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Szeregowanie zadatosowane dla potrzeb redukcji poboru mocy cyfridwyktadow CMOS
prowadzi do probleméw NP trudnych.a8ttez brakuje analitycznych algorytméw gwarantu-
jacych uzyskanie optymalnego rozwania w akceptowalnym czasie.

Praca prezentuje poréwnanie jakiorozwiazai wyznaczonych heurystycznymi algorytmami
szeregowania zadsstosowanych na etapie syntezy wysokiego pozionfrowych uktadéw
CMOS, ktére zostaty uzyskane dla wybranego zbiomykdaddéw testowych. Przedstawione
poréwnanie dotyczy rownieczasOw obliczé dla wybranych algorytméw szeregowania za-
dan.

1. WPROWADZENIE

Poziom poboru mocy systemow VLSI jest bardzanyan kryterium projektowym.
Jest on szczegolnie way w urzadzeniach przerimych, zasilanych z baterii.
Potrzeba uwzghnienia powyszego kryterium w procesie projektowania uktadéwalsc
nych stawia przed projektantem nowe zadania.
Niniejsza praca jest pralporéwnania wynikéw uzyskanych przy pomocymgch algo-
rytméw szeregowani zadaastosowanych do redukcji mocy pobieranejrdglta zasilaj-
cego przez cyfrowe systemy VLSI.

Jedrn z metod redukcji poboru mocy cyfrowych uktadoéw Vj&st obnienie napicia
zasilapcego wybranych jednostek funkcjonalnych,) (fbez pogarszania wydajno-
Sci/przepustowéci catlego systemu. Zaleosci op&nienia jednostki funkcjonalnej od na-
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piecia zasilajcego oraz wynikaga z tego redukcja poboru mocy zostaly przedstaavien

rys. 1
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Rys. 1. Przyktadowa zaleosci unormowanego opfieniady (a) i unormowanej mocy pobieranej ze
zrédta Py (b) jednostki funkcjonalnej od nagia zasilajcegoVyg.

2. ZDEFINIOWANIE PROBLEMU

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie uzyskanyzwiazan redukcji poboru mocy
przy pomocy czterech algorytméw szeregowania zad@amplementowanych w systemie
SAPR (System of Algorithmic Power Reduction). Difja przyjetego modelu szeregowa-
nia zada i szczeg6towy opis formalny problemu rozmywanego algorytmami prezento-
wanymi w niniejszej pracy przedstawiono [1].

Wykorzystano tutaj takie przypamdkowanie funktoréw do jednostek funkcjonalnych,
aby maliwe byto spowolnienie niektorych z nich bez pogmnsia wydajnéci catego ukta-
du. System 6w zaktada wykorzystywanie jednostekwvsfrionych pracujcych 2, 4, 8...
razy wolniej.

W celu opisania danych wejowych stosuje si graf przeptywu danych (anglata
flow graph— DFG) . GrafDFG (V,E)jest grafem skierowanym, w ktérym zbiér wierzchot-
kéw V={v;} reprezentuje funktory natomiast zbi6r keglwi E={e,,,} reprezentuje wartgi
(zmienne i state), przekazywane peday funktorami.

Dla zadanego grafu DFG, w wyniku syntezy wysokipgaiomu (HLS), uzyskuje si
harmonogram uszeregowania zad®G w ktérym kady wierzchotekDFG jest przypo-
rzadkowany do odpowiedniej jednostki funkcjonalneykiu zegarowego w taki sposale
wszystkie zalenosci od wynikdw wczéniejszych operacjiaszachowane. Kala kolumna
SGreprezentuje jednjednostl funkcjonalra, a kady wiersz - kolejny takt zegara. Zale
nosci pomigdzy operacjami powodyj ze nie wszystkie jednostki funkcjonalne majzy-
pisany wierzchotek grafDFG dla wszystkich taktéw zegara, przez co ich wykstagie
nie jest petne.

