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Resumen

En este trabajo de fin de master se ha estudiado el consumo de potencia de circuitos digitales para
la placa BASYS2 y la eficacia y precision de la herramienta de estimacion de consumo Xpower
Analyzer de XILINX. Los resultados de la estimacion del consumo de potencia de circuitos digitales
es contrastada con medidas fisicas realizadas en laboratorio, dicha estimacién de consumo de
energia como ya dijimos se realiza con la herramienta XPA ISE14.7 de XILINX.

El objetivo principal del proyecto es analizar un circuito digital determinado variando la longitud de
los vectores de entrada y salida del mismo, estudiando a la par también los parametros mas
importantes a la hora de reducir el consumo de energia de estos sistemas digitales basados en
FPGAs.

Son cuatro los términos matematicos involucrados en la medida del consumo de potencia en
circuitos digitales, pero el mas importante a la hora de reducir el consumo es el de la potencia
dinamica, que es la potencia relacionada a las conmutaciones en los nodos del circuito, tanto
internamente como en las entradas y salidas.

Para la medida fisica del consumo de potencia en la placa BASYS2, existe una variedad de
sistemas de adquisicién de datos en este proyecto optamos por el mas sencillo de todos, el cual no
afiadia consumo de mas que el que solo queriamos medir que es el de la placa en cuestion, este
sistema consiste en una resistencia de Shunt en serie con la fuente y la placa BASYS2, lo que
medimos es la tension e indirectamente con el valor de la resistencia calculamos la intensidad,
teniendo estos datos calculamos facilmente el consumo de potencia.

Para el estudio contamos también con un generador de nimeros aleatorios LFSR, el cual también
se detalla en los anexos de este libro especificamente el Apéndice A, se ha utilizado solo un bloque
generador de numeros aleatorios para cada experimento con el circuito, a este codigo Generador
de numeros aleatorios integramos un multiplicador genérico cuyo codigo esta también detallado en
el Apéndice B, a la hora de variar las entradas y salidas y obtener asi una medida de la légica en el
sistema.

En la placa BASYS2 realizamos varias pruebas, con el circuito multiplicador genérico, variamos las
entradas salidas del mismo de la siguiente forma, para una entrada de 2 bits, la salida
correspondiente es de 4 bits, para una entrada de 3 bits la salida correspondiente seria de 6 bits, y
asi sucesivamente hasta probar entradas de N bits con salida de 2*Nbits.

Como comentamos al principio hemos utilizado las herramientas del ISE14.7 como ISIM para
realizar las simulaciones, y la herramienta XPower Analyzer para estimar la energia consumida por
los nodos de cada prueba.

Se han realizado en total 44 diferentes pruebas sobre la BASYS2, y un total de 44 simulaciones, y
estimaciones de potencia con el XPower Analyzer de XILINX, utilizamos los circuitos internos de
gestion de reloj llamados DCM del inglés Digital Clock managers, cabe mencionar que si
generamos una frecuencia menor a 50MHz(frecuencia de trabajo por defecto de la BASYS2) con el
DCM la potencia no sera menor por ser la frecuencia menor precisamente si no que aumentara el
consumo debido a la utilizaciéon de estos bloques DCM, utilizamos también estos bloques para
realizar las pruebas a reloj parado que se detallan en el capitulo de metodologia de este libro.

La conclusion a la que llegamos y que se puede ver a través de las pruebas realizadas es que al
aumentar la longitud de los vectores de entrada/salida del circuito aumenta la potencia consumida,
ya que se utilizan mas recursos de la placa, lo que es muy intuitivo, y nos lleva a concluir que el
efecto de anadir mas légica a un sistema aumenta el consumo de potencia. Lo anterior implica que
a la hora de reducir el consumo de potencia de un sistema, es necesario reducir al maximo la légica
del mismo, que es una técnica de bajo consumo para circuitos digitales tenida en cuenta por los
programadores.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y Justificacion

La eficiencia energética en Tecnologia de circuitos integrados (ICTs) esta teniendo mucha
influencia, se esta convirtiendo en sector estratégico dentro de la economia mundial. Este impacto
en el desarrollo socio-cultural tiene gran influencia y se puede prever que continuara creciendo en el
futuro.

El estado del arte de la Tecnologia de circuitos integrados (ICTs) en un futuro cercano estara
basada en dispositivos digitales, cuyo funcionamiento esta actualmente dominado por perdidas de
potencia que producen calor. Es este un grave problema, por el siguiente numero de razones:

e Razones Socio-econémicas: primeramente por razones socio-economicas, lo que implica el
funcionamiento de los dispositivos basados en Tecnologia de circuitos integrados (ICTs) se realice
mediante reducidos montos de energia, en un futuro cercano considerado un objetivo de muy alta
relevancia en el ambito econémico. De acuerdo con un estudio del congreso SMART 2020 [9] hoy
en dia la porcion de consumo de energia de los ICTs dentro del consumo de energia mundial esta
en el orden de 2-5%. Dado que el consumo de tecnologia ICT continuara creciendo y todo el
consumo de energia se espera se reduzca debido a la contribucién de la propia tecnologia ICT
entre otras medidas, se espera que la porcién de ICT dentro del consumo mundial de energia
pueda crecer en el futuro. Las emisiones de Dioxido de carbono, producto de la utilizaciéon de
tecnologia ICT, estara como resultado en un futuro cercano incrementandose. Desde este hecho,
esto se esta transformando en mas y mas importante, de forma a considerar y mejorar la eficiencia
energética de la tecnologia ICT. A corto plazo esta sera una obvia y practica solucion, para explotar
el potencial de tecnologias ya existentes o estén actualmente en desarrollo. A largo plazo se
necesitaran nuevas y rompedoras ideas.

e Razones tecnoldgicas: En los ultimos cuarenta afos la industria de semiconductores, fue
manejada por la habilidad de escalar por debajo el tamano de los dispositivos CMOS(interruptores
transistores de efecto de campo), bloques construidos en dispositivos de computo actuales, y por
incrementar la densidad de capacidad de computo por encima del punto donde la potencia se disipa
en forma de calor y que durante la computacion se convierte en un serio problema. De hecho, la
densidad de potencia de los chips de hoy en dia, es varias decenas de W/cm? lo cual implica una
superficie mas caliente que los (hot plates) de alta potencia. La disipacion de potencia versus la
velocidad de conmutacion de dispositivos ha sido caracterizada desde 1970 por medio de reglas de
escalamiento donde las capacidades de micro-fabricacion a través del reemplazo de transistores
bipolares por tecnologia CMOS, permitié la continuacién del incremento exponencial en direccién a
la capacidad de procesamiento de informacion. Esto ha sido conocido como leyes de Moore, sin
embargo desde 2004 un consorcio Americano de companias de la industria de semiconductores[11],
ha lanzado el gran desafio de direccionar el limite fundamental en la fisica de interruptores. Estos
limites estan principalmente representados por la menor energia y el menor tiempo, requeridos para
la operacion en el interruptor. Con la presente estimacion de energia minima requerida para la
corriente de un dispositivo basado en tecnologia CMOS. El resultado de densidad de potencia para
estos interruptores, a maxima densidad de encapsulamiento sera del orden de 1MW/cm?. Esto es
comparable a la densidad de potencia en una boquilla de cohete y es varios 6rdenes de magnitud
mayor que lo que es actualmente tecnolégicamente manejable. Por lo tanto la cantidad de energia
disipada a través de calor es actualmente el principal obstaculo para continuar el aumento en el
rendimiento en términos de computacion.

e Razones cientificas: En la actualidad el principal esfuerzo para superar las limitaciones
tecnoldgicas esta dirigido a enfriar los chips mediante la eliminacion del calor producido durante el
calculo. Con atencion especifica al transporte de carga por un lado y por otro lado en la reduccion
de los niveles de operacion de tension hasta el punto de no comprometer la tasa de error debido a
las fluctuaciones de tension. Tal estrategia ha producido algunos resultados interesantes sin
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Esta

embargo, esta llegando a su limite claramente debido al requisito de energia de entrada
insostenible. Hay intentos de enfocar el problema desde un punto de vista mas fundamental,
abordando los mecanismos basicos detras de la produccion de calor y la funcién de las
fluctuaciones derivadas mediante la reduccion de las tensiones de umbral.

1.1.1 Diseino de bajo consumo

Para hablar de las principales técnicas de reduccién de consumo en los diferentes niveles de
abstraccion se debe empezar por hablar del consumo en circuitos CMOS.

En la tecnologia CMOS, el consumo de las puertas logicas se rige por la ecuacion a continuacion:

PTOTAL = Pestética + Pfugas + Pdinémica + Pcortocircuito [EcuaCién 1-1]

Potencia estatica: La potencia estatica es debida a la existencia de un camino de menor
impedancia entre VDD y GND en condiciones estaticas. Se calcula con la expresion:

Pesiatica = lestatica X Vb [EcuaCién 1-2]

Potencia por corriente de fugas: como su nombre indica es provocada por las corrientes de fuga
en los transistores, tiene expresion parecida a la de la potencia estatica:

Pfugas = Ifugas X VDD [EcuaCién 1.3]

corriente de fugas también se compone de la suma de las corrientes por las uniones pn
inversamente polarizadas y por las corrientes sub-umbral de los transistores.

Potencia de cortocircuito: Es debida al tiempo que tardan en conmutar los transistores, cuando
pasan de estar activos a estar en estado de corte y viceversa hay un tiempo en el cual los dos estan
conduciendo y se provoca una corriente de cortocircuito.

Potencia dinamica: es debida a la actividad del circuito y representa la mayor parte de consumo de
potencia en sistemas digitales actualmente, y es la que mas se estudia a la hora de reducir el
consumo, la expresion aproximada es la siguiente:

P gingmica =% CV%)D fCLK [EcuaCién 14]

La expresion mas precisa para la potencia dinamica es:

Pginsmica = ECL' chid' E(sw)-fclk [EcuaCién 1-5]
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La reducciéon del consumo se puede obtener reduciendo la capacidad CL, la actividad del circuito
E(sw), O la tension de alimentacion Vdd, pero las mayores reducciones de energia se logran con
optimizaciones a nivel de arquitectura, algoritmo o sistema que es lo que tratara el capitulo 2 de
este libro.

1.1.2 Sistemas Digitales

Son dispositivos que trabajan con senales discretas, que solo pueden tomar ciertos valores, para
controlar senales digitales, se rigen por el algebra de Boole y el codigo binario.

Se dividen en combinacionales y secuenciales

Las puertas logicas que se utilizan para construir circuitos digitales a su vez estan hechas
basicamente de transistores.

1.1.3 FPGAs

Nombre que viene del Ingles Field Programmable Gate Array, es un dispositivo logico programable, es decir
un chip cuyas puertas logicas a nivel fisico podemos programar.

Los dispositivos FPGAS se utilizan en multitud de campos, que van desde las industrias de fabricacion
mecanizada hasta la industria aeroespacial, pasando por la industria militar.

Este tipo de dispositivo estd a medio camino entre los circuitos de propdsito especifico (ASICs) y los
procesadores de proposito general en prestaciones, posibilidad de optimizacion, consumo de potencia, etc. Su
principal ventaja frente a los disefios especificos es que son reprogramables, por lo que proporcionan una gran
flexibilidad de disefio, que los costes de desarrollo y adquisicion son muy economicos, que el tiempo de
desarrollo es mucho menor y que existe la posibilidad de realizar reconfiguraciones dinamicas (durante el
funcionamiento del dispositivo) del disefio.

La tarea del programador es definir la funcién légica que realizara cada uno de los bloques logicos
de la FPGA e interconectarlos. Para ello debe utilizar alguno de los entornos de desarrollo
especializados en el disefio de sistemas sobre FPGA. Si se trata de un disefio sencillo puede
hacerse con un esquematico, si no, habra que utilizar un lenguaje de programacién especial HDL
(Hardware Description Language) como VHDL o Verilog.

Caumns of embedded

Figura 1.1 Esquema de un dispositivo FPGA

Se pueden disefar circuitos muy basicos a sistemas muy complejos como microprocesadores.
Estos dispositivos FPGAs vienen montados en tarjetas de desarrollo o Board Kits, que tienen
periféricos como LEDs, botones, interruptores y osciladores puesto que como las placas estan
orientadas a la fase de desarrollo de circuitos, estas entradas y salidas facilitan al programador el
trabajo de variar parametros de entrada y visualizar la salida mediante LEDs Displays, y hasta un
puerto VGA.

El lenguaje que utilizamos en este proyecto es el VHDL las ventajas que tiene son las siguientes:
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e Portabilidad

e Permite que el comportamiento de un disefio pueda ser descrito y verificado antes que las
herramientas de sintesis lo traduzcan a hardware.

e Permite la descripcion de lenguaje concurrente y no secuencial como C.

Del tema de FPGAs hablamos mas en profundidad en el capitulo 2 de este libro a continuacion.
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Capitulo 2: Definicidén e Historia de las FPGAs

2.1 Introduccion

FPGA viene de las siglas en inglés (Field Programmable Gate Array), o sea, es una matriz de puertas
l6gicas programables segun el campo. Fueron creadas en 1984 por Ross Freeman y Bemard
Vonderschmitt (que después fundaron XILINX).

Inicialmente se utilizaban puertas légicas como componentes individuales y discretos que se soldaban
uno a uno en nuestra tarjeta electrénica (ya fuese un circuito impreso o no). La evolucion de esto
fue las PAL (Programmable Array Logic) que eran chip que contenia un arreglo de puertas logicas. Con
la instrumentacion adecuada la PAL se programaba quedando un circuito de puertas légicas que no
podia volver a ser programada. A pesar de esto supuso un avance respecto a lo anterior porque no
habia que soldar las puertas légicas una a una ni habia

que buscar cada tipo de puerta légica en un cajén para colocarlas en nuestra tarjeta. Ademas, una vez
colocada se podia reemplazar la PAL por otra PAL con otra programacion y se podian realizar circuitos
combinacionales que funcionaban como registros o conseguir en poco espacio un mayor nimero
de entradas y salidas.

Por otro lado, en paralelo, estaba surgiendo la industria de los ASICs (Aplication-Specific
Integrated Circuit), circuitos integrados de aplicacion especifica, que se disefiaban
especificamente para un producto concreto con el fin de conseguir mayores integraciones de
componentes en poco espacio. El disefio de los ASIC era complejo y caro y no eran facimente
reutilizables (ademas se solian realizar en sala limpia). Tenian una ventaja a nivel conceptual y era la de
que el ASIC tenia una arquitectura en bloques (eran como celdas integradas formando una unidad
fisica).

Juntando los 2 paradigmas surgio la FPGA, que al igual que en los ASICs hay una estructura de bloques y
al mismo tiempo se puede realizar una reprogramacion de los mismos.

Posteriormente como consecuencia de utilizar lo mejor del mundo de los microprocesadores tipo ARM
(por ejemplo Cortex) y las FPGAs, se crearon los SoC (System on Chip) donde coexisten ambos
entes compartiendo recursos.

Los lenguajes de programacion de la FPGA son basicamente el VHDL y Verilog aunque se pueden
utilizar otros como SystemC, TCL, entre otros.

2.2 Introduccion a la arquitectura xilinx all programable soc (system on chip)

2.2 .1 Motivos de uso del SOC

SoC es el acronimo de System on a chip. Como su propio nombre indica, este tipo de dispositivos,
integra en un solo chip los diferentes componentes de un sistema. Un SoC muy utilizado es la Zynq
de XILINX.
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2.2.3 SoCs Programables de la Zynq-7000
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Tabla 2.1 Todos los SoCs programables de la Zyng-7000
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2.3 Entorno integrado para la sintesis de ISE 6 Integrated Synthesis
Environment (ISE) de xilinx

231 Introduccion

Una vez que se ha decidido utilizar una FPGA (en este caso de XILINX), si no se dispone de
herramientas de alto nivel como ActiveHDL o Vivado, siempre se puede trabajar directamente con las

herramientas que tiene XILINX (de mas bajo nivel). Estas herramientas constituyen lo

que se llama ISE (de las siglas inglesas Integrated Synthesis Environment) de XILINX, o sea,

entomo integrado para la sintesis. Realmente con el ISE no solo se hace la sintesis sino que se cubre
todo el ciclo de desarrollo (desde el disefio hasta la introduccién del codigo en la FPGA).
Normalmente las herramientas de nivel alto suelen hacer llamadas a los elementos que constituyen el
ISE para que ejerza de intermediario con la FPGA.

232  Metodologia

Para cubrir el ciclo de desarrollo se pueden distinguir claramente las siguientes etapas:

Creacion del disefo

Sintesis

Introduccién de las restricciones "constraints"
Implementacion

Analisis y mejora de la implementacién
Configuracion y programacion de la FPGA

OooOogoo

Ademas de estas etapas basicas, es habitual realizar simulaciones para comprobar tanto el disefio
como la implementacion.

A continuacion se veran en detalle cada una de estas etapas

233 Disefio

Para la realizacién del disefio se debe tener claro que bloques conceptuales requiere el sistema
que se va a disefar. También se debe conocer los interfaces que va a tener cada uno de los

periféricos con los que comunica la FPGA y los algoritmos internos que va a utilizar para llevar a cabo las
funcionalidades de nuestro sistema.

El lenguaje mas utilizado para realizar el disefio es el VHDL y este lenguaje se puede escribir
directamente (sin hacer uso de codigo generado) o bien se puede utilizar codigo en VHDL
producido por herramientas como por ejemplo: altium, simulink, etc.

Si tenemos un componente o un circuito en altium, este paquete tiene la opcién de traducirlo
a VHDL. Igualmente si se tiene un algoritmo en Simulink, el "code generator" de simulink traduce
también el algoritmo a VHDL.

También XILINX facilita un conjunto de librerias ("CORE") con elementos muy usados que se
pueden descargar e incorporarse al resto de cédigo VHDL de nuestro sistema (por ejemplo, una FIFO).

234 Sintesis

Una de las caracteristicas mas importantes de un lenguaje de descripcién del hardware es la
posibilidad de generar un circuito fisico a partir de una descripcion de RTL o de
comportamiento. El proceso de generacion de una representacion en puertas légicas de una
descripcion en VHDL se denomina sintesis.
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Dentro del ISE se cuenta con una herramienta llamada XST (XILINX Synthesis Technology) que
sintetiza todo el codigo asociado a nuestro disefio: VHDL, Verilog, CORES, Constraints.

Después de la sintesis se generan ficheros NGR, ficheros NGC y ficheros LOG.

235 Implementacion

La implementacion tiene como mision convertir el disefio légico procedente de la sintesis en un
formato de fichero fisico que puede ser descargado dentro de la FPGA.

236  Andlisis
Basicamente se trata de analizar como se han implementado los constraints, los recursos del

dispositivo, los tiempos y la alimentacion. Este analisis se puede hacer con el editor de la FPGA o
alguna herramienta como por ejemplo PlanAhead.

237  Depuraciéon
La depuracion posterior al analisis de la implementacion se puede abordar con herramientas del tipo
ChipScope.

238  Simulacion
Se pueden realizar simulaciones en varias fases del ciclo de desarrollo de nuestro sistema:

0 Simulacién del disefio (ISim o Modelsim)

O Simulacién de la implementacion

2.4 Descripcion de la estructura interna de una FPGA

La arquitectura de un dispositivo FPGA consiste en cinco elementos programables fundamentales:

2.4.1 CLB (bloques légicos configurables):

Se pueden programar de diversas maneras logrando asi una amplia gama de funciones logicas.
Cada CLB esta compuesto por cuatro slices (figura 1) y estos a su vez contienen las llamadas LUTs
(en inglés, Look up tables), las cuales son elementos basados en memoria RAM que se pueden
usar como biestables o latches. Las LUTs pueden tomar la forma de un bloque légico e implementar
multiplexores, o bien utilizarse como elementos de memoria (RAM distribuida) donde cada una tiene
una capacidad de hasta 16 bits. También puede utilizarse como un registro de desplazamiento. Las
LUTs son el elemento fundamental para la sintesis de funciones logicas.
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Figura 2.1 Estructura de un slice.

