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Resumo

Esta dissertacao apresenta um trabalho experimental sobre o consumo de poténcia de
circuitos implementados em tecnologia FPGA. Foram identificadas as causas do consumo
de poténcia de circuitos digitais CMOS e descritas as técnicas que ao nivel do projecto
RTL podem reduzir o consumo de poténcia. A metodologia implementada para a medi¢ao
do consumo de poténcia estatica e dindmica é descrita. Com base nesta metodologia sao
apresentados os resultados de ensaio de alguns circuitos, envolvendo maquinas de estados
e operadores aritméticos, que serviram como casos de estudo. Com as técnicas de reducao
do consumo de poténcia mais adequadas para dispositivos FPGA, codificagao de estados e
utilizacao de arquitecturas pipelined, foram implementadas varias versoes destes circuitos.
A andlise dos resultados obtidos mostrou a efectividade destas técnicas na reducgao do
consumo de poténcia. A avaliacdo do consumo por estimacao foi também efectuada para
os referidos circuitos, tendo permitido aferir a precisao deste processo.
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Abstract

This thesis presents an experimental work on the power consumption of circuits imple-
mented in FPGA technology. It was identified the causes of the power consumption digital
circuits CMOS and was described the techniques in the project RTL level may reduce the
power consumption. The methodology implemented to measure the power consumption
of static and dynamic components is described. Based on this methodology are presented
the testing results of some circuits, involving finite state machines and arithmetic opera-
tors, which served as case studies. With techniques for reducing power consumption, more
suitable for FPGA devices, state encoding and pipelined architectures, have been imple-
mented several versions of these circuits. The analysis of the obtained results showed the
effectiveness of these techniques in reducing the power consumption. The assessment of
consumption by estimation was also made for those circuits, and determined the accuracy
of this process.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consumo de poténcia

O consumo de poténcia nos circuitos digitais tem vindo a tornar-se cada vez mais uma
questao essencial quer a nivel do projecto, quer a nivel comercial. Apesar de ser uma
questao importante nos equipamentos fixos como computadores de secretaria, a economia
de poténcia nos equipamentos portateis tais como telefones, PDAs, leitores de MP3/MP4
e computadores portéteis torna-se imperativa [1], uma vez que a sua autonomia depende
directamente do consumo de energia. A reducao do consumo de poténcia é também de-
sejavel no sentido de viabilizar a miniaturizacdo de equipamentos, pois a dissipagao de
poténcia pode ser um entrave importante. Com a diminui¢ao do consumo de poténcia, é
possivel tornar estes e outros equipamentos auténomos, alimentando-os a partir de peque-
nas baterias, de que sao exemplo as baterias de i0es de litio tornando-os mais pequenos e
leves.

As vantagens do baixo consumo de poténcia nos equipamentos fixos sdo evidentes no
caso dos computadores pessoais, e principalmente nos servidores e mainframes, devido a
poupanca de energia que podem representar. Nos equipamentos fixos a principal vantagem
da reducao do consumo de poténcia ¢ a diminuicao dos custos com energia, e a diminuigao
na complexidade e dimensao dos sistemas de alimentagao (fontes de alimentagao), uma vez
que a corrente absorvida diminui, e nos sistemas de arrefecimento tais como ventiladores
e radiadores, devido a diminuicao da poténcia dissipada em forma de calor.

No passado, as principais preocupacoes ao nivel do projecto eram o desempenho do
circuito e a area por ele ocupado. Os objectivos de um projecto eram tornar o circuito
tao rapido quanto possivel, de modo a que este fizesse mais operagoes em menos tempo,
e a custa da menor area ocupada, pois quanto mais pequeno fosse o circuito melhor,
pois assim o seu custo de producao seria mais reduzido com a vantagem adicional da

miniaturizacao assim conseguida. O consumo de energia era geralmente um requisito
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Figura 1.1: Arquitectura interna de uma FPGA.

secunddrio. Actualmente, devido a emergéncia de novos produtos e aplicacOes em que
a portabilidade é essencial, a economia de consumo de poténcia é uma das principais
preocupacoes durante o projecto de um circuito. Desta forma o habitual espago de solugoes
passou a ser tridimensional na medida em que devem ser tidos em conta o desempenho, a

area de implementacao e o consumo de poténcia do circuito a projectar.

1.2 FPGAs

Este trabalho tem como objectivo explorar metodologias de projecto que permitam
a reducao do consumo de poténcia em circuitos implementados em dispositivos Field-
Programable Gate Array (FPGA). Estes dispositivos sao circuitos integrados digitais que
possuem um conjunto de blocos légicos organizados em forma de matriz e respectivas in-
terligacoes, que podem ser configurados de modo a criar um circuito digital que se pretenda
implementar. Na figura 1.1 é mostrado um exemplo da arquitectura interna de uma FPGA.
Os blocos légicos que compoem as FPGAs tém como principal recurso as denominadas
Look-Up Tables (LUTs). Estes blocos possuem um certo nimero de entradas e podem

ser configurados de modo a realizar qualquer fungao logica com tantas varidveis quantas
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as entradas. Existem ainda blocos de entradas e saidas, Input Output Blocks, (I0Bs),

flip-flops, blocos de memoédria RAM, multiplicadores e também processadores completos.

Uma particularidade importante dos blocos légicos reside no facto de possuirem flip-
flops nas suas saidas, o que pode permitir implementar arquitecturas do tipo pipelined sem
aumentar a taxa de ocupagao de recursos da FPGA. Esta importante caracteristica foi
explorada no presente trabalho e serd abordada com mais detalhe nos capitulos seguintes.

A figura 1.2 mostra um bloco légico no qual sao visiveis os flip-flops presentes nas saidas.

B - Out
T T | L FF u

Figura 1.2: Bloco légico de uma FPGA.

Devido & tecnologia envolvida, o custo de projecto de um ASIC é muito elevado, e
estes sé se tornam economicamente rentaveis quando produzidos em grandes quantidades,
ao contrario das FPGAs, que nao tém custos fixos de projecto, embora apresentem um
preco unitario mais elevado do que um ASIC que seja produzido em massa. As principais
vantagens de uma FPGA face a um ASIC resultam do facto de a duragao do ciclo de pro-
jecto de um circuito ser muito reduzida, ao contrario do que acontece com um ASIC. Além
disso, por serem reconfiguraveis, podem ser implementados diferentes circuitos recorrendo
a0 mesmo circuito integrado. Deste modo as FPGAs constituem o suporte preferivel para
realizar prototipagem répida [2], assim como para implementar circuitos optimizados para
aplicagoes especificas onde se possa tirar partido do paralelismo e de particularidades dos
dados a processar. Por outro lado, um circuito implementado numa FPGA tem geralmente
um desempenho mais reduzido quando comparado com um ASIC que execute a mesma
funcao [3], uma vez que os atrasos obtidos nos circuitos implementados em FPGA sao
superiores devido a especificidade da arquitectura interna, a qual inclui recursos para a
reconfiguracao do dispositivo, e devido as interligacoes entre blocos l6gicos serem maiores.
Do mesmo modo o consumo de poténcia nas FPGAs é também muito elevado em com-
paragao com um ASIC, até cem vezes mais [4, 2], uma vez que existe um maior nimero

de nés e as capacidades associadas aos caminhos de dados, geralmente mais longos, sao
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também maiores. Torna-se por isso essencial reduzir o consumo de poténcia nos circuitos

baseados em FPGAs, explorando a forma como os circuitos sao especificados e projectados.

O ciclo de projecto de um circuito que se queira implementar em FPGA resume-se
a trés etapas: a descrigdo do circuito e respectiva validagao funcional, a sintese légica e
a implementacao na FPGA. O diagrama apresentado na figura 1.3 representa o ciclo de
projecto de um circuito baseado na tecnologia FPGA, destacando a necessidade de rever

a descricao do circuito se esta nao estiver funcionalmente correcta.

Descrigao do
circuito

l

Validagéo
Funcional

Sintese e
implementagdo

Validagdo
temporal

Sim

Geragdo do
bitstream

Figura 1.3: Ciclo de projecto de circuitos baseados em FPGAs.

Nas actuais abordagens de projecto a descrigao do circuito é feita recorrendo a lingua-
gens de descricao de hardware, de que é exemplo a linguagem Verilog. Esta linguagem
foi estabelecida pelos standards do IEEE em 1995 [5], e revista em 2001 [6] e 2005 [7]. O
Verilog é¢ uma linguagem com uma sintaxe similar a da linguagem de programacao C, mas
ao contrario desta destina-se a descrever hardware. As duas formas bésicas de descrever
circuitos, na forma de uma descricao estrutural ou na forma de uma descricao comporta-
mental sao suportadas pelo Verilog. A primeira, descreve a estrutura do circuito & custa
da interligacao de portas logicas, ou de moédulos criados pelo projectista ou contidos em
bibliotecas. A segunda abordagem é centrada na descricao do comportamento do circuito
sem a necessidade de descrever a sua constituicdo, revelando-se a forma mais rapida e
produtiva de descrever um circuito digital. Além dos circuitos propriamente ditos, ha
a considerar ainda descrigoes nao sintetizaveis, com o objectivo de formar ”bancadas”de
testes (testbench) destinando-se a definir os sinais de entrada do circuito a testar e obser-
var os sinais de saida. Deste modo torna-se possivel simular o funcionamento do circuito

através de uma aplicacao de simulacao, efectuando assim a sua validacao funcional.
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A sintese logica consiste na interpretacao da descricao do circuito, e na geracao de
uma descricao estrutural baseada em blocos logicos e respectivas interligagoes de forma
independente da tecnologia alvo. A tltima etapa do ciclo de projecto consiste na imple-
mentacao do circuito sintetizado recorrendo aos recursos internos da FPGA. S6 aqui surge
o circuito real que realiza as fung¢oes do circuito especificado na forma de um modelo. A
partir da implementagao é depois gerado um ficheiro, com o qual é configurada a FPGA

de modo a realizar as funcoes pretendidas.

No contexto deste trabalho de dissertacao foi usado o simulador ModelSim [8] para
a etapa da validacdo funcional. Nas etapas de sintese e implementagao foram usadas
as diferentes ferramentas integradas no ambiente de desenvolvimento ISE [9] da Xilinx.
A programacao da FPGA é feita com a aplicagao iMPACT, que envia as defini¢bes de
configuragao para a FPGA através de um cabo JTAG [10].

1.3 Motivagao

Justificou-se na seccao 1.1 a importancia de reduzir o consumo de poténcia de cir-
cuitos digitais. Na seccao 1.2 fez-se uma introducao a utilizagao de circuitos baseados
em tecnologia FPGA, realcando por um lado a importancia que actualmente assumem
na implementacao de aplicacées dedicadas e por outro lado o facto de consumirem mais
poténcia que solucoes equivalentes baseadas em ASICs. Este aspecto constitui a principal
motivagao para a realizacao desta tese. Refira-se ainda que ha poucos trabalhos sobre o
consumo de poténcia em FPGAs quando comparado com o numero de trabalhos deste

género sobre ASICs.

O principal objectivo deste trabalho de dissertacao é estudar técnicas e diferentes ar-
quitecturas de hardware que ao nivel do projecto RTL (register-transfer level) permitam
diminuir o consumo de energia de circuitos digitais implementados em FPGA. Pretende-se
assim estudar de que forma um projectista pode intervir no sentido de realizar uma im-
plementacao que satisfaca as especificacoes e restricoes do projecto e que simultaneamente
possa reduzir o consumo de poténcia da solucao a encontrar. Pretende-se que a partir
deste estudo seja possivel conhecer a eficacia quer em termos de reducao do consumo de
poténcia, quer em termos de aumento da area de circuito, quer em termos de diminuigao

do desempenho dos métodos testados.

Por outro lado também se pretende estabelecer um método fiavel de avaliar o consumo
de poténcia do circuito contido na FPGA. Uma vez que esta avaliagdo poderd ser feita
por medicao ou estimativa, também serd possivel obter uma comparagao dos resultados

de cada uma das técnicas.
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1.4 Trabalho Realizado

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram estudadas e aplicadas a circuitos
técnicas de projecto com a intencao de diminuir o consumo de poténcia tais como a codi-
ficacao de estados em circuitos com méaquinas de estados e a arquitectura pipelined

Foram ainda estudadas formas de avaliar o consumo de poténcia, a medicao e a es-
timacao. A sua aplicagao permitiu estudar e comparar em termos de poténcia consumida
e recursos adicionais gastos, implementacoes alternativas de circuitos, realizadas de forma
a manter o desempenho da implementacao original e diminuir o consumo de poténcia.
Foram utilizados circuitos de utilizacao frequente, e que devido a sua complexidade tém

um impacto significativo no consumo de poténcia do circuito, como casos de estudo.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Para além desta introducao, este trabalho é composto por mais quatro capitulos. No
capitulo 2 sao abordadas as causas que originam o consumo total de poténcia num circuito
digital, sao igualmente apresentadas varias técnicas conhecidas para a sua diminuicao, bem
como resultados obtidos por alguns autores.

