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Streszczenie: W pracy zaprezentowano przeprowadgon gdzie:V reprezentuje  zbiér  wierzchotkbw  (operaciji)
komputerowt ~ weryfikack  czasow  oblicz&¢  pigtnastu g |icznadici n (I\/|: n), a E - zbior krawdzi (danych

nowoutworzonych algorytméw heurystycznych dla . N .
redukcji poboru mocy cyfrowych ukladéw CMOS. Wprzekazywanych porailzy ~operacjami). Cykl operacii

zrealizowanych badaniach ~ eksperymentalnych wyktamgs '€Prezentowanych przez gr&f moze by wykonany przy
ogolnodostpne  przyktady testowe ISCAS, zaczegpei UzyCiu pewnego zbioru jednostek funkcjonalnych.
z laboratorium CBL. Aczkolwiek algorytm opisany grafem wykonywany jesty
Uzyskane wyniki pozwalaj na akceptagj nowoopracowanych uzyciu ustalonego zbioru jednostek funkcjonalnych
algorytméw redukcji poboru mocy uktadéw CMOS z punkt (ang_ resources)to Wdanym Cyk|u zegarowym dehe 9
widzenia ich zlaonaici obliczeniowe;. tylko te, ktére nie wykonuaj w danej chwili zadnych
obliczed. Pomidzy cyklami zegarowymi wyniki operacji
sa przechowywane w rejestrach, ktére ni@ szescia
algorytmu. Zadanie polega ed na takim
przyporadkowaniu operacji do jednostek funkcjonalnych,
aby cz$¢ z nich mogta pracowaprzy obnkonym napéciu
zasilania - Vg, €O o0znacza zmniejszenie wydajoo

Redukcja poboru mocy ukladéw elektronicznychbbl. . . h LT ienionel Wy
stosowanych w uedzeniach przerfmych, jest jednym ICzEniOwe), przy zachowaniu niezmienione] wyaam
! calego ukladu. Na przykiad, §je mozliwe jest takie

Z najwaniejszych kryteribw procesu ich projektowania. rzvooradkowanie operacii do  kiorei z iednostek
Dotyczy to w szczegélroi uktadéw cyfrowych CMOS, przypora P o a ! J
! . funkcjonalnych, aby w co drugim cyklu zegarowym éyt
stosowanych we wspéiczesnych procesorach. Z litgrat e LS .
ona nadal dogpna, to maliwe jest obnkenie jej napicia

1, 3,4, 5, 7] znanych jest wiele rozw@n, pozwalajcych . . o o
La obm‘cenie} pozigmu Jpoboru mocy pob!oeranej a;éiﬂa zasilania, powoduge dwukrotny spadek jej wydajém, bez
zmniejszenia wydajrigi catego uktadu/systemu.

zasilapjcego, co pozwala na wydienie czasu jego pracy. .

. . Dla zadanego algorytmu (graflQFG(V,E) w wyniku
Kazdy 2z opracowanych algorytmow heuryStyCZnyChsyntezy wysokieggo pc?zioy|:[r1u uz(sskul:% di:f\graZn G;vrilttSG
charakteryzuje si okreslona redukci poboru mocy, ktéra

mocno zaley od struktury optymalizowanego ukladuadbt [2, 4] (nazy_wany rownie - w , literaturze grafgm
. . : . . N uszeregowania/szeregowania zada (ang. Scheduling
tez w literaturze przedmiotu spotykacdiak wiele rg@nych

algorytmoéw. Z uwagi na toziproblem ten naley do klasy Graph)[4], ~w kiorym kady  wierzcholek jest
NP [2] uzyskiwane rozwgania charakteryzaj sie przyporadkowany do odpowiedniej jednostki funkcjonalnej

; i cyklu zegarowego w taki sposoke wszystkie zalanosci
suboptymalnécia. . - " .
L od wynikow wczéniejszych operacjigszachowane. Kala
W niniejszej pracy przeprowadzono komputegow

weryfikacig czasow oblicz& utworzonych heurystycznych kolumna SG reprezentuje jedn jednostic funkcjonaln,

? . . a kazdy wiersz - kolejny takt zegara [7].
algorytmow  redukcji poboru mocy cyfrowych ukiadow Zadanie syntezy wysokiego poziomu jest ograniczone
CMOS. Przetestowano 15 zmych pohkczen algorytmu yntezy wy 9o p J 9

optymalizacii i szeregowania  zada tworzacych nowe liczba jednostek funkcjonalnych (np. sumatoréw, uktadéw
Pty J 9 Acy mnazacych, bramek logicznych, itd.) oraz dopuszczalnym
algorytmy heurystyczne.

czasem wykonywania algorytmu (okieny jako
maksymalna liczba cykli zegarowych) [3, 4]slienozliwe
jest spowolnienie niektérych jednostek funkcjonalmypbez
pogarszania wydajdoi catlego systemu, obfne jest ich
napkcie zasilania {yg), co prowadzi do redukcji poboru
mocy. W tym przypadku mocy dynamiczn®jd~V,s,
pobieranej zérédta zasilajcego [3, 7].

