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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ ГЛОБАЛЬНО-

АСИНХРОННЫХ ЛОКАЛЬНО-СИНХРОННЫХ СИСТЕМ 

При разработке устройств вычислительной техники специалисты часто вынуждены делать 

выбор между минимизацией энергопотребления и обеспечением требуемого уровня надежности. 

Эти характеристики цифровых устройств существуют в тесной взаимосвязи, и, следовательно, по-

является оптимизационная задача – выбор оптимального метода повышения надежности/снижения 

энергопотребления. В связи с задачей минимизации энергопотребления, которая является частью 

тренда внедрения технологий «зеленых» энергоэффективных вычислений, широкое распростране-

ние получили самосинхронные (асинхронные) схемы, которые позволяют эффективно применять 

методы динамического масштабирования напряжения и частоты. Однако самосинхронные схемы 

показывают плохие результаты в системах с разрядностью выше 64 бит и в вычислительных про-

цессах с высокой параллельностью, что подтолкнуло ученых к разработке гибридных решений – 

глобально-асинхронных локально-синхронных схем, которые используют наиболее эффективные 

методы для конкретного узла устройства. Проектирование законченного устройства с каждым до-

пустимым методом обеспечения надежности для того, чтобы оценить его характеристики, является 

слишком трудозатратным, а без этого невозможно с достаточной точностью предположить конеч-

ные характеристики цифрового устройства. Цель исследования: разработка достаточно точных 

моделей энергозатрат и надежности для базовых логических элементов с различными типами ре-

зервирования, на основе которых можно будет достаточно точно судить о характеристиках конеч-

ных устройств. Результаты: моделирование на транзисторном уровне базисных элементов син-

хронных логических схем с различными типами резервирования показало преимущество резерви-

рования на транзисторном уровне относительно мажоритарного резервирования по характеристике 

энергопотребления. Глобально-асинхронные локально-синхронные (ГАЛС) системы обладают луч-

шими показателями по энергоэффективности относительно синхронных схем. Ставится задача 

обеспечения энергонадежности ГАЛС-систем. 

Ключевые слова: асинхронные схемы, глобально-асинхронные локально-синхронные 

схемы (ГАЛС), энергоэффективность, надежность, моделирование, энергонадежность. 
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THE SIMULATION OF ENERGY CONSUMPTION IN GLOBALLY 

ASYNCHRONOUS LOCALLY SYNCHRONOUS SYSTEMS 

The specialists often faces with problem of choice between minimization of energy-consumption 

and reliability requirements when developing digital devices. The both energy and reliability characteris-

tics has affect each over. Therefore, the optimization task of energy-consumption and reliability through 

appropriate synthesis methods appears. The asynchronous delay insensitive circuits became more 

popular because of development of green computing technologies. Delay insensitive circuits allow effi-

ciently using methods of dynamic voltage and frequency scaling. However, the simulation of a delay-

insensitive circuits show bad results in systems with more than 64-bit computing or in computing pro-

cessors with highly parallelism. This results in applying of complex solutions such as globally asynchro-

nous locally synchronous circuits which using most efficient methods for local computing units of a digi-

tal device. The development of completed digital device with each possible method is very difficult task, 

but nowadays only, it allows accurate assessment of device’s parameters. This problem is appear be-

cause of shortcomings of transistors model of modern technical processes. Purpose: The development 

of accurate models of energy/reliability for logic gates. Results: The simulation results of basic logic 

gates with different types of redundancy show that transistor level redundancy better than n-of-m re-

dundancy in terms of energy-efficiency. The energy-efficiency of globally asynchronous locally synchro-

nous circuits better than energy-efficiency of synchronous circuits. In conclusion, the tasks of research 

and development of energy/reliable methods for GALS-systems are set.  

Keywords: asynchronous circuits, globally asynchronous locally synchronous circuits, energy-

efficiency, reliability, simulation, energy-reliability. 

Введение. Глобальный тренд повышения энергоэффективности 

стал основным направлением развития вычислительной техники за по-

следние десять лет [1, 2]. В связи с распространением методов динами-

ческого масштабирования напряжения и частоты работы стали набирать 

популярность самосинхронные схемы. Особенно актуальна задача оп-

тимизации энергопотребления отказоустойчивых цифровых схем [3].  