No terceiro capitulo sao descritos os circuitos implementados para realizar os ensaios
relativos ao consumo de poténcia, e ainda os métodos de medida utilizados para obter o
consumo de poténcia dos circuitos ensaiados.

O quarto capitulo apresenta os resultados dos ensaios obtidos. Sao apresentados e
desenvolvidos os consumos de poténcia e as ocupagoes de recursos dos circuitos analisados.

Por ultimo as conclusoes gerais do trabalho sao feitas no quinto capitulo.



Capitulo 2

Consumo de poténcia em circuitos

digitais CMOS

2.1 Introducao

A tecnologia com que sao fabricados os circuitos digitais, e que é actualmente a tecnolo-
gia dominante no fabrico de circuitos integrados, é a tecnologia CMOS (Complementary
Metal Ozid Semiconductor). Uma das principais vantagens face as suas concorrentes, e

que a torna dominante, é precisamente o seu reduzido consumo de poténcia.

Neste capitulo é feita uma explicacao sobre o consumo de poténcia em circuitos digitais
CMOS e sobre as causas que estdo na sua origem. Assim serd possivel perceber como é

possivel diminuir este consumo.

Ainda neste capitulo serdo apresentadas técnicas de projecto que visam diminuir o

consumo de poténcia de circuitos digitais CMOS.

2.2 Causas do consumo de poténcia

A poténcia consumida nos circuitos digitais CMOS resulta da contribuicao de varias
parcelas [11, 1], tendo cada uma delas uma causa distinta. A equacao 2.1 mostra as parcelas
em que se decompode a poténcia consumida em circuitos CMOS. A primeira parcela, Pg,
refere-se a poténcia estatica, Pr refere-se a poténcia de fugas, Po¢ refere-se a poténcia de

curto-circuito e por dltimo Pp refere-se a poténcia dinamica.

Seguidamente apresentam-se estas componentes com mais detalhe, sendo apontadas

as causas que estao na sua origem.

Po=Pg+ Pr+ Poc+ Pp (2.1)



8 Consumo de poténcia em circuitos digitais CMOS

2.2.1 Poténcia estatica

A poténcia estdtica Pg, é uma parcela da poténcia consumida que nao depende do
sinal de reldgio, ou seja, é consumida pelo circuito mesmo quando nenhum sinal muda
de estado, correspondendo ao regime estacionario. A poténcia estatica estd normalmente
associada aos circuitos baseados em tecnologia NMOS ou PMOS. As portas légicas que
utilizam esta tecnologia sao essencialmente constituidas por uma rede de transistores, e
uma resisténcia de pull-up, no caso NMOS, ou pull-down no caso PMOS. Quando a rede
de transistores estd a conduzir existe um caminho directo entre a alimentacao positiva e a
massa, através da resisténcia e dos transistores. A poténcia estatica é a poténcia dissipada
nessa mesma resisténcia e na rede de transistores por efeito de Joule.

A solucao adoptada para eliminar este consumo de poténcia, devido a presenca da
resisténcia, foi a introdugao da tecnologia CMOS. Esta tecnologia incorpora na mesma
porta logica uma rede NMOS e outra PMOS, complementares, apenas conduzindo corrente
eléctrica uma de cada vez, pois tém um funcionamento alternado. A rede PMOS est4 ligada
a alimentacao positiva e é responsavel por gerar o nivel légico ”1” na saida, enquanto a
rede NMOS estd ligada & massa e é responsavel por gerar na saida o nivel 1égico ”0”.
Assim, nos circuitos baseados na tecnologia CMOS, a componente de poténcia estatica é
praticamente nula, pois a resisténcia das redes NMOS e PMOS é extremamente reduzida

quando estao a conduzir e extremamente elevada quando estao ao corte.

2.2.2 Poténcia de fugas

A poténcia de fugas, Pr, a semelhanca da poténcia estatica ndo depende do sinal de
relégio. Esta componente deve-se a corrente que percorre os transistores de um circuito
quando estes estao polarizados na zona de corte [12], podendo o seu valor ser calculado
a partir da equacao 2.2, em que I, representa a corrente que flui pelo diodo formado
pelo substrato e pela regiao de difus@o quando inversamente polarizado, I representa a
corrente de fugas do transistor, quando este estd na zona de corte e Vpp representa a

tens@o de alimentagao do circuito [13].

Pr = (Ipn -+ Ist) Vbbb (2.2)

O valor desta corrente de fugas aumenta com a diminui¢ao do tamanho dos transistores,
pois em transistores com comprimento de canal mais pequeno é mais dificil bloquear a
corrente. Apesar de esta componente da corrente ser muito pequena, a soma das correntes
de todos os transistores presentes num circuito integrado, que podem ser varios milhoes,
pode tornar-se significativa. O constante aumento da complexidade e nivel de integracao
dos circuitos aliado a diminuicao do tamanho dos transistores, alcangado pela evolucao da
tecnologia de fabrico, faz com que o peso relativo desta componente da poténcia se torne

cada vez maior face as outras causas do consumo de poténcia em tecnologia CMOS [14].
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2.2.3 Poténcia de curto-circuito

A poténcia de curto-circuito, Poc,é causada pelas comutacgoes de nivel nas saidas das
portas légicas. O caminho criado directamente entre a alimentacao positiva e a massa,
quando ambas as redes de transistores, N e P, estdao na zona de saturacao [12] provoca
o aparecimento de uma corrente de curto-circuito, Ioc entre os dois pontos, conforme

representada na figura 2.1.

VDD
PMOS
in Icc out g
LD
1
Cout
'd
MNAOS
GMND
GND

Figura 2.1: Porta légica CMOS.

A poténcia de curto-circuito representa uma pequena parcela da poténcia total, cerca
de 10% [15] e o seu valor pode ser calculado a partir da equacdo 2.3. Nesta equacao K
representa o nimero médio de comutacoes da saida por ciclo de relégio, (B representa o
factor de ganho dos transistores, o qual depende das caracteristicas fisicas destes, Vpp
representa a tensao de alimentagao, Vr representa a tensao de threshold, que é uma con-
stante da tecnologia, f representa a frequéncia de funcionamento do circuito e 7 o tempo
de subida e descida do sinal de saida. E de salientar a influéncia da tensao de alimentacao
nesta componente da poténcia consumida, pois esta depende do cubo da primeira. As
alteracoes deste valor, mesmo que pequenas poderao ter um peso significativo no valor da

poténcia de curto-circuito.

PCC:K-%-(VDD—QVT)?’-]"-T (2.3)
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2.2.4 Poténcia dinamica

A poténcia dinamica, Pp é a principal componente da poténcia consumida pela gen-
eralidade dos circuitos implementados em tecnologia CMOS. Esta poténcia esta associada
a corrente necessaria a carga das capacidades associadas a cada porta logica e a corrente
da respectiva descarga.

Na figura 2.1 estao representados no modelo de uma porta légica CMOS as correntes
de carga e de descarga da capacidade. A porta légica é composta por uma rede de
transistores PMOS que é responsavel por carregar a capacidade de carga, e por uma
rede de transistores NMOS, responsavel pela sua descarga. Esta capacidade representa
o equivalente das capacidades associadas aos transistores que formam a porta légica, as
quais dependem essencialmente das dimensoes dos transistores, e da capacidade da carga
aplicada a saida. Por seu lado, esta depende do tamanho das ligagoes as quais é aplicado
o sinal de saida e do nimero e dimensoes das portas logicas que recebem este sinal. Em
cada transicao do nivel l6gico da saida de ”0” para 71”7, a capacidade é carregada e na
transicao contréaria a capacidade é descarregada. A poténcia dissipada é devida as correntes
existentes durante os processos de carga e descarga da capacidade, ou seja s6 ¢ dissipada
poténcia nas transicdes de nivel 16gico, as quais reflectem a operacao do circuito digital.

O valor da poténcia dindmica é dado pela equacgao 2.4
Po=K:-Cou-f-Vip (2.4)

onde K representa o nimero médio de transi¢coes de nivel logico por ciclo de relégio, Coyyt
representa a capacidade de saida da porta logica, Vpp representa a tensao de alimentacao
do circuito, a qual tem um peso significativo no calculo desta poténcia, e por ultimo f
representa a frequéncia de relégio a qual a porta logica funciona.

A poténcia dindmica é geralmente a componente com maior peso no consumo de
poténcia total, pelo que a sua diminuicao permite uma melhoria considerdvel no consumo

total de poténcia do circuito.

2.3 Reducao do consumo de poténcia ao nivel do projecto
RTL

As quatro componentes em que se decompée o consumo de poténcia podem ser clas-
sificadas em dois grupos: as que dependem do sinal de relégio isto é da actividade de
comutagao do circuito, e as que nao dependem do sinal de relégio. A poténcia estética e a
potécia de fugas, ndao dependem do sinal de relégio, e a poténcia dinamica e a poténcia de
curto-circuito dependem do sinal de relégio do circuito pois resultam das transigoes que
ocorrem no circuito. Assim, atendendo & existéncia destas componentes, o consumo de

poténcia pode ser dividido em apenas duas parcelas: poténcia estatica e poténcia dinamica.
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A partir da compreensao das causas que estao por tras de cada um destes consumos é
possivel te-las em consideracao durante o projecto de circuitos digitais de modo a diminui-
las. Este é o objectivo deste trabalho pretendendo-se estudar a diminui¢do do consumo

de poténcia intervindo ao nivel do projecto RTL de um circuito.

A poténcia de fugas, apesar de ser uma componente cada vez mais importante devido
a miniaturizagao dos circuitos, é intrinseca da tecnologia de fabrico dos circuitos. Ao nivel
do projecto RTL apenas é possivel reduzir esta componente diminuindo o niimero total de
portas légicas, o que também contribui para a diminuicao das componentes do consumo.
Apesar disso nao serd viavel tentar diminui-la, pois a grande maioria das técnicas descritas
mais a frente necessita de mais recursos, ou seja mais portas logicas, o que significa mais

poténcia de fugas.

Tal como no caso da poténcia de curto-circuito, a poténcia dinadmica depende fun-
damentalmente da tensao de alimentagao do circuito. Este valor é um parametro da
tecnologia de implementacao do circuito, e geralmente é definido tendo em conta as pre-
ocupagoes de economia de poténcia, usando por isso valores de tensao bastante reduzidos.
Sendo assim, a um projectista que especifique um circuito ao nivel do projecto RTL nao

é possivel alterar a tensao de alimentacao de modo a reduzir o consumo de poténcia.

Ao nivel do projecto RTL pode ser minimizado o nimero de portas logicas, por ex-
emplo simplificando o circuito, ou fazendo com que este se torne mais eficiente em termos
de consumo de recursos. Outra possibilidade que pode ser explorada, e que a partida
produzira melhores resultados serd a minimizacao do nimero de transi¢oes de sinal ocor-
ridas nas saidas das portas légicas. Esta minimizacao pode ser feita a custa da diminuicao
da frequéncia de reldgio, o que por si s6 diminuira também o desempenho do circuito,

podendo ser incompativel com os requisitos de certas aplicagoes.

Uma outra alternativa sera eliminar transicoes desnecesséarias resultantes de atrasos

diferentes na propagacao de diferentes, vulgarmente designados por glitches.

A solugao a implementar orientada para a diminuicdo do consumo, passa por utilizar
arquitecturas de hardware alternativas de modo a minimizar o nimero de transigoes,
mantendo o desempenho do circuito, tendo ainda em atencao o compromisso entre o
consumo de poténcia conseguido e a area de circuito ocupada. Um caso comum, onde
o numero de transicoes pode ser optimizado é em circuitos com maquinas de estados,

explorando diferentes formas de codificar os estados.

Conclui-se pois que ao nivel do projecto RTL, apenas sera possivel diminuir o consumo
de poténcia dinamica. As técnicas descritas daqui para a frente terdao como objectivo a

diminuicao desta componente do consumo de poténcia.

Descreve-se de seguida varios métodos que podem ser utilizados no sentido de reduzir
o consumo de poténcia intervindo ao nivel do projecto RTL, isto é métodos que podem
ser postos em pratica por quem vai especificar um circuito digital ao nivel da transferéncia

entre registos.
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2.3.1 Analise estatica

A andlise estdtica, ou andlise probabilistica [16] consiste em determinar estatistica-
mente quais as combinacoes dos sinais de entrada mais provaveis, e a partir dai manipular
as fungbes 16gicas de maneira a obter um circuito que origine menos comutagoes. Esta
técnica apesar de valida, torna-se impraticavel para circuitos de maiores dimensoes, ou

para os quais nao seja possivel prever as entradas.

