JWHaMU4yKe IMOTpOlIke JHU3ajHa J00uJa JUHAMHUYKA MOTPOIUHA JIOTHUKE
(AMHAMHYKa MOTPOIIHA [J106a/THUX UHTEPKOHEKI[Hja ce He y3uMa y 003H1p).

Byayhu ga cmo npomMeHuarn FPGA KOMIOHEHTY Ha KOjy UMILJIEMEHTHPAMO JAU3ajH
OUHApHOI Je/uTe/ba NOTPEeOHO je IMOHOBO HM3BPIIMTH Kajaubpauujy Mojesna Tj.
eMIIMPHUjCKU OJipeIMTH KOHCTAHTY a. OBa KOHCTaHTa oJpeheHa je Ha UCTH HA4YMH U ca
WCTUM JleJIMTe/bUMa U KoeHIMjeHTHMa ayToKopesialdje Kao u y caydajy Virtex Il Pro
KOMIIOHEHTe. 32 KOHCTAHTY d, 3a JIeJIUTe/b Ca [[eJIO6POjHUM OCTAaTKOM, Y cay4ajy Virtex
5 XC5VLX30 kommnoHeHTe A06ujeHO je a=40uW. Mawa KOHCTaHTa a /0Ka3 je Mambe
JuHaMu4yKe mnoTpoiumbe Virtex 5 FPGA uyuma y oamHocy Ha crapujy Virtex Il Pro
bamunnjy. TpeHs cMamUBama JHUHAMHUUKe MOTPOLIKE CBake HOBe reHepauuje FPGA
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KOMIIOHEHTe y 0/JHOCY Ha KOMIIOHEHTe U3 NPeTXOJAHUX reHepanuja (ycjies cMambUBamba
HaloHa Halajamwa, JUMeH3Uja TPAaH3UCTOPaA U KaNallMTUBHOCTHU YBOPOBA) UJIYCTPOBAH

je Ha caunm 2.17. Emnupujcka koHcTtaHTa a kop fractional genutespa jenHaka je
27,33uW.

[lomwrto cy HaM Ha pacnosiaraky pedepeHTHe BPeJHOCTU JUHAMHUYKE MOTPOIIHE
JIOTHKe OMHApHOT AesuTesba (fo6ujeHn y3 momoh XPower Analyzer anaTta) u3Bpiuniu
CMO KUXO0BO Nopeheme ca BpeJHOCTUMA JUHAMUYKE MTOTPOIIE J00HjeHUM IPUMEHOM
Mo/ieJia 3a NPOLeHY AMHAMUUYKe MOTPOLIbe OUHAPHOT JleiuTesba. PesaTUBHA rpelika
npolemeHe BpeJHOCTH JUHAMUYKe NOTPOLIbe ¥ 04HOCYy Ha pedepeHTy BpeAHOCT (3a
JlesiuTesbe ca 1esobpojuuM u fractional octatkom) npukasaHa je Ha caunu 4.22.

T 10,

15 T

:
4 rho=0
; @ rho=0.9

10 9 & tho=0.99 5 ¢+
{) rh0=0.9995 A

O @

Error [%]
o
Error [%]

@ rho=0
f @ rho=0.9
x ' { rho=0.99

{ rho=0.9995

15 15 i i
15 8x8 12x8 12x12 16x8 16x12 16x16 20x16 20x20 24x12 24x24 32x20 1 88 12x8 12x12 16x8 16x12 16x16 20x16 20X20 24x12 24x24 32x20
Divider size Divider size

(a) (6)

Cnuka 4.22: PelaTUBHe rpelllke Mo/ieJ1a 3a IPOLeHY JJUHAMHUYKe MOTPOILbE ¥ 0JHOCY Ha pepepeHTHY
XPower noTpoumy (a) 3a 6MHapHU AesIUTe/b ca 1leJI0OPOjHUM 0CTaTKOM, (6) 3a GMHApHHU JleJITesb ca
fractional ocraTkom

Moxxe ce BUZETH [ia je HALl MoJieJ1 3a IPOLeHY AMHAMUYKe NMOTPOLIbE Y CTamy Aa
06e36ejd BpJIO TayHe MNpOLeHe AWHAMHUYKe MOTPOLIbe eJeKTpUYHe eHepruje. 3a
c/lydyaj OMHApHOr [Je/UTe/ba Ca LEeJOGPOJHUM OCTAaTKOM MaKCHUMaJlHA U Cpejrba
pesiaTuBHa rpemka jegHake cy 10.8% u 4.82%, pecneKTHUBHO, JOK Cy 3a C/Iy4aj
JlennTesba ca ocraTkoM fractional Tuna oBe rpemke 12.43% u 4.34%.

Y Tabenu 4.6, 3a 6uHapHe JesauTes/be ca IesobpojuuM u fractional ocratkom,
IpUKa3aHa Cy ylnopeJHa BpeMeHa MOTpeOGHa 3a Jo06Ujarbe MpOleHeHe BPeAHOCTH
JIMHAMUYKe MOTPOILIbe. Y 0JJHOCY Ha Halll MO/JIeJl 3a MPOIeHy NoTpolIke, XPOwer anat
(3ajegHo ca ModelSim cumysnaTopom u ISE anaToM 3a UMIJIEMeHTALH]y) je 3HAYajHO
CIIOpHjH.

Tabena 4.6: YnopeaHa BpeMeHa NoTpeOHa 32 NPOLieHy IMHAMUYKE MTOTPOLIhEe eJIEKTPUYHE EHEPTH]je
GUHApHUX JleJUTesba ca 1eso6pojuuM U fractional octaTkom

JenuTesb ca Be106pOjHUM Jdesmess ca fractional
OCTaTKOM OCTaTKOM
8x8 16x16 32x20 8x8 20x16 24x24
ISE+XPower+ModelSim 2m9s 7m34s 18m19s 3m7s 9m50s 18mb5s

a*SWest 0.12s 0.13s 0.12s 0.14s 0.15s 0.15s
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['taBa 5

3aK/by4Ii1

nBa pena. [lpBu jgeo aucepranuje (rsiaBe 1 u 2) 6aBu ce mnpobieMHMa

ONTUMHU3AllMje Tj. MUHHMH3aNHWje (KaKo CTaTUYKe TaKo W JAWHaMHYKe)
HOTPOILIbe eJIEKTPUYHE EHEPTHje, 10K je ApyrH Jeo (riaBe 3 U 4) nocBeheH MoaenMMa
3a MpOleHy JUHAMHU4YKe TMOTpollke esnekTpuyHe eHepruje DSP (Digital Signal
Processing) nusajHa.

HCTPA)KI/IBA‘{KI/I paji peACTaB/beH Y 0BOj UCEPTALUjU IPybO ce MOXKe NOAENUTH Y

5.1. MuHuMMH3aL{ja NOTPOLIKE eJIEKTPUYHE
eHepruyje: 3aK/by4liy

MHoro je pa3Jiora 360T KOjUX AM3ajHEPU U PAa3BOjHU UHXKEeHepU OPUHY O JAHCUNAIUjU
eHepruje JaHalllkbUX HWHTErpUCaHUX KoJsa. /JUKTHpaHa 3axTeBUMa 3a mnoBehamweM
GYHKIMOHAMIHOCTU M nepdOpMaHCHM, M Y MCTO BpeMe CMalbUBalkeM IIEHE,
MUHMjaTypu3aLHja Tj. CKaJhpame CUJIULUjYMCKe TeXHOJIOTHje OJBHja ce IpeKo
yeTpZeceT TOAUHA. Y MOYETKY je CMalbMBame AMMeH3dja TPaH3UCTOpa MMaJio CaMo
No3UTHUBHe edeKTe: CcMamkMBaja Ce TMOBpUIMHA CUJIMLHMjyMa MnoTpebHa 3a
MMIlJIEMEHTAalMjy HeKOI MHTerpruCcaHor KoJa, noBehaBasa ce mweroBa 6p3vHa paja y3
HCTOBPEMEHO CMambUBawke MNoTpoliwe. Kaja je O6poj TpaH3ucTopa MO jeJUHULU
NOBPLIMHE JOCTUra0 KPUTHUYHY TAdyKy IOYeJH Cy Ja ce jaB/bajy [0 Taja HElNOo3HaTH
edpeKTH Koju cy noBehaBasiM MOTPOIIHY (HAPOYUTO CTATUYKY) eJIeKTPUUHE eHepTHje U
yTULIAJIY Ha TO jJa MUHMMMU3allkja MOTPOllbe, opeJ, 6p3vHe U MOBPILKWHE, TOCTAaHEe joLI
jenaH KpUTepHujyM 3a Au3ajHepe caBpemenux VLSI koua.

