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Resumen

Este Proyecto de Fin de Carrera busca estudiar diferentes técnicas de disefio de circuitos digitales
en FPGAs de forma empirica, de tal manera que puedan establecerse directrices que permitan
implementar circuitos optimizando el consumo de los mismos. Para ello, se ha llevado a cabo el
desarrollo de una serie de circuitos de prueba, de tal forma que un mismo circuito cuenta con varias
implementaciones diferentes a nivel de disefio o bien el funcionamiento de una misma
implementaciéon ha sido estudiado en diferentes ambientes. La finalidad de este proceso es
desarrollar un benchmark que permita establecer de forma experimental cémo afectan las
diferentes variables que definen y rodean a un circuito al consumo del mismo.

Palabras clave

FPGA, circuito, digital, transicién, ldgica, aritmética, funcidn, potencia, disipacién, modelo,
temperatura, voltaje, corriente, capacidad, disefio, low-power, optimizaciéon, reduccién, medida,
pardsita, glitch, Xilinx



Abstract

This Project aims to study different techniques of digital circuit design in FPGAs empirically, so that
some guidelines to implement circuits can be defined to optimize their power dissipated. In order
to achieve this goal, a number of test circuits has been developed, having implemented each one
of them in several ways or keeping the same implementation but varying the environment
surrounding the circuit. The purpose of this process is to develop a benchmark thats allows
establishing experimentally how the different variables that define and surround a circuit affect
their power dissipated.

Key words

FPGA, circuit, digital, transition, logical, arithmetic, function, power, dissipation, model,
temperature, voltage, current, capacity, design, low-power, optimization, reduction, measure,
parasitic, glitch, Xilinx
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1 Motivacion

A dia de hoy, la electrdnica esta presente en innumerables escenarios, todo cuanto rodea al ser
humano actual tiene alguna relacién directa o indirecta con ella. Es por ello que resulta de vital
importancia la maximizacién de la eficiencia a la hora de utilizarla. En estas circunstancias, aparece
la necesidad de obtener un bajo consumo sin sacrificar por ello un alto rendimiento. A raiz de este
punto, surge la dicotomia entre ambas cualidades y la blisqueda por encontrar una solucion de
compromiso entre ellas.

En un pasado aun no muy lejano, las preocupaciones principales a la hora de disefar circuitos de
toda indole residian en reducir el area resultante, optimizar el rendimiento, minimizar los costes y
maximizar la velocidad de operacion. Este hecho conduce a preguntarse en qué momento y por
gué motivo cobra una importancia clave la reduccién del consumo. La respuesta a esta cuestion se
halla en la naturaleza portatil de muchos dispositivos utilizados en el presente. Su caracter ubicuo
fuerza a los mismos a hacer uso de una bateria, lo cual no hace sino aumentar el objeto de este
estudio. Sin embargo, esto no implica que este problema se limite Unicamente a este tipo de
aparatos, puesto que los que poseen una naturaleza fija que necesita de un suministro de energia
continuo son objeto de esta misma cuestiéon. En medio de este escenario se encuentra la piedra
angular de este estudio, la FPGA.

Los circuitos digitales integrados estan compuestos por puertas légicas que ofrecen un resultado a
su salida en funcién del valor que se encuentre en sus entradas. De esta forma, las funciones que
pueda llevar a cabo un circuito integrado vendran determinadas por el nimero de puertas, su tipo
y las interconexiones que existan entre ellas.

Una FPGA (Field Programable Gate Array) es un circuito integrado “en blanco”, no tiene funciones
definidas. Posee un numero de puertas légicas en su interior, sin configurar ni conectar entre si. Es
el usuario el que debe encargarse de configurar e interconectar esa légica interna para definir la
funcién o funciones que tendrd esa FPGA. Ademas, las FPGAs pueden ser reprogramadas tantas
veces como se desee, por lo que las posibilidades que ofrecen son mayores si cabe, desde la
creacion de nuevos circuitos hasta la reproduccién de otros ya existentes, siempre que la FPGA sea
lo suficientemente grande y posea un nimero de puertas suficiente.

La programacion de la FPGA difiere de la que se lleva a cabo en otros dispositivos como pueden ser
DSPs o microcontroladores. Una FPGA cuenta con celdas que son configuradas con una funcién
especifica, ya sea como memoria, funcidn légica, multiplexor, etc. En el proceso de programacion,
se describe el hardware que tiene la FPGA, por lo que es el programador el que deberd definir la
funcién légica que llevard a cabo cada CLB (Configurable Logic Block) asi como cada 10B
(Input/Output Block). Este proceso de disefio y posterior carga puede llevarse a cabo mediante la
utilizacion de esquemadticos, sin embargo, lo mas comun es usar lenguajes de programacion
conocidos como HDL (Hardware Description Language). Los mas utilizados a dia de hoy son Verilog
y VHDL, siendo este ultimo el que se ha utilizado para el desarrollo de los circuitos empleados en
este trabajo.
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Segln lo expuesto hasta este momento, las grandes ventajas que presentan las FPGAs podrian
resumirse en:

e Alto rendimiento

e Facilidad de stock

e Tolerancia a errores de disefio gracias a la posibilidad de ser reprogramadas
e Fiabilidad

e Precios asequibles

e Gran flexibilidad gracias a su caracter reprogramable

Todo lo expuesto anteriormente lleva a particularizar la optimizacidon de consumo al caso de las
FPGAs. Ademas, su flexibilidad y la capacidad de ser programadas tantas veces como se desee las
hacen idéneas para la medicién de una infinidad de circuitos mediante el uso de un solo kit de
evaluacion.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este Proyecto de Fin de Carrera es el de realizar un estudio de forma
experimental que permita definir cémo y en qué medida afectan las decisiones tomadas a la hora
de disefar un circuito digital al consumo final del mismo. Ademas, con el fin de extender la materia
de estudio de este trabajo no sélo al disefio del circuito, sino también al ambiente que lo rodea, se
estudiara cémo afecta un aumento de la temperatura del circuito al consumo del mismo.

Los hitos en los que puede dividirse este trabajo son:

1. Estudio del Estado del Arte referente a las diferentes técnicas de disefio de bajo consumo.
Eleccidn de las herramientas de trabajo y aprendizaje de su correcta utilizacién.
Desarrollo de un benchmark de circuitos digitales que permita realizar numerosas
mediciones y comparaciones entre las mismas.
Extraccidn y andlisis de los resultados fruto del punto anterior.

5. Elaboracién y presentacion de conclusiones en base a dichos resultados.

1.3 Metodologia

La metodologia que se ha seguido a la hora de desarrollar este trabajo pasa por el cumplimiento de
los hitos listados en el apartado previo, cada uno de los cuales han sido llevados a cabo siguiendo
una metodologia determinada que sera detallada a continuacion:

1. Estudio del Estado del Arte: el estudio del Estado del Arte se ha realizado a partir de una
previa recopilacion de diferentes libros y papers relacionados con la materia objeto de este
proyecto, asi como de diferentes hojas de datos y documentacion sobre FPGAs y circuitos
a un nivel mas especifico. Este punto busca no sélo presentar al lector la situacién actual
en lo referentes a circuitos de bajo consumo, sino también la adquisiciéon de conocimientos
relacionados con esta materia para poder asi llevar a cabo el desarrollo de este trabajo.

2. Eleccion de las herramientas de trabajo: en primer lugar, se han identificado los objetivos
gue persigue este trabajo. Una vez hecho esto, se han barajado los diferentes medios de
los que se disponian y seleccionado el kit de evaluaciény la estufa de secado. Una vez hecho
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esto y previamente al comienzo del desarrollo del proyecto, se ha dedicado un tiempo
exclusivamente a realizar pruebas con el fin de familiarizarse con el material y aprender a
usarlo correctamente para evitar asi, por una parte, la posibilidad de causar dafios en el
material utilizado, y, por otra, la obtencién de medidas errédneas que invaliden los
resultados obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto.

Desarrollo del benchmark: antes de comenzar el desarrollo de la bateria de circuitos
utilizada para realizar las mediciones pertinentes, se ha realizado una planificacién y un
dimensionamiento de los disefios que serian objeto de prueba. Una vez hecho esto, se ha
comenzado la implementacién de los circuitos de prueba, agrupandolos siguiendo un
criterio légico. Ademas, ha resultado necesario disefiar una serie de circuitos auxiliares que
permitieran el correcto funcionamiento de los circuitos objetos de estudio.

Extraccion y andlisis de resultados: |la extraccion de resultados se ha llevado a cabo
manteniendo las condiciones externas al circuito lo mas invariantes posible, de tal manera
gue las medidas extraidas de un mismo grupo de circuitos se ha realizado durante un
periodo de tiempo lo mds corto posible, para evitar que cambios de temperatura u otras
magnitudes influyesen en los resultados extraidos. En cualquier caso, cualquier cambio
detectable en alguna de estas magnitudes ha sido debidamente anotado. Los datos
obtenidos se han agrupado y representado en graficas y tablas de tal manera que puedan
ser facilmente interpretados a la hora de realizar un analisis de los mismos.

Presentacion de conclusiones: una vez extraidos los datos fruto de la implementacién y
posterior medicidn de los disefios, se han presentado las conclusiones que se desprenden
de ellos y las posibles lineas de trabajo futuro.

1.4 Estructura

Este Proyecto de Fin de Carrera se divide en cinco capitulos:

1.

Introduccion: este capitulo presenta el trabajo realizado, exponiendo la motivaciéon que
impulsa el mismo, los objetivos que persigue, la metodologia empleada y la estructura en
la que se divide.

Técnicas de Bajo Consumo para Disefio Digital: en este capitulo se repasa el Estado del
Arte en lo referente a Técnicas de Bajo Consumo para Disefio Digital, partiendo de una
panoramica global y particularizando mas a fondo conforme se ahonda en el mismo.
Tecnologia utilizada para el desarrollo del Proyecto: este capitulo sirve para presentar y
explicar las diferentes herramientas utilizadas durante el desarrollo del Proyecto, asi como
sus diversas especificaciones y funcionalidades.

Presentacion de resultados: en este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las
mediciones realizadas en los circuitos que componen el benchmark, mediante tablas,
graficas, explicaciones breves y algunas comparativas.

Desarrollo de conclusiones: finalmente, el propdsito de este capitulo es presentar las
conclusiones extraidas fruto del disefio de los circuitos y las subsecuentes mediciones
realizadas en los mismos.

1.5 Siglas y acronimos

ALU: Arithmetic Logic Unit
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CLB: Configurable Logic Block

CMOS: Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CMT: Clock Management Tile

CS: Chip Scale

CUT: Circuit Under Test

DSP: Digital Signal Processor

FPGA: Field Programable Gate Array

FSM: Finite-State Machine

HDL: Hardware Description Language

10B: Input/Output Block

LFSR: Linear Feedback Shift Register

LUT: Look-Up Table

Pmod: Peripheral Module

PSoC: Programmable System-on-Chip

RTL: Register-Transfer Level

SOI: Silicon-On-Insulator

VHDL: VHSIC Hardware Description Language
VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit
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Capitulo 2 - Técnicas de Bajo
Consumo para Diseio Digital

En primer lugar, se procedera a realizar un repaso sucinto del Estado del Arte actual en lo referente
a las diferentes técnicas de bajo consumo aplicadas a FPGAs, con el fin de conocer las circunstancias
que rodean a la materia objeto de este proyecto y poder asi encuadrarlo en su marco
correspondiente.

2.1 Panoramica

Como ya se ha mencionado en el anterior capitulo, el objetivo Ultimo de este trabajo es el estudio
del consumo de potencia en FPGAs y la definicion de unas directrices de disefio que permitan
minimizarlo. Con esta premisa en mente, se partird de una visién general para posteriormente ir
pormenorizando, presentando la materia a mas bajo nivel y deteniéndose en los detalles.

Para poder modular una magnitud, independientemente de la direccién en la que se desee
modificarla, resulta indispensable conocer su origen y su comportamiento. En definitiva, su
naturaleza. Es por ello que en primer lugar de procedera a una presentacion somera sobre las
fuentes que originan el consumo de la potencia, cdmo se comportan, cdmo pueden modificarse en
funcién de lo que busque el disefiador de circuitos y hasta qué punto puede esto hacerse.

2.2 Delimitacion del espacio de trabajo

Para poder reducir el consumo de un circuito, se deben examinar los origenes del mismo. Una vez
hecho esto, se pueden establecer las restricciones que existen y determinar los limites dentro de
los cuales se puede trabajar.

2.2.1 Fuentes de consumo!
En primer lugar y como parte central de esta seccion, la ecuacién que determina el consumo de un
circuito de manera tedrica e ideal es:

P = D_SC'LVdd“E{SW}fm_

2Ec. 1: Consumo de un circuito

Donde C es la capacitancia fisica, V;,; es el voltaje de alimentacién, E(sw) es el nimero de
transiciones por segundo en la salida y f; es la frecuencia de funcionamiento del reloj del sistema.

1 Basado en “Sources of Power Dissipation”, de Massoud Pedram en “Power Minimization in IC Design:
Principles and Applications”, January 1996
2 Massoud Pedram, “Power Minimization in IC Design: Principles and Applications”, January 1996
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La disipacion de potencia en circuitos digitales CMOS procede principalmente de cuatro fuentes
bien diferenciadas, que son:

e Standby current (corriente en reposo): es la corriente continua que ininterrumpidamente
va desde VCC a GND, la que consume el circuito por el mero hecho de estar encendido,
independientemente de las operaciones que esté ejecutando en un momento dado.

e Leakage current (corriente de fuga): se trata del flujo de corriente que se pierde de manera
no intencionada en los condensadores que se hallan en un circuito debido a su naturaleza
imperfecta.

e Capacitance current (corriente de capacitancia): procede del proceso de carga y descarga
gue tiene lugar en los condensadores que forman parte del circuito.

e Short-circuit current (corriente de cortocircuito): se produce en casos en los que se da una
situacion de baja resistencia, con el aumento de la misma, esta corriente se ve reducida
progresivamente.

Considerando los puntos que originan el consumo en los circuitos electréonicos que van a analizarse
a lo largo de este estudio, se puede proceder a establecer el espacio de trabajo en el que podra
llevarse a cabo.

Existen tres parametros que delimitan significativamente la libertad dentro de la cual el disefiador
de circuitos puede tomar decisiones:

e Voltaje
e Capacitancia fisica
e Actividad de datos dentro del circuito

La posibilidad de optimizar el consumo pasa forzosamente por reducir uno o mas de los parametros
mencionados. A continuacidn se procederda a discutir qué caminos llevan a este objetivo y cdmo
estos parametros interaccionan entre si dificultando la tarea perseguida.

2.2.2 Voltaje

El voltaje mantiene una estrecha relacidn con la potencia consumida por un circuito.

L potencia depende del cuadrado del voltaje, por lo que la reduccidn de este ultimo se traducira en
una importante bajada del consumo. En otras palabras, el voltaje proporciona el camino mas
sencillo y efectivo hacia la optimizacién del consumo, una optimizacion que en este caso repercutira
en la totalidad del disefio.

Como contrapartida, el precio a pagar por esta reduccion en el voltaje de entrada al circuito es una
menor velocidad de operacidn por parte del mismo. Esta penalizacion crece considerablemente
conforme el voltaje de alimentacidn se acerca al umbral del voltaje de funcionamiento de los
transistores del circuito, lo cual limita significativamente su posible reduccion. A la luz de este
hecho, una disminucidn del voltaje de operacién de estos transistores otorgara un mayor margen
de reduccidn en el voltaje necesario la hora de alimentar el circuito.

El ajuste del voltaje de funcionamiento de los transistores debe ser determinado en funcién de la
ganancia de corriente de las puertas CMOS en un régimen de bajo voltaje y el control de la leakage
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current o corriente de fuga. Ademas, deben considerarse los margenes de ruido permisibles para la
aplicacion concreta que se pretenda tratar.

2.2.3 Capacitancia

La minimizacion de las capacitancias de los elementos que conforman un circuito también permite
reducir notablemente su consumo. Para poder modificar este pardmetro, primero han de
conocerse los diversos factores de los que depende el mismo.

En un caso ideal, la correlacidn entre el consumo del circuito y la capacitancia de sus elementos
debe establecerse descendiendo hasta el mas bajo nivel, las puertas individuales que componen el
sistema. Sin embargo, estimar esta capacitancia individual de cada una de estas puertas es dificil e
impreciso, pues requiere estimar las capacitancias de carga de estructuras que aun no han sido
mapeadas y cuyo comportamiento dependerd de este subsecuente mapeo. Por esta razon, deberd
realizarse una estimacién a un nivel mas global, considerando como elementos basicos los médulos
operacionales del circuito, tales como operadores aritméticos, decodificadores o memorias. Esta
estimacion dependera del nimero de entradas y salidas de cada elemento, de la complejidad del
disefo y de la tecnologia utilizada en la fabricacidon del mismo.

La interconexidn de estos elementos complica ain mas si cabe la tarea, dado que juega un papel
determinante a la hora de establecer la capacitancia total resultante. Realizar una aproximacion se
antoja harto complicado cuando se carece de informacion precisa en lo que se refiere al rutado y
mapeado. Esta falta de informacidn detallada se puede suplir en caso de necesidad mediante el uso
de una estimacion probabilistica.

A raiz de todo lo expuesto anteriormente, se puede establecer una correspondencia directa entre
la capacitancia fisica y los siguientes puntos:

e Reduccion de la Iogica dentro del circuito

e Utilizacion de elementos de menor tamaino
e Disminucién del numero de cables

e Reduccion de la longitud de los cables

Estas cuatro medidas contribuyen en diferente forma a la disminucidn de la capacitancia total del
circuito. Las dos primeras permiten reducir la region activa del mismo, mientras que un cableado
eficiente contribuird a que la interconexion entre dispositivos no dispare la capacitancia.

De igual forma que en el caso expuesto anteriormente y referente al voltaje de operacion, estas
medidas suponen en muchos casos pagar un precio en forma de prestaciones, capacidad de
operacion o velocidad. Es por ello que sera necesario encontrar una solucién de compromiso entre
los diferentes pardmetros, estableciendo prioridades y determinando umbrales por debajo de los
cuales no se esté dispuesto a llegar.

