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RO 130282 B1

Inventia se refera la o metoda de modificare dinamica a frecventei in timpul functio-
narii unei unitati aritmetice din cadrul unui sistem de procesare a semnalelor digitale.

In prezent, testarea on-line este utilizata intr-o gama larga de sisteme digitale desti-
nate aplicatiilor critice sau aplicatiior cu disponibilitate ridicata. in majoritatea cazurilor,
schema de detectie a erorilor este folosita pentru a realiza un compromis intre performantele
generale ale sistemului si consum.

Modelele conventionale opereaza la o frecventa determinata de cea mai lunga cale
critica din circuit. Dezavantajul acestei abordari duce la circuite care functioneaza in marea
majoritate a timpului la o frecventd mai mica decéat este necesar, rezultdnd modele mai putin
rapide.

in sistemele integrate la scara foarte larga clasice, frecventa si tensiunea de alimen-
tare sunt selectate in functie de cazul cel mai defavorabil, iar minimizarea puterii consumate
presupune selectarea in prealabil a frecventei si a tensiunii de alimentare, ceea ce duce la
un model pesimist [Xiaoxiao Zhang, Amine Bermak, Farid Boussaid, "Dynamic Voltage
and Frequency Scaling for Low-power Multi-precision Reconfigurable Multiplier”,
Proceedings of 2010 IEEE International Symposium on Circuits and Systems,
pp. 45-48, Paris, 2010]. Scalarea in timpul functionarii a frecventei de operare poate duce
la o reducere a puterii consumate de circuit si la o putere de procesare mai mare.

in scopul modificarii frecventei este cunoscut un sistem de radiofrecventa care folo-
seste controlul erorilor la nivel de simbol si de bit pentru a permite scalarea agresiva a
tensiunii de alimentare [J. Natarajan, G. Kumar, S. Sen, M. M. Nisar, D. Lee, A. Chatterjee,
"Aggressively voltage overscaled adaptive RF systems using error control at the bit
and symbol levels", 156th IEEE International On-Line Testing Symposium, IOLTS 2009,
pp- 249 -254, Sesimbra, Lisbon, 2009]. Acesta exploateaza faptul ca nu se opereaza in
conditiile cele mai defavorabile ale canalului pentru o mare perioada de timp, si se realizeaza
astfel reduceri semnificative ale puterii consumate. Dezavantajul acestei metode este faptul
ca este necesara o faza de optimizare off-line pentru a obtine setarile optime pentru
parametrii de functionare ai sistemului.

Se cunoaste, de asemenea, 0 metoda probabilistica de compensare a erorilor in
cazul filtrelor digitale de putere redusa [M. M. Nisar, A. Chatterjee, "Guided Probabilistic
Checksums for Error Control in Low Power Digital-Filters”, 14th |IEEE International
On-Line Testing Symposium 2008, pp. 239-244, Rhodes, Greece, 2008 C. Piguet, "LOW
POWER ELECTRONICS DESIGN", CRC Press, ISBN 978-0849319419, July 2004].
Aceasta se bazeaza pe faptul c& o mare parte a aplicatiilor de procesare de semnale digitale
permit operarea circuitelor aritmetice la o viteza de propagare a semnalului mai redusa (con-
trolata prin modificarea tensiunii de alimentare) decét cea dictata de intarzierea caii critice
din circuit, fard ca aceasta sa aiba un impact sesizabil asupra performantelor sistemului.
Detectia erorilor este realizata folosind coduri care utilizeazd sume de control (checksum
codes), iar un regulator PID modifica tensiunea de alimentare in functie de rata erorilor
detectate in circuit. Rezultatele obtinute in acest caz indica faptul ca se pot realiza reduceri
semnificative de putere consumata. Aceasta metoda are dezavantajul ca erorile care sunt
mai mici decat o anumita limitd aleasa in prealabil sunt ignorate, nefiind detectate si apoi
compensate.

