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Abstrakt. Price se zabyva tématem snizovani piikonu digitdlnich obvodd. Rozebira
vysledky aktudlni prace v oblasti vyuZiti nekonvencnich metod pro sniZeni spotfeby in-
tegrovanych obvodi. Prvné je ukdzan evolucni navrh obvodil na trovni tranzistord, kde se
podafilo sniZit naro¢nost navrhu. Diky tomu byly vytvofeny obvody s desitkami tranzistord,
coz doposud nebylo pomoci evoluéniho navrhu moZzné. Déle byl tento pfistup akcelerovian
v FPGA Zynq se zrychlenim 4.7 x. Byl navrZen novy pfistup k evolu¢ni optimalizaci téchto
obvodi s ohledem na piikon. Tato metoda vyuZiva novy zptisob odhadu spotieby zaloZeny
na pravdépodobnostnim modelu. Mimo to jsou diskutovany moznosti navrhu s ohledem
obvodi na drovni hradel na spotfebu. Navic je pfedstaven i zpusob snizovani spotieby
omezenim funkcnosti, tzv. aproximacéni pocitani. Tento piiklad je demonstrovan na ukdzce
vypoctu medidnu.
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1 Uvod

Vzhledem k velkému rozmachu mobilnich zafizeni a dalsi elektroniky, kterd pracuje nepfetrzité, stou-
paji poZadavky na sniZzovani spotieby téchto zafizeni. Jedny z prvki, které ovliviuji spotfebu, jsou di-
gitaln{ integrované obvody ASIC. Pravée témito obvody se budu dile vice zabyvat. Optimalizace spotieby
probih4, stejné jako nédvrh, na vice drovnich [10]. NejniZsi drovni, kterd se zabyva piikonem, je mikro-
elektronika. Nastupuji nové technologie vyroby a se sniZujicimi se rozméry spotieba klesa. Méni se vSak
i dal§i parametry obvodt navrZzenych na modernich technologiich, a proto je musi navrhové systémy re-
spektovat. Spotfebu miZeme ovlivnit mimo jiné napajecim napétim, taktovanim, ale také i rozmisténim
jednotlivych tranzistorti (tzv. layoutem). Velmi vyznamny vliv ma propojeni jednotlivych tranzistord a
volba spravnych zapojeni. Ddle miZeme piikon optimalizovat na drovni propojeni mezi hradly a dal$imi
stavebnimi bloky obvodii. Spotfebu téchto obvodii miizeme upravovat i na nejvyssich drovnich, jako je
optimalizace softwaru nebo tprava poZadované funk¢nosti s vyuZitim aproximacniho pocitani.

Niz§i drovné, jako je droveii technologickd a drovent masek, nebudou v prici rozebirdny, protoZe
k témto moznostem optimalizace ¢asto nema vyvojar piistup. Kapitola 2 se zabyva optimalizaci spotieby
na drovni tranzistoru a jejich propojeni. V kapitole 3 bude prezentovan zpisob snizovani piikonu ome-
zenim funk¢nosti. MoZnosti pokracovani prace a popsani celkového tématu disertace je mozné nalézt
v kapitole 4.



2 Navrh na drovni tranzistoru

Tranzistorova droveil popisu umoZiiuje vyznamné optimalizovat piikon celého obvodu. Napiiklad pro
implementaci ¢tyfvstupového obvodu AND-OR-INVERT miiZe byt usetieno 60 % prostiedkil pfi pie-
chodu z popisu na trovni hradel na droven tranzistort. Pfi tvorbé jednotlivych blokil se na rozdil od
CMOS technologie nemusime omezovat na ustaleny zplsob zapojeni komplemementdrni logiky CMOS,
ale mizeme vyuZzit fadu dalSich moznosti. Tim muZe byt naptiklad Pass—Transistor logic (normalni nebo
komplementarni verze), Single—Rail Pass—Transistor logic, dynamické pfistupy jako je pseudo n-MOS
nebo diferenéni ptistup Differential Cascade Voltage Switch logic [7].

V poslednich letech nékolik autord ukdzalo vyhody techniky evolu¢niho navrhu obvodd popsanych
na drovni tranzistorti. Tato metoda pracuje na principu generovani a testu fady kandidétnich feseni. Proto
také vykonnost pouZzitého simuldtoru m4 vyznamny vliv na Skélovatelnost celého evolu¢niho pfistupu.
Pro urychleni evoluce Zaloudek et al. navrhl piistup zaloZeny na jednoduchém simulatoru [13]. Diky
nepiesnostem v simulaci nebyla fada nalezenych feSeni funkéni v redlném prosttedi. Jiny pfistup navrhl
Trefzer [8], ktery misto pouziti simuldtoru pouzil rekonfigurovatelny analogovy obvod. Nicméné bylo
ukézano, Ze priblizné 50 % nalezenych feSeni nebylo funkénich v pfesném simuldtoru SPICE. Pozdéji
Walker et al. pouzil techniku hrubé sily pro evoluci obvodi s odolnosti viéi variabilit€ vyrobniho procesu
[11]. Pro evaluaci vyuzil cluster pfesnych SPICE simulétoru.