Jednostki funkcjonalne, ktére posiagapkty zegarowe do ktérych nie jest przypo-
rzadkowanyzaden funktor mag by¢ spowolnione. Spowolnienie jednostki funkcjonalnej
powoduje zwgkszenie liczby taktéw zegara wymaganych na wykanaperaciji zwizanej
z wierzchotkiem graflDFG. Pozwala to na zmniejszenie ngpa zasilania spowolnionej
jednostki funkcjonalnej. Przy spowalnianiu jedn&stenkcjonalnych mena zalay¢ do-
puszczalne zwkszenie diugéci harmonogramu. Wynik algorytmu jest tym lepsay, i
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wigcej jednostek funkcjonalnych zostalo w nim spowatyich, przy jak najmniejszym
zwiekszeniu liczby taktow, potrzebnych na wykonanierapg zadanych grafemdFG.

Ponizej zaprezentowano skrotowe omoéwieniecpi algorytméw szeregowania zada
dla potrzeb redukcji mocy w uktadach CMOS.

3. OMOWIENIE WYBRANYCH ALGORYTMOW
3.1. Algorytm BF

Algorytm BF (ang.Brute Forc@ [5] charakteryzuje sitym, iz w kazdym kroku spo-
walnia wybran jednostl funkcjonalr i uklada harmonogram na nowo przy pomocy algo-
rytmu ASAP (angAs Soon As Possibjlee zmodyfikowanym zbiorem zasobow. Zmiana
jest cofana, j@ harmonogram nadmiernieesivydtuzyt, lub odnotowano brak zmniejsze-
nia mocy pobieranej przez uktad. W takim wypadkanfstka, ktéa prébowano spowol-
ni¢, oznaczana jest jako niepodatna na dalsze spamidni

Wybdér jednostki funkcjonalnej dokonywany jest zarma metody zachtannej. Spo-
walniana jest jednostka, dla ktérej poziom redukofipraszanej mocy uzyskany ze spo-
wolnienia jest najwikszy. Sprawdzenie to odbywa sv czasieO(m).

3.2. Algorytm 110l

Przedstawiony w pracy [4] algorytm 11Ol (arigsert Idle Operations with Interchan-
ging) pracuje na gotowym harmonogramie uzyskanym patgarytm ASAP. W kadym
kroku na podstawie analizy harmonogramu wybiergeamostk funkcjonalr, ktora na-
stepnie prébuje spowolti

W dziataniu algorytmu wyriniamy dwie fazy. Pierwszjest faza wsipna, w ktérej
za pomog szybkiej analizy harmonogramu odrzucana jeséicednostek funkcjonalnych,
ktéra nie mae by spowolniona. Sprawdzenie to dokonywane jest zagoanestu liczby
pustych cykli w harmonogramie dla danej jednostkikicjonalnej. Jdi jest ich zbyt mato
by pomigci¢ narzut czasowy wynikagy ze spowolnienia wszystkich uszeregowanych na
niej zada, algorytm nie bdzie starat si takiej jednostki spowolgi

Druga faza polega na wybraniu jednostki funkcjoaplnajlepiej nadajcej st do
spowolnienia. Wybor dokonywany jest $pid tych jednostek, ktére nie zostaty odrzucone
w pierwszej fazie. Za pomampisanej poriej wagi algorytm odnajduje zadania najlepiej
podatne na spowolnienie i stara gimiesci¢ je na jednej jednostce funkcjonalnej, a doko-
nuje tego poprzez zamia@ada miedzy sola w harmonogramie. Za pomp&olejnej wagi
wybiera najlepiej nadaga sie do spowolnienia jednostkunkcjonalra. Spowolnieniu ule-
gaja wszystkie uszeregowane na niej zadania. Ma towvplst zmiag harmonogramu nie
tylko tej jednostki, ale tatle na poddrzewa grafu przeptywu danych rozpocageage w
spowolnionych zadaniach. Wszystkie dotkeizmian zadania musgby¢ ponownie usze-
regowane, tak aby zachotvadefiniowan relacg kolejndsci.