2.4.2 10B (bloques de entrada-salida):

Se encargan del flujo de datos desde y hacia el FPGA a través de los pines del chip. Soportan flujos
de datos bidireccionales, operaciones tri-estado, y un total de 24 estandares de sefiales. Poseen
ademas control digital de impedancias.
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Figura 2.2 BASYS2 Entras/salidas.

2.4.3 BRAM o RAM de bloque:

Consiste en varios bloques (internos del FPGA) de 18 Kbits. Cada uno se comporta como un chip
de memoria de doble puerto. Cada puerto tiene sus propias sefales de control para las operaciones
de lectura y escritura.
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2.4.4 Multiplicadores:

Son bloques dedicados que efectian esta operacién entre dos nimeros de 18 bits cada uno. A la
salida se obtiene un numero de 36 bits. Se puede asociar un bloque multiplicador con un bloque de
RAM, de manera que se obtiene un multiplicador sincrono con las salidas registradas. La cercania
fisica de los bloques multiplicadores y los bloques de RAM posibilita esta caracteristica. Haciendo
multiplicadores en cascada es posible lograr la multiplicacién de mas de dos numeros e incluso de
numeros de mas de 18 bits. Figura 2. Multiplicador de 18 bits asincrono. Multiplicador de 18 bits con
salidas registradas.
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Figura. 2.3 Multiplicador de 18 bits asincrono. Multiplicador de 18 bits con salidas registradas.

2.4.5 DCM (manejador de reloj digital):

Por lo general, los miembros de la familia Spartan 3 poseen cuatro DCMs. Estos elementos estan
destinados a proveer una senal de reloj de elevada exactitud. Eliminan los cambios de fase en la
sefal de reloj, asi como las desviaciones de esta sefial producto de perturbaciones externas, de
altas temperaturas u otros efectos. Para esto implementan un DLL (en inglés, Delay-Locked Loop).
El DLL rastrea las desviaciones de la sefial de reloj y a través de una realimentacion logra eliminar
el error en la senal original. El DCM es capaz de proveer al sistema de un conjunto de sefales
desfasadas con respecto a la sefial de reloj original [MicroC - FPGA].

2.5 FPGA Spartan 3

En la realizacion de este proyecto hemos configurado como dispositivo la FPGA Spartan 3 de
XILINX, la cual viene integrada en la BASYS2, de DIGILENT. La placa BASYS2 es una completa
herramienta de desarrollo a la hora crear disefios para FPGAs.

BEYOMND THEORY
(] (ke (11 .

Figura 2.4 FPGA BASYS2
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2.5.1 Caracteristicas de la Placa:

- 100.000 puertas con las que cuenta la Spartan 3E FPGA.

- Puerto ATMEL AT90USB2 Alimentacién/interface de programacion.
- Plataforma Flash ROM P/ configuraciones de la FPGA.

- Reloj configurable (25/50/100 MHz), ranura p/ 2do relo;j.

- ESD y proteccion de cortocircuito en todas las sefiales de Entradas/Salidas..

Full Speed Platform Settable Clock
USB2 Port +——  Flash Source
(JTAG and data transfers) [config ROM) (25 150/ 100 MHz)
ag | Data JTAG

port port

Xilinx Spartan3E-100 CP132

i

E EEE P52 VGA Port Pmod Connectors
WO Devicas Port

Figura 2.5. Diagrama de bloques y caracteristicas de la placa BASYS2
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CAPITULO 3: Consumo en CMOS y técnicas de bajo consumo

Como introduccidon al tema de bajo consumo, se describen en este capitulo los principios
fundamentales y las principales componentes del consumo en los circuitos de tecnologia CMOS.
Ademas también presentaremos las principales técnicas utilizadas tradicionalmente en la reduccion
del consumo, con especial atencion en las consecuencias de la aplicacion de dichas técnicas en las
tecnologias de légica programable o configurable.
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Figura 3.1 Consumo en Tecnologia CMOS y Bipolar en los ultimas décadas.

La grafica muestra la introduccion de la tecnologia CMOS sobre la tecnologia bipolar en las ultimas
décadas se puede deducir la importancia que ha cobrado la tecnologia CMOS hoy en dia.
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Figura 3.2 Transistor MOS estructura interna.
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3.1 Consumo en circuitos CMOS

Voo * Dynamic consumption

— Charge and discharge of capacitors
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Its importance increases in deep submicron technologies

Figura 3.3 Consumo de Potencia en circuitos CMOS.

I
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Para empezar analizamos las fuentes de consumo en circuitos CMOS clasicos. Para hacer un
analisis consideramos un inversor CMOS como el descrito en la Figura 3.3 hay dos tipos de
disipacion de corriente en los circuitos integrados aquellas generadas durante las operaciones
estaticas y las generadas en las operaciones dinamicas.

El consumo estatico se refiere a las corrientes que fluyen mientras no hay cambios de estado en los

circuitos. El consumo dinamico, que es el mas importante en la tecnologia CMOS, depende de las
cargas y descargas de las capacitancias en las transiciones [1].

Vdd o alimentacién

—CIE:- Transistor-P
—||1 Transistor-N

GND o terra =

Figura 3.4 Inversor CMOS.

3.1.1 Consumo estatico

En estado ideal los circuitos CMOS no disipan corriente estatica en estado de equilibrio, es decir no
existe un camino directo desde Vdd a GND [1]. No obstante existen dos fuentes de disipacion estatica a
considerar [20]:

e Corriente de fuga (leakage current). determinada fundamentalmente por la tecnologia de
fabricacion y referida a dos fuentes:
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1) A las corrientes inversas de los diodos formados entre las difusiones de la fuente(source) y el
colector (Drain) y la region del transistor MOS.

2) La corriente de subumbral (subtreshold current) que aparecen en las inversiones de tension en la
puerta (gate) por debajo de la corriente de umbral.

e Corriente Stanby(Standby current): que es la que siempre fluye desde Vdd a GND.

La corriente de stanby ocurre cuando tanto el transistor nMOS como el pMOS estan continuamente
en una fase de pseudo inversor nMOS, o cuando la puerta de un inversor esta en un valor entre
Vdd y Gnd. En general esta potencia es igual al producto entre Vdd y la corriente continua fluida
entre la fuente y la tierra [1].

Tradicionalmente el consumo estatico se ha considerado practicamente despreciable en
aplicaciones reales [20][34][36], no obstante en los ultimos procesos Tecnoldgicos por debajo de los
100 nm puede alcanzar el 40% del consumo total [21][22].

Vdd

Figura 3.5 Consumo estatico en un inversor CMOS.

3.1.2 Consumo dinamico

Es la fuente de consumo mas importante en los circuitos CMOS, se puede considerar compuesta
por dos fuentes principales:

- Corriente de cortocircuito (Short-circuit current) la que es producida a través del camino que se
forma entre la Vdd y GND durante las transiciones.

- Corriente de capacitancia (capacitance current), la que fluye para cargar y descargar las cargas
capacitivas durante los cambios légicos.

La corriente de cortocircuito surge durante la transicion de estados de un dispositivo CMOS cuando
al mismo tiempo trasmiten tanto los dispositivos pMOS como los nMOS como se ve en la figura de
abajo. La corriente de cortocircuito para una puerta inversora es proporcional al tiempo de subida o
bajada de la sefial(rampa), la carga y el tamafio del transistor. Tradicionalmente la corriente de
cortocircuito suele ser menor del 15% de la corriente dinamica [23], no obstante los ultimos
procesos tecnolégicos por debajo de los 0,25 nm esta componente suele superar el 20 % [24]. Mas
aun segun [25] un disefio descuidado puede aumentar significativamente dicho valor. Tal lo
expuesto, si bien no es despreciable, tampoco es un factor dominante en el consumo.
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Figura 3.6 Consumo dinamico en un cambio de estado del inversor.

El factor dominante en la disipacion de potencia en los circuitos CMOS es debida a la carga y
descarga de las capacitancias de cada nodo [1].

Esta fuente de disipacién es la llamada corriente de capacitancia y viene dada por la féormula:

1
P = E CL' chid'E(sw)'fclk [Ecuacién 3-1]

Dénde:
C; = Capacitancia fisica a la salida de un nodo.
Vpp = Tension de alimentacion

E .. = Actividad de conmutacion, niimero medio de transiciones

w

F_j = Frecuencia de reloj

Es importante destacar que la potencia disipada depende del cuadrado de la tension con lo cual es
la variable principal para la reduccion de consumo, aunque cuando no se puede variar la tecnologia
suele ser un aspecto poco manipulable, en tanto que la reduccion de capacitancias, frecuencia de
reloj y actividad son lineales y muy atractivas dado que no dependen unicamente de la tecnologia
para su reduccion [1].

Para el caso de las FPGAs valen las mismas consideraciones anteriores, es decir la corriente
estatica ha sido mucho menor que la dinamica [Gar02], pero el consumo estatico comienza a ser
una de las mayores preocupaciones [27][28] Se puede afirmar que la corriente estatica depende de
la tecnologia del dispositivo y del tamafio(cantidad de bloques de calculo, patas, etc).

El porcentaje de ocupacion no es desde el punto de vista del consumo estatico demasiado
relevante. El consumo dinamico en los dispositivos re-programables es también proporcional a la
frecuencia y al cuadrado de la tension [1].

3.2 Espacio de diseio para bajo Consumo:

Como expresa en la ecuacion del consumo depende de tres factores: Tensidn de alimentacion,
capacidades fisicas y actividad de los datos. La intencion de reducir consumo invariablemente se
relaciona con reducir uno o mas de esos factores [1].

Desafortunadamente estos factores no son independientes entre si y en ocasiones no pueden ser

optimizados independientemente uno de los otros. A continuacion se realiza una clasificacion de
ellos [1].
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Figura 3.7 Relacion energia-tension y retardo-tension respectivamente.

3.2.1 Tension de alimentacion

Sin dudas el mas atractivo de los parametros a manipular dada su influencia cuadratica en la
ecuaciéon del consumo, es la tension de alimentacion. Muchos fabricantes estan dispuestos a
sacrificar capacidad en el circuito actividad de los datos con tal de reducir la tension.
Lamentablemente se paga un costo en velocidad muy alto cuando V,, se acerca V;(tensién
umbral)[1]. Esto limita la reduccion de consumo a un minimo de dos o tres veces la tension de
umbral como se aprecia en la Figura 3.7. Los retardos en un circuito son proporcionales a:

T < Vpp/(Vpp —V)? [Ecuacién 3.2]

La aproximacion mas atractiva a la hora de reducir tensién sin pérdida de velocidad es la reduccién
de la tension umbral (Vt). El limite para la reduccion de Vt esta dado por el margen de ruido
soportado y el aumento en la corriente de fuga de subumbral [1].

En cuanto a los circuitos de logica programable, si bien existen familias operando a diferentes
tensiones (5V y 3,3V tradicionalmente) y la familia Spartan 3(2,5V, 1,8 y 1,2V), no es aconsejable
con vista a la interoperacion con otros dispositivos operar un circuito fuera de los rangos provistos
por el fabricante [1]. Existen no obstante trabajos en esta linea donde se prueban disefos operando
a diferentes tensiones [26], los que permiten evaluar la relacion consumo tension respecto de la
merma en el rendimiento.

3.2.2 Capacidad:

La reduccion de la capacitancia ofrece una disminucion lineal del consumo, de modo que la opcién
es otra atractiva fuente de minimizacién. La capacidad en un circuito CMOS depende
mayoritariamente de dos factores, por un lado los dispositivos (puertas légicas) y por otro las
interconexiones. Conforme las tecnologias siguen reduciéndose, las capacitancias de las
interconexiones empiezan a ser mas importantes [1].
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Figura 3.8 Rutado simplificado en dispositivos tipo FPGAs.

En las FPGAs es muy significativa la capacidad debido a las interconexiones. Es causa de mas del
50% del consumo [29][30][31], en los dispositivos reprogramables, los canales de rutado son fijos y
se debe pasar por una o multiples matrices de interconexién para conectar dos elementos de
calculo, he ahi uno de los motivos para esta gran influencia del rutado [1].

Para la reduccion del consumo debido a las capacidades en FPGAs existen basicamente dos
posibilidades. La primera y mas evidente es la reduccién del largo de la pista. La utilizacion de
herramientas optimizadas de emplazamiento y rutado (Place and Route) ayudan a la disminucion del
consumo. La segunda resulta en la actividad o bien aumentar los recursos de rutado necesario [1].

3.2.3 Actividad del circuito

Al margen de la tensién y la capacidad, la otra fuente de consumo dinamico es la actividad en el
circuito. La actividad del circuito depende de dos factores. Por un lado la frecuencia de reloj fclk
que especifica la periodicidad promedio de arribo de datos y E(sw) que determina cuantos cambios
puede determinar cada arribo. La actividad es muy dificil de calcular, dado que depende de las
entradas y de la funcion a computar, por ejemplo, la actividad dentro de un multiplicador de 16 bits
puede variar en un factor de 5 dependiendo de la correlacion entre los datos de entrada [32].

En la figura 3.10 se observa la interpretacion de estos conceptos de fclk, el que se puede ver como
la frecuencia de funcionamiento de un circuito sincrono y E(sw) que expresa cuantas transiciones
se desarrollan en un ciclo de reloj. En un circuito sin glitches(fallos), E(sw) puede ser interpretada
como la probabilidad que ocurra una transicién durante un ciclo de reloj, en tanto en un circuito con
glitches(fallos) especifica tanto la probabilidad de ocurrencia de una transicion, asi como la cantidad
de movimientos espurios generados por esta [1].

Los glitches(fallos) se refieren a las transiciones espurias o indeseadas producidas antes que un
nodo alcance un estado final(estable). Los glitches se producen frecuentemente cuando los
caminos con tiempos de propagacién desbalanceados llegan a un mismo punto del circuito. Esto
produce que algunos nodos realicen varias transiciones que producen consumo(es decir E(sw)>1),
esto naturalmente debe ser evitado siempre que sea posible [1].

1/

Figura 3.9 Interpretacion de la actividad en circuitos sincronos: Glitches(fallos).
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Por comodidad, se suele combinar la actividad de los datos E,,, con la capacidad fisica [%. Cr1
para obtener capacidad efectiva:

1 =7
Ceff =5-Cr-E(sw) far [Ecuacion 3.3]

Que es la que se refiere a la capacidad promedio cargada en cada ciclo de reloj, transformando asi
la expresion del consumo en:

1 .
P=:. C1-Vi4-Esw)-ferk= Cesr-Viq [Ecuacion 3.4]

Esto refleja que el consumo no depende ni de la frecuencia de funcionamiento, ni de la capacidad,
ni de la actividad de conmutacion por separado, sino de la integracion e interaccion de estos
factores en la capacidad efectiva [1].

La figura 3.9 ilustra la existencia de transiciones espurias producidas por la diferencia en el retardo
de dos caminos. El efecto se refuerza con el aumento de la profundidad légica, que produce
avalanchas de glitches [1].

Como en el caso de la tension y la capacidad, existen técnicas para la reduccion de actividad como
método de reduccion del consumo. Por ejemplo, ciertas representaciones de datos como las de
signo y magnitud poseen inherentemente menor actividad que otras como los datos representados
por ejemplo en complemento a dos [35]. Dado que la implementacion de las operaciones en signo
magnitud son mas complejas que en complemento a la base se debe pagar un costo extra en
superficie de silicio asi como consecuentemente en capacidad del circuito. Como siempre el
problema de optimizacion de las tres variables tension, capacidad y actividad no puede ser
considerado independientemente y sin considerar el impacto sobre los demas factores [1].

En el caso de las FPGAs la reduccion de la actividad puede ser tanto encarada desde la
representacion de los datos como de un mapeado tendiente a la reduccién de la actividad,
reconociendo partes del circuito con mayor actividad y agrupandolas en lugares vecinos. Casi
todas las familias de FPGAs poseen registros y latches entre sus elementos de calculos. Esto
permite implementar exitosamente disefios segmentados los que tienen entre otras la ventaja de
reducir glitches [1].

AT
BT L _
AorB T U

Figura 3.10 Transiciones espureas (glitches). a. Producidos por el desbalance
en el arribo de las sefales. B Efecto avalancha debido al aumento de la profundidad légica.

Los glitches en los dispositivos FPGAs son muy significativos y se ven magnificados por el efecto
de retardo, que originan las matrices de interconexion [1].

3.3 Temas destacados en el Diseio para bajo consumo

En la ecuacion del consumo se puede observar que el consumo es determinado por tres
parametros importantes como son: la tension, la capacidad del circuito y la actividad del mismo. No
obstante la optimizacién de estos no puede ser interpretada individualmente sino que debe ser
interpretada conjuntamente [1].

Quizas el tema mas importante es el balance entre area-velocidad para bajo consumo.
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La mayor parte de las técnicas de bajo consumo son a expensas del area o la velocidad, valga
como ejemplo la reduccion de la tension de alimentacion la que conlleva un ahorro cuadratico del
consumo para afectar directamente a la velocidad de ejecucion [1].

Si el disefador no puede perder performance en la reduccién del consumo posiblemente se vea
obligado a utilizar técnicas de segmentacion(pipelining) o paralelizacion para compensar la
velocidad de ejecucion, aumentando inevitablemente el area del circuito [1].

Un tema recurrente en el disefio de bajo consumo es el analisis de la localidad. Las operaciones
globales consumen mucha potencia. Los datos que se mueven de una punta a la otra del circuito
deben conmutar una gran capacidad de pistas. Un particionado pobre puede significar aun la
necesidad de replicar datos en otras partes del circuito aumentando aun mas la capacidad de este.
En caso de las FPGAs con canales de rutado fijos y pasando por matrices de conmutacién este
efecto es mas importante aun, el aprovechamiento de los diferentes canales de rutado y lugares de
almacenamiento posee un fuerte impacto en el consumo. Los arboles de reloj globales tienden a
atentar contra el bajo consumo [1].

/ ":.: Mivel de Sistema A
g Algogitmos E
:E Disefio de la Arquitechora 3 P
E Disefio del Circuito % ;g
E | | Proceso y Tecnologia § i -E

Figura 3.11 Jerarquia en el espacio de disefio.

Otro tema importante cuando se habla de bajo consumo es “evitar derroches”, entre estos se
cuentan evitar glitches ecualizando caminos, “apagar” partes del circuito cuando estos no se utilizan
(quitando el reloj o bloqueando los datos de entrada), otras fuentes de derroches de consumo son
la no utilizacién de algoritmos y arquitecturas regulares, forzando de esta manera la légica y la
actividad [1].

Por otra parte la utilizaciéon de procesadores o elementos de calculos mas potentes (rapidos) que
los necesarios puede ser una fuente de derroche de consumo, perfectamente evitable [1].

En lo que resta del capitulo se realiza un analisis de las técnicas de reduccion del consumo
organizados por el nivel de abstraccion.

Los niveles a considerar son cinco y se detallan en la Figura 3.11 de arriba.

3.4 Nivel de proceso y tecnologia

En el nivel mas bajo de abstraccion se considera el proceso de fabricacion asi como el encapsulado
del circuito. En cuanto a las FPGAs estos factores son determinados por el fabricante y existe poco
margen de eleccion, mas alla de elegir ciertos dispositivos dentro de la gama de oferta de circuitos
reconfigurables, los que eventualmente operen a menor tensién, utilicen un proceso de fabricacion
mas moderno, provean arquitecturas que se adapten mejor al bajo consumo [1].