2.2.4 Actividad de datos dentro del circuito

Cuantificar de manera precisa la actividad que se da durante un periodo de tiempo dentro de un
circuito es una tarea compleja puesto que depende de un nimero de factores que no son
facilmente medibles o calculables. Dentro de este grupo de variables dificiles de caracterizar, se
repasaran a continuaciéon las mas determinantes.
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2.2.4.1 Patron de la entrada de datos

Las transiciones en la salida de una puerta de un circuito no dependen Unicamente de las
transiciones ocurridas en las entradas, sino también de la ldgica interna asi como de las
dependencias temporales y espaciales entre las propias entradas. En esta seccion se analizard esta
correlacién entre entradas, mds adelante se hara lo propio con la lédgica mencionada. Por ejemplo,
suponiendo una puerta OR con dos entradas independientes i y j, ambas con una probabilidad de
% para 0y 1y una salida o. Para calcular la probabilidad de que se produzca una transicion en la
salida que implique consumo dindmico de potencia se considerara:

Tabla de verdad de una puerta OR
1 J o
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

3 Tabla 1: Tabla de verdad OR
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Tabla de posibles transiciones en una puerta OR
i-1 j-1 I j o-1 o Transicion
0 0 0 0 0 0 NO
0 0 0 1 0 1 Si
0 0 1 0 0 1 si
0 0 1 1 0 1 si
0 1 0 0 1 0 Si
0 1 0 1 1 1 NO
0 1 1 0 1 1 NO
0 1 1 1 1 1 NO
1 0 0 0 1 0 si
1 0 0 1 1 1 NO
1 0 1 0 1 1 NO
1 0 1 1 1 1 NO
1 1 0 0 1 0 si
1 1 0 1 1 1 NO
1 1 1 0 1 1 NO
1 1 1 1 1 1 NO

“Tabla 2: Transiciones puerta OR

A la luz de lo analizado en estas tablas, puede establecerse que si consideramos los estados 0y 1
como equiprobables en ambas entradas, todos los pasos de 0-1 a o lo seran también. Por lo tanto,
para calcular la probabilidad de que se produzca una transicion en la salida que implique consumo
de potencia bastara con recurrir a la probabilidad clasica y establecer:

o casos favorables (ST) 6 3
P(transiciéon) = _ ===
casos totales (SI + NO) 16 8

> Ec.2: Probabilidad de transicidn a la salida de un circuito

Por tanto, en el caso mencionado, después de realizar el andlisis y los calculos pertinentes, se llega
a la conclusién de que la probabilidad de que se produzca una transicidn tras las llegada de dos
nuevas entradas en un momento dado es de 3/8 0 0,375.

Para ilustrar el objetivo de este apartado, ahora se supondra que las entradas iy j del circuito sélo
pueden adoptar los valores ij=00 y ij=11, es decir, que ambas entradas compartiran siempre el
mismo valor.

En este caso, la tabla de posibles transiciones se vera notablemente simplificada:
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Tabla de posibles transiciones en una puerta OR — Correlacion espacial
i-1 j-1 i j o-1 o Transicion
0 0 0 0 0 0 NO
0 0 1 1 0 1 si
1 1 0 0 1 0 si
1 1 1 1 1 1 NO

®Tabla 3: Transiciones puerta OR

En este nuevo caso la posibilidad de obtener una transicion se puede calcular nuevamente
mediante el uso de la probabilidad clasica:

casos favorables (Sf) 2 1
casos totales (ST+ NO) 4

P(transicion) = >

7 Ec.3: Probabilidad de transicidn a la salida de un circuito

Mediante este sencillo cdlculo se llega a la conclusién de que la probabilidad de obtener una
transicién en un cambio de las entradas puntual es en este caso diferente del anterior, resultado
numéricamente 1/2 0 0,5.

Se contemplaran dos casos mas con el fin de abundar en la dificultad que supone la estimacidn del
consumo dindmico en lo relativo a la actividad de los datos dentro de un circuito cualquiera. En el
siguiente de ellos, se considerara que forzosamente un 0 en la entrada i implicard un cambioa 1 en
el siguiente ciclo mientras que un 1 en la entrada j vendra siempre seguido de un 0. En este caso,
la tabla de posibles valores y transiciones del circuito resultaria ser:

Tabla de posibles transiciones en una puerta OR — Correlacién temporal

i-1 j-1 i j o-1 o Transicion
0 0 1 0 0 1 s
0 0 1 1 0 1 s
0 1 1 0 1 1 NO
1 0 0 0 1 0 s
1 0 0 1 1 1 NO
1 0 1 0 1 1 NO
1 0 1 1 1 1 NO
1 1 0 0 1 0 sl
1 1 1 0 1 1 NO

8 Tabla 4: Transiciones puerta OR
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En este caso, y analogamente a los anteriores, la probabilidad de obtener una transicién 0-1 o 1-0
en la salida del circuito, vendra dada por:

L casos favorables (Si) 4
P(transicion) = - =—
casos totales (ST+ NO) 9

°Ec.4: Probabilidad de transicidn a la salida de un circuito

Como cabia esperar, nuevamente se obtiene un resultado que difiere de los dos calculados en
apartados previos, en este caso 4/9 o0 0,44.

Para finalizar, se establecera un ultimo caso de dependencia entre datos subsecuentes a la entrada
del circuito y una vez hecho esto, se examinaran los diferentes tipos de correlaciones.

En este Ultimo caso, se supondra la entrada i del circuito sélo cambiara en los casos en los que la
entrada j cambie, mientras que en el resto permanecera invariable. Esta dependencia entre
entradas ocurrird en ambas direcciones, implicando esto que j sélo modificara su valor cuando lo
haga i. En otras palabras, los cambios en las entradas siempre se produciran de manera simultanea.

A continuacion se detallan las posibles entradas, salidas y la comprobacién de si se produce o no
transicién, en una tabla anadloga a las mostradas en los casos previos:

Tabla de posibles transiciones en una puerta OR - Correlacidn espacio-temporal

i-1 I j-1 j o-1 o Transicion
0 0 0 0 0 0 NO

0 0 1 1 0 1 si

0 1 0 1 1 1 NO

0 1 1 0 1 1 NO

1 0 0 1 1 1 NO

1 0 1 0 1 1 NO

1 1 0 0 1 0 Si

1 1 1 1 1 1 NO

OTabla 5: Transiciones puerta OR

En este caso, la probabilidad de que se produzca una transicidn que impliqgue consumo de potencia
en un cambio de entradas concreto vendra dada por:

casos favorables (Sf) 2 1
casos totales (ST + NO) 8 4

P(transicion) =

11Ec.5: Probabilidad de transicion a la salida de un circuito

29



La probabilidad en este caso valdra 1/4 o 0,25, nuevamente un valor que difiere de todos los
calculados para los casos previos.

Para un mismo tipo de puerta, OR en este caso, se han mostrado 4 patrones diferentes de entrada,
ofreciendo cada uno de ellos una probabilidad diferente de producir una transicién en su salida en
un momento dado. Los casos no han sido elegidos al azar, sino pretendiendo ilustrar en cada uno
de ellos una clase diferente de correlacién entre datos de entrada subsecuentes:

e Primer caso — entradas sin correlacién: entradas sin ningun tipo de dependencia entre
ellas.

e Segundo caso - entradas con correlacion espacial: entradas que guardan una dependencia
espacial entre ellas, el valor de la entrada i determina el valor de la entrada j en el ciclo de
operacién presente y viceversa.

e Tercer caso — entradas con correlacion temporal: entradas que guardan una dependencia
temporal entre ellas, sus valores presentes condicionaran en ciertos casos sus valores
futuros. El valor de la entrada j determina que ocurra o no una transicion en esa misma
entrada en un ciclo de operacién futuro. Este comportamiento es analogo en el caso de la
entradaj.

e Cuarto caso — entradas con correlacion espaciotemporal: entradas que guardan una
dependencia espaciotemporal entre ellas, sus transiciones implicaran otras transiciones en
el mismo ciclo de operacion en el que se producen. Una transicidn en la entrada i implicara
una transicidon en la entrada j y viceversa, es decir, ambas transiciones ocurriran
simultdneamente o no ocurriran.

Los diversos casos de correlacion entre diferentes entradas, presentados para un circuito tan simple
como puede ser una puerta légica OR, ilustran de manera clara lo que se pretende, la fuerte
dependencia entre el patrdn que rige las entradas de un circuito y el consumo dindmico del mismo.
Tras esta relacién subyace un problema de importancia mayuscula; resulta complejo a efectos
practicos estimar la potencia consumida tomando como base un andlisis exhaustivo de la
simulacién del circuito.

Es por ello que existen técnicas que, basandose en un modelo probabilistico, describen el conjunto
de posibles valores ldgicos en las entradas de un circuito y desarrollan mecanismos de calculo que
permiten calcular las probabilidades para las puertas internas del mismo.

Otra alternativa factible a la simulacidon exhaustiva que ya se ha descartado es la del muestreo
estadistico. Esta técnica, habiendo definido mediante un buen criterio los limites del mismo en
funcién de los margenes de error deseados, ofrece también resultados con un nivel de confianza
aceptable.

2.2.4.2 Modelo de retardo

A la hora de realizar una estimacion del consumo de un circuito es de vital importancia considerar
gué y cuantas transiciones se producen en su interior. Para ello, han de tenerse en cuenta todas
ellas, independientemente de su naturaleza, y pueden ser:
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e Transiciones de cardcter computacional: estas transiciones son completamente necesarias
para que un circuito funcione correctamente, se producen como resultado de la actividad
funcional del circuito en si mismo.

e Transiciones de cardcter espurio: estas transiciones no son ni necesarias ni deseadas en el
funcionamiento de un circuito. Sin embargo, ocurren inevitablemente por estar tratando
un modelo de estudio real, no ideal, y han de ser consideradas ya que en determinados
circuitos pueden suponer una parte importante de la actividad total del mismo. Son
también conocidas como glitches.

Todas estas transiciones se ven afectadas de forma inevitable por retardos de procesamiento y
propagacion a lo largo de todo el circuito. Estos retardos se analizaran en base a un modelo. El
modelo de retardo tenido en cuenta a la hora de estimar el consumo ocasionado por un circuito
especifico determinara en buena parte el resultado de esta estimacién. Las posibles opciones a la
hora de incorporar estas consideraciones al consumo de potencia son:

e Modelo ideal: en esta aproximacidon se considerard que todos los cambios en los
componentes del circuito se propagan entre las diferentes puertas de manera instantanea.

e Modelo real: este modelo considera la existencia de retardos a la hora de producirse la
propagacion de datos dentro del circuito. Asigna a cada puerta del circuito un retardo finito
y tiene en cuenta los posibles glitches que puedan aparecer durante su funcionamiento.
Este modelo tiene unos requerimientos computacionales mds elevados, pero como
contrapartida ofrece unos resultados muchos mas préximos a la realidad.

/ Contraposicion de ambos modelos \

| LA™
>
Zero Delay Model

17

- LA™ R
__ DO—LI_--"/ —I 0
\ Real Delay Model /

12Fig 1: Contraposicién modelo real-ideal

El calculo de la actividad espuria previamente mencionada presenta, en términos generales, una
dificultad elevada y requiere de una caracterizacién cuidadosa tanto a nivel légico como a nivel de
circuiteria de las puertas utilizadas en el disefio, asi como un conocimiento profundo de la
estructura del circuito en si mismo. Los principales problemas se presentan a la hora de determinar

12 Massoud Pedram, “Power Minimization in IC Design: Principles and Applications”, January 1996
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cuando y en qué seccidn o secciones del circuito se producen los comportamientos indeseados y
en qué formay hasta qué punto avanzard esta irregularidad hasta ser suprimida.

La mayor problemadtica la entrafia precisamente este segundo punto. Reproducir esta propagacion
usando un modelo de retardo real supone un proceso analégico costoso y que requiere de una gran
precision a la hora de hacer el andlisis del circuito.

En redes de circuitos reales, las perturbaciones estadisticas de los pardmetros de un circuito en
particular puede modificar el retardo de propagacién y, de esta forma, implicar cambios en el
numero de transiciones que se produciran debido a la posible aparicién y desaparicién de actividad
espuria.

2.2.4.3 Funciones légicas

La frecuencia y la cantidad total de las transiciones a la salida de una puerta légica estan
estrechamente relacionadas con la funcidn booleana de la puerta en si misma. Esta dependencia
se debe, como resulta obvio, a que es la funcién légica de la puerta la que determina cual es la
probabilidad de obtener una salida u otra. De esta forma, al influir de manera determinante sobre
la salida que se obtendrd en cada caso, influye de igual manera en la transicidon entre salidas
subsecuentes, y por tanto, en la posibilidad de que exista o no transicidon entre dichas salidas, lo
cual en ultima instancia determinara si hay o no un aumento en el consumo del circuito.

Para ilustrar la importancia de este punto, se supondrd que se tienen dos sefales que no guardan
ninguna relacidon entre si y que ademas pueden adoptar los valores 0 y 1 en un momento
determinado con la misma probabilidad. En este escenario, se consideraran las puertas AND y XOR.

Tabla de verdad de una puerta AND

i J o
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

3 Tabla 6: Tabla de verdad AND

Tabla de verdad de una puerta XOR

i j o
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

¥ Tabla 7: Tabla de verdad XOR
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Dadas las tablas de verdad de ambas puertas légicas, AND y XOR, se puede comprobar que,
efectivamente, las probabilidades de obtener una u otra salida en cada una de ellas considerando
patrones de entrada completamente aleatorios y equiprobables son diferentes.

/ P(0JAND) = casos favorables (0) E \

casos totales (0 +1) 4

casos favorables (1) 1

P(1/AND) = =_
a/ ) casos totales (0 +1) 4
casos favorables (0) 2 1
P(0/XOR) = =—_=_
©/ ) casos totales(0+1) 4 2

casos favorables (1)

2 1
P(1/X0OR) = =—=-
k as ) casos totales (0+1) 4 2 /

15 Ec.6: Probabilidad de transicion a la salida de un circuito

Esta diferencia de probabilidades implica también diferencias la salida.

Tabla de posibles transiciones en una puerta AND
i-1 j-1 i j o-1 o Transicion
0 0 0 0 0 0 NO
0 0 0 1 0 0 NO
0 0 1 0 0 0 NO
0 0 1 1 0 1 si
0 1 0 0 0 0 NO
0 1 0 1 0 0 NO
0 1 1 0 0 0 NO
0 1 1 1 0 1 si
1 0 0 0 0 0 NO
1 0 0 1 0 0 NO
1 0 1 0 0 0 NO
1 0 1 1 0 1 si
1 1 0 0 1 0 si
1 1 0 1 1 0 si
1 1 1 0 1 0 si
1 1 1 1 1 1 NO

16 Tabla 8: Transiciones puerta AND
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La probabilidad de obtener una transicién entre dos datos consecutivos a la salida de una puerta
AND en un momento determinado vendra dada por:

L casos favorables (Sf) 6 3
P(transiciéon) = _ =— ==
casos totales (SI + NO) 16 8

7Ec.7: Probabilidad de transicién a la salida de un circuito

A continuacién se presentara el caso andlogo, utilizando en este caso una puerta XOR para ilustrar
la discrepancia existente entre diferentes circuitos la hora de considerar la frecuencia de
transiciones en la salida.

Tabla de posibles transiciones en una puerta XOR
i-1 j-1 i j o-1 o Transicion
0 0 0 0 0 0 NO
0 0 0 1 0 1 si
0 0 1 0 0 1 si
0 0 1 1 0 0 NO
0 1 0 0 1 0 si
0 1 0 1 1 1 NO
0 1 1 0 1 1 NO
0 1 1 1 1 0 si
1 0 0 0 1 0 si
1 0 0 1 1 1 NO
1 0 1 0 1 1 NO
1 0 1 1 1 0 si
1 1 0 0 0 0 NO
1 1 0 1 0 1 si
1 1 1 0 0 1 si
1 1 1 1 0 0 NO

8 Tabla 9: Transiciones puerta XOR

En el caso de la puerta XOR, la probabilidad de obtener de obtener una transicién entre dos salidas
consecutivas para un momento dado vendra dada por:

o casos favorables (Sf) 8 1
P(transicion) = . =— =
casos totales (SI+ NO) 16 2

1%Ec.8: Probabilidad de transicidn a la salida de un circuito
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A la luz de los resultados extraidos para cada caso y por comparacién entre ambos, queda patente
la fuerte dependencia que existe entre el tipo de puerta tratado y la frecuencia de las transiciones
gue se dardn en su salida. Desde este punto se puede inferir que esta correlacidn mostrada para el
caso de una sola puerta tendrd aun mayores implicaciones para el caso de un circuito complejo con
un numero de puertas mayor.

Se ha considerado Unicamente el caso de puertas de dos entradas con el fin de no abundar
demasiado en una sola idea, pero lo mostrado en este apartado se hace extensible a un posible
caso en el que las puertas posean K salidas, siendo K un numero entero positivo mayor que 2. En el
caso de la puerta XOR, por ejemplo, la probabilidad de transicion se mantendrd en 1/2
independientemente del nimero de entradas considerado. En el caso de la puerta AND, sin
embargo, un aumento hasta K entradas implicard que la probabilidad de obtener un 1 a la salida
sera de 1/2X, lo cual implica que Ginicamente existird transicién a la salida con probabilidad 1/2K~1,
La diferencia entre los resultados obtenidos en uno y otro caso se vuelve aliin mayor.

2.2.4.4 Logica estatica vs. 16gica dinamica

La actividad en circuitos CMOS es también funcién del estilo légico utilizado para implementar el
propio circuito. Un buen ejemplo de esto se obtiene al considerar la contraposiciéon entre légica
dindmica y légica estdtica.

La actividad en un circuito dindmico es siempre mas alta que en la implementacién estatica del
mismo circuito, en buena parte debido a que todos los nodos estdn precargados con algun valor
antes de que aparezca una nueva entrada. Este valor precargado serd 1 para los transistores tipo N
en el caso dindmico y 0 para los transistores tipo P también en el caso dindmico. Esto, en efecto,
aumenta el nimero de transiciones y dispara el consumo del circuito.

Por otra parte, cabe destacar que en el caso estatico la capacitancia fisica tiende a adoptar valores
mas pequeios en circuitos estaticos, si bien es cierto que los circuitos dindmicos estdn libres de
glitches. Por Ultimo, cabe destacar que los segundos consumen mucha potencia adicional debido al
reloj.

Habiendo puesto de relieve las caracteristicas de uno y otro modelo, puede establecerse que la
eleccién de uno u otro no resulta algo sencillo, no existe un umbral que permita discriminarlos.
Debe examinarse cada caso particular de manera minuciosa, sopesar pros y contras y tomar una
decisién después de estudiarlos cuidadosamente.