Dlugos¢ nowo uzyskanego harmonogramu niezen@rzekroczy diugaici oryginal-
nego, referencyjnego harmonogramu wyznaczoneggedtastek niespowolnionych. slie
warunek ten zostanie naruszony, wszystkie zmianyzmoy¢ cofnigte, a wybrana jednost-
ka jest ignorowana przy kolejnych probach spowdiiaie

Waga, ktéra okrga podatné¢ zadania do spowolnienia, zdefiniowana jest w sposé
nastpujacy (dla zadania)):
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f — ivi +ovi +(favi _Svini)

vi T P, +1 (1)
gdzie:

ivi - liczba r&nych wejé systemowych ktéreaskomponentami tego
zadania,

0,i - liczba r@nych wyg¢ systemowych, ktéreagproduktami tego zada-
nia,

fai - liczba cykli zegara poamvszy od zakaczenia zadania do kaca
harmonogramu,

si - liczba operacji tego samego typu jak zadanie poddrzewie roz-
poczynajgcym sk w zadaniw;,

ni - liczba cykli zegara potrzebna by wyk@éreadaniey,

pi - etykieta priorytetu algorytmu zadania
Niektore z tych wartéci nie zmieniag si¢ w trakcie dziatania algorytmu (jalg, oy,
Si» Pi), @ W omawianej implementacji wyznaczamena pocztku dziatania algorytmu dla
wszystkich zad@i przechowywane w paggi. Dodatkowo, raz wyznaczona waitd,; dla
zadania jest przechowywana tak dtugbharmonogram nie zmieniesna tyle, aby trzeba
byto przeliczy ja ponownie (zmiana waroi n; lub f,,). Znacznie przyspiesza to dziatanie
algorytmu dla daych, gestych graféw.
Waga, wedtug ktérej wybierana jest jednostka funkajna do spowolnienia wyzna-
czana jest na podstawie formuty:
_ lg +0g + S+ Pl e

fo = : )

Pei + ek + Nex

gdzie:

Cx - kta jednostka funkcjonalna w zbiorze zasobow.

ick - liczba r@nych wefé¢ systemowych, ktéreaskomponentami zada
uszeregowanych na jednostcg

Ock - liczba r@nych wyj¢ systemowych, ktéreagproduktami zadausze-
regowanych na jednost€g,

Sck - suma numeréw cykli zegara, w ktorych rozpoczyisaj zadania
uszeregowane na jednostcg

Pd'z:k © znormalizowana wartgé mocy pobieranej przez jednostk,,

lck - liczba zada uszeregowanych na jednostg

Pck - suma etykiet priorytetow zaflaiszeregowanych na jednosttg

Nck - liczba cykli zegara potrzehioy wykona zadanie na jednost€g.

Po zakaczeniu obu faz algorytm przechodzi do kolejnejatgiri powtarza obie
omoéwione fazy. Jednostki funkcjonalne oznaczone jghorowane nieasbrane pod uwa-
ge w kolejnych przebiegach. Algorytm kozy dziatanie, gdy zabraknie jednostek funkcjo-
nalnych podatnych na spowolnienie.

3.3. Algorytm ewolucyjny z populach EL2k3
Implementacja operatoréw kraywania i mutacji dla algorytmu EL2k3 wykorzystuje

opis zaprezentowany w pracy [2]. Osobnikiem popgujast zbior etykiet spowolniejed-
nostek funkcjonalnych oraz etykiet spowolnzada.
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W fazie inicjalizacji wartéci spowolnié osobnikow § generowane losowo. Aby za-
pewnk istnienie w populacji osobnika, ktoéry g wygenerowaharmonogram o diugoi
harmonogramu referencyjnego, jeden z osobnikéw stawione wartéci spowolnié na
minimalne.