Stowa kluczowe:redukcja poboru mocy, cyfrowe uktady CMOS,
heurystyczne algorytmy redukcji poboru mocy.

1. WPROWADZENIE

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Dla potrzeb omawianego zagadnienia projektowanydikt
cyfrowy traktowany jest jako algorytm, reprezentowa
przez graf przeptywu danych DFG(V,E),
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W prezentowanej pracy przeprowadzono obliczenitowes =z literatury dotycacej zagadnig redukcji poboru mocy
dla dwoch zbioru jednostek funkcjonalnych, a miamiev [1,3,5,6,7], syntezy wysokiego poziomu [3, 4]
wyznaczonych przy pomocy algorytméw ASAP [3]i szeregowania zadd2, 3].

i MNP [6]. | tak na przyktad wymieniony w tablicy 1. algorytiS
Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie czasoyest pohczeniem algorytmu optymalizacji;Rv poprzednich
obliczen dla pktnastu nowoutworzonych algorytméw, pracach autora nazywany [IOI[7]) z algorytmem
wyszczegoélnionych w tablicy 1.,etlacych pohkczeniem szeregowania zada S;,, w literaturze wysipuje jako

algorytmu optymalizacji i szeregowania zada ASAP [3].

3. TWORZENIE ZBIORU ALGORYTMOW 4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE
HEURYSTYCZNYCH DLA POTRZEB
REDUKCJI POBORU MOCY UKELADOW CMOS Poniej zaprezentowano wyniki batleeksperymentalnych
dla algorytméw wymienionych w tablicy 1.
Dla zwiekszenia poziomu redukcji poboru mocy ukltadéwwWspomniane pginascie algorytmoéw heurystycznych dla
cyfrowych CMOS dokonano pgizenia algorytmu potrzeb redukcji poboru mocy cyfrowych ukladow CMOS
optymalizaciji i algorytmu szeregowania zadaastosowano zaimplementowano vegyku Java.
nastpujace heurystyczne algorytmy optymalizacji: Algorytmy testowano przy pomocy przyktadowych uldad
= R; - algorytm sekwencyjnie spowalniay jednostki (benchmarkéw), pobranych z laboratorium CBL [8].
funkcjonalne, uwzginiapjcy mazliwos¢ zamiany Dla zbadania zaprezentowanych algorytméw wzlimge
operacji pormgdzy jednostkami tego samego typu, szerokim zakresie przypadkéw testowych wybrano 10
» R, - algorytm sekwencyjnie spowalriay jednostki przykladow o réanym stopniu ztaondsci. Najprostszy
funkcjonalne bez mdiwosci zamiany operacji z ukladéw testowych (c432) zawierat 160 operadiidqzas

pomigdzy jednostkami tego samego typu, gdy najbardziej zibony - ponad 16 razy weej (c7552: 2678
= R; - algorytm dokonujcy optymalizacji metogl operacji). Liczby operacji dla wszystkich wykorzgsych
zachtann przyktadéw testowych przedstawiono na rysunku 1.
oraz nkej wymienione algorytmy szeregowania z&da Przyklady testowe pobrane z laboratorium CBL mysiat
= S, - algorytm charakteryzagy sk przydzielaniem zost& poddane modyfikacjom ze wzglu na wymagania
zada mozliwie blisko pocatku harmonogramu, algorytmow szeregowania zadaAlgorytmy te wymagaj
= S, S - algorytmy charakteryzage s¢  definicji powiazaa migdzy operacjami w postaci grafu

przydzielaniem zada mazliwie blisko koaca acyklicznego. Oryginalne uktady testowe reprezeatgw
harmonogramu, thiace s¢ sposobem wyboru ukfady z przerzutnikami, a wé nie spetniaty tego warunku.
jednostki funkcjonalnej, Modyfikacja, ktorej poddano przyklady testowe, mal na

» S, - algorytm charakteryzagy sk tworzeniem usuniciu wszystkich przerzutnikow. Pgizenia z operacji
harmonogramu o wkszym stopniu pokrewisstwa do przerzutnika zagbiono przy tym paiczeniami do wyj¢
pomigdzy zadaniami przypoggkowanymi do tej systemowych, a patézenia z przerzutnika do operacji

samej jednostki funkcjonalnej, zashpiono pohczeniami z we§¢ systemowych.