3.4.1 Encapsulado

Generalmente una fraccidon importante del consumo total puede ser atribuida a las grandes
capacitancias manejadas fuera del circuito(off-chip power) en vez de al circuito o nucleo(core) en si.
Esto se apoya en el hecho de que las capacidades fuera del chip se miden en pico-faradios.
Circuitos con gran interaccion de entrada/salida, pueden consumir ¥4 6 72 de la potencia total [1].
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La tecnologia de encapsulados ha evolucionado y sigue evolucionando rapidamente producto del
aumento de densidad de los circuito y la multiplicacién que han sufrido las entradas y salidas de los
circuitos integrados. Con esto también aparecen nuevos estandares en entrada-salida que reducen
considerablemente la capacidad de las patas(pads) de conexion [1].

Los encapsulados de las FPGAs siguen las tendencias de toda la industria de circuitos
integrados(IC). Es importante destacar, que el aumento en la potencia de calculo que experimentan
las nuevas familias de dispositivos también hacen posible integrar en un solo circuito mas légica, lo
que eventualmente redunda en una menor actividad de entrada/salida. Las FPGAs han
evolucionado de ser una solucién para generar logica de conexion a ser utilizadas para implementar
lo que se da en llamar Soc(System on a Chip) o sistema en un chip, haciendo relativamente menos
voluminosa la comunicacidn con otros dispositivos electronicos [1].

3.4.2 Proceso de Fabricacion

Al margen de las consideraciones del encapsulado, la tecnologia de fabricacibn posee una
importante componente en la reduccién del consumo. Varias modificaciones en el proceso de
fabricacion reducen el consumo en los circuitos integrados CMOS [1].

Muchas de estas ocurren con cada nueva generacion de procesos de fabricacion (reduccion del
tamano de las puertas logicas, agregado de capas de metal, etc). Estos parametros no estan
disponibles para los disefiadores de circuitos integrados y mucho menos para quien disefia con
FPGAs, no obstante es importante conocer las causas del consumo y las posibilidades de
reduccion en este nivel.

3.4.2.1 Optimizacion de la tension umbral (Treshold Voltaje Vt)

Cuando se pretende reducir la tension como método para la disminucion del consumo, la tension
umbral comienza a tener gran importancia dada su directa influencia en la velocidad de operacion
(inversamente proporcional a (Vpp — V,)?).

Lamentablemente, la conduccion subumbral y consideraciones de margenes de ruidos limitan cuan
baja puede ser situada V,; llamada tensién umbral.

3.4.2.2 Reducciodn en la tecnologia (Technological scaling)

La reduccién de dimensiones fisicas es una técnica muy conocida para reducir el consumo. La
reduccion significa disminuir todas las dimensiones horizontales y verticales por un factor S mayor
que uno. De este modo se reduce el alto y ancho de los transistores, grosor de éxido, ancho y alto
de las interconexiones, etc. Si se considera que le capacidad de una puerta es C; = W.L.Cy,
donde, W es el ancho de la puerta, L el largo de la puerta, y C,, es la capacidad por unidad de
superficie, entonces si decimos que si reducen por un factor de S cada una de las dimensiones
W,Ly C,, entonces la capacidad C, se reducira también por un factor de S, de este modo si la
tensién y la actividad de los datos se mantienen la potencia se disminuira en un factor de S también

Poc% [1].

3.4.2.3 Trazado (Layout)

La técnica mas simple a nivel Layout es colocar las pistas de mayor actividad en las capas
superiores. Los niveles superiores de metal estan separados por una capa mas gruesa de diéxido
de silicio. Dado que la capacidad fisica decrece linealmente con el incremento del espesor de 6xido,
existen claras ventajas de rutar las lineas de mayor actividad en las capas superiores. Segun [36]
en un proceso tipico de fabricacién la capa tres puede tener hasta cerca del 30% menos de
capacidad por unidad de superficie que la capa dos.
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3.4.2.4 Dimensiones de los transistores

Otro punto de discusion en bajo consumo es el tamafo de los transistores.

Transistores con puertas grandes pueden manejar mas corriente que los pequefios, pero esto
contribuye con mayores capacidades en el circuito, con el obvio aumento del consumo. Mas aun los
dispositivos mas grandes poseen corrientes de cortocircuito mayores. La estrategia entonces es
disminuir el tamafo de los transistores siempre que sea posible. No obstante la disminucion del
tamano conlleva perdida de buen funcionamiento lo que no siempre es aceptable [1].

3.5 Nivel de implementacion

Se refiere este nivel a la forma de implementar los disefios en base a los recursos que propone la
arquitectura de los circuitos reprogramables de la FPGA. Nuevamente aqui se discute la relacion de
funcionamiento, area y consumo ahora desde este nivel de abstraccion. Aqui se discuten
mapeo(mapping), reduccién de glitthes o mal funcionamiento y la actividad, formas de
sincronizacién, asi como métodos de concurrencia y redundancia para la disminucion de consumo

[1].

3.5.1 Descomposicion tecnolégica y mapeo

se denomina descomposicion tecnolégica al proceso de transformar una descripcidén booleana a
nivel de puertas en una mapeo para la arquitectura elegida. En el caso de implementaciones por
ejemplo en ASICs sera elegir la configuracién de transistores que realizara la funcion, o en caso de
I6gica reconfigurable elegir la forma de mapear los recursos basicos (LUTs, légica de acarreo, Block
RAMs, multiplicadores embebidos, etc), de acuerdo a la funcionalidad de la descripcion [1].

3.5.2 Reordenar las entradas

Una simple estrategia para disminuir la actividad total, sera posponer las sefiales que poseen mayor
movimiento. Por ejemplo, simplemente reordenando las entradas en una cascada de calculos se
puede reducir la cantidad de transiciones totales como en la Figura 3.12. La probabilidad de que
exista transicion T,. para una sefial en la que se conoce la probabilidad de ser uno (p) en un modelo
sin retardos viene dado por la expresion:

T,=2.p.(1—-p) [Ecuacion 3.5]
Naturalmente es la suma de la probabilidad de que pase la sefial de 0 a 1 mas la que pase de 1 a 0.

Las probabilidades son P(0 => 1) = P(1 => 0) = p.(1-p)
AL RO>1) PL) P01}
o W

A(S0%, 16%) :D%_L ABIS 1) —— ™ (0%, 24%)

B{30%, 254 I 6 pysnes, 2808) —— {125, 11%)
C[30%, 2%} C{30%, 21%) D—
C(30%4, 21%) {B6%, 13%) cons, 219) ——] (24%, 18%)

AL, 16%) 09 agmoss, 168 —— (1225, 11%5)
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C(30%, 21%) (65%, 23%) CE0%,21%) —— (15%, 13%)
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Figura 3.12 Dependencia del orden de entrada para la reduccion de actividad

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 32




CARACTERIZACION Y MEDIDA DE CONSUMO DE ENERGIA EN SISTEMAS BASADOS EN FPGAs DE XILINX

3.5.3 Reduccién de glitches

Una de las técnicas mas importantes para la reduccién de consumo es la de evitar las transiciones
espurias asociadas a los glitches. En la Figura 3.13 se puede observar dos implementaciones de
una funcion légica. Una de las implementaciones posee una estructura en cascada en tanto que en
la otra se encuentra balanceada. Si se supone la llegada de las sefales al mismo tiempo se puede
observar que la opcién balanceada realiza menos transiciones que la version en cascada. Las
eventuales transiciones espurias pueden provocar transiciones a las puertas conectadas a la salida
amplificando el efecto [1].

En contraste si se logra una estructura donde la llegada de las sefiales a cada puerta sucede al
mismo tiempo se evitan las transiciones espurias. Este concepto de “balancear” las estructuras
arboreas, se puede extender como técnica de reduccion de consumo [1]. Algunos estudios sugieren
reducciones de hasta 15-20% del consumo [20].

Al margen de la utilizacion de estructuras balanceadas en forma de arbol, para lograr el balance de
los retardos de caminos se suelen utilizar otras técnicas como la incorporacion de buffers, o en caso
de légica programable, la utilizacién de calculo que solo utilizan como retardos para lograr la
ecualizacién de los caminos [1].

A A
B B
C C
D D
Figura 3.13 (a) Estructura en cascada (b) Estructura balanceada.

Como idea general dado que los glitches tienen como cota superior la profundidad logica al
cuadrado es interesante lograr circuitos de poca profundidad logica, este es uno de los argumentos
a favor del uso de técnicas de pipelining (segmentacion) en la reduccion de consumo [1].

Las técnicas de balanceo son dificiles de implementar en FPGAs, ya que la mayor componente del
retardo lo representan las pistas (que pasan por matrices de interconexion), las que a su vez son
dificiles de balancear [1].

3.5.4 Concurrencia y redundancia

La idea de la concurrencia es al aumento de las prestaciones del circuito (aunque a expensas del
aumento del area) con el objeto de reducir la tensiéon de alimentacién la que tiene una influencia
cuadratica con el consumo. Cuando por cuestiones de disefio del circuito o de interrelacion con
otros sistemas, la tension no puede ser modificada esta técnica pierde atractivo [1].

Por otra parte el objetivo de la redundancia, es basicamente reducir los glitches, o bien a través de
la ecualizacién de caminos o bien evitando conexiones con un fan-out demasiado elevado. En el
primer caso, si una sefal debe llegar a puntos muy distantes de un circuito puede convenir replicar
un modelo a modo de evitar retardos indeseables que ocasionen glitches y aumentos de consumo

[1].

El segundo caso, un fan-out muy grande implica puertas y pistas de mayor capacidad y
eventualmente buffers, esto invariablemente genera retardos que pueden atraer movimientos
espurios. La redundancia trae aparejada el aumento del area y la capacidad del circuito, de modo
que debe sopesarse correctamente con el ahorro en potencia producida por los glitches [1].
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3.6 Nivel de arquitectura y sistema

En el nivel de arquitectura las primitivas son bloques como multiplicadores, sumadores, memorias,
buses, controladores, etc. En la bibliografia se suele llamar nivel de transferencia de registros (RT
level) lo que para los cientificos del area informatica seria el nivel de micro arquitectura (micro
architecture level). Las técnicas aqui utilizadas tratan de evitar el derroche en el consumo, explotar
la localidad de datos y el balance entre el area y la velocidad todo para reducir el consumo [1].

3.6.1 Procesamiento concurrente:

A nivel arquitectural el procesamiento concurrente es un excelente ejemplo de balance de area —
velocidad para bajar el consumo. A través de técnicas conocidas para aumentar la performance
como lo son el paralelismo o la segmentacién (pipelining) se aumenta el rendimiento para luego
bajar la tensidn de alimentacion y asi bajar el consumo. Naturalmente estas técnicas estan limitadas
por los costos de interconexion, es decir si se desea realizar un circuito masivamente paralelo llega
un momento que los costos de conexion superan a los beneficios [1].

3.6.1.1 Paralelismo

Suponemos en el ejemplo de la Figura 3.14 que donde un calculo complejo A, se puede llevar a
cabo en un cierto tiempo. Los registros de entrada y salida capturan a una frecuencia f.

Si se supone que no existe dependencia de los datos de modo que se puede paralelizar sin
restricciones. Si se paraleliza el calculo, duplicado N veces el bloque de célculo A, se tendran N
procesadores idénticos los que podran funcionar a una frecuencia N veces inferior y sin embargo
mantener la velocidad total de calculo [1].

Operacidn A
/N ) /N
Operacién A '
f f
Operacidn A
£/ £/14
Circuito de Referencia Circuite Paralelo
Capacided =C Capacidad ~MN.C
Frecuencia =1§ Frecoencia =f/ M
Voltaje =V Voleaje r VM {despresiando Vi)
Power =P CVES Power ~P /N

Figura. 3.14 (a) Reduccion de tension y paralelismo para bajo consumo.

La clave para la reduccion del consumo es la posibilidad de reducir en un factor N la frecuencia de
calculo. Dado que la velocidad de calculo se puede considerar aproximadamente lineal a la tension
de alimentacion, esto permite reducir la tension en un factor N. La capacidad total del circuito se
incrementa N veces (dado que hay N procesadores iguales y despreciando la sobrecarga que
representa la interconexion) [1].

Si partimos sobre la base de la ecuacion donde se deduce que P = C.V2.F, se puede inferir que la
potencia para una concurrencia de N niveles (P, ) es:
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paacn(Y) L

acl. = .- a—

" N/ 'N ~ N?

[Ecuacion 3.6]

Este modelo simplificado no tiene en cuenta algunos aspectos que restan valor a la técnica. En
primer lugar la inclusion de N procesadores no siempre implica un aumento de N de la velocidad
total. Frecuentemente los algoritmos no son totalmente paralelizados y existen tareas que deben
ser necesariamente ejecutadas secuencialmente, a bien el nivel de paralelismo es limitado [1].

Otro aspecto importante es que existe una sobrecarga de conexiones y distribucién de sefiales
tanto para abastecer las entradas como para combinar nuevamente las salidas, aumenta la
superficie (y por lo tanto la capacidad) en un factor mayor a N. Por ultimo cabe mencionar los
efectos de la tensiéon umbral V,, que hace que no se pueda reducir indefinidamente esta tension,
como se aprecia en la Ecuacion 3.7, la velocidad de un circuito se puede considerar lineal a la tension
cuando (V44 > V), mas precisamente la expresion dice que:

Ta Vdd/(Vdd — Vt) [EcuaCién 3.7]
Como se menciond en la seccidon 3.1 la disminucidon de la tension de alimentacion en FPGAs no

resulta muy atractiva, por tanto esta técnica pierde interés en el marco tecnoldgico de la logica
reconfigurable [1].

3.6.1.2 Segmentacion (pipelining)

El pipelining es otra de las técnicas de computacion concurrente que puede ser explotada para
reducir el consumo. En este caso en vez de duplicar hardware se procede a particionar la operacion
A en N suboperaciones colocando registros entre ellas y logrando un pipeline de N etapas. La
capacidad total (despreciando los registros) puede considerarse similar a la versién original. En este
caso para mantener la misma velocidad de operacién se debe mantener la frecuencia f, pero en
casa subetapa debe calcularse solo una N — ésima parte del célculo total, lo que permite disminuir
en N la tensién de alimentacion. De este modo la reduccion de la potencia dinamica sera un factor
NZ[1].

Como ocurre con el paralelismo, el pipelining incurre en alguna sobrecarga aunque no tan notoria.
Aqui se deben agregar tantas etapas de registro como etapas de pipeline se tengan, generando una
mayor superficie, capacidad y necesidad de distribucion de reloj, y esto puede disparar el consumo de
registros de sincronizacion lo que puede superar el consumo debido al calculo [1].

Desde el punto de vista del rendimiento del circuito se debe tener en cuenta la existencia de la
latencia, que es el retardo necesarios para obtener el primer resultado (N ciclos de reloj).

Existe otra ventaja en la utilizacién de pipeline independiente de la reduccion de la tension de
alimentacion y es la referida a la disminucion de glitches que genera la reduccion de la profundidad
logica. En efecto, los registros de sincronizacion detienen la avalancha de glitches que se suceden en
la l6gica combinacional [37].
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N / v upmersdy
N / v vonwado
N / ¥ voneado

Operacién A
£ £ f E f f 3
Circuito de Referencia Clircuito con Pipeline
Capacided =C Capacidad ~C
Frecuencia =f Frecuencia =f
Voltaje =Y Voltaje ~ V/N (despresiando V)
Power =Px= CVif Power ~P /N2

Figura. 3.14 (b) Reduccion de tensién y pipeline para bajo consumo.

3.6.2 Manejo de potencia

Cualquier consumo de potencia que no produce una operacion util es un desperdicio de energia.
Las estrategias para evitar el desperdicio de energia se denominan manejo de potencia o energia
(power management), entre las técnicas utilizadas se cuenta con apagado selectivo (selective
power down) modo de descanso (sleep mode), y sistemas adaptativos de la velocidad de reloj y
tension [1].

3.6.3 Particionado

Datos globales, significan memorias globales, con sefales a través de todo el circuito que conmutan
altas capacidades y disipan mucha potencia. Una técnica altamente difundida es la particién para
aprovechar la localidad de los datos, el proceso distribuido es de mayor eficiencia que los procesos
centralizados [1].

Por ejemplo las memorias tienen un consumo proporcional al tamafo, si para un proceso cualquiera
realizado por un unico procesador accediendo a una Unica memoria, se puede dividir el proceso en
N procesadores accediendo a N memorias se puede lograr un ahorro conceptual de N veces [1].

3.6.4 Representacion de los datos

En esta técnica el disenador dispone de diferentes alternativas, a escoger, por ejemplo, punto fijo
versus punto flotante, signo magnitud versus complemento a dos, datos codificados versus datos
sin codificar. Cada decision involucra tener en cuenta varios aspectos como, exactitud, facilidad de
disefio, prestaciones, area, consumo [1].

Por ejemplo podriamos utilizar punto fijo a punto flotante. El punto fijo necesita menos hardware y
por ende menos consumo.

3.7 Nivel Algoritmico

Los algoritmos tienen influencia directa e indirecta sobre el consumo. La complejidad algoritmica y
la cantidad de operaciones tienen una influencia directa en el consumo. Otras caracteristicas como
la posibilidad de aplicar concurrencia, pipelining, deshabilitacion parcial del reloj o utilizar
operaciones de menor consumo tienen una influencia mas indirecta [1].
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3.7.1 Algoritmos para bajo consumo

Tres factores primarios afectan directamente a la potencia consumida por un algoritmo,
independientemente de la arquitectura que se elija, ellos son la complejidad, la precision y la
regularidad del algoritmo elegido [1].

3.7.2 Algoritmos para arquitecturas de bajo consumo

Otro aspecto importante, aunque mas sutil, es reconocer cuan bien se adecua un algoritmo a una
arquitectura de bajo consumo. Para una eficiente implementacion de algoritmos en arquitecturas de
bajo consumo, existen caracteristicas deseables, las cuales son la concurrencia y la modularidad [1].

3.8 Nivel sistema

Se considera dentro de este nivel la optimizacion de memorias y recursos de comunicacion, la
optimizacion desde el punto de vista del consumo de dicha interaccion es abordado en este
apartado. Se consideran dentro de este nivel la optimizacion de memoria, el particionado del
sistema y las técnicas de manejo de potencia (power management) [1].

3.8.1 Optimizaciéon de memoria

Estas técnicas intentan reducir el consumo tanto en el uso de memoria como en la comunicacion y
transferencia de datos. Muchas aproximaciones se centran en explorar sistemas de caches para
reducir el consumo [6]. Otras técnicas buscan jerarquias mas complejas de diferentes tipos de
memoria (SRAMs, DRAMSs, etc) controlando la transferencia de modulos y el emplazado [7].

3.8.2 Particionado hardware-software

Es un concepto relacionado con el codisefio hardware software orientado al bajo consumo. A partir
de una descripcion funcional de alto nivel, estas técnicas intentan realizar una particion y asignacion
de las tareas en hardware y software de forma éptima [17]. El mayor desafio en este tema es contar
con potentes herramientas de estimacién de consumo ya que sin una estimacion eficaz es
imposible optimizar posteriormente.

3.8.3 Optimizacion a nivel de instrucciones.

El enfoque de las optimizaciones a nivel de instrucciones es en general sobre sistemas de
procesadores estandares. Estos métodos estdan basados en modelos del consumo de los
procesadores en el que cada par de instrucciones tiene asociado un costo, la optimizacién consiste
en elegir la combinacién de instrucciones con menor(minimo) consumo[18].

3.8.4 Manejo dinamico del consumo

Es un método de control que permite a los sistemas, o parte de ellos de operar en estado dormido
(sleep mode) cuando estan inactivos [1].

3.8.5 Minimizacion del consumo en las interfaces

Una gran cantidad de energia es consumida en la comunicacién de datos sobre buses muy cargados dentro o
fuera del chip. Diferentes aproximaciones se han desarrollado para reducir las conmutaciones en los buses via
recodificacion de la sefial [19] [50] [51] [52] [53] [54] [55] [56].
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Capitulo 4: METODOLOGIA

Lo que se trata en este capitulo son las diferentes etapas en este proyecto para realizar la medida
de potencia en la placa y utilizando la herramienta XPA de XILINX con la metodologia que se
describe a continuacion.