2.3.2 Arquitectura paralela

Uma arquitectura paralela [17, 11, 18] consiste na utilizagdo de duas ou mais unidades
funcionais de um circuito, em paralelo, de modo a melhorar o seu desempenho. Desejando
manter o desempenho inicial da solucdo nao paralela é possivel baixar a frequéncia do
sinal de relégio, e o valor da tensao de alimentacdo, o que como mostra a equagao 2.4,
leva a uma reducao do consumo de poténcia. Conforme foi visto, ao nivel do projecto
RTL apenas ¢é possivel intervir na alteragdo do valor da frequéncia de relégio, o que neste
caso nao permite obter qualquer diminuicao do consumo, uma vez que o valor da tensao
de alimentacdo se mantem. A figura 2.2 mostra uma representacdo de uma arquitectura

paralela (& direita) e a de uma arquitectura convencional (& esquerda).

Clock —

Clock

Figura 2.2: Exemplo de uma arquitectura paralela.

Um exemplo da utilizacao de uma arquitectura paralela sao os recentes processadores
fabricados pela Intel com vérios nicleos de processamento na mesma unidade, que fun-

cionam a frequéncias mais baixas, consumindo menos energia.

2.3.3 Reducao de glitches

Os glitches [16] sao impulsos de curta duragao que resultam de comutagoes indesejaveis

causadas pelos diferentes atrasos que ocorrem no caminho dos sinais que se propagam
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por portas légicas. Por exemplo, se as entradas de uma porta AND num dado instante
forem 707 e 717, a saida serd ”0”. Se ambas as entradas trocarem de valor, a saida
deve permanecer em ”(0”, mas caso a entrada que estava a ”(0” comute antes da outra,
a saida passara a 71”7, e sé depois com a comutagao da outra entrada, tomara o valor
correcto. Este tipo de comutagoes indesejaveis provoca um acréscimo no consumo de
poténcia, uma vez que aumentam a componente de poténcia dindmica devido ao acréscimo
de comutagoes intteis dos sinais. No entanto esta fonte de comutacoes pode ser diminuida
ou mesmo eliminada, equalizando os atrasos dos sinais de entrada das portas légicas,
ou seja igualando os atrasos de todos os sinais. Como esta medida pode ser dificil de
implementar, a solugao mais simples passa por utilizar registos nas saidas das portas
légicas com um sinal de relégio comum, de modo a eliminar as diferencas entre os tempos
de atraso de cada sinal. Esta técnica resulta da implementagao do circuito dito pipelined
embora ela seja geralmente empregue com o objectivo de melhorar o desempenho de um

circuito aumentando o débito de producao de resultados.

2.3.4 Arquitectura pipelined

Uma arquitectura pipelined [19, 17], obtem-se pela divisao por andares de circuitos
combinacionais, introduzindo registos sincronos com um sinal de relégio a seguir a cada
andar. A figura 2.3 mostra uma representacao de uma arquitectura pipelined (a direita)

e de uma arquitectura nao pipelined (a esquerda). Assim é possivel tratar mais dados em

Clock | Clock |

Figura 2.3: Exemplo de uma arquitectura pipelined.

menos tempo, pois apés a entrada de um dado valor nao é necessario esperar que o seu
processamento esteja completo para introduzir novos dados. Basta esperar que o primeiro
resultado intermédio seja produzido para se poder submeter novos valores as entradas
do circuito. O circuito resultante é entdo mais rapido, podendo assim ser aumentada

a sua frequéncia de funcionamento, o que leva a um aumento do consumo de poténcia.
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No entanto, se a frequéncia for mantida, e uma vez que a arquitectura pipelined impede
a propagacao dos glitches por mais do que um nivel, e pode diminuir a capacidade do
caminho de dados, uma vez que este se torna mais curto [20], permite diminuir o consumo
de poténcia. Esta arquitectura é particularmente interessante no projecto de circuitos
em FPGAs, conforme sera justificado na seccao 2.4, dado que os blocos funcionais que as
compoem incorporam flip-flops nas suas saidas, que embora nao sejam usados em circuitos
combinacionais serao aproveitados para a implementacao dos andares de pipeline, sem dar
origem a um aumento da taxa de ocupacao da FPGA pelo circuito resultante. Assim pode
ser possivel diminuir o consumo de poténcia sem aumentar a utilizacao de recursos. Por
outro lado, uma vez que os flip-flops serao sincronos com o sinal de relégio, o consumo
provocado pelo aumento da arvore de distribuicao de relégio e consequente aumento da

capacidade, vai conduzir a um aumento do consumo de poténcia.

2.3.5 Gestao dinamica do sinal de relégio

O consumo de poténcia de um circuito digital depende em grande parte da frequéncia
do sinal de reldgio. E sabido que a simples diminuicao do seu valor se torna por vezes
impraticavel devido a inerente diminuicao de desempenho. Porém, em grande parte das
aplicagoes é aceitdvel diminuir o desempenho sem consequéncias no funcionamento. Sao
exemplos disso circuitos que utilizem taxas de entrada de dados varidveis. Nessas cir-
cunstancias é possivel e desejdvel gerir dinamicamente o sinal de relégio do circuito [21]
de acordo com as necessidades de desempenho, e consequentemente diminuir a poténcia
consumida. A gestao dinamica consiste na diminuicao da frequéncia do sinal de relégio
quando nao for necessario um desempenho tao elevado, e o aumento da frequéncia quando
necessario. A variagdo da frequéncia deve ser feita com valores pré-definidos, de modo a
mais facilmente ser possivel a adaptacao a dispositivos de entrada e saida, bem como a

melhor gestao de relagoes temporais.

2.3.6 Clock gating

O clock gating [22] consiste em desligar o sinal de rel6gio de secgoes de um circuito que
momentaneamente nao sao necessarias, de modo a eliminar as comutagoes que ocorram
nessa regiao. Esta solugao tem o mesmo principio da gestao dinamica do sinal de relégio,
com a diferenca de que esta é praticada a nivel local, ao contrario da anterior que é global.
Trata-se de uma solucao do tipo liga/desliga, ao contrério da anterior em que o sinal de
relégio pode adoptar varios valores de frequéncia em diferentes intervalos de tempo. O
clock gating deve ser utilizado tendo em consideragao o atraso adicional no sinal de relégio

imposto pela latch ou porta légica usada para o desligar, podendo dar origem a glitches.
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2.3.7 Codificacao de estados

A codificacdo de estados usada na especificacdo de méquinas de estados pode em
determinadas situagoes ter influéncia no consumo de poténcia de um circuito [23, 24]. Nos
circuitos baseados em maquinas de estados em que existam muitas trocas de estado ou
muitos estados, a poténcia consumida pela maquina de estados pode ser significativa. Para
diminuir o consumo, a codificacao dos estados deve ser escolhida de modo a minimizar
as trocas de bits entre estados consecutivos. Existem cédigos especialmente concebidos
para esse efeito, sendo exemplo disso os cddigos one-hot e Gray, que tém a particularidade
de apresentarem cédigos consecutivos que diferem apenas em dois bits, ou em um bit,
respectivamente. Portanto, em circuitos com maquinas de estados e onde estas representem
parte importante dos circuitos, serd possivel minimizar o consumo de poténcia explorando

diferentes formas de codificacao de estados.

2.4 Metodologias de projecto para baixo consumo em FPGAs

Os métodos apresentados na seccao anterior visam reduzir o niimero de comutagoes do
nivel de sinal a custa de um aumento da area de circuito ocupada. A vantagem conseguida
por cada técnica em termos de consumo de poténcia tem pois de ser ponderada em fungao
da penalizacao de area acrescentada para a sua implementacao. Faz parte deste trabalho de
dissertacao avaliar a eficdcia das principais técnicas descritas em circuitos implementados
em FPGAs.

As FPGAs sao circuitos que devido a sua reconfigurabilidade apresentam consumo de
poténcia mais elevado do que circuitos equivalentes implementados em tecnologia ASIC. O
consumo de poténcia estatica em circuitos do tipo FPGA tem um peso mais significativo
do que aquele que tem nos circuitos ASICs. Esta diferenga deve-se fundamentalmente a
necessidade de utilizar mais transistores para realizar um mesmo bloco numa FPGA do
que aqueles que seriam necessarios num ASIC, o que se traduz em maiores correntes de
fugas.

A generalidade das FPGAs disponiveis actualmente no mercado possuem uma arquitec-
tura que foi desenvolvida sem ter como objectivo uma solugao dedicada a implementacao
de circuitos de muito baixo consumo. H&a contudo actualmente trabalhos de desenvolvi-
mento com vista a fabricar circuitos FPGA com recursos que viabilizam a implementacao
de circuitos para aplicagoes onde o consumo de poténcia seja fundamental. O autor de
[25] utilizou uma tensao de alimentagdo mais baixa e efectuou melhoramentos na con-
figuracao das células de memdria com o objectivo de baixar o consumo de poténcia de
uma FPGA implementada numa tecnologia de CMOS de 90 nm, duplo V7 e éxido triplo.
Foi obtida com esta implementacdo uma reducao do consumo de poténcia de 99% e 46%
das componentes estatica e dinamica respectivamente, quando comparada com uma Spar-
tan 3 equivalente. Ainda acerca de FPGAs orientadas para baixo consumo, o autor de

[26] apresenta um estudo sobre arquitecturas de FPGA e sobre diferentes optimizagoes que
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podem ser feitas nas geragoes futuras de FPGAs. Estao também em curso trabalhos que
visam optimizar a fase de implementacao ao nivel das ferramentas informaticas quanto ao
consumo de poténcia [27].

No caso concreto de circuitos implementados em FPGAs serd necessario tirar par-
tido das caracteristicas de hardware particulares deste tipo de circuitos. Uma das carac-
teristicas que pode ser aproveitada é a presenca de flip-flops a saida de cada bloco légico
e que muitas vezes nao sao utilizados. Uma forma de os rentabilizar é utilizando arqui-
tecturas do tipo pipelined, que além das vantagens ja referidas em termos de reducao do
consumo de poténcia, apresenta neste caso a vantagem de aproveitar recursos existentes
no circuito. Torna-se assim possivel diminuir o consumo sem aumentar a necessidade de
recursos. A utilizagdo de arquitecturas pipeline é uma das técnicas mais vantajosas para
circuitos implementados em FPGAs.

Das técnicas de diminuicao de consumo de poténcia apresentadas, algumas sao mais
apropriadas do que outras para determinados tipos de circuitos, e simultaneamente, algu-
mas serao mais eficazes do que outras do ponto de vista quantitativo. Parte deste trabalho
consiste em qualificar e quantificar os resultados obtidos para varias formas de circuitos

implementado recorrendo a algumas técnicas expostas.

2.5 Estado da arte

Comparativamente aos trabalhos sobre o consumo de poténcia em circuitos do tipo
ASIC, existem poucos trabalhos semelhantes sobre circuitos implementados em FPGAs.

De entre as técnicas de reducgao do consumo de poténcia, as mais promissoras em termos
de resultados, segundo o autor de [20], serao a codificagdo de estados e a arquitectura
pipelined, podendo estas ser combinadas entre si, ou com outras ja referidas.

No que respeita a maquinas de estados é dito em [23] que é possivel obter uma redugao
de 57% no consumo de energia, com a escolha adequada da codificacdo de estados. E
referido também que para maquinas de estados com poucos estados, tipicamente menos
de oito, o tipo de codificacdo que leva a um menor consumo é a codificacdo binaria, e
que no caso de maquinas de estados maiores, mais que 16 estados, a codificacao one-hot
apresenta melhores resultados. Ainda no mesmo artigo é mencionado que a codificacao
two-hot, nao traz qualquer beneficio, e que por vezes uma codificacao bindria orientada
para a simplificacdo, composta por cédigos que originam funcgoes de saida mais simples
pode trazer vantagens face a codificagdo bindria.

Num outro artigo [24] é sugerida a decomposi¢ao de méquinas de estados com muitos
estados em maquinas mais pequenas, com baixa actividade entre elas. Por exemplo um
circuito que durante grande parte do tempo se encontre apenas num grupo pequeno de
estados, pode ser divido em dois mais pequenos. Com a aplicagao desta técnica, segundo
os autores do estudo, é possivel reduzir o consumo de poténcia de um circuito que esteja

nestas condicoes em cerca de 46%.
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Uma arquitectura pipelined, reduz a quantidade de glitches no caminho de dados e
diminui a carga capacitiva do mesmo. Sao referidos em [28] dois exemplos da utilizagao
desta técnica aplicada a circuitos multiplicadores. Num deles, implementado na FPGA
X(C3050 foi obtida uma redugao de 33% no consumo. No outro caso, implementado na
FPGA XC4005 a redugao no consumo de poténcia foi de 58%.