2.2.4.5 Estructura del circuito

Otra de las grandes dificultades la hora de estimar la cantidad y frecuencia de las transiciones de
un circuito reside en su propia estructura. El problema del fanout, que se da en el caso en el que un
numero de entradas mayor que uno convergen en un mismo nodo dentro del circuito, conlleva
complicaciones notables en el calculo que es objeto de estudio.

Suponiendo el ejemplo de un circuito compuesto Unicamente de puertas simples y no presente
ningun nodo que reciba mas de una entrada, la actividad del mismo puede ser calculada de manera
sensiblemente mds sencilla que en el caso contrario. Un circuito en el que exista una fuerte
presencia de fanout se complicara enormemente este calculo o estimacion. Esto ocurrird debido a
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que las sefales internas se vuelven fuertemente correlacionadas entre siy la consideracion de estas
correlaciones no puede llevarse a cabo sin una gran carga computacional o uso masivo de memoria.

En estos casos, se suele proceder o bien ignorando esta correlacién a la hora de realizar los cdlculos
o bien realizando una aproximacién que ofrecera resultados mas precisos conforme se destinen
mas recursos a ella.

2.3 Técnicas de estimacion de consumo en circuitos

Hasta este momento se han recogido los diferentes parametros que han de ser considerados a la
hora de buscar la reduccién del consumo en circuitos digitales. Para lograr este objetivo, resulta de
vital importancia contar con una técnica depurada y fiable que permita realizar medidas de
confianza, para poder asi establecer qué técnicas e iniciativas nos consumen mas y cudles
consumen menos. Resulta evidente que si no se dispone de herramientas de medicién precisas,
resultarda imposible determinar qué técnicas de disefio ofrecerdn mejores resultados. A
continuacidn se realiza un repaso sucinto de las técnicas de estimacién de consumo mas utilizadas.

2.3.1 Técnicas de simulacion2©

Este planteamiento se nutre de las simulaciones directas y las técnicas de muestreo que se
detallardan mas adelante. La principal ventaja que ofrecen es la preexistencia de simuladores que
pueden ser utilizados y que pueden tomar en consideracion los puntos mencionados
anteriormente, tales como el fanout o los retardos de propagacion. Existen diferentes
planteamientos al respecto.

2.3.1.1 Simulacién directa

La simulacion directa consiste en recrear el circuito con una entrada representativa de vectores de
entrada. Existen modelos y dispositivos que ofrecen usabilidad, capacidad de adaptarse a multiples
disenos, la posibilidad de trabajar con un reloj multifase o de fase Unica, buffers triestado y otras
capacidades.

Como contrapartida, este planteamiento adolece de un gran consumo tanto de memoria como de
tiempo, limitaciones que lo hacen inadecuado para disefios de grandes dimensiones. Otra
desventaja reside en la dificultad de generar un vector de estimulos compacto que permita calcular
con precisiéon la actividad que ocurre en los diferentes nodos del circuito. Este vector es
dependiente de la aplicacion objeto de estudio y del entorno del sistema.

2.3.1.2 Simulacién jerarquizada

La idea detrds de este método consiste en realizar una simulacién basada en varios simuladores de
diferente jerarquia. De esta forma se pretende alcanzar una relacién entre precisién y eficiencia
razonable. Un ejemplo de este planteamiento seria el de una simulacidn que compute la
informacidn de la actividad dentro del circuito y otra que se encargue de caracterizar los
pardmetros relativos al consumo del mismo.

20 Basado en “Simulative Techniques”, de Massoud Pedram en “Power Minimization in IC Design: Principles
and Applications”, January 1996
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2.3.1.3 Muestreo estadistico

En este caso se trata de realizar una estimacién estadistica que permita seleccionar los vectores de
entrada mas representativos de tal manera que la consecuente simulacidn arroje resultados
consistentes.

El método de Montecarlo funciona razonablemente bien en esta situacidn. Este planteamiento
consiste en aplicar patrones de entrada generados de forma aleatoria y monitorizar la potencia
disipada para un nimero fijo de ciclos de reloj. Cada medida obtenida se considera una muestra de
potencia disipada y todas ellas constituyen una variable aleatoria. Por el Teorema Central del
Limite, conforme el nimero de ciclos de reloj considerados aumenta, la densidad del muestreo
tiende a formar una curva gaussiana. A efectos prdcticos, un tamafio muestral de entre 30 y 50
unidades cumple con este hecho para la mayoria de circuitos combinacionales. Para un control
mayor de los diferentes parametros implicados y la obtencion de un error maximo en la estimacion,
puede hacerse uso de la siguiente férmula:

2

Z,,O
E

21Ec.9: Nimero de muestras requerido para la estimacion del consumo

Donde E es el error maximo deseado, 1-a el intervalo de confianza, o la desviacién tipica de la
muestra, N el numero de muestras requerido y Z, /, es el punto definido de tal manera que el area
hacia su derecha debajo de la curva gaussiana sea igual a a/2. De esta manera, se fija el minimo
numero de muestras necesario para un error maximo fijado. Igualando o superando este nimero,
se puede esperar obtener los resultados deseados con el nivel de confianza previamente fijado.

El método de Montecarlo ofrece resultados razonablemente precisos para situaciones en las que
los limites del error no se alejen demasiado de la media o bien el nivel de confianza requerido sea
bajo. Notese, sin embargo, que esta aproximacién puede converger prematuramente a una
potencia estimada lejos de la real si la densidad de la muestra no presenta una distribucidn
gaussiana, lo cual ocurrird si el nimero de ciclos de reloj es demasiado pequefio. Ademas, este
planteamiento no considera la correlacidn espacial en las entradas del circuito.

2.3.2 Técnicas alternativas a la simulacion?22
Este planteamiento esta basado en modelos estocasticos, tedricos o basados en diferentes librerias.
Se pueden considerar diferentes niveles a la hora de realizar el andlisis y la posterior estimacion.

2.3.2.1 Estimacién a nivel de comportamiento del circuito
Para unidades funcionales simples, tales como sumadores, multiplicadores y registros, asi como
para memorias, las estimaciones de consumo pueden obtenerse directamente de la libreria de

21 Héctor Quintero y Guillermo Bianchi, “Técnicas de Muestreo”, April 2012
22 Basado en “Non-Simulative Approaches”, de Massoud Pedram en “Power Minimization in IC Design:
Principles and Applications”, January 1996
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disefio donde se encuentran. En ella, las diversas unidades han sido disefiadas considerando un
ruido blanco pseudoaleatorio, asi como una capacitancia predefinida.

De esta manera, el modelo de consumo de un elemento puede ser parametrizado en términos de
la anchura de su entrada. Por ejemplo, el consumo de una unidad aritmética como puede ser un
sumador guarda una relacién de dependencia directa y lineal con respecto a su numero de
entradas. En el caso del multiplicador, esta relacion pasa a ser cuadratica.

Las distintas librerias contienen, asi, descripciones detalladas de cada mddulo, asi como de sus
diferentes pardmetros, el drea que ocupan, sus retardos y su potencia disipada de manera interna.
Para poder llegar a este punto y estimar el consumo de las diferentes unidades, se procede a
considerar ellos elementos a nivel légico. Una vez hecho esto, se generan largas cadenas de entrada
con patrones de entrada aleatorios y se calcula el consumo medio para cada patrén. En el caso de
unidades con diferentes funciones, como bien pudiera ser una ALU, se estudia cada uno de sus
comportamientos por separado. Los modelos generados son almacenados para cada médulo en la
libreriay deben presentar la posibilidad de ser en cierto modo condicionados o modulados, es decir,
depender en cierto grado de las entradas que le son asignadas.

2.3.2.2 Estimaciodn a nivel légico

2.3.2.2.1 Estimacién para el modelo ideal

La mayor parte de la potencia disipada en circuitos procede de la carga y la descarga de la carga
capacitiva de los mismos. Para estimar el consumo han de calcularse los diversos factores que
afectan a la cantidad de transiciones en los nodos internos del circuito. Los métodos que permiten
llevar esto a cabo pasan por la estimacién de la probabilidad de que el valor de la sefial en el nodo
en un momento dado sea 1. Bajo la asuncidn de que los valores para la entrada de cada circuito son
temporalmente independientes, puede establecerse lo siguiente:

E n{su‘) =2 prob(n) (1 - prob(n))

23Ec.10: Factor de actividad dentro de un circuito

Donde E,(sw) es el factor de actividad dentro del circuito, una medida de la frecuencia de las
transiciones que se producen, y prob(n), la probabilidad de que el nodo tenga valor 1 en un
momento dado.

Una vez hecho esto, se asocian nombres a los nodos del circuito, se calculan las expresiones de cada
uno de estos nodos, y a partir de estas se establece una expresion global para cada linea del circuito.
Aungque el algoritmo en si mismo resulta simple y general, la complejidad de este método en cuanto
a tiempo empleado en el mismo aumenta significativamente con el tamafio del circuito.

2.3.2.2.2 Estimacion para el modelo real
La estimacién presentada en el apartado anterior no considera las transiciones de cardcter espurio
o glitches, asi como otros comportamientos indeseados dentro del circuito. A continuacidn se

23 Massoud Pedram, “Power Minimization in IC Design: Principles and Applications”, January 1996
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mostraran las técnicas que permiten realizar una estimacidn considerando todos estos puntos que
se alejan del modelo ideal.

En el caso anterior, se hablaba de la probabilidad de encontrar un 1 o un 0 en un nodo concreto del
circuito estudiado para un momento dado. A partir de ese punto, obteniendo expresiones
algebraicas sencillas y agrupandolas como una expresion mas compleja, se obtenia una estimacion
razonablemente precisa de la actividad dada dentro del circuito.

En el caso actual, se sustituira esa idea de probabilidad de encontrar un valor booleano, por la idea
de una probabilidad que modele una forma de onda.

4 A

K Caso ideal - Booleano Caso real - Forma de nn{y

24Fjg.2: Contraposicion booleano-forma de onda

El concepto de probabilidad de la forma de onda, andlogamente a la definicion de la propia
probabilidad en si misma, es una secuencia de transiciones continuas o eventos en el tiempo desde
un instante inicial t=0 hasta t= oo para la cual cada evento es anotado con su probabilidad de
ocurrencia correspondiente. De esta manera, resulta ser una representacién compacta de todas las
posibles formas de onda que pueden darse en ese nodo. Dada esta funcién, estimar la actividad en
ese nodo considerando glitches y otros comportamientos no deseados serd posible dada la
siguiente expresidn, analoga a la del apartado anterior:

E_(sw) = Z [p?'ﬂb[:r:f:,_}lJ+pr'ob[.‘c;_}ﬂj).

te eventlizti{x)

25Ec.11 Estimacion de la actividad dentro de un circuito

Donde E, (sw) es el factor de actividad dentro del circuito, una medida de la frecuencia y amplitud
de los cambios en la forma de onda, y prob(xt) la probabilidad de que se dé un evento dado.

Una vez modelada la actividad dentro del circuito de manera andloga a la del apartado anterior, la
potencia consumida por el mismo estard ligada a ésta como se ha visto en secciones previas.

24 Arturo Sosa, “Las Comunicaciones”, September 2006
25 Massoud Pedram, “Power Minimization in IC Design: Principles and Applications”, January 1996

39



2.3.2.2.3 Estimacidn para circuitos secuenciales

Hasta este momento se han desarrollado métodos para estimaciones de consumo en circuitos
combinacionales. Los resultados de los analisis para este caso concreto pueden diferir
enormemente de aquellos que consideren légica mds alld de la puramente combinacional. El
ejemplo de las mdquinas de estados puede servir ilustrar estas consideraciones.

Las FSM (Finite State Machines) o maquinas de estados obligan a tener en cuenta puntos que no
pueden abarcarse desde un planteamiento Unicamente combinacional:

e Elcircuito que compone la maquina de estados puede empezar a funcionar desde varios de
sus estados posibles. El comienzo desde uno u otro de ellos puede estar fuertemente ligado
a los estados que se recorran después, lo cual puede determinar un diferente consumo en
una u otra direccion. Por esta razén, resulta vital modelar una expresién que permita
calcular la probabilidad de empezar desde uno u otro estado.

e Las entradas que definen el estado actual de la mdquina estdn fuertemente
correlacionadas, tanto temporal como espacialmente.

Un primer planteamiento para la estimacién de la actividad dentro del circuito que constituye una
maquina de estados es el de desmontar la légica que rige el salto entre diferentes estados y una
vez hecho esto realizar una simulacién simbdlica del circuito resultante, es decir, realizar una
conversion a la situacion mostrada en las secciones anteriores para, una vez hecho esto, poder
llevar a cabo el mismo procedimiento.

2.4 Técnicas de reduccion de consumo?26é

Una vez repasados los diversos origenes del consumo en circuitos digitales y las distintas técnicas
existentes para estimar el mismo, se procedera a estudiar los métodos utilizados a dia de hoy para
llevar a cabo la minimizacién de consumo objeto de este estudio:

e Escalado del voltaje de alimentacion del circuito: este planteamiento, como se refirié en
las primeras secciones del estudio, puede resultar enormemente Util a la hora de optimizar
el consumo de un circuito. La principal desventaja que acarrea esta medida es la de requerir
de circuitos que operen correctamente a bajos voltajes de alimentacién, ademas de
presentar ciertas dificultades a la hora de manejar la relacidn entre sefial y ruido.

e Reduccion de la capacitancia de chip y encapsulado: este punto pasa por una mejora de la
tecnologia de fabricacidn y los materiales usados en ella. Resulta efectiva pero presenta un
alto coste. Ademas esta supeditada al avance del desarrollo de la tecnologia de la que
depende.

e Utilizacion de estrategias de gestion de potencia: el ahorro que pueda derivarse de este
punto es fuertemente dependiente de la aplicacion concreta que se esté tratando en cada
caso, a pesar de lo cual puede ofrecer buenos resultados.

e Mejora de las técnicas de disefio: este punto es el que muestra mayor interés para este
estudio. Es el planteamiento mas prometedor de todos los tratados, debido a que la

26 Basado en “Power Minimization Techniques”, de Massoud Pedram en “Power Minimization in IC Design:
Principles and Applications”, January 1996
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inversién que requiere es relativamente pequefia en relacion a los resultados que ofrece.
Esta linea de trabajo es la que mas posibilidades ofrece, tanto a corto como a largo plazo.

A continuacidon se procederd a un andlisis mas minucioso de las diferentes técnicas aqui
presentadas, considerando también otros pardmetros como area ocupada y tiempo de operacion
para obtener una relacién dptima entre ellos.

2.4.1 Escalado del voltaje de alimentacion

El escalado del voltaje resulta crucial a la hora de optimizar el consumo en circuitos digitales. Esta
técnica ofrece un camino simple y directo hacia la reduccién de la potencia consumida por un
dispositivo. En un mundo cada vez mas plagado de dispositivos portatiles, donde la reduccidn de su
consumo resulta vital, no puede desecharse una alternativa tan inmediata.

Existen dos escenarios diferenciados a la hora de abordar este planteamiento:

e Optimizacion de la velocidad de operacion: en este caso se busca Unicamente disparar la
capacidad de operacion del dispositivo, subiendo el voltaje en caso de necesidad. De esta
manera, olvida consideraciones en cuanto al consumo, por lo que no se abundara en sus
detalles.

e Minimizacion del consumo: en esta propuesta se busca mantener la velocidad de
operacién del caso original, aquel en el que no se ha escalado el voltaje ni reducido las
capacitancias, pero logrando una reduccién drastica del consumo.

Para este estudio Unicamente resulta interesante el segundo caso, dado que, si bien la velocidad
de procesamiento no es un parametro que pueda obviarse bajo ningln concepto, el objetivo que
se maneja no es el de su maximizacion.

Como se vio en la seccion 2.2.2, la energia requerida para conmutar un nodo guarda una
dependencia directa y cuadratica con la tensidn de alimentacién. La reduccidon de esta tensién
implica simultdneamente una disminucién del consumo estatico, del consumo originado por
corrientes de fuga y del consumo de cortocircuito, todas ellas magnitudes mostradas en la seccion
2.2.1.

Como contrapartida, se tiene que una reduccién del voltaje implica una subida en el tiempo de
respuesta. Para contrarrestar este retardo, se suele proceder disminuyendo las tensiones de
umbral. Adema3s, se pretende evitar asi una bajada excesiva de la tensidén de control de puerta de
los propios transistores, y aqui aparece un compromiso entre el ahorro de potencia dindmica que
la reduccién del voltaje de alimentacién entraifia y el aumento de consumo por corriente sub-
umbral que implica la bajada de las tensiones de umbral.

2.4.2 Minimizacion de la capacitancia
Para reducir la capacidad y, como consecuencia de ello, el consumo, debe trabajarse de manera
primordial a nivel circuital, fisico y tecnoldgico:

e Nivel circuital: una posible aproximacién circuital pasaria por la utilizaciéon de ldgicas
dindmicas para disefio de bajo consumo, ya que se caracteriza por el uso de un menor
numero de transistores, lo cual acarrea una menor capacidad parasita. Sin embargo, el
incremento que el uso sistematico de reloj conlleva hace que no resulte una buena opcién.
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Cabe afadir que ademas este caso no tolera la inhabilitacion de reloj. EI mejor
planteamiento en lo tocante a bajo consumo reside en la utilizacién de la légica estatica
convencional, debido a su gran tolerancia al uso de tensiones de alimentacién minimas y
transistores de muy pequefias dimensiones, ademas de ofrecer la posibilidad de
implementar la inhabilitacion del reloj para reducir el consumo.

e Nivel fisico: también conocido como nivel de layout. A este nivel, un disefio de celdas full
custom permite una reduccién de las capacidades parasitas. Esta metodologia de disefio
especifica las localizaciones e interconexiones de cada transistor de manera individual,
definiendo totalmente las distintas capas litograficas del dispositivo en cuestion. Como
contrapartida, resulta extremadamente costoso, asi como complejo y de desarrollo largo
en el tiempo. Un disefio semi-custom puede dar resultados aceptables buscando un
compromiso entre coste y resultado final.

Las herramientas de disefio habitualmente ofrecen la posibilidad de realizar de manera
automatica una colocacion e interconexionado estableciendo restricciones temporales, lo
cual implica fijar una longitud maxima para las interconexiones. De esta manera, se
minimiza la capacidad de cada una de las lineas, pero sin considerar la actividad en cada
nodo. En términos generales, resulta mds eficiente adoptar una postura menos exigente en
cuanto a la longitud de la interconexidon en nodos de baja actividad y mas restrictiva en el
caso de nodos con alta actividad.

e Nivel tecnoldgico: existe la posibilidad de reducir capacidades del circuito mediante la
utilizacidon de tecnologias SOl o Silicon On Insulator. Resulta iddnea para todo tipo de
aplicaciones de baja tensidn. A pesar de las dificultades de fabricacion que entrafia el SO|,
es, a dia de hoy, una tecnologia madura que ha dado lugar a familias de microprocesadores
totalmente funcionales, con elevadas prestaciones y bajo consumo.