® Estudio de la placa de medida y circuito de medida.

® Circuito de prueba y variaciones.

® Estudio del XPower Analyzer.

® Distintas pruebas realizadas con ambos métodos(XPA y Pruebas fisicas) y comparacién de
resultados.

4.1 Placa de medida BASYS2 y circuito de medida

Empleamos en este proyecto la placa BASYS2 de Digilent.

\DIGILENT",

BETOMND TI'IEE!H"I"

I AE JE AR -ﬂ-'i'ng}“-: l'l'l,l',l,lll

¥ :__:|:|:I T ; W ;l IE. 1'1| LR
L3 2 =t ®
B :..1: 9 s h{,}'.}:il o Euia '

Figura 4.1 Placa BASYS2 de Digilent.

JE
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El modelo de FPGA con el que cuenta la placa es el XILINX Spartan-3E XC3S250E CP132que
tiene 250000 puertas logicas, también se pueden usar solo 100000 puertas légicas dependiendo de
cual se elija a la hora de crear un disefio. Dispone de 91 Inputs/ Outputs accesibles para el usuario
(I0OB). Ademas posee 4 DCMs o Digital Clock managers, que son una especie de manejadores de
reloj, y sirven estos para variar la frecuencia de trabajo del reloj en nuestro sistema.

La placa contienes dos destinos en los que se puede programar el circuito, la memoria RAM vy la
memoria ROM.

4.2 Circuito de medida

En nuestra busqueda de un circuito de medida tuvimos en cuenta los dos parametros para calcular
la potencia que consume un elemento.

Tuvimos en cuenta que el circuito debe ser lo mas simple posible para evitar pérdidas en los
elementos y eliminar al maximo los errores que puedan surgir al hacer simplificaciones en cada
elemento.

El circuito mas simple a modo de evitar pérdidas de potencia es colocar en serie a la alimentacion
de la placa una resistencia pequefia 0 de Shunt que en nuestro caso el valor es de 10,1 Ohms, a la
vez en serie con una fuente de alimentacién continua que proporcione una fuente de tension
constante de unos 5 Voltios acorde a los requerimientos de la BASYS2.

El regulador de continua que utilizamos para proporcionar a la placa una tension continua es el
LM2596, y se muestra a continuacion:

Figura 4.2 LM2596

Este circuito te permite tener un voltaje regulado a partir de una fuente de alimentacién con un
voltaje mayor, en nuestro caso una fuente de 12V que regulamos a aproximadamente 5V, para el
uso con nuestra placa BASYS2.

Este modulo esta basado en el Regulador DC-DC Step Down LM2596 que es un circuito integrado
monolitico adecuado para el disefio facil y conveniente de una fuente de conmutacion tipo buck. Es
capaz de conducir una corriente de hasta 3A. Maneja una carga con excelente regulacién de linea y
bajo voltaje de rizado. Este dispositivo esta disponible con voltaje de salida ajustable. EI médulo
reduce al minimo el uso de componentes externos para simplificar el disefio de fuentes de
alimentacion.

El moédulo convertidor LM2596 es una fuente de alimentacion en la cual su eficiencia es

significativamente mayor en comparacion con los populares reguladores lineales de tres terminales,
especialmente con tensiones de entrada superiores.
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4.2.1 Caracteristicas

Basada en el regulador LM2596, salida entre 1,5y 35Vdc
Voltaje de entrada: 4.5-40V

Voltaje de salida: 1.5-35V (Ajustable)

Corriente de salida: Maxima 3A

Dimensiones: 43*20*14mm

2RI o

Frecuencia de conmutacion: 150 KHz

Siguiendo con nuestro circuito de medida, podemos decir que al afiadir esta pequefa resistencia
contamos con un elemento simple mediante el cual se puede medir la tension en la resistencia y
poder asi calcular la potencia en la misma.

Para medir la tensién en la resistencia se ha empleado un osciloscopio digital que permite la
captura de datos y guardarlos en un archivo tipo plantilla de calculo.

Figura 4.3 Osciloscopio USB Digital modelo RDS1021
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4.2.2 Principales caracteristicas del modelo RDS1021:

Trigger Type

Trigger Mode

Trigger Level
Acquisition Mode

Cursor Measurement
Automatic Measurement

Waveform Math
Communication Interface
Dimension (WxHx=D)

Weight (without package)

Bandwidth
Sample Rate
Horizontal Scale (s/div)
Rise Time
Record Length
Input Coupling
Input Impedance
Input Capacitance
Max Input Voltage
DC Gain Accuracy
DC Accuracy (average)
Analog Bandwidth
Probe Attenuation Factor
LF Respond (AC,-3dB)
Interpolation

Displacement

Interval (AT) Accuracy
(full bandwidth)

Vertical Resolution (A/D)

Vertical Sensitivity

Edge, Pulse, Slope
Auto, Normal, Single
+5 divisions from screen center
Sample, Peak Detect and Average

AV and AT between cursors

Vpp. Vavg, Vrms, Freq, Period, Vmax, Vmin, Vtop, Vbase, Overshoot, Preshoot,
Rise Time, Fall Time, +Width, -Width, + Duty, -Duty

FFT
USB2.0

150 x 20 x 18 (mm)
0.27 kg

25MHz
100MSy/'s
Sns/div - 100s/div, step by 1 -2-5
<l4ns
5K
DC, AC, and GND
10MQC+2%(X10), LMD +2%(X1)
20pF+5pF
50V (PK - PK) (DC + AC, PK - PK) 400V (PK - PK) (DC + AC, PK - PK)
*3%
averagez16 : £(3% reading + 0.05 div) for AV
25MHz
1X, 10X
210Hz
sin{x)/x
*+10div

Single: (linterval time + 100ppm = reading + 0_6ns),
Average>16: #(linterval time + 100ppm x reading + 0.4ns)

2 bits
SmV/div - SV/div

Tabla 4.1 Especificaciones de funcionamiento y principales caracteristicas del modelo RDS1021.

Este modelo de osciloscopio USB es capaz de devolver un archivo en tres diferentes formatos,
nosotros configuramos el descargar los datos con el formato plantilla de calculo.
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Figura 4.4 Aspecto de la interfaz de visualizacién, se muestra una sefial en pantalla de 5 mVoltios.

WoN @D Gl —) ||| Gl

Period

10us fdiv

0.0ns

Sl
33.376 Hz (25MS/s)

Figura 4.5 Variacion de la tension sobre la resistencia en serie con la fuente de alimentacion y la
BASYS2

Cuando tengo una longitud de registro(record length) de osciloscopio muy corta se comienzan a ver
problemas en la amplitud muestreada, o cuando la propia sefial incluye datos a frecuencias muy altas el
cual no es nuestro caso a pesar de que el circuito trabaje a frecuencias altas, lo que medimos con el
osciloscopio en cuestion son las variaciones en la fuente de alimentacién para nuestra placa y teniendo en
cuenta que el regulador de nuestra fuente de alimentacion tiene una frecuencia maxima de operacion de
150KHz lo que es muy inferior a los 25MHz de ancho de banda del osciloscopio utilizado para tomar las
muestras, nuestro sistema de adquisicion no deja lugar a problemas de esta indole aunque no se tengan
este tipo de problemas como habiamos dicho cuando tengo una amplitud de registro muy corta y nuestra
sefal incluye datos a frecuencias muy altas y aparecen problemas de Aliasing, esto se solucionan
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aumentando la longitud del registro del osciloscopio, en nuestro caso es bastante de unas 5000 muestras
y el ancho de banda del mismo, en otras palabras, debemos tener al menos una frecuencia de muestreo
del doble de aquella frecuencia mas alta de la sefial origen como dicta el teorema de Nyquist-Shannon.
Fg¢> 2F ., [Ecuacion 4.1]
Como hablamos ya afirmado arriba en el caso de este proyecto las fluctuaciones de la fuente no

seran tan rapidas como la frecuencia a la que trabaja la placa con nuestro cédigo.

4.3 Circuito de referencia

Tras proponer un método eficaz mediante el cual medir la potencia que consume la placa BASYS2,
lo siguiente es disponer de un circuito que sirva de referencia para las pruebas en la placa (medidas
fisicas) y con la herramienta XPower Analyzer.

He desarrollado un cédigo de mi autoria, basado en varios codigos a los que haré referencia al final
del libro, en principio desarrolle un multiplicador genérico y un generador de niumeros aleatorios,
ambos estan integrados y son el sistema base de todas las pruebas, este libro cuenta con dos
apéndices donde explico a fondo cada uno de los cédigos tanto del multiplicador como del
generador de numeros aleatorios.

[€] STOP_PLAN_AHEAD_25MHz - [C:/Users/Rocio/Documents/ 1. PFM/WORKS/STOP_PLAN_AHEAD_25MHz/planfhead_run_4/STOP_PLAN_AHEAD_25MHz ppr] - PlanAhead 14.7 — x
File Edit Tools Window Layout View Help
=@ &% @ | G [BE1/0ramng N ®
Elaborated Design * -5
RTL Metiist — O x [l Package X | Device x | %] RTLSchematic X ! RTL Schematic (2) X [ )
= HiE 5[)| 3lnstances 6SUOPorts  10ilets
- STRRT_DTC A
L@ sys_dk A= =
- Primitives (2 LFSR1
f- Inst_STOP_PLAN_AHEAD_25MHz (STOF_PL i [+] [mDMMW_saI[m 0
=-[F] LFSR1 (LFSR(71,false] clk _lg Ifsr_4b[70:0] 10
=i o ﬂ—m D bmz_sall10:0]
i) Primitives (5 o [ RESET_out_sal
=-[@] MultTop1 (MultTop(11)) v LFSR(71 false) MultTop 1 [ _> DONE_out_sal
< >0 || g Inst_STOP_PLAN AHEAD 25MHz
E Clk Done
Instance Properties = LR -
N & sys k[ CLKEIM_IN CLKO_QUTH 10:0 Multiplicand[10:0 Product21:.0 D RESULTADO[21:0]
b 8 4 % CLKO_EMNABLE IN 2111 Multiplier[10:0 Start
enable [ —————————1 — [ »START_out_sal
LFSR1 T =M
STOR_PLAN_AHEAD_25MHZ MUIETap(11] FDLEU[?:EI]
Hame: LFSR1 2 = L
"
Cell: LFSR(71, false) [ > reloj_aut_ver
Type: Others o p
Number of instance pins: 73 = X anodes[3:0]
General | Attributes | Statistics | Instan 4 p @ @ sevenseg[6:0] 7,
7 Properties | /@ Clock Regions & <
IO Ports e [ |
a, Id  Mame Direction Interface  MegDiff Pair  Site  Fixed Bank IO Std Veco Wref  Drive Strength  Slew Type  Pull Type
T|<d  S5DONE_outsal Output | default (LVCMOS25)  2.500 12 sLow NOME ~
>  &enzble Input O LVCMOS25 2.500 NONE
oA 7edm Output O default (LVCMOS25)  2.500 12 sLow NOME
A 8led Output O defauit (LVCMOS25)  2.500 12 sLow NOME
@ 9ted Output O default (LVCMOS25)  2.500 12 sLow NONE
& 4 10Led[d Output O default (LVCMOS25) 2,500 12 sLOW NOME
=13 11led[) Output O defauit (LVCMOS25)  2.500 12 sLow NONE v
d  12led Output O default (LVCMOS25)  2.500 12 sLow NONE =

2Tl Consale | f Package Pins,_ [+ 1/0 Ports

Figura 4.6 Esquema del circuito de referencia en PlanAhead.

Tanto el multiplicador como el generador de nimeros aleatorios se disefaron de modo a utilizar al
maximo los recursos de la placa, que como se explicé anteriormente nuestra placa tiene un numero
limitado de entradas y salidas y el circuito de referencia necesité de al menos 71 bits para la salida
del generador de numeros aleatorios y ademas de 22 bits de salida maxima para el multiplicador,
esto lo calculamos de modo a conseguir una utilizacion de aproximadamente el 100% de los
recursos de la placa.

En principio disefiamos un Generador de numeros aleatorios de hasta N= 168 bits, pero poco a
poco fuimos reduciendo empiricamente este niumero debido a que no era factible de realizarse este
LFSR de 168 bits en la placa BASYS2, a continuacion el sumario resultado del intento de
implementacién.
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Los errores recogidos al principio de la implementacién son los siguientes:
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Figura 4.7 Errores de implementacion P/ N=166 bits.

pack 18 es muy comun e indica que el disefio es demasiado grande para

el dispositivo
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Figura 4.8 Sumario de utilizacién del dispositivo reportando sobre-mapeado de 195% en la placa P/
N= 160 bits.

Se puede notar que sobrepasa el numero de Entradas/salidas que se pueden utilizar en la placa en
un 195%.A partir del sumario anterior dedujimos por una regla de tres simple que el 100% de
utilizacion de la placa correspondia a N= 82 bits, e intentamos de nuevo implementar el circuito, a lo
que obtuvimos como resultado el siguiente sumario:
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Figura4.9 Sumario de utilizacién del dispositivo para N= 82 bits.

Con N= 82 bits obtenemos una utilizacién de las entradas salidas de un 101% nuevamente la
implementacion no es posible esta sobre-mapeada en un 1% por encimad e las posibilidades de la
BASYS2, con lo que continuamos reduciendo asi el numero de bits de nuestro LFSR a 71, con el
que obtuvimos el siguiente sumario de utilizacién del dispositivo.
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Figura 4.10 LFSR de 71 bits implementado en la BASYS2.

Se puede notar que no se reporta ningun sobre-mapeado en la placa, asi que el LFSR
implementado finalmente es de 71 BITs.

De la misma forma procedimos a la hora de acoplar el multiplicador al LFSR.

Empezamos por el numero maximo de entradas y salidas para el multiplicador que se pueden
implementar con un LFSR de 71 bits, que serian Entradas de 35 Bits, repartiendo el numero de 71
Bits en dos, para asignar dos numeros a los operandos, que serian de 35 bits cada uno, esto
tampoco se pudo implementar también tuvimos que ir bajando el numero de bits de entrada para los
operandos de la multiplicacién, y los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 4.11 En el sumario del dispositivo tras la fase de implementacion se nota un sobre-mapeado
de 256% en el dispositivo para entradas de operandos de 35 bits.

Nuevamente inferimos por regla de tres que el 100% de utilizacion de la placa reduciria el numero
de Bits a 13, y el resultado de la fase de implementacién reporto los siguientes errores.
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Figura 4.12 Errores en la fase de implementacion para N= 13 bits.

Nuevamente obtuvimos el error pack 18 que nos indica que el disefio es muy grande para el
dispositivo elegido, por lo que fuimos disminuyendo el niumero de bits para los operandos o
entradas de nuestro multiplicador, y dimos con el numero N= 11 bits.

Al final nuestro circuito de referencia seria el Generador de nimeros aleatorios o LFSR de 71 bits,
integrado a un multiplicador genérico de operandos de maximo 11 bits con salida de maximo 22 bits.

Con esto las simulaciones que podriamos realizar son de 11 a 3 diferentes frecuencias de 25MHz,

12,5MHz y 5 MHz, probamos estas frecuencias con la ayuda de un jumper en JP4 de la placa
BASYS2 y utilizando cores DCM.
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4.3.1 Codigo final:

Al cédigo integrando el multiplicador y el generador de numeros aleatorios también le agregamos la
funcionalidad de probarlo tanto en funcionamiento normal (reloj a frecuencias 5MHz, 12,5MHz y
25MHZ) como a reloj parado para medir de esta forma la potencia estatica consumida por la placa.

4.3.1.1 Modificacion del cédigo para agregar un habilitador(enable)

Primeramente configuramos el buffer de configuracion global de reloj o BUFGCE del core DCM de
la siguiente forma. Primeramente luego de crear el proyecto en el ISE se agrega el core DCM como

una nueva fuente(new source) al proyecto como se muestra en la figura a continuacion:
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Figura 4.13 Adicion del core como nueva fuente.
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Figura 4.14 Apartado source properties para asignar archivo DCM como global.
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Es sumamente importante designar el archivo de core como un archivo global en el proyecto, como
se muestra en la figura 4.14 de arriba
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Figura 4.16 Adicién de core DCM y configuracién.

Los buffers de reloj pueden ser configurados como libre de glitches seleccionando la opcién de Duty
Cycle correction como se ve en la figura de arriba.

Luego configuramos que el reloj tenga un interruptor habilitador o enable.
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Figura 4.17 Asignacion del habilitador de reloj o enable.

En cuanto a la codificacion, es importante incluir la libreria UNISIM en el archivo de TOP de la
siguiente forma:

library UNISIM;
use UNISIM.VComponents.ALL
También se deben agregar definiciones de los atributos en nuestro codigo especificamente en el
archivo del TOP en donde se definen las sefales de la arquitectura antes del BEGIN, como se
muestra a continuacion:
attribute bufgce: string;
attribute bufgce of sys_clk : signal is "yes";
También en la misma area de definiciones se debe definir el Componente para el bloque DCM :
COMPONENT DCM
PORT( CLKIN_IN : IN std_logic;
CLKO_ENABLE_IN : IN std_logic;
CLKO_OUT : OUT std_logic;
CLKO_OUT1 : OUT std_logic );

END COMPONENT;

En el area de instanciaciones de nuestro cédigo asignamos las sefiales para el componente DCM,
como sigue:

Inst_DCM: DCM

PORT MAP(  CLKIN_IN => sys_clk,
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CLKO_ENABLE_IN => enable,
CLKO_OUT => signal_clk_original,

CLKO_OUT1 => signal_clk_result );

La sefial “sys clk” es la sefial de reloj(clock) global del sistema, la sefial que habilita el reloj del
sistema es la llamada “enable”, y la senal de reloj resultante es “signal clock result”, la sefal
“signal_clock_original” es el reloj original de nuestro sistema. A continuacion se muestra el resultado de

la simulacién de nuestro cédigo:

g enable
LG sys_ck
g reloj_out_ver
B ted(7:0]

B sevensegle0]

5§ anodes[3:0]

é start_out_sal
é reset_out_sal
é done_out_sal

B§ mm1_sall10:01

Figura 4.18 Simulacién del cddigo con habilitador 6 enable

Se puede notar en la simulacion que cuando el enable tiene el valor légico ‘0’ la sefal de reloj es
cero y esta totalmente parado, cuando la sefal de enable tiene el valor l6gico de ‘1’ el reloj funciona

normalmente.