Ainda recorrendo & arquitectura pipelined o autor de [19] conseguiu uma reducao de
81% de consumo de poténcia através da utilizagdo de uma arquitectura pipelined com
varios andares, aplicada a um circuito multiplicador de 64 bits. Este resultado foi obtido
com a FPGA Stratiz EP1S40F780C5 fabricada pela Altera.

Em [16] ¢é descrito como a partir da redugao dos glitches ¢ diminuido o consumo de
poténcia. O autor atingiu uma redugao de 92% no consumo através da equalizagao dos
atrasos. O autor utilizou varios tipos de circuitos tais como somadores, multiplicadores e

divisores.

2.6 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo as causas do consumo de poténcia em circuitos digitais
CMOS. Pela importancia que assume mostrou-se como se pode proceder ao nivel do pro-
jecto RTL para diminuir a componente dinamica do consumo de poténcia. Foi também
salientado que os circuitos baseados em FPGAs gozam de particularidades especificas de
hardware que podem permitir tirar partido da utilizacao de pipelined, sem que para isso
sejam gastos blocos 1égicos face a solucao nao pipelined.

Ao contrario de circuitos baseados em ASICs, nao existem muitos trabalhos sobre o
consumo de poténcia em circuitos baseados em FPGAs. De facto as FPGAs sao uma
tecnologia relativamente recente tendo ganho relevancia pelas possibilidades ao nivel de
reconfiguracao e da implementacao de hardware dedicado para aplicagoes especificas, e
que s6 a pouco despertou a merecida importancia quanto ao consumo de poténcia destes

circuitos.
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Capitulo 3

Avaliacao do consumo de poténcia

3.1 Introducao

No capitulo anterior concluiu-se que varias técnicas podem ser usadas no sentido de
reduzir o consumo de poténcia em circuitos implementados em FPGAs. Em particular
durante o projecto RTL de um circuito pode actuar-se no sentido de diminuir o consumo de
poténcia considerando opcodes arquitecturais, de que é exemplo a utilizacao de pipelining,
que reduzem o consumo de poténcia dinamica a custa de uma penalizacao tolerdvel ao
nivel de recursos de implementacao.

Para verificar experimentalmente a eficdcia é necessario avaliar o consumo de poténcia
de circuitos que as usam. Este capitulo descreve como estimar a poténcia consumida por
um circuito usando a ferramenta Xpower [29], integrada no ambiente de desenvolvimento
ISE da Xilinx. A medicao do consumo de poténcia é depois apresentada no contexto de
uma metodologia experimental que visa medir a poténcia efectivamente consumida por
um circuito digital.

A terminar este capitulo descrevem-se os circuitos que serviram de base a verificacao

experimental das técnicas de redugao do consumo de poténcia abordadas.

3.2 Técnicas de avaliacao do consumo de poténcia

E fundamental para a realizacao deste trabalho a capacidade de avaliar a poténcia
consumida por um circuito. Sem esta capacidade é impossivel tirar qualquer tipo de
conclusoes quanto a eficicia de qualquer técnica de reducao do consumo de poténcia. E
ainda importante conseguir avaliar as componentes, da poténcia consumida, dinamica e
estatica, de modo a concluir se a redugao da componente dinamica é conseguido sem
o aumento excessivo da componente estatica resultante da modificacoes arquitecturais

efectuadas.
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O consumo de poténcia pode ser conhecido através de dois métodos: estimagao por
software, e medicao real. A medicao envolve a implementacao do circuito em questao, em
conjunto com circuitos complementares, permitindo tirar conclusoes mais fidveis e precisas
pois assenta em resultados reais. Por outro lado, a estimacao permite obter resultados

mais facilmente do que através da medicao real, mas com um grau de incerteza maior.

3.2.1 Estimacao do consumo de poténcia

Ao nivel do projecto RTL a avaliagao do consumo de poténcia por estimagao torna-se
apropriada pois é feita por ferramentas ao mesmo nivel das ferramentas utilizadas na fase
de projecto. Além disso, seria totalmente inconveniente, na fase de projecto construir
o circuito para dai medir o seu consumo de poténcia. Neste contexto, a avaliacao por
estimacao € a alternativa mais simples e rapida de se conhecer a poténcia absorvida por um
circuito digital. Sem qualquer montagem laboratorial e apenas com recurso a ferramentas
de desenvolvimento, é possivel estimar o consumo de poténcia.

Neste trabalho a estimacao da poténcia foi obtida recorrendo a ferramenta Xpower [29]
disponibilizada pela Xilinx. O Xpower permite estimar o consumo de poténcia estatico e
dindmico, apresentando os resultados parciais, relativos ao nucleo e aos pads da FPGA, e
totais, quer de corrente que percorre o circuito, quer do consumo de poténcia associada.

O Xpower realiza a estimagao do consumo de poténcia de circuitos implementados
em FPGAs com base no conhecimento das caracteristicas internas da FPGA em causa,
correntes de fugas e capacidades de cada um dos nés internos, e ainda da taxa de comutagao
associada a cada um destes nds. A taxa de comutacgao, ou taxa de actividade de cada um
dos nds, depende do circuito e de todos os valores actuais e passados das entradas do
mesmo. Se as entradas do circuito forem sucessivamente constantes a taxa de comutacgao
serd em principio nula, enquanto que se estas variarem, a partida a actividade do circuito
serd maior.

As taxas de actividade podem ser fornecidas & ferramenta de duas formas. Por insercao
manual ou através de um ficheiro de simulacdo que contenha essa informagao (ficheiro
*.ved). A introdugao manual apenas se torna vidvel para circuitos de muito pequena escala,
uma vez que é impossivel conhecer em tempo 1til a actividade de cada um dos milhares
de nés presentes num circuito maior. No entanto, o Xpower permite a introdugao manual
desta informacao, no seu ambiente grafico sob a forma de frequéncias de comutacao.

O recurso a um ficheiro de simulagao é mais apropriado para as dimensoes dos circuitos
mais usuais. Este ficheiro pode ser produzido pela ferramenta de simulagéo, durante uma
simulacao post-routing. Esta simulacao, tal como o nome indica é feita depois do processo
de sintese e implementacao, apds a qual, estd ja definido o contetudo e a configuragao da
FPGA de modo a produzir o circuito desejado.

A construgao do testbench para esta simulacao deve ser feita tendo em conta que deve
ser reproduzido fielmente o funcionamento real do circuito, pois sé assim as taxas de

actividade obtidas serdo verdadeiras. E necessério ter ainda em conta que quanto maior
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for a duracao da simulagao, maior o volume e teoricamente a diversidade de vectores de

entrada, pelo que maior sera o realismo e a fiabilidade da simulacao.

Neste trabalho, a semelhanga das simulagoes feitas para a validagdo funcional das
descrigoes dos circuitos, as simulagdes pds-routing foram feitas com o simulador ModelSim.
O apendice A apresenta um guia de utilizagado do Xpower para utilizadores do ISE da Xilinx.

Pretende-se ilustrar a sua utilizacdo detalhando aspectos de ordem pratica.

3.2.2 Medigao do consumo de poténcia

A medicao da poténcia, P, consumida por um circuito pode ser obtida através do
conhecimento simultaneo da intensidade de corrente, I, que percorre o circuito e da tensao,

U que o alimenta, sendo dada por P =U - I.

Neste trabalho o consumo de poténcia dos circuitos implementados foi obtida através
da medicao da corrente consumida pelo nicleo da FPGA. Para esse efeito foi usada uma
placa de prototipagem (Digilent Spartan—3 Starter Kit Board) [30] equipada com uma
Spartan—3 XC3S200 [31] da Xilinz, a qual foi alterada para permitir medir a corrente
consumida pelos circuitos implementados. A alteracao consistiu na remocao do regulador
de tensao (FAN1112) [32], que alimenta o nicleo da FPGA. A alimentacao deste (1,2V)
foi entao feita externamente, tornando assim possivel medir o consumo de corrente. Foi
ainda colocada em série uma resisténcia de muito baixo valor (no caso 1€2) de modo a
ser possivel observar a evolucido da corrente num osciloscépio. A medicao da corrente foi
feita utilizando um multimetro digital com a funcao de medigao true RMS. A figura 3.1

mostra a montagem final do circuito de medicao e a figura 3.2 apresenta a visualizacao do
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Figura 3.1: Circuito para a medi¢ao da corrente consumida pelo nucleo da FPGA.
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consumo de corrente do ntcleo da FPGA utilizando um osciloscépio digita evidenciando-se

o caracter dinamico do circuito através das variagoes evidenciadas pela corrente consumida.

1/AX = 2.0000MHz
CAY(13 = 0.00V

Figura 3.2: Visualizacao do consumo de corrente.

A medicao correcta do consumo de poténcia de um apenas pode ser feita se o circuito
estiver em funcionamento, isto é, se o circuito realizar alguma operacao sobre dados que
vao variando nas suas entradas. Por outro lado deve-se limitar o nimero de entradas e
saidas do circuito de modo a minimizar as influéncias externas sobre esse circuito, tais
como capacidades de carga. Assim, torna-se necessario gerar internamente os vectores que
excitam as entradas do circuito em questao. Para esse propésito foi usado um mdédulo que
implementa um Linear Feedback Shift Register (LFSR), o qual permite gerar sequéncias
de valores pseudo-aleatérios. As entradas do circuito em teste passam a ser geradas pelo
LFSR, eliminando a necessidade de utilizar circuitos externos. Este moédulo foi gerado a
partir do COREGEN [9], integrado no ISE o qual permite gerar circuitos rapida e facilmente
através da escolha dos parametros necessarios. Em termos de saidas de um circuito a
implementar na FPGA, a ferramenta de sintese XST obriga a que o circuito tenha pelo
menos uma saida. Para garantir esta saida e assim reduzir o niimero de entradas e saidas
do circuito ao minimo, foi implementado um outro médulo que gera um bit da paridade
de todas as saidas efectivas do circuito em teste.

Um aspecto nao menos importante prende-se com o facto de ser desejavel medir distin-
tamente os consumos de poténcia em regime dinamico e em regime estatico. Este problema
foi solucionado com a introdugao de um sinal de habilitacao de relégio (clock enable), que
habilita o relégio a entrada do circuito, permitindo ligar ou desligar o relégio de todo o
circuito. Este sinal é directamente controlado por um dos oito interruptores que equipam
a placa de ensaio utilizada. Assim, a medi¢do da poténcia consumida com o clock enable
activo representa o consumo total de poténcia, enquanto que o consumo obtido com o
clock enable inactivo representa apenas o consumo estatico. O consumo dinamico é entao
obtido pela diferenga das duas medigoes.

A figura 3.3 apresenta a implementagao feita para a medigdo do consumo de poténcia.

A placa de circuito impresso produzida para esse efeito foi ligada a placa de ensaio através
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de um dos conectores de expansdo. A alimentagdo para o regulador externo que fornece

os 1,2V é retirada deste conector.

Figura 3.3: Circuito utilizado na medicao real do consumo de poténcia.

Outro facto que deve ser levado em consideracao, é o consumo de poténcia dos cir-
cuitos adicionais, tais como o LFSR e o gerador de paridade, implementados na FPGA.
Efectivamente, quando se mede a poténcia consumida por um circuito em ensaio, esta-se a
quantificar ndo sé a poténcia consumida por esse circuito mas também a parcela consum-
ida pelos circuitos auxiliares do ensaio. A solucéo adoptada para eliminar esta parcela da
poténcia medida consistiu na medi¢ao da poténcia consumida pelos circuitos auxiliares,
tendo para isso feita a sua implementacao isoladamente. Mais uma vez o consumo real

pode ser obtido pela diferenca entre o valor medido e o consumo dos circuitos auxiliares.

A figura 3.4 mostra um diagrama da implementagao utilizada na medigao real. O bloco
central CUT (Circuit Under Test) representa o circuito em relacdo ao qual se pretende
medir o consumo. Estd exemplificado na figura com duas entradas (A e B) cujos valores
sao fornecidos pelo LFSR. Esta ainda representado o clock enable, o LFSR que gera os
vectores de entrada do circuito e o array de portas do tipo XOR para obter o bit de

paridade.

3.3 Casos de estudo

Este trabalho de dissertagao consistiu na aplicagdo de técnicas de projecto orientadas
para o baixo consumo de circuitos implementados em FPGAs. As secgbes anteriores
apresentam formas de avaliagdo do consumo de poténcia e, em particular na infraestrutura
para a medicao da poténcia consumida. Esta seccao apresenta os circuitos usados em

ensaios e que permitem investigar a eficacia das técnicas mencionadas.
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Figura 3.4: Diagrama da implementacao utilizada na medigao da corrente.