Etapem selekcji w-elementowe]j populacji jest zmodyfikowana selekcjaniejowa.
Dokonywanych jesen wyboréw losowych par z hiacej populacji. Z kadej pary osobni-
kéw wytaniany jest zwyeizca o mniejszej warfai funkcji przystosowania opisanej przez:

f =xles +@A-X)p;, 3)
gdzie:
cs - dlugas¢ harmonogramu utworzonego praezgo osobnika,
o] - warteé¢ mocy pobieranej przez jednostki  funkcjonalne
w harmonogramie utworzonym przetego osobnika,
X - wspotczynnik okrélany jakotrade-off paramet(ang. parametr wywa-

zenia).
Wspotczynnikx okresla, jak wane jest w danym obieguetli to, zeby tworzony przez
najlepszych osobnikéw harmonogram nie byt wydhy w stosunku do harmonogramu
referencyjnego uzyskanego w fazie inicjalizacji. pdszynnikx wyznaczany jest dla ka
dego cyklu ewolucyjnego jako:
- &
2t (4)

Rekurencyjnie obliczany wspoétczynnig jest zaleény od tego, czy w cyklk osobnik o
najmniejszym poborze mocy generowat harmonograrapogwnej diugéci czy nie. For-
muta okrélajaca kolejne wartéci wspotczynnikag, jest nasfpujaca:

z 15+« cs,, <C
{ k Smln Srefizozl' (5)

Z 115 < CSy, > CSef
gdzie: Csin - dlugas¢ harmonogramu wygenerowanego z
osobnika o najmniejszym poborze mocy,
CSer - dlugas¢ referencyjnego harmonogramu.

Maty wspotczynnikx spowoduje wydtzanie harmonograméw generowanych przez niekto-
rych osobnikéw, co sprzyja poszukiwaniu nowych razah i wychodzeniu z miniméw
lokalnych. Duy wspéitczynnikx spowodujeze rozwizania generage zbyt diugie harmo-
nogramy lgda odrzucone.

Aby zapewnt przetrwanie najlepszego osobnika w populacji, ggsbezwarunkowo
przenoszony nie tylko do kolejnej fazy, ale i ddejoego cyklu ewolucyjnego. Najlepszy
osobnik to taki, ktéry generuje harmonogram o nagjsaym poborze mocy, lecz nieprze-
kraczajcy dtugaci harmonogramu referencyjnego.

W fazie krzyowania wybieraneagslosowe pary z populacji uzyskanej po etapie selek-
cji i z kazdej z nich konstruowany jest nowy osobnik dziedmgzcechy rodzicéw. Sami
rodzice § po tej operacji odrzucani. Zn réznych par rodzicOw tworzonych jestpotom-
kow. Losowy z nich zostaje odrzucony, byamst miejsce najlepszemu osobnikowi po-
przedniej iteracji.

Nowy osobnik przejmuje cechy k@ego z rodzicow z réwnym prawdopodabie
stwem. Dla kadej cechy (kadego spowolnienia jednostki funkcjonalnej i zadamvstko-
nywana jest symetryczna proba wytanéa rodzica, od ktdrego potomekqgdziedziczy.

Faza mutacji polega na przyspieszaniu lub spowailni@sowo wybranych jednostek
i zada. Dla kazdej cechy wykonywany jest rzut, ktéry decyduje, tegizie ona mutowa-
na. Jéli tak, z rownym prawdopodohistwem zmniejszany lub zekszany jest wspot-

Ly =
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czynnik spowolnienia. Prawdopodob#&#wo mutacji spowolnienia jednostki funkcjonalnej
wynosi 0.05, natomiast zadania — 0.015. Obie tdkadei sa konfigurowalnymi parame-
trami populacji i mana zmient je przed uruchomieniem algorytmu. Najlepszy osbioie
bierze udziatlu w fazie mutaciji.

Faza naprawy polega na dobraniu wspoétczynnikéw spro@nia zada osobnika tak,
by na podstawie jego cech mma byto zbudowaharmonogram. Jest wielce prawdopodob-
ne,ze w wyniku krzygowania i mutacji niektére z etykiet spowolfiigada zostaty usta-
wione na wartéc, ktéra nie ma swojego odpowiednika w etykietacbvepnien jednostek.
W takim wypadku nie &dzie mana uszeregowatego zadania. Wardoi etykiet spowol-
nien zada s3 z rownym prawdopodobistwem zwgkszane lub zmniejszane do najblej
dostpnej wartgci spowolnienia jednostki odpowiadaggo typu.

