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R ec ent l y, s ys t em- on -a -ch ip (S oC ) , w h i ch c o nt a ins a l l t h e n ec es sa r y e l ec t r o n ic

c i r cu i t s a n d pa r t s for a s ys t em o n a s i n gl e i n t egra t ed c ir cu i t , i s w id e ly u s ed i n

va r i ous ICT d ev ic es a n d b ec o me s t h e imp or ta nt ICT cor e t ec h n ol o g i es . S oC d es i g n

ha s a lr ea d y b een s wi t c h i ng fr o m la rg e - l o t pr o du c t i o n of na r r ow - ra n g in g pr o duc t s t o

s ma l l - l o t pr o du c t io n of w id er - r a n gin g p r odu ct s . T h er efor e, S oC des i g n er s s hou l d

r edu c e n o n - r ecu r r in g en g i n eer i n g (N R E ) cos t s r a t h er t ha n r ecu r r i n g ma nu fa c t u r i n g

cos t s . I n c r ea s i ng d es ig n a b s t r a c t io n l ev e l i s o n e o f t h e mos t eff ec t i v e s t r a t eg i es f o r

i mp r ov emen t s in d es i g n p r odu c t i v i t y. H i g h- l ev e l s ynt h es is (H L S ) i s t h e L S I d es i g n

au t oma t i o n t ec hn iqu e w hich ob t a i n s c i r cu i t s f r o m a b eha vior l ev e l d es cr ip t i o n w ho s e

d es ign a b s t r a c t i o n l ev e l i s mu c h h i g h er tha n cu r r ent ly u s ed l ev e l , s u ch a s r eg is t er

t r a ns f er l ev e l ( RT L ) a n d lo gi c l ev e l . H L S to o ls a n d t h e a l g or i t h ms a r e eva lu a t ed b y

t h e p er for ma nc e of t h e ou t p u t S oC . I n r ec ent S oC des i g n , energ y - e ff ic i enc y ha s

b ec ome o n e of t h e mos t imp or t a nt f a c t or s du e t o t h e gr owt h of b a t t er y -p o w er ed

p or ta b l e d e v ic es . F or ob ta i n in g lo w - en er g y S oC d es i gn , (1 ) H LS s h ou l d dea l w i t h

en er g y - ef f i c i en t L S I d es i g n t echn i qu es a nd (2 ) mo du le f l o or p la n ni n g in S oC s h o u ld

b e c o ns i d er ed du r i ng H L S .

T her e a r e s ever a l en er gy - ef f i c i en t LS I des ig n t ec h n i qu es s uc h a s mu l t ip l e s up p l y

v ol t a g es (M S V) , d y na mic mu l t ip l e su p p ly v o l t a g es (D MS V) , a nd mu lt ip l e c l oc k

d o ma ins (M C D ) . S i nc e a n y d es ign d ec i s i on ma d e a t ea r l i er s t a g es ha s h ig her i mp a c ts

o n t he f i na l r es u l t , t hes e en er gy - ef f i c i en t t ech n i qu es s h ou l d b e a pp l i ed du r in g H L S .

S ev era l en er g y-a wa r e hi g h- l ev e l s ynt h es i s a lg or i t h ms ha v e b een p r op os ed w hi c h d ea l

w i t h MS V, DM S V, a nd MC D . H o w ever , t h e c o nv ent i ona l met h ods ca n not r edu c e

en er g y ef f ec t iv e l y b eca u s e t h ey do n ot co ns id er mo du l e f l o or p la n ni n g . F i r s t , t h e y

ca nn ot es t i ma t e c i r cu i t de la y a ccura t e l y. As d ev ic e f ea tur e s i z e dec r ea s es , a n

i n t er co n n ec t i on d e la y, w h ic h is a d e la y n ec es s a r y for t h e c o mmu n ica t io n b et w ee n

mo du les i ns i d e a n L S I ch ip , b ec o mes t h e d omi na nt f a c t or of c i r cu i t t o t a l d e la y. S i n c e

