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Abstrakt—Snižovánı́ přı́konu integrovaných obvodů je v dnešnı́
době, napřı́klad u mobilnı́ch aplikacı́, velmi důležité. Práce se
zabývá využitı́m evolučnı́ch algoritmů pro optimalizaci přı́konu
kombinačnı́ch obvodů. Zaměřuje se zejména na aplikaci této opti-
malizace v reálných systémech. Na čtyřech vybraných aplikacı́ch
ukazuje možnosti snı́ženı́ přı́konu pomocı́ evolučnı́ho algoritmu.
Byly navrženy nové prvky vhodné do technologické knihovny
definujı́cı́ strukturu jednotlivých hradel na úrovni tranzistorů,
byla snı́žena spotřeba mediánových filtrů, byly představeny
nové metody aproximačnı́ho řazenı́ a zefektivněna energetická
náročnost klasifikace pomocı́ neuronových sı́tı́. Všechny tyto apli-
kace spojuje stejná metoda návrhu využı́vajı́cı́ evolučnı́ přı́stup.
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I. ÚVOD

Evolučnı́ návrh obvodů je metoda, která použı́vá biologiı́
inspirované prohledávacı́ algoritmy pro syntézu a optimalizaci
elektronických obvodů. Tento návrh umožnil zı́skat mnoho
zajı́mavých výsledků, ovšem má několik základnı́ch nedo-
statků, které je nutné řešit. Prvnı́m problémem je, že navržené
obvody často nereflektovaly požadavky HW komunity. Jednı́m
z důvodů je fakt, že optimalizace většinou probı́hala s ohle-
dem na počet výpočetnı́ch prvků, což nemusı́ přı́mo od-
povı́dat skutečným vlastnostem obvodů z důvodu různé
složitosti jednotlivých prvků, výstupnı́ kapacity, přepı́nacı́
aktivity a podobně. Druhou nevýhodou je nemožnost dobré
škálovatelnosti evolučnı́ho návrhu. Problém škálovatelnosti
je obtı́žně řešitelný, ale existujı́ techniky (napřı́klad využitı́
pokročilých verifikačnı́ch technik či dekompozice), které
umožňujı́ evolučně optimalizovat i složitějšı́ obvody.

Proto je cı́lem této práce navrhnout metodiku, která umožnı́
upravit evolučnı́ návrh obvodů tak, aby navržené obvody
byly použitelné v reálných přı́padech. Jako vhodné para-
metry pro optimalizaci se jevı́ plocha, zpožděnı́ a přı́kon.
V dnešnı́ době vysokého stupně integrace už vliv plochy
nenı́ tak důležitý oproti požadavkům na přı́kon. Dı́ky rozvoji
přenosných zařı́zenı́, jako jsou mobilnı́ technologie, weara-
ble elektronika a podobně, je právě spotřeba elektronických
zařı́zenı́ klı́čovou otázkou.

V práci je rozšı́řen evolučnı́ návrh, zejména kartézské
genetické programovánı́ [1], o možnost navrhovat obvody

s nı́zkým přı́konem. Práce ukazuje, že redukce spotřeby elek-
trické energie je možné dosáhnout na vı́ce úrovnı́ch abstrakce
(popisu) obvodů. Pohybuje se na strukturálnı́ doméně, jako
jsou tranzistory a hradla, a využı́vá snı́ženı́ přı́konu s využitı́m
znalosti funkce na doméně behaviorálnı́.

II. C ÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE

Je známo, že existuje řada konvenčnı́ch přı́stupů pro redukci
spotřeby kombinačnı́ch obvodů. Přı́kon je možné snižovat jak
na úrovni technologické (volba vhodné technologie a knihovny
[2]), tak na úrovni zapojenı́ jednotlivých částı́ obvodů — tran-
zistorů [3] i hradel. Dalšı́ úsporu můžeme dosáhnout využitı́m
znalosti aplikace těchto obvodů a redukcı́ obvyklé funkčnosti.
Typickým přı́kladem je aproximačnı́ počı́tánı́, kdy prvky pra-
cujı́ nepřesně za předpokladu, že výsledná aplikace je částečně
imunnı́ vůči chybám (error resilient) [4]. Abychom mohli
přı́kon za pomoci navrženého algoritmu snižovat, musı́me
ho být schopni správně odhadnout, abychom určili vhodnost
provedené změny obvodu.

