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Introducdén.- Lautilizadén de una metoddogia de estimadony control del consumo de drcuitos
integrados resulta indispensable. En la adualidad, €l cdor generado pa un circuito semicustom, a
menudo sobrepasa |os limites de disipaddn ce los encapsulados. Hoy en dia, € consumo medio de
potencia de un chip se sitla entre 1 y 10 vatios, con ura tendencia aincrementarse en los proximos
afos a menos un aden de magnitud.

Las ventgjas de la reduccon de aonsumo sobrepasan el campo ce glicaddn retural, reladonado
con la dedronica portétil (ordenadores, telefonia, sistemas remotos de alquisicidn, etc.). En primer
lugar, tiene un importante impado emndmico, pLes permite reamplazar encapsulados ceramicos por
plasticos cuyo costo es al menas un 236 menor, y alavez simplifica o eimina la necesidad de
elementos de refrigeradén, tales como ventil adores, disipadores o sensores de temperatura. Por otro
lado, teniendo en cuenta que todas las causas de fala de los circuitos integrados crecen
exporenciamente wn la temperatura, la reduccén del consumo aumenta la fiabilidad y vida del
producto. Finalmente un valor elevado del consumo, se refleja en picos de wrrientes dncroncs con €l
reloj, que pueden afedar a funcionamiento del circuito hasta proyedar su influencia sobre aspedos
aparentemente independientes como la ammplejidad del PCB o lasincronizadén.

Uno e los aspedos més importantes para evitar un excesivo consumo, aln en las aplicadones
dondk no existen restricciones en ese sentido, es que la velocidad de un circuito CMOS deaece @ un
fador del 0,3%% por °C. En conseauencia, existe unareladon cculta entre disefio de bajo consumo y
disefio e dta velocidad, reforzada por €l hecho ce que la cgaddad de cala nodo afeda tanto al
consumo como a ancho ce banda. Asi, la optimizaddn del primer pardmetro usualmente produce
mejoras en el segundo.

Marco teolégico del proyedo.- Se utilizaran FPGAs de Xilinx y Altera. La decddn e esta
tendogiaVLS estajustificada en su bajo costo y su capaddad de reutili zadon.

Selecddn de témicas de reduccion de consumo.- El consumo de un circuito integrado es funcion
de la aquitedura, temadogia, interconexidn, seauencia de datos de entrada y estados por los que
evoluciona. Al igual que @ areao la velocidad, su estudio, estimadony control pueden redizarse en
cualquiera de los niveles de la jerarquia de disefio. En este trabgjo, se desarrollaran témicas de
reduccon de ansumo en los niveles arquitedurales, funcionales y de implementadon (disefio fisico o
layout), que sonlos que mejor se aaptan al marco teanad dgico elegido.

En laprimera dapa, lainvestigadon sigue d camino clasico, revisandoy adaptandoa latemalogia
marco las principales ideass ©bre mnsumo. A partir de los resultados obtenidos, se espera redizar
aportes a esta lineade investigadén. A continuadon se resumen las principales ideas ©bre reduccon
de @mnsumo gue se glicaran en laprimera dapa de este proyedo:

Nivel arquitedural: Consiste en la caaderizadony control del consumo a partir de los bloques
gue mmporen e sistema. Este enfoque tiene una predsién reducida pero permite prededr o
presupuestar (Power Budget) el consumo de drcuitos de gran tamarfioy complejidad.

Las principales ideas han sido expuestas en [1] donck se estudia & consumo de p-procesadores,
dividiendo la potencia disipada en la orrespondente a puertas, memoria, interconexion y
distribucién e reloj, en [2] se andliza en detalle la potencia externa, principalmente la
correspondente alos buses de direcaon, la aal es reducida un 37% mediante la utilizadén de
codigo Gray. En el campo ce la estimadén arquitecural, resulta glicable d enfoque [3] donck se
separa  consumo en el correspondente amemoria, unidades de dmputo y E/S, hallando alguncs
heuristicos en funcién del ndmero de bits, freauencia de operaddn, r? de pads y tamafios de
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memoria. En [4] y [5] se estudia la distribucion de reloj en combinaddn con ideas de Power
Management, basadas en la inhabilitadon, ciclo pa ciclo, de los blogues del sistema que no
operan, la suspension ce la adividad en el bus, etc. La glicadén e esta témica ha producido
reducciones de aonsumo de microprocesadores cercadel 20 %.

Para d usuario final del FPGA, los resultados de la investigaddn a este nivel se traducirédn en
una bibliotecade bloques espedficamente disefiados para bajo consumo y una herramienta para
evaluar las diferentes aternativas de disefio. Por otro lado, para d fabricante del circuito, €l
andlisis arquitedural dara informadon ce gran uilidad parala daboraddn ce una nueva familia
con caraderisticas de bajo consumo.

Nivel funcional: Lastémicas a este nivel sdlo son ce utili dad para @ usuario final. Consisten en
la decdon ce un conjunto particular de datos o estados que permitan minimizar la adividad del
circuito. Asi, es pasible reducir 1a "energia del software", ola potencia disipada por un procesador
gue geauta un ceterminado programa, reescribiendo el cddigo con las instrucciones que exhiben
menor consumo, o reasignando las instruccones para minimizar la potencia, un enfoque llamado
Cold Sheduling en [6]. Las témicas de consumo a nivel funcional, requieren ura caaderizadon
exhaustiva del microprocesador, a partir del andlisis del consumo de programas de pruebas con
diferentes ssauencias de operadones.