3.3.1 Circuito md/

Um dos circuitos utilizados neste trabalho, para experimentar as técnicas de reducao
do consumo de poténcia, resultou da implementacao em hardware do algoritmo " md/”[33],
utilizado na encriptacao de dados.

Este circuito é composto por uma méaquina de estados finitos que controla uma sequéncia
de operagoes logicas e aritméticas efectuadas sobre um conjunto de dados de 32 bits. A
maquina de estados do circuito original possui cinquenta e cinco estados. Em quarenta e
oito deles é feita uma adicao algébrica entre trés valores. Sao eles o valor armazenado num
registo, o resultado de uma operacao logica entre os valores armazenados em trés outros
registos, e uma constante. Esta constante é igual a zero nos primeiros 16 estados.

Uma vez que o circuito executa todas estas operagoes e atendendo as intimeras transicoes
de estados, é de esperar que o seu consumo de poténcia dependa da codificagao de estados.
Assim sendo, optou-se por considerar este circuito neste trabalho. A descrigdo original
deste circuito foi feita sem ter em conta quaisquer preocupacoes quanto ao consumo de
poténcia, e a codificagdo da méaquina de estados foi feita com codificacdo bindria com
sequéncia de estados praticamente aleatoria.

Como foi mostrado no capitulo 2, uma redugao significativa do consumo de poténcia
pode ser obtida através de uma escolha apropriada da codificagao da méquina de estados.
Nesta tarefa, a ferramenta de sintese XS facilita o trabalho de projecto, pois permite ao

utilizador escolher como parametro da sintese a optimizagao das maquinas de estados e
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qual a codificacao de estados que se pretende usar. Assim, foram sintetizadas sete versoes
do circuito "md/4”, cada uma delas com uma codificacao de estados diferente, para assim
avaliar o impacto em termos de poténcia consumida.

A FPGA utilizada para este circuito foi uma Virtexb XC5VLX50T fabricada pela Xil-
inz. A placa de prototipagem preparada para a medicao da poténcia nao foi utilizada
uma vez que a Spartan—3 XC35200 nao possui recursos suficientes para albergar o circuito
”"md4”. Por esta razao apenas foi possivel obter o consumo de poténcia das varias imple-
mentagoes deste circuito por estimacao. Todos os resultados foram obtidos para situacoes
de funcionamento com o mesmo desempenho do circuito original, e a mesma interface com
o exterior.

Num segundo conjunto de ensaios o circuito foi optimizado distribuindo as duas adigoes
executadas em cada estado, por dois novos estados. O resultado desta modificagao foi o
equivalente a introdugdo de um andar de registos entre cada soma, que como foi explicado
no capitulo 3, é conhecido como pipelining. A méaquina de estados deste novo circuito é
composta por cento e dois estados, pelo que a codificacdo dos estados é uma questao a ter
ainda mais em conta. Foram sintetizadas sete novas versoes do circuito, utilizando esta

diferente arquitectura, e mais uma vez foi feita a estimagao do consumo de poténcia.

3.3.2 Circuitos aritméticos

Os circuitos aritméticos formam uma classe de circuitos conhecida pelo seu elevado
consumo de poténcia e véarios trabalhos tém sido feitos neste campo. A escolha destes
circuitos durante neste trabalho deve-se & sua grande importancia em aplicagoes nas areas
de processamento de sinal e imagem, onde as operacOes aritméticas sdo frequentes. Além
disso, permitem a consideragao de arquitecturas pipelined, que como foi justificado, po-
dem conduzir & reducdo do consumo de poténcia. A juntar a isto, a presenca de flip-flops
nos CLBs das FPGAs livres em circuitos de natureza combinacional, permitem a imple-
mentagao de arquitecturas pipelined sem custo adicional. Como forma de aproveitar estes
factos foram utilizados circuitos multiplicadores e divisores combinacionais em forma de
array. Estes circuitos consomem uma grande quantidade de poténcia dindmica devido a
propagacao de glitches, dado que no seu funcionamento normal existe a propagacao de
carry por todos os full-adders que compdem a estrutura. Outra questdo que nao pode
ser deixada de lado, é o facto de a ocorréncia de glitches ser tanto maior quanto maior a
dimensao do circuito, uma vez que os atrasos de propagacao se vao acumulando.

Na figura 3.5 esta representada a estrutura de um multiplicador de n x n bits. Este
multiplicador é composto por n? full-adders e n® portas AND. A introducdo de registos
entre andares consecutivos bloqueia a propagacgao de glitches de andar para andar, o que
que como foi visto no capitulo 2 permite a diminuicao do consumo de poténcia.

Foram consideradas 4 versoes de circuitos multiplicadores, de 4, 8, 16 e 32 bits, de
modo a estudar a influéncia da dimensao do circuito na eficicia da arquitectura pipelined.

A descricao do circuito baseou-se na descrigao funcional de um fulladder, e na descricao
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Figura 3.5: Multiplicador em forma de array.

estrutural da matriz que forma o multiplicador. Para cada uma das dimensoes do cir-
cuito foram feitas diferentes versoes, cada uma com um nimero diferente de andares de
pipeline. O circuito foi implementado na FPGA Spartan—3 XC3S200 utilizando a placa de
prototipagem equipada com a infraestrutura (secgdo 3.2) para a medi¢ao da poténcia. O
projecto final de cada um dos circuitos inclui o LFSR para gerar os vectores de entrada,
assim como o array de portas do tipo XOR que gera o bit de paridade a partir da saida
do multiplicador.

Com o objectivo de avaliar a precisao de estimacao do Xpower, o consumo de poténcia
foi obtido quer por estimacao, quer por medicao real. Em qualquer dos casos o circuito
final apenas implementado possui trés ligacoes com o exterior. O sinal de relégio, a
entrada de habilitacao de relégio e a saida de paridade. Foram obtidos os consumos de
poténcia dinamica e estatica do nicleo da FPGA, em ambos os casos, bem como os recursos
ocupados por cada um deles.

A mesma estratégia foi seguida para os circuitos divisores. Foram descritos circuitos
divisores de 4, 8, 16 e 32 bits, e para cada um foram consideradas diferentes versoes, cada
uma com um numero diferente de andares de pipeline. A figura 3.6 mostra a arquitectura
de um divisor em forma de array, tal como os que foram implementados durante deste
trabalho. E de salientar as semelhancas desta arquitectura face a arquitectura do circuito
multiplicador, tornando simples a tarefa de transformacao em soluctes pipelined.

Os circuitos divisores assumem uma importancia ainda maior do que os multipli-
cadores, uma vez que a generalidade das FPGAs, ao contrdrio dos multiplicadores, nao
possui internamente circuitos divisores, nem as ferramentas de sintese inferem tais opera-

dores.

3.3.3 Filtros FIR

Os filtros digitais constituem uma das aplicacoes praticas dos circuitos aritméticos e sao

empregues com frequéncia em diversas aplicagoes. Um desses filtros é o filtro FIR (Finit
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Figura 3.6: Divisor em forma de array.

Impulse Response) que quando aplicado a uma imagem, por exemplo, permite transformar

um pixel a custa de uma relagao de dependéncia de outros pixeis préximos.

Uma vez que a implementacao destes filtros se baseia em circuitos aritméticos, sofrem
dos mesmos problemas de consumo de poténcia. E portanto importante estudar os con-
sumos de poténcia destes circuitos, nao s6 pelas razoes apontadas na secgao anterior para
os circuitos aritméticos, mas também porque serd possivel utilizar e testar um filtro FIR
numa aplicagao real, inserido num cadeia de processamento de video [34], e assim com-
parar a poténcia consumida pelo filtro no contexto deta aplicacao, com a poténcia medida
usando o LFSR para gerar valores de entrada artificiais. A principal vantagem desta ex-
periéncia é a utilizacao de dados reais e de funcionalidades reais, e nao apenas circuitos

modelo com entradas aleatérias.

A figura 3.7 mostra a arquitectura de um filtro FIR com n andares, em que z(k) e y(k)
representam os vectores de entrada e saida de ordem k, e h representa os coeficientes do

filtro. Esta estrutura corresponde & implementacao da equagao 3.1.

Y(n) :Zhi-x'(n—i) (3.1)
=0

Os filtros implementados possuem 8 andares, e tém como coeficientes, constantes de
8 bits representadas em complemento para dois. A implementagao dos filtros foi feita
usando duas abordagem diferentes. Numa delas foram utilizados os multiplicadores com-
binacionais descritos aquando da implementacao dos circuitos multiplicadores, e na outra
foram utilizados os multiplicadores disponiveis na Spartan-3 XC3S200 utilizada. A par-
tir destas duas implementacoes foram criadas outras quatro, cada uma com um nimero

diferente de andares de pipeline.

A figura 3.8 mostra a infraestrutura laboratorial com a cadeia de processamento em

funcionamento.
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Figura 3.7: Filtro FIR com n andares.

Figura 3.8: Cadeia de processamento de video, com filtro definido para a deteccao de
contornos verticais.
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3.4 Conclusao

Este capitulo descreve as formas de avaliagao do consumo de poténcia praticadas du-
rante a realizacao deste trabalho. Foram descritos ainda os circuitos auxiliares necessarios
para a correcta medi¢do do consumo de poténcia, tais como os LFSRs e os geradores de
paridade.

Os circuitos descritos na seccao 3.3, serviram para apurar a eficicia das técnicas de
reducao do consumo de poténcia utilizadas. Foram utilizadas varias versées dos circuitos
e para cada uma destas foram medidas as componentes dindmica e estatica da poténcia,
com o objectivo de verificar se a diminuicao da poténcia dindmica era feita a custa do
aumento da poténcia estatica. A estimagao do consumo de poténcia por software foi feita

para determinar a precisao das estimativas.
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Capitulo 4

Resultados Obtidos

4.1 Introducao

No capitulo anterior foi proposta uma metodologia experimental que permite avaliar
o consumo de poténcia de circuitos digitais implementados em tecnologia FPGA. Os cir-
cuitos descritos foram implementados e ensaiados, utilizando para cada um varias versoes,
cada uma com diferentes codificagoes de estados ou andares de pipeline, conforme o tipo
de circuito em questdo. As vérias versoes de cada circuito foram implementadas tendo em
vista manter o desempenho do circuito inicial, sendo o objectivo das vérias versoes, tornar
possivel a comparagao do consumo de poténcia, em condicoes de funcionamento equiva-
lentes. A sintese dos circuitos foi feita tendo como objectivo o desempenho do mesmo.
As entradas e saidas dos circuitos ensaiados foram artificialmente reduzidas ao minimo,
utilizando um LFSR implementado na prépria FPGA para gerar as entradas do circuito
em estudo e um gerador de paridade que gera uma tnica saida, a partir das saidas efectivas
do circuito, necessaria para a correcta sintese do circuito. O motivo da minimizacgdo do
nimero de entradas e saidas dos circuitos implementados na FPGA foi o de minimizar
o efeito que as cargas capacitivas associadas aos pads desta pudesse ter no consumo de
poténcia. Sendo as tnicas ligagoes com o exterior a entrada do sinal de relégio e a respec-
tiva entrada de habilitacao e apenas uma saida representando a paridade da saida efectiva

do circuito.

A seccao 4.2 apresenta os resultados da implementacao dos circuitos auxiliares consti-

tuidos pelo gerador de entradas aleatorias e gerador de paridade.

A avaliacao do consumo de poténcia dos circuitos implementados foi feita recorrendo
a estimacgao por software e a medicao real tal como descrito no capitulo 3. Os resultados

do consumo de poténcia obtidos sao apresentados e analisados neste capitulo.

31



32 Resultados Obtidos

4.2 Circuitos auxiliares

Tal como referido na seccao 3.2, foram utilizados circuitos auxiliares para permitir a
medicao do consumo de poténcia dos circuitos utilizados como casos de estudo segundo
a metodologia proposta. O consumo de poténcia medido reflecte ndo sé o consumo do
circuito em teste, mas também o consumo do LFSR e do gerador de paridade. Como
forma de conhecer o consumo de poténcia efectivo dos circuitos em estudo, os circuitos
auxiliares foram caracterizados quanto ao consumo de poténcia, e quanto a ocupagao de
recursos na FPGA, por forma a subtrair estes valores aos correspondentes nos circuitos
completos implementados.

A tabela 4.1 caracteriza os circuitos auxiliares quanto ao consumo de poténcia e quanto
a ocupacao de recursos. Cada um dos circuitos é referenciado através do circuito em que
foi utilizado. Por exemplo, o circuito referenciado na tabela como ”Multiplicador 16 bits”,
refere-se ao LFSR de 32 bits, 16 para cada uma das entradas, e um gerador de paridade

com 32 entradas.