CMmamwuBamwe auMmeHsuja CMOS TpaH3ucTopa 3a nociaeduny uma ciaefehe edekrte
kpaTkor kaHasa (Short Channel Effects - SCE):

e 3acuhemwe 6p3uHe HOCWJIALA Tj. IMHEapHa 3aBUCHOCT CTpPYyje ApejHa M HamoHa
usMeby rejra u copca. [loceuia oBora je cMabeHa CTpyjHa Moh TpaH3HCTOpa.
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e Hanon npara TpaHsucropa Vin GyHKIHja je AyKHMHE KaHasa L U paiHUX HAMOHa,
IITO 32 MOCJEeAWIy MMa CMakbeHy MOTYhHOCT KOHTpOJie HaloHa IMpara npeko
noJiapucama cybcrpara.

o JloBehaHe cTpyje nypewa (Kako cTpyja Iypewa y KaHaJdy TaKo U CTpyja
TyHeJIOBama rejTa) yTHYY Ha TO Ja ce oAHOC akTUBHe U nypehe ctpyje (lon/lofr)
cMambyje. OBaj 0HOC ce cMambyje Kako 300r CMambHUBamba aKTUBHE TakKo U 360r
noBehama nypehe crtpyje.

Y nabopaTopujaMa IIMPOM CBeTa pa3BHjajy ce HOBE TPAaH3UCTOPCKE CTPYKTYpe Koje
MMajy 3a L1/b ja OATOBOPE Ha U3a30Be NoBehaHe MoTpolIwke eleKTpUUHe eHepryje. Te
HOBE CTPYKType yIJIaBHOM HMajy Heko oJ ciaefehux cBojcTaBa: noBehaHy
NOKPeT/bMBOCT HOCWJIAL[A HaesJleKTpUcawa, O00/by KOHTpPOJYy HaloOHa Ipara
TPaH3UCTOpPa UJIM CMakbeHe CTpyje Lypewa. Tpeba Takohe pehu U To Aa cy U 0Be HOBe
TPaH3UCTOPCKe CTPYKType OrpaHUYeHOr Tpajakka Tj. Ja he omoryhutu camo
npuBpeMeHo (3a TreHepalyjy WM /[Be) TM000J/bllalbe TEXHOJIOUWKOr Tpoleca
IIPOU3BOAE.

[Ipo6sieM onTuMHU3alMje (MHHUMH3ALMje) TMOTPOIIKE je BHUILIEJUMEH3UOHAJaH,
IITO 3HAYM Jia ce [10 AM3ajHa ca ONTHMa/HOM NIOTPOLUHOM eJIeKTPUYHe eHepryje Moxe
JohM jefuHO OHJA KaJa ce O MOTPOUIKM BOAM padyHa y cBakoj a3y Au3lajHHUpama
cucteMa. Takohe, oNTUMU3AIMOHE TEXHUKE MOpajy MehycobHO 6UTU M36aTaHCHUpaHe
Kako 0M MHMHMMM3ALHMOHU IOTEHIMjaJli CBAaKOT OJ MapaMeTapa KOjU yTH4Ye Ha
HOTPOLIKkY OGUIN MaKCUMMaTHO UcKopullheHu. Tpe6a UMaTH HAa YMY U TO Jla ONTUMAJIHO
He 3HAayd YBEeK M MHUHHUMAJHO 3aTO IUTO CYy MHUHUMMasiHa NOTPOILIHA eJIeKTPUYHEe
eHepruje ¥ MUHHUMaJIHO Kallibele JHu3ajHa Mehyco6HO ompeyHU 3axTeBU. Tako ce
MOXe JeCUTH Ja obpahameM NHakkhe caMO Ha MUHHUMHU3ALHMjy MOTPOIIke J06HjeMO
JIM3ajH ca HEMPUXBAT/bUBUM KallllkbetbeM. [loTpe6HO je Aakie MpaBUTH KOMIIPOMHUCE, NTa
KOpeKTHa ONTUMH3alMja TUIMYHO WA MUHUMU3UPA NOTPOILY eHepryje 3a yHanpes,
3aJlaTa OorpaHHYema y MnorJjeay Op3vHe paja WM MaKCMMHU3Mpa npouecHy Moh 3a
yHamnpe/, 3a/1aTy l03BOJbEHY NOTPOLIY.

W3 cBera HaBeJileHOTI MOXe Ce 3aK/bYYUTH Jla CMO 3aKOpadyu/u y epy y Kojoj je, 3a
pa3/iMKy OJi paHUjUX BpeMeHa KaJla Cy JAu3ajHepu ob6pahaayd naxmwy caMo Ha
nepbopMaHce CHUCTeMa, MOTPOIIkbAa HHTErPUCAHHUX KoJa IOCTajJa OrpaHuYaBajyhu
dakTop HHUXOBOT Jasber pasBoja. Takohe, mMajo je BepoBaTHO Ja he y CKOpOj
oyayhHoctu (6ap He go 2030. rogune [Nasl1l]) CMOS cTpykTypy 3aMeHUTH HEKa HOBA
TPaH3UCTOPCKA CTPYKTypa Koja he pemuTu Tekyhe mpob6JieMe (CIMYHO Mpesacky ca
ounosiapuux Ha CMOS Tpan3ucTtope). CTora je HEONXOAHO pa3BHjaTH HOBe CTpaTerdje
JIU3ajHUpakba JUTHTAJHUX WHTErPUCHUX Kosla U mnobGospliaBaTh  mnoctojehe
apxUTeKType 3a 06pajly nojaTaka.

5.2. IlpoueHa AUHAMHUYKE NOTPOLIbE eJIeKTPUYHE
eHepruje: 3aK/by4l A

Y pu3ajHHMa KOju ce cacToje o[, CTa3e noJlaTaka M ynpaB/badykKe jeJUHULE NOTPOLIHbA
JIOTUYKUX KOMIIOHEeHaTa Koje 06aBJ/bajy apUTMeTUYKe olNepaluje JOMUHUPA ¥ OJAHOCY
Ha NOTPOIKY JAPYrdx KOMIIOHEHTU Yy Au3ajHy. /leo oBe aucepTaluje Koju ce 6GaBU
Mo/ieJIUMa 3a MPOoIleHy AUHAMUYKe MOTPOIlkhe HacTaBaK je paja onucaHor y [Jev09], y
KOMe Cy NpeJiCTaB/beHN aHAJMTUYKHA MOJEJNU BUCOKOI HUBOA 3a NMPOLeHYy JUHAMUYKe
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HOTpOLIbe JIOTUKe OWHApHUX cabupaya W MHokavya (embedded Tuma wu
uMiieMeHTupanux y LUT o6sactuma FPGA cTpykType).