Mimo to se také ukazuje, že evolučnı́ algoritmy, zejména
kartézské genetické programovánı́, umožňujı́ efektivně navr-
hovat kombinačnı́ obvody na úrovni tranzistorů [5], [6], [7],
hradel [8], [9] či aproximačnı́ch obvodů [10]. Ovšem tyto
metody nebyly kombinovány. Z dosavadnı́ch znalostı́ můžeme
formulovat hypotézu disertačnı́ práce: Za pomoci evolučnı́ho
algoritmu upraveného pro konkrétnı́ aplikaci je možné snı́žit
celkový přı́kon kombinačnı́ch obvodů popsaných na různých
úrovnı́ch oproti řešenı́m poskytovaným konvenčnı́m přı́stupem.
Byly stanoveny následujı́cı́ cı́le pro disertačnı́ práci:

1) Vytvořenı́ výpočetně nenáročné metody pro odhad
přı́konu čı́slicového obvodu.

2) Návrh evolučnı́ho algoritmu využı́vajı́cı́ho odhad
přı́konu pro optimalizaci celkové spotřeby.

3) Využitı́ akcelerace pro urychlenı́ evolučnı́ho návrhu.
4) Experimentálnı́ ověřenı́ pro různé aplikace a úrovně

popisu.
5) Porovnánı́ navrženého přı́stupu s konvenčnı́mi meto-

dami.

Demonstračnı́ aplikace na různých úrovnı́ch popisu budou
následujı́cı́:



• Optimalizace obvodů technologické knihovny (úroveň
tranzistorů).

• Zefektivněnı́ klasifikace pomocı́ neuronových sı́tı́ (úroveň
hradel a funkce).

• Snı́ženı́ spotřeby mediánových filtrů v oblasti obrazových
filtrů a filtrů signálů (úroveň funkce).

• Aplikace přibližných řadicı́ch sı́tı́ (úroveň funkce).

III. NAVRŽENÉ METODY A ZÍSKANÉ VÝSLEDKY

Několik přı́padových studiı́ úzce souvisejı́cı́ch s tématem
jsem již provedl a publikoval, nebo jsou přı́slušné odborné
články připravovány. Tato kapitola poskytuje pouze základnı́
přehled dosažených výsledků, podrobnějšı́ informace nalez-
neme v odkazovaných publikacı́ch. Mimo nı́že zmı́něné pu-
blikace byl vytvořen článek o multikriteriálnı́m návrhu apro-
ximačnı́ch aritmetických obvodů [11].

A. Optimalizace obvodů popsaných na úrovni tranzistorů

Abychom byli schopni navrhovat obvody na úrovni tranzis-
torů, je nutné upravit evolučnı́ algoritmus, který je obvykle
stavěn pro návrh obvodů na úrovni hradel. Úprava spočı́vá
v zavedenı́ nového kódovánı́ obvodů, změně výpočtu fitness
funkce a zavedenı́ vhodného odhadu spotřeby. V rámci po-
rovnánı́ s klasickými přı́stupy budou navržené obvody po-
rovnány vůči technice přepisu z hradlové úrovně.

V článku [12] byla představena nová reprezentace ob-
vodů popsaných na úrovni tranzistorů. Dı́ky použitı́ vlastnı́ho
diskrétnı́ho simulátoru, který pracoval s vı́cehodnotovou logi-
kou, se podařilo evolučně navrhnout obvody o velikosti až 30
tranzistorů. To byl poměrně velký pokrok oproti předchozı́m
výzkumům, kde se cı́lilo na obvody do 10 tranzistorů [13],
[7].