Circuito Poténcia dindmica (mW) | Area (CLBs)
Multiplicador 4 bits 0,324 118
Multiplicador 8 bits 0,300 141
Multiplicador 16 bits 0,312 182
Multiplicador 32 bits 0,276 256
Divisor 4 bits 1,044 120
Divisor 8 bits 1,164 151
Divisor 16 bits 1,092 200
Divisor 32 bits 1,224 290
Filtro FIR 0,852 152

Tabela 4.1: Consumo de poténcia dindmica e ocupagdao de recursos da FPGA para os
circuitos auxiliares utilizados em cada um dos casos de estudo.

4.3 Circuito md4

As diferentes versoes do circuito md4, cujas funcionalidades e implementagoes foram
descritas no capitulo 3, foram sintetizadas e implementadas. Seguidamente foram feitas
as simulacGes post-routing, necessarias a estimagao do consumo de poténcia. Nao foram
feitas quaisquer medicoes, pois a placa utilizada no ambito deste trabalho esta equipada
com uma FPGA que nao possui recursos suficientes para implementar este circuito. Como
tal usou-se o Xpower para obter os consumos do circuito

Na tabela 4.2 estao apresentados os resultados da estimagao do consumo de poténcia
obtidos através do Xpower, bem como a area ocupada pelo circuito, para cada uma das
codificagoes de estados disponibilizadas pelo XST: User, One-hot, Compact, Sequential,

Gray, Jonhson, Speedl. As designagoes usadas na tabela sao as mesmas utilizadas pela
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ferramenta. Nas duas colunas da direita sao apresentadas as variagoes percentuais do

Codificagao | Poténcia dindmica | Poténcia estatica | Area | A Poténcia | A Area
(mW) (mW) (CLBs) (%) (%)
User 96,21 398,86 7022 - -
One-hot 85,41 398,96 6966 -11,23 -0,80
Compact 96,59 398,78 6966 +0,39 -0,80
Sequential 92,70 398,73 7056 -3,64 +0,48
Gray 87,31 398,53 7108 -9,25 +1,22
Jonhson 86,72 398,51 7311 -9,86 +4,12
Speedl 83,00 398,38 7232 -13,73 +2,99

Tabela 4.2: Resultados de implementagao obtidos para as diferentes codificagoes de estados
da versao inicial do circuito md4.

consumo de poténcia e da area ocupada relativamente a implementagao inicial, referida
na tabela como User. Nestas duas colunas um valor negativo significa uma diminuicao do
valor, poténcia ou drea, ao passo que um valor positivo significa um aumento. A codificagao
denominada por User é a codificagao usada inicialmente na descricao do circuito, que
como foi referido, nao fez uso de quaisquer critérios ou manipulagoes arquitecturais com
o objectivo de baixar o consumo de poténcia.

A tabela 4.3 apresenta os resultados das implementagoes da segunda versao do circuito
md4, mais uma vez para cada uma das diferentes codificagoes de estado. Os resultados
estao dispostos tal como na tabela 4.2, pelo que explicagao da organizagao, continua a ser
vélida para este caso. Porém a comparacao de consumo do poténcia e da ocupacao de
area contida nas duas colunas da direita, foi feita em relagdo a implementacao inicial do
circuito, com a codificacao de estados User. Optou-se por este critério, pois esta versao

do circuito resultou da arquitectura do circuito inicial.

Codificagdo | Poténcia dindmica | Poténcia estatica | Area | A Poténcia | A Area
(mW) (mW) (CLBs) (%) (%)
User 72,75 397,98 7649 -24,38 +9,56
One-hot 58,68 397,47 7441 -31,30 +6,81
Compact 63,37 397,64 7441 -34,38 +6,81
Sequential 63,37 397,64 7682 -31,,64 +8,87
Gray 58,54 397,47 7951 -32,95 +11,86
Jonhson 73,13 398,33 7347 -15,71 +0,49
Speed1 41,19 396,85 7785 -50,37 +7,69

Tabela 4.3: Resultados da implementacao para as diferentes codificagoes de estados da
segunda versao do circuito mdj.

Pela andlise dos resultados expressos nas tabelas apresentadas anteriormente, verifica-
se que a codificacao de estados mais eficiente no que respeita ao consumo de poténcia é a

codificagao Speed1 [9], seguida de perto da codificacdo One-hot. A redugao do consumo de
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poténcia alcancadas por estas codificacoes para a versao inicial do circuito foi de 13,73%
e de 11,23% respectivamente. Quanto & drea ocupada pelo circuito, a codificacao Speedl
levou a um aumento de 2,99%, ao passo que no circuito com a codificacao One-hot se
verificou uma diminuicao de 0,8%. A reducao no consumo médio de poténcia das imple-
mentacoes da segunda versao do circuito face a primeira foi de 33,53%, para um aumento
médio da drea de circuito de 7,44%. A maior reducao do consumo de poténcia, 50,37% foi
obtida, com a conjugacao da codificacao de estados Speedl e da distribuicao das somas
por dois estados, com uma penalizacao da drea ocupada pelo circuito de 7,44%. Em ambos
os casos o consumo de poténcia estatica manteve-se aproximadamente constante, apresen-
tando uma leve variacao desprezavel face a variagdo observada no consumo de poténcia
dinamica. Deste modo foi obtida uma reducao do consumo total de poténcia.

Estes resultados mostram a influéncia da codificagao de estados no consumo de poténcia
de um circuito. O caso do circuito md/, com uma méquina de estados caracterizada por
possuir algumas dezenas de estados, mostra que a codificacao de estados permite reduzir
o consumo de poténcia do circuito em causa em cerca de 14%. A tranformacao aplicada a
versao inicial do circuito, resultando numa maquina de estados com cerca de o dobro dos
estados, permitiu ainda melhorar os resultados ao conseguir baixar o consumo de poténcia
dindmica para metade do gasto originalmente & custa de um acrescimo de cerca 7% na

drea ocupada pelo circuito.

4.4 Multiplicadores

A avaliacao do consumo de poténcia dos circuitos multiplicadores foi realizada uti-
lizando os dois processos, estimagao e medigao, descritos no capitulo 3. Desta forma
poderd ser feita uma comparagao entre os valores medidos e os valores estimados, po-
dendo assim ser aferida a precisao da estimacao.

A figura 4.1 apresenta a evolucao do consumo de poténcia dindmica medida para cada
uma das versoes do multiplicador (4, 8, 16 e 32 bits) em funcdo do aumento do nimero
de andares de pipeline, considerados em cada versao.

A andlise de figura 4.1 permite verificar aspectos importantes. Em primeiro lugar,
evidencia-se a acentuada diminuicao do consumo de poténcia dinamica do circuito multi-
plicador de 32 bits com o aumento do niimero de andares de pipeline usados. Por outro
lado, é de salientar que nas versées de menores dimensoes, os resultados foram diferentes.
As diminui¢oes no consumo foram menos expressivas, e no caso da versao mais reduzida
(4 bits) verificou-se mesmo um ligeiro aumento. A explicacao para esta diferenga reside
na dimensao dos circuitos. Por norma, circuitos maiores originam mais glitches e a sua
propagacao é feita por uma maior drea. Assim, o consumo de poténcia dindmica devido
as glitches é também maior, e a sua redugao origina resultados mais expressivos. No caso
do aumento do consumo verificado nestas medigoes relativamente ao circuito de 4 bits,

este deve-se ao reduzido consumo de poténcia originado por glitches, aliado ao aumento
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Figura 4.1: Consumo de poténcia dinamica dos circuitos multiplicadores.

do consumo devido aos circuitos auxiliares utilizados para implementar o pipeline, tais
como flip-flops e arvore de distribuicao do sinal de relégio. Quanto a poténcia estdtica,
nao se verificou um aumento significativo do seu consumo, face a diminuicao do consumo
de poténcia dinamica observada. A figura 4.2 sdo apresentadas as poténcias estdtica,
dindmica e total do circuito multiplicador de 32 bits em funcao do ntimero de andares
de pipeline. Verifica-se que o consumo de poténcia estatica se mantem praticamente con-
stante, e que devido a diminuicao obtida na poténcia dinamica, o consumo de poténcia
total diminui.

Como foi visto, a redugao do consumo de poténcia de um circuito é normalmente
feita sacrificando o desempenho ou aumentando a utilizagao de recursos, traduzindo-se
esta na utilizagdo de mais blocos 16gicos no caso das FPGAs. Uma técnica de reducao
do consumo de poténcia s6 é praticavel se a sua implementagao no circuito nao tiver um
consumo exagerado de recursos. A figura 4.3 apresenta a evolugao da ocupacgao de recursos
por cada versao implementada dos multiplicadores, expressa em blocos logicos.

A ocupacdo de recursos dos circuitos multiplicadores mantem-se praticamente con-
stante a medida que o niimero de andares de pipeline vai aumentando. Isto mostra as van-
tagens associadas a utilizagdo desta técnica em circuitos baseados em FPGAs, tal como
foi evidenciado no capitulo 3, devido aos flip-flops livres existentes nos blocos 16gicos
ocupados pelo circuito multiplicador. A figura 4.4 mostra a evolucao da utilizagdo dos

flip-flops livres no circuito multiplicador combinacional de 32 bits, em funcao do aumento
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do ntmero de andares de pipeline. O decréscimo do nimero de flip-flops livres, significa
que estes vao sendo aproveitados para implementar os andares de pipeline. No caso do
multiplicador de 32 andares observa-se um valor negativo, ficando a dever-se a utilizagao

de flip-flops extra para os implementar.
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Figura 4.4: Evolucao do nimero de flip-flops livres no multiplicador de 32 bits.

4.5 Divisores

O trabalho realizado para os circuitos multiplicadores e o respectivo procedimento
foram repetidos para os circuitos divisores. Tal como nos multiplicadores foram feitas
medicoes e estimativas do consumo de poténcia das varias versdes dos circuitos con-
siderando a aplicacao de pipelining.

A figura 4.5 apresenta a evolucao do consumo de poténcia dindmica obtida por medicao
para cada uma das versoes do divisor (4, 8, 16 e 32 bits) em funcdo do nimero de andares
de pipeline.

Mais uma vez se verifica que a arquitectura pipelined pode ser utilizada com éxito na
reducao do consumo de poténcia. Neste caso a redugdao do consumo obtida foi ainda mais
expressiva do que no caso dos circuitos multiplicadores, sendo mais uma vez mais pro-
nunciada nos circuitos de maior dimensao. Esta maior redugao da dissipagao de poténcia
dinamica, deve-se ao maior nimero de glitches que ocorrem e sao propagados por este cir-

cuito. Note-se que no caso dos circuitos de 32 bits com 32 andares de pipeline, nos quais
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Figura 4.5: Consumo de poténcia dindmica dos circuitos divisores.

a propagacao de glitches é bastante reduzida o consumo de poténcia dinamica é baixo,
quando comparado com o consumo de versées de menor dimensao. Verifica-se ainda que
nestas, os consumos dos circuitos sao aproximadamente iguais, e que no caso das versoes
combinacionais, o circuito divisor consome cerca de seis vezes mais do que o circuito mul-
tiplicador. Mais uma vez o aumento do consumo de poténcia estatica nao foi significativo,
quando comparado com a diminuicao do consumo de poténcia dindmica, permitindo assim
a diminuicao do consumo de poténcia total.

No que se refere a ocupagao de recursos da FPGA, a evolugdo apresentada pelos dois
tipos de circuitos é semelhante. A evolugao da ocupagao de recursos por parte dos circuitos
divisores é apresentada na figura 4.6. Esta semelhanca deve-se as arquitecturas utilizadas,
as quais sao compostas por um array de blocos de configuracao idéntica. Tal como no caso
dos multiplicadores, a aplicacao da arquitectura pipelined aos circuitos divisores, tira par-
tido dos flip-flops livres resultantes das implementagoes circuitos combinacionais. Assim,
o custo de implementacao da arquitectura pipelined em termos de recursos ocupados tem

um efeito reduzido.

4.6 Filtros FIR

Foram considerados Filtros FIR com 8 andares, e com uma entrada e coeficientes de

8 bits. Foram implementadas duas versoes deste circuito. Uma delas utilizando os blocos
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Figura 4.6: Ocupagao de recursos dos circuitos divisores.

multiplicadores de 18 bits presentes na FPGA, e outra utilizando multiplicadores de 8 bits
implementados a partir de blocos l6gicos. A cada uma foram ainda adicionados andares e

pipeline, colocados ao nivel do filtro, entre os somadores.

4.6.1 Implementacao de filtros FIR

A estratégia seguida nos casos anteriores voltou a ser aplicada no caso do estudo dos
filtros FIR. O resultado das medi¢Ges do consumo de poténcia dinamica destes circuitos é
apresentado na figura 4.7.

A anadlise destes resultados mostra que o consumo de poténcia dindmica diminui com
o aumento do nimero de andares de pipeline.