t h e ex is t i ng wor ks o nl y c o ns id er a ga t e d e la y w hi ch is a d e la y nec es s a r y for t h e

t r a ns is t or s t o c ha rg e or d is c ha rg e, en er g y co ns u mp t i o n of c i r cu i t s ca n n ot r edu c e a s

ex p ec t ed or t he c i r cu i t s ma y b e i n op er ab l e . S ec on d, t h ey ca n n ot es t ima t e en er g y

co ns u mp t io n s u ff i c i en t l y. F or exa mp l e, t he en erg y co ns u mp t i o n of c l oc k s i g na l

ca nn ot b e es t ima t ed w h en t h e mo du l e p l a cement i ns id e a n LS I c hip i s u n k n o w n. I n

or d er t o s o lv e t h e p r ob l ems a n d r edu c e fu r t h er en er gy c o ns u mp t i o n , w e s h ou l d

i n t egr a t e mo du le f l o or p la nn i n g i n t o H L S a lg or i t h ms .

In t er co n n ec t i on d e l a y i s a not h er i mp or t a nt i s su e i n H LS b eca u s e in t er c onn ec t i o n

d e la y a ccou nt s for a la rge p er c ent a g e of c ir cu i t d e la y a s d ev ic e f ea tur e s i z e d ec r ea s es .

T her e a r e s ever a l H LS a lg or i t h ms w h ic h co ns id er in t er c o n n ec t io n d e la y eff ec t s . T h ey

a r e n ot ba s ed o n a t r a di t iona l c ent r a l i z ed - r eg is t er a r ch i t ec t u r e , b ut t h ey a r e ba s ed o n
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d is t r ib u t ed - r eg is t er a r ch i t ec t u r e (D R ar ch i t ec t u r e) fa mi l i es . In D R ar ch i t ec tu r es , ch ip

a r ea i s d i v i d ed i n t o s u ff ic i en t l y s ma l l pa r t i t i o ns s u ch t ha t t h e i n t er co nn ec t i on d el a y

i ns i d e ea c h pa r t i t i o n ca n b e as s u med t o b e z er o . T h e i nt er co n n ec t i on d e la y b et w e e n

t h e pa r t i t i o ns i s es t i ma t ed b y p la c eme nt in for ma t i on w h ic h ca n be ob t a i n ed b y

f l o or p la nn i n g t h e pa r t i t i o ns du r i ng H LS . Fu r t her mor e, mor e va r ious k i n ds of en er g y

co ns u mp t io n , s u ch a s c l oc k s ig na l en er gy a n d i n t er co n n ec t i on en er gy, ca n b e

es t i ma t ed i f w e u s e D R a r chi t ec t u r es . H o w ever , t h e ob j ec t i v e of c o n v ent i o na l D R

ar chi t ec t ur es a nd s ynt h es i s a lg or i t h ms is th e op t i miza t i o n of c i r cu i t l a t en c y a nd t h ey

d o n ot co ns i d er en er g y eff ic i enc y. C on v ent io na l met h o ds a r e n ot s u i ta b l e t o a do p t

en er g y - ef f i c i en t L S I d es i g n t ec hn i qu es s uch a s MS V, D MS V, a nd M C D.

In t h is d i s s er ta t io n , I pr op os e n ew f lo or p la n - dr i v en S oC ar ch i t ec t u r es t o w h ic h

en er g y - ef f i c i en t L S I d es i g n t ec hn i qu es , su ch a s MS V, DM S V, a n d M C D , ar e ea s i l y

ap p l i ca b l e . F ur t her mor e, t h e a s s oc ia t ed H L S a l g or i t h ms a r e pr op os ed f or ener g y

r edu ct i o n ba s ed o n t h e p r op os ed t h e a r chi t ec t u r es . T h e p r op os ed a l g or i t h ms c a n

r ef l ec t f l o or p la n ni n g i nf or ma t i on in H L S b y us in g i t er a t iv e s y nt h es i s f l o w s . By u s i n g

a f l o or p la nn i ng r es u l t , i n t er co n nec t i o n de la y a nd en er g y c o ns u mp t i o n ca n b e

es t i ma t ed , a nd t hen op t i miz ed s u p p ly v o l ta g es a n d/ or c l oc k p er io ds ca n b e a s s ig n e d

for en erg y r edu c t i o n . E xp er i ment a l r es u l t s s ho w t ha t t h e p r op os ed met h ods a ch i e v e