4.3.1.2 Funcionamiento normal del cédigo( 25MHz, 12,5MHz y 5MHz) uso de bloque DCM:

En esta seccion hacemos una breve descripcion de como se utilizan los bloques DCM para generar senales a
diferentes frecuencias. Vamos a generar una sefal de 12,5 MHz agregando un core DCM, se procede igual
gque como en la seccion anterior como muestran la Figura 4.19

Luego cambiamos la frecuencia a 12,5MHz en el area sefialada en la siguiente figura:

> & Xilinx Clocking Wizard - General Setup e
= - 1 —— CLKIN CLKO—
BN= t 10 o] » 4 —CLKFB CLKSO 1 — )
%5 [pesan 08 x T = Des%‘ CLK180 — ] | " ~
“; [0 | View: @ {8 implementation O B Simulation — a CLK270 — s NREs
Z] | Hierarchy e El EELer ELmy | blementation State: Programming File Generated
| - €] STOP_PLAN_AHEAD 25MHz o El CLKZX —] e
— | & €3 xc3s100e-5¢p132 [E] CLK2X180 -—[] :
B A@ o el —
- = estu - benavior (testu.vi ) | * Routing Results: Al Signals Completely Routed
& Fly uut - MONTAJE_TOP - = Errors | CLKFX180 —[]
m“ uLUFsm - LFSR - beh (LF Q‘E B 0 RST = Timing Constraints: All Constraints Met
L {5 Inst STOPPLANLA | gy % e STATUS —[ ] » Final Timing Score: 0 (Timing Report)
[« = MultTopl - MultTop - | —
= [l € - Controller - Be E ’:S_"f?m:c I.DCKEIZ U
[ A - Adderh - Beha v % — PSCLK SaCOREl— | | E
< 4 El Available utilization Note(s)
| F) NoProcesses Running [El 1,920 3%
- [— Dm Input Clock Frequency Phase Shift
| 0 B3 Create Schematic Symbol L by NE @ MH: O rs Type: | NONE ~
—| [g]  View HDL Source Design Pre e "
£ View HDL Instantiation Template En e Loz b
P
iy Optional 0 960 10%
(] sh 101 100%
[ Sh CLKIN Source Feedback Source
D Sh 101 0%
0 sh () Edemal @ Intsmal () Edemal @ Intemal (O Mone 1m0 Py
i v
B Design ] Fles [3) Lbraries T
Divide By Value Feedback Value
Td Console + O & X||Warnings = @ X O X 08 x
Use Duty Cycle Comection
>
Command> <
[ Mo i ]| Advarced < Back Next > Cancel
Figura 4.19 Configuracion de bloque DCM p/ 12,5MHz.
. . . . .
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Es importante el asignar el bloque adicionado DCM como un archivo global del proyecto de lo contrario
obtendremos mensajes de error en nuestro reporte de compilacidon. La definicién del bloque DCM como
componente y la instanciacién del mismo ya se ha explicado en profundidad en la seccién anterior, con lo que
a continuacion mostramos la simulacién de un bloque DCM para 12,5MHz, la frecuencia base de la placa es
de 50MHz y la frecuencia generada o reloj de salida es 12,5MHz.

22,631.181ns

22,400 ns 22,600 ns 2 ] 23,200 ns

sys_clk_period

|-600 ns

S| S O
_- ikttt

Figura 4.20 DCM de 12,5MHz de reloj de salida.

Se pueden distinguir gracias a los “markers” de la herramienta de simulacién ISIM los periodos de ambas
sefales de reloj, la original que es de 50MHz pues con periodo de 20ns y la sefial generada o reloj de salida
al DCM de 12,5MHz con periodo 80ns.

Se han realizado 33 simulaciones con DCM para las frecuencias de 25MHz, 12,5MHz y 5 MHz y 11
simulaciones sin DCM utilizando el Jumper JP4 para por hardware tener un reloj de trabajo de 25MHz, lo que
da un total de 44 simulaciones en la herramienta ISIM, también generamos 44 reportes de consumo de
potencia con Xpower Analyzer que es la herramienta de la que pasamos a hablar en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5: Analisis del consumo de potencia con la herramienta XPower
Analyzer (XPA)

5.1 Introduccion

ISE Desing Suite es la herramienta que se utiliza en este proyecto, esta herramienta permite
disefar circuitos y pertenece a la empresa XILINX creadora de las FPGAs.

Es basicamente una interfaz que permite la implementacion de circuitos tanto por lenguajes de
descripcion de hardware como por utilizacion de puertas légicas en un esquema grafico. La version
utilizada en este proyecto es la ISE 14.7.

ISE de XILINX tiene varias herramientas adicionales que proporcionan a este programa una
capacidad de trabajo muy elevada. Las dos herramientas utilizadas en este proyecto con ISIM que
es la herramienta de simulacion y XPower Analyzer que es la herramienta para estimar el consumo
de potencia.

Para la creacion de un nuevo disefio el primer paso es crear un nuevo proyecto en la interfaz
grafica y seleccionar el modelo de la placa en el que se implementaria el disefio. El paso siguiente
es crear un archivo *.vhd vy escribir el codigo en lenguaje de descripcion de hardware VHDL.

Una vez que ya tenemos el cédigo completo, se anade un archivo *.ucf, con las conexiones de las
entradas y salidas a la del circuito a los pines correspondientes de la FPGA y las restricciones de
reloj. En este archivo *.ucf se indican que pines van a cada puerto.

5.2 Fases de un proyecto en ISE

A continuacién presentamos las diferentes fases por las que pasa el proyecto, en la figura siguiente
serian los puntos verdes.

P ) NoProcesses Running

{, | Processes: stopwakch - stopwatch_arch
L Design Summary/Reports

£ ; Doesagn Liillkoers

+

- Liser Constraints
L CIED Syrthesize - XST
# ) Translate
# L) Map
+ PE) Mace & Route
L) Gererate Programming File e R
= % Configure Target Device
o Generate Target PROMJACE File
@ Manage Configuration Project (MPACT)
€%  Analyze Design Using ChipScope
& Stat | 593 Design g Filas E\ Lbranies

Figura 5.1 Fases de procesos.

La primera fase es para sintetizar el disefio y detecta errores en el codigo del circuito. Genera un
reporte que muestra el tamafo que ocupara el circuito en la placa de manera generalizada.

La siguiente fase de ejecucion es la implementacion del disefio, que consta de tres sub-fases,
traduccion del circuito, mapeado del circuito y asignacion de puertos y pistas del circuito. También
en esta fase se detectan errores y se obtiene un resultado muy preciso de cémo se implementaran
las interconexiones en la placa y el valor exacto de la ocupacion de la logica.

La ultima fase es la de generar el archivo *.bit que contiene todos los datos de cdmo implementar el
disefio en la placa.

Siempre y cuando tengamos un circuito sin errores, sea cual sea su tarea procedemos a la
simulacion, para eso utilizamos la herramienta ISIM incluida en el ISE.

Para realizar la simulacion necesitaremos un test-bench, o banco de pruebas, que no es otra cosa
que un fichero en el que especificamos la frecuencia de trabajo o restricciones de tiempo, y los

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 52




CARACTERIZACION Y MEDIDA DE CONSUMO DE ENERGIA EN SISTEMAS BASADOS EN FPGAs DE XILINX

datos que debe tener en cuenta ISIM a la hora de correr la simulacion estos son cambios de
sefales de entrada y tiempos de espera.

Si contamos con resultados de la simulacion coherentes, significa que el circuito cumple con las
tareas preestablecidas, si no los valores de la simulacidon no son correctos habra que revisar el
codigo en busca de de un posible error y repetir los fases anteriormente descritas.

Se recomiendan guardar los resultados de la simulacion cuando todo funciona correctamente si
después se pretende utilizar la herramienta de estimacion de consumo de potencias, ya que es
necesario tener actividad en el circuito para poder medir potencia dinamica.

El archivo en donde se guarda la actividad de los nodos durante la simulacién es el *.saif, para
generar este archivo se debe introducir en la consola de comandos las siguientes instrucciones
como sigue:

e restart
e saif open -file nombre_archivo.saif -allnets
e run 1000ns

e saif close

La primera instruccién restablece la simulacién, la segunda instruccion crea el archivo
correspondiente, la opcién allnets que incluye también los nodos internos del circuito, la tercera
ejecuta la simulacion en el tiempo indicado y va guardando los resultados en el archivo *.saif, y la
ultima cierra el archivo. Es recomendable correr la simulacion por un periodo extendido de tiempo
para obtener resultados mas precisos.

Contando ya con el archivo *.bit generado y los archivos generados en las diferentes fases de
ejecucion mas el *.saif de la fase de simulacién podemos generar un reporte de consumo de
potencia en la herramienta XPower Analyzer.

XILINX tiene tres herramientas para la estimacién de potencias para un disefio, Plan Ahead, XPower
Estimator y XPower Analyzer(XPA). Las dos primeras herramientas son mas simplificadas que XPA
y se usan en fases del desarrollo cuando no se cuenta con cédigo final del circuito, Es por eso que
decidimos utilizar XPower Analyzer(XPA) al ser esta una herramienta mas precisa y por tanto la
que se utilizara en este proyecto.

XPower Analyzer entrega un reporte de consumo asi como una estimacion de temperaturas en la
placa, a continuacién la ventana del XPower Analyzer.

m Kilinx XPower Analyzer - C:/Users/Rocio/Documents/1.PFM/WORKS/xpower.testd/MUL_GEN_TOP.ncd - [Table View]
i Fle Edt View Took Help

A B C|D E F G H 1 |d K L M N
View | i On-Chip  Power (W) Uzed Available  Lhilization (%)

Supply  Summary Total Dynamic ~ Quiescent

=) Summary 5 Spartande —| Source Voltage  Cument (A) Cument (8) Cument (A}
Confidence Level Pa xc3s250e 3 Vecint 1 0.003 0.016

(- Detais Packag val00 -] 0.012] 0.000] 0.012]
"< By Hierarchy emp Grade Commercial |+ [ Veco25 2,500 0.005] 0.004] 0.002)
_:J By Clock Domain Proces Typical ~

= (G By Resource Type DEEC EL Supply Power (W)
Logi I = (YY)
gic o) Effective TJA Max Ambient Junction Temp
25.0 Themal Properties CAw) Q) )

) Signals
Data
= Cortrol
Clock Enable
Set/Reset v

NA

Color Source Charact o

[ Estimated PRODUCTION  v1.2.06-23-09
1 Defat
[ Calculated

The Power Analysis is up to date.

(") Place mouse over the asterisk for more detailed BRAM utilization.

Figura 5.2 Captura de pantalla del reporte generado por XPower Analyzer.

Se puede observar en estas tablas los datos de la placa y las condiciones de ambiente y de trabajo,
estas también se pueden fijar de antemano, en la tabla a continuacion los datos de potencia
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consumida detallada en funcion del tipo de potencia y las propiedades de temperatura. En cada
pestafa podemos desplegar todos los datos de forma exhaustiva.

Es de suma importancia mencionar que la herramienta XPA calcula potencias medias y no
instantaneas y permite guardar el reporte de consumo de potencia extendido en formato *.pwr que
se puede visualizar mediante cualquier editor de texto. Para ellos debemos seleccionar en la opcién
“Generate Advanced Report” en el menu “Tools”. El archivo que se genera se muestra a
continuacion, fijarse que en el reporte de la Figura 5.2 que la potencia esta en Wattios lo que
imposibilita ver en algunas sefiales que consumen muy poco si se consume algo de potencia, por
este motivo es mejor generar el reporte avanzado donde tenemos el consumo de potencia en
milliWatios lo que nos permite ver el pequeiio consumo de algunas sefiales referidas a la légica del
circuito, en la siguiente figura vemos que las sefiales de la légica del circuito tienen un consumo de
0,46 mWatts.

| On-Chip Power Summary

Clocks | 2.37 | 1| T | ===

Logic | 0.46 | 133 | 4896 | 3
Signals | 0-6a | 293 | e | man

I0s | 9.90 | 27 | 66 | 41
Static Power | 52.55 | | |

Total | 65.88 | | |

| Effective TJA (C/W) | 43.3 |
| Max Ambient (C) I B2.1 |
| Junction Temp (C) | 27.9 |

Figura5.3 Reporte extendido de XPower Analyzer.

La herramienta XPA proporcionara datos exclusivos de la FPGA obviando todos los periféricos
ademas de desglosar la potencia en los distintos componentes de la FPGA, los datos
proporcionados de potencia se pueden dividir en los siguientes Apartados:

e Clock o relojes.

e Logic, que seria la logica.

e Signals, datos de sefiales en el disefio.

¢ |Os, entradas y salidas.

o Static Power, que seria la potencia estatica.
La potencia debida al Bloque de RAMs o BRAMs es parte de la potencia estatica. Estos apartados
pueden variar de acuerdo a la version del ISE y la actualizacion de XPA que se este utilizando. En
versiones anteriores la potencia de BRAMs mas Quiescent aparecen separadas y se
corresponderian a la potencia estatica, que en las ultimas versiones aparece como Static Power en

un solo Apartado.

La suma de los primeros apartados Clock, Logic, signal e IOs se corresponde a la potencia
dinamica.

Se necesita una simulacion por prueba para poder generar un reporte, y guardar el resultado. Cada
condicion de trabajo del circuito consistié en variar las entradas y salidas del sistema hasta el limite
de capacidad de la placa BASYS2 a diferentes frecuencias.
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5.3 Archivos necesarios para generar el reporte de XPA

La herramienta XPower Analyzer (XPA) sirve para hacer un analisis de los datos de un disefo real.
XPA utiliza después de la implementacién del disefio en ISE, el archivo de salida NCD generado
desde la fase de Place & Route (PAR).

XPA ahora cuenta con un algoritmo de estimacion llamado vectorless, una manera de asignar las
tasas de actividad de los nodos, incluso si estas tasas de actividad no estan definidas en el archivo
de disefio o especificadas de ninguna otra manera. Sin embargo, se recomienda utilizar los archivos
de actividad en la simulacion (SAIF o VCD) para un analisis mas preciso del consumo de potencia.

Es recomendable utilizar siempre la versién mas reciente de ISE para obtener la ultima version del
XPA, que contiene los ultimos datos de caracterizacion para el analisis referente al consumo de
potencia.

XPA se utiliza para el analisis del disefio en términos de consumo de potencia.

En el punto de la fase del disefio en el que XPA es utilizado, su proyecto ISE deberia haber
completado con éxito las fases de Place & Route (PAR), y haber generado un archivo de salida
NCD.

Es importante entender qué archivos de disefio son utilizados por la herramienta XPA para la
estimacion del consumo de potencia. XPA se puede iniciar como interfaz grafica de usuario desde
el navegador de proyecto del ISE o por medio de introducir en la linea de comando XPA, para
generar un informe extendido de potencia en formato texto, introduzca xpwr.

& Start B2 Design 43 Fles ) Libracies z Design Summary (Programming Flle Generated) x|

Tid Console

Command >xps
Command >xpa
Command >4pa
Command >xpa
Command >xpa
Commnand >xpa
Command >Xpa
Comenand >xpa
I v e T

Command> | xPA]
Ly wamings [ TdConscle 3§ Find in Flles Results

Figura 5.4 Comando XPA para iniciar la interfaz grafica.

Powered by ISE™ Fmax Technology

XPower Analyzer

Release Version: 14.7

Application Version: P 20131013
Copyright {c) 1995-2013 Xiliree, Inc.
All ights reserved.

& XILINX.

Figura 5.5 Aspecto del inicio de la interfaz grafica de usuario del XPower Analyzer para ISE14.7
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Figura 5.6 Interfaz grafica del XPower Analyzer.
En el ISE el XPower se puede encontrar en la pestafia de procesos debajo de Place & Route.

Para mejorar la precision de XPA también se puede leer en los archivos de disefio opcionales. Por
ejemplo, desde el Navegador de proyectos, puede hacer lo siguiente:

1. En la pestafia de procesos debajo de Place & Route, en Analyze Power Distribution (XPower
Analyzer) podemos seleccionar propiedades para el proceso.

2. En el cuadro de dialogo propiedades del XPower Analyzer, especifique los archivos. Por otra
parte, en la herramienta independiente tendra la opcidn de incluir estos archivos cuando se carga el
disefo. Especificar los archivos al incluirlos en el cuadro de dialogo Open Design.

Los archivos son:

* NCD - Archivo de salida resultante de la fase de Place & Route este es requerido por XPA para
el andlisis de potencia.

« XML - Archivo de configuracion — Archivo opcional. El archivo de configuracién contiene
parametros de la aplicacion y tasas de actividad de los nodos, guardados desde una sesion de
XPower Analyzer, cualquier cambio manual (ediciones), que se han hecho en la ventana de XPA
pueden ser guardadas en este archivo de configuraciones. El archivo de configuraciones (en
formato XML) puede ser utilizado para cargar cualquier informacion de disefio relevante de una
sesién de XPA previa a una sesion posterior.

* PCF (Physical Constraints File) - Archivo opcional. Contiene informacion sobre restricciones
que ayudan a determinar la frecuencia de reloj. Toda la informacién acerca del archivo UCF (User
Constraints File) es reportada en el archivo PCF, asi si el disefio tiene correctas las restricciones al
cargar el PCF se obtienen resultados mas precisos de potencia.

* VCD 6 SAIF - Archivo opcional. Estos archivos de actividad en la simulacion incluyen
informacion especifica de conmutacion (tasas sobre interruptores, tasas de sefial e informacion de
frecuencia) la que da la mas precisa estimacion en términos de potencia. Hay que tener en cuenta
que no siempre XPA puede ser capaz de emparejar todas las sefiales de disefio con las sefiales en
el archivo de simulacién, por lo que se debe de introducir alguna informaciéon de conmutacién a
mano, esto es importante para asegurar que observamos cual informacién sobre el disefio fué
extraida y cual no fue extraida. Se aconseja tomar nota de los mensajes de advertencia en la
consola ya que pueden indicar que la informacion sobre el disefio no fue extraida correctamente
para utilidad del XPA.

Archivos de entrada: En la interfaz grafica independiente es necesario especificar los archivos de
entrada de esta manera:

1. En la ventana de XPA seleccionar File > Open Design.
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2. En el cuadro de dialogo de Open Design seleccionar los archivos y fijar las opciones de utilizacion para el

dispositivo.
{$J Open Design -
Required NCD File
Design file "1
ig pe
XML File
Optional A
Sethings file
y
| PCF File
Physical Constraints file I
e
VCDI/SAIF File
Simulation Activity file

Path in

Strip Path - I VCD/SAIF File

+ | Automatically run analysis upon opening design

Analysis Effort Level High

E 0K l Cancel

Figura 5.7 Cuadro de dialogo de abrir disefio en (XPA).

5.4 Restricciones temporales (Timing Constraint)

Para que un reporte de Xpower Analyzer sea preciso es importante el crear mediante la
herramienta de User Constraints en Create timing constraint el archivo *.ucf para aplicar
restricciones temporales.

# 15t Project Nawigator (2.20131013) - C\Users\Recio\Dozuments\”.P-MAWCRKS\DUM_5VHZ_TI\JCM_25MHz_11.05€ - |[Design Summary] = [ x
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£ |Desion <08 x| | Desgn Overvew e MONTAJE_TOP Project Slalus (09/03/2016 - 05:57:14) o
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\ 3] | vew: ® 5 mplementanen O [ smuiavon = [& 108 Propertics Project File: DCM_25MHz_11.xise Parser Errors: No Errors
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o &5 TCMsaw c [2) Cluck Report Product Version: ISE 14.7 ~Warnings:
| & [wal testu - behavior testuvhd) @ @) static Timing DNesign Goal: m— «Ronting Recalts: ‘21l Sinals Completely Eouted
& - [l uut - MONTAJZ_TO? - (=) Errors and Wernngs — >
= i) LFSR1 - LSR - beh (LF 4 B Parcer Mescages Design Strategy: Xilinx Default (unlocked) «Timing Constraints: 4l Corstraints Met
V&5 Inst. DIM DEM (1 " [ Synthesic Messagec Covi System Sectirgs «Final Timing Score: € (Timinc Report]
@ = MulTop | - MultTop - [F Transation Messayes
= W C - Controlles - Be Wap Messages
A - AdderN - Behe ., E f!“.“"& Route Messages Device Utilization Summary n
= SR imirg Messagse
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Figura 5.8 Herramienta User Constraints.

Las timing constraints o restricciones temporales son las instrucciones que el disefiador da a la
herramienta XILINX sobre la velocidad a la que el disefiador quiere correr el disefio. La herramienta
XILINX utiliza estas instrucciones para construir una aplicacion que cumpla con las limitaciones de
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tiempo. Estas restricciones temporales se especifican en el archivo de restricciones de usuario *.ucf,
este es el mismo archivo que se utiliza para especificar las restricciones en cuanto a la ubicacién de
pines. En esta seccion hablaremos de dos restricciones importantes para un buen reporte en
XPower Analyzer, las cuales son de periodo de restriccion de reloj (periodo) y la restriccion de
pista/ruta falsa (TIG). La primera es una restriccion en el periodo de reloj. Esta restriccion indica a la
herramienta la frecuencia a la cual desea ejecutar el disefo.