Comparacion de tecnologias SOI y bulk para
diferentes familias SRAMs

108

Total Power { mi )

R

Accese Time (nS)

%7Fig.3: Comparacion SOI-bulk en SRAMs

27 Antonio Rubio, Josep Altet, Xavier Aragonés, José Luis Gonzdlez & Frances Moll, “Disefio de Circuitos y
Sistemas Integrados”, August 2004
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Esta tecnologia presenta una gran robustez frente a posibles errores relacionados con
problemas de memoria. Esto hace idéneo su uso en bancos de memoria SRAM o DRAM.

2.4.3 Gestion de potencia y técnicas de disefio

En apartados anteriores se ha desarrollado la idea sobre la importancia de las transiciones a la hora
de evaluar el consumo en un circuito digital. Si no se dan transiciones entre 0 y 1 y viceversa, el
consumo dinamico es nulo.

Hasta ahora se ha puesto de relieve la importancia de estas transiciones, pero no se han examinado
cuidadosamente las diferentes técnicas existentes para reducirlas en la medida de lo posible sin
alterar el correcto comportamiento del disefio.

Como en los casos anteriores, la optimizacién del funcionamiento de un circuito en lo referente a
numero y frecuencia de transiciones puede contemplarse a diferentes niveles:

e Nivel algoritmico: |la eleccidon de un algoritmo de trabajo u otro puede suponer una gran
diferencia en cuanto al nimero de operaciones que realiza un circuito. A continuacion se
muestra un caso extremadamente ilustrativo.

(A oy s p )

4
C

D

Comparacion entre diferentes
algoritmos sumadores

2Fig.4: Comparacion algoritmos sumadores

En la imagen superior se muestran dos estructuras diferentes para un mismo sumador de
cuatro entradas. El que se muestra a la izquierda genera mas transiciones que el que se
sitia a la derecha, realizando exactamente la misma operacién y utilizando los mismos
bloques. Es un caso extremadamente sencillo, pero cuya sencillez precisamente ilustra de
manera clara la importancia que entrafia una buena eleccion de algoritmo.

A este mismo nivel algoritmico se encuentra la seleccién de la codificacién utilizada en el
disefio. Para ilustrar esto, se supondran dos bloques de un sistema electrénico integrado
tipo microprocesador. Uno de ellos actuard como master, es decir, como generador de
direcciones, mientras que el otro sera el slave o receptor de las mismas. En la seccién previa
se destaco la importancia de la capacidad parasita debida a largas conexiones, como buses
de datos y direcciones. Estas capacitancias son las que dominan en la capacidad total del
integrado, responsables de la mayor parte de su consumo dindmico. Habiendo minimizado

28 Antonio Rubio, Josep Altet, Xavier Aragonés, José Luis Gonzdlez & Frances Moll, “Disefio de Circuitos y
Sistemas Integrados”, August 2004
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el problema de estas capacidades, sélo quedaria reducir el nimero de transiciones en el
citado bus. Una posibilidad para lograr esto en un bus de direcciones pasaria por
aprovechar la correlacidn existente entre direcciones subsecuentes a las que la unidad de
control accede. Sustituyendo la codificacidn binaria habitual por una codificacién tipo Gray.

/ direcciones en cddigo de Gray \

PEEEE | g -mmmm= .
ol I

| o o A l

Il Generacion =S l
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I| direcciones é’ : | Q :
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o _____ \_ _ |_i°__f_______'

direcciones en binario natural
Uso de codificacion tipo Gray para

\\reducir el numero de transiciones/

Fjg.5: Codificacidon Gray para reducir transiciones

Este tipo de codificacion puede reducir el nimero de conmutaciones en torno a un 30% con
respecto al caso original. Otras codificaciones pueden utilizarse en funcién de la aplicacion
concreta tratada en cada caso.

e Nivel arquitectural: a nivel de arquitectura del disefio, existen diferentes caminos para
lograr reducir la actividad de un circuito. Uno de ellos, por ejemplo, se basaria en ordenar
los operandos de tal manera que el numero de transiciones se reduzca. La medida mas
importante, sin embargo, pasa por reducir el nimero de transiciones espurias o glitches,
mencionadas ya en las secciones 2.2.4.2,2.2.4.4y 2.3.2.2.

2% Antonio Rubio, Josep Altet, Xavier Aragonés, José Luis Gonzdlez & Frances Moll, “Disefio de Circuitos y
Sistemas Integrados”, August 2004
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31Fig.7: Aparicion de glitches

En estos dos casos, se muestra de qué manera, debido a la diferencia de retardos entre los
diferentes caminos de propagacion, circuitos muy sencillos ofrecen a su salida una sefal
espuria de corta duracién. Estas sefiales pueden suponer en ciertos casos desde el 20% al
70% del consumo dindmico de un circuito. El nimero de este tipo de transiciones ocurridas
se relaciona directamente con el cuadrado de la profundidad del bloque circuital, luego la
opcion mas inmediata para reducir esta actividad pasa por la reduccién de la profundidad
de los bloques del disefio. Esto puede lograrse mediante la implementacion de paralelismo,
ya mencionado en el apartado 2.4.1. Esto puede llevarse a cabo mediante la divisién del
bloque en sub-bloques de menor complejidad, afiadiendo registros entre dichos sub-
bloques, es decir, implementar pipelining.

30 Antonio Rubio, Josep Altet, Xavier Aragonés, José Luis Gonzalez & Frances Moll, “Disefio de Circuitos y

Sistemas Integrados”, August 2004
31 vasantha Kumar, N.S. Murthy Sharma, K. Lal Kishore & A. Rajakumari, “Selective Glitch Reduction

Technique for Minimizing Peak Dynamic IR Drop”, April 2013
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Una ultima aproximacion a nivel de arquitectura seria minimizar la capacidad a conmutar
deshabilitando total o parcialmente mddulos que en un momento dado no requieran
encontrarse operativos. Esta desactivacion no se limita a la seiial enable del bloque, ya que
una buena parte del consumo dindmico seguird produciéndose si el reloj que controla el
bloque sigue conmutando todas las entradas de reloj del mismo. Se debe proceder a
inhabilitar este reloj, técnica conocida como clock gating y ya mencionada en la seccién
2.4.1.

La estrategia del clock gating puede ser aplicada de manera genérica a mddulos de tamafio
considerable, tales como ALUs o memorias caché, pero sélo cuando la ldgica utilizada sea
estdtica. Para una légica dindmica con reloj anulado se acabaria perdiendo la informacién.
La alternativa que surge en este caso seria la de, en lugar de anular el reloj completamente,
reducir su frecuencia. Un bloque que no estd siendo utilizado puede ver su frecuencia de
reloj reducida, disminuyendo en la misma proporcion la potencia dindmica disipada. En
caso de la que frecuencia no sea excesivamente baja, también puede usarse ldgica
dindmica. Estas opciones de reduccidn de la actividad del circuito a alto nivel pueden
englobarse dentro de lo que se conoce como standby nodes. La inmensa mayoria de los
microprocesadores actuales poseen distintos modos de trabajo. En cada uno de estos
modos, el nimero de bloques que se encuentran activos varia en funcién de los
requerimientos del trabajo.
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Capitulo 3 - Tecnologia utilizada
para el desarrollo el proyecto

Para el desarrollo del estudio han resultado necesarios una serie de recursos, que son listados a
continuacién:

o AVNET Xilinx Spartan-6 FPGA LX16 Evaluation Kit, que consta de:
FPGA Xilinx Spartan-6

Posibilidad de expansién mediante panel LCD

Cables USB y mini-USB

DVD WebPack ISE

Guia de inicio

O O O O O

Programa AvProg para programacién y configuracién
o Documentacidn y referencias descargables
e Estufa de secado Selecta Digitheat

e Xilinx ISE Design Suite 14.6

3.1 AVNET Xilinx Spartan-6 FPGA LX16 Evaluation Kit

El kit utilizado para el desarrollo de este proyecto consta de los dispositivos y utilidades listados
previamente. Sin embargo, en esta seccidn no se abordaran todos ellos, sino que Unicamente se
analizaran mds a fondo aquellos que realmente han resultado mas importantes para el desarrollo
del estudio:

e Placa AVNET y los circuitos auxiliares que contiene
e FPGA Xilinx Spartan-6
e Herramienta de medicidn de consumo de AvProg

3.1.1 Placa AVNET
La placa AVNET utilizada para el desarrollo de este trabajo ofrece una serie de dispositivos y
sistemas auxiliares para facilitar la experimentacién con la FPGA Spartan-6:

e Sistema programable embebido Cypress PSoC 3, que incluye:
Nucleo de ciclo Unico a 67 MHz

Cuatro interruptores Capsense

Interfaz USB-UART

Configuracion de la FPGA mediante conexiéon USB
Programacion flash en serie

O O O O O O

Monitorizacién de la potencia consumida de manera interna
o Unidad LCD

e Gestion de la bateria y reguladores de voltaje Texas Instruments

e Expansidon modulo LCD MicroTips

e (Célula Unica ion-litio 18650 (2500 mAh)

e SDRAM LPDDR 64 MB
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e  MultiI/O SPI flash 16 MB

e 10/10 Ethernet PHY

e Oscilador 66.6 MHz

e Proteccion contra picos de voltaje en USB

e Conector de expansién LPC FMC

e Conector de 20 x 2 pines de entrada y salida (MXP)

e 2 puertos de expansién 2 x 6 compatibles con Pmod
e A41LEDs

e Configuracién SPI

e Interfaz JTAG

e Conector de expansion 20 x 2 PSoC

32 Fot.1: Placa AVNET utilizada para el desarrollo del estudio

De todas las diferentes funcionalidades y accesorios que incluye la placa, los siguientes han
resultado de vital importancia para el desarrollo del proyecto:

e Configuracién de la FPGA mediante USB
o La carga de los diferentes diseiios definidos en VHDL en la FPGA se han realizado
mediante la interfaz USB-UART, utilizando el cable que proporciona el fabricante.
e Proteccidon contra picos de voltaje en USB
o El sistema de proteccién contra picos de voltaje en conexién USB ha evitado
posibles problemas ocurridos en caso de una hipotética repentina subida del
voltaje de alimentacién.
e Interruptores Capsense
o Los cuatro interruptores tactiles que incluye la placa han sido de gran utilidad a la
hora de poder controlar de una manera sencilla el arranque y parada de los
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circuitos disefiados. Las entradas de reset y enable han sido asignadas a estos
interruptores, de tal manera que se ha permitido gestionarlas manualmente y
poder comprobar asi el correcto funcionamiento de los diferentes circuitos
cargados en la FPGA.
e LEDs
o La placa incluye cuatro pequefias bombillas LED que se han utilizadas para
asignarles las sefiales de salida de los diferentes circuitos. De esta manera,
mediante la observacion de la iluminacién de las bombillas, se han podido analizar
los datos que arrojaban los circuitos durante su funcionamiento y poder asi
comprobar si estos estaban proporcionando a su salida los resultados pertinentes.
e Monitorizacién de la potencia consumida de manera interna
o AvProg ofrece una utilidad que permite realizar una medicién fiable y en tiempo
real de la potencia que esta consumiendo en cada momento el circuito objeto de
estudio. Esta herramienta analizard en mayor detalle en la seccién 3.1.3.
e Oscilador 66.6 MHz
o Eloscilador que incluye la placa se ha utilizado para dar lugar a la seial de reloj que
rige los circuitos disefiados y cargados en la FPGA. Dado que Unicamente ofrece a
su salida una sefial de 66.6 MHz, ésta ha sido modificada haciéndola pasar por un
DCM para entregar a la salida la frecuencia deseada y poder hacer asi
comparaciones entre consumos relativos a diferentes valores de frecuencia.

3.1.2 FPGA Xilinx Spartan-6

Antes de entrar a analizar la tecnologia y funcionalidades de la FPGA Spartan-6 utilizada en este
trabajo, se presentara una breve panoramica sobre la familia a la que pertenece la FPGA utilizada,
la familia Spartan-6.

3.1.2.1 FPGAs de la familia Spartan-6
La FPGA utilizada en este proyecto ha sido fabricada por Xilinx y pertenece a la familia Spartan-6,
en concreto se trata del modelo Spartan-6 XC65LX16-CSC324C, donde el cddigo que acompaiia al
nombre de la familia significa lo siguiente:

e XC: cddigo de FPGAs de Xilinx Company.

e 6S: familia Spartan-6.

e LX: modelo de la FPGA, los modelos LX estan dedicados optimizados para aplicaciones que
requieren el mas bajo coste posible.

e 16: cddigo referente a los CLBs, es decir, los bloques donde se encuentra toda la légica. En
el caso de esta FPGA, son 1139.

e (CS: tipo de encapsulado del chip, en este caso Chip Scale.

e G:indica que no contiene plomo.

e 324: cddigo referente a los pines de entrada y salida. En este caso, hay 324, pero los
accesibles al usuario son 232.

e C:cdédigo que hace referencia al rango de temperaturas en el que puede funcionar. En este
caso es comercial, por lo que el intervalo va de 0 a 85°C.
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3 Fot.2: FPGA Xilinx Spartan-6 utilizada en el desarrollo del estudio

Tabla de especificaciones de FPGA Xilinx Spartan-6 XC65LX16-CSG324C
N© CLBs Celdas N2 pines de Tensidn de Rango de Precio por
légicas usuario alimentacién | temperaturas unidad
-859
1139 14579 232 1,1av-1,16v | 083°C(Uso 29,4%
comercial)

34 Tabla 10: Especificaciones Xilinx Spartan FPGA Xilinx Spartan-6 XC65LX16-C5SG324C

La familia Spartan-6 ofrece numerosas capacidades, bajo consumo y alto rendimiento a un coste
razonable, por lo que resulta ideal para su inclusidn en kits de evaluacion como el utilizado en este
estudio. Las principales caracteristicas que destaca el fabricante en la hoja de datos del producto
son:

e Bajo coste

e Bajo consumo, tanto estatico como dindmico

e Interfaces multi-voltaje y multi-estandar

e Alta velocidad

e Uso eficiente de las slices

e Bloques de controladores de memoria integrados
e Abundancia de recursos légicos

e Bloque RAM con un amplio rango de granularidad
e CMT (Clock Management Tile)

e Configuracion simplificada

e Medidas de seguridad para la proteccidn de disefios

3http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds160.pdf
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Spartan-6 FPGA Feature Summary
Table 1: Spartan-6 FPGA Feature Summary by Device

Lo Configurable Logic Blocks (CLBs) N Block RAM Blocks c"""""{l’ Endpoint Maximurn Total | max
pevice el Siices® | Fip-Fiops | Distributed | S125™ | 16 kn(® | Max (kb) ours®! EE%ET P%Irégggﬂ Transcaiers | Banks | U0
RAM [Kbj)

XCESLx4 3,840 G600 4,800 75 8 12 216 2 v] Li] o 4 132
XCBSLX9 9,152 1,430 11,440 90 16 32 576 2 2 1] o] 4 200
XCBSLX16 14,579 2278 18,224 135 a2 az 576 2 2 1] 0 4 232
XCBSLXES 24 051 3,758 30,064 229 38 52 936 2 2 o o 4 266
XCESLX45 43,661 6822 54 576 401 58 116 2,088 4 2 Li] o 4 358
XCESLXTS 74637 | 11,662 | 93,296 692 132 172 3,096 L] 4 1] 0 L] 408
XCBSLX100 101,261 | 15,822 | 126,576 976 180 268 4,824 L] 4 1] 0 L] 480
XCB5LX150 147,443 | 23,038 | 184,304 1,355 180 268 4,824 L] 4 o o L] 576
XCBSLX25T 24 051 3,758 30,064 229 38 52 936 2 2 1 2 4 250
XCESLX45T 43,661 6822 54,576 401 58 116 2,088 4 2 1 4 4 296
XCBSLXTST 74,637 | 11,662 | 853,296 692 132 172 3,096 L] 4 1 B L] 348
XCESLX100T | 101,261 | 15822 | 126,576 75 180 268 4,824 [ 4 1 B [ 458
XCESLX150T | 147,443 | 23,038 | 184,304 1,355 180 268 4,824 [ 4 1 B [ 540

Tabla de caracteristicas de la familia Spartan-6. En rojo, el modelo utilizado.

% Tabla 11: Caracteristicas familia Spartan

3.1.3 Herramienta de medicion de consumo de AvProg

Para poder determinar qué directrices de disefio proporcionan como resultado un menor consumo
en el circuito final, resulta esencial contar con una herramienta de medida de consumo que ofrezca
facilidad de operacién y fiabilidad en las mediciones.

El AVNET Xilinx Spartan-6 FPGA LX16 Evaluation Kit cuenta, como ya se ha mencionado, con una
herramienta que permite monitorizar el consumo que se esta produciendo dentro de un disefio en
funcionamiento en tiempo real. Esta utilidad se encuentra dentro del programa AvProg, AvProg, y
puede ponerse en marcha en el momento en el que el disefio estd cargado y funcionando en la
FPGA. AvProg contiene un nimero importante de funciones, pero en este caso se abarcara
principalmente la herramienta que permite estudiar la materia objeto de este proyecto, el medidor
de consumo.

A continuacidn se presentara la interfaz grafica de la herramienta AvProg y los pasos que se han de
seguir para configurar correctamente la carga del disefio y la posterior medicién de su consumo.

35 http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds160.pdf
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36 Fot.3: Interfaz grafica AvProg — Conexidn, configuracién y carga de los disefios

1.

Connect to COM1: permite realizar la conexidn entre el equipo en el que se encuentra el
disefo y la placa.

Browse: permite realizar la busqueda del archivo de tipo .bit que se desea cargar en la FPGA.
Configure FPGA: configura la FPGA con el archivo seleccionado.

Una vez conectada la placa y seleccionado el disefio, pulsar el botdn Configure FPGA cargara el
disefo en la misma. Con el disefio cargado en la FPGA, sdélo quedaria ponerlo en funcionamiento.