Outro aspecto que se nao se pode ignorar é a diferenca obtida entre os circuitos que
utilizam os blocos multiplicadores presentes na FPGA utilizada, e os circuitos que utilizam
os multiplicadores combinacionais de 8 bits. Os multiplicadores presentes na FPGA, a
semelhanca de outros blocos presentes neste e noutros modelos de FPGAs sao semelhantes
aos circuitos da tecnologia ASIC, ndo usam as extensas ligagoes entre blocos 16gicos, pelo
que tém um consumo de poténcia dinamica e estatica mais baixo, o que explica a reducao
do consumo de um circuito que os utilize. A semelhanga do que foi observado nas secgoes
anteriores relativamente a outros circuitos utilizados como casos de estudo, o aumento do

consumo de poténcia estatica observado nos circuitos com mais andares de pipeline nao é
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Figura 4.7: Consumo de poténcia dinamica dos filtros.

significativo face a diminuicao do consumo de poténcia dinamica conseguida, resultando

numa diminui¢do do consumo total de poténcia.

A figura 4.8 mostra a evolucao da ocupacgao de recursos da FPGA, expressa em blocos
l6gicos, para as duas versoes do filtro FIR, com o aumento do nimero de andares de
pipeline. Também neste caso se verifica que o numero de blocos légicos utilizados pelos
circuitos se manteve praticamente constante para as diferentes versoes dos dois circuitos.
No entanto existe uma diferenga significativa entre os dois filtros. O filtro implementado
a custa dos blocos multiplicadores presentes na FPGA necessitou de menos de metade
dos blocos 16gicos que o outro filtro utilizou. Este aspecto deve ser tido em consideragao,
uma vez que a utilizacdo dos multiplicadores, ou outro qualquer bloco presente na FPGA,
além de diminuir o consumo de poténcia, liberta blocos légicos que assim podem ser
utilizados para outros fins. Por outro lado, a implementacao destes filtros, desperdica
parte de cada um dos multiplicadores, uma vez que estes sdo de 18 bits e o filtro utiliza
multiplicadores de apenas 8 bits. Este desperdicio pode ser quantificado numericamente,
se for feita uma comparacao entre a ocupacao de recursos dos dois circuitos, expressa
em portas logicas equivalentes, uma vez que a contagem destas é feita considerando a

utilizacao de multiplicadores de 18 bits e nao de 8. tal como é mostrado na figura 4.9.
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4.6.2 Utilizacao de filtros FIR numa cadeia de processamento de video

A utilizacao dos filtros FIR numa cadeia de processamento de video permite estudar o
consumo de poténcia do circuito inserido numa aplicacao real, com ligacoes entre blocos
légicos potencialmente mais longas e com entradas de dados reais, neste caso imagens

captadas por uma camara digital.

O consumo do filtro foi obtido medindo o consumo total da cadeia de processamento
de video com o filtro incluido, subtraindo-lhe o valor do consumo da cadeia medido sem o
filtro. Neste caso nao foi possivel utilizar a abordagem anterior para obter separadamente
os valores da poténcia estatica e dinamica, pois uma vez que este circuito é mais complexo
que os anteriores e utiliza circuitos externos sincronos com o mesmo sinal de relégio global,
a utilizacao do gated clock que permitia desligar o sinal de relégio trazia problemas de
funcionamento. Assim sendo, esta abordagem foi simplificada, referindo-se as medicoes
efectuadas para estes circuitos ao consumo total do filtro. As imagens foram captadas
num ambiente com diversidade de cor, mas com pouco movimento de modo manter as
condicoes das varias medigoes tao estaveis quanto possivel. Nestas condicoes nao existe a
aleatoridade dos dados a operar provocada nos ensaios realizados antes desta aplicacao,
sendo de esperar um menor consumo de poténcia porque a actividade de comutacao do

circuito é menor.

A figura 4.10 apresenta o consumo de poténcia de duas versoes do filtro, uma utilizando
os blocos multiplicadores presentes na FPGA e a outra utilizando os multiplicadores im-
plementados & custa de CLBs, cada uma usando varios niveis de andares de pipeline
colocados entre os circuitos somadores. Os coeficientes destes filtros foram definidos de
modo a realizar um filtro do tipo passa baixo. Para este efeito os coeficientes usados foram:
4,28, 28, 28,28, 28,28 e 4.

Apesar dos consumos de poténcia obtidos para os filtros aplicados a cadeia de proces-
samento de video reflectirem os consumos dinamicos e estaticos, estes sdo muito reduzidos,
quando comparados com os consumos obtidos para os mesmos filtros com coeficientes e
entradas aleatérias. O facto de os coeficientes serem constantes reduz por si s6 o consumo
dinamico, uma vez que assim diminuem-se as comutagoes de nivel l6gico. Por outro lado,
uma imagem real nao tem geralmente variacdes de cor abruptas, como aquelas que sao
aleatoriamente provocadas pelos geradores de vectores de entrada usados nos restantes
ensaios. Desta forma a entrada do filtro pode manter-se praticamente constante, ou com

poucas variacoes, o que também leva a uma reducao do consumo de poténcia dinamica.

A figura 4.11 apresenta o consumo de poténcia das duas versoes do filtro, com os dois
tipos de multiplicadores, e mais uma vez em funcao dos niveis de andares de pipeline. Os
coeficientes dos filtros foram definidos para efectuar a deteccao de contornos verticais, isto
é, sao salientados contornos verticais dos objectos presentes na imagem. Os coeficientes

aplicados para este efeito foram: 64, —58,0,0,0,0,0 e 0.

A diminuicao do consumo de poténcia neste caso foi ainda maior. A explicagao para
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Figura 4.10: Consumo de poténcia dos filtros FIR, utilizados numa cadeia de processamento
de video realizando a fungao de filtro passa-baixo.

esta reducao atribui-se a quantidade de coeficientes com o valor zero, pois os multipli-
cadores associados a estes coeficientes nao apresentam actividade, ndo contribuindo para

o consumo de poténcia dinamica.

4.6.3 Analise da avaliacao do consumo de poténcia

E sabido que os resultados obtidos por estimacao estao afectados por uma imprecisao
que pode ser significativa [26]. Os resultados obtidos através da medigao e da estimagao,
permitem aferir a grau de precisao do valor do consumo de poténcia estimado face ao valor
real medido. O erro associado & medicao é pequeno e pode ser desprezado face ao erro
que pode afectar a estimativa [35]. Assim o valor medido pode ser tomado como o valor

real do consumo de poténcia, ou seja, considerado o valor de referéncia.

A figura 4.12 apresenta a evolugdao do consumo de poténcia dinamica obtido por es-
timagao e por medicao para as varias versoes do filtro FIR implementado apenas a custa
de CLBs. A semelhanca da figura 4.12, a figura 4.13 apresenta o consumo de poténcia

estatica obtido por estimacao e por medicao para os mesmos circuitos.

As estimativas do consumo de poténcia dindmica apresentadas na figura 4.12 sdo em

média cerca de 24 % inferiores aos valores medidos. No caso do consumo de poténcia
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Figura 4.11: Consumo de poténcia dos filtros FIR utilizados na cadeia de processamento
de video para detecgao de contornos verticais.

estatica foi observado um erro cometido por excesso de cerca de 55%. Embora néao se pre-
tenda com isto fazer uma generalizagao, os erros cometidos nas estimativas da poténcia
consumida pelos filtros, aqui apresentados, sao semelhantes aos erros cometidos nas esti-
mativas feitas para os outros circuitos apresentados. Apesar da imprecisao observada nos
valores obtidos por estimacao, a utilizacao do Xpower continua a ser justificavel, devido
as vantagens que apresenta face ao processo de medicao real, devido nomeadamente &
facilidade com que podem ser obtidos resultados durante a fase de projecto. Apesar do
erro pelo qual estao afectadas as estimativas, as conclusoes que possam ser tiradas quanto

a diminuicao do consumo de poténcia atraves da sua andlise mantém-se validas.

4.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados e analisados os resultados da avaliacao em termos
do consumo de poténcia e da ocupacao de recursos da FPGA dos circuitos utilizados como
casos de estudo. Nestes circuitos foram usadas técnicas de reducao do consumo de poténcia
ao nivel do projecto RTL. Mais concretamente, foram exploradas a codificagao de estados
e a arquitectura pipelined. Devido ao facto de se ter usado circuitos auxiliares, comecou-

se por apresentar a caracterizacao destes circuitos utilizados para permitir a medicao do
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Figura 4.12: Consumo de poténcia dinamica do filtro FIR obtida por medicao e por
estimacao

consumo de poténcia dos circuitos em estudo em condi¢oes de funcionamento normais e
com o minimo de influéncia de circuitos externos a FPGA.

O estudo do circuito md4 mostrou a influéncia que a codificagdo de estados pode ter
no consumo de poténcia dinamica de um circuito. Os ensaios realizados consistiram na
implementacao do circuito utilizando varias codificagoes de estados, verificando-se que a
maior reducao do consumo de poténcia foi obtida com a utilizacao da codificacdo Speedl.
Foram ainda implementadas novas versoes do circuito caracterizadas por possuirem mais
estados, e por as operacoes feitas num dos estados anteriores, serem agora feitas em dois,
tendo sido alcancada uma maior diminuicao do consumo de poténcia face & implementacao
inicial.

A aplicagao de arquitecturas pipelined aos circuitos multiplicadores revelou-se, vanta-
josa quanto a reducao do consumo de poténcia. Esta reducao depende da dimensao do
circuito, sendo tanto maior, quanto maior o circuito. Na versao com menores dimensoes
foi observado um ligeiro aumento da poténcia uma vez que a reducgao obtida foi inferior ao
consumo adicional introduzido pela insercao dos registos de pipeline. Foi ainda observada
para o multiplicador de 32 bits, a evolucao da utilizacao dos flip-flops que sao deixados
livres na versao combinacional do circuito e que sao utilizados pelos registos das versoes
pipelined. O estudo dos circuitos divisores seguiu os mesmos passos do estudo dos multi-

plicadores. Os resultados obtidos para estes circuitos reflectem o que foi concluido para
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Figura 4.13: Consumo de poténcia estatica do filtro FIR obtida através de medicao e de
estimacao.

os circuitos multiplicadores.

Os filtros do tipo FIR foram aqui abordados sobretudo devido & sua frequente uti-
lizacao, e também devido a possibilidade de os utilizar integrados numa aplicagao real,
utilizando dados reais. Neste contexto foram seguidas duas abordagens distintas. Numa
delas a implementacao dos filtros recorreu aos blocos multiplicadores presentes na FPGA
e na outra utilizam-se multiplicadores realizados a custa de CLBs. Os resultados obtidos
mostram a economia de poténcia que se pode obter com a utilizacao de circuitos especificos
presentes na FPGA. Concluiu-se ainda, a partir do consumo de poténcia do filtro quando
inserido na cadeia de processamento de video, que a utilizagdo de dados gerados de forma
aleatédria leva a um valor do consumo de poténcia mais elevado do que aquele que é obser-
vado na implementacao real. Este é um aspecto significativo que merece ser realgado, pois
a medicao da poténcia pode conduzir a valores por excesso, tal como acontece neste caso.
Conclui-se daqui que é fundamental possuir informacao acerca dos dados a operar por um
circuito para que as medicoes da poténcia consumida sejam o mais fidveis possivel.

A par da redugao do consumo de poténcia, a utilizacao de recursos da FPGA também
foi avaliada neste capitulo. Foram verificados ligeiros aumentos da utilizacao dos recursos
pelos circuitos com pipeline, tal como era de esperar, o que se explica pela necessidade de
flip-flops e de interligagoes adicionais entre blocos 16gicos.

Nos vérios ensaios realizados, verificou-se que a componente estatica da poténcia, se
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mantém praticamente constante, apesar dos aumentos da utilizacdo de recursos. Para
todos os ensaios, ponderando ambas as componentes da poténcia, estatica e dindmica,

obtem-se uma reducao do consumo total.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho de dissertacao foi estudado o consumo de poténcia em circuitos imple-
mentados em tecnologia FPGA, e formas de, ao nivel de projecto RTL, o diminuir.

Foi mostrado que o consumo de poténcia em circuitos digitais CMOS se divide em
quatro componentes: poténcia dindmica, poténcia de curto-circuito, poténcia estitica e
poténcia de fugas. E que estas podem classificar-se em apenas dois grupos: as de natureza
estatica, ou seja independentes do sinal de relogio, e as de natureza dinamica, que depen-
dem do sinal de relégio. Quanto a dispositivos do tipo FPGA, foi referido, que devido
a serem sistemas reconfiguraveis, apresentam um elevado consumo de poténcia, tendo a
componente estatica um peso mais significativo do que em circuitos semelhantes imple-
mentados na forma de tecnologia ASIC. Foi também concluido que ao nivel do projecto
RTL apenas é possivel diminuir a componente dinamica do consumo de poténcia.