3.4. Algorytm ewolucyjny z populach naturalna

Populacja naturalna powstata w oparciu o popelapjsan powyzej. Modyfikacjami
sy etapy selekgcji i krzgowania — inicjalizacja, mutacja i naprawa zostatgdaptowane bez
zmian. Powodem stworzenia tej populacji byta nigagezajca wydajné¢ algorytméow
ewolucyjnych opartych o populadEL2k3 [5].

Etap selekcji zostat zagtiony klasycznym modelem turniejowym — wzkaj zn/2
dobranych losowo tych par wylaniany jest zwygica na podstawie napujacej funkcji
kryterialnej: j&li oba osobniki z pary generjharmonogramy o tej samej diugg lub
dlugdsci obu harmonograméwaanniejsze lub réwne diugoi harmonogramu referencyj-
nego, wygrywa ten osobnik, ktérego jednostki funkeine zuywaja mniej mocy. Jéi
harmonogram tylko jednego z nich mazgdary dtugas¢, to niezalénie od poboru mocy
jest on przenoszony do kolejnej fazy. Pomaga tggmieszy zbieznos¢ populacii.

Etap krzyowania polega na losowym sparowaniu pozostatycfape selekcji osob-
nikbw i utworzeniu z kadej takiej pary dwoch potomkéw. Dla jednego z oskdnw wy-
konywany jest symetryczny rzut, aby ustalhd ktérego z rodzicéw odziedziczonedhie
dana cecha. Drugi z potomkoéw dziedziczyceck od drugiego rodzica. Operacja ta jest
powtarzana dla wszystkich cech niesionych przedmi&w, a w wyniku krzyowania
uzyskuje si populacg o pierwotnym rozmiarze.

Sposoéb przeprowadzenia faz selekcji i kmyania automatycznie przenosi najlep-
szego osobnika do kolejnego cyklu — nie trzebaczziie go w nim umieszczaSpodzie-
wana jest wiksza wydajné¢ algorytmow uywajacych populacji naturalnej — w fazie se-
lekcji budowanych jest cztery razy mniej nowych lms&béw niz w poprzednio opisanym
algorytmie. Dodatkowo, opisana populacja nie wyKeriylu operacji naprawy, co EL2k3.
Po fazie krzygowania procesowi naprawy podlega tylko jej nowoarz@na potowa. Spo-
dziewany jest wzrost wydajio algorytmOéw korzystagych z implementacji populacji
naturalnej w stosunku do populacji EL2k3, élppzewidywana jest jednak strata na j&io
rozwigzania. Populacja naturalna traci na elastyézine proces selekcji ustawiony jedynie
na harmonogramy o dozwolonej didgbzaweza szanse na wychodzenie z miniméw lo-
kalnych.

4.  WYNIKI EKSPERYMENTALNE [5]

Opis technologiczny zawiera rdiwosci spowolnié jednostek funkcjonalnych 2, 4 i
8 razy (identycznie jak w pracy [4]).
W tablicach wynikéw przyto oznaczenia:
P, - procentowa wartd zredukowanej mocy w stosunku do niespo-
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wolnionych jednostek funkcjonalnych,
t - czasoblicze

Tablice 1-6 przedstawiajuzyskane czasy oraz zyski w poborze mocy testoglany
uktadéw. Wyniki algorytméw, w ktérych zastosowanetody losowe $sredni z trzech
uruchomié. Dla algorytméw ewolucyjnych przstio stah wielkos¢ populacji réwn 40.
Przeprowadzono dodatkowe serie testéw, w ktéryaiwatono algorytmom na wydhenie
harmonogramu bazowego o 20 i 50%.

Wszystkie testy zostaly wykonane dwukrotnie, dladdw réznych zestawdw zaso-
bow. Pierwszy zestaw (Tablice 1-3) zostat uzyskarzy pomocy standardowego algoryt-
mu ASAP. Zestaw ten nie jest minimalnym zestawenargwtujcym uzyskan diugasé
harmonogramu. Drugi zestaw zasobow uzyskany zpstgt pomocy algorytmu MNP [3].
Algorytm ten redukuje liczb jednostek funkcjonalnych potrzebnych do zrealizoaa
harmonogramu, bez jego wydknia. Jego zastosowanie w procesie HLS uktadéw CMOS
powoduje redukej kosztéw dztki zmniejszeniu liczby wymaganych jednostek funkgb
nych.