La herramienta trata de asegurar que todas las rutas combinadas entre registros tengan retardos
mas cortos que el periodo de reloj para que el disefio funcione de forma fiable para la frecuencia de
trabajo dada.

5.4.1 Restriccion de reloj

La sintaxis de esta restriccion para trabajar a una frecuencia especifica es:
NET "<net_name>" PERIOD = <clock_period> ns HIGH <duty_cycle>%;

Donde net_name es el nombre de la sefal de clock (e.g., clk, sys clk, or Clk_Port como en el
disefo), clock_period es el periodo de tiempo de la sefial de clock y duty Cycle es el ciclo de relo;j.

Asi si queremos especificar un periodo de reloj de 40ns(25MHz) con 50% de ciclo de reloj para la
senal “sys clk” se puede agregar la restriccion al archivo.ucf escribiendo en el archivo la siguiente
expresion

NET "sys_clk" PERIOD = 40.0ns HIGH 50%;

De forma alternativa se puede especificar también:
Net "ClkPort" TNM_NET = sys_clk_pin;
TIMESPEC TS_sys_clk_pin = PERIOD sys_clk_pin 25MHz;

Esto de arriba es por si la introducimos manualmente, pero si utilizamos la herramienta “User
constraints” que es lo mas recomendable, nos genera la siguiente sintaxis completa:

#Created by Constraints Editor (xc3s100e-cp132-5) — 2016/08/24
NET "Clk" TNM_NET = Clk;

TIMESPEC TS_Clk = PERIOD "Clk" 40 ns HIGH 50%;

OFFSET = IN 40 ns VALID 40 ns BEFORE "CIk" RISING;
OFFSET = OUT 40 ns AFTER "CIk";

A la hora de generar un reporte mas preciso de consumo de potencia con XPower Analyzer es
mejor utilizar la segunda expresion generada por la herramienta “User constraints” de XILINX,
especificamente en la seccién “create timing constraints”, se pueden también pasar restricciones
manualmente especialmente para asignar entradas/salidas con interruptores/pines
respectivamente, se pueden complementar ambas formas tanto el paso de restricciones de la forma
manual como la herramienta de creacion de restricciones del ISE.
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Figura 5.9 Herramienta de creacion de restricciones del ISE “create user constraints”, asignacién
de periodo de relo;.
5.4.2 Restriccién TIG
La segunda restriccion que utilizamos, indica a la herramienta hacer caso omiso de la sefal al

determinar la temporizacion camino. Por ejemplo podemos instruir a la herramienta sobre ignorar
una entrada (interruptores o botones) con la sintaxis:

PIN "SW1" TIG;

TIG es sindénimo de Ignorar sincronizacién de Grupo. Mediante la asignacion de una sefal a un TIG
la herramienta pasa por alto los caminos de temporizaciéon que implican esta sefial. Se podria
declarar todas las demas entradas (interruptores y botones) como perteneciente a un TIG usando la

sintaxis anterior.

Si no utilizamos TIG como restriccion la otra opcidon es configurar retardos para esa sefial mas
cortos que el periodo relo;j.

A continuacion se muestra el archivo *.ucf utilizado para este proyecto:

#Created by Constraints Editor (xc3s100e-cp132-5) - 2016/09/01

NET "sys_clk" TNM_NET = sys_clk;

TIMESPEC TS_sys_clk = PERIOD "sys_clk" 40 ns HIGH 50%;

NET "MultTop1/C/state_FSM_FFd51" TNM_NET = MultTop1/C/state_FSM_FFd51;

TIMESPEC TS_MultTop1_C_state FSM_FFd51 = PERIOD "MultTop1/C/state FSM_FFd51" 40 ns

HIGH 50%;

OFFSET = IN 40 ns VALID 40 ns BEFORE "sys_clk" RISING;

OFFSET = OUT 40 ns AFTER "sys_clk";

Laura R. Gorostiaga Vazquez

59




NET "enable" TIG;

NET "enable_IBUF" TIG;

/1111l Esta parte del archivo UCF es tipeada manualmente

NET "enable" LOC = "N3"; // se asigna el enable al interruptor en pin N3

/I Fue necesario el desactivar los LEDs y Display en la placa todas las asignaciones a //continuacion
sirven para ello.

# Pin anodes

NET "anodes<3>" LOC = "K14";
NET "anodes<2>" LOC ="M13";
NET "anodes<1>" LOC = "J12";
NET "anodes<0>" LOC ="F12";

# Pin sevenseg

NET "sevenseg<0>"LOC = "M12";
NET "sevenseg<1>"LOC = "L13";
NET "sevenseg<2>"LOC = "P12";
NET "sevenseg<3>" LOC = "N11";
NET "sevenseg<4>"LOC = "N14";
NET "sevenseg<5>" LOC = "H12";
NET "sevenseg<6>" LOC = "L14";
# Pin assignment for LEDs

NET "Led<7>"LOC ="G1";

NET "Led<6>" LOC = "P4";

NET "Led<5>"LOC ="N4";

NET "Led<4>"LOC = "N5";

NET "Led<3>"LOC = "P6";

NET "Led<2>"LOC ="P7";

NET "Led<1>"LOC ="M11";

NET "Led<0>"LOC = "M5";

En el capitulo de Metodologia se explica detalladamente como utilizar un bloque DCM y como
configurar el registro(buffer) BUFGCE para el reloj del sistema habilitandolo o no con una entrada
enable asignada a un interruptor(el pin N3 asignado en el archivo *.ucf anterior), todo esto es
importante a la hora de realizar los ensayos a reloj parado para medir la potencia estatica del
circuito.
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Capitulo 6: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 Introduccion:

Se realizan cuarenta y cuatro pruebas fisicas para compararlas con los cuarenta y cuatro resultados
de estimacién de potencia del XPower Analyzer, se realizan pruebas para frecuencias de reloj las
cuales son 25MHz(sin DCM), 25MHz(con DCM), y las frecuencias de 5MHz, 12,5MHz y 25MHz(con
DCM). Para cada frecuencia se varian las entradas y salidas del cédigo del siguiente modo, para
una entrada de 2 bits la salida tendra el doble de bits o0 sea 4 bits, para una entrada de 3 bits la
salida tendra 6 bits, para una entrada de 4 bits la salida tendra 8 bits, y asi sucesivamente, con lo
que las entradas varian en el rango desde 1 bit hasta 11 bits, y las salidas correspondientes desde
2 bits hasta 22 bits, asi el nUmero de simulaciones por frecuencia es de once.

6.2 Resultados de pruebas fisicas y con XPA individualmente para cada frecuencia:

Para analizar los resultados se hacen graficas de dispersion y se calcula la correlaciéon y la
covarianza de las variables las cuales son Potencia total fisica medida, potencia estatica fisica
medida, Potencia total estimada con XPA y Potencia estatica estimada por XPA. Los resultados de
las pruebas fisicas y con XPA se muestran en las tablas siguientes:

Pruebas25 MHz (Sin DCM) P. fisica Xpower

P.Total P.Total
Entrada(1 bit)/Salida(2 bits) 64,3 36,48
Entrada(2bits)/Salida(4bits) 68 37,58
Entrada(3bits)/Salida(6bits) 69,03 38,69
Entrada(4bits)/Salida(8bits) 72,2019 39,27
Entrada(5bits)/Salida(10bits) 73,1003 40,13
Entrada(6bits)/Salida(12bits) 74,03519 41,10
Entrada(7bits)/Salida(14bits) 77,2549 42,30
Entrada(8bits)/Salida(16bits) 78,2299 42,67
Entrada(9bits)/Salida(18bits) 81,6784 43,61
Entrada(10bits)/Salida(20bits) 81,5791 44,70
Entrada(11bits)/Salida(22bits) 83,3 45,42

Tabla 6.1 Resultados de consumo de potencia en mWatts para 25 MHz sin DCM usando el Jumper
JP4.

Se van a comparar primeramente las potencias medidas fisicamente con las estimadas con Xpower

Analizer de las frecuencias de 25 MHz sin DCM y con DCM, luego en la ultima parte se van a
comparar las potencias a diferentes frecuencias con DCM.
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Figura 6.1 Comparacion entre medidas fisicas y estimaciones de la potencia total con la
herramienta XPA(mWatts).

Correlacion de ambas variables:

Columna 1 = Columna 2
Columna 1 1
Columna 2 0,99083372 1

Existe una relacion fuerte y directa entre las 2 variables.

Covarianza:

Columna 1 = Columna 2

Columna 1 34,56657
Columna 2 16,256112| 7,78709587
Potencia fisica
70
&0 - - + * * - - hd * +
g 50
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% 3‘) n n n |} |} | n - |} - n IP,XPA
c
3
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Figura 6.2 Comparacion entre potencia estatica medida y estimaciones de la potencia estatica con
la herramienta XPA.

Correlacion de ambas variables:

Columna 1 | Columna 2
Columna 1 1
Columna 2 0,56130683 1
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También existe una relacion fuerte y directa entre estas variables.

Covarianza:

Columna 1 = Columna 2
Columna 1 1,00769132
Columna 2 0,01470398| 0,00068099

Pruebas 25 MHz (con DCM)

Tabla 6.2 Resultados de consumo de potencia a 25MHz con DCM en mWatts.

P. fisica
P.Total

100,8134

Xpower
P.Total

105,9914

56,71

108,5089

57,79

108,9604

58,87

111,9989

59,33

113,9119

60,27

115,322

61,25

115,9918

62,26

118,879

62,65

119,9175

63,72

123,1752

64,55

65,50

140
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P otenclaimvvatts)
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Figura 6.3 Grafica de comparacion de Potencia Total en mWatts
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Se grafica la potencia total fisica medida y la potencia total estimada con XPA.

Correlacion:

Columna 1 = Columna 2

Columna 1 1
Columna 2 0,9911705 1
Covarianza:
Columna 1 = Columna 2
Columna 1 39,6868447
Columna 2 16,9296561| 7,35111074
Potencia estatica
T0
G0 * * * * * * * » * » +
g 50
E 40 +P_Fisica
2 | | n | | | | | | | | n - - - | | -
S 20 P_XPA
§ 20
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Figura 6.4 Grafico de la potencia estatica en m\Watts.
Se compara la potencia estatica medida fisicamente y la estimada con XPA.
Correlacion:
Columna 1 = Columna 2
Columna 1 1
Columna 2 0,99332176 1
Covarianza:
Columna 1 Columna 2
Columna 1 0,01791727
Columna 2 0,00349909 0,00069256

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)

64




CARACTERIZACION Y MEDIDA DE CONSUMO DE ENERGIA EN SISTEMAS BASADOS EN FPGAs DE XILINX

Pruebas12,5 MHz (con DCM) P. fisica Xpower
P.Total P.Total
93,6007 52,36
96,0301 52,90
96,8215 53,40
99,0077 53,52
99,3331 53,91
97,600 54,33
100,9112 54,74
97,9 54,66
101,012 55,12
101,600 55,42
103,225 55,80

Tabla 6.3 Resultados de consumo de potencia para 12,5 MHz con DCM en mWatts.

Potencia total

+P Fisica
u P_XPA

Potencla (mWatts)

n® de pruebas

Figura 6.5 Potencia total p/ 12,5MHz en mWatts.
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Se compara la potencia total medida fisicamente y la potencia total estimada con XPA.

Correlacion:

Columna 1 = Columna 2
Columna 1 1
Columna 2 0,963177 1
Covarianza:

Columna 1 = Columna 2
Columna 1 4,36768247
Columna 2 2,07394972 1,06153223

Potencia estatica
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2
e 20

10

0 T T T T T
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Figura 6.6 Potencia estatica en mWatts.

Se compara la potencia estatica medida fisicamente con la potencia estatica estimada con XPA.

Correlacion:

Columna 1 = Columna 2
Columna 1 1
Columna 2 0,79616217 1
Covarianza:

Columna 1 = Columna 2
Columna 1 0,02656721
Columna 2 0,00115589| 7,9339E-05
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Pruebas 5 MHz (con DCM) P. fisica Xpower
P.Total P.Total
88,0925 51,65
92,616 51,99
92,985 52,10
93,1080 51,14
94,6009 51,19
95,839 52,24
97,119 52,50
97,195 52,70
97,2165 53,09
98,046 53,16
101,600 53,34

Tabla 6.4 Resultados de consumo de potencia para 5 MHz con DCM en mWatts.

Potencia total

120
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Figura 6.7 Grafica comparativa de la Potencia total en mWatts.

Se compara la potencia total medida fisicamente con la estimada con XPA.
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Correlacion:

Columna 1 = Columna 2

Columna 1 1
Columna 2 0,82922918 1
Covarianza:

Columna 1 = Columna 2
Columna 1 5,78332811
Columna 2 1,44573869| 0,52559669

Potencia estatica
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Figura 6.8 Grafica de la Potencia estatica en mWatts.
Se compara la potencia estatica medida fisicamente con la estimada con XPA.
Correlacion:
Columna 1 = Columna 2
Columna 1 1
Columna 2 0,51995925 1
Covarianza:
Columna 1 Columna 2
Columna 1 0,18870522
Columna 2 0,00150892 4,4628E-05
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6.3 Comparacion a diferentes frecuencias con DCM:

25MHz 12.5MHz 5MHz
P. fisica|P. fisica|P. fisica
n° de pruebas|P.Total P.Total P.Total

11100,8 93,6 88
2[105,9914 |96 92,616
3|108,5089 [96,8 92,985
41108,9604 99,0077  [93,108
5(111,9989 ]99,3331  ]94,6009
6{113,9119 |97,6 95,839
71115,322 100,9112 197,119
81115,9918 (97,6 97,195
9]118,879 101,012 97,2165
10119,9175 |101,6 98,046
111123,1752 |103,225 101,6

Tabla 6.5 Potencia Total a frecuencias generadas con DCM 25Mz, 12,5MHz y 5MHz
respectivamente.

P otencla(mWatts)

=
(=]

[~}
(=]

o
(=]
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Potencia fisica

» 25MHZ

= 12.5MHz

SMHz

0 2 4 6 8 10 12
n® de pruebas

Figura 6.9 Comparacion de Potencia total fisica a distintas frecuencias generadas con DCM en
mWatts, 25Mz(serie 1), 12,5MHz(serie 2) y 5SMHz(serie 3) respectivamente.
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Tabla 6.6 Potencia fisica estatica a frecuencias generadas con DCM 25Mz, 12,5MHz y 5MHz

respectivamente.
Potencia fisica
61.8
-
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»
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Figura 6.10 Comparacion de Potencia estatica fisica a distintas frecuencias generadas con DCM en
mWatts, 25Mz(serie 1), 12,5MHz(serie 2) y 5SMHz(serie 3) respectivamente.
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25MHz 12.5MHz 5MHz
Xpower Xpower Xpower
n° de pruebas|P.Total P.Total P.Total
1156,71 52,36 51,65
2|57,79 52,9 51,99
3|58,87 53,4 52,1
4159,33 53,52 51,14
5/60,27 53,91 51,19
6/61,25 54,33 52,24
7162,26 54,74 52,5
8|62,65 54,66 52,7
9163,72 55,12 53,09
10]64,55 55,42 53,16
11|65,5 55,8 53,34

Tabla 6.7 Potencia con XPA Total a frecuencias generadas con DCM 25Mz, 12,5MHz y 5MHz

respectivamente
Potencia total XPA
70
&0 . . s " - - +* * +
: e n n n ] ] L] [ ]

g 50
E 40 + 25MHz
= m 12 5MHZ
S 30 SMHz
§ 20
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Figura 6.11 Comparacion de Potencia total con XPA a distintas frecuencias generadas con DCM en
mWatts, 25Mz(serie 1), 12,5MHz(serie 2) y 5SMHz(serie 3) respectivamente.
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» 25MHZ

m 12.5MHzZ
SMHz

12

25MHz 12,5MHz 5MHZz
Xpower Xpower Xpower
n°de prueba |Estatica Estatica Estatica
1133,88 33,84 33,83
2|33,89 33,84 33,83
3133,9 33,85 33,84
4133,91 33,85 33,84
5/33,91 33,85 33,84
6]33,92 33,86 33,84
7133,93 33,86 33,84
8|33,94 33,86 33,84
9|33,95 33,86 33,85
10133,96 33,86 33,85
11133,96 33,87 33,85
Tabla 6.8 Potencia estatica con XPA a frecuencias generadas con DCM 25Mz, 12,5MHz y 5MHz
respectivamente.
Potencia estatica XPA
33,98
33,96 -
- 33,04 °
g 33,92 M
% 339 . + * M
S 33.88
e i ..
o ) i - - -
33,82 T T
0 2 4 10
n" de pruebas

Figura 6.12 Comparacion de Potencia estatica con XPA a distintas frecuencias f generadas con
DCM en mWatts 25Mz(serie 1), 12,5MHz(serie 2) y 5MHz(serie 3) respectivamente.
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6.4 Analisis de resultados

A continuacion se analizaran los resultados obtenidos en las secciones anteriores. Se compararan
los resultados fisicos medidos en la placa y los estimados por XPA, también se analizaran entre si
datos de cada tabla y lo obtenido respecto a la Correlacién y Covarianza entre las diferentes
variables.

En cuanto a todas las variables comparadas, se aprecia una fuerte correlacidon entre ellas y
covarianza positivas, en el caso de la covarianza como sabemos esta no implica causalidad, pero si
en el caso de la correlacion se puede afirmar que existe una fuerte relacion y en el mismo sentido
de las variables comparadas.

Segun los resultados obtenidos, se puede asegurar que ambos métodos tanto las medidas fisicas
como la estimacion con la herramienta XPA proporcionan las mismas conclusiones, las cuales son
que a cuanta mas frecuencia mayor sera el consumo de potencia y que cuanta mas légica tenga el
sistema (en este caso el aumento de bits de las entradas y salidas) mayor sera el consumo de
potencia. Sobre la potencia estatica se puede concluir que esta es practicamente constante y por
eso se puede hacer un andlisis de la potencia total del sistema a partir de la potencia dinamica del
mismo.
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CONCLUSIONES

A la vez que las mediciones fisicas experimentales, se ha utilizado la herramienta XPA para la
estimacion del consumo de potencia, cabe mencionar que la estimacién de potencia con la
herramienta XPA es un proceso lento que requiere ficheros intermedios del orden de décimas hasta
cientos de Kbytes, el tamafio de los ficheros puede aumentar de acuerdo a la complejidad del
sistema, la generacién de un reporte implica una simulacion post-place & route de varios minutos
dependiendo de la complejidad del sistema puede tardar mas, la generacién de un reporte también
implica un analisis posterior con dicha herramienta. Todo esto da por hecho que utilizar la
herramienta XPA es todavia un método tedioso de poca practicidad, no obstante esta herramienta
de estimacion cumple su funcién para la caracterizacién de sistemas no tan complejos como
bloques aritméticos donde tanto el tiempo de simulacion como la generacion de los archivos
intermedios para la estimacion sea considerablemente menor ahorrando asi horas de simulacion.

Los resultados observados tanto en la experimentacion fisica como con la herramienta XPA son
aceptables, estando relacionadas las variables de consumo medido con la estimacion de forma
coherente aunque no en un porcentaje constante. Por medio de un estudio estadistico se
comprueba correlacion y covarianza positiva entre las variables en cuestion.

Los objetivos principales en este trabajo eran:

- Realizar un estudio sobre sistemas digitales, para entender como podemos reducir la potencia
teniendo en cuenta los parametros dentro de las ecuaciones que definen el comportamiento del
consumo en sistemas digitales.

- Implementar en una FPGA un circuito de referencia para las pruebas fisicas experimentales y para
probar la eficacia de la herramienta XPA de XILINX.

- Se ha modificado el circuito de referencia aumentando el nimero de bits de las entradas y salidas,
también se ha variado la frecuencia por medio de DCM y por hardware (jumper JP4), para
proporcionar diferentes situaciones de medida.