Abychom urychlili celkový evolučnı́ návrh obvodů, byl
vytvořen akcelerátor využı́vajı́cı́ čip Xilinx Zynq. v hardware
se akceleruje simulace obvodů pro 2n vstupnı́ch kombinacı́,
kde n je počet vstupnı́ch signálů. Návrh se podařilo zrychlit
až 4.7× oproti procesoru Intel Xeon. Samotná akcelerovaná
simulace obvodů je dokonce 25× rychlejšı́ než stejný diskrétnı́
algoritmus na procesoru. Výsledky byly publikovány na kon-
ferenci ICES [14].

Předcházejı́cı́ práce využı́vajı́cı́ evoluci se většinou zabývaly
optimalizacı́ na počet tranzistorů. Je zřejmé, že na spotřebu
majı́ vliv i dalšı́ parametry, zejména přepı́nacı́ aktivita jednot-
livých tranzistorů. Proto jsem navrhl metodu, která odhaduje
přı́kon obvodu popsaného na úrovni tranzistorů a je inspiro-
vaná metodami použı́vanými pro odhad spotřeby na úrovni
hradel. Využı́vá se výsledků z diskrétnı́ simulace, kde ke
každému tranzistoru je možné určit četnost výskytu kombinace
nastavenı́ vstupu source a vstupu gate. Pro aktivnı́ stavy se pak
vypočı́tá pravděpodobnost přepnutı́ ze stavu a do stavu b (kde
stav je dvojice hodnoty source a gate). V simulátoru SPICE
byla určena spotřeba pro každou možnou dvojici přepnutı́,
kde pak součtem součinů spotřeby přechodů mezi stavy a
jejich pravděpodobnostı́ dojde k odhadu spotřeby. Ukázalo se,
že tato metoda přinášı́ zajı́mavé výsledky, kdy jsme schopni
snı́žit přı́kon o 4 – 12 % s tı́m, že zpožděnı́ obvodu zůstane

přibližně zachováno, nebo se zlepšı́. Tı́mto způsobem byly op-
timalizovány obvody obsahujı́cı́ až 300 tranzistorů. Navržená
metoda optimalizace byla prezentována na konferenci EUC
[15].

B. Optimalizace a aproximace mediánových filtrů

Existuje několik typů filtrů, které jsou postaveny na řazenı́
prvků pomocı́ řadicı́ sı́tě. Typickým přı́padem je mediánový
filtr. Pro tyto aplikace dokážı́ evolučnı́ algoritmy najı́t kvalitnı́
implementaci pomocı́ elementárnı́ch komponent [16]. Ovšem
s rostoucı́m počtem vstupů tyto filtry narůstajı́ do velkých
rozměrů a jejich energetická náročnost roste. Proto bylo
navázáno na výsledky prezentované v [10] a byl navržen
efektivnı́ algoritmus pro optimalizaci filtrů na bázi řadicı́ch
sı́tı́ i za cenu rozumného snı́ženı́ přesnosti. Vzhledem k tomu,
že optimálnı́ řadicı́ sı́tě jsou poměrně dobře prozkoumané
[17], [18], zaměřı́m se spı́še na optimalizaci filtrů vzniklých
z optimálnı́ch řadicı́ch sı́tı́ [19].

1) Metrika vyhodnocenı́ přesnosti: Stejně jako u všech
přibližných výpočtů je nutné definovat odchylky od správného
řešenı́. Klasický přı́stup pro výpočet chyby použı́vaný
v předcházejı́cı́ch výzkumech byl založen na výpočtu sumy
odchylek pro zadaná vstupnı́ data. Pokud bychom pro
mediánový filtr s 9 vstupy (na 8 bitech) počı́tali chybu přes
všechny vstupy, byl by celkový počet kombinacı́ 298 = 272 ∼
4.7 · 1021. Tento počet vstupnı́ch kombinacı́ je neřešitelný,
proto se použı́vá pouze podmnožina vstupnı́ch kombinacı́.
Navı́c výsledné ohodnocenı́ nenı́ přı́liš vypovı́dajı́cı́.