Y oBOj AvcepTaLUju NpeAcTaB/bEHO je N060/blIakbe TAYHOCTU MOJeJa 3a NPOLEeHy
JIMHAMHUYKe MOTPOIIbe JIOTUKe OMHapHOT MHOXava (LUT ummniemenTanuje ripple carry
array apxutektype). [lo6osbliatbe je OCTBAapeHO THMe IITO je, 3a PaA3JIUKY Of
NpPeTXOAHOT MOJiesa, ¥ 063Up y3eTa HeJUHEapHOCT Y TPAH3UIIMOHO] aKTHUBHOCTH Ha
HUBOYy OHTA KOja Ce HCIO/baBa Ha M3Jlady MHOXa4ya. EKcepuMeHTaJHUM NyTeM
yTBpheHo je 7a Mojies1 MpeAJoKeH y JUCepTalyjyu jaje 3Ha4ajHO TayHHje (Y HEKUM
cly4ajeBrMMa 4-5 myTa) npoleHe JUHAMUUYKe MOTPOLIbE.

[Topes no6osblIatba TAUHOCTH MO/ieJla MHOXava y UCepTaLUju Cy IpeJCTaB/beHU U
MOJileJIM 3a TMpOLeHy TpaH3UIMOHEe AaKTUBHOCTU (Tj. JMHAMHUUKe MOTPOLIHE)
pa3/IMYUTHX TUIIOBA OMHAPHUX JeanTesba Radix-2 non-restoring apxuTekType.

['1aBHM 3aK/bY4YLIM MOTY Ce CyMUpaTH Ha ciaejiehu HauuH:

e Yc/OB 3a MPUMEHy aHAIMTHYKUX MOJiesia 3a MPOIeHY AWHAMUYKE MOTPOLIHhE
eJIEKTpUYHe eHepTHuje je Jia Cy yJa3HU CUTHAJM OlepaHaZia CTallMOHApHU U Ja
uMajy 'aycoBy pacnogeny (Tj. a cy oapeheHu cpeilboM BpeaHouhy, BapyjaHCOM
U KoedUIUjeHTOM ayTokopesaluje). OBa HpeTNOCTaBKa MOXe Ce CMaTpaTu
vcrnpaBHoM 6yayhu ga je Gauss-oBa pacrmojesia yecTo KopulnheHa 3a TadyHO
MojesioBatbe DSP curnasna [LR95, JKS+99, CGCO5].

e AHa/JIMTUYKM MOJieJd 3a NMpOLEeHY TPaH3ULMOHEe aKTUBHOCTU YHYTap 4BOpOBa
JIOTUYKe CTPYKType cy NmapaMeTpu3oBaHU. Ha ocHOBYy 6Gpoja 6UTOBa y/1a3HUX
CUTHaJla Y HUXOBEe CTAaTUCTUKe (cpeAre BpeJHOCTH, BapujaHCe H
ayToKopeJialikje) M3BpIleHa je, MpeMa TPAH3ULMOHO] aKTUBHOCTH HHUXOBHUX
OUTOBA, NOZeJIa YJIa3HUX CUTHAJIa Ha peruoHe.

e 3a payyHame YKyIHe TPaH3WIMOHe aKTUBHOCTHU JIOTUYKe CTPYKTYype 4YHja ce
NpoLeHa MOTPOLIkE BPUIM Pa3BHUjeH je MPOOAGUIMCTUYKU MeToA. I[IpuMeHOM
OBOT METOJia pauyyHajy ce TPaH3UIMOHEe aKTUBHOCTH W BepoBaTHohe Ja cy y
ctamuMma '0' wan 'l u3sma3a ocHOBHUX hesvja JlorMuKe CTPYKType. YKyIHa
TPaH3ULMOHA aKTUBHOCT JIOTUUKE CTPYKTYpe jeflaHaKa je 30Upy TPaH3ULUOHUX
aKTUBHOCTH CBUX heJyja.

e Y cayyajy 6MHapHUX Je/uTesba, IpUMeHa NpobabuInCcTUIKe MEeTO0J0THje 3a
NpoLeHy TPaH3UIMOHe aKTUBHOCTH Jiaje nmpelemeHe (MHoro Behe y oHOCY Ha
CTBapHe) BpeJHOCTH. Y3pPOK OBOra je cnenudUYHOCT JIOTUYKE CTPYKType
OWHApHOT JleJINTe/ba Tj. Mehyco6HA Kopesialyja Koja ce jaB/ba Ha yJla3uMa HEKUX
JIOTUYKUX KOMIIOHEHTHU y HEroBOj CTPYKTYpU. 360r Tora je M3BpIllIeHA Masa
MoavduKaluja MeTO/0JI0THje 3a MPOpavYyH TPaH3ULMOHE aKTUBHOCTU Koja je
Jlajia 3a/l0BosbaBajyhe pesyJtare.

e [JlaBHe NpeJHOCTH Ipe3eHTOBaHe METOJO0JIOTHje 3a MpOlLleHy JAUHAMHU4YKe
MOTPOIIbe CYy HheHa 6p3uHa (MpolieHe JWHAMU4YKe MOTPOLIke Job6ujajy ce 3a
BpeMe peJila CTOTMHAK MWJIMCEKYHJM) W Jiakoha kanaubpanuje (3a Jo6ujambe
eMIIMpHjCKe KOHCTAHTe a MOTPeOHO je 06aBUTH JleceTaK Mepera NOTPOLIbE).

e [lopen 6p3uHe U Jakohe kaaubpalyje MeTOJ0JIOTHja Ce OJJINKYje U BEeJIUKOM
TayHowhy. Y mnopehewy ca CTBapHUM BpeAHOCTHUMA H3MepeHe JUHAMHUYKe
NOTpPOIIbE Cpefitbe peslaTUBHE rpelike (Kako MoJiesla GMHapHOT MHOXaya Tako
U JlenuTesba) He npesase 10%.
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e byayhu pga cy uM 3a npoueHy JUHAMUYKe IOTPOILIbe MOTpeGHEe caMo
vHpopManuje o 6pojy 6UTOBA yJA3HUX CHUTHAJA U HHUXOBHUM CTAaTHUCTHKaMa,
npeJcTaB/beHe MoJese BHUCOKOI HMBOA Moryhe je ycnemHoO KOPUCTHUTH Y
QJICOpUTMHUMa BUCOKOI HHUBOA KOjU MMAjy 3a LW/b ONTHMU3ALUjY NOTPOLIH-E
eJIeKTpUYHe eHepruyje.

5.3. byayhwu papg

Pas nmpesacTaB/beH y 0BOj lUcepTaLlUjy KOjU ce TUYE NPOLeHe JUHAMUUKE MOTPOILbE Y
063Up y3uMa caMO MOJyJie ca PEruCTPOBAHMM yJla3uMa U U3/a3uMa. 3a MpPOoLIHMpee
NPHMMEH/bLUBOCTH METOZ0JIOTHje Ha apXUTEKType ca HeperucTpoBaHMM MOJyJIMMa
NOTPe6OHO je MPOIIUPUTH NocTojehe Moziesie U Pa3BUTH METO/0JIOTH)Y 32 MOJIEJIOBAbE
rJIM4eBa 3aTo IITO he y apXUTEKTypaMa 0BaKBOT THUIIA A06ap Jle0 YKYIHE TPaH3UI[MOHE
AKTHUBHOCTH J]a Oy/ie moc/ieiiia rjanyeBa.

Jla 61 Mozes 3a NMpOLEeHy NOTPOlLIke 6MO0 KOMIJIETAH HEONXOJHO je Pa3BUTHU U
MEeTOJ0JIOTHje 3a NPOLEHY NMOTPOllkhe WHTEPKOHEKIUja Kao U CTaTUYKe NOTPOIIHe
Ju3ajHa 6yayhu Ja cTaTUYKa MOTPOLIHkha M0JaKo MOoCTaje JOMUHAHTHja y OJJHOCY Ha
JAUHAaMUYKY IOTPOLILY.