В работе [4–6] были предложены модели энергозатраты/надежность 

(ЭН) для самосинхронных схем, которые позволяют выбрать наиболее 

подходящий метод повышения надежности для определенного цифро-

вого устройства. Для построения моделей были использованы результа-

ты симуляции множества различных схем на различных моделях тран-

зисторов. Предложенные модели включали в себя параметры энергопо-

требления схем индикации и не учитывали потребление сигналов син-

хронизации, в связи с этим они не применимы к синхронным схемам  

и любым решениям, которые используют синхронный подход, в том 

числе глобально-асинхронным локально-синхронным схемам [7, 8]. 
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Известно, что статическое энергопотребление зависит от тока 

утечки, т.е. напрямую зависит от количества логических элементов 

(ЛЭ), а динамическое энергопотребление зависит от частоты (f), на-

пряжения (U) и емкости (C) [9–12]. Разработчики идут на снижение 

частоты для снижения динамического энергопотребления. Снижение 

частоты позволяет снизить абсолютный показатель динамического 

энергопотребления, но при этом увеличивается время выполнения опе-

раций. В результате время выполнения задачи увеличивается, а по-

скольку количество операций в задаче остается неизменным, то общие 

затраты энергии на операцию могут даже вырасти. Таким образом, 

подход уменьшения частоты для снижения энергопотребления в целом 

является ошибочным [13]. 

Параметр емкости ЛЭ является константным для библиотек эле-

ментов и не может быть изменен схемотехником. Таким образом, оста-

ется только один параметр – напряжение, который можно изменять для 

получения выигрыша в энергопотреблении. Следует отметить, что на-

пряжения и частота находятся в зависимости, так как снижение напря-

жения увеличивает время переходных процессов, необходимое для пе-

резарядки емкости ЛЭ [14]. 

Для развития методов оптимизации проектирования цифровых 

устройств необходимо знать, как методы повышения надежности по-

влияют на энергоэффективность и производительность ГАЛС-устройств. 

Целью работы является получение параметров энергопотребления 

базовых логических элементров синхронных и ГАЛС-систем на транзи-

сторном уровне с помощью методов схемотехнического моделирования. 

1. Моделирование энергозатрат базисных логических элемен-

тов на транзисторном уровне. Для моделирования будет использо-

ваться модель транзистора bsim v3.3 для технологии 180 нм. Известно, 

что погрешность данных моделей может быть до 30 %. Дополнительно 

следует учесть погрешность из-за использования идеального источни-

ка питания. Для того чтобы снизить влияние погрешности от идеаль-

ного источника питания и других негативных факторов bsim моделей 

[15], в качестве объекта моделирования будет выступать не единичный 

ЛЭ, а цепочка ЛЭ (рис. 1). 

Первый эксперимент проведем с цепочкой из десяти инвертеров. 

Для каждой схемы приведены средние значения тока потребления  

и задержек (табл. 1). 
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Рис. 1. Цепочка из десяти инвертеров 

Таблица  1  

Результаты моделирования энергопотребления  

и задержек в цепочке из десяти ЛЭ 

Ток, 

мкА 

Длина 

импульса, 

нс 

Длина 

фронта, 

пс 

Длина 

среза, 

пс 

Напряжение, 

В 

Частота, 

МГц 

Тип резервиро-

вания 

10,254 9,963 579 641 3 100 НР 

34,516 9,988 637 668 3 100 МР 

26,776 10,087 741 791 3 100 РТУ 

Так как ток потребления (It) при МР определяется по формуле 

It = Iр + Iк, где Iр – ток устройства с резервированием, а Iк – ток устрой-

ства контроля, то целесообразно отдельно определить каждый ток – 

34,516 = (32,48 + 2,036).  

 

Рис. 2. Цепочка из пяти ЛЭ 2-И-НЕ 

Таким образом, можно вывести соотношения: 

1. Для энергопотребления НР <РТУ <МР = 1 <2,6 <3,35 (3,16+0,19). 

2. Для задержек НР <МР <РТУ = 1 <1,06 <1, 25. 
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Второй эксперимент проведем с цепочкой из пяти элементов  

2-И-НЕ для того, чтобы лучше оценить зависимость параметров МР от 

сложности подсхемы (рис. 2). 