Z těchto důvodů jsem navrhl novou metriku pro určenı́
chyby nazvanou permutačnı́ princip, která je využitelná pro
návrh mediánového filtru. Stejně tak je aplikovatelná i pro
řadicı́ sı́tě. Knut dokázal, že pro ověřenı́ funkčnosti řadicı́
sı́tě nemusı́me použı́t všechny možné kombinace, ale stačı́
nám pouze všechny kombinace 0 a 1 (tzv. zero-one princip)
[17]. Podobně můžeme dokázat, že pro ověřenı́ funkčnosti
n vstupového mediánu můžeme použı́t permutace množiny
S = {0, 1, . . . , n− 1}. Pokud budeme sledovat výstup i-tého
prvku, tak pro všechny permutace množiny S bude mı́t plně
funkčnı́ řadicı́ sı́t’ výstup i. Když sı́t’ nebude plně funkčnı́,
tak rozdı́l hodnoty výstupu a i udává tzv. pozičnı́ odchylku,
jejı́ž rozloženı́ můžeme sledovat. Sledovánı́ odchylky snižuje
složitost z exponenciálnı́ na faktoriálovou. Mimo to zı́skáme
přehlednějšı́ ohodnocenı́, které je navı́c nezávislé na výběru
podmnožiny vstupnı́ch dat. Tato metrika je představena v pu-
blikacı́ch [20], [21]. Navı́c v časopise [21] (Q2, IF=1.143)
byl představen formálnı́ důkaz o tom, že otestovánı́m všech
permutacı́ kompletně ověřı́me řadicı́ sı́t’.

Ukázalo se, jak je prezentováno v odeslané publikaci [22],
že jsme schopni snı́žit složitost z n! na 2n upravenı́m zero-one
principu. S využitı́m formálnı́ho aparátu, jako je BDD (Binary
Decision Diagram — binárnı́ rozhodovacı́ stromy, řešitelné
např. pomocı́ knihovny BuDDy), jsme schopni zı́skat rozloženı́
chyb ve velmi krátkém čase.

2) Přibližné mediánové filtry: Mediánový filtr je speci-
fický druh komparátorové sı́tě, která má n vstupů a jeden
výstup. Byly navrženy dva druhy implementace — softwarová



a hardwarová. Oba druhy implementace vyžadujı́ specifické
kódovánı́ problému. Pro softwarovou implementaci se jedná o
zapojenı́ dvouvstupých bloků s jednı́m výstupem realizujı́cı́ch
operaci výběru minima nebo maxima. Hardwarová imple-
mentace vycházı́ z použitı́ compare&swap bloků. Vzhledem
k paralelnı́mu zpracovánı́ jsou jednotlivé operace naplánovány
pomocı́ ASAP algoritmu. Výstupem plánovánı́ je počet bloků,
počet registrů pro zřetězenou architekturu a jejı́ latence.

Vstupem evolučnı́ho algoritmu byl, kromě nastavenı́ pa-
rametrů běhu, plně funkčnı́ obvod a omezenı́ (contraints)
požadovaného obvodu. Omezena byla maximálnı́ velikost a
latence. Algoritmus pracoval ve dvou fázı́ch. Během prvnı́
fáze byl výchozı́ obvod zmenšován tak, aby vyhovoval
požadavkům. Při druhé fázi byla evolučně optimalizována
kvalita (určena pomocı́ permutačnı́ho či BDD principu) při
splněnı́ všech omezenı́.

Navržené obvody byly testovány v reálných aplikacı́ch
zpracovánı́ obrazu či signálů. Na obrázku 1 můžeme vidět
kvalitu filtrace obrazů pomocı́ aproximačnı́ch mediánových
filtrů navržených pomocı́ představeného algoritmu. Můžeme
si všimnout, že při implementaci využı́vajı́cı́ 14 operacı́ je
jen nepatrný rozdı́l oproti plně funkčnı́ implementaci, přičemž
úspora energie je vı́ce jak 50 %.