Apé6s uma andlise de diversas técnicas de projecto orientadas para a redugao do con-
sumo de poténcia, verificou-se que a mais promissora para aplicar a circuitos implementa-
dos em dispositivos FPGA, é a baseada em arquitecturas pipelined. Apesar de o pipeline
ser uma técnica que permite aumentar o desempenho de um circuito, pode ser usada
também como forma de conseguir reduzir o consumo de poténcia desse circuito. Os flip-
flops presentes nas saidas dos blocos 1égicos de que compoem as FPGAs, e que ficam livres
em circuitos de natureza combinacional, podem ser usados para implementar arquitecturas
pipelined sem ocupar recursos adicionais. Outra técnica explorada foi a codificacao de es-
tados, em circuitos com maquinas de estados finitos, sobretudo pela facilidade com que
pode ser aplicada e pelos resultados que permite obter.

No capitulo 3 foram apresentadas formas de avaliar o consumo de poténcia por es-
timacao com base na ferramenta Xpower, e por medicao real através da observacao da
corrente consumida pelo circuito. Com o objectivo de permitir a medigdo do valor de
poténcia consumida por um circuito foi proposta uma metodologia experimental. A abor-

dagem utilizada neste método consistiu na utilizacdo de uma montagem baseada na placa

49



50 Conclusao

de prototipagem, modificada de modo a permitir a medicao da corrente consumida pelo
nicleo da FPGA, e através deste valor conhecer a poténcia. O funcionamento do circuito
em termos de componente dinamica, durante a medi¢do e a minimizagdo das entradas e
saldas foi garantido com a utilizacao de circuitos auxiliares. As entradas do circuito em
teste foram geradas através de um LFSR, que permite gerar sequéncias aleatérias, imple-
mentado na propria FPGA. As saidas efectivas do circuito foram encaminhadas para um
gerador de paridade que assim permitiu a implementacao do circuito ensaiar com apenas
uma saida. Estas intervencgoes justificam-se pelas consequéncias que resultariam se fosse
usado um elevado nimero de entradas e saidas do circuito, devido &s cargas introduzidas
pela utilizacao dos pads da FPGA. A medicdo de ambas as componentes da poténcia,
dinamica e estatica, foi conseguida, com a utilizacao de um sinal de habilitacao do sinal de
relégio. Bloqueando a actividade do sinal de relégio em todo o circuito, a poténcia medida
¢é apenas a componente estatica. O consumo dindmico, foi obtido pela diferenga entre o
consumo total e o consumo estatico. Foram ainda descritos no capitulo 3, os circuitos que

foram utilizados como casos de estudo neste trabalho.

A codificacao de estados foi ensaiada num dos casos de estudo, o circuito md4, composto
por uma maquina de estados com cerca de 50 estados e varios circuitos logicos e aritméticos.
O circuito foi implementado varias vezes, utilizando diferentes codificagoes de estados.
Numa nova realizacdo do circuito, as operagoes aritméticas feitas em cada estado foram
divididas por dois estados, elevando para cerca do dobro o ntimero de estados necessarios.
Os valores do consumo de poténcia, obtidos por estimacao, revelaram que a codificacao
que levou a maior diminuicao consumo de poténcia dinamica, foi a codificacao Speedl,
e que a versao do circuito com mais estados, implementada também com esta forma de
codificacao de estados, permitiu uma diminuicao de cerca de 50% do consumo de poténcia
dindmica & custa de um aumento de cerca de 7% da utilizacao de recursos. A variacao
do consumo estatico nao foi significativa, tendo sido por isso conseguida a diminuigao do

consumo total de poténcia.

Por representarem uma classe importante de circuitos, dada a frequéncia com que
sdo usados em aplicacoes especificas em FPGAs, os circuitos multiplicadores e divisores
foram usados neste trabalho. Concretamente, os circuitos multiplicadores e divisores foram
explorados no sentido de se implementarem com arquitecturas pipelined. Estes circuitos
implementados inicialmente como combinacionais, sofreram modifica¢ées de modo a inserir
andares de pipeline. Foram considerados diferentes dimensoes e com diferentes niveis de
pipeline. O consumo de poténcia destes circuitos foi avaliado utilizando a metodologia
proposta. Os resultados obtidos mostram que o uso de arquitecturas do tipo pipeline
permitem diminuir significativamente o consumo de poténcia dindmica em circuitos de
grandes dimensoes. Em circuitos mais pequenos a diminui¢ao é menos expressiva ou mesmo
inexistente. A variagao verificada em termos de poténcia estatica nao foi significativa, pelo
que no total, o consumo de poténcia foi diminuido. Verificou-se ainda que as arquitecturas

do tipo pipeline permitem diminuir o consumo de poténcia dinamica, a custa de um ligeiro
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aumento da utilizacdo de recursos da FPGA.

A utilizagao de filtros do tipo FIR além de comprovar a eficicia das arquitecturas
pipelined, permitiu verificar a influéncia da utilizacao de blocos multiplicadores presentes
na FPGA. Além disso, a actividade do filtro quando inserido numa aplicacao real, a operar
com dados reais conduz a um consumo de poténcia que é inferior ao medido quando o filtro
opera com entradas geradas aleatoriamente. Os resultados do consumo de poténcia obtidos
mostram que os circuitos presentes na FPGA sfo mais eficientes, relativamente ao consumo
de energia, quando comparados com circuitos implementados & custa de blocos légicos,
uma vez que os primeiros nao sofrem dos problemas associados & reconfigurabilidade. O
consumo de poténcia do filtro inserido na cadeia de processamento de video, a funcionar
com imagens reais, mostrou o erro que pode ser cometido ao usar dados aleatérios, uma
vez que o consumo neste caso foi significativamente inferior ao obtido com a utilizagao de
dados aleatorios. Mais uma vez, as diminuicoes conseguidas ao nivel do consumo dinamico,
nao afectaram significativamente o consumo estatico, pelo que o consumo de poténcia total
foi diminuido.

A precisao das estimativas obtidas com o Xpower foi analisada com base nos resultados
recolhidos para os filtros. Apéds a analise verifica-se que as estimativas podem conter erros
grosseiros, no entanto a sua utilizacao justifica-se pela facilidade e rapidez com que permite

obter resultados durante a fase de projecto.
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Anexo A
Tutorial Xpower

O Xpower é uma ferramenta informética que permite estimar o consumo de poténcia de
circuitos implementados em FPGAs da Xilinx. Neste apéndice é descrito o procedimento

para efectuar a estimacao do consumo de poténcia.

A.1 Descricao, validacao e sintese do circuito

A estimacao do consumo de poténcia é feita com base na sintese da descricdo do
circuito. O circuito é normalmente descrito, utilizando uma linguagem de descricao de
hardware, por exemplo o Verilog.

A aplicagao utilizada para o desenvolvimento dos circuitos baseados em FPGAs da
Xilinx é o ISE [9]. A descrigao do circuito deve ser devidamente validada e em seguida
deve ser feita a sintese e a implementagao.

A sintese e implementagao sao feitas no ambiente de desenvolvimento da Xilinx, selec-
cionando a opcao Shyntesis / Implementation no menu sources for: e seleccionando
a fungdo Place & Route no menu Implementation Design. Tal como na figura A.1, na

qual é apresentada a janela de processos do ambiente de desenvolvimento ISE.

Processes for: s3board_toplevel
[ Add Bdsting Source
[ Create New Source
E  View Design Summary

‘ﬁ‘ Design Ltilities

‘ﬁ‘ User Constraints

T2 Syrthesize - XST

= 82 Implement Design
P Translate

?2©) Map

.+ )f@ Place & Route

c}OGenemte Programming File

Figura A.1: Janela de processos do ISE onde se pode iniciar a etapa place & route.
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A.2 Simulacao post-routing

A simulagao Post-Routing é uma simulagdo feita tendo em consideracao a imple-
mentacao do circuito na FPGA, e nao apenas o seu modelo abstracto. Esta simulagao
permite gerar o ficheiro (*.ved) que contem as indicagoes das taxas de actividade de cada
um dos nés do circuito, definidas a durante a simulacao. E feita com a ferramenta de sim-
ulacao, seleccionando a opcao Simulate Post-Place & Route Model no menu Sources
for: e activando a opgao Post-Route Simulation. A figura A.2 apresenta a janela de
processos do ISE, com a opgao Post-Route Simulation. A bancada de testes utilizada
deve ser definida de forma a reproduzir o mais fielmente possivel o funcionamento do

circuito. Sé assim se pode obter resultados realistas.

Sources for: | Post-Route Simulation Iz‘
2] Fitro_FIR
Bl £ xc3s200-5/t 256
=[] 3board_tb_v (3board_tb.v)
D UUT - s3board_toplevel

B Sources | {5 Snapshots | |DLiblaries

Processes for: s3board_tb_v
[  Add Exsting Source
[ Create New Source

= ‘y‘ ModelSim Simulator

¥ Simulate Post-Place & Route Model

Figura A.2: Janela de processos do ISE onde se pode iniciar a etapa Post-Route Simulation.

Para que seja gerado o ficheiro *.VCD, é necessdrio activar a opcao Generate VCD
File na janela de propriedades da Post-Route Simulation, tal como mostra a figura A.3.
Ainda nesta janela é possivel seleccionar o tempo de simulagdo. Deve ser tido em atencao
que quanto maior for o tempo de simulacdo, em principio mais realistas seram os dados
obtidos. Por outro lado, uma vez que a esta simulagao é um processo computacionalmente
pesado, um tempo de simulacao do funcionamento do circuito exagerado pode levar que

a duragao da simulag@o se torne impraticavel.

A.3 Estimacao

Apods a simulagao, seleccionando novamente a op¢ao Synthesis/Implementation no
menu sources for:, e abrindo o menu Implementation Design, Place & Route, esta
disponivel a opgao Analize Power (Xpower), que permite abrir a aplicagao Xpower.

Depois de aberta a aplicacao, deve ser indicada a localizacao do ficheiro *.VCD. Este
pode ser seleccionado através do menu File, Open Simulation File. Em seguida a

estimativa do consumo de poténcia é apresentada tal como mostra a figura A.4. Do



A.3 Estimacao

.
ﬁ Process Properties

Category

- Simulation Properties
Digplay Properties
.. Simulation Model Properties

Property Name Value

Use Custom Do File

Custom Do File (-]
Use Automatic Do File

Delay Values To Be Read from SDF | Setup Time (=]
Simulation Run Time 100000ns|

UUT Instance Name T

Generate VCD File

Property display level: | Standard :I Default

o0 J [ Gme ) [ J[ e ]

-
=

lado esquerdo da janela da aplicagdao sao apresentados os consumos de poténcia estética,

Figura A.3: Janela de propriedades da Post-Route Simulation.
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dindmica e total. Do lado esquerdo é possivel observar caracteristicas como frequéncia ou

corrente dos sinais de cada um dos nés, que podem ser seleccionados abrindo Data Views.

O resultado obtido pode ser guardado sob a forma de ficheiro. Para isso basta abrir o

menu File e seleccionar a opgao Save Settings As.
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— ——
H Xilinx XPower - [s3board_topleye

S File Edit View Tools Window Help [-[=]x]
8@ |- -~ - #[&o|xn|
= Name Fr (MHz | Capacitive Load| DC Load Enable Rate (%)| Current (mA)
Voltage (V)| Current {m Pm.er(,.vq clock 100.00 0.11
o 13 domdivZ_vZ_1/C 50,00 050
[ — 1111 1333 demdivZ_vZ2_1/D 50.00 333
Guiescent 10.25 1230 demdivZ_v2_1/C 54.40 0.94
[V e—— 55 domdiv2_v2_1/C 50.00 [ |
— o0 gog | [demdvzvz_iic 50,00 [IKE]
' Guiescent 10.00 2500 demdivZ_v2_1/C 54.40 0.02
Vooo25 75 clock100MHz 54.40 0.25
— 048 120 demdivZ_v2_1/C 54.40 0.94
Guiescent 0.00 0.00 demdivZ_v2_1/C 54.40 0.02
Total 51.82 clock100MHz 54.40 0.25
ﬁ o0 fitro_fir/clock_1/c 11.80 036
Battery Capach A Hours 0.00 filtro_fir/clock_1/c 11.80 0.12
—ery—mL)—Baﬁw e (Fours — g0 | [fitrofir/clock_1/c 11.80 002
fours) fittro_fir/clock_1/c 11.80 0.36
<« G
Summary [Powers.. | Curents.. | Thema |
=
Ea Data Views
L -2 Types
E| a Report Views
-4 Power Report (HTML)
....... & Power Report
For Help, press F1 [ 35200t256-5 Y,
T — = =

Figura A.4: Ambiente grafico do Xpower.
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