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ΛΥΣΗ 
 
Cg=1(χωρίς µονάδες ) άρα ότι υπολογίσουµε δεν θα έχει µονάδες !! 
 
Για να προσδιορίσουµε το µέγεθος των αντιστροφέων, έτσι ώστε η 
καθυστέρηση ανάµεσα στην είσοδο και στην έξοδο να είναι ελάχιστη εξάγουµε 
την παρακάτω εξίσωση από το κύκλωµα : 
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και προκύπτει ότι : 
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Η ολική καθυστέρηση µιας αλυσίδας αντιστροφέων δίνεται από τον τύπο: 
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άρα για το κύκλωµά µας ισχύει ότι: 
 

,2 ,3 ,4 ,5
,0

,1 ,2 ,3 ,4 ,5

5 3
[(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )]g g g g ext

p p
g g g g

C C C C C
t t

C C C C Cγ γ γ γ γ
= + + + + + + + + +

g

 



,0
1[(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )]p p

f f f ft t
γ γ γ γ γ

= + + + + + + + + +       (3)
 
αντικαθιστώντας τώρα τα αποτελέσµατα της εξίσωσης (1) και γνωρίζοντας ότι  
γ = 1.11 έχουµε : 
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άρα Dmin = 22.23 µας δείχνει την ελάχιστη καθυστέρηση ανάµεσα στην είσοδο 
και την έξοδο! 
 

***Dmin -> η ελάχιστη καθυστέρηση κανονικοποιηµένη στο tp0 δηλ min
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Η κατανάλωση ενέργειας για µια µετάβαση της εισόδου δίνεται από την 
παρακάτω σχέση ,  
 

2
dd totE V C= ⋅  

 
όπου Ctot είναι η ολική χωρητικότητα του κυκλώµατος 
και από την (1) για f = 4.53 ,γ = 1.11 και Vdd

2 = 2.5 V παίρνουµε ότι: 
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Για να υπολογίσουµε το Εref θεωρούµε ότι Vref = 2.5 Volt και γ=1 και f = 1 
Άρα έχουµε : 
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Αποφασίσαµε να µειώσουµε την ενέργεια Ε κατά 30%,  
δηλ Ε(-30%) = Ε΄ = 1092.7 
 
a) Gate size(W) optimization 
 
Για Ε΄ = 1092.7 , Vdd = 2.5 V και γ = 1.11  βρίσκουµε ότι : 
 
(4) =>   
 

 

2 2 31092.7 2.5 1 [(1 1.11)(1 0.2 0.2 0.07 ) 128]
3.3

f f f f
f

= ⋅ ⋅ + + + + + +
=

4 ⇒

Άρα από (3)  
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και για f = 3.3 (και γ = 1.11) έχουµε : 
 
Dw = 17.79 
 
Άρα  
 

min100[( / ) 1]% [(17.79 / 22.23) 1] 20%w wDP D D= − = − ≈ −  
 
 



Συµπέρασµα : 
 
Μειώνοντας το f (δηλαδή το sizing των αντιστροφέων έγινε από f = 4.53 => f = 3.3) 
και διατηρώντας σταθερή την ενέργεια E΄ και την τάση Vdd παρατηρούµε ότι η 
συνολική καθυστέρηση του κυκλώµατος (DPW) µειώθηκε (κατά 20%), γεγονός που 
ήταν αναµενόµενο! 
 
b) Supply Voltage(Vdd) optimization 
 
Για Ε΄ =1092.7, f = 4.53  και γ = 1.11  βρίσκουµε ότι : 
 
(4) =>   
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Άρα από τον τύπο : 
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έχουµε ότι :  
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Άρα  
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min D '=27.78⇒  
 
Συµπέρασµα : 
 
Μειώνοντας την τάση τροφοδοσίας Vdd και διατηρώντας σταθερή την ενέργεια E΄ 
και το f (= 4.53) παρατηρούµε ότι η συνολική καθυστέρηση του κυκλώµατος 
(DPVdd) αυξάνεται (κατά 5%), γεγονός που ήταν αναµενόµενο! ∆ηλ. το κύκλωµά 
µας γίνεται πιο αργό αν µειώσουµε την τάση Vdd και διατηρήσουµε σταθερά τα f, E. 
 
 
c) Combined size and supply voltage (W - Vdd) optimization 
 
Ο τρίτος τρόπος είναι αν µειώσουµε το συνδυασµό των f και Vdd!! 
 
 
Σύµφωνα µε τον  RABAEY η παρακάτω γραφική παράσταση µας δείχνει το 
optimum effective fan-out (fopt) που ισχύει σε µια αλυσίδα αντιστροφέων, 
συναρτήσει του γ. 
 
 

 
 
 
 
Για γ = 1.11 (από τα δεδοµένα του προβλήµατος) το fopt = 3.55 (από γραφική) οπότε 
η (4) γίνεται: : 
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και  
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άρα  
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Συµπέρασµα : 
 
Μειώνοντας την τάση τροφοδοσίας Vdd (από 2.5V σε 2.43V) και το f (από 4.53 σε 
3.55=fopt) και διατηρώντας σταθερή την ενέργεια E΄ παρατηρούµε ότι η συνολική 
καθυστέρηση του κυκλώµατος (DPW-Vdd) µειώνεται (κατά 15.2%).  
 
Σηµείωση : σύµφωνα µε τη θεωρία του βιβλίου, µια καλή επιλογή και κοινή 
πρακτική είναι να θεωρήσουµε f = 4. Παρόλο που η τιµή αυτή του f είναι 
µεγαλύτερη από το fopt = 3.55 που βρήκαµε πριν, η καθυστέρηση δεν επηρεάζεται 
πολύ και πετυχαίνουµε χαµηλότερη Vdd. (δηλ. για f = 4 έχουµε : Vdd =  2.28V και 
DPW-Vdd2 = -7.74%) 
 

Αποτελέσµατα για ενέργεια Ε(-30%)= Ε΄ = 1092.7 
 

   Dmin (tp0) = 22,23   Eref = 833,37      
               

  DP(%) Vdd opt f X2 X3 X4 X5 
Reference 0% 2.5V 4,53 4,53 4,1 18,6 28,04 

W -20 2.5V 3,3 3,3 2,2 7,2 8,3 
Vdd 5 2.1V 4,53 4,53 4,1 18,6 28,04 

W-Vdd1 -15,2 2,43 3.55 3.55 2.52 8.95 11.12 
W-Vdd2 -7,74 2,28 4 4 3,2 12,8 17,92 

 