(a) Poškozený obrázek (b) Mediánový filtr (c) Aproximace 22-ops

(d) Aproximace 16-ops (e) Aproximace 14-ops (f) Aproximace 10-ops

Obrázek 1: Detailnı́ výřez obrázku, který byl poškozen 10%
náhodným šumem typu pepř-sůl. Obrázek byl filtrován b) 9-
vstupým mediánem a aproximačnı́mi filtry využı́vajı́cı́mi c) 22
(73 %) operacı́, d) 16 (53 %), e) 14 (46 %) a f) 10 (33 %)
operacı́.

3) Analýza spotřeby mediánových filtrů: Jak již bylo
řečeno, byly optimalizovány dva druhy implementacı́ apro-
ximačnı́ch mediánových filtrů — hardwarová a softwarová.
Hardwarové implementace byly realizovány pomocı́ zřetězené
linky. Tyto obvody byly syntetizovány s využitı́m 45 nm
technologie. Ukázalo se, že celková spotřeba nejvı́ce kore-
luje s váženým součtem počtu komparátorů a registrů. Tento
výpočet spotřeby a plochy byl potom použit v evolučnı́m
návrhu při omezenı́ velikosti obvodu. Výsledky budou
odeslány k publikaci [22].

Dále byly aproximovány mediánové filtry pro vestavěné
zařı́zenı́ (mikroprocesory). Na čtyřech architekturách byla
změřena spotřeba mediánového filtrovánı́ vstupnı́ch dat.
Analýzou spotřeby reálných systémů se ukázalo, že celková

spotřeba přı́mo závisı́ na počtu operacı́ a to, že aproximacı́
filtru ve vestavěném systému jsme schopni energii ušetřit.

C. Přibližné řadicı́ sı́tě

Vzhledem k tomu, že genetické algoritmy přinesly zajı́mavé
výsledky v oblasti řadicı́ch sı́tı́, byla tato oblast vybrána jako
dalšı́ demonstračnı́ aplikace. Řadicı́ sı́tě, jejichž výsledkem
je určitá permutace vstupů, nacházı́ uplatněnı́ nejen v oblasti
řazenı́ v HW akcelerátorech, ale také v aritmetických ope-
racı́ch či řı́zenı́ přepı́nacı́ch sı́tı́ [23].

Při analýze konvenčnı́ch způsobů se ukázalo, že je
nejvýhodnějšı́ stavět sı́t’ z menšı́ch prvků, podobně jak to dělá
algoritmus Bitonic. Menšı́ prvky představujı́ řadicı́ a spojovacı́
sı́tě. Spojovacı́ sı́tě se od klasických lišı́ v tom, že spojujı́
dvě seřazené posloupnosti do jedné. Při evolučnı́m návrhu
byl využit permutačnı́ princip vyhodnocenı́ kvality kandidátnı́
řadicı́ sı́tě.

Podařilo se nalézt implementace těchto menšı́ch bloků
s různou kvalitou a velikostı́. Evolučně navrženými bloky
byly nahrazeny různé části plně funkčnı́ sı́tě. Na obrázku 2 je
znázorněna kvalita (četnost odchylek) pro dvě vybraná řešenı́
s 256 vstupy. Implementace S2 C2 využı́vá 89 % operacı́
s tı́m, že v 99 % přı́padů se bude výsledek lišit maximálně
o jednu pozici oproti seřazené posloupnosti. Druhá vybraná
implementace S12 využı́vá 46 % operacı́ s tı́m, že v 95 %
přı́padů bude odchylka do 10 pozic. Ukázalo se, že při použitı́
stejných bloků pro 1024 vstupů je kvalita řešenı́ (t.j. kvartily
odchylek) stejná, pouze se lišı́ redukce operacı́. Výsledky
implementace navržených řešenı́ v FPGA a v ASIC obvodech
byly odeslány na konferenci PATMOS [24].
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Obrázek 2: Histogram čestnosti výskytů jednotlivých hod-
not z posloupnosti {1 . . . 256} na jednotlivých pozicı́ch pro
dvě vybrané implementace aproximačnı́ch řadicı́ch sı́tı́ s 256
vstupy.

