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Resumen

Existen trabajos en la literatura que muestran que los
circuitos con mayor frecuencia máxima de operación
son los que menos energía consumen. En este
artículo se trata de verificar experimentalmente esta
proposición para FPGAs, lo cual abre una posibili dad
para la estimación y optimización de consumo frente
a la falta de herramientas EDA de diseño para bajo
consumo para dispositi vos programables.

Abstract

There is bibliography that shows that the circuits
with the maximum operation frequency, consumes
the less energy. In this paper this proposition is
verified experimentall y for FPGAs, opening a
possibilit y for power estimation and optimization,
taken into account the lack of EDA tools for low
power design for programmable devices.

1. Introducción

Actualmente, el consumo es, para los diseñadores de
circuitos digitales, un parámetro tan importante
como el área y la velocidad [1]. Esto se debe
principalmente al éxito de los dispositi vos portátiles,
que exigen aumentar el tiempo de servicio mientras
se reduce el tamaño y el peso de los equipos.
Igualmente, para cualquier chip se trata de reducir
los costos de la fuente de alimentación, del
encapsulado y accesorios para refrigeración, mientras
se minimiza la tasa de fallas y se maximiza el factor
de integración. También se pueden considerar todos
los beneficios desde el punto de vista del cuidado del
medio ambiente que surgen como consecuencia de

obtener un dispositi vo con bajo consumo de energía.
Para el caso particular de las FPGA, una disminución
en el consumo puede permitir mayores niveles de
utili zación y una velocidad de operación superior.

Sin embargo los diseñadores de sistemas basados en
FPGAs cuentan con herramientas para optimizar los
circuitos en área y velocidad, pero a pesar de los
resultados obtenidos en la investigación reali zada en
los últimos años [2][3], los IDE (Integrated
Development Environment) de los fabricantes de
FPGAs no proveen software de diseño para bajo
consumo. Nótese que la alternativa de medir el
consumo de una FPGA montada en una tarjeta suele
no ser viable por ser la FPGA, normalmente, un
componente de un sistema mayor, integrado en las
últimas etapas de desarrollo. Y aunque esta medición
fuera posible se trata, como principio general de
diseño, de estimar y optimizar el consumo de un
circuito desde las primeras fases de diseño.

Frente a esta falta de herramientas de diseño para
bajo consumo, interesa saber si las herramientas que
se proveen y reportes que se generan para área y
análisis de tiempo en los IDE de los fabricantes de
FPGAs, son útiles también en diseño para bajo
consumo. Debido a la falta de correlación entre área
y consumo en FPGAs observada en [4], en el
presente trabajo sólo se analiza la relación entre
frecuencia máxima de operación y consumo. Esta
relación fue considerada por investigadores y
fabricantes de ICs. Por ejemplo Xili nx recomienda
rediseñar los circuitos haciéndolos más rápidos para
disminuir su consumo, más allá de que la velocidad
pedida en las especificaciones de diseño se haya
obtenido [5]. En particular, al optimizar los
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parámetros de los que depende la velocidad, como el
fanout, la cantidad de CLBs o la profundidad de
lógica, se optimiza el consumo de un circuito. En [6]
se ha estudiado el efecto de la segmentación y el
particionado manual en multipli cadores sobre
velocidad y consumo. Los resultados de este trabajo
muestran que estas acciones no sólo aumentan la
velocidad de operación de los multipli cadores, sino
que también se reduce el consumo para una velocidad
de operación fija (Fig. 1).

La optimización de un parámetro de un IC como la
velocidad, se puede atacar en diferentes niveles en el
ciclo de diseño. A nivel de topología, se puede
disponer de varias alternativas funcionalmente
equivalentes. Por ejemplo para la adición binaria se
tiene los sumadores ripple-carry, carry-save, carry-
skip, carry look-ahead, Brent & Kung, etc. Cada una
de estas alternativas tiene sus propios valores de
ATC (Area-Time-Consumption) en una tecnología
dada. Una vez seleccionada una topología, se pueden
aplicar modificaciones arquitectónicas como
paraleli smo o segmentación. Por último, el circuito
puede ser transformado a nivel físico: particionado
manual, floorplaning, selección de un valor para el
esfuerzo de rutado, restricciones de tiempo (timming
constraints), etc.