En este caso, todos los disefios que se han implementado tienen su sefial de enable activa baja y
asignada a los interruptores Capsense, por lo que el circuito empezara a funcionar inmediatamente
después de ser cargado. Pulsar el interruptor asignado a la sefial enable le dara valor 1, esto es,

alto, por lo que el circuito dejara de funcionar.
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T T T Y —— D
File Options  Made Help
—_—
Configure FPGA Ctrl+F  J13416 Power Measuremert
o Program SPI Flash Ctrl+S System Power
08 Rail Yoltage [¥] Current [mA) Power [mw]
Program Parallel Flash Ctrl+P
1.2 1.209 17447 21.095
’7| Measure LX16 Power ¥
1.8v 1.816 0.440 0.798
e @
FA"NE ' 3.3v 3.347 99174 330,071
—— electronics marketing Battery Power
154 100% USE Power Good
A/C Power off
Yoltage [v¥] 2.238
Battery Low . Temperature [C] -42.15
Send Console
(& Send Mode
) Char
® Black
L'- E. Send.-! E. Elea(.-!
Receive Console .
Receive Mode
FPGA programmed =successfully! [€ ]
® asci
O Hex
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37 Fot.4: Interfaz gréfica AvProg — Lanzamiento de la monitorizacion de consumo

Mode: selecciona el modo de operacién de AvProg.

N

Measure LX16 Power: activa el modo de monitorizacién de la potencia consumida en
tiempo real.
3. System Power: tabla de voltaje, corriente y consumo.

De todos los datos mostrados en la tabla System Power, los que resultan de interés para este
estudio son los correspondientes al voltaje de 1.2 V, debido a que es éste el que alimenta al core
de la FPGA, el nucleo, donde realmente se encuentra funcionando la légica de cada uno de los
circuitos cargados en la misma.

3.2 Estufa de secado Selecta Digitheat

Uno de los factores a tener en cuenta a la hora de considerar el consumo de un circuito digital es la
temperatura del mismo. Si bien es conocido que un aumento de la temperatura acarrea un
aumento del consumo del circuito, modelizar esta relacién entrafia una gran complicaciéon, dados
los multiples parametros que han de ser considerados, tales como tamafio del disefio, materiales
de fabricacién, légica interna, frecuencia de funcionamiento. Es por ello que para el desarrollo de
este estudio se ha considerado interesante la idea de estudiar esta relacion entre temperatura y
consumo de manera empirica, buscando extraer alguna conclusidon sobre la misma mediante la
experimentacion.

Para poder llevar cabo esta idea, se ha utilizado una estufa de secado y esterilizacién a modo de
horno, el modelo Selecta Digitheat. Este aparato permite alcanzar de manera rdpida y estable
temperaturas dentro del rango que pueden tolerar la placa y la FPGA que esta contiene. La
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metodologia que se ha seguido para realizar las medidas de consumo utilizando la estufa se

detallaran a lo largo del capitulo 4.

%8 Fot.5: Estufa de secado y esterilizacidn Selecta Digitheat utilizada en el desarrollo del estudio

Este modelo de estufa ofrece una serie de capacidades y caracteristicas que lo hacen dptimo para
su utilizacién en este trabajo:

e Excelente aislamiento térmico que permite alcanzar una relacidon éptima entre capacidad
calorifica y consumo, limitando enormemente la influencia de la temperatura externa.

e Orificio de tamafio regulable para la admision de aire exterior, de tal manera que el cable
necesario para la programacion y posterior medida de consumo de la FPGA resulta posible.

e C(Calefactores montados al aire en cdmara independiente, de tal manera que se consigue
una distribucion uniforme de la temperatura, y lo que es mas importante en este caso, una
rapida estabilizacidn.

e Termodmetro que muestra en tiempo real la variacidn de la temperatura dentro de la estufa,
de tal manera que esta puede ser monitorizada.

De todos los puntos anteriores, el de mayor importancia son los relacionados con la estabilizacion
de temperatura dentro de la estufa. Para realizar las medidas pertinentes de manera correcta,
resulta de vital importancia que la temperatura de la FPGA, y por extensidn, del horno, se
mantengan estables.

La rapida estabilizacién permite que la toma de mediciones y recogida de datos resulten mucho
mas rapidas y ligeras, mientras que el termdmetro interno permite seguir el proceso de
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estabilizacion de manera fiable y determinar en qué momento puede procederse a realizar una
medicidn.

0 0 20 30 40 50 6O

Minutes.

Estabilizacion de la temperatura dentro de
la estufa en funcion del tiempo

39Fig.8: Estabilizacion de la temperatura dentro de la estufa

En la grafica facilitada por el fabricante pueden observarse los tiempos de estabilizacion en funcién
de la temperatura que se pretenda alcanzar. En este estudio, las temperaturas barajadas a la hora
de hacer medidas han sido notablemente inferiores a las mostradas en la grafica, por lo que los
tiempos también han sido ligeramente menores. Estos puntos seran desarrollados mas en detalle
en el siguiente capitulo, donde se presentard la metodologia empleada a la hora de utilizar la estufa
de secado.

3.3 Xilinx ISE Design Suite 14.6

Para poder disefiar y cargar los circuitos en la FPGA se requiere de un programa en el que describir
el disefio mediante cédigo, realizar la implementacion del disefio y cargarlo en la FPGA. En este
caso, la herramienta escogida para tal propdsito es el Xilinx ISE Design Suit 14.6 y el lenguaje VHDL.

39 Selecta, “Catélogo de productos”
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La herramienta Xilinx ISE (Integrated Synthesis Environment) es un software producido por Xilinx
para la sintesis y analisis de disefios HDL, permitiendo al desarrollador sintetizar sus disefios,
realizar analisis de tiempos, examinar diagramas RTL, simular el comportamiento de un disefio
frente a diferentes estimulos o cargar el mismo en un dispositivo externo.

Para el desarrollo de este trabajo, la herramienta Xilinx ISE ha sido utilizada en primer lugar, para
escribir y compilar el cédigo VHDL que define los disefios, simular su correcto funcionamiento y
finalmente cargarlo en la FPGA para poder realizar las mediciones pertinentes.
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Capitulo 4 - Desarrollo y
presentacion de resultados

4.1 Metodologia y desarrollo

En primer lugar, conviene detallar los pasos que se han seguido a la hora de implementar los
circuitos objeto de prueba, asi como al realizar las mediciones.

El kit de evaluacion utilizado en este trabajo y presentado en el capitulo anterior posee numerosos
dispositivos, mecanismos y utilidades que consumen potencia de una u otra manera. Sin embargo,
el consumo que interesa a los efectos de este proyecto es Unicamente el relativo a la légica interna
de la FPGA, al circuito disefiado dentro de la misma. Los esquemas que se presentan a continuacion
tienen como objetivo clarificar este punto para facilitar asi su comprension. Resulta de vital
importancia poner de relieve cudl es el consumo que se debe considerar y cual el que se debe
desechar. Para ello, se dividira la explicacidn en varios pasos, bajando un nivel en cada uno de ellos
de manera sucesiva.

..... ¥ oo s
nerruptores, Lcu

| objeto de interés |—— FPGA

Reqistros, pines de entrada/salida

Placa AVNET

40 Fig.9: Identificacion del objeto de interés: FPGA

Desde el plano mas global, cabe resefar que el consumo que interesa observar en este trabajo se
produce Unica y exclusivamente dentro de la FPGA. La potencia disipada en el resto de la placa no
resulta de interés alguno para el propdsito objeto de este proyecto. Sin embargo, tampoco es todo
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el consumo que tiene lugar dentro de la FPGA el que se considerara, sino que Unicamente una parte
del mismo, aquella que se dé dentro del nicleo o core de la FPGA.

— .
PDaotac" A |l FEESA antradacs c--'.||-'~-'.-r-
dlds dg la 24, ENradassdalldas

Objeto de interés

FPGA Xilinx Spartan-6

41 Fig. 10: Identificacion del objeto de interés: nicleo de la FPGA

Mediante este esquema, queda de relieve que Unicamente aquel consumo relativo a la légica que
se encuentra dentro de la FPGA resulta de interés, desechando asi aquel consumo que proceda de
otras fuentes, como pueden ser en este caso las “patillas” de la FPGA. Sin embargo, todavia no se
ha llegado hasta el objeto uUltimo de estudio.

Cada uno de los circuitos que van a ser analizados, que seran a partir de ahora denominados CUT
(Circuit Under Test), requiere de una serie de circuiteria auxiliar que resulta indispensable para su
correcto funcionamiento. Esta circuiteria auxiliar se compone de dispositivos tales como el
generador de pulsos de reloj o como el circuito que da lugar a una serie de datos pseudoaleatorios
gue alimentan el CUT. De esta manera, el reloj permite a los circuitos operar ciclo a ciclo, mientras
que el generador de datos alimenta al mismo con entradas que éste utilizara para realizar
operaciones y, en definitiva, funcionar correctamente. El consumo de estos circuitos auxiliares
debera ser, por tanto, también desechado.
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Circuiteria auxiliar

Objeto de interés

— | CUT (Circuit Under Test)

Nucleo de la FPGA

42 Fig 11: Identificacion del objeto de interés: circuito bajo prueba

La herramienta de medicién de consumo que ofrece AvProg y que se ha utilizado en este trabajo,
no permite calcular el consumo de Unicamente una parte del circuito que se encuentra dentro del
nucleo. Es por ello que en el momento de desechar el consumo de esta circuiteria auxiliar surge un
problema, puesto que si se prescinde de ella para calcular Unicamente el consumo del CUT, éste no
funcionara debidamente y no podrd realizarse la medicidn. Por este motivo el método que se ha
seguido es el siguiente:

Medicién del consumo del CUT + circuitos auxiliares.
Retirada del CUT del nucleo.
Medicion Unicamente del consumo de los circuitos auxiliares.

P wnNPR

Resta de consumo del (CUT + circuitos auxiliares) — circuitos auxiliares.

De esta manera se consigue aislar en cierto modo el consumo de la circuiteria funcional de la
circuiteria auxiliar de una manera sencilla y fiable y obtener asi el consumo final que serd objeto de
estudio a lo largo del proyecto.

4.2 Listado de circuitos que componen el benchmark

Para poder extraer los resultados suficientes para establecer conclusiones acerca del disefio de
circuitos para bajo consumo, ha sido necesario implementar una bateria de disefios, que son
listados a continuacién:

4.2.1 Diseifios relativos a la variacion del numero de etapas de pipeline
En primer lugar, se ha estudiado la relacion que existe entre el nUmero de etapas de pipeline en las
que se divide un disefio y el consumo que origina dentro del mismo. Adicionalmente, se ha
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estudiado la diferencia entre la utilizacién de LUTs y multiplicadores en cuando a consideraciones
relativas a consumo. El nimero de etapas de pipeline escogido en cada caso se ha decidido en
funcidén de aquel que la herramienta Xilinx ISE consideraba éptimo para el correcto funcionamiento
del circuito. En el caso del multiplicador de 32x32, la herramienta sugeria 5 etapas, mientras que
para el multiplicador de 64x64 la herramienta sugeria 22. Los demas valores han sido escogidos
intentando establecer el valor recomendado como central y teniendo en cuenta las restricciones
gue establece la herramienta, siendo 30 el maximo ndimero de etapas posible. Para el caso de 0
etapas de pipeline se ha implementado un circuito aparte, puramente combinacional, sin reloj. El
listado de circuitos y mediciones correspondiente a este apartado se encuentra en el anexo
destinado a tal efecto.

4.2.2 Diseios relativos a la variacion de la frecuencia de funcionamiento

del circuito

En este caso se pretende poner de relieve la enorme dependencia existente entre la frecuencia de
funcionamiento de un circuito y el consumo del mismo, pero no sélo esto, sino también la variaciéon
gue provoca un cambio de frecuencia en los diferentes disefios en funcién del nimero de etapas
de pipeline en el que se encuentren divididos. Adicionalmente, se ha estudiado la diferencia entre
la utilizacion de LUTs y multiplicadores en cuando a consideraciones relativas a consumo. El listado
de circuitos y mediciones correspondiente a este apartado se encuentra en el anexo destinado a tal
efecto.

4.2.3 Diseiios relativos a la variacion del algoritmo utilizado dentro del

circuito

Una misma funcionalidad dentro de un circuito puede ser implementada de diferentes maneras
obteniendo un mismo resultado. En esta seccidn se pretende ilustrar la importancia que entraiia la
eleccién de un algoritmo a la hora de disefiar un circuito que cumpla una funcién determinada. El
listado de circuitos y mediciones correspondiente a este apartado se encuentra en el anexo
destinado a tal efecto.

4.2.4 Diseiios relativos a la variacion de la temperatura de la FPGA

Un mismo disefio, manteniendo todas sus caracteristicas intactas, puede variar su consumo
enormemente en funcién de la temperatura a la que se encuentre. Es por ello que se ha realizado
un importante numero de mediciones de diferentes circuitos a diferentes temperaturas para ver
como esta magnitud afecta a su consumo y en qué medida se ve afectado cada uno de ellos. El
listado de circuitos y mediciones correspondiente a este apartado se encuentra en el anexo
destinado a tal efecto. En este caso, al medir el consumo de los circuitos, no se ha prescindido de
la circuiteria auxiliar, dado que al restarla del consumo final, se eliminaba también el consumo
estatico, que es el que mas aumenta con la temperatura. De esta manera, las medidas muestran la
tendencia real del consumo con respecto a la temperatura.

4.2.5 Relacion entre los diferentes parametros

Los listados mostrados a lo largo de esta seccién agrupan las baterias de medidas realizadas en
funcién de una caracteristica o magnitud central en torno a la cual se pretende estudiar la variacién
del consumo del circuito. Adicionalmente, manteniendo en cada caso este pardmetro como eje
principal, se han realizado diversas mediciones modificando ademas otros pardmetros con el fin de
ilustrar adicionalmente cdmo unos y otros se relacionan entre si y cdmo esta correlacion afecta
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finalmente al consumo del diseio. En el siguiente apartado se definirda mas detalladamente este
punto para cada uno de los diferentes casos de estudio.

4.2.6 Consideraciones relativas al tamaifo de los circuitos

En buena parte de las mediciones realizadas se toma como variable sujeta a estudio el tamafio de
los circuitos. Si bien no se ha considerado este punto como objeto prioritario a lo largo del trabajo,
si se ha tenido en cuenta el interés que puede subyacer tras el estudio de la relacidn existente entre
el tamafio de los disefios y las otras de la variables si estudiadas.

4.2.7 Multiplicadores vs. LUTs

Al igual que ocurre con el tamafo de los circuitos, a lo largo de todas las mediciones tomadas y en
la medida de lo posible, cuando se ha trabajado con multiplicadores se han utilizado LUTs por un
lado y multiplicadores por otro para poder comparar como se comporta el consumo en relacién a
la eleccién de unas u otros. Las conclusiones extraidas de este punto se presentaran en el quinto
capitulo, junto a las obtenidas en relacidn al tamafio y las demas variables, destinado a tal efecto.

4.3 Desarrollo de los procesos de medicion y resultados obtenidos

En esta seccidn se procede a explicar detalladamente cdmo se ha desarrollado cada proceso de
medicion, cual es el motivo por el que se ha llevado a cabo y qué se pretende ilustrar con cada uno
de ellos, asi como a exponer los resultados obtenidos en dichos procesos.

4.3.1 Variacion en el numero de etapas de pipeline
En primer lugar, conviene explicar de qué se trata la técnica del pipelining para poder asi entender
mejor qué se ha estudiado en esta seccidn.

4.3.1.1 La segmentacion de circuitos digitales o pipelining

El pipelining se trata de un método utilizado para aumentar el rendimiento de algunos sistemas
electrénicos digitales, principalmente microprocesadores. El proceso de pipelining consiste en la
division de un flujo de datos en un proceso comprendido por varias fases secuenciales, de tal
manera que cada salida serd la entrada de la siguiente.

4.3.1.2 Desarrollo de las mediciones relativas a la variacién del namero de etapas de
pipeline

En primer lugar, en cada caso se ha implementado un disefio combinacional sin reloj, que funciona
en una sola etapa y sin implementar pipeline de ninguln tipo. De esta manera, se puede medir el
consumo del disefio en ausencia de segmentacion. A partir de este punto, se ha establecido como
centro, en la medida de lo posible, el nimero de etapas de pipeline 6ptimo que sugeria la
herramienta Xilinx ISE en cada caso, y a partir de ese punto se han aumentado y disminuido el
numero de fases con el fin de estudiar el impacto de esta variacion en el consumo final del circuito.

Adicionalmente, se ha trabajado con multiplicadores de diferentes tamafios y diferentes tipos de
implementaciéon; o bien mediante LUTs, o bien mediante multiplicadores embebidos conectados
entre si.
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4.3.1.3 Presentacion de resultados de las mediciones relativas a la variacion del
numero de etapas de pipeline
Multiplicador de 32x32 / Implementado usando LUTs / Funcionando a 66 MHz / Consumo
medido a 252C / Variando el nimero de etapas de 0 a 10 en pasos de 1 etapa

Consumo
Etapas de Consumo en Co.r.msumo circuito bajo
pipeline mwW auxiliares en prueba (CUT)
mwW
en mwW

0 70,9 11,2 59,7

1 68,9 11,2 57,7

2 60,2 11,2 49

3 47,6 11,2 36,4

4 46,8 11,2 35,6

5 47 11,2 35,8

6 46,9 11,2 35,7

7 48,9 11,2 37,7

8 48,9 11,2 37,7

9 49,8 11,2 38,6

10 49,4 11,2 38,2

43 Tabla 12: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

70
60
50
40
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Consumo en mW

20
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0 2 4 6 8 10 12

Numero de etapas de pipeline

4 Fig. 12: Representacion grafica del resultado de las mediciones

Para este caso, puede observarse cdmo el consumo decrece drasticamente al implementar hasta 3
etapas de pipeline, y cdbmo a partir de ese punto, tiende a estabilizarse e incluso ascender
ligeramente.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando multiplicadores embebidos / Funcionando a 66
MHz / Consumo medido a 252C / Variando el nimero de etapas de 0 a 10 en pasos de 1 etapa

Etapas de Consumo en Co.r.msumo .Corfsumo.