Tab. 1. Wyniki zbiorcze przeprowadzonych testéwatiaobéw pozyskanych za pomoc

klasycznego algorytmu ASAP oraz 0% wyilnia harmonogramu.
Algorytm BF Ife]! NatPop EL2k3

Test| V| |P[%] | t[s] | P[%] | t[s] | P [%] | t[s] | P [%]| t[s]
c432| 160 22,0 2,5 25,8 1,3 24,9 19,2 26,8 23,3
c499| 202 | 35 3,5 3,3 2,6 0,0 10,7 1,2 24,1
c880| 357 45,4 4,3 3,8 2,2 54,0 72,8 59,2 75,2
c1355 514 15 5,0 1,2 8,9 0,4 25,4 0,6 37,7
c1908 718 54,5 54 3,2 54 58,8 411/6 65,0 | 440,4
c2670 997 35,2 9,2 6,7 8,3 56,0 455/2 60,9 | 649,6
c3540 1446 | 37,5 11,0 15,7 12,0 62,7 1997,667,7 | 2499,2
c5315 1994 | 52,1 34,0 8,7 22,5 74,4 5903,178,7 | 7171,6
6288 2416 | 10,9 22,5 9,3 19,4 28,3 | 8926,6| 26,7 | 33455
c7552 2978 | 54,7 73,4 15,7 44,7 65,7 11656,%8,1 |10884,§

Tab. 2. Wyniki zbiorcze przeprowadzonych testowz#iaobéw pozyskanych za pomoc
klasycznego algorytmu ASAP oraz 20% wyania harmonogramu.
Algorytm BF {[e]] Natop EL2k3
test| VI | P[%] | t[s] | Pe[%] | t[s] | P[%] | t[s] | P [%] | t[s]
c432| 160 48,0 3,8 28,3 1,8 42,5 27,4 494 29,6
c499| 202 20,0 4,3 13,2 3,0 28,9 359 33,1 38,0
c880| 357 56,6 4,4 12,0 2,5 64,4 75,7 73,1 | 1175
c1355 514 13,2 7,8 7,8 91| 38,0 | 2255 36,3 136,9
c1908 718 70,5 5,3 4,0 5,2 69,1 5283 74,8 | 577,2
€267Q 997 70,1 9,0 19,1 9,8 68,4 6201 74,2 | 802,1
c3540Q 1446| 46,0 11,8 23,3 16,0 73,( 2418,075,9 | 3318,4
c5318 1994| 69,2 35,3 42,9 32,5 82,4 9374,483,0 | 6999,0
6288 2416| 10,4 28,0 13,1 229 47,8 | 9761,4| 41,7 | 2636,8
c7552 2978| 68,6 73,7 34,5 50,3 74,8 |12370,9 34,9 | 2210,1
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Tab. 3. Wyniki zbiorcze przeprowadzonych testowz#iaobéw pozyskanych za pomoc
klasycznego algorytmu ASAP oraz 50% wyidnia harmonogramu.

Algorytm BF Ife]! NatPop EL2k3
test | VI | P[%] | t[s] | P[%]| t[s] |P[%]| tis] |P[%]| tfs]
c432 | 160| 75,5 3,5 63,8 1,8 64,9 34,0 74,1 30,9
c499 | 202| 48,7 3,7 45,2 4,3 54,8 49)8 60,4 54,5
c880 | 357| 67,0 4,6 17,5 2,4 82,9 115,285,2 | 146,9
c1355| 514 | 13,2 7,5 11,4 9,4 55,2 22416 59,7 | 238,8
c1908| 718 | 79,2 55 11,6 6,1| 82,2 | 6160| 61,8| 3104
c2670| 997 | 81,7 10,2 26,3 11,6 80,8/ 7685 68,1 753,8
c3540| 1446| 64,9 11,8 33,7 15,2| 83,3 | 3454,9| 36,0 | 2352
c5315|1994| 81,8 44,4 49,3 31,4 89,1 |11109,1 37,7 573,4
€6288| 2416| 10,4 24,4 20,0 23,9| 66,4 | 9087,9| 27,4| 416,4
c7552|2978| 69,4 71,8 41,9 54,3| 85,4 |18839,4 40,1 | 1250,4

Tab. 4. Wyniki zbiorcze przeprowadzonych testowz#iaobéw pozyskanych za pomoc
algorytmu MNP oraz 0% wydigenia harmonogramu.