JeiaH o 1ny/beBa KOjU Ce TH4Ye NpOLieHe NOTPOLIkbe WHTEPKOHEKIHja je pa3Boj
eduxkacHor floorplanning asroputMa Koju 61 oMoryhuo ycreuHy HHTerpalujy Mozesa
3a MPOILEeHY NOTPOILIkhe UHTEPKOHEKIIMja Yy ONTUMHU3AI[MOHE TeXHUKE BUCOKOT HUBOA,
3aje/IHO ca MpeJIJIOKEHUM Mo/leIMMa 3a MPOIeHy JUHAMUYKE NOTPOIIHE JOTUKE KOjU
cy Beh nprMeH/bUBY Ha BUCOKOM HUBOMMA aNCTPAKIUje CUCTEeMA.

[lopef TOrMYKUX KOMIIOHEHTH onucaHux y [Jev09] u y oBoj fucepTanyjy, y MpaKCcH
ce BpJIO YeCcTO HauJla3yd U Ha KOMIIOHEHTE Koje 00aBJbajy apuTMETHYKe olepaliyje Haf,
olnepaHAMMa 0/] KOjUX je jeflaH KOHCTAHTaH (IPUIMKOM UMILJIEeMeHTaluje JUTrHTaTHUX
FIR ¢untapa, y JUruTajHUM TeJeKOMyHUKanujama uTA.). [IpuMeHa omnucaHe
npo6abUJUCTHYKEe MeTOJO0JIOTHje ¥ OBUM C/y4yajeBUMa He OU Jajia 3aJ0BoJsbaBajyhe
pe3syataTe 6yayhu fAa jeman of curHaja HeMa [aycoBy pacmogesny. 36or Tora 6u
6yayhu paj Ha noJ/by MeTOZ0JI0THje NPOoLeHe NOTPOIIbe eJleKTPUUHe eHepruje Morao
Jla YKJbYy4HU U NpUiaroheme nocrojehux Joruykux Moziesia CTpyKTypama Koje 06aBJbajy
apUTMeTHUYKe olepanyje HaJ onepaHarMa 0/, KOjUX je jelaH KOHCTaHTaH.
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A.l. BpeaHOCT OTHOPHOCTH 32 MEPHHU CUCTEM

CucrteM 3a Mepere MOTPOIIkEe cacToju ce U3 ABe miaode: Xilinx-oBe XUP i Altera-une
DSP (MepHU cucTeM MpHKasaH je Ha caunu 1). Mepewe noTpoiimke jesrpa XUP mioue
OCTBAapEHO je MepemeM HallOHa Ha OTHOPHOCTU KoOja je CMellTeHa u3a M3BOpa 3a
Hamajame jesrpa FPGA 4duma. BpegHoCT oTnopHOCTH M3abpaHa je Tako Ja He HapyLIx
MCOpPaBHOCT QYHKIMOHMCalka peryjaTopa HamoHa Hanajama Ha XUP mmoum. Y
HAaCTaBKY je aTo o6jallibere KaKko ce [j0J1a3| J10 BpeJJHOCTH OTIIOPHOCTH.

1.5V 3a Hanajawe FPGA je3srpa go6ujeHo je y3 momoh cunxposor buck-switching
perysaTtopa Koju ce eKcTepHo Hamaja ca 4.5V-5.5V [Xil05]. CtabunHa u ¢ukcHa
BPeJHOCT Ha M3Ja3y peryJaropa JobujeHa je y3 noMoh neT/be MoBpaTHe CIpere, TaKo
IITO ce ca MUHA 3a Hanajama je3rpa XC2VP30 FPGA komnoHeHTe (Tayka B Ha cauuu 2a)
NoBpaTHa clpera BOJM Ha yJia3 perysaTtopa. J/IuHUja NoBpaTHe clipere Ha CJAULH 2a je
nojebsbaHa U ucnpekugaHa. HamoH 3a Hamajame FPGA jesrpa Ha ynaznom nuHy FPGA
yuna, Vs, oapxkaBa ce Ha 1.5V u TuMe ce 06e36ehyje ucnpaBHa GyHKIIMOHAJIHOCT YHUIIA.

Ynpomwhena 6sok mema buck-switching perysnatopa ca HUMMyJICHO-IIMPUHCKOM
(PWM) moayanpjoM npuKasaHa je Ha cuiy 26. [lomTo ce noBpaTHa cripera y3uma u3
Tayke B Ha ciuny 2a, BpeJHOCT HallOHA Ha M3J/a3y peryJsatopa (o3HauyeHa ca A Ha
cavny 2) 6uhe:

V,=Vg +Vg =Vg +R-i ()]

Bynyhu na je perynatop buck-switching Tunma 6uTtHO je na ce u3berHe 3acuheme
YHyTpallllber KajieMa perysaTtopa. OBo 3acuhere ce jellaBa OHJAa Kaja MpocedyHa
BpeJHOCT HalloHa Ha u3Ja3y buck-switching perysaTopa mnpeBa3uyia3ud NpPOCEYHY
BpPEJHOCT HallOHa Ha APYroM kpajy kasema [EDO1] (Tauka D Ha ciunu 26). [Ipoceuna
BpEeJHOCT HamoHa y Tayku D jeHaka je:

VD =d 'Vin @)

rae je d daktop ucnyHe (duty cycle) buck-switching regulatora. [lpema Tome, 3acuhema
KajeMa Hehe OUTH CBe JO0TJie JOK je HamoH y Tayku A, Va, Mawkbu WIH jeJJHaK
MaKcuMaJiHOM HamnoHy Vp. U3 jegHaumuHa 1 u 2 g06HjaMo yCJI0B KOjU je MOTpe6GHO
HUCIIYHUTHU:
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Vin ©)

Cnuka 1: MepHu cucteM

Bynyhu pga BpeaHocT dmax HHUje JaTa of, CTpaHe Mpo3Bohaya perysaTopa,
eKcliepMMeHTa/IHO je AobujeHo Ja je jegHaka 0.5. [lowTo je HOMUMHa/NHA BpPeHOCT
yJla3Hor HamoHa Vin jeflHaka 5V, a BpeJJHOCT HamoHa y Tauyku A TNpejcTaB/ba 30Up
HallOHA Ha OTHIOPHHUKY W HamoHa y Tauku B (1.5V), nobujamo Ja npoceyHa BpeJHOCT
HaloOHa Ha oTpHOpHUKY, VR=Va-Vs, He cMe nipehu BpeaHocT ox 1V. UMajyhu y Buay u
n3pas 3a norpouiby FPGA yuna:
P:VB~iB:1.5-V—R (4)

R

3aK/by4yjeMo Jia je MOTpOLIkba Yuna o6pHYyTO cpa3MepHa otnopHocTu. LlTo ce Beha
INOTPOLIKkA IU3ajHA 04YeKyje, TO Mawby OTPHOPHOCT R Tpeba cTaBUTU. Y MPUHIUITY, 32
oZpehuBame BpeJHOCTH OTIOPHOCTH Tpeba 3HATH OYEeKHWBAHY BPeAHOCT NOTPOLIHE
MMIJIEMeHTUpaHOr Ju3ajHa. MMajyhu y BUAy Taj nojaTak, U YMHEHHUIY Jla HAllOH Ha
OTIIOPHUKY He cMe Jia 6yae Behu of 1V, nako je npopadyyHaTH MUHUMAaJHY BPeJHOCT 3a
oTprnopHOoCcT R koja 06e36ebyje ucnpaBHO QYHKIMOHHCAakeé MEpPHOT cHcTeMa. 3a
Mepeme noTpolume Hauler DSP3 au3ajHa ouekrMBaHa BpeHOCT MOTPOLIbE J06UjeHa je
kopuihewem XPower Analyzer CAD anata. Ha ocHOBY Tora, 3a MUHHUMaJIHy BPETHOCT
OTIIOPHOCTH A006UjeHO je Rmin=6.4(), ma je 3a oTHOpHOCT y3eTa mpBa cjedeha Beha
BpegHocT U3 E24 ornopHor Hu3a. OTOOPHULIM Y OBOM HHM3Y Cy Ca TOJIEPAHLUjOM OF,
+5%.