. auxiliares en circuito bajo
pipeline mw mw prueba (CUT)

0 23,7 11,2 12,5

1 23,1 11,2 11,9

2 19,8 11,2 8,6

3 18,1 11,2 6,9

4 17,3 11,2 6,1

5 17,3 11,2 6,1

6 18,5 11,2 7,3

7 19,1 11,2 7,9

8 19,6 11,2 8,4

9 20,6 11,2 9,4

10 20,7 11,2 9,5

4> Tabla 13: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

14
12

10

Consumo en mW

0 2 4 6 8 10 12
Numero de etapas de pipeline
4 Fig. 13: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

En este caso se observa que el minimo consumo se alcanza al implementar 4 etapas y a partir de
este punto, empieza a crecer sin alcanzar el del caso combinacional.
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Multiplicador de 64x64 / Implementado usando LUTs / Funcionando a 50 MHz / Consumo
medido a 232C / Variando el nimero de etapas de 0 a 28 en pasos de 3 etapas

El circuito no puede ser implementado, la herramienta Xilinx ISE informa de un error debido a que
el tamafio del disefio es demasiado grande.
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Multiplicador de 64x64 / Implementado usando multiplicadores embebidos / Funcionando a 50
MHz / Consumo medido a 192C / Variando el nimero de etapas de 1 a 28 en pasos de 3 etapas

El caso combinacional no puede ser implementado a esta frecuencia, la herramienta Xilinx ISE
informa de un error debido a que no se cumplen los requerimientos de tiempo.

Consumo
Consumo L .
Etapas de Consumo en auxiliares en circuito bajo
pipeline mwW prueba (CUT)
mW
en mW
1 52,1 13,3 38,8
32,1 13,3 18,8
7 31,4 13,3 18,1
10 31,9 13,3 18,6
13 33,6 13,3 20,3
16 33,7 13,3 20,4
19 34 13,3 20,7
22 34,8 13,3 21,5
25 35,2 13,3 21,9
28 35,7 13,3 22,4

47 Tabla 14: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)
45

40
35
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Consumo en mW
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10
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Numero de etapas de pipeline
“8 Fig. 14: Representacion grafica del resultado de las mediciones

Nuevamente, se observa un descenso inicial muy pronunciado, mientras que llega un punto en el
gue conforme se va avanzando, el consumo comienza a ascender en lugar de disminuir.
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Multiplicador de 64x64 / Implementado usando multiplicadores embebidos / Funcionando a 33
MHz / Consumo medido a 192C / Variando el nimero de etapas de 0 a 28 en pasos de 3 etapas

El caso combinacional no puede ser implementado a esta frecuencia, la herramienta Xilinx ISE
informa de un error debido a que no se cumplen los requerimientos de tiempo.

Etapas de Consumo en Consumo .CorTsumo'
. . circuito bajo
pipeline mwW auxiliares prueba (CUT)
1 34,5 10,2 24,3
31,6 10,2 21,4
7 30,9 10,2 20,7
10 31,7 10,2 21,5
13 33,4 10,2 23,2
16 33,4 10,2 23,2
19 33,6 10,2 23,4
22 34,4 10,2 24,2
25 34,6 10,2 24,4
28 35 10,2 24,8

4 Tabla 15: Resultados obtenidos de las mediciones
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e
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Consumo en mW

10

0 5 10 15 20 25 30

Numero de etapas de pipeline

%0 Fig. 15: Representacién grafica del resultado de las mediciones ados

En este caso nuevamente si aprecia un descenso del consumo para un nimero pequefio de etapas
de pipeline, creciente conforme dicho nimero aumenta. Sin embargo, no se aprecian grandes
variaciones al comienzo de la grafica.
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Multiplicador de 64x64 / Implementado usando multiplicadores embebidos / Funcionando a 16

MHz / Consumo medido a 192C / Variando el nimero de etapas de 0 a 28 en pasos de 3 etapas

Consumo
Etapas de Consumo en Co.r.msumo circuito bajo
pipeline mwW auxiliares en prueba (CUT)
mwW
en mwW

0 30,4 8,9 21,5

1 31,5 8,9 22,6

4 19,4 8,9 10,5

7 19 8,9 10,1

10 19,3 8,9 10,4

13 19,6 8,9 10,7

16 19,3 8,9 10,4

19 19,4 8,9 10,5

22 19,7 8,9 10,8

25 20,3 8,9 11,4

28 20,9 8,9 12

51 Tabla 16: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

25
20
15
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Consumo en mW

0 5 10 15 20 25 30

Numero de etapas de pipeline

>2 Fig. 16: Representacién grafica del resultado de las mediciones

Para estas condiciones se observa un pequeno repunte del consumo al pasar del circuito puramente
combinacional al circuito sincrono disefiado en una sola etapa, para después mostrar una tendencia
similar a la encontrada en los casos anteriores.
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4.3.2 Variacion de la frecuencia de funcionamiento del circuito

En esta seccion se pretende ilustrar la dependencia existente entre la frecuencia a la que funciona
un circuito y el consumo del mismo de manera puramente experimental. Conocer cdmo se
comportan ambas magnitudes entre si, si ademds se conocen las restricciones particulares que
establece el disefio en el que esta trabajando, puede ayudar a alcanzar una solucién de compromiso
entre altas prestaciones y bajo consumo.

Se estudiaran dos grupos de circuitos en este apartado:

e Multiplicadores: en este grupo de mediciones se muestra cdmo se comportan entre si la
frecuencia de funcionamiento de un circuito y otros parametros del mismo a efectos de
determinar el consumo resultante. Estos pardmetros son:

o Numero de etapas de pipeline
o Implementacion mediante LUTs o multiplicadores embebidos

e Contadores: en este grupo de mediciones se estudia Unicamente el comportamiento del
consumo en funcién de la frecuencia de funcionamiento del circuito en una serie de
contadores de diferentes tipos.
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4.3.2.1 Presentacion de resultados de las mediciones relativas a la variacién de la
frecuencia de funcionamiento del circuito: multiplicadores
Multiplicador de 32x32 / Implementado usando LUTs / Funcionando a 16 MHz / Consumo
medido a 192C / Variando el nimero de etapas de 0 a 10 en pasos de 1 etapa

Consumo
Consumo L .
Etapas de pipeline Consumo en auxiliares en circuito bajo
P PP mwW prueba (CUT)
mW
en mW
0 22,8 9,1 13,7
1 23,1 9,1 14
2 19,6 9,1 10,5
3 17 9,1 7,9
4 16,8 9,1 7,7
5 16,8 9,1 7,7
6 16,8 9,1 7,7
7 17,3 9,1 8,2
8 17,3 9,1 8,2
9 17,5 9,1 8,4
10 17,6 9,1 8,5
53 Tabla 17: Resultados obtenidos de las mediciones
Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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Numero de etapas de pipeline

>4 Fig. 17: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Estos datos serdn comparados con los de los multiplicadores de 32x32 implementados con
mediante LUTs funcionando a 33 y 50 MHz.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando LUTs / Funcionando a 33 MHz / Consumo
medido a 192C / Variando el nimero de etapas de 0 a 10 en pasos de 1 etapa

Consumo
Consumo L .
Etapas de pipeline Consumo en auxiliares en circuito bajo
P PP mwW prueba (CUT)
mW
en mW
0 38,3 9,3 29
1 39,9 9,3 30,6
2 40 9,3 30,7
3 27,2 9,3 17,9
4 26,9 9,3 17,6
5 27 9,3 17,7
6 26,8 9,3 17,5
7 27,8 9,3 18,5
8 28 9,3 18,7
9 28,3 9,3 19
10 28,1 9,3 18,8
55 Tabla 18: Resultados obtenidos de las mediciones
Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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%6 Fig. 18: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Estos datos serdn comparados con los de los multiplicadores de 32x32 implementados con
mediante LUTs funcionando a 16 y 50 MHz.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando LUTs / Funcionando a 50 MHz / Consumo
medido a 192C / Variando el nimero de etapas de 0 a 10 en pasos de 1 etapa

Consumo
Consumo L .
Etapas de pipeline Consumo en auxiliares en circuito bajo
mwW prueba (CUT)
mW
en mW
0 54,9 11,2 43,7
1 56,6 11,2 45,4
2 45,9 11,2 34,7
3 37,5 11,2 26,3
4 37,2 11,2 26
5 37,2 11,2 26
6 37,5 11,2 26,3
7 38,5 11,2 27,3
8 38,5 11,2 27,3
9 38,8 11,2 27,6
10 40 11,2 28,8
57 Tabla 19: Resultados obtenidos de las mediciones
Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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%8 Fig. 19: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Estos datos serdn comparados con los de los multiplicadores de 32x32 implementados con
mediante LUTs funcionando a 16 y 33 MHz.
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Comparacion de multiplicadores de 32x32 / Implementado usando LUTs / Funcionando a 16, 33
y 50 MHz / Consumo medido a 192C / Variando el niimero de etapas de 0 a 10 en pasos de 1

etapa

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

50
45
40
35

30

25 —0— 16 MHz

—8—33 MHz
20

Consumo en mW

50 MHz
15

10

0 2 4 6 8 10 12
Numero de etapas de pipeline

%9 Fig. 20: Representacidn grafica del resultado de las mediciones

En los tres casos presentados puede observarse un comportamiento similar con respecto al nimero
de etapas de pipeline implementadas para cada disefo. Existen discrepancias en los primeros pasos,
que seran estudiadas en el siguiente capitulo dedicado a las conclusiones extraidas de los procesos
de medida.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando multiplicadores embebidos / Funcionando a 16
MHz / Consumo medido a 192C / Variando el nimero de etapas de 0 a 10

Consumo
Consumo L .
Etapas de pipeline Consumo en auxiliares en circuito bajo
P PP mwW prueba (CUT)
mW
en mW
0 12,2 9,1 3,1
1 12,1 9,1 3
2 12,1 9,1 3
3 12,1 9,1 3
4 12 9,1 2,9
5 12 9,1 2,9
6 12,1 9,1 3
7 12,1 9,1 3
8 12 9,1 2,9
9 12 9,1 2,9
10 11,9 9,1 2,8
0 Tabla 20: Resultados obtenidos de las mediciones
Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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61 Fig. 21: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Estos datos seran comparados con los de los multiplicadores de 32x32 implementados mediante
multiplicadores embebidos funcionando a 33 y 50 MHz.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando multiplicadores embebidos / Funcionando a 33
MHz / Consumo medido a 192C / Variando el nimero de etapas de 0 a 10 en pasos de 1 etapa

Consumo
Consumo L .
Etapas de pipeline Consumo en auxiliares en circuito bajo
P PP mwW prueba (CUT)
mW
en mW
0 17,2 9,3 7,9
1 17 9,3 7,7
2 14,2 9,3 4,9
3 13,3 9,3 4
4 12,7 9,3 3,4
5 12,6 9,3 3,3
6 13,1 9,3 3,8
7 13,5 9,3 4,2
8 13,7 9,3 4,4
9 14,1 9,3 4,8
10 14,2 9,3 4,9
62 Tabla 21: Resultados obtenidos de las mediciones
Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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83 Fig. 22: Representacién grafica del resultado de las mediciones

Estos datos serdn comparados con los de los multiplicadores de 32x32 implementados con
mediante multiplicadores embebidos funcionando a 16 y 50 MHz.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando multiplicadores embebidos / Funcionando a 50
MHz / Consumo medido a 192C / Variando el nimero de etapas de 0 a 10 en pasos de 1 etapa

Consumo
Consumo L .
Etapas de pipeline Consumo en auxiliares en circuito bajo
P PP mwW prueba (CUT)
mW
en mW
0 22,7 11,2 11,5
1 22,2 11,2 11
2 18 11,2 6,8
3 16,6 11,2 5,4
4 15,9 11,2 4,7
5 15,9 11,2 4,7
6 16,9 11,2 5,7
7 16,9 11,2 5,7
8 17,2 11,2 6
9 18 11,2 6,8
10 18,1 11,2 6,9
64 Tabla 22: Resultados obtenidos de las mediciones
Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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8 Fig. 23: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Estos datos serdn comparados con los de los multiplicadores de 32x32 implementados con
mediante multiplicadores de embebidos funcionando a 33 y 50 MHz.
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Comparacion de multiplicadores de 32x32 / Implementado usando multiplicadores embebidos /
Funcionando a 16, 33 y 50 MHz / Consumo medido a 192C / Variando el niimero de etapas de 0
a 10 en pasos de 1 etapa

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

14
12

10

—0— 16 MHz
6 —8—33 MHz

Consumo en mW

50 MHz

0 2 4 6 8 10 12

Numero de etapas de pipeline

% Fig. 24: Representacidn grafica del resultado de las mediciones

Para este caso se observa una curva similar para 33 y 50 MHz, mientras que para 16 MHz apenas se

aprecian diferencias, ni tan siquiera puede establecerse una tendencia, pues las diferencias son
minimas.
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4.3.2.2 Presentacion de resultados de las mediciones relativas a la variacién de la
frecuencia de funcionamiento del circuito: contadores

En las mediciones relativas a contadores no se especifica el consumo de circuiteria auxiliar debido
a que éste es despreciable.

Bateria de 20 contadores binarios / Consumo medido a 202C / Variando la frecuencia de
funcionamiento de 15 a 120 MHz en pasos de 15 MHz

Consumo
circuito bajo
prueba (CUT)

Frecuencia de
funcionamiento en

MHz en mW
15 8,1
30 9
45 9,3
60 9,8
75 10,3
90 10,6

105 11,1

120 11,9

57 Tabla 23: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

Consumo en mW

0 20 40 60 80 100 120 140
Frecuencia de funcionamiento del circuito en MHz
®8 Fig. 25: Representacién grafica del resultado de las mediciones

En este caso se aprecia una relacion practicamente lineal entre la frecuencia de funcionamiento del
circuito y el consumo del mismo.
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Bateria de 20 contadores tipo Gray / Consumo medido a 202C / Variando la frecuencia de
funcionamiento de 15 a 120 MHz en pasos de 15 MHz

Consumo
circuito bajo
prueba (CUT)

Frecuencia de
funcionamiento en

MHz en mW
15 7,8
30 8,6
45 8,8
60 9,3
75 9,6
90 9,5

105 10,2

120 10,5

9 Tabla 24: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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70 Fig. 26: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

En este caso se aprecia una relacidn que, si bien se aleja mas del modelo lineal, sigue manteniendo
esa tendencia.
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Bateria de 20 contadores tipo LFSR / Consumo medido a 202C / Variando la frecuencia de
funcionamiento de 15 a 120 MHz en pasos de 15 MHz

Consumo
circuito bajo
prueba (CUT)

Frecuencia de
funcionamiento en
MHz

en mW

15 7,8
30 8,6
45 8,7
60 9,1
75 9,4
90 9,3
105 10
120 10,3

" Tabla 25: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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2 Fig. 27: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Se mantiene la tendencia lineal del caso anterior, con valores muy similares.
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Bateria de 20 contadores tipo One Hot / Consumo medido a 202C / Variando la frecuencia de
funcionamiento de 15 a 120 MHz en pasos de 15 MHz

Consumo
circuito bajo
prueba (CUT)

Frecuencia de
funcionamiento en
MHz

en mW
15 7,7
30 8,4
45 8,4
60 9,1
75 9,3
90 9,3
105 9,8
120 10,1

73 Tabla 26: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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74 Fig. 28: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Los valores son muy similares a los de los contadores previos.
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Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot / Consumo medido a 202C / Variando la frecuencia de
funcionamiento de 15 a 120 MHz en pasos de 15 MHz

Consumo
circuito bajo
prueba (CUT)

Frecuencia de
funcionamiento en
MHz

en mW
15 7,7
30 8,6
45 8,4
60 9
75 9,2
90 9,3
105 9,7
120 10,1

7> Tabla 27: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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76 Fig. 29: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Los valores siguen manteniéndose similares a las medidas de los otros contadores.
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Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot / Consumo medido a 202C / Variando la frecuencia de
funcionamiento de 15 a 120 MHz en pasos de 15 MHz

Consumo
circuito bajo
prueba (CUT)

Frecuencia de
funcionamiento en
MHz

en mW
15 7,9
30 8,7
45 8,7
60 9,4
75 9,6
90 9,7
105 10,4
120 10,5

7 Tabla 28: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)
12

10

Consumo en mW
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78 Fig. 30: Representacién grafica del resultado de las mediciones

La tendencia lineal se mantiene de manera similar a la del resto de contadores.
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4.3.3 Variacion del algoritmo utilizado dentro del circuito

Siempre que se disefia un circuito, existe un propdsito detras del mismo. Es el disefiador el que
debe decidir qué camino seguir para alcanzar dicho objetivo, y para ello normalmente existen
multiples opciones. Una misma funcionalidad puede desarrollarse mediante diferentes algoritmos,
y cada uno de ellos puede implicar un consumo distinto.

Para esta seccion se han utilizado diferentes contadores, cada uno de los cuales realiza la cuenta
mediante un algoritmo diferente. Se ha variado la frecuencia de funcionamiento de los circuitos y
se mostrard el consumo de cada uno de ellos a lo largo de esta serie de frecuencias. Dado que un
Unico contador consume muy poco, las mediciones se han realizado sobre baterias de 20
contadores. Todos ellos, excepto el de tipo Divide by 2, ofrecen 128 bits a su salida. Los contadores
que se han utilizado para este propdsito son:

2128 _ 1 mediante

e Contador binario: este contador se limita a recorrer los nimeros de 0 a
el sistema binario tradicional.

e Contador tipo Gray: los contadores tipo Gray realizar la cuenta de tal manera que un
numero y su consecutivo Unicamente difieren en uno de sus digitos.

e Contador tipo LFSR: el LFSR es un registro de desplazamiento que se retroalimenta
linealmente, los estados futuros dependen de los estados anteriores, de tal manera que

no se trata de un contador en el sentido estricto del término.

/ Diagrama de un LFSR \

De

™
i

(D

79 Fig. 31: Diagrama de un contador LFSR

e Contador tipo One Hot: el contador One Hot comienza con todos sus bits a 0y el Ultimo de
ellos a 1. Este bit se va desplazando una posicion a la izquierda en cada iteracién de la
cuenta de tal manera que en este caso sélo podra contar hasta 127.

e Contador tipo Zero Hot: el contador Zero Hot funciona de manera andloga al presentado
en el apartado anterior, el One Hot, sélo que en lugar de desplazar un 1 entre todos los
demas bits que se encuentran a 0, hace justo lo contrario, desplazar un 0 entre 1s, de tal
manera que igualmente sélo podra contar desde 0 hasta n-1, siendo n el nimero de bits a
su salida. En este caso, puede contar hasta 127.

72 Kaushal Buch, Berkeley University, “Collaboration for Astronomic Signal Processing and Electronics
Research”, July 2012
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e Contador tipo Divide by 2: el contador Divide by 2 no se trata de un contador al uso. A su
salida hay un Unico bit que lo que hace es cambiar su valor cada vez que llega un nuevo
flanco de reloj. De esta manera, ofrece a su salida una oscilacién igual a la del CLK del
sistema, pero a la mitad de su frecuencia. Es por ello que se le conoce como Divide by 2.