Algorytm: BF [e]! NatPop EL2k3

test | V| | P [%] | t[s] | P[%] | t[s] | P [%]| t[s] | P[%] | t[s]
c432 | 160| 21 0,7 0,0 0,5 0,8 9,8 0,8 7,6
c499 | 202 0,0 2,9 0,0 1,9 0,0 9.4 0,0 11j1
c880 | 357 0,2 1,1 0,2 0,6 0,4 12,0 0,6 10,2
c1355| 514 0,0 4,8 0,0 5,2 0,0 14,4 0,0 20,0
c1908| 718 52 3,2 0,2 2,0 16,6 834 17,2 59,7
c2670| 997 6,1 4.4 0,0 2,3 9,4 108,6 9,8 108,2
c3540| 1446, 2,7 55 0,0 1,7 2,1 71,9 2,4 70,4
c5315|1994| 4,5 54 0,0 2,8 51 260,6 | 5,1 180,7
c6288| 2416, 1,2 50 0,0 3,7 0,0 21,4 0,0 21,4
c7552|2978| 3,5 6,2 0,0 3,3 3,1 552,2 2,8 2771

Tab. 5. Wyniki zbiorcze przeprowadzonych testéwatiaobéw pozyskanych za pomoc
algorytmu MNP oraz 20% wydhenia harmonogramu.

Algorytm BF [e]] NatPop EL2k3

test | VI |P[%] | ts] | Pe[%] | t[s] | Pr[%] | t[s] | P [%]| t[s]
c432 | 160| 20,6 0,9 0,0 0,4 22,6 15,7 23,1 9,0
c499 | 202| 185 4,4 11,0 2,1 24,6 23/529,6 | 27,5
c880 | 357| 20,2 15 0,2 0,7 11,0 18,7 11,6 17,5
c1355| 514| 12,0 4,3 4,8 6,0 350 114,235,5 | 127,2
c1908| 718| 48,9 4,8 5,0 1,6 41,9 122,48 42,71 84,7
c2670| 997| 27,8 5,2 59 2,1 21,7\ 1774 26,2 169|5
c3540| 1446 24,2 5,0 2,2 2,2 15,3| 166,45 17,0 125/4
c5315| 1994 20,7 54 3,4 3,7| 24,4 |1033,4| 19,5| 3227
c6288| 2416 22,4 5,6 0,2 4,2 14,4 250, 14,6 263|8
c7552| 2978 20,1 6,7 1,4 3,5 18,7| 13918 15,4 442\4
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Tab. 6. Wyniki zbiorcze przeprowadzonych testowz#iaobéw pozyskanych za pomoc
algorytmu MNP oraz 50% wydhenia harmonogramu.
Algorytm: BF {[e]] NatPop EL2k3
benchi V| | Pr[%] | t[s] | P[%] | t[s] | P [%] | t[s] | P [%] | t[s]
c432| 160 | 54,2 0,9 30,9 0,6 45,9 13,5 50,1 12,0
c499| 202 | 444 3,1 35,7 2,3 52,0 33,0 58,8 56,7
c880| 357 | 45,3 2,0 4,5 0,7 31,7 35,4 36,3 25,0
c1355 514 | 12,1 4,3 11,8 7,8 54,3 1573 55,9 | 190,1
c1908 718 | 64,5 4,3 8,9 1,7 50,8 125,6 46,2 108J0
€2670 997 | 47,7 4,1 8,5 2,7 44,8 226,72 46,2 216|2
c3540 1446| 35,6 5,2 9,2 2,1 39,9 304,8 41,5 | 287,5
c5315 1994| 43,1 4,9 9,9 3,4 41,5 862,y 44,1 | 496,7
c6288 2416 51,8 51 2,2 3,7 36,0 488,6 19,5 2959
c7552 2978| 35,2 7,0 2,1 4,9 32,6 24954 33,9 870|8