Tpeb6a pehu u To a je MepHU cHCTEM BJIACHUIITBO [10/IMTEXHUYKOT YHUBEP3UTETY
y Mazpuay rje je ¥ OCMUIL/bEH 3a NOTPe6e HUXOBOT UCTPAXKUBAbA.
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Cimmuka 2: (a) Mepna noctaBka (6) Buck-switching PWM perysatop

A2. MARWEL

MARWEL je codTBepckn anat mucaH y C++ NporpaMckoM je3WKy U pasBHUjeH Ha
[TonruTexHUYKOM YHUBep3UTeTY y Maapuy. KopucTu ce 3a ekcTpakuujy muHpopmanmja
0 pyTHpamy Au3ajHa uMiieMeHTUpaHux Ha Xilinx FPGA kommnonenTe. ®ajn Haja Kojum
MARWEL asiaT o6aB/ba aHanu3y je Xdl popmaTa v mpejacTaB/ba TEKCTYaJHY BeEP3Hjy
pa3MelITeHOT ¥ pyTUpaHor au3ajHa. Kpeupa ce o ctpane Xilinx XDL anara.

A.2.1. CrpykTtypa XDL ¢ajia

Xdl ¢pajn gob6uja ce HakoH caenehe Xilinx ISE komaHe:

-ncd2xdl SourceFile.ncd OutputFile.xdl 5)

Tpe6a pehu u To Aa je mHBep3HOM komaHAoM (-xdl2ncd) moryhe konBeptoBaTu .Xdl
TeKCTyaJHU ¢ajn y .ncd rpaduuky penpeseHTalHjy pasMeIITEeHOTr U I0Be3aHOr
JAu3ajHa.

xdl dajn cactoju ce u3 ABa Jesa. Y NpBOM /ey Hajla3u ce JIUCTA CBUX UHCTAHIU
JIM3ajHa, 33je/JHO ca HBUXOBOM KOHQUTypalMHUM MoJalMMa U JioKaluju yHytap FPGA.
MHcTaHna au3ajHa npunaja jejHoj ox ciaegehux rpymna: 1orudku 6;10koBy, 1/0 nuHOBY,
DCM-oBu (Digital Clock Manager) u myatunsiekcepu. Onuc cBake MHCTAHLE MOYHUHHE
pedjy “inst” (Buau cauky 3). HakoH Tora ujie UMe MHCTaHIle Koje ce KaCHHje KOPUCTH 3a
ONMKC CBUX Be3a Ca KOjUMa je OBa MHCTaHLA MOBe3aHa NpeKo OMJI0 KOI OJi CBOjUX
nuHoBa. UMe uHcTaHle npaheHo je MHopManMjama 0 TUNY HWHCTAHLE U MO3UIH]jY
yHyTap FPGA. Ako je nHcTaHIa cMeliTeHa yHyTap CLB 6Ji0ka oHJa ce cnenudunpa u
CJIajC pe3epBUCaH 32 UHCTAHLY.

OCHOBHHU ONHMC MHCTaHUe npaheH je keHUM KOHQUIYpaLlMOHUM JileTa/bhMa KOju
HUCY peJieBaHTHH 3a eKCTpakKIyjy nHbopmanuja o pyrtupawy ausajua (MARWEL anat
KOPHCTH CaMo MPBY JIMHUjY ONKCa CBaKe UHCTAHIlE, YOKBUPEHA HA CIUIH 3).

Jpyru aeo XDL dajna cafipxku IMCTY CBUX Be3a Y AU3ajHY. JelaH IpUMep olrca Bese
JaT je Ha cauny 4. Onuc yBek nouume pedjy “net” npahenom nmeHom Be3e. HakoH Tora
Jlaje ce MMe NHHA OJf KOTra Be3a MOYMIbe, KA0 M JIMCTA NMHOBA Ha KOjUMa ce Be3a
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3aBplIaBa. iMeHa NMHOBaA Cy yCcTBapu UMeHa HEKUX UHCTAHIM YHjU Ce ONMC HaJla3u y
npBoM zenay Xdl dajna. BaxkHo je HamoMeHyTH /13, 3a CBaKy Be3y, MOCTOjHU CaMoO jeJjaH
““3na3zHu” NUH (moveTak Be3e) J0K “yJla3HUX NHHOBA (KpajeBa Be3e) MOXKe OUTH U
BHUILIE.

Instance Logic Instance CLB Instance slice
name or /O position position

<inst"m/N1479" "SLICE" placed R42C41 SLICE_X81Y77 , =
cfg " BXINV::#OFF BXOUTUSED: #OFF BYINV:#OFF

BYINVOUTUSED::#OFF BYOUTUSED::#OFF
CEINV: #OFF CLKINV::#OFF COUTUSED::0
CYOF::PROD CY0G::PROD CYINIT::CIN CYSELF::F
CYSELG::G DIF_MUX::#OFF DIGUSED::#OFF
DIG_MUX:#OFF DXMUX::#OFF
DYMUX...

Cauka 3: Cuntakca XDL ¢ajna: npsu geo

Line number

Yoperand1<1>", 2
Netend —winpin'miN214"BX, des‘:r;;ion
Net beginning —=utpin"input1<1>" Q1]
Switch matrix —(Pip)RIOIR38 |_Q10 /~ OMUX5 ,

pip R39C46 OMUX] SW5 -> S6BEG9 ,

position pip BRAMR44C8 W2END_N8 -> W2BEGO ,

pip R44C43 W2ENDO -> W2BEGO ,

pip R44C41 W2ENDO -> W2BEGO ,

pip R44C40 W2MIDO -> BXO0 ,

pip R44C40 BX0 -> BX_PINWIREQ ,

Net name —(

Rl B Y B L

—_—
-

Cauka 4: Cuntakca XDL ¢ajna: apyru neo

WUpentudukatop “pip” KOpUCTH ce Ja ONUIle Be3y YHyTap MaTpHlle
nporpaMabuiIHuX npekugada (Switch matrix). [lpahen je unpopmanujama o no3unuju
nporpaMabu/siHe MaTpule (ca HCTOM HOTALMjOM KoOja Ce KOPUCTH W NPHUJIHKOM
nosunuoHupamwa CLB 6sioka y mpBom geny .xdl ¢dajna). Ha kpajy je mat omuc
eJIEKTPUYHUX Be3a Koje Cy [OBe3aHa yHyTap jeAHe MaTpulie npekupaada. [lozunuja
MaTpHlle NpeKyaya Kao U OMMUCH Be3a BPJIO Cy 3HayajHe MHPopMalUje NPUIUKOM
eKcTpakuuje H$opMalMja o IOBE3UBaY.