Таблица  2  

Результаты моделирования энергопотребления и задержек  

в цепочке из пяти ЛЭ 

Ток, мкА 

Длина 

импульса, 

нс 

Длина 

фронта, 

пс 

Длина 

среза, 

пс 

Напряжение, 

В 

Частота, 

МГц 

Тип резервиро-

вания 

7,254 9,963 609 696 3 100 НР 

2,002+23,823 9,988 685 758 3 100 МР 

26,717 9,738 630 817 3 100 РТУ 

В схеме из 5 последовательно соединённых 2-И-НЕ элементов  

с различными типами отказоустойчивости наилучшим показателем по 

энергопотреблению, очевидно, обладают схемы без резервирования,  

а энергопотребление МР и РТУ оказывается сопоставимым: разница 

составила всего (~3 %). При этом задержка в РТУ оказалась ниже, чем 

в МР. Следовательно, РТУ оказывается эффективнее в схемах с не-

большим количеством последовательно соединённых элементов. 

Если сравнить полученные результаты для синхронных и асин-

хронных схем, то можно отметить, что в синхронных схемах МР вно-

сит меньшую задержку, чем ТР [16]. Это обусловлено тем, что в син-

хронных схемах нет необходимости индицировать окончание переход-

ных процессов в мажоритарных элементах, что значительно упрощает 

схему резервирования. 

2. Моделирование энергопотребления в глобально-асинхрон-

ных локально-синхронных схемах. Простейшим классом ГАЛС-схем 

являются схемы, предложенные в работах Д. Шапиро, с фильтрацией 

синхросигнала (англ. Pausible clock GALS design style) [17, 18] (рис. 3). 

В отечественной литературе предлагается метод разработки гло-

бально-асинхронных локально-произвольных схем [19]. Для исследо-

вания работы ГАЛП-систем предлагается стенд с асинхронным и син-

хронным каналом. В рамках эксперимента проведем замеры частоты  

и энергопотребления в синхронном канале в зависимости от задержек  

в асинхронном канале. На входе схемы размещается С-элемент Малле-

ра, который пропускает синхросигнал только в том случае, если схема 

готова обрабатывать новые данные, в этом случае синхронный канал 

должен обработать данные за один такт (рис. 4). 
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Рис. 3. ГАЛС-система с фильтрацией  

локального синхросигнала 
Рис. 4. Модель для исследования  

энергопотребления в ГАЛС-схемах 

В результате частота работы синхронного канала подстраивается 

под частоту работы асинхронного канала, что приводит к снижению 

количества переключений в синхронной схеме и, как следствие, сни-

жает протекающий ток (рис. 5). 

 

Рис. 5. Моделирование ГАЛС-системы в сравнении с синхронной системой:  

XMM2 – мультиметр синхронной подсхемы ГАЛС-системы, XMM5 – мультиметр 

синхронной системы, канал А осциллографа – выход ГАЛС-системы,  

канал Б осциллографа – выход синхронной системы 

Снижение энергопотребления тем выше, чем больше разница 

между базовой частотой работы (частота синхронной схемы) и часто-

той запросов, данных от внешней среды (часто самосинхронной схе-

мы) (табл. 3). 
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Таблица  3  

Результаты измерения тока потребления модели ГАЛС-системы 

Частота, МГц Is, мкА Igals, мкА Is / Igals 

50 5,06 5,37 0,88 

100 10,23 8,20 1,24 

150 15,39 7,01 2,19 

200 20,36 7,41 2,75 

Выводы. Основным направлением улучшения энергоэффектив-

ности вычислительной техники является исключение энергозатрат, не 

связанных с выполнением функций устройства, – токов утечки, пара-

зитных переключений и т.д. ГАЛС-системы обеспечивают снижение 

энергопотребления относительно синхронных устройств, при этом 

способны обходить недостатки асинхронного подхода, связанные со 

сложностью индикации времени окончания переходных процессов  

в многоразрядных системах и при высокой параллельности вычисле-

ний [20]. Однако на сегодняшний день нет методов синтеза оптималь-

ных ГАЛП-структур, в частности, не хватает моделей, на основе кото-

рых можно было бы делать выбор: в каком случае подсхема должна 

быть асинхронной, а в каком синхронной. Результаты моделирования 

позволяют сформировать модель энергозатраты/надежность для базо-

вых логических элементов. Полученные модели будут использованы 

при разработке метода синтеза оптимальной ГАЛС-структуры по па-

раметрам энергозатрат и надежности. 
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