Brevetul US 7730340 B2, ,Method and apparatus for dynamic voltage and frequency
scaling”, ofera o metoda de invatare a masinii pentru a imbunatati predictia dinamica a utili-
zarii procesorului pentru aplicatii cu multiple fire de executie la nivel de utilizator, intr-un
mediu dinamic de functionare, care se bazeaza pe istoria de utilizare a procesorului. Pentru
a reduce puterea consumata, se poate modifica tensiunea de alimentare si frecventa de
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functionare a procesorului, in functie de predictia de utilizare a acestuia. in acest caz, modifi-
carea dinamica a frecventei si a tensiunii de alimentare este realizata la nivelul aplicatiei
utilizator si nu se bazeaza pe detectia erorilor in timpul functionarii. Dezavantajul este acela
ca tensiunea de alimentare a procesorului si frecventa acestuia sunt modificate pe baza isto-
ricului de utilizare a procesorului.

Brevetul US 7770034 B2 prezinta tehnici de scalare ale frecventei si tensiunii, bazate
pe monitorizarea datelor. Aceste tehnici pot fi folosite pentru gestionarea consumului de
putere si energie ale procesoarelor in sisteme inglobate, cum sunt telefoane celulare,
PDA-uri, etc. Ele pot fi intrebuintate in procesoare care ofera capacitati de monitorizare ale
performantelor. Brevetul se refera la modificarea frecventei si a tensiunii de alimentare in
cazul procesoarelor, si, in particular, la tehnici pentru modificarea dinamica a frecventei si
a tensiunii de alimentare care utilizeaza un indicator de performanta. Dezavantajul este ca
brevetul are ca subiect modificarea dinamicé a tensiunii de alimentare si a frecventei pentru
procesoare, efectuata la nivelul sistemului de operare.

Problema tehnicé pe care o rezolva inventia propusa consta in cresterea vitezei de
operare a unitatilor aritmetice, reducerea puterii consumate si posibilitatea de modificare a
fiabilitatii sistemului.

Metoda pentru modificarea dinamica a frecventei intr-o unitate aritmetica bazata pe
detectia on-line a erorilor, conform inventiei, se realizeaza intr-un modul de ajustare dinamica
a frecventei prin detectarea erorilor datorate intarzierilor produse in circuit, printr-o schema
concurenta de detectie, utilizand codul rezidual cu baza 7, si prin modificarea perioadei
semnalului de ceas intr-o unitate aritmetica, pe baza detectarii erorilor datorate intarzierilor
produse in circuit, aparitia unui anumit numar de erori superior celui acceptat conducand la
scaderea frecventei, iar un anumit numar de calcule corecte ducand la cresterea frecventei.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- se reduce timpul necesar pentru efectuarea de operatii in cadrul unei unitati aritme-
tice, cu pretul aparitiei unui numar de erori prestabilit;

- se mareste media frecventei de operare a sistemului;

- se asigura putere de calcul sporita (permite efectuarea unui numar mai mare de
operatii aritmetice intr-o unitate de timp);

- realizarea detectiei erorilor i modificarii frecventei in timpul functionarii, la nivel
hardware;

- realizarea detectiei erorilor in timpul functionarii circuitului, fara a fi necesara setarea
in prealabil a parametrilor de functionare;

- realizarea detectiei erorilor in timpul functionarii sistemului $i a scalarii frecventei
semnalului de ceas folosit de circuit cu o intarziere minima. In cazul de fat, acest circuit este
un procesor de semnal digital avand sumatoare sau multiplicatoare in componenta caii
critice.

Se dau, in continuare, doua exemple de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...6,
care reprezinta:

- fig. 1, circuit care implementeazd metoda de modificare dinamica a frecventei
bazata pe coduri reziduale;

- fig. 2, schema concurenta de detectie a erorilor pentru un sumator pe 32 de biti,
utilizand cod rezidual cu baza 7 folosita pentru implementarea metodei;

- fig. 3, circuit pentru calcularea reziduului folosit pentru implementarea metodei;

- fig. 4, schema de modificare dinamica a frecventei, in cazul arhitecturii
non-pipelined,;

- fig. 5, schema concurenté de detectie a erorilor pentru un sumator pe 32 de biti utili-
zand cod rezidual cu baza 7, arhitectura pipelined, folosita pentru implementarea metodei;

- fig. 6, schema de modificare dinamica a frecventei in cazul arhitecturii pipelined.
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Metoda pentru detectia on-line a erorilor si pentru modificarea dinamica a frecventei
intr-o unitate aritmetica, conform inventiei, se bazeaza pe modificarea dinamica a perioadei
semnalului de ceas intr-o unitate aritmetica 1, pe baza detectarii erorilor datorate intarzierilor
produse in circuit, printr-o schema concurenta de detectie care utilizeaza cod rezidual cu
baza 7. Prin folosirea acestei baze se va detecta orice eroare de 1 bit sau rafala de 2 biti
consecutivi eronati.