= S - algorytm charakteryzagy sk tworzeniem Dodatkowo, dla petniejszego zbadania przedstawionyc
harmonogramu o bardziej rGwnomiernym aeniu  algorytméw dla kadego przyktadu testowegaryto dwoéch
jednostek funkcjonalnych tego samego typu. zestawOw jednostek funkcjonalnych, oznaczonych j&Ro

W tablicy 1. zawarto informagj o sposobie tworzenia i (b). Liczba jednostek funkcjonalnych w zestawagbu (a)
badanych algorytméw, cbacych wynikiem padczenia okreslana byta za pomacalgorytmu ASAP [3]. Na skutek
wybranego algorytmu optymalizacji i szeregowanidaa tego zestawy typu (a) megawierd pewry nadmiaroweé¢
jednostek  funkcjonalnych. W  celu  sprawdzenia
Tablica 1. Wyszczegodlnienie heurystycznych algogwm przedstawionych algorytméw w warunkach bardziej

optymalizacji i  szeregowania ctlacych  przedmiotem ograniczonej liczby jednostek funkcjonalnych dlazdego
przeprowadzonych eksperymentow. przypadku testowego utworzono zestaw (b). Liczba
jednostek funkcjonalnych w zestawach typu (b) élarea
. Qj?os?’tgn o??ﬁ;}l/itzn;c'i Sz'z'rgeoro{tN”;nia byta za pomog algorytmu MNP (ang.Minimization the
E/)ISy y| Oply B i gl Number of Procesing elementf]. Spdiréd wszystkich
DIL Rl S, zestawow jednostek funkcjonalnych (typu a i dezhie)
DIH R, S, m|n|malny z_b|or miat Ilcgpéc 21, a maksymalny - 569.
DIM R, S, Nalezy tutaj zaznac_zy iz requqa poborg mocy QIa
DIU R, S zestawow typu (b) jest zadaniem znacznie trudnjejsz
DCS R S, ze wzgkdu na dao wickszas liczbe  operacji
DCL R, S, przyporadkowanych do jednostki funkcjonalnej, a co za
DCH R, S tym idzie dao mniejsa liczbe wolnych cykli zegara.
DCM R, S, Uzyskane minimalne i maksymalne czasy obliczéa
DCU R, S algorytmu DIS przedstawiono na rysunku 2. Indeksem
DRS R S zaznaczono tutaj czasy obliézev przypadku wyznaczenia
DRL Rs S zbioru jednostek funkcjonalnych algorytmem ASAP,
DRH R S natomiast MNP.
DRM Rs Sy Wskazniki minimalnej i maksymalnej redukcji poboru
DRU Rs Ss mocy (zdefiniowany jako wzgtine, procentowe

] ) ) zmniejszenie poboru mocy pobieranej zérodia
Wystepujace tutaj algorytmy RRs i S-S5 s3 dobrze znane  zasilajicego) dla badanych algorytmoéw zawierat si
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Rys. 3. Minimalny i maksymalny czasy oblidzéla algorytméw wymienionych w tablicy 1. dla rosgavanych przyktadéw testowych
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w granicach od 5 do 60 procent i byt wzglm stopniu
zalezny od struktury graflDFG (przyktadu testowego).

Nalezy tutaj zaznaczy, iz stosujpc okrelone algorytmy 2.
zaobserwowano e wartdci wskaznika redukcji poboru
mocy dla rozpatrywanych przyktadéw testowych.
Wyznaczone czasy oblici@rzedstawia rys. 3.

5. WNIOSKI 3.

Przeprowadzone badania  utworzonych  algorytmow.
heurystycznych pozwalpj stwierdzé, iz pohczenie
algorytmu optymalizacji i szeregowania zadadaje
dodatkow redukcg poboru mocy w akceptowalnym czasie
obliczed. Uzyskane zalmosci czasowe potwierdzaj 5.
réwniez wyniki analityczne wyznaczone jako wypadkowe
ztozonasci obliczeniowe rozpatrywanych algorytméw.
Zmiana przykladu testowego przy przeprowadzaniu
optymalizacji  wszystkimi  gitnastoma  algorytmami
prowadzita do zmiany algorytmu dapgo najlepsze
rozwigzanie. Nie pozwolito to na wytypowanie jednegds.
algorytmu gwarantypego najwikszz redukcg poboru
mocy. W celu najlepszego wykorzystania opracowanych
algorytméw naley wprowadzé ich adaptacyjny dobor,
zalezny od okrdlonych cech charakterystycznych
projektowanego (optymalizowanego) uktadu. 7.
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THMS FOR LOW

POWER DESIGN OF CMOS CIRCUITS

Keywords: low power design, digital CMOS circuits, heuristievipower design algorithms

This paper presents a computer verification of aataiponal complexity of 15 newly elaborated heigisigorithms for
low power design of digital CMOS circuits. The ¥l algorithms were tested against a set of contynavailable ISCAS
benchmarks from CBL laboratory. The computationamplexities of the tested heuristic algorithms wenerified

experimentally.
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