En este trabajo se exploran alternativas topológicas y
físicas para multipli cadores implementados en
FPGAs de la serie 4000 de Xili nx. En la sección 2 se
resumen las principales características de los
circuitos que se estudiaron y los detalles de
realización de los experimentos. En la sección 3 se
presentan y analizan los resultados obtenidos.
Finalmente se presentan conclusiones y
recomendaciones de diseño para reducir el consumo
en FPGAs.

2. Circuitos de Prueba

La relación entre velocidad y consumo y la
incidencia de las diferentes decisiones de diseño
planteadas en este trabajo se estudian sobre cuatro
tipos de multipli cadores. Además de existir
bibliografía que estudia este tipo de circuitos a lo
largo de toda la historia de la computación, se
pueden materiali zar sobre diferentes topologías lo
cual convierte a los multipli cadores en casos de
prueba apropiados [8] [9] [10]. Las principales
características de cada tipo de multipli cador se
resumen en la tabla I. En estos experimentos se
incluye un multipli cador que resulta de la síntesis de
un modelo VHDL de alto nivel (p <= a * b, donde a
y b son las entradas y p la salida del multipli cador).
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Fig.1: Relación ancho de banda- consumo para
multipli cadores segmentados. Datos obtenidos de [6].

Todas las medidas experimentales fueron reali zadas
en las mismas condiciones sobre una FPGA
XC4010PC84-4C de Xili nx. Por este motivo todos
los prototipos tienen prácticamente las mismas
componentes de potencia estática y externa (off-
chip). Como estas componentes del consumo no se
pueden manipular en ningún momento del diseño

Test
circuit

Topology Reference Description
language

Number of
CLB

Logic depth in the
critical path

Set A Foundation 2.1
Synthesis

- VHDL 54 12 LUTs

Set B Wallace [8] VHDL 69 13 LUTs
Set C Hatamian [9] Gate level 96 15 LUTs
Set E Guild [10] VHDL 60 15 LUTs

Tabla I : Principales características de los circuitos de prueba sintetizados para el dispositi vo XC4010PC84-4C
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para FPGA, se aíslan y no se consideran en los
gráficos, para centrar el estudio en la componente
dinámica del consumo.

La técnica usada en este trabajo para aislar las
distintas componentes del consumo fue propuesta en
[6]. Otra alternativa puede verse en [7].

Según [6], la componente estática se puede medir
dejando las entradas de la parte combinatoria fijas
sin actividad en el reloj, luego de haber configurado
la FPGA. Para aislar la componente externa de
consumo el circuito se mide dos veces. Primero en
condiciones normales de operación, luego
deshabilit ando los buffers de tres estados en las
salidas. De esta manera, la componente off-chip se
puede aproximar mediante la diferencia entre estos
dos resultados. Finalmente, para que quede
solamente la potencia dinámica de la parte
combinatoria, resta aislar la potencia de
sincronización que se puede calcular como
diferencia, midiendo el consumo con el circuito sin
actividad en las entradas, mientras opera la señal de
reloj normalmente, de manera que sólo el árbol de
reloj tenga actividad.

Para estudiar, a nivel de diseño físico, la incidencia
de los parámetros de los algoritmos de
emplazamiento y rutado, se reali zaron 100
implementaciones de cada multipli cador usando un
proceso automático provisto en el software del

fabricante. De este conjunto de implementaciones se
tomo una muestra de 21 casos que fueron los que se
midieron, seleccionados de manera de tener las
implementaciones más rápidas, las más lentas y las
de velocidad media.

3. Resultados Experimentales

3.1 Correlación Velocidad-Consumo. Efecto
de las diferentes topologías

Cada topología tiene sus propias características en
cuanto a área y velocidad. Para obtener un circuito
con bajo consumo, debe elegirse la topología que
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Fig.2: Potencia dinámica de los cuatro multipli cadores
de 8 bits medidos.
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Fig. 3: Relación velocidad-consumo dentro de la misma topología: VHDL (izquierda) y Guild (derecha).
Componente dinámica de potencia medida a 2 MHz.
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presente los menores valores de este parámetro. En la
figura 2 se muestran los resultados de las medidas de
los cuatro conjuntos de multipli cadores, donde cada
región rectangular incluye los valores obtenidos de
las 21 implementaciones seleccionadas, que se
diferencian en los parámetros de emplazamiento y
rutado usados durante la síntesis.

El eje de las abscisas en la Fig. 2, muestra el mínimo
período de operación, que es la inversa de la máxima
frecuencia admitida por el circuito. Este valor se
obtiene de los reportes generados durante la síntesis.
Es importante aclarar que el consumo de la FPGA
fue medido en todos los casos, con el dispositi vo
operando a 2 Mhz, independientemente de la
frecuencia máxima de operación, que indica cuan
rápido es el circuito.