Metoda pentru detectia on-line a erorilor si pentru modificarea dinamica a frecventei
intr-o unitate aritmeticd, conform inventiei, presupune verificarea unei adunari efectuate
intr-o unitate aritmetica 1 printr-un modul 2 de verificare prin cod rezidual cu baza 7 si modifi-
carea frecventei printr-un modul 3 de ajustare dinamica a frecventei, care, in functie de
numarul admis de erori detectate, modifica frecventa cu care se efectueaza operatiile.

Datorita faptului ca aplicatiile dezvoltate in prezent necesita viteza sporita si consum
redus de putere, rata aparitiei erorilor cauzate de intarzierile din circuit devine din ce in ce
mai mare. O noua abordare a acestei probleme este permiterea unui numar mic de erori
intr-un anumit interval de timp, dupa care frecventa este adaptaté. Aceasta abordare este
oportuna in cazul unui numar suficient de mare de aplicatii, in care se permite aparitia unei
erori fara a o corecta, deoarece s-ar consuma o cantitate prea mare de putere si prea mult
timp de executie. De exemplu, procesarea grafica sau reprezentarea cantitatilor foarte mari
de date au rezultate a caror calitate nu este afectata de prezenta unui numar redus de erori
aparute intr-un interval scurt de timp.

Actuala inventie prezintd o metoda care permite nedetectarea unui numar de erori
prin ignorare, si care, dupa aparitia unui anumit numar de erori ignorate, modifica frecventa
de operare. Erorile sunt detectate printr-o schema concurenta de detectie, utilizand codul
rezidual de cost redus cu baza 7. Presupunandu-se ca majoritatea erorilor detectate sunt
datorate intarzierilor aparute in circuit, un modul 3 gestioneaza frecventa de operare a unitatii
aritmetice 1 in functie de numarul de erori aparute.

Metoda de modificare dinamica a frecventei se exemplifica prin circuitul prezentat in
fig. 1, care este compus dintr-o unitate aritmetica 1 ce realizeaza adunarea in cascada pe
32 de biti, verificata cu ajutorul unui modul 2 de verificare prin cod rezidual de cost redus cu
baza 7 si un modul 3 de ajustare dinamica a frecventei care controleaza frecventa cu care
se realizeaza adunarile, in functie de numarul erorilor detectate de catre modulul 2 de verifi-
care. Se presupune ca o unitate aritmetica de insumare in cascada pe 32 de biti are cea mai
lungéd cale critica intr-un circuit de procesare de semnale. Un circuit conventional func-
tioneaza la o frecventa impusa de lungimea acestei cai critice, iar in cazul metodei propuse
de aceasta inventie, frecventa este modificata in functie de o lege prestabilitd, bazata pe
numarul de erori indicate de schema concurenta de detectie.

Pentru implementarea metodei de modificare dinamicé a frecventei intr-o unitate
aritmetica, bazata pe detectia on-line a erorilor, s-au realizat doua modele de arhitecturi ale
circuitului din fig. 1.

Primul model consta intr-o arhitectura non-pipelined de detectie a erorilor, ilustrata
in fig. 2. In acest caz, metoda pentru modificarea dinamica a frecventei intr-o unitate
aritmetica 1, conform inventiei, se descrie prin urmatorii pasi, cu referire la fig. 2:

Pasul 1:

a. se aduna cei doi operanzi x si y de catre unitatea aritmetica 1 in cascada pe 32 de
biti;

b. se calculeaza reziduurile rx si ry ale celor doi operanzi - blocurile 4 si 5 de calcul
al reziduurilor;
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c. se calculeaza suma modulo 7 a reziduurilor rx si ry - blocul 6 de calcul al sumei
reziduurilor.

Pasul 2. Se calculeaza reziduul r(x+y) al adunarii - blocul 7 de calcul al reziduului
adunarii.