Nivel de Implementadén (Layout): Una vez definida la aquitedura, funciondlidad y seauencia
de operadones, aln es posible modificar significativamente d consumo de patencia en la Ultima
etapa por medio del disefio fisico. Desde @ punto de vista del usuario final, el nico campo en €l
cua puede aduar es en los bloques de la FPGA, a través del cortrol del proceso de particionado,
emplazamiento y rutado. La idea catra en la jerarquia de implementadén es mejorar la
interconexion en general, o0 en su defedo, las pistas de mayor adividad, con el objeto de reducir
tanto cagpaddades como adividad espuria (espurious activity o glitches). Dos opciones en esta
direcdon sonen la utilizadon eficiente de las LUTSs, olaigualadén delos caminos que mmporen
la ruta de datos; ambas n tratados en [7] y [8]. Finalmente, ura importante fuente para la
reduccon de ansumo es lamanipuladdn del proceso de mapeado teanal 6gico.

Plan de Trabgo.- Los temas £ anadlizan en los diferentes niveles de la jerarquia de disefio:
optimizadon anivel LUT/interconexion, sintesis orientada abajo consumo de nucleos aritméticos, la
dispasicion (layout) de los diversos elementos, la incorporadon ce témicas de mangjo de patencia
(power management), hasta finalizar en los aspedos de dto nivel, dirigidos a los usuarios finales.
Parallevar a cdo este proyedo se hadividido el problema en la siguiente serie de hitos:

Obtencion ce heuristicos .- En esta tareg que se extiende alo largo de todo € proyedo, se
disefiardn e implementaran circuitos de referencia que hagan uso de los diferentes elementos
presentes en €l chip. Parala selecdon ce los casos de estudio se tomard como fuente problemas de
indde pradico; en particular los propuestos por €l consorcio PREP, la organizadon de fabricantes
de FPGAS, asi como la mlecddn e drcuitosindustriales reunidos en [9].

Andlisis de temas reladonados con nicleos microprocesadores basados en FPGAs.- Las
principales lineas de investigaddn en este campo son las desarrolladas por € equipo &l Prof.
Malik [10], de Princetony por C. Piguet [11] del CSEM (Suiza). La primera tarea que se ha de
desarrollar durante esta dapa es €l andlisis exhaustivo de la netlist de cgpaddades de dguncs p-
procesadores, con el objeto de determinar si existen partes del mismo que pueden gobernar su
consumo total.

De awerdo a los resultados que se obtengan, ura lista de dternativas de témicas para anali zar
son: @ power managment (estudio de mecaiismos de deshabilitadon de los mismos); b)
determinadén ce la minima freauencia de operadon del uP, de utilidad en aplicadones de baja
velocidad y bajo consumo; ¢) reordenamiento de las instrucciones; d) costo de “parar y arrancar”
(procesamiento en rafaga); €) costo de utilizadon ce lazos (que implican incrementar y comparar
un contador en cada dclo) en funcién ce lalongitud del programa; f) idem purto anterior, pero en




referencia ala utili zadon de subrutinas; g) costo extra asociado a la utilizaddn de un lenguaje de
ato nivel; y h) definicidon ce rutinas de utili dad general, orientadas a minimizar consumo.

Témicas para d andlisis de FPGAs.- Una lista de las principales aternativas a evaluar y
clasificar son: a) asignadon e estados en FSMs; b) particionado aientado a reducir caminos
reconvergentes; ¢) particionado aientado a la extracddn de sub-expresiones; d) replicadon ce
blogues para distribuir la caga de un determinado nodg €) costo de reaursos de interconexion
aternativos; f) particionado uili zando“co-fadoreo” de Shannong) costo asociado a particionado
automético; h) reducddn ce la profunddad de 16gica i) balance de caminacs; j) inhabilitadon
selediva de los pads de sdlida; k) reduccadn de consumo pa medio de la wnexion atierrao Vcc
(témicaTie) delos bloques y los elementos de rutado qe no se utili zan; 1) reduccén de cnsumo
mediante la utilizadon delas LUTs amodo ¢k vias entre pistas (ThroughRoutes).

En la mayoria de los casos, 10s compromisos de disefio incluyen el tiempo adicional de disefio,
considerando que muchas témicas requieren un poceso manua. Sin embargo, ura vez
cuantificada la dicada de cala enfoque, se disponda de una serie de heuristicos para ser
incorporados a la herramienta de PPR automaético, agregandde cgaddad de disefio de bajo
consumo.

Avances.- Laprimera dapa onsistio en larecpiladdn kbliogréficay andlisisdel estado del arte.
Esta d@apa convive alo largo de todoéd proyedo aduali zandola base de datos bibliografica asi como
incorporandolas nuevas ideas que surjan en la coomunidad cientifica Actualmente se wenta mn ura
base de datos del tema que superalas 300referencias.

Estudio del marco tenoaldgico. Estudio de las FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), en
particular las provistas por las firmas Xilinx y Altera. También se investigaron las herramientas de
desarroll o de estos fabricantes (Xili nx Fundation Seriesy MaxPlus Il de Altera).

Revision y adaptadon a la temndogia marco en e area del consumo en IC, se estudio las
principales idess ©bre d temay se redizaron experimentos ohre consumo sobre diferentes tipos de
multi pli cadores, generando las sguientes pudicadones [12], [13] y [14] que resumen gran parte de
los avances redi zados.
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