2 2. 4 % en er g y- s a vi n g b y a pp l y ing M S V, 4 3. 9 % en er g y- s a vi n g b y a p p ly i n g D M S V, a nd

5 7. 0 % en erg y - s a v i ng b y a pp ly i n g MC D a n d MS V co mp ar ed w i t h t he ex is t i ng

me t h ods .

C ha p t er 1 [ I n t r odu c t i o n] des c r ib es t he ba ck gr ou n d o n t h e pr op os ed r es ea r ch a n d

t h e ou t l i n e of t h i s d i s s er ta t io n .

C ha pt er 2 [R ela t ed Wor ks ] br i ef l y dis cu s ses t h e r e la t ed w or ks . F i r s t , I pr evi e w

t h e l o w -p o w er a n d l o w- en er g y L S I d es ig n t ec hni qu es a n d en erg y - e ff ic i en t H LS

a lg or i t h ms w h ic h c ons i der t h e t ec h n i qu es s u ch a s MS V, p o w er ga t i ng (P G ) , D M S V,

a nd M C D. N ex t , I pr ev i ew t h e D R ar ch i t ec t ur e f a mi l i es a n d t h e H L S a lgor i t h ms f o r

t h e a r ch i t ec tu r es w h ic h ca n cons i d er f lo or p la n nin g du r i n g H L S.

C ha pt er 3 [A M u lt ip l e S u pp ly Vol t a ges Awa r e H i g h- l ev e l S ynt h es is A l gor i t h m f or

H D R Ar c hi t ec t ur e] pr op os es t h e hu d d le-b as ed dis t r ib u t ed - r eg is t er a r chi t ec t u r e (H D R

ar chi t ec t ur e) a n d a n H LS a lg or i t h m as s oc ia t ed w i t h H D R ar ch i t ec t u r e . H D R

ar chi t ec t ur e d i v i d es c hip a r ea in t o s ev er a l p a r t i t i ons ca l l ed h u d d l e s . H u d d l es ena b l e

u s t o es t i ma t e i n t er co n nec t i o n d ela y e ff ec t s ea s i l y a n d as s i gn s u p p ly vo l t a g es

e ff ec t i v e l y. T h e pr op os ed H L S a lgor i t h m ca n a ut o ma t i ca l l y a p p ly M S V t o S oC b y

as s ign i n g v o l t a g es t o hu d dl e s a nd ou t p u t s en er gy - ef f i c i en t S oC des i g ns . E x p er i men ta l

r es u l t s s h o w tha t t h e p r op os ed met h o d a c h i ev es 2 2 . 4 % en erg y- s a v i ng c o mp a r ed wi t h

t h e co n v ent i ona l met h ods .
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C ha pt er 4 [M H 4 : M u lt ip l e S up p l y Vo l t a ges Awar e H i gh - s p eed a n d H i g h - e ff ic i enc y

H i gh - l ev e l S y nt h es i s Al g or i t h m f or HD R ar c hi t ec t ur e] p r op os es t h e i mp r ov ed H LS

a lg or i t h m f or H DR a r chi t ec t ur e ca l l ed M H 4 . T h e a l gor i t h m p r op os ed i n C ha p t er 3 ha s

t h e t w o s ev er e p r ob l ems : ( A) th e hu d dl e - a r ea a nd i n t er c on n ec t i on - d e la y os c i l l a t i o n

du r i ng i t er a t io ns a nd (B ) t h e i ns u ff ic i en t hu d dl e c ons t r u c t ion met h o ds . In t h i s

cha p t er , I pr op os e t hr ee new t ec h n i qu es , v i r t ua l a r ea es t i ma t i on , v i r t ua l a r ea

a da p ta t i on , a nd f l oor p la n n i n g- di r ec t ed hu d dl in g t o r eso l v e t h e p r ob l ems ( A) a n d (B )