Pasul 3. Se compara reziduul adunarii r(x+y) cu suma modulo 7 a reziduurilor celor
doi operanzi rx+ry - blocul 8 de comparare. O diferentd constatata la comparare indica o
eroare.

Pasul 4:

a. se modifica frecventa pentru urmatoarea adunare, dupa o lege de modificare a
frecventei, in functie de numarul erorilor,

b. se revine la pasul 1 pentru efectuarea urmatoarei operatii de adunare.

Modul de calculare al reziduului unui numar de 32 de biti este prezentat in fig. 3.
Datorita intarzierilor aparute in circuit, pentru realizarea modulului 2 de verificare s-au folosit
tranzistori mai rapizi decét cei care se afla in componenta unitatii aritmetice 1 in cascada pe
32 de biti. Astfel, verificarea rezultatului adunarii adauga un timp suplimentar minim efectuarii
fiecarei adunari. O eroare detectata este cauzata fie de operarea sistemului la o frecventa
mai ridicata decét este necesar, fie de o defectiune aparuta in unitatea aritmetica 1 sau in
circuitul 2 de verificare. Presupunand c& majoritatea erorilor sunt cauzate de frecventa
neadaptata, modulul 3 responsabil cu ajustarea dinamica a frecventei actioneaza in functie
de erorile detectate de modulul 2 de verificare.

Prin implementarea unei legi simple de modificare a frecventei, ilustrata in fig. 4,
modificand frecventa intre 5,2 si 12,5 MHz, dupd cum urmeaza: la detectarea unei erori,
frecventa se modifica la valoarea inferioara, iar la detectarea a 3 adunari consecutive
corecte, valoarea frecventei este crescuta prin reducerea perioadei semnalului de ceas cu
10 ns, s-a obtinut o reducere semnificativa a timpului necesar efectuarii unei secvente de
adunari, permitandu-se un anumit numar de erori. Simularile efectuate indica o rata a erorilor
de 0,27% si o imbunatéatire cu 21,11% a timpului necesar pentru efectuarea a 10000 de
adunari.

Al doilea exemplu de realizare a inventiei este redat prin intermediul unui circuit cu
o arhitectura de tip pipelined pentru detectia erorilor, prezentata in fig. 5. in acest caz,
metoda pentru modificarea dinamica a frecventei intr-o unitate aritmetica, conform inventiei,
se descrie prin urmatorii pasi:

Pasul 1:

a. calcularea reziduului adunarii precedente pe 32 de biti - blocul 9 de calcul al
reziduului;

b. calcularea adunarii curente pe 32 de biti de catre unitatea aritmetica 1 si calcularea
reziduurilor celor doi operanzi pentru adunarea curenta - blocurile 10 si 11 de calcul al
reziduului.

Pasul 2:

a. se compara reziduul adunarii precedente pe 32 de biti cu suma modulo 7 a
reziduurilor celor 2 operanzi pentru adunarea precedenta - blocul 12 de comparare;

b. se calculeaza suma modulo 7 a reziduurilor celor doi operanzi ai adunarii curente
pe 32 de biti - blocul 13 de calcul al sumei reziduurilor.

Pasul 3:

a. se modifica frecventa pentru urmatoarea adunare, dupa o lege de modificare a
frecventei, in functie de numarul erorilor,

b. se revine la pasul 1, pentru efectuarea urmatoarei operatii de adunare.
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Aceasta metoda ofera o imbunatatire importanta fatd de prima: la fiecare pas se
verifica adunarea de la pasul precedent si, in acest fel, timpul redundant este dat doar de
intarzierea cauzata de calcularea reziduurilor operanzilor i adunarea acestora - blocul 13
de calcul al sumei reziduurilor, sau de calcularea reziduului rezultatului precedent - blocul
9 de calcul al reziduului. In cadrul perioadei T, cu referire la fig. 6, se calculeaza adunarea
celor doi operanzi - faza 14 si, in paralel, reziduul fiecaruia - fazele 15 si, respectiv, 16, apoi
suma modulo 7 a acestora - faza 17. in acelasi timp, se calculeaza reziduul rezultatului de
la pasul T-1 - faza 18 si acesta se compara la faza 20 cu suma reziduurilor celor doi operanzi
de la pasul T-1 la faza 19. Astfel, la pasul T vom avea rezultatul adunarii curente obtinute la
faza 17 si rezultatul comparatiei reziduurilor de la pasul T-1 obtinut la faza 20 care indica
prezenta unei erori aparute in efectuarea adunarii de la acest pas (T-1). in fig. 6 se prezinta
modificarea frecventei, bazata pe o lege simpla.