Testy systemu SAPR przeprowadzono na procesorze Afiipn XP 2000+ (32bit,
1667 MHz, 1GB RAM) korzystaf z dystrybucjisrodowiska Sun Microsystems J2SE
1.4.2_09. Wykorzystano przyktady testowe ISCAS'8SCAS’89 [6].

Zaprezentowane algorytmy pozwalaja redukej poboru mocy dynamicznej ukta-
dow scalonych CMOS na etapie HLS. W ten sposéimaske jest zmniejszenie ich chwi-
lowej i szczytowej temperatury pracy, zWszenie niezawodroi i obnizenie kosztow
wytworzenia. W zalenosci od struktury grafu przeptywu danych redukcja @abmocy
testowanych uktadow wahataesdd 1.5 do 78.8% (dla ¢5315 oraz algorytmu ewolueyj
go) bez pogorszenia przepustdsiouktadow. Wydhienie harmonogramu (testowane byty
przypadki 20 i 50%) umdiwito redukcje poboru mocy nawet do 89%.

Dla matych wydtzen harmonogramu (Tablice 1, 4) lepsze wyniki uzyskiogrzy
pomocy algorytméw genetycznych. Przyekszych wydtieniach (Tablice 2-3,5-6), wyni-
ki generowane przez algorytm BF okazywalylspsze. Ponadto przewagwop ukazywat
wczesniej dla bardziej ograniczonych zasobo6w, uzyskamyay pomocy algorytmu MNP.
Uzyskanie wynikow przy pomocy algorytmu IOl zajmaly najmniej czasu, jednak wyni-
ki te byty srednio o 32% gorsze od najlepszego uzyskanego wynik

Zgodnie z oczekiwaniami, dla testéw z liazbasobéw zoptymalizowarprzy pomo-
cy algorytmu MNP (Tablice 4-6) uzyskano mnigjsedukcg mocy. Wynosita ona 27%
wobec 61% dla liczby zasobéw uzyskanej przy ponaggrytmu ASAP (Tablice 1-3).

5. PODSUMOWANIE

Sformutowanie zagadnieprojektowania ukladéw cyfrowych w ramach teoriesez
gowania zad@przynosi réne korzyci, utatwiapc przy tym badanie probleméw optymali-
zacyjnych, wobec ktorych staje konstruktor uklad&Miele z tych zagadnieokazuje si
by¢ uogdlnieniami modeli znanych od dawna w literagurzzakresu badaoperacyjnych.
Pozwala to przenosina grunt elektroniki rozmaite wyniki negatywne oranioskowé
0 NP—trudnéci napotykanych zagadrieMozna rownieg zywi¢ nadzieg na podoba prze-
ktadalng¢ rezultatow pozytywnych tj. metod i algorytméw hgstycznych sprawdzonych
przy konstrukcjach harmonograméw. Niektore z nichny pozwalg zaadaptowasic do
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nowych zagadnie tworzac efektywne algorytmy wspomagag projektowanie uktadow
cyfrowych CMOS. Proba takiego poélgp stanowi obiecafy obszar badawczy.
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COMPARISON OF CHOSEN TASK SCHEDULING ALGORITHMS APP LIED
AT THE STAGE OF HIGH LEVEL SYNTHESIS OF DIGITAL CMO S CIRCUITS

Task scheduling applied to reduction of power gatd in digital CMOS circuits leads to
a NP hard problem. Hence, there are no exist dacalylgorithms which guarantee a opti-
mal solution in an acceptable computational timbisTpaper presents a comparison of
quality of solutions obtained for a chosen setarfdhmarks with different task scheduling
heuristic algorithms applied at the stage of highel synthesis of digital CMOS circuits.
The presented comparison contains also calculétioes for the implemented task sched-
uling algorithms.