/ Contador Divide by 2 \

D & P—— coex $]111[4]4]4]

] Wawe Out

Suare
Wawe In }CLK 2 output

" /

8 Fig. 32: Diagrama de un contador Divide by 2

80D, Sculley, TUFTS University, “Electronic for Robotics”, July 2004
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4.3.3.1 Presentacion de resultados de las mediciones relativas a la variaciéon del
algoritmo utilizado dentro del circuito

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

14

12
> 10
c -5 —@— Contador tipo Gray
5 8 Contador tipo LFSR
o
g —@— Contador tipo One Hot
(%]
S 6 —@— Contador tipo Zero Hot
o

Contador tipo Divide by 2
4
—@— Contador binario
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Frecuencia de funcionamiento del circuito en MHz

81 Fig. 33: Representacion grafica del resultado de las mediciones

En esta grafica puede apreciarse cdmo el consumo del contador tradicional, el binario, muestra un
consumo ligeramente mas rdpido con la frecuencia que el del resto de contadores. Las posibles
razones tras este hecho se estudiardn en el siguiente capitulo, dedicado a las conclusiones
obtenidas en base a las mediciones realizadas.
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Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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E —@— Contador tipo Gray
9]
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§ —@— Contador tipo One Hot
o
O, —@— Contador tipo Zero Hot

Contador tipo Divide by 2
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Frecuencia de funcionamiento del circuito en MHz

82 Fig. 34: Representacion grafica del resultado de las mediciones

Esta grafica es simplemente un zoom de la grafica anterior prescindiendo del contador binario de
manera que puedan apreciarse mejor los consumos de los contadores tipo Gray, LFSR, One Hot,
Zero Hot y Divide by 2. En ella se aprecia que la diferencia entre todos ellos es infima.
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4.3.4 Variacion de la temperatura de la FPGA

En este apartado se muestra de manera experimental cémo la temperatura a la que se encuentra
la FPGA afecta al consumo del disefio cargado en la misma. El rango de temperaturas que se puede
utilizar para la experimentacién viene dado por el tipo de FPGA con el que se esta trabajando. En
este caso, Xilinx Spartan-6 XC6SLX16-CSC324C.

La informacién que se necesita en este caso puede extraerse de este cddigo que define el modelo
de la FPGA. En el capitulo 3 se detalla qué significa cada una de las partes que componen este
cddigo, la parte que importa a efectos de temperatura es la ultima letra del mismo, la C. Esta C
indica que la FPGA es de uso comercial, lo que significa que el rango de temperaturas en el que
puede ser utilizada llega hasta los 852C.

En este caso, el rango de temperaturas utilizado en las mediciones dentro de la estufa de secado
va desde los 40 a los 802C en pasos de 52C. Se ha establecido el limite en 802C para no llegar al
limite de lo recomendado por el fabricante y evitar de esta forma posibles dafios en la FPGA.

4.3.4.1 Metodologia del proceso de medicion

El método utilizado en la medicién resulta critico en este apartado, debido a que el proceso de
calentamiento de la estufa, asi como el de la propia FPGA, requiere un tiempo para completarse en
cada uno de sus pasos, no se produce de manera instantanea. Es decir, cada vez que se aumentaba
la temperatura en 52C, comenzaba un proceso de propagacion del calor que debia terminar por
completo para que las medidas obtenidas arrojasen un resultado valido.

Para ello, la propia estufa de secado cuenta con una herramienta de gran utilidad; el termémetro
interno. Este termdmetro interno permite monitorizar el aumento de la temperatura dentro de la
estufa conforme avanza el tiempo una vez se ha ajustado la nueva temperatura deseada. De esta
forma, puede establecerse con seguridad cuando el interior de la estufa ha alcanzado una
temperatura estable.

A pesar de la gran ayuda que proporciona esta herramienta a la hora de determinar en qué
momento puede procederse a hacer la medicién, la informacién que éste proporciona no puede
tomarse como un dato definitivo por una razén muy sencilla; el hecho de que la temperatura dentro
de la estufa sea estable no quiere decir que también lo sea en la FPGA.

Para solucionar este inconveniente, se decidié observar cémo oscilaba la potencia consumida por
la FPGA con una tendencia positiva conforme la temperatura de la misma se iba estabilizando una
vez la de la estufa de secado ya lo habia hecho. Mediante estas observaciones, se decidié que una
vez se alcanzase la estabilidad de la temperatura dentro de la estufa, se esperaria una media de 10
minutos antes de realizar cada bateria de medidas para garantizar que la FPGA habia estabilizado
también su temperatura. La eleccidn del tiempo se corresponde con la observacion, pues era una
vez pasado este intervalo de tiempo, la oscilacién de la potencia consumida dejaba claramente de
mostrar una tendencia positiva y alcanzaba el cardcter aleatorio propio de las demds mediciones
realizadas. De hecho, esta estabilidad se lograba unos minutos antes, pero con el fin de asegurar la
validez de las mediciones, se decidid esperar unos minutos mas.
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4.3.4.2 Presentacion de resultados de las mediciones relativas a la variacion de la
temperatura de la FPGA

Bateria de 20 contadores binarios / Funcionando a 120 MHz / Variando la temperatura desde

252C (temperatura ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) (mWw)
25 12,3
40 16,7
45 17,9
50 20,2
55 23,8
60 27,8
65 31,7
70 35,9
75 41,8
80 49,4

8 Tabla 29: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

60

50

Consuumo en mW
w B
o o

N
o

10

25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en 2C

8 Fig. 35: Representacion grafica del resultado de las mediciones

En este caso se aprecia un aumento que se asemeja al modelo exponencial del consumo conforme
aumenta la temperatura de la FPGA.
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Bateria de 20 contadores tipo Gray / Funcionando a 120 MHz / Variando la temperatura desde
252C (temperatura ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) (mWw)
25 11,9
40 15,2
45 17,2
50 19,7
55 22,7
60 26,4
65 30,4
70 34,6
75 40,4
80 47,1

85 Tabla 30: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)
50
45
40
35
30
25

20

Consuumo en mW

15

10

25 35 45 55 65 75 85
Temperatura en 2C
8 Fig. 36: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

En este caso se aprecia nuevamente un aumento del consumo con respecto a la temperatura a
medio camino entre una proporcion lineal y exponencial.
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Bateria de 20 contadores tipo One Hot / Funcionando a 120 MHz / Variando la temperatura
desde 252C (temperatura ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(¢C) (mw)
25 11,5
40 14,7
45 16,8
50 19,2
55 22,3
60 25,9
65 30

70 34,5
75 40

80 46,7

87 Tabla 31: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

50
45
40
35
30
25

20

Consuumo en mW

15
10

25 35 45 55 65 75 85
Temperatura en °C

8 Fig. 37: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Este caso resulta practicamente idéntico al mostrado en el apartado anterior.
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Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot / Funcionando a 120 MHz / Variando la temperatura
desde 252C (temperatura ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) (mWw)
25 11,3
40 14,6
45 16,8
50 19,1
55 22,2
60 25,8
65 29,9
70 34,5
75 39,9
80 46,6

8 Tabla 32: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

50
45
40
35
30
25

20

Consuumo en mW

15

10

25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en 2C

% Fig. 38: Representacioén grafica del resultado de las mediciones

Nuevamente, este contador muestra un comportamiento muy similar a los anteriores.
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Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2 / Funcionando a 120 MHz / Variando la temperatura
desde 252C (temperatura ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) (mWw)
25 11,7
40 15,1
45 17,2
50 19,9
55 23
60 26,9
65 30,9
70 35,6
75 41,4
80 48,1

91 Tabla 33: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)
50
45
40
35
30
25

20

Consuumo en mW

15

10

25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en 2C

92 Fig. 39: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

El comportamiento se mantiene igual en todos los contadores, independientemente del algoritmo
utilizado para realizar la cuenta.
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Bateria de 20 contadores tipo LFSR / Funcionando a 120 MHz / Variando la temperatura desde
252C (temperatura ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) (mWw)
25 11,4
40 15

45 17,1
50 19,7
55 22,8
60 26,4
65 30,6
70 34,9
75 40,8
80 47,4

% Tabla 34: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

50
45
40
35
30
25

20

Consuumo en mW

15

10

25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en 2C

% Fig. 40: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

Una vez mas, el consumo se mueve entre los mismos valores y muestra la misma tendencia.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando LUTs / Funcionando a 66 MHz / Caso
combinacional / Variando la temperatura desde 252C (temperatura ambiente) hasta 802C en
pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) total (mW)
25 70,9
40 75,5
45 77,8
50 80,5
55 83,8
60 87,8
65 92,3
70 97,3
75 103,2
80 110

% Tabla 35: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

120
100
80

60

Consuumo en mW

40

20

25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en 2C

% Fig. 41: Representacién grafica del resultado de las mediciones

En este caso, el consumo muestra una tendencia exponencial con respecto a la temperatura.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando multiplicadores embebidos / Caso
combinacional / Funcionando a 66 MHz / Variando la temperatura desde 252C (temperatura
ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) total (mW)
25 24,4
40 28,2
45 30,3
50 32,9
55 35,8
60 394
65 434
70 48,1
75 53,4
80 59,9

%7 Tabla 36: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

70
60
50
40

30

Consuumo en mW

20

10

25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en °C

%8 Fig. 42: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

La implementacion mediante multiplicadores embebidos implica un consumo mucho menor, pero
la tendencia se mantiene con respecto al caso anterior.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando LUTs / 5 etapas de pipeline (caso éptimo) /
Funcionando a 66 MHz / Variando la temperatura desde 252C (temperatura ambiente) hasta
802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) total (mW)
25 46,7
40 51,1
45 53,4
50 56
55 59,1
60 62,9
65 67,2
70 72
75 77,5
80 84,2

% Tabla 37: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

90
80
70
60
50
40

30

Consuumo en mW

20

10

25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en 2C

100 Fig. 43: Representacion grafica del resultado de las mediciones

Una vez mas, se comprueba cémo el consumo muestra un aumento significativo conforme sube la
temperatura.
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Multiplicador de 32x32 / Implementado usando multiplicadores embebidos / 8 etapas de
pipeline (caso 6ptimo) / Funcionando a 66 MHz / Variando la temperatura desde 252C
(temperatura ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) total (mW)
25 20,4
40 24
45 26,2
50 28,7
55 31,6
60 35,1
65 39,2
70 43,5
75 49
80 55,4

101 Tabla 38: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

60
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o
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20
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25 35 45 55 65 75 85
Temperatura en 2C

102 Fig. 44: Representacion grafica del resultado de las mediciones

En este caso, el consumo del circuito mantiene su tendencia exponencial.
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Multiplicador de 64x64 / Implementado usando multiplicadores embebidos / Caso
combinacional / Funcionando a 50 MHz / Variando la temperatura desde 252C (temperatura
ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) total (mW)
25 74,1
40 78,7
45 81,4
50 84,1
55 87,8
60 91,6
65 96,3
70 101,6
75 107,6
80 114,7

103 Tabla 39: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

120
100
80

60

Consuumo en mW

40

20

25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en 2C

104 Fig. 45: Representacion gréfica del resultado de las mediciones

La tendencia se mantiene similar a los casos anteriores en los que los multiplicadores eran de menor
tamafio.
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Multiplicador de 64x64 / Implementado usando multiplicadores embebidos / 25 etapas de
pipeline (caso 6ptimo) / Funcionando a 50 MHz / Variando la temperatura desde 252C
(temperatura ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) total (mW)
25 35,8
40 39,8
45 42,3
50 44,9
55 48
60 51,6
65 55,8
70 60,5
75 66,1
80 72,8

105 Tabla 40: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)
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40
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25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en C

106 Fig. 46: Representacion grafica del resultado de las mediciones

Nuevamente, la variacion del consumo muestra una tendencia similar a la exponencial conforme
aumenta la temperatura.
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Multiplicador de 64x64 / Implementado usando multiplicadores embebidos/ Caso

combinacional / Funcionando a 16 MHz / Variando la temperatura desde 252C (temperatura
ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) total (mW)
25 30,9
40 34,8
45 37,2
50 40
55 43,1
60 46,8
65 51
70 56,1
75 61,5
80 68,4

107 Tabla 41: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

80
70
60
50
40

30

Consuumo en mW

20
10
25 35 45 55 65 75 85
Temperatura en C

108 Fig. 47: Representacion grafica del resultado de las mediciones

La tendencia es similar en este caso, con una disminucion del consumo debida a la reduccién de la
frecuencia de funcionamiento del circuito.
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Multiplicador de 64x64 / Implementado usando multiplicadores embebidos/ 25 etapas de
pipeline (caso 6ptimo) / Funcionando a 16 MHz / Variando la temperatura desde 252C
(temperatura ambiente) hasta 802C en pasos de 52C (primer paso de 152C)

Temperatura Consumo

(eC) total (mW)
25 21,3
40 254
45 27,7
50 304
55 33,5
60 37,2
65 41,4
70 46,5
75 52
80 58,9

109 Tabla 42: Resultados obtenidos de las mediciones

Consumo circuito bajo prueba (CUT)

70
60
50
40

30

Consuumo en mW

20
10

25 35 45 55 65 75 85

Temperatura en 2C

110 Fig. 48: Representacion grafica del resultado de las mediciones

Todos los multiplicadores en todas las circunstancias muestran una dependencia similar entre su
consumo y su temperatura.
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Capitulo 5 - Conclusiones y lineas
de trabajo futuro

En este ultimo capitulo se estudian los resultados presentados a lo largo del anterior en busqueda
de conclusiones en lo referente al comportamiento del consumo con respecto a las otras variables
estudiadas.

5.1 Comportamiento del consumo con respecto al numero de etapas
de pipeline

A lo largo de todas las mediciones realizadas en torno al numero de etapas de pipeline, pueden
establecer las siguientes conclusiones:

e Laimplementacidn de pipeline en un circuito reduce, en lineas generales, el consumo del
mismo con respecto al caso puramente combinacional.

e La reduccion del consumo no guarda una relacion directa con el nimero de etapas de
pipeline implementadas. El consumo decrece rapidamente al principio, pero conforme se
divide el circuito en mas etapas el consumo se estabiliza o incluso aumenta ligeramente.

e Larecomendacidon de nimero éptimo de etapas de pipeline que hace la herramienta Xilinx
ISE Design Suite 14.6 no se corresponde con el consumo minimo, por lo que forzosamente
contempla otros pardmetros como pueden ser velocidad de operacidon, tamafo o
rendimiento.

5.2 Comportamiento del consumo con respecto a la frecuencia de
funcionamiento de los circuitos

En lo referente a la frecuencia, se han realizado medidas contemplando Unicamente cémo ésta
afecta al consumo, pero, enlazando con el apartado anterior, también estudiando cémo su
variacion afecta a circuitos con distinto nimero de etapas de pipeline. Las conclusiones extraidas
son las siguientes:

e En términos generales, el consumo aumenta con la frecuencia de tal manera que dicho
crecimiento se asemeja considerablemente al caso lineal.

e Para circuitos implementados mediante LUTs, se aprecia que el comportamiento del
consumo conforme se aumenta el nimero de etapas de pipeline se mantiene similar en
todos los casos independientemente de la frecuencia de funcionamiento del circuito, si
bien es cierto que a menor frecuencia, menor es la fluctuacion del consumo.

e Para circuitos implementados mediante multiplicadores embebidos, no directamente
sobre busqueda en Lookup Tables, la dependencia entre el consumo y el nimero de etapas
de pipeline se reduce notablemente conforme se disminuye la frecuencia de operacién del
circuito.

e El tamafio de los circuitos no afecta a los comportamientos descritos en los puntos
anteriores.

102



5.3 Comportamiento del consumo con respecto al algoritmo utilizado
en el circuito

En este caso se han utilizado diferentes algoritmos para implementar baterias de 20 contadores. Se
ha podido observar que:

e Elcaso estdndar, el del contador binario proporcionado por la herramienta Xilinx ISE Design
Suite 14.6, consume ligeramente mds que los contadores que utilizan otros algoritmos.

e Los contadores basados en los demas algoritmos muestran un consumo muy similar entre
si.

e Se puede establecer que si existe una dependencia entre el consumo de un circuito u su
algoritmo interno, aunque esta dependera enormemente de las caracteristicas de cada
caso particulary, por ello, resulta imposible de modelar.

5.4 Comportamiento del consumo con respecto a la temperatura a la
que se encuentra el circuito

Gracias al uso de la estufa de secado Selecta Digitheat se ha podido modelar la relacién entre la
temperatura de un circuito y su consumo, comprobando a su vez las interacciones entre la
temperatura y otras magnitudes. Las conclusiones extraidas a este respecto son:

e El consumo de los contadores aumenta significativamente con la temperatura, siguiendo
una tendencia que parece ser exponencial segin los datos obtenidos e
independientemente del algoritmo utilizado.

e En el caso de los multiplicadores, independientemente de su tamafio, estructura interna o
etapas de pipeline, el consumo crece de manera exponencial conforme lo hace la
temperatura, y a un ritmo similar al de los contadores.

e Eltamafio de los circuitos no afecta a los puntos anteriormente descritos.

5.5 Busqueda de resultados vs. calculo de resultados

A lo largo de las diferentes mediciones realizadas se han implementado circuitos tanto mediante
Lookup Tables como sobre bloques DSP implementados en silicio (multiplicadores embebidos).

El funcionamiento de las LUTs es sencillo. Se trata de una estructura de datos que sustituye a la una
tabla que implemente directamente una funcidn légica, de tal manera que al introducir una entrada
en el circuito, en lugar de realizarse la operacion correspondiente, se utiliza ese valor de entrada
como indice de busqueda del contenido de una tabla que contiene el resultado que se busca.

Frente a este sistema de busqueda de resultados en funcion de un indice, se encuentra el del calculo
directo, o bien ldgico o bien aritmético, de la operacidén especificada en base a las entradas del
circuito.

Por lo que se ha podido observar a lo largo de este estudio, la utilizacién de LUTs siempre acarrea
un mayor consumo, independientemente de las demds variables consideradas.
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5.5 Lineas de trabajo futuro

Este proyecto se centra en estudiar las relaciones entre los diferentes pardmetros que conformar
las circunstancias particulares de un circuito y el consumo final del mismo. Las lineas de trabajo
futuro que puedan desarrollarse a partir de este punto pasan por la contemplacion de pardmetros
adicionales a los trabajados en este estudio, el uso de otro tipo de circuitos, o bien en la adopcidn
de un nuevo enfoque en alguno de los puntos desarrollados.