a nd t hen I pr op os e a n ew mu l t ip l e - s u p p ly - vo l t a g es a wa r e h i g h - s p eed a n d

h ig h - eff ic i en cy h i gh - l ev e l s y nt h es i s a l g or i t h m f or H D R ar ch i t ec t u r e . E x p er i men ta l

r es u l t s s h o w t ha t t h e p r op os ed a lg or i t h m a chi ev es 2 9. 1 % r u n- t i me- s a v i ng co mp a r e d

w i t h t h e a l g or i t h m i n C ha p t er 3 , a n d s u cc es s fu l l y ob t a ins a s o lu t i on wh ic h ca n n ot

co n verg e w h en t h e a l g or i t h m i n C ha p t er 3 i s u sed . T his is b eca u s e M H 4 i mp r ov es t h e

co n verg en c e of t h e s olu t io n b y t he p r op os ed a r ea es t i ma t i o n a nd t h e hu d d l e

co nf igu ra t io n met h o d .

C ha pt er 5 [S A AV: D y na mic M ul t ip l e S up p ly Vo l t a g es Awar e H i g h- l ev e l S y nt h es is

A l gor i t hm f or AVH D R Ar ch i t ec t u r e] p r op os es t h e a da p t i v e v o l t a g e hu dd l e -b a s ed

d is t r ib u t ed - r eg is t er a r chi t ec t ur e (AVH D R ar ch i t ec t u r e ) a n d a n H L S a lg or i t h m

as s oc ia t ed w i t h AVH D R ar ch i t ec t u r e. F ir s t , I p r op os e n ew dis t r ib u t ed - r egi s t er

a r chi t ec t ur e ca l l ed AVH D R a r chi t ec t u r e w h ic h ca n ap p l y D MS V. N ex t , I pr op os e t h e

n ew HL S a l g or i t h m f or AVH D R ar ch i t ec t u r e ca l l ed S A AV. I n t h e AVH D R a r chi t ec tu r e

a nd S A AV, lo w s u p p l y v ol t a ges ca n b e a ss i g n ed to n o n -c r i t ica l op er a t io ns a n d

l ea ka g e p o w er ca n b e cu t off t hr ou g h PG. E x p er i men t a l r es u l t s s h o w t ha t t h e

pr op os ed met ho d a ch i ev es 4 3 . 9 % en erg y- s a v i ng c o mp ar ed w i t h t h e c o n v ent io n a l

me t h ods .

C ha pt er 6 [S AM C ID : M u l t ip l e C l oc k Do ma i ns Awa r e H i g h- l ev e l S ynt h es is

A l gor i t h m f or H DR - mc d Ar ch i t ec t u r e] p r op os es t h e H D R - mc d ar ch i t ec t u r e a nd a n

H LS a lg or i t h m a s s oc ia t ed wi t h H D R -mc d ar ch i t ec t u r e . F i r s t , I pr op os e n e w

d is t r ib u t ed - r eg is t er a r ch i t ec t u r e ca l l ed H D R -mc d ar c hi t ec t ur e w h ic h ca n a p p l y MC D.

N ex t , I pr op os e t h e new H L S a l gor i t h m for H DR - mc d ar ch i t ec t u r e ca l l ed S AM C ID.

E x p er i ment a l r es u l t s sh o w t ha t t h e p r o pos ed met ho d w h ic h on l y c o ns id er s M C D

a chi ev es 3 2 . 5 % en er g y- s a v i ng c o mp a r e d w i t h t h e c o nv ent i o na l met h o ds . Fu r t her mo r e ,

t h e pr op os ed met h od w hi c h ca n a p p ly M C D a nd M S V s i mu l t a n eou s l y a ch i ev es 5 7 .0 %

en er g y - s a vi n g c o mp a r ed w i t h t h e co n v ent io na l met ho ds .

C ha pt er 7 [C o nc lu s i o n] s u mma r iz es t h e r e s ea r ch a n d i nd ica t es fu t ur e w or ks .
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