La potencia dentro de cada conjunto de circuitos del
mismo tipo varía en un factor de aproximadamente
1.1, y la máxima variación para todos los circuitos
medidos es de 1.3.

3.2. Correlación Velocidad-Consumo para
implementaciones dentro de la misma
topología

Para un mismo tipo de multipli cador, es decir, luego
de haber seleccionado una topología, la diferencia

entre las distintas implementaciones está en el
emplazamiento y el conexionado de los CLBs.

En la Fig. 3 se muestran los resultados obtenidos
para el multipli cador Guild y el descrito en VHDL
comportamental. Si bien se observa dispersión de los
puntos en los gráficos, vale la suposición planteada:
los circuitos rápidos son los que menos consumen.
Los coeficientes de regresión son 0.63 y 0.65
respectivamente.

Por ejemplo, de las 12 implementaciones con el
menor período mínimo de operación, o sea las más
rápidas, 10 tienen un consumo menor que la media.
Para el multipli cador tipo Guild, 9 de las 10
implementaciones más rápidas, presentan un
consumo menor que el valor medio.

3.3. Importancia de los glitches

Mediante los experimentos reportados en esta sección
se trata de explicar las fluctuaciones observadas en la
relación velocidad-consumo. Esto se reali za
analizando los glit ches que se producen en los
circuitos. Para ello se estudiaron algunas
implementaciones para cada tipo de multipli cador.
Las implementaciones analizadas fueron
seleccionadas de manera que tengan casi el mismo
periodo mínimo de operación (PMO) y la mayor
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Fig.4: Estudio de las fluctuaciones en el consumo para circuitos de similares velocidades (Multipli cador Guild).
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fluctuación de consumo entre ellas. Por ejemplo para
el multipli cador tipo Guild se seleccionaron las 3
implementaciones que se ven en la Fig. 4.

Como las implementaciones originales tenían sus
salidas registradas, se sacaron los FF de la salida
usando el FPGA Editor de manera que no se altere el
resto de la implementación. Luego se uso un
analizador lógico para contar todas las transiciones a
la salida para una serie de 16 pares de operandos que
generan máxima actividad a la salida. Sin embargo,
como la resolución del instrumento es de 4 ns, los
valores obtenidos son una cota inferior de los
verdaderos, aunque se supone que el porcentaje de
error se mantiene constante para poder comparar los
resultados obtenidos por este método. Además de
realizar estas mediciones, se hizo un estudio idéntico
en simulación. Los resultados se muestran en la Fig.
5.

Para resumir esta información se calcula la cantidad
de transiciones por operación (TPO) según la Ec.1.
En la Fig. 6 se muestra el cociente entre la cuenta de
TPO total obtenidas por simulación (TTC) y la
cuenta de TPO necesarias si no hubiera glit ches
(NTC), es decir, en un modelo con demora cero.

.__

_

OperofNumber

CountTrn
TPO =

EC. 1: Transiciones por operación.
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Fig. 6: Relación entre actividad a la salida de los
multipli cadores y consumo para implementaciones con

similar velocidad.

Viendo la Fig. 6 se nota que la cuenta de transiciones
se puede usar para detectar el circuito con menor
consumo tomados de un conjunto de
implementaciones con velocidades prácticamente
iguales.
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4. Conclusiones

En este trabajo se estudiaron algunas de las
alternativas accesibles para los usuarios del software
de los fabricantes de FPGAs cuando tratan de obtener
diseños con menor consumo de energía. La idea es
que el usuario pueda emplear las herramientas e
información disponible a partir de los reportes de
temporización generados durante el ciclo de diseño
para, indirectamente, mejorar el consumo. Estas
recomendaciones se pueden complementar con las
propuestas en un reciente trabajo para el nivel
arquitectónico [11].

Las conclusiones y recomendaciones más
importantes que se pueden dar a partir de este trabajo
son:

• Las topologías con menores períodos mínimo de
reloj, son las que menos consumen.

• Lo mismo vale dentro de una topología
seleccionada y esta optimización puede
obtenerse solamente ejecutando un número de
veces el proceso de emplazamiento y rutado con
diferentes parámetros.

• En el caso que se tenga que elegir entre
implementaciones con períodos mínimos de
operación muy similares, la implementación
que presente menor actividad de conmutación
es la que obtendrá un ahorro de consumo.
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