- Se han hecho estas pruebas en la placa obteniendo resultados aceptables y fiables del consumo
de potencia en una FPGA.-Se han hecho estas pruebas en la placa obteniendo resultados
aceptables y fiables del consumo de potencia en una FPGA.

- Se ha estimado el consumo con la herramienta XPA de cada uno de estos circuitos coincidiendo el
aumento de la légica(aumento de bits de entrada/salida) con el aumento de la potencia consumida
mas no en un porcentaje constante. Este resultado también se pudo constatar con el aumento del
consumo dinamico al aumentar la frecuencia como se ha probado ya en proyectos anteriores a este,
por ende se comprobd cdmo afectan los distintos parametros al consumo de potencia.

- Se han comparado las pruebas fisicas con las estimaciones del Xpower Analyzer, para dar con la
precision de esta herramienta de software, se ha hecho un estudio estadistico de estos resultados
comprobando que las variables en cuestion presentan correlacién y covarianza positiva entre ellas,
ahora bien la precision de XPA segun empleados de la compafia XILINX es nominalmente de +-20%
para un rango tipico de unos pocos Wattios(por debajo de los 15Wattios) lo que difiere
enormemente de nuestros resultados de pruebas fisicas que resultan en aproximadamente en un
80% mas que las estimaciones de la herramienta XPA, esto es debido a que es necesario mantener
constante la temperatura de los dispositivos(junction temperature °C, temperatura de la unioén)
porque de lo contrario la potencia debido a la variacion de temperatura abruma las medidas reales.
Entonces debido a que la potencia baja es muy dificil de medir con precision en esta herramienta
XPA y se necesitaria de un dispositivo controlador de temperatura (handler/controlled temperature
head) para obtener correctas mediciones fisicas, este tema podria derivar en lineas de trabajo
futuras para este area.
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Por todo esto y mas se concluye que este proyecto a la vez que a logrado los objetivos establecidos
al principio también afade lineas adicionales en el estudio de este area de consumo de potencia en
circuitos digitales.

LINEAS FUTURAS

El objetivo general de este proyecto de fin de master es hacer un aporte mas al estudio sobre la
eficacia y precision de la herramienta de estimacion de potencia XPA de XILINX junto con otro
objetivo que es el de analizar los parametros que influyen en el consumo de sistemas digitales, se
puede seguir contribuyendo a este area de estudio y la ampliacién de estos experimentos implicaria
varios proyectos, las lineas de trabajo que se podrian desprender incluirian entre otras, las técnicas
de reduccion de consumo en los diferentes niveles de abstraccion sean estos, nivel de sistema, de
algoritmos, de arquitectura, disefio del circuito, proceso y tecnologia y referente al tema principal
sobre precision de la herramienta XPA se podria plantear el disefiar un mecanismo de control de
temperatura orientado a FPGAs involucrando sensores cuya caracterizacion y prueba nos ayuden a
controlar la temperatura o bien obtener datos sobre como la temperatura de unién de los
dispositivos influyen en las medidas fisicas de consumo de la placa BASYS.
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APENDICE A: Generador de niumeros Aleatorios

A.1 Generador de Secuencia Binaria Pseudo Aleatoria

La generacién de una secuencia pseudo aleatoria de niumeros binarios es util en este proyecto para
test y desarrollo. Un generador de secuencia binaria pseudo aleatoria, es un circuito que genera
una serie de numeros binarios de n — bits, un numero por ciclo de reloj, sin seguir un patrén
determinado, pero que se repite luego de 2™ ! ciclos de reloj. Por lo general se implementa como
un registro de desplazamiento de realimentacién lineal (en inglés Linear Feedback Shift Register —
LFSR).

En este apéndice se describe en VHDL un LFSR que genera la secuencia binaria pseudoaleatoria.
Se representa en VHDL distintos ejemplos de cddigo y su implementacion en una FPGA.

Finalmente se detalla un ejemplo de cddigo VHDL parametrizado 6 genérico a fin de tener un
generador de numeros aleatorios a utilizar en este proyecto.

A.1.1 Diseiio légico

Registro de desplazamiento de realimentacién Lineal:

El registro de desplazamiento con realimentacion lineal (Linear feedback shift register), es un tipo
especial de registro de desplazamiento que utiliza un circuito de realimentacion particular para
generar el dato de entrada serie al registro de desplazamiento. El resultado de esta implementacion
es la generacion de una secuencia pseudo aleatoria de n-bits de 2™~1 posibles valores, donde n es
el niumero de registros del registro de desplazamiento. El contenido de cada registro del registro de
desplazamiento se desplaza hacia la derecha una posicion en cada ciclo de relo;.

El disefio de LFSR se basa en la teoria de campos finitos, desarrollado por Evariste Galois(1811 —
1832). Las operaciones de un LFSR se basan en operaciones en un campo finito con 2"
componentes. Un LFSR de n — bits es una cadena de n registros con una unica entrada, en uno
de los registros de los extremos. Este dato de entrada, bit de entrada al registro de desplazamiento,
es el resultado tras realizar la operacion logica XOR(XNOR) entre ciertos y determinados bits del
registro de desplazamiento. Obteniendo los valores légicos a la salida de cada registro de
desplazamiento y uniéndolos de modo de formar un vector a bus de datos, se obtiene como
resultado una secuencia de 2™~1 nimeros binarios de n — bits que cambia con cada flanco de reloj,
cuyo ciclo se repite luego 2™~ ciclos de reloj. Por ejemplo, en un LFSR de n-bits es posible utilizar
una simple compuerta légica XOR, con determinados bits del registro de desplazamiento como
entradas, en el camino de realimentaciéon y usando la salida de la XOR como entrada serie del
registro de desplazamiento se genera una secuencia pseudo aleatoria de 2*~1 niumeros binarios,
cuyo ciclo recomienza cada vez que se alcanza el 2™ ! ciclos de reloj. Por lo tanto utilizando la
teoria del campo finito, se puede demostrar que para cualquier valor de n (nUmero de bits del
registro de desplazamiento) existe al menos una ecuacion de realimentacién basada en la
operacion légica XOR o XNOR que genera una secuencia pseudo-aleatoria de niumeros binarios
cuando se unen las salidas de los n — bits del registro de desplazamiento, que se repite cada
2™~1 ciclos de reloj(el Unico estado que no es visitado por todos los ceros).
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Figura A.1 Implementacion de un LFSR de 4 bits.

En primer lugar, los registros de desplazamiento se numeran desde la izquierda, lugar del bit mas
significativo (MSB) a la derecha bit menos significativo (LSB). El circuito de realimentacion esta
compuesto por una compuerta légica XOR cuyas entradas son el bit 1 y el bit 0. La salida de la
XOR es la entrada serie del LFSR, entrada al bit 3. Ahora pasamos a explicar como funciona este
circuito.

Suponemos que el estado inicial del registro de desplazamiento es “1000”. En el flanco de subida
de sucesivos ciclos de reloj, las siguientes secuencias estaran disponibles en las salidas del registro
de:

l|0100|l, |l0010||, "1001", ||1100||, l|0110|l, "1011", IIO101|I, ||1010 ll,ll 1101 ll," 1110 ll,ll 1111 ll,ll
0111 ", 0011"," 0001 ", .... “1000”, “01007", . . ..

De este modo, la salida circula a través de 2*1, estados y vuelva a comenzar la misma
secuencia nuevamente. La secuencia generada por el LFSR es pseudo-aleatoria, lo que significa
que la secuencia muestra una propiedad estadistica determinada y parece ser aleatorio.

Se debe tener en cuenta, que el estado "0000" no esta incluido en la secuencia y es el Unico
estado que falta de los 16 posibles. Si por alguna razén el LFSR toma el valor "0000", el circuito se
quedara en ese estado, pues no tiene forma de salir del mismo.

El valor inicial de la secuencia se denomina comunmente "semilla" (seed), y se define
generalmente como un genérico en la entidad del cédigo VHDL, o una constante en la
arquitectura, para facilitar el cambio de la semilla segun el valor inicial deseado. En
realidad este valor de inicio puede ser cualquier valor excepto el cero, aunque existe un
modo de agregar el cero a la secuencia, esto se explica mas adelante.

Los resultados de la simulaciéon del cédigo VHDL describiendo un LFSR de 4 bits
(detallado arriba), pueden verse en Figura A.2
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Figura A.2 Resultados de la simulacion de un LFSR de 4 bits.

En las formas de onda de la simulacién se puede ver claramente la secuencia pseudo-aleatoria de
la salida, llamada q_lIfsr_4b, y como comienza el ciclo nuevamente una vez que pasan los 2*n-1
ciclos de reloj.

Otra manera de describir el LFSR de 4 bits, de un modo mas compacto es usando un foor-loop.

Este ejemplo es una modificacion del descrito en el libro “RTL GHardware Design Using VHDL”, de
Pong Chu[2].

El siguiente cédigo detalla el codigo VHDL respectivo.

ejemplo 2 de 4-bits LFSR

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

Entiy
entity Ifsr_loop is
generic(initial_value: std_logic_vector(3 downto 0):= "1000";
Ifsr_width : integer := 4);

port(

clk :in std_logic;

rst :in std_logic;

g_Ifsr_4b: out std_logic_vector(lfsr_width-1 downto 0)

);

end Ifsr_loop;

Architecture

architecture beh of Ifsr_loop is
signal q_Ifsr_4b _i: std_logic_vector(Ifsr_width-1 downto 0);

begin

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 82




CARACTERIZACION Y MEDIDA DE CONSUMO DE ENERGIA EN SISTEMAS BASADOS EN FPGAs DE XILINX

-- Shifter Process

Ifsr_cnt_proc: process(rst, clk)

begin

if(rst="1") then

g_Ifsr_4b_i <= initial_value;

elsif (rising_edge(clk)) then

-- shift operation: b3->b2, b2->b1, b1->b0
shifter_loop: for i in 3 downto 1 loop
q_lfsr_4b_i(i-1) <= q_lIfsr_4b_i(i);

end loop shifter_loop;

-- Serial Input to the b3 of the LFSR
g_Ifsr_4b_i(3) <= q_Ifsr_4b_i(1) xor q_Ifsr_4b_i(0);
end if;

end process Ifsr_cnt_proc;

q_lfsr_4b <=q_Ifsr_4b _i;

end architecture beh;

A.1.2 Implementacion en FPGA

Una gran ventaja en la implementacion de un LFSR es la reducida cantidad de recursos
necesarios para la construccion del respectivo circuito. Por ejemplo, para implementar un
generador pseudoaleatorio de 32-bits solo se necesitan 32 registros y 3 compuertas logicas
XOR. De este modo, se puede construir, con muy bajos recursos, un LFSR de 32-bit con ciclos
de 27(3 2-1) estados. Por otra parte, si se quisiera construir un contador binario de 32 bits la
cantidad de recursos es grande.

A.1.3 Bits a Realimentar del Registro de Desplazamiento (TAPs)

El circuito de realimentacién del LFSR depende del numero de bits del LFSR, y los bits a tomar
como entrada a la compuerta l6gica XOR ya estan determinados sobre una base ad hoc (de la
teoria de campo finito). La expresion de la realimentacion comunmente es muy simple y puede
implicar hasta cuatro operaciones légicas XOR o XNOR.

La siguiente tabla detalla los bits del LFSR que forman parte de la realimentacion. Siempre la
salida de la XOR o XNOR esta conectada a la entrada serie del LFSR.
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a 41,38 &3 B3,62,38,37 125 125,124 18,17 & 167,161
az 42.47.20.19 ] EXL 126 26, 125,90,50 68| 168,166,154,151
a3 43223837 B5 B5,54,60,57 127 127128
T} 306,17 ] BE,55,74.73 28| 128.126,707.98

Tabla A.1 Bits a Realimentar del Registro de Desplazamiento (TAPSs)

e el L L HH

8 7

Figura A.3 LFSR de secuencia binaria pseudoaleatoria de ciclo 255, este LFSR tiene (bits a
realimentar) TAPS en las posiciones 8,6,5y 4.

Las expresiones detalladas en la tabla de arriba para cada LFSR proveen lo que se llama
“maxima longitud del LFSR”, por lo que utilizando la expresion correspondiente en el circuito de
realimentacion, generara la secuencia binaria pseudo aleatoria de (2*n) -1 valores, cuyo ciclo dura
(2*n) -1 ciclos de reloj, y se repite indefinidamente. Se debe aclarar que por cada
determinado niumero de registros puede haber otra expresibn que origine una maxima
longitud del LFSR, pero con mayor cantidad de bits en la expresion. También, puede haber otras
expresiones que generen solo un numero determinado de valores, mucho menos que los (2”n) -1
posibles.

Cualquiera de los generadores LFSR generan una secuencia pseudo-aleatoria de unos y ceros, la
secuencia no exactamente aleatoria, ya que se repite, y sigue una cierto comportamiento
explicado en la teoria de los campos finitos. Sin embargo a los fines practicos, la
secuencia generada puede considerarse aleatoria. Por ejemplo, un LFSR de 60 bits con un reloj
corriendo a 50MHz, repite la secuencia después de 731 afios, tiempo suficientemente lago como
para ser considerado aleatorio. En el caso de un LFSR de 63 bits, con un reloj de 50MHz, el ciclo se
repite luego de 5849 afos.
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Resal j

L L J r L J

lfsr_n-1 fsr_m-2 ...  Hsrl Ifsr0

Figura A.4 Diagrama general de un LFSR

A.1.4 XOR or XNOR Feeback:

El circuito de realimentacién puede estar basado en compuertas logicas XOR o XNOR.
Estas compuertas son intercambiables, aunque el LFSR genere los mismos valores, la secuencia
seria distinta.
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APENDICE B: MULTIPLICADOR GENERICO

En este apéndice pasamos a explicar el codigo del multiplicador genérico.

Multiplicand Multiplier

Multiplicand (M) Start Clock
Adder (ADR) Controller (C)
Done
Accumulator (A) Multiplier (Q)
|
Product

Figura B.1 Diagrama de bloques del multiplicador binario genérico.

Product
A
r~ ACC ™
Load | 8l Tl il 5 4 3l 21 1] 0
clsn . I I
Al " 1 : 1 I | I
o < i i i " i : : :
: IR
Clk \ J
L '
r T ' ! ' Multiplier
Cmn 4 - Bit adder
o | Done
f -
I i
5 R
-
. b - A
M Multiplicand

Figura B.2 Diagrama de bloques del multiplicador binario con sefiales de control.
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Nt
04¢=L1 1 \ <- Multiplicand

Q <- Multiplier

CNT <-0

1
ADD
; —d=1l TART
@ A<-A+M
0 /

CNT <-CNT +1 | sh=1 T HALT

Figura B.3 Algoritmo de suma y desplazamiento.

A continuacion el cédigo del Multiplicador por cada Bloque, empezamos por el TOP.

B.1 CODIGO DEL TOP:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
use work.mult_components.all;

-- Montaje total del Multiplicador y el Generador de numeros Aleatorios.
Entity MONTAJE_TOP is
generic( nn_bits: integer := 7);
PORT(

START _out_sal: out std_logic;
RESET _out_sal: out std_logic;
DONE_out_sal: out std_logic;

MM1_sal: out std_logic_vector(nn_bits-1 downto 0); -- se muestra el numero asignado al Operando
M1
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MM2_sal: out std_logic_vector(nn_bits-1 downto 0); -- se muestra el numero asignado al Operando
M2

NUM_GEN_sal: out std_logic_vector(50 downto 0);

Clk :in STD_LOGIC;

RESULTADO: out std_logic_vector(2*nn_bits-1 downto 0) );
End Entity;

architecture Behavioral of MONTAJE_TOP is

-- definicion de sefales

-- SENALES LFSR

signal reset: STD_LOGIC;

signal random_signal : STD_LOGIC_VECTOR (70 downto 0);
signal contador: integer := 0;

-- FIN sefiales de LFSR

-- SENALES DE MultTop

signal START _aux: std_logic;

signal START _out: std_logic;

signal RESET _out: std_logic;

signal DONE_out: std_logic;

signal RESULTAD: std_logic_vector(2*nn_bits-1 downto 0);
-- fin definicion sefales

--- Definicion de componentes

component MultTop is

generic( NN:integer:=7);

port (

Clk: in std_logic;

Multiplier: in std_logic_vector(NN-1 downto 0);
Multiplicand: in std_logic_vector(NN-1 downto 0);
Product: out std_logic_vector(2*NN-1 downto 0);

Start: out std_logic;
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Done: out std_logic );

end component;

component LFSR is
generic(
--Ifsr_width : natural := 10;
Ifsr_width : natural ;= 71;
all_zeros_state: boolean:= false);
Port (
clk : in std_logic;
rst : out std_logic;
g_Ifsr_4b: out std_logic_vector(lfsr_width-1 downto 0) );

end component;

-- Fin Definicién de componentes
BEGIN
-- AREA DE INSTANCIACIONES
-- Instanciacion para el LFSR
LFSR1: LFSR
Port map(
clk => DONE_out, --La senal de DONE es el clock del LFSR
rst => RESET_out,
g_lIfsr_4b => random_signal );
-- FIN de Instanciacion para el LFSR
-- Instanciacion para MultTop
MultTop1: MultTop
Port map(
Clk => Clk,
Multiplier => random_signal(2*nn_bits-1 downto nn_bits),
Multiplicand => random_signal(nn_bits-1 downto 0) ,
Product => RESULTAD,
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Start => START _out,

Done => DONE_out );

-- Fin Instanciacién para MultTop

-- FIN AREA DE INSTANCIACIONES

-- AREA DE PROCESS

P1: process(Clk, random_signal, DONE_out, RESET_out, START out, contador, START aux )
BEGIN

if((Clk'event)and (Clk ='1")) then

RESULTADO <= RESULTAD;

START out_sal <= START out;

RESET out_sal <= RESET_out;

DONE_out_sal <= DONE_out;

MM1_sal <= random_signal(2*nn_bits-1 downto nn_bits) ; -- nn_bits
MM2_sal <= random_signal(nn_bits-1 downto 0);
NUM_GEN_Sal(50 downto 0) <= random_signal(50 downto 0);

end if;

end process;

end Behavioral;

B.2 CODIGO DEL ADDER DEL MULTIPLICADOR:
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity AdderN is

generic (N: integer :=7);

port(

AddA_in: in std_logic;

Clk : in std_logic;

op1:in std_logic_vector(N-1 downto 0):=(others=>'0"); -- N bit Addend

op2: in std_logic_vector(N-1downto 0):=(others=>'0"); -- N bit Augend

resultado_out: out std_logic_vector(N downto 0):=(others=>'0") -- N+1 bit result, includes carry
);

end AdderN;
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architecture Behavioral of AdderN is
------ funcion suma
FUNCTION suma (op1, op2: std_logic_vector) RETURN std_logic_vector IS
VARIABLE parcial: std_logic_vector (2 downto 0);
VARIABLE llevada: std_logic :="'0";
VARIABLE result: std_logic_vector (N downto 0);
VARIABLE resultado: std_logic_vector(N-1 downto 0);
BEGIN
fori IN O to N-1 loop
parcial := op1 (i) & op2 (i) & llevada;
CASE parcial IS

when "000" => llevada :="'0"; resultado (i) :="'0";

when "001" => llevada :='0"; resultado (i

(i) :="1%
when "010" => llevada :='0"; resultado (i) := "1";
"1"; resultado (i) :="'0"

(i) :="1

when "011" => llevada :

when "100" => llevada :='0"; resultado (i

when "101" => llevada :='1"; resultado (i) :="'0";

when "110" => llevada := '1"; resultado (i) :='0";
when "111" => llevada :='1"; resultado (i) :='1";
when others => llevada :='0"; resultado (i) :='0",
END CASE;
end loop;
result := llevada&resultado;
return result;
END FUNCTION suma;