INo3unuja CLB 6/10Kka

Kao wto je Beh HanoMeHnyTo, FPGA KoMnoHeHTa NpeJCcTaB/ba ABOJUMEH3UOHAIHU HU3
KOHUTYpabUIHUX JIOTHYKHUX 610koBa (CLB). [To3uiuja ceakor CLB 6Jsioka ofpebheHa je
HErOBUM KOOpJAWHATaMa Tj. HUHPopManujaMa o0 Opojy BpcTe U KOJIOHE Y
JBoJiUMeH3uOoHasTHOM Hu3y. Ha mpumep, onuc CLB 6/i0ka yOKBUpEHOr Ha CJAMLM 4
HoYHHbe CJI0BOM R u 6pojeM Koju mpezcTaB/ba KOOpAWHATY BpcTe. McTo Baku U 3a
cnoBo C ¥ 3a KoopAuHATY KoJioHe. 3a CLB 6yi0k0Be KOju MMajy crenyjasaHe JoKaluje,
ocuM MHpOpMaLMja 0 KoOOpAHMHAaTaMa KOPUCTH Ce jolll HEKOJIMKO HoTaluja. Ha mpumep,
y 4eTBPTOj JIMHUjU Ha cauly 4 sokanuja CLB 6s10ka je RIOIR38. OBo je HoTanuja 6s10Ka
Koju cazapxu /0 NuHOBe U KOjU je CMeIlTeH Ha JIeCHOj CTpaHH yumna (npBo R 3Ha4u Aa
je 6JIOK Ha JlecHOj cTpaHU a Jipyro Bpcty y FPGA Hu3y). Kako je 6poj kos10He 6Ji0Ka Koju
je cMmemTeH y3 JecHy ctpaHy FPGA cTpykTpe ycTBapu MaKcuUMasiHa BpeJHOCT
KOOpAMHATE KOJIOHE, jeinHa NoTpe6Ha nHbopMaryja 3a JepuHUCcambe No3uluje 6I0Ka
je moaunuja (koopauHaTta) BpcTe. [lopes oBe kiaace CLB 6JiokoBa mocToju joim
HEKOJIMKO Jpyrux TumoBa 6JsiokoBa: CLB 6si0koBM cMmewmteHu y yrjoBuMa FPGA
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ctpyktype, CLB 6si0k0BM cMemTeHu mopef yrpabenux (embedded) 6siokoBa, CLB
6JIOKOBH Ca MaTpHIlaMa MpeKuaada uti.

Onuc CJICKTPpHUYHE BE3¢€

YeTupu THUNA I106aJHUX Be3a (JIMHHU]jA) 32 TOBEe3MBakbe ONUCaHe cy Ha cie/iehu HauuH:

e JlupekTtHe (single) nuHuja: nouumwe HoTanujom OMUX HakoH Koje cienu 6poj 3a
npahemwe u/WiyM npasal, y 3aBUCHOCTH O/ TOTa Jia JIM Ce 03Ha4yaBa Mo4YeTaK WJIU
Kpaj uHuje. Ha npumep, 4. peJ Ha cauuu 4 o3HavyaBa novyeTak single sinHuje ca
6pojeM 5, mok ce y 5. peay (Ha cauuu 4) Moxe BUJETU Ja ce OBa JIMHHU]ja
3aBplIaBa npaesleM jyro3anag (SW — south west).

e Double nuHuja: mouynme WHPOpManujoM o mpaBuy npaheHoMm 6Gpojem 2 (of
double) u ckpahenunom BEG, MID niu END (za 03Ha4u Mo4YeTHH, CPeAbU WU
33/IlbM Kpaj JIMHWje, peclieKTUBHO). Ha kpajy HoTaiuje je 6poj 3a mpaheme
(BuzeTH, Ha mpuMep, 6. pe Ha caunu 4 rae W2BEG8 o3navyaBa double snHuje ca
6pojeM 3a npahete 8 ¥ MpaBleM MpeMa 3anazy).

e Hex sinHuja: ucre je ctpykrype kao u double nuuuja. Ha npumep, 3aokpyxeHa
HoTaluja y 6. peay Ha cauiu 4 (S6END9) o3nauaBa kpaj hex iuHuje ca 6pojeM 3a
npaheme 9 1 mpaBIEM NpeMa jyry.

e Long simHuja: mocToje ABe HoTanuje 3a long uuwujy: LV unu LH, y 3aBHUcHOCTH o
TOTa /13 JIM je BbUXO0B NpaBall XOpU30HTa/laH H Wiu BepTUKaiaH V.

JonatHe undopmauuje o ctpyktypu MARWEL-a 3aMHTepecoBaHy yMuTasal, MOXe
Hahwu y [Jev09].

A.3. IIpumeHa npo6aGUIUCTUYKOT MeTOAa Ha hemje
cabupaya, UHBepTOpa U MyJITHILJIEKCepa

3a payyHame TpaH3UIIMOHE aKTUBHOCTU CTPYKTypa OMHApHUX cabupaya, UHBEPTOpa U
MyJaTUIJIEKcepa  KopuilheH je mnpo6abuancthukd MeToJ. OBaj MeToJ TpeTUpa
TPaH3UIIMOHY aKTUBHOCT Kao BepoBaTHOhy Aa he cHrHaj MpOMeHHUTH CBOje JIOTHYKO
CTambe 3a BpeMe jeJHOT TaKTHOr WHTepBaJja. [lopeJ TpaH3WIIMOHE AKTUBHOCTH,
Npo6abUJUCTHYKKH MeTOJ, 6apaTa M ca BepoBaTHohaMa Ja CHUTHaJl MUMa BPELHOCT
Jgorndke '0' uau sornuke '1'. CBakM JIOTUUKH T'ejT MPeJCTAB/bEH je jeHAUMHOM Koja
ONMCyje 3aBUCHOCT TPAH3UIMOHe AKTUBHOCTH W BepoBaTHohe W3/1a3HOr OUTa 0Of
TPaH3MOLIMOHUX aKTUBHOCTH U BepoBaTHoha yJ1la3HUX 6UTOBA rejTa. Y3 nmomoh tabesa
HCTHHUTOCTU (IpUKa3aHUX Ha CJAMIM 5), HA HAYUH KOju je 3a hesujy mOTOyHOT
6uHapHOTr cabupaya objalibeH y norjassby 4.5.2, no6ujeHH Ccy aHAJIMUTUYKH U3pa3Hu 3a
TpaH3UIIMOHE aKTUBHOCTHU U BepoBaTHohe Jla ¢y y ctakbuMa '0' 1 '1' M3/1a3HUX U carry
6uTOBA.

3a henujy nosycabupada (HA) npukazaHy Ha CAUMLIM 5 aHAJMTUYKU U3pasu 3a
TPaH3UIMOHe aKTUBHOCTH U BepoBaTHONe U3/1a3HOT U carry 6uta cy ciaegehu:

s=p°-a® (p-p-q+q)+p°-q'-q-@-p)+p*-q°-p-@L-q)+p'-q*-p-q

(6)
Cou=P’-a% p-g+p°-qt-p-@-a)+p'-q°-q-@-p)+p'-q"-(p+qg-p-q)
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Q)

Y cay4ajy Jloruuke CTPYKType MHBEPTOpPA ca KOHTPOJHUM CUTHasIoM KopuinheHa je
cieneha sivcTa nojMoBa:

- ctrl, Y, Cin, Cout ¥ D cy BepoBaTHOhe TpaH3uIMja CBUX YJIa3HUX U U3JIa3HUX NPUK/byYaKa
henuje nuuBepTOpA.

- ctrlo, ctrli, YO, Y1, CinO, Cinl, Cout?, Cout!, DY D! cy BepoBaTHOhe y/jla3HUX W H3/Ia3HUX
CUTHaJIa Jla Cy y cTambuMa jJorudke '0' joruyke '1', pecieKTHBHO.