Eficienta metodei este evidentiata prin simularea circuitului folosind o lege simpla
pentru controlul frecventei. Aceasta a fost modificata dinamicintre 3,03 i 10 MHz, dupa cum
urmeaza: la detectarea unei erori se modifica frecventa care este adusa la valoarea minima,
iar la detectia unei adunari corecte (nu se detecteaza o eroare), frecventa este sporita,
micsorand perioada semnalului de ceas cu 10 ns daca aceasta nu are valoarea minima
admisa. Astfel, s-a ajuns la o imbunéatatire cu 28,58% a timpului necesar pentru efectuarea
a 10000 de adunari cu pretul unei rate a erorilor de 1,93%. Timpul necesar pentru adunarea
unei secvente de 10000 de perechi de numere de 32 de biti, in cazul unei arhitecturi clasice,
presupune o perioada fixa de 330 ns, cea mai lunga perioada necesara pentru efectuarea
unei adunari fara a exista posibilitatea producerii unei erori de intarziere.
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Revendicari

1. Metoda pentru modificarea dinamica a frecventei intr-o unitate aritmetica bazata
pe detectia on-line a erorilor, caracterizata prin aceea ca aceasta se realizeaza intr-un
modul de ajustare dinamica a frecventei (3) prin executarea urmatoarelor etape:

- se detecteaza erorile datorate intarzierilor produse in circuit, printr-o schema con-
curenta de detectie, utilizand codul rezidual cu baza 7,

- se modifica perioada semnalului de ceas intr-o unitate aritmetica (1), pe baza
detectarii erorilor datorate intarzierilor produse in circuit, aparitia unui anumit numar de erori
superior celui acceptat conducand la scaderea frecventei, iar un anumit numar de calcule
corecte ducand la cresterea frecventei.

2. Metoda pentru modificarea dinamica a frecventei intr-o unitate aritmetica (1)
bazata pe detectia on-line a erorilor, conform revendicéarii 1, caracterizata prin aceea ca pe
o arhitectura non-pipelined se executad urmatoarele etape:

- se aduna cei doi operanzi (x $i y) de catre unitatea aritmetica (1) in cascada pe
32 de biti; se calculeaza reziduurile (rx si ry) celor doi operanzi in blocurile (4 si 5) de calcul
al reziduurilor; se calculeaza suma modulo 7 a reziduurilor (rx si ry) in blocul (6) de calcul
al sumei reziduurilor;

- se calculeaza reziduul (r(x+y)) adunarii in blocul (7) de calcul al reziduului adunarrii;

- se compara reziduul adunarii (r(x+y)) cu suma modulo 7 a reziduurilor celor doi
operanzi (rx+ry) in blocul (8) de comparare. O diferenta constatata la comparare indica o
eroare.

- se modifica frecventa pentru urmatoarea adunare, dupa o lege de modificare a
frecventei, in functie de numarul erorilor $i se repetd metoda.

3. Metoda pentru modificarea dinamica a frecventei intr-o unitate aritmetica bazata
pe detectia on-line a erorilor, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, pe o arhi-
tectura pipelined, se executa urmatoarele etape:

- se calculeaza reziduul adunarii precedente pe 32 de biti in blocul (9) de calcul al
reziduului; se calculeaza adunarea curenta pe 32 de biti de catre sumatorul (1) si se calcu-
leaza reziduurile celor doi operanzi pentru adunarea curenta in blocurile (10 si 11) de calcul
al reziduului;

- se compara reziduul adunarii precedente pe 32 de biti cu suma modulo 7 a rezi-
duurilor celor 2 operanzi pentru adunarea precedenta in blocul (12) de comparare; se calcu-
leaza suma modulo 7 a reziduurilor celor doi operanzi ai adunarii curente pe 32 de biti in
blocul (13) de calcul al sumei reziduurilor;

- se modifica frecventa pentru urmatoarea adunare, dupa o lege de modificare a
frecventei, in functie de numarul erorilor, si se repeta metoda.
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