Existe la posibilidad de trabajar con tecnologia distinta a la de las FPGAs, como podria ser las ASICs,
y comparar los resultados obtenidos para los casos aqui mostrados con los que hipotéticamente se
obtendrian en ese caso.

También cabe la posibilidad de centrar analisis futuros en puntos que en este caso sélo se han
mencionado por encima, como pueden ser el tamafio de los circuitos, el nimero de instanciaciones
de los mismos o la implementacion mediante LUTs frente a la implementacién sobre bloques DSP.

Por ultimo, en este trabajo se ha contemplado la temperatura como parametro, pero Unicamente
con temperaturas mas altas que la ambiente. Podria resultar interesante el estudio del consumo de
los diferentes circuitos al bajar la temperatura de los mismos mediante un sistema de refrigeracioén,
observar como varia el consumo con la bajada de la temperatura y analizar qué consumo presenta
a su vez dicho sistema.
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Anexo I: Listado de circuitos y mediciones

Listado de disefios relativos a la variacion del numero de etapas de
pipeline

e Multiplicadores de 32 x 32 bits, consumo medido a 25°C:
Usando LUTs, a 66 MHz, l6gica combinacional
Usando LUTs, a 66 MHz, 1 etapa de pipeline
Usando LUTs, a 66 MHz, 2 etapas de pipeline
Usando LUTs, a 66 MHz, 3 etapas de pipeline
Usando LUTs, a 66 MHz, 4 etapas de pipeline
Usando LUTs, a 66 MHz, 5 etapas de pipeline
Usando LUTs, a 66 MHz, 6 etapas de pipeline
Usando LUTs, a 66 MHz, 7 etapas de pipeline
Usando LUTs, a 66 MHz, 8 etapas de pipeline
Usando LUTs, a 66 MHz, 9 etapas de pipeline
Usando LUTs, a 66 MHz, 10 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, l6gica combinacional
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 1 etapa de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 2 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 3 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 4 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 5 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 6 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 7 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 8 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 9 etapas de pipeline

0 0O 0O o o o oo 6o O o o o o o o o o o o

Usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 10 etapas de pipeline

e Multiplicadores de 64 x 64 bits, consumo medido a 19°C:

Usando LUTs, a 66 MHz, légica combinacional

Usando LUTs, a 66 MHz, 1 etapa de pipeline

Usando LUTs, a 66 MHz, 2 etapas de pipeline

Usando LUTs, a 66 MHz, 3 etapas de pipeline

Usando LUTs, a 66 MHz, 4 etapas de pipeline

Usando LUTs, a 66 MHz, 5 etapas de pipeline

Usando LUTs, a 66 MHz, 6 etapas de pipeline

Usando LUTs, a 66 MHz, 7 etapas de pipeline

Usando LUTs, a 66 MHz, 8 etapas de pipeline

Usando LUTs, a 66 MHz, 9 etapas de pipeline

Usando LUTs, a 66 MHz, 10 etapas de pipeline

Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, l6gica combinacional
Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 1 etapa de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 4 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 7 etapas de pipeline

o 0 0 o O o oo 0o O o o o o

Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 10 etapas de pipeline
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Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 13 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 16 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 19 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 22 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 25 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 28 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, légica combinacional
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 1 etapa de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 4 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 7 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 10 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 13 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 16 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 19 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 22 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 25 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 33 MHz, 28 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, Iégica combinacional
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 1 etapa de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 4 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 7 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 10 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 13 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 16 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 19 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 22 etapas de pipeline
Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 25 etapas de pipeline

o 0 o o o o oo 6o 0o o o o o0 o0 o0 o o o o o o o o o o

Usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 28 etapas de pipeline

Listado de disefios relativos a la variacion de la frecuencia de
funcionamiento del circuito
e Multiplicadores de 32 x 32 bits, consumo medido a 19°C:
Usando LUTs, ldgica combinacional, a 16 MHz
Usando LUTs, 1 etapa de pipeline, a 16 MHz
Usando LUTs, 2 etapas de pipeline, a 16 MHz.
Usando LUTs, 3 etapas de pipeline, a 16 MHz
Usando LUTs, 4 etapas de pipeline, a 16 MHz.
Usando LUTs, 5 etapas de pipeline, a 16 MHz.
Usando LUTs, 6 etapas de pipeline, a 16 MHz.
Usando LUTs, 7 etapas de pipeline, a 16 MHz
Usando LUTs, 8 etapas de pipeline, a 16 MHz
Usando LUTs, 9 etapas de pipeline, a 16 MHz
Usando LUTs, 10 etapas de pipeline, a 16 MHz
Usando multiplicadores embebidos, Iégica combinacional a 16 MHz

o 0 0O 0O O O 0 o0 O O O O

Usando multiplicadores embebidos, 1 etapa de pipeline a 16 MHz
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0 0 0 o o o ooo 6o OO o o o o0 o0 o o0 o o o o o o0 o0 o0 o o o o0 o0 o o o o o o o o o o o o

Usando multiplicadores embebidos, 2 etapas de pipeline a 16 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 3 etapas de pipeline a 16 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 4 etapas de pipeline a 16 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 5 etapas de pipeline a 16 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 6 etapas de pipeline a 16 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 7 etapas de pipeline a 16 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 8 etapas de pipeline a 16 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 9 etapas de pipeline a 16 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 10 etapas de pipeline a 16 MHz
Usando LUTs, ldgica combinacional, a 33 MHz

Usando LUTs, 1 etapa de pipeline, a 33 MHz

Usando LUTs, 2 etapas de pipeline, a 33 MHz

Usando LUTs, 3 etapas de pipeline, a 33 MHz

Usando LUTs, 4 etapas de pipeline, a 33 MHz

Usando LUTs, 5 etapas de pipeline, a 33 MHz

Usando LUTs, 6 etapas de pipeline, a 33 MHz

Usando LUTs, 7 etapas de pipeline, a 33 MHz

Usando LUTs, 8 etapas de pipeline, a 33 MHz

Usando LUTs, 9 etapas de pipeline, a 33 MHz

Usando LUTs, 10 etapas de pipeline, a 33 MHz

Usando multiplicadores embebidos, ldgica combinacional a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 1 etapa de pipeline a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 2 etapas de pipeline a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 3 etapas de pipeline a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 4 etapas de pipeline a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 5 etapas de pipeline a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 6 etapas de pipeline a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 7 etapas de pipeline a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 8 etapas de pipeline a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 9 etapas de pipeline a 33 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 10 etapas de pipeline a 33 MHz
Usando LUTs, légica combinacional, a 50 MHz

Usando LUTs, 1 etapa de pipeline, a 50 MHz

Usando LUTs, 2 etapas de pipeline, a 50 MHz

Usando LUTs, 3 etapas de pipeline, a 50 MHz

Usando LUTs, 4 etapas de pipeline, a 50 MHz

Usando LUTs, 5 etapas de pipeline, a 50 MHz

Usando LUTs, 6 etapas de pipeline, a 50 MHz

Usando LUTs, 7 etapas de pipeline, a 50 MHz

Usando LUTs, 8 etapas de pipeline, a 50 MHz

Usando LUTs, 9 etapas de pipeline, a 50 MHz

Usando LUTs, 10 etapas de pipeline, a 50 MHz

Usando multiplicadores embebidos, Iégica combinacional a 50 MHz.
Usando multiplicadores embebidos, 1 etapa de pipeline a 50 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 2 etapas de pipeline a 50 MHz
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Usando multiplicadores embebidos, 3 etapas de pipeline a 50 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 4 etapas de pipeline a 50 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 5 etapas de pipeline a 50 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 6 etapas de pipeline a 50 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 7 etapas de pipeline a 50 MHz
Usando multiplicadores embebidos, 8 etapas de pipeline a 50 MHz

O O O O O O O

Usando multiplicadores embebidos, 9 etapas de pipeline a 50 MHz
o Usando multiplicadores embebidos, 10 etapas de pipeline a 50 MHz
Bateria de 20 contadores binarios, a 15 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores binarios, a 30 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores binarios, a 45 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores binarios, a 60 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores binarios, a 75 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores binarios, a 90 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores binarios, a 105 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores binarios, a 120 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 15 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 30 MHz, consumo medido a 209C
Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 45 MHz, consumo medido a 209C
Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 60 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 75 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 90 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 105 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 120 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 15 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 30 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 45 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 60 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 75 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 90 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 105 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 120 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 15 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 30 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 45 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 60 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 75 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 90 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 105 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 120 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 15 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 30 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 45 MHz, consumo medido a 202C
Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 60 MHz, consumo medido a 202C

109



e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 75 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 90 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 105 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 120 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 15 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 30 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 45 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 60 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 75 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 90 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 105 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 120 MHz, consumo medido a 202C

Listado de disefios relativos a la variacion del algoritmo utilizado dentro
del circuito

e Bateria de 20 contadores binarios, a 15 MHz, consumo medido a 20°C

e Bateria de 20 contadores binarios, a 30 MHz, consumo medido a 20°C

e Bateria de 20 contadores binarios, a 45 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores binarios, a 60 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores binarios, a 75 MHz, consumo medido a 20°C

e Bateria de 20 contadores binarios, a 90 MHz, consumo medido a 20°C

e Bateria de 20 contadores binarios, a 105 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores binarios, a 120 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 15 MHz, consumo medido a 209C

e Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 30 MHz, consumo medido a 209C

e Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 45 MHz, consumo medido a 209C

e Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 60 MHz, consumo medido a 209C

e Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 75 MHz, consumo medido a 209C

e Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 90 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 105 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 120 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 15 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 30 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 45 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 60 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 75 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 90 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 105 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 120 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 15 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 30 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 45 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 60 MHz, consumo medido a 202C
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e Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 75 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 90 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 105 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 120 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 15 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 30 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 45 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 60 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 75 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 90 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 105 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 120 MHz, consumo medido a 202C

e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 15 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 30 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 45 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 60 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 75 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 90 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 105 MHz, consumo medido a 202C
e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 120 MHz, consumo medido a 202C

Listado de disefios relativos a la variacion de la temperatura de la FPGA
e Bateria de 20 contadores binarios, a 120 MHz:

Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)
Consumo medido a 402C

Consumo medido a 452C

Consumo medido a 502C

Consumo medido a 552C

Consumo medido a 602C

Consumo medido a 652C

Consumo medido a 702C

Consumo medido a 752C

0 0 0O o O 0O 0O o0 O

Consumo medido a 80°C

e Bateria de 20 contadores tipo Gray, a 120 MHz:

Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)
Consumo medido a 402C

Consumo medido a 45eC

Consumo medido a 502C

Consumo medido a 552C

Consumo medido a 60°C

Consumo medido a 652C

Consumo medido a 702C

O 0O O O O O O ©O

Consumo medido a 752C
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o Consumo medido a 80°C

e Bateria de 20 contadores tipo LFSR, a 120 MHz:

Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)
Consumo medido a 402C

Consumo medido a 452C

Consumo medido a 502C

Consumo medido a 552C

Consumo medido a 602C

Consumo medido a 652C

Consumo medido a 702C

Consumo medido a 752C

0 0O O 0O O O O O ©

Consumo medido a 80°C

e Bateria de 20 contadores tipo One Hot, a 120 MHz:
Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)
Consumo medido a 402C

Consumo medido a 452C

Consumo medido a 502C

Consumo medido a 552C

Consumo medido a 602C

Consumo medido a 652C

Consumo medido a 702C

Consumo medido a 752C

0 0 0O O O 0O 0O o ©

Consumo medido a 80°C

e Bateria de 20 contadores tipo Zero Hot, a 120 MHz:
Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)
Consumo medido a 402C

Consumo medido a 452C

Consumo medido a 502C

Consumo medido a 552C

Consumo medido a 602C

Consumo medido a 652C

Consumo medido a 702C

Consumo medido a 752C

O O O O O 0O O O O

Consumo medido a 802C

e Bateria de 20 contadores tipo Divide by 2, a 120 MHz:
Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)
Consumo medido a 402C

Consumo medido a 452C

Consumo medido a 509C

Consumo medido a 552C

O O O O O

Consumo medido a 602C
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Consumo medido a 652C
Consumo medido a 702C
Consumo medido a 75°C

O O O O

Consumo medido a 802C

e Multiplicador de 32 x 32 bits, usando LUTs, a 66 MHz, |6gica combinacional:
Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)

Consumo medido a 402C

Consumo medido a 452C

Consumo medido a 502C

Consumo medido a 552C

Consumo medido a 602C

Consumo medido a 652C

Consumo medido a 702C

Consumo medido a 752C

0 0O O 0O O 0O 0 o0 ©

Consumo medido a 80°C

e Multiplicador de 32 x 32 bits, usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, légica
combinacional:

Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)
Consumo medido a 402C

Consumo medido a 452C

Consumo medido a 502C

Consumo medido a 552C

Consumo medido a 602C

Consumo medido a 652C

Consumo medido a 702C

Consumo medido a 752C

0O 0O O 0O O 0O 0 O ©

Consumo medido a 802C

e Multiplicador de 32 x 32 bits, usando LUTs, a 66 MHz, 5 etapas de pipeline:
Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)

Consumo medido a 402C

Consumo medido a 452C

Consumo medido a 509C

Consumo medido a 552C

Consumo medido a 602C

Consumo medido a 652C

Consumo medido a 702C

Consumo medido a 752C

0 0 0 O O O 0 o0 ©

Consumo medido a 80°C

e Multiplicador de 32 x 32 bits, usando multiplicadores embebidos, a 66 MHz, 8 etapas de
pipeline:
o Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)
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0 O O O 0O 0O 0 o0 O

Consumo medido a 402C
Consumo medido a 452C
Consumo medido a 502C
Consumo medido a 552C
Consumo medido a 602C
Consumo medido a 652C
Consumo medido a 702C
Consumo medido a 752C
Consumo medido a 802C

e Multiplicador de 64 x 64 bits, usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, ldgica

combinacional:

0O O O O O 0O O O O

Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)

Consumo medido a 402C
Consumo medido a 452C
Consumo medido a 502C
Consumo medido a 552C
Consumo medido a 602C
Consumo medido a 652C
Consumo medido a 702C
Consumo medido a 752C
Consumo medido a 802C

e Multiplicador de 64 x 64 bits, usando multiplicadores embebidos, a 50 MHz, 25 etapas de

pipeline:

O 0O 0O 0O 0O 0O 0 O ©°O

Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)

Consumo medido a 402C
Consumo medido a 452C
Consumo medido a 502C
Consumo medido a 552C
Consumo medido a 602C
Consumo medido a 652C
Consumo medido a 702C
Consumo medido a 752C
Consumo medido a 802C

e Multiplicador de 64 x 64 bits, usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, légica

combinacional:

o O O O O O

Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)

Consumo medido a 402C
Consumo medido a 45eC
Consumo medido a 509C
Consumo medido a 552C
Consumo medido a 60°C
Consumo medido a 652C
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o Consumo medido a 70°C
o Consumo medido a 752C
o Consumo medido a 80°C

e Multiplicador de 64 x 64 bits, usando multiplicadores embebidos, a 16 MHz, 25 etapas de
pipeline:

Consumo medido a 252C (temperatura ambiente)
Consumo medido a 402C

Consumo medido a 452C

Consumo medido a 502C

Consumo medido a 552C

Consumo medido a 602C

Consumo medido a 652C

Consumo medido a 702C

Consumo medido a 752C

0O 0O O 0O 0O 0 0 o0 ©

Consumo medido a 802C
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Anexo II: Presupuesto

1) Ejecucion Material
e Compra de ordenador personal (Software incluido)....... ccccceeverecveerieens 2.000 €
e Alquiler de impresora laser durante 6 MeSEes .......ccceecuvveeiriieeeeriieeeeeieee e 50 €
o  Material de OfiCing ....c.eeiiieiiee e 100 €
®  AVNET EVAIUGLION Kt oottt e e araeee e e e e e aaraaae e 150 €
e Estufa de secado Selecta Digitheat ...............oooecueeeeeciieeeeeiiieeeecieeeeecieee e 1500 €
o Total de ejecucion material.......cccceeeecieeiiiiiie e 3800€
2) Gastos generales
o 21 % sobre Ejecucidon Material.......cccoccveviiiiiiiiiiiie e 798 €
3) Beneficio Industrial
o 6 % sobre Ejecucidn Material.......cccceovciieeiiiiiiiiiiee e 228 €
4) Honorarios Proyecto
® 590 h0ras @15 €/ NOra ettt 8.850 €
5) Material fungible
®  GastoS de IMPIESION c....uviiieiieee et rae e s 60 €
®  ENCUAErNACION ...eoiiiiiiiiieiee ettt st s 200 €
6) Subtotal del presupuesto
o SUbtotal PresupUEStO......ccicciiieiciiie ettt 13936 €
7) I.V.A. aplicable
o 21% Subtotal Presupuesto......ccceeeeeeeeiiiiiiinieeeee e ee e ecrreeeee e 2926,56€
8) Total presupuesto
®  TOtal PreSUPUESTO ..cciiiiee ettt e 16862,56 €

Madrid, Diciembre de 2015
El Ingeniero Jefe de Proyecto
Fdo.: Unai Montero Arratibel

Ingeniero de Telecomunicacion
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Anexo III: Pliego de condiciones

Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este proyecto,
de un Estudio de Técnicas Low-Power Design en FPGAs. En lo que sigue, se supondra que el
proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad
de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con
objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacidn, junto con el posterior desarrollo de
los programas esta amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha sido
decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concurso. La adjudicacién se hara, por tanto, a
la proposicion mds favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. Enla oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacidn con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvié de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director
de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones,
con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin
que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero
de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de
fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.



8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucién material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justay si la Direccidn resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado
a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en
el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacidon por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas
cualquier modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra
derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta
sujecidén a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direccidn técnica y administracion en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si
no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.
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18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase alglin error en el proyecto,
debera comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido
ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entenderd
con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su realizacién.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucidén siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, se hara una recepcién provisional previo
reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el interventor vy el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econédmica la devolucidn de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anteriormente llamado ”Presupuesto de

|II

Ejecucidon Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de los
resultados de la investigacidn realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacidon o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.
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3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las reseiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacidn, contara con
autorizaciéon expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacién de la empresa consultora.

4. En la autorizacidon se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice sobre
él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidird aceptar o no la modificacién propuesta.

7. Sila modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinard
toda responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de la misma.

9. Sila empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracién de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre
gue no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberad autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccidn de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada deberad contar con la autorizacién del mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.
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