Inverter with ctrl Multiplexer cell
Yo Y, Y Y
ctrl n ctrl ° o ctrl ! 1 ’ s la |b 1y
e 4 . + il b a [0]0 00
0 |0 [1 o
Con ) 0 |1 [0 [1
FI 2 oo 2 B 6 F Y S W R
1 [0 |0 Jo
iDm iDz LDI iDo y i (1) (1) (J)'
. 1 |1 |1 |1
) Full inverter cell
Half inverter cell STV T T o Half adder cell
Y Y in out q
ctrl ctrl 0 [0 Jo Jo o
i ctrl | Y [ Cow | D < 0 0 J1 Jo |O P 1a|s | cou
Cou ci 01 ]1]0
Cou| o (1> (1) 8 (1) 4 FI = [1 Jo [0 o [0 | ¢« HA 1o |10
T 1 |t |1 1 0 J1 f1 |1 1111
T [1 [0 [1 [1
1) D T [1 1 |1 Jo 1s

Ciuka 5: Jloruuke CTpyKType U Tabesie MICTUHUTOCTH heJivja MHBEPTOpa U MYJITUILIEKCEpA

KoHayaH M3pa3 3a TpaH3WIMOHY aKTUBHOCTHU hesuje mornyHor unBeprtopa (FI) uma
ciaegehu 06JIHK:

Al A2 BL B2 B3 c
Cout =Cout *+Cout +Cout +Cout +Cout +Cout 3)

Cout T =[etr1® YO etrt® oy tog, O +etrl® Y gt etrlt vt g
ctrl-(1-Y)-(1-c;,)

Cout 2 =ctrlt Y g, O [(1—ctrl)-(1-Y)-c;, +(1—ctrl)-Y - (1—c;,)] +
+otrlt Y0 .c b [(A-ctrl)-(1-Y)-¢;, +ctrl - (1=Y)-(1—c;, )] +
+etrltytoc, O [(1—ctrl)-Y - (1—c;, ) +ctrl - (1-Y)-(1—c;, )]

Cour T =ctrit oy g, tfotrl Y - (L—cy,) +ctrl - (1-Y) ¢, + A—ctrl)-Y ¢, ]
w2 =ctrl® v toetrl Y - (—c;) +ctrl® e, O ctrl-(A-Y) ¢, +
+etrlt-y%.¢, O @—ctrl)-Y -,

Cout 2 =[etr1® -y e, O +etrl®ytoc b wetrt YO b+ etrlt vt g, 0T
fetrl-Y - (1—c;,) +ctrl-1-Y) - ¢, ]

Cout” = @—ctrl® - Yr.c P +ctrity0.c, %) ctrl-Y -,

C
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D=(ctrl®Y%.c, 2 +ctrl®yt.c, 0)- (Y +ctrl-c;, —2-ctrl-Y -¢;, ) +ctrl®y%.c, b

S(etrl +Y —ctrl -Y —ctrl ¢, —2-ctrl-Y -¢;, ) +ctrl YL oc) b (ctrl +Y —2-ctrl .Y —
—ctrl-c;, +2-ctrl-Y -cin)+ctrl'1~Y0 -cin0 -(Y+c¢, —2-Y -c;, —ctrl-¢;, +2-ctrl-Y -¢;,, ) +
+(etrlty ¢, t+etrlty o, ) (ctrl +Y +c, —2-ctrl Y —=2.Y -¢;, —ctrl-c;, +

+2-ctrl-Y -cp) +etrlty o, O (Y +¢ —2-Y - —ctrl ¢y, +2-ctrl Y -c;p)

Cout- =ctri*-@-Y%.¢;,%)
0 1
Cout = (1_Cout )
D =ctrl®- Y +ctrl- (Y1, 0 +Y %, ")

DY =1-D!

©)

llIto ce Tude henuje nmoayunseptopa (HI), aHaIUTHUYKKM H3pa3W 32 TPAH3UIMOHY
aKTUBHOCT U BepoBaTHOhe U3J1a3HOr U carry 6ura cy ciaegehu:

Cour =Ctrl®-Yioctrl-=Y) +ctrl*- YO v —ctrl) +ctrl* - Y1 (ctrl +Y —2-ctrl - Y) +
+(ctr!® YO wetrlt YY) ctrl -y (10)
D=Y

Cout” =ctrlt-y?
0 1

Cout zl_cout (11)

Dt =v!

D% =1-p!
Kao mto ce moxe BUAETH ca CJAHWKe 5, JIOTMYKA CTPYKTypa hesuje MyJaTUILIEKcepa je
npocTHja ¢ 063UPOM HA TO Jla HEMa Mporaraiyje CUTHajia W3JIa3HOT IpeHoca Cout.
AHa/NMTUYKY U3pa3u 32 TPAH3UIIMOHY aKTUBHOCT U BepoBaTHohe u3Ja3a Y cy ciaesehu:

y=s".a%b% (a-a-s+s-b)+(s®-a’-bt+s%-at-b%)-(a+s-s-a-s-b)+
sO.al-bl-(a—a-b+a-b-s)+(st-a’-b+st-at-bl)-(b-b-s+a-s)+ (12)
(st-a%-b+st-al-b%)-(b+s—s-b-s-a)

sO.al+st-p?

(13)
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AncTpakT

TokoM NMpoTeK/IUX AelleHHuja ycaBplllaBakbe TEXHOJIOWKOT Mpoleca npousBogmwe CMOS
VHTErpyuCaHUX KoJia He33aApXKHUBO ce ofBUjaso. IlpeMa yyBeHOM MypoOBOM 3aKOHY,
TEMIIO OBOI pa3Boja 61O je HeBEpPOBATaH: Ha CBaKe JiBe roiMHe 6poj TpaH3UCTOpa Koje
je 6uno Mmoryhe uMIJIEMeHTUpAaTH y jeJHO HMHTErpUCAHO KOJIO OTIpHUJIMKE ce
yABocTpy4Yro. OBO KOHTHHYUpaHO ckaaupamwe CMOS TexHOJIOMIKOT mpolieca 0/IBeso
Hac je 1y60OKO y MO/I-MUKPOHCKE peXruMe y KojuMa orpaHu4aBajyhu dakTop HUje BUIlle
GYHKIMOHA/HOCT Ha YuIy Beh noTpolma eJleKTpuyHe eHepruje. BpojHu nopTabuaiHU
6aTepujcku HamajaHu ypebaju ca HeBepoBaTHMM nepdopMaHcaMa [J0Ka3 Cy OBe
TBpAwe. [loyeB ox 180NM TexXHOJIOWIKUX MHpoleca Na Hajabe CTaTU4YKa NMOTPOLIHA
eJIeKTpUYHe eHepruje, mnocjejvua HeaKTUBHUX ,lypehux“ TpaH3ucTopa, mnocraje
He3aHeMap/bUB M3BOp JUCUIIaLUje ejJeKTpu4yHe eHepruje. CTora NpPUIHMKOM
ONTMMM3al¥ja IOTPOLIKE AU3ajHA [I0CTAje HEeONXO0JHO TPeTHUPATH je paBHOIIPABHO ca
JAUHAaMUYKOM IOTPOLIEHOM.

[IpBU fe0 oBe AucepTauuje 6aBy ce MpobjeMrMa ONTUMHU3AlM]je Tj. MUHUMHU3alMje
noTpoulmke (Kako CTaTU4YKe TakKO W JUHAMHUYKe) esleKTpudHe eHepruje. Hajsehe
yluITeJle y TOTPOIlkU eJIeKTPUUHe eHepruje au3ajHa Moryhe je ocCTBapuTH Ha
CUCTEMCKOM HHUBOY TOKa HerOBOT NPOjeKTOBamba Ha KoMe ce AepUHHUILY apXUTEeKTypa
Y aJITOPUTMU JiM3ajHa. YTULATH Ha NOTPOLIY a IPY TOM He )KPTBOBATH eppopMaHce
CUCTeMa IIOCTaje CBe TeXe W TeXke Ha HWKUM HHUBOMMA IPOjeKTOBama CHUCTeMa.
CenexkToBame HajeduKacHujer (y TmorJedy TMNOTpPOLIkbe eJeKTpUYHe eHepruje)
aJIrOpMTMa M3 Tpylle pPacloJIOKUBUX 3axTeBa MOTyhHOCT Op3e W TayHe MNpOLEeHe
IOTPOLIe CBake MUMIIeMeHTalMje. OBakBe mpolieHe oMoryhuse 64U Ja ce u3berHy
BPEMEHCKHU 3axTeBHe PpU3NUYKe UMIJIEMeHTalMje cBake Moryhe apxuTekType Au3ajHa.