D. Optimalizace násobiček pro NN

Neuronové sı́tě (NN) představujı́ dalšı́ velkou skupinu apli-
kacı́, jejichž celkovou spotřebu je dobré snı́žit. Nejnáročnějšı́ a
nejčastějšı́ operacı́ je násobenı́, a proto je vhodné optimalizovat
zejména je. Vzhledem k tomu, že pro realizaci násobenı́ je
řada velmi efektivnı́ch algoritmů [2], je velmi malý prostor
pro snı́ženı́ celkové spotřeby. Pokud však budeme tolerovat
chybu na výstupu, prostor se rapidně zvětšuje. Důležité je
správně určit, jakou chybu si můžeme dovolit. Jako testovacı́
přı́pad bylo zvoleno rozpoznávánı́ pı́smen MNIST databáze.
Pokud použijeme násobičky, které vykazujı́ 5% chybu výstupu



vůči rozsahu, dojde ke snı́ženı́ celkové spotřeby výpočetnı́
jednotky NN. Při porovnánı́ schopnosti klasifikace však klesne
úspěšnost z 94.16 % na 10.77 %. Podrobnějšı́ zkoumánı́ však
ukázalo, že problém je v tom, že přibližně 80 % násobenı́ má
mı́t výsledek 0. Pokud navrhneme násobičku tak, aby ve všech
přı́padech kromě násobenı́ 0 měla chybu do 5 % a při násobenı́
0 by výsledek byl přesný, celková přesnost klasifikace stoupne
až na 94.20 %.

V dalšı́m kroku bylo využito genetické programovánı́ pro
návrh 8 a 12 bitových násobiček pro různé maximálnı́ chyby
s tı́m, že násobenı́ nulou je vždy přesné. Ukázalo se, že
napřı́klad 91% redukce přı́konu násobenı́ vede k poklesu
přesnosti klasifikace po přetrénovánı́ o méně než 2.8 % u
SVHN datasetu, u datasetu MNIST je pokles přesnosti v řádu
desetin procent. Výsledky byly přijaty na HW konferenci
ICCAD’16 [25].

IV. ZÁVĚR

Z výše uvedených ukázek můžeme vidět, že metodika
snižovánı́ přı́konu pomocı́ genetického programovánı́ kombi-
nuje znalosti nejen z oblasti evolučnı́ho návrhu, ale také i
z oblasti návrhu obvodů s ohledem na přı́kon. Toto využitı́
evolučnı́ch algoritmů nebylo zatı́m v literatuře publikované.
Navı́c výsledky návrhu integrovaných obvodů byly přijaty HW
komunitou na specializovaných konferencı́ch. Disertačnı́ práce
by měla celkovou metodiku návrhu nı́zkopřı́konových kom-
binačnı́ch obvodů pomocı́ nekonvenčnı́ho přı́stupu představit
a ukázat jejı́ výhody na několika přı́kladech. Hlavnı́ myšlenka
je založena na kombinaci vhodného kódovánı́ problému,
správného odhadu spotřeby a zejména na analýze cı́lové apli-
kace. Celkový přı́nosem práce je zejména prokázánı́ toho, že
evolučnı́ návrh může přinášet zajı́mavé výsledky optimalizace
přı́konu na různých úrovnı́ch popisu.

Proto byl s ohledem na hypotézu a cı́le disertačnı́ práce
vytvořen následujı́cı́ plán. Některé cı́le již byly splněny a
ostatnı́ jsou rozpracované.

• Evolučnı́ optimalizace obvodů popsaných na úrovni tran-
zistorů [12], [14] a optimalizace jejich spotřeby [15].

• Návrh nové metriky pro přibližné mediánové filtry a
jejich aplikace [20], [21].

• Návrh přibližných mediánových filtrů a řadicı́ch sı́tı́ po-
mocı́ formálnı́ch metod [22] (rozpracováno).

• Návrh a aplikace přibližných řadicı́ch sı́tı́ [24].
• Snı́ženı́ spotřeby neuronových sı́tı́ [25] (rozpracováno).
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