Jak je vidét, predchazejici pfistupy mély dva zdkladni problémy. Prvnim byl problém ¢asové néaroc-
nosti simulace ve SPICE, kde model kazdého tranzistoru ma stovky parametrti. Pokud se autofi snazili
pouzit vlastni zptisob simulace, projevovala se odchylka od reality. Pii vétSich obvodech se tyto nedo-
statky zacaly projevovat mnohem vice a kvili tomu se podafilo nalézt pouze velmi malé obvody s jed-
notkami tranzistord.

2.1 Evoluéni navrh obvodu

Vzhledem k naro¢nosti vypocétu bylo pro navrh obvodi nutné pouZit vlastni diskrétni simulédtor. Tento
simuldtor vychazi z vicehodnotové simulace a snazi se co nejvice kopirovat chovani tranzistorti véetné
degradace signalii [12]. Pro ndvrh byla navrzena vlastni reprezentace obvodl odvozena z kartézského
genetického programovani [1]. Jednd se o pevnou miizku uzli, kde kazdy uzel mize plnit funkci nmos
nebo pmos tranzistoru, nebo propojky. Bylo ukazano, Ze tato reprezentace je dostacujici a jsme schopni
v ni definovat v§echny obvody. Ukazka propojeni je zndzornéna na obrazku 1.
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Obrazek 1: Priklad kandidatniho obvodu implementujici funkci XNOR s pouZitim osmi tranzis-
torG (Ctyfi jsou vyuZity pro implementaci invertované hodnoty proménnych in.0 a in.1) v (a)
schematické a (b) interni reprezentaci. Parametry dle [1] jsou ndsledujici: n;=4 (0,V;4,in.0,in.1),
no=1 (out.0), n.=3, n,=3, [=2. Chromozom: (2,-3,pmos)(-2,3,pmos)(3,2,nmos)(4,5,junction)(-3,-
2,nmos)(1,2,pmos)(4,8,junction)(9,3,nmos)(5,6,junction)(12).
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Obrazek 2: (a) Nejmensi a nejrychlejsi nalezeny obvod obsahujici 14 tranzistort, ktery plni funkci jed-
nobitové scitacky. (b) Vystupni signdl ziskany pomoci SPICE simulétoru.

Jako algoritmus evolu¢niho navrhu byla pouZita evolu¢ni strategie (1 4+ A) [1]. Pomoci této techniky
se podafilo zlepsit dispésnost navrhu obvodd na trovni tranzistori. Oproti predchdzejicim pracim, kde
se jednalo o obvody s jednotkami tranzistord, se pfi pouZziti nové techniky podafilo objevit obvody ob-
sahujici napf. 25 tranzistor. Také se podafilo vytvofit 14 tranzistorovou s¢itacku (obrazek 2), ktera je
témer identickd s feSenim vytvofenym ¢lovékem — expertem [6].

Dalsi vysledky jsou dostupné v ¢lanku shrnujicim problematiku evolu¢niho navrhu obvodi na drovni
tranzistoru [3].

2.2 Akcelerace evoluéniho navrhu

Pro evolu¢ni navrh je vyhodné, abychom byli schopni rychle ohodnotit kandidatni feSeni. VySe popsana
metoda nabizi pfimo moZnost paralelizace na trovni hardware. ProtoZe se jedna o pevnou mfizku uzlg, je
mozné realizovat takzvany virtudlni rekonfigurovatelny obvod (VRC). Jednd se o obvod v FPGA, ktery
obsahuje entity a dynamické pfepindni funkce téchto entit a jejich propojeni. Oproti existujicim VRC,
které byly urceny pro kombinaéni logiku na tirovni hradel, musi nd§ VRC, urceny pro troveii tranzistort,
umoZziovat modelovat tok proudu vSemi sméry. To komplikuje feSeni dynamického propojeni entity,

takze je nutné implementovat spojovani jednotlivych signald do jednoho pomoci stromové redukce.
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Obrazek 3: Architektura HW akceleratoru v systému Zyngq.