------ funcion suma

begin --begin de la arquitectura

P101: process(Clk, op1, op2, llevadi, AddA _in)
begin -- begin del process

IF (Clk'event and Clk ='1") THEN
resultado_out <= suma(op1, op2);

end if;
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end process;

end Behavioral;

B.3 CODIGO DEL DEL REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DEL MULTIPLICADOR:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity RegN is

generic (N: integer := 7);

port ( --Din: in std_logic_vector(N-1 downto 0); --N-bit input -- :=(others=>'0");
Din: in std_logic_vector(N-1 downto 0):=(others=>'0");

Dout: out std_logic_vector(N-1 downto 0):=(others=>'0"); --N-bit output
Clk: in std_logic; --Clock (rising edge)

Load: in std_logic; --Load enable

Shift: in std_logic; --Shift enable

Clear: in std_logic; --Clear enable

Serln: in std_logic --Serial input

);

end RegN;

architecture Behavioral of RegN is

signal Dinternal: std_logic_vector(N-1 downto 0):=(others=>'0"); -- Internal state
begin

process (CIk)

begin

if (rising_edge(Clk)) then

if (Clear = '1") then

Dinternal <= (others =>"'0"); -- Clear

elsif (Load = "1") then

Dinternal <= Din; -- Load

elsif (Shift = '1") then

Dinternal <= Serln & Dinternal(N-1 downto 1); -- Shift

end if;

end if;

end process;
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Dout <= Dinternal; -- Drive outputs**

end Behavioral;

B.4 CODIGO DEL CONTROL DE SENALES DEL MULTIPLICADOR:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity Controller is

generic (N: integer := 2); -- # of counter bits

port ( Clk: in std_logic; -- Clock (use rising edge)
QO: in std_logic; -- LSB of multiplier

Start: out std_logic :='1"; -- Algorithm start pulse
Load: out std_logic; -- Load M,Q and Clear A
Shift: out std_logic; -- Shift A:Q

AddA: out std_logic; -- Load Adder output to A
Done: out std_logic -- Indicate end of algorithm
);

end Controller;

architecture Behavioral of Controller is

type states is (HaltS,InitS,QtempS,AddS,ShiftS);

signal state: states := HaltS;

signal CNT: unsigned(N-1 downto 0):=(others=>'0");

signal contador: integer := 0;

signal Starti: std_logic :='0";

begin

-- Moore model outputs to control the datapath

Done <="1" when state = HaltS else '0'; -- End of algorithm
Load <="1' when state = InitS else '0'; -- Load M/Q, Clear A
Starti <="'0' when state = InitS else '1";

AddA <="1"'when state = AddS else '0"; -- Load adder to A
Shift <='1" when state = ShiftS else '0"; -- Shift A:Q

Start <= Starti;

process(CIk, Starti, contador)
Laura R. Gorostiaga Vazquez




begin

if rising_edge(CIk) then

case state is

when HaltS => if Starti = '1' then -- Start pulse applied
state <= InitS; -- Start the algorithm

end if;

when InitS => state <= QtempS; -- Test QO at next clock™*
when QtempS => if (Q0 ='1") then

state <= AddS; -- Add if multiplier bit = 1

else

state <= ShiftS; -- Skip add if multiplier bit = 0

end if;

when AddS => state <= ShiftS; -- Shift after add
when ShiftS => if (CNT = 2**N - 1) and (contador = 7) then --
state <= HaltS; -- Halt after 2*N iterations

else

state <= QtempsS; -- Next iteration of algorithm: test Q0 **
end if;

end case;

end if;

end process;

P2: process(Clk, Starti)

begin

if rising_edge(CIk) then

if state = InitS then

CNT <= to_unsigned(0,N); -- Reset CNT in InitS state
contador <= 0;

elsif state = ShiftS then

CNT <= CNT + 1; -- Count in ShiftS state

contador <= contador + 1;

end if;

end if;

end process;

end Behavioral,
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B.5 CODIGO DEL DEL LFSR:

En el Apéndice A se desarrolla la teoria sobre el codigo del generador de nimeros aleatorio

LFSR Parametrizado ----------- 71 bits

-------------- library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity LFSR is

generic(

Ifsr_width : natural ;= 71;
all_zeros_state: boolean:= false);
port(

clk : in std_logic;

rst : out std_logic;

q_Ifsr_4b: out std_logic_vector(Ifsr_width-1 downto 0)
);

end LFSR;

-- Architecture --

architecture beh of LFSR is

-- signals declarations

signal reset :std_logic :='1";

-- fin signals declarations

-- constant declarations

constant max_width : natural := 72; -- max # of registers in the LFSR

constant initial_value: std_logic_vector (Ifsr_width-1 downto 0) :=
"10111111011111111111111111111111111111100001000100000100010000010001000";

type feedback_array_type is array (2 to max_width) of
std_logic_vector(max_width-1 downto 0);

constant feedback_equation: feedback_array_type :=
(2=>(1]0=>"1", others =>'0"),
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3=>(3]2=>"1", others =>'0"),

4 => (4|3 =>"1", others =>"'0"),
5=>(5|3=>"1", others =>"'0"),

6 =>(6|5=>"1", others =>"'0"),

7 =>(7|6=>"1, others =>'0"),
8=>(8|6|5]|4=>"1" others =>"'0"),
9=>(5|4 =>"1', others =>'0"),

10=> (9|5 =>"1", others =>"'0"),
11=>(10|7 =>"'1', others =>'0"),

12 =>(13|4 3| 1=>"1, others =>"'0"),
13=>(13|4|3|1=>"1", others =>'0"),
14=>(14|5|3|1=>"1", others =>'0"),
15 => (15|14 =>"'1", others =>"'0"),

16 => (16 | 15| 13| 4 =>'1', others =>'0"),
17 => (17 | 14 =>'1', others =>"'0"),

18 => (18|11 =>"1", others =>'0'"),
19=>(1916|2|1=>"1", others =>"'0'"),
20 => (20|17 =>"'1', others =>"0"),

21 => (21119 =>"'1', others =>"'0"),

22 => (22|21 =>"1", others =>"'0"),

23 => (2318 =>"'1', others =>"'0"),

24 => (24| 23122 |17 =>"1', others =>"0"),
25=> (25|22 =>"1", others =>"'0"),
26=>(26|6|2|1=>"1, others =>"0"),
27 =>(27|5|2|1=>"1", others =>"'0"),
28 => (28 | 25 =>"'1', others =>'0"),

29 => (29|27 =>"1", others =>"'0"),
30=>(30|6|4|1=>"1, others =>"'0"),
31=>(31]28 =>"1", others =>'0"),

32=>(32|22|2]|1=>"1, others =>"'0"),
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33 => (33|20 =>"'1', others =>'0"),

34=>(34|27|2|1=>"1, others =>'0"),
35=> (35|33 =>"1', others =>"0"),

36 => (36|25 =>"1', others =>"0"),
37=>(37|5]|4]3|2|1 =>"'1", others =>"'0"),
38 =>(38|6|5]|1=>"1", others =>'0"),
39=>(39| 35 =>"1", others =>"0"),

40 => (40 | 38| 21| 19 =>'1', others => '0"),
41 => (41|38 =>"'1", others =>"'0"),

42 => (42141120 |19 =>"1", others =>"'0"),
43 => (43 | 42| 38| 37 =>'1', others => '0'),
44 => (44143118 | 17 =>"1", others =>"'0"),
45 => (45 | 44| 42 | 41 => 1", others =>'0'),
46 => (46 | 45| 26 | 25 =>"1", others =>"'0"),
47 => (47 | 42 =>"'1', others =>"'0"),

48 => (48 | 47| 21| 20 =>"1", others =>'0"),
49 => (49|40 =>"'1", others =>"'0"),

50 => (50 | 49| 24 | 23 => 1, others =>'0"),
51 =>(51|50| 36 | 35 =>"1", others =>"'0"),
52 => (52 | 49 =>"1", others =>"'0"),

53 => (53| 52| 38 | 37 =>"1', others =>"0'"),
54 => (54 | 53| 18 | 17 =>'1", others =>'0"),
55=> (55|31 =>"1", others =>"'0"),

56 => (55 | 35| 34 | 17 => 1", others =>'0"),
57 => (57 | 50 =>"1", others =>'0'"),

58 => (58 | 39 =>"1", others =>'0'"),

59 => (59 | 58| 38 | 37 =>"1', others =>"0'"),
60 => (60 | 59 =>'1', others =>"'0"),

61=> (61| 60| 46 | 45 => 1", others =>'0'),
62 => (62| 61| 6| 5=>"1", others =>"'0"),
63 => (63 | 62 =>"1", others =>"'0"),
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64 => (64 | 63| 61 | 60 =>"1", others =>'0"),
65 => (65|47 =>'1", others =>'0'),

66 => (66 | 65| 57 | 56 =>"1', others =>"0"),
67 => (67 | 66| 58 | 57 =>"1', others =>"0"),
68 => (68 | 59 =>"1', others =>'0"),

69 => (69| 67| 42 | 40 =>"1', others =>"0"),
70 => (70| 69| 55| 54 =>"'1", others =>'0"),
71=> (70|65 =>"1", others =>"0"),
72=>(71]|66] 25|19 =>"1'", others =>'0")
--73=> (73|48 =>"'1", others =>"'0"),

--74 => (74| 73| 59 | 58 =>"1', others =>"0"),
--75=> (73| 74| 65|64 =>'1", others =>"0")
--76 => (75| 74| 41140 =>"'1", others =>"'0")
--77 => (76| 75| 47 | 46 =>"'1", others =>"'0")
--78 => (77| 77| 59|58 =>"1'", others =>"0")
--79=> (77|70 =>"1", others =>"'0")

--80 => (78| 77| 43 | 42 =>"'1", others =>"'0")
--81=>(80| 77 =>"1", others =>"'0")

--82 =>(81|79| 47 | 44 =>'1'", others =>'0")
--83 => (82|81 38|37 =>'1", others =>"'0'),
-84 => (84 | 71 =>'1", others =>"'0"),

--85=> (85| 84|58 |57 =>'1", others =>"'0'),
--86 => (86| 85| 74| 73 =>'1', others =>"'0'),
--87 => (87| 74 =>"1", others =>"'0"),

--88 => (8887|1716 =>'1", others =>'0'),
-89 => (89| 51 =>"1", others =>'0"),
-90=>(90|89| 72|71 =>'1" others =>'0'),
--91=>(91|90| 8|7 =>'1", others =>'0'),
--92=>(92]91|80|79 =>'1" others =>'0'),

93 => (93| 91 =>'1', others =>'0"),
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--94 => (94 | 73 =>'1', others =>"'0"),

--95=> (95| 84 =>"1", others =>'0"),

--96 => (96 | 94| 49 |47 =>'1', others =>'0'),
--97 => (97 | 91 =>"1", others =>'0"),

--98 => (98 | 87 =>"1", others =>'0"),
--99=>(99|97| 54|52 =>'1", others =>"'0'),
--100 => (100 | 63 =>"1", others =>'0"),

--101 => (101 | 100] 95|94 =>'"1", others =>'0"),
--102 => (102 | 101| 36 | 35 =>"1", others =>'0"),
--103 => (103 | 94 =>"1", others =>'0"),

--104 => (104 | 103] 94 | 93 =>"1", others =>'0"),
--105 => (105 | 89 =>"1", others =>'0"),

--106 => (106 | 91 =>"1", others =>'0"),

--107 => (107 | 105] 44 | 42 =>"1', others =>'0"),
--109 => (109 | 108] 103 | 102 =>'1", others =>"0"),
--110 => (110 109] 98 | 97 =>"1", others =>'0"),
-111=> (111|101 =>"'1", others =>"'0"),
-112=>(112|110| 69 | 67 =>'1", others =>'0"),
-113 => (113 | 104 =>"'1", others =>"'0"),

-114 => (114|113 33 | 32 =>"1", others =>'0"),
-115=>(115| 114/ 101|100 =>"'1", others =>"0"),
-116 => (116 | 115| 46 | 45 =>'1", others =>'0'),
-117 => (117 115/ 99 |97 =>"1", others =>'0"),
--118 => (118 | 85 =>"1", others =>'0"),

-119=> (119|111 =>"'1", others =>"'0"),
-120=> (120 113| 9|2 =>"'1", others =>"'0"),
--121=> (121|103 =>"'1", others =>"'0"),

-122 =>(122|121| 63 |62 =>'1", others =>'0"),
--123 => (123 | 121 =>'1", others =>"'0"),

--124 => (124 | 87 =>"1', others =>"'0"),

--125=> (125|124 18 |17 =>"1", others =>'0"),
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--126 => (126 | 125/ 90 | 89 =>'"1", others =>'0"),
--127 => (127 | 126 =>"'1", others =>"'0"),

--128 => (128 | 126] 101 | 99 =>"'1", others =>"'0"),
--129 => (129 | 124 =>"'1", others =>"'0'"),

--130 => (130 | 127 =>"'1", others =>"'0"),
--131=>(131|130| 84 | 83 =>"1", others =>'0"),
--132 => (132|103 =>"1", others =>"'0'"),

--133 => (133|132 82|81 =>"1", others =>'0"),
--134 => (134 | 77 =>"1", others =>'0"),

--135=> (135|124 =>"'1", others =>"'0"),

--136 => (136 | 135| 11|10 =>"1", others =>'0"),
--137 => (137 | 116 =>"'1", others =>"'0"),

--138 => (138 137] 131|130 =>'1", others =>"0"),
--139 => (139 136] 134 | 131 =>"'1", others =>"0"),
--140 => (140 | 111 =>'1", others =>"'0"),

--141 => (141 140[ 110 | 109 =>'1", others =>"0"),
--142 => (142121 =>"'1", others =>"'0'),

--143 => (143 142|123 | 122 =>'1", others =>"0'),
--144 => (144 143| 75|74 =>'1', others =>"0"),
--145 => (145| 93 =>"1', others =>"'0"),

--146 => (146| 145| 87 | 86 =>'"1', others =>"0"),
--147 => (147| 146|110 | 109 =>"'1'", others =>'0'),
--148 => (148 | 121 =>'1", others =>"'0'"),

--149 => (149] 148/ 40| 39 =>"'1", others =>"'0'"),
--150 => (150 | 97 =>"1", others =>'0"),

--151 => (151 | 148 =>"'1", others =>"'0"),

--152 => (152|151 87 | 86 =>'1', others =>'0"),
--1563 => (153 | 152 =>"'1", others =>"'0'),

--154 => (154]| 152| 27 | 25 =>"1', others =>"0'),

155 => (155| 154] 124 | 123 =>"'1', others =>'0"),
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156 => (156| 155| 41 | 40 =>'1', others =>'0"),

--157 => (157| 156| 131 | 130 =>"1', others =>'0'),
--158 => (158| 157| 132 | 131 =>"1", others =>'0'),
--159 => (159 | 128 =>"'1", others =>"'0"),

--160 => (160| 159| 142 | 141 =>'1'", others =>'0'),
--161 => (160 | 143 =>"'1", others =>"'0")

--162 => (162| 161| 75|74 =>'1', others =>'0'),
--163 => (163] 162| 104 | 103 =>'1", others =>"0"),
--164 => (164]| 163| 151 | 150 =>"1', others =>'0'),
--165 => (165| 164| 135 | 134 =>"1'", others =>'0'),
--166 => (166| 165| 128 | 127 =>'1', others =>"'0'),
--167 => (167 | 161 =>'1", others =>"'0"),

--168 => (167| 166| 153 | 151 =>'"1', others =>"0")
); -- final de matriz

-- signal declarations

signal g_lIfsr_4b_i: std_logic_vector(lfsr_width-1 downto 0);
signal nor_detect Os: std_logic;

signal serial_in : std_logic;

signal feedback : std_logic;

begin

rst <= reset;

-- Process to get feedback XOR from the feedback equation --

feedb_proc: process(q_Ifsr_4b i)

-- process local declarations

constant tap_constant: std_logic_vector(max_width-1 downto 0) := feedback_equation(Ifsr_width);
variable tmp: std_logic;

begin

tmp :="'0";

bit_xor: foriin 0 to Ifsr_width-1 loop

-- tmp := tmp xor (gq_Ifsr_4b_i(i) and tap_constant(i));
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--tmp := NOT( tmp xor (q_Ifsr_4b_i(i) and tap_constant(i)) );
tmp := tmp xnor (q_Ifsr_4b_i(i) and tap_constant(i));

end loop bit_xor;

feedback <= tmp;

end process feedb_proc;

-- Shifter Process

Ifsr_cnt_proc: process(reset, clk)

begin

if(reset="1") then

g_Ifsr_4b_i <= initial_value;

reset <="'0"

elsif (rising_edge(clk)) then

-- shift operation: b3->b2, b2->b1, b1->b0
--shifter_loop: for i in 3 downto 1 loop
shifter_loop: for i in Ifsr_width-1 downto 1 loop
g_Ifsr_4b _i(i-1) <= q_lIfsr_4b_i(i);

end loop shifter_loop;

-- Serial Input to the b3 of the LFSR
q_Ifsr_4b_i(q_Ifsr_4b_i'high) <= serial_in;
end if;

end process Ifsr_cnt_proc;

q_lfsr_4b <=q_Ifsr_4b _i;

-- piece of code to be generated when the 'all zeros'

-- state is needed

gen_zero: if (all_zeros_state = TRUE) generate

nor_detect Os <='1'when q_Ifsr_4b_i(lfsr_width-1 downto 1)=
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(g_Ifsr_4b_i(Ifsr_width-1 downto 1)'range=>'0") else'0";
-- Serial Input to the LFSR

serial_in <= not( feedback XOR nor_detect 0s);
--serial_in <= feedback XOR nor_detect_O0s;

end generate gen_zero;

-- when the 'all zeros' state is not needed

gen_no_zeros: if (all_zeros_state = FALSE) generate
-- Serial Input to the LFSR
serial_in <= feedback;

end generate gen_no_zeros;

end architecture beh;

- EOF -

B.6 CODIGO DEL DEL TEST BENCH O BANCO DE PRUEBA:
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
ENTITY testi IS
END testi;
ARCHITECTURE behavior OF testi IS
-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
COMPONENT MONTAJE_TOP
PORT(
START out_sal : OUT std_logic;
RESET out_sal: OUT std_logic;

DONE_out_sal : OUT std_logic;
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MM1_sal : OUT std_logic_vector(6 downto 0);
MM2_sal : OUT std_logic_vector(6 downto 0);
NUM_GEN_sal : OUT std_logic_vector(34 downto 0);
Clk : IN std_logic;
RESULTADO : OUT std_logic_vector(13 downto 0)
);
END COMPONENT;
--Inputs
signal CIk : std_logic :="'0";
--Outputs
signal START _out_sal : std_logic;
signal RESET_out_sal : std_logic;
signal DONE_out_sal : std_logic;
signal MM1_sal : std_logic_vector(6 downto 0);
signal MM2_sal : std_logic_vector(6 downto 0);
signal NUM_GEN _sal : std_logic_vector(34 downto 0);
signal RESULTADO : std_logic_vector(13 downto 0);
-- Clock period definitions
constant Clk_period : time := 10 ns;
BEGIN
-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: MONTAJE_TOP PORT MAP (
START out_sal => START out_sal,
RESET out sal => RESET out_sal,
DONE_out_sal => DONE_out_sal,
MM1_sal => MM1_sal,
MM2_sal => MM2_sal,
NUM_GEN_sal => NUM_GEN_sal,
Clk => CIk,

RESULTADO => RESULTADO
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);

-- Clock process definitions

CIk_process :process
begin
Clk <="'04
wait for CIk_period/2;
Clk <="1"
wait for Clk_period/2;
end process;
-- Stimulus process
stim_proc: process
begin
-- hold reset state for 100 ns.
wait for 100 ns;
wait for CIk_period*10;
-- insert stimulus here
wait;
end process;

END;
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