Crora je Apyru [eo AucepTaldje OpjeHTHCAH Ka MoOJieJiiMa BHUCOKOI HHBOA 3a
IpoIleHy IMHAMHUYKe noTpoiite jsoruke DSP (Digital Signal Processing) ausajua. OBaj
Jleo AucepTalyje MpeJCTaB/ba HACTaBaK pajia Ha MoJejMMa 3a MPOLEHY MOTPOLIHbe
onucaHor y [Jev09] u omucyje MeTOA0JIOTHjy 3a NpPOLEHY JAMHAMUYKE MOTPOIIHE
JIOTUKE BHCOKOT HHBOA, 6as3upaHy Ha JIOTHYKOj CTPYKTYpH KOMIIOHEHTe U
QHIMTUYKOM TMpOpavyyHy TpaH3WIMOHE aKTUBHOCTH KoOja ce jaB/ba YHyTap
KOMIIOHEHTe. AHAJUTHYKU MOJEJM 3a TMpOIeHy TpaH3UI[MOHE aKTUBHOCTH
(AMHAMHYKe TIOTPOIIbe) YHYTAp JIOTUYKE CTPYKTYpe AM3ajHa Cy MmapaMeTpPpU30BaHHU a
napaMeTpPH Ha OCHOBY KOjUX Cy Y CTamy Jla MPolieHe BPeAHOCT JUHAMHYKE MOTPOIIHHE
Cy BeJIMUMHA yJIa3HUX CHUTHaJIa onepaHaja (6poj 6MTOBA) Kao U HbHUXOBA CTATHUCTHKA
(cpenmwa BpeJHOCT, BapHjaHCa, U ayTOKOpeIanuja).

Hajupe je mnpejacraB/beHO mo6GoJbiiatbe Beh mocTojeher Mojiesa 3a MpolleHY
TPaH3UIIMOHE aKTHBHOCTU (AMHAMHUYKe MOTPOLIE) JIOTUUKE CTPYKType OUHApHOT
MHOXaya — KOMIIOHEHTe KoOja Ha CBOjUM H3Jla3uMa HcHoJbaBa ojpeheHy BpcCTy
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HeJIMHeapHOCTU Koja y MPeTXOAHUM MOJeJMMa 3a IPOLeHy JUHAMHUYKE MOTPOIIHe
HUje y3uMaHa y 063up. EKcriepuMeHTa/IHUM NyTeM yTBphEHO je a MoJies1 Npe/iJIoKeH y
JUcepTanyju Jiaje 3HavyajHo TadyHUje (y HEKUM ciay4dajeBUMa 4-5 myTta) mpoijeHe
JAVUHaAMHYKe NOTpOoLIbe.

HakoH Tora npezJjioxeH je aHaJIMTUYKU MOJieJl 3a NIPOLeHY AUHAMHUYKe MOTPOIlbe
JIOTUYKe CTPYKType OMHAPHOT JleIuTesba. Y IUTepaTypH Koja je OU/Ia Ha pacnoJiaramwy,
ayTop JMcepTaldje HHje HaAMWIIA0 HA CJUYHE TMOKyllaje MpoleHe JUHAMUYKe
HOTPOLIbE.

Paau eBanyanuje npepjoxeHux mojesna DSP gu3ajHu UMIJIEMEHTHpPaHU Cy Ha
Virtex Il Pro FPGA kommonenTty XUP (Xilinx University Program) pasBojHe mioue.
[Topes M3MepeHUX BpeJHOCTU JUHAMHUYKe MOTPOIIbe, Kao pedepeHIa 3a eBaayanujy
Mozena kopuinhen je u XPower Analyzer anat y oxBupy Xilinx ISE mporpamckor
naketa. Cpenmwe pesaTMBHe Tpellke MoJesja 3a NPOLeHY JAWHAaMHUYKe MNOTPOIIHe
paduyHaHe y OJHOCYy Ha HU3MepeHe U XPOWEr BpeAHOCTU JUHAMUUYKe MOTPOLIHE He
npenase 10%, mto je jako gob6ap pe3yataT uMajyhu y BUAY YHEEHUITY Jia Cy MOJieJIh Ha
BUCOKOM HHUBOY allCTpakLuje cuctema. [lopes Tora mTo cy 3a0B0/baBajyhe Ta4HOCTH,
MoO/JieJIM 3a MpOLieHy NOTPOLIke Cy u3y3eTHO 6p3u. [IponeHe JUHAMUYKe MOTPOLIHE
Jobujajy ce 3a BpeMe pejia JleCETUHE CEKYH/Ie.



Abstract

During the past years the progress of silicon process technology marched on
relentlessly. According to Moore’s law, silicon process technology continues
improvement at an astonishing pace. Every 2 years the number of transistors that can
be integrated on a single IC approximately doubles. The continued scaling of the CMOS
technology has led us into the deep submicron regimes where design is not limited by
the functionality on a chip but is constrained with its power consumption. Numerous
portable battery-powered electronic devices with outstanding performances are the
prove of previous statement. Starting from 180nm technologies, static power
consumption due to leaky “off” transistors is now a non negligible source of power
dissipation, even in running mode. Thus, the total power consumption (i.e. dynamic plus
static power) has to be optimized instead of simply reducing dynamic power.

The first part of this work is oriented toward the problems of power consumption
(both static and dynamic) minimization techniques. The largest impact on power
reduction can be achieved at the system level where architecture and algorithms are to
be defined. Influencing power consumption without sacrificing system performances is
becoming harder and harder at the lower levels of system design flow. Selecting the
most power efficient algorithm out of many available requires a fast and accurate way
to estimate the power consumption of any implementation. In this way, time-consuming
low-level implementations of each possible design architecture will be avoided.

Therefore, the second part of this thesis deals with high-level dynamic power
estimation models of DSP-oriented (Digital Signal Processing) designs. This dissertation
is the continuation of the work on power estimation models described in [Jev09] and
presents the methodology for high-level logic power estimation which is based on the
component’s structure and the analytical computation of the switching activity
produced inside the component. Power estimation models are parametrized in terms of
input signal statistics (mean, variance, autocorrelation) and operands’ word-lengths.

The improvement of the existing model for ripple carry array multiplier switching
activity (dynamic power) estimation is firstly presented. Unlike previous DBT (Dual-Bit
Type) model, the TBT (Triple-Bit Type) model presented here takes into account non-
linearities in bit-level switching activities occurring at the multiplier output. It is
experimentally confirmed that the model proposed in this thesis gives far better power
estimations (four to five times) than the previous one.

After that, the methodology for high-level logic power estimation of binary divider is
presented. To the best of author’'s knowledge no previous work focuses on high-level
divider power estimation.

In order to evaluate proposed models, DSP designs are implemented on Virtex Il Pro
FPGA device on XUP (Xilinx University Program) board and dynamic on-board power
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consumption is measured. Apart on-board dynamic power, as a reference for our
models evaluation, XPower Analyzer tool within the Xilinx ISE software package is used.
The mean relative errors of our high-level power estimation models are less than 10%
which is very encouraging result, given a fact that the models have high-level nature. In
addition to high accuracy, proposed methodology for dynamic power estimation is very
fast. The power estimates are obtained in order of milliseconds.
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