Dalsi ndrocnou ¢asti HW akcelerace je to, Ze evolucni algoritmus je pomérné sloZity a obtizné imple-
mentovatelny v FPGA, zejména diky slozitosti operace mutace. Aby nedoslo ke zpomaleni evolu¢niho
ndvrhu, byl pro fizeni pouzit vikonny procesor. S vyhodou byla vyuZita platforma systému na ¢ipu Xilinx
Zyngq, ktery kombinuje dvoujadrovy procesor ARM s taktem 1 GHz s FPGA casti. Rozlozeni komponent
akcelerétoru je vidét na obrazku 3.

Pfi pouziti akcelerdtoru dochdzi ke zrychleni evolu¢niho ndvrhu pro obvody s 5 vstupy a 80 prvky
priblizné€ 4.7x. Samotny akcelerdtor bez pouZiti evolu¢niho algoritmu je dokonce 25X rychlejsi nez
diskrétni simulace. Zrychleni oproti SPICE simulétoru je dokonce vice nez tisicindsobné. Podrobné
vysledky byly publikovany v ¢lanku [2].

2.3 Optimalizace obvodu s ohledem na piikon

Predchazejici prace se vétsinou zabyvaly optimalizaci na pocet tranzistort. Je ziejmé, Ze na spotiebu
maji vliv i dal§i parametry, zejména prepinaci aktivita jednotlivych tranzistord. Proto bylo nutné navrh-
nout metodu, kterd bude spravné odhadovat piikon obvodu popsaného na drovni tranzistort. VyuZiva se
vysledku z diskrétni simulace, kde ke kazdému tranzistoru je mozné uréit Cetnost vyskytu kombinace
nastaveni vstupu source a vstupu gate. Pro aktivni stavy se pak vypocitd pravdépodobnost pfepnuti ze
stavu a do stavu b (kde stav je dvojice hodnoty source a gate), ktera je dana

Pa—>b:2'%'%7 ey
s tim, Ze 4 urCuje pocet vstupt a C,, urcuje Cetnost stavu x. V simulatoru SPICE byla urcena spotfeba
pro kazdou moznou dvojici pfepnuti a celkova spotieba tranzistoru je ddna jako suma soucint pravdeé-
podobnosti pfechodli a zméfenych spotieb pro danou dvojici pfechodl. Pro tuto metodu byla na vzorku
200 obvodi zjisténa vérnost odhadu, kterd urcuje to, Ze pokud je redlna hodnota spotieby prvniho obvodu
veétsi, respektive mensi, nez spotieba druhého, tak i odhadnuta spotfeba prvniho obvodu musi byt vetsi,
respektive mensi, neZ odhadnuta spotieba druhého. U testovanych obvodi se vérnost odhadu pohybovala
mezi 75 — 100 %.

Vzhledem k mirné chybé odhadu byly vysledky jednou za 1000——3000 generaci validovany pomoci
simuldtoru. Jako pfipadova studie byla pfedstavena optimalizace Ctyrbitovych ndsobicek, které byly op-
timalizovany na trovni hradel. Jedna se o osmivstupové obvody, které obsahuji priblizné 300 tranzistorq.
Ukdzalo se, Ze touto metodou jsme schopni snizit ptikon o 4 — 12 % s tim, Ze zpoZdéni obvodu ziistane
priblizn€ zachovano, nebo se zlepsi. Také se ukdzalo, Ze je lepsi pouzivat metodu kombinujici diskrétni i
numerickou simulaci ve SPICE spiSe neZ metodu pouZivajici pouze numerickou simulaci, protoze tvoii
variabilngjsi feSeni, kterd nejsou tolik z4visl4 na pouzité technologii. Vysledky jsou zpracovany v ¢lanku
[4], ktery bude prezentovan na konferenci EUC.

3 Systémové snizovani prikonu

Dalsim faktorem, kterym miiZeme ovlivnit spotfebu, je dprava celkového chovani systému. Ukazuje
se, Ze v nékterych piipadech jsme ochotni sniZit poZadavky na funkénost za cenu mensi spotfeby a
rychlejsiho zpracovani. Typickym piikladem jsou multimedidlni aplikace nebo jiné zpracovani signalu.
Celému pristupu se Casto fika aproximacni pocitdni.

3.1 Navrh medianového filtru

Ukézkou tohoto pfistupu bude vypocet medianu. Tato funkce byla aproximovédna pomoci kartézského
genetického programovani z optimélniho feseni [9]. Pfi ndvrhu se pouzivaly pouze bloky s funkci mi-
nimum a maximum. Hlavnim problémem ndvrhu je zjiSténi chyby aproximace. Ta se nejcastéji urcuje



jako suma odchylek od plné funkéniho feSeni. Napiiklad pro algoritmu pocitajici medidn z deviti osmi-
bitovych vstupt je potfeba k plnému ohodonoceni 989 — 972 testl, coz je nefesitelné. Proto se testy fesi
ndhodnym vybérem vstupnich vektord. Potom je vSak chyba zavisla na rozloZeni ndhodného vybéru.

Ukolem tedy bylo navrhnout metriku, ktera by spravné vyhodnotila chybu. Vyjdeme z faktu, Ze diky
pouzitému typu funkce je vysledek kandiddtniho feSeni vZdy jednim ze vstupnich prvkd. Dals{ vlastnosti
medidnu je to, Ze z mnoZiny o velikosti 2n+ 1 vybere pravé (i+ 1)-ty nejmensi prvek. Proto pfi libovolné
permutaci mnoziny {—n, —n+1,...,0,...,n—1,n} je validni median 0. Hodnota, kterou aproxima¢ni
medidn vrati pri libovolné permutaci uvedené mnoziny, urcuje odchylku pozice nejmensiho prvku. Tato
metrika ndm tedy urCuje odchylku polohy medidnu a je nezdvisld na vstupnich datech. Vysledky pro
rizné aproximacni medidny jsou vidét na obrazcich 4.
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Obrazek 4: Histogram chyb v pozici medidnu pro jednotlivé aproximace. Hodnota OPS urcuje pocet
operaci min / max v aproximovaném feSeni, kdy pro plné funkéni 9 vstupovy medidn je potieba 38
operaci a pro 25 vstupti 220 operaci.

3.2 Meéreni prikonu na mikroprocesorech

Dale bylo nutné prakticky ovérit, Ze pouZitim aproximace dochdzi ke zlepSeni celkového prikonu. Proto
byly aproximované medidny implementovany v mikroprocesorech. Jako ukdzky jsem vybral osmibitovy
procesor akumulatorové architektury fady PIC16, déle Sestnactibitovy procesor registrové architektury
fady PIC24. Zastupce modernich procesorti fady ARM byl procesor STM32F4. Na téchto procesorech
byl implementovany median a byl zkouman vliv aproximace na spotfebu oproti plné funkénimu feseni.
Ukazalo se, ze pro 9 vstupl a pii povoleni chyby o 1 pozici dochdzi k redukci piikonu o 21 %. U
odchylky 2 pozic, kde spravny median nebyl uréen v 35 % ptipadu, je redukce prikonu 52 %. Podobné
u 25-vstupého byl pii odchylce o 5 pozic sniZzen piikon o 27 %. Kompletni vysledky jsou v ¢ldnku na
GECCO [5].

4 Cil disertace

Predchdzejici kapitoly shrnuji optimalizaci pfikonu na tranzistorové drovni a na trovni aproximace
funkce. Dal$im mistem optimalizace je tiroven hradel. Vysledky ve vyzkumné skupiné EHW @FIT uka-
zuji, Zze evoluéni algoritmy maji velky potencidl v optimalizaci obvodi na této trovni. Zatim vsak je-
dinym cilem optimalizace byla vysledna plocha na Cipu. Ukazuje se vSak, Ze pro uréeni spotfeby je
nutné obvod analyzovat detailnéji. Na toto téma bylo publikovdno mnoho literatury a moZnosti odhadu



spotieby je vice. Celd disertacni prace by méla ukézat, Ze evolu¢ni metody ndvrhu digitdlnich obvodi
jsou schopny efektivné optimalizovat spotfebu na rtiznych drovnich — od tranzistort, pies hradla, az po
elementédrni softwarové metody. Kromé& toho by méla nabidnout uceleny pfehled metod, které je mozné
vyuZzit pro rychly odhad prikonu.

5 Zavér

Prace se zabyva optimalizaci spotfeby obvodu s vyuzitim evoluénich algoritmu. Byl pfedstaven novy
piistup k ndvrhu obvodi na vrovni tranzistord, ktery zlepSuje schopnost navrhnout obvody z jedno-
tek na desitky tranzistor. Tato metoda byla potom hardwarové akcelerovana v Cipu Xilinx Zynq. Byla
také predstavena metoda odhadu pfikonu téchto obvodi, se kterou jsme schopni optimalizovat spotiebu
obvodi obsahujici stovky tranzistori. Prace také ukazuje moZnosti snizovani spotfeby na systémové
urovni, které jsou demonstrovany pfi aproximaci vypoctu medidnu. Ukazalo se, Ze pri pouZiti aproxi-
maci dochazi k redlnému sniZeni spotfeby mikroprocesort. Usp&$nost aproximace medidnu je vyjadiena
novou metrikou zaloZenou na pozici odchylky.

Podékovani Tato prace vznikla za podpory projektu FIT-S-14-2297 Architektury paralelnich a ve-
stavénych pocitacovych systémil.
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