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Resumo

Hoje, uma das maiores preocupacdes, sendao a maior, da industria de semicondutores
€ o desenvolvimento de chips com baixo consumo de energia. Existem varios
fendmenos fisicos causadores de consumo de energia em circuitos CMOS e varias
técnicas que reduzem o consumo de energia de um chip. O objetivo principal desta
pesquisa de mestrado foi investigar o quanto o consumo de energia estatica em
circuitos CMOS pode ser reduzido por meio do emprego de aritmética bit-serial em
substituicdo a aritmética bit-paralela. A pesquisa esta focada em circuitos construidos
a partir de standard cells (células padrao), com aplicacdo em processamento de
sinais, e para os quais o principal requisito ndo é o alto desempenho computacional,
mas o baixo consumo de energia. A metodologia foi aplicada em um estudo de caso,
utilizando-se para isto, simulagdes com o IP core SPVR. O SPVR é um verificador de
identidade vocal implementado em um circuito dedicado capaz de ter desempenho
suficiente para funcionar em tempo real, mesmo empregando um sinal de clock lento.
Foi constatado na pesquisa, que o uso de aritmética bit-serial, em termos de
diminuicdo de consumo estatico, é vantajoso para somadores e circuitos de pequena
complexidade. Porém, para sistemas de maior complexidade, esta substituicdo sé é
vantajosa em situacOes especificas de grande nimero de operagdes aritméticas e
baixo uso de armazenamento em registradores paralelos. No caso inverso, as
vantagens se perdem, porque embora haja diminuicdo de consumo estatico, ha um

crescimento muito grande de consumo dinamico.



Abstract

Today, one of the biggest concerns, if not the largest, for the semiconductor industry
is the development of chips with low power consumption. There are several physical
phenomena that cause power consumption in CMOS circuits and various techniques
that reduce the energy consumption of a chip. The main objective of this masters
research was to investigate how the static power consumption in CMOS circuits can be
reduced through the use of bit-serial arithmetic in place of bit-parallel arithmetic. The
research is focused on circuits built from standard cells, with application to signal
processing, and for which the main requirement is not the high computing
performance, but the low power consumption. The methodology was applied in a case
study, using for this, simulations with the SPVR IP core. The SPVR is a vocal identity
checker implemented in a dedicated circuit able to have enough performance to run in
real time, even employing a slow clock signal. It has been found in research that the
use of bit-serial arithmetic, in terms of reduction of static consumption, is
advantageous to adders and small circuit complexity. However, for more complex
systems, this substitution is only advantageous in specific situations of large number
of arithmetic operations and low storage usage in parallel registers. In the reverse
case, the advantages are lost, because although there are static consumption

decrease, there is a very large dynamic consumption growth.
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1 Introducao

Os circuitos integrados (CIs) ou chips sao amplamente utilizados, nos dias de hoje,
em dispositivos eletronicos de telecomunicagdes, de informatica, na industria
automotiva, etc. As industrias de produtos eletrénicos, nos ultimos dez anos, tém
utilizado dispositivos conhecidos como SoC (System-on-Chip), que sao sistemas
complexos colocados em um Unico chip. Os SoCs, atualmente, sdo utilizados em todos
os dispositivos portateis do tipo telefones celulares, cdmeras fotograficas, filmadoras

digitais, entre outros.

Os SoCs sao compostos por IP cores. Um IP core (nucleo de Propriedade
Intelectual) € um mddulo de circuito digital desenvolvido para executar uma tarefa
especifica em um determinado sistema. Os IP cores sdao projetados para serem
componentes programaveis (processadores) ou ndo, tais como os dispositivos de
entrada e saida. Em um SoC, os IP cores sdo interligados para se comunicarem entre
si, por estruturas de comunicacao, como por exemplo, um barramento compartilhado
ou uma NoC (Network-on-Chip) (KEATING et al., 2007).

Hoje, consegue-se colocar mais de 7 bilhdes de transistores num CI. A GPU
(Graphics Processing Unit) GTK110 das placas de video GeForce GTX TITAN e GeForce
GTX 780, ambas da NVIDIA®, é um exemplo em que tal fato ocorre (CHIAPPETTA,
2013; KIRSCH, 2013). Com este nivel de integracdo em pequenos dispositivos
eletronicos, deve-se considerar dois fatores: o aumento da complexidade no fluxo de
desenvolvimento e o aumento do consumo energético dos circuitos CMOS
(complementary metal-oxide-semiconductor), devido ao grande numero de
funcionalidades que os dispositivos apresentam. As TDPs (Thermal Design Power) da
NVIDIA® GeForce GTX TITAN e da GTX 780, de 250 W cada, sao exemplos. O fato de
que a placa AMD™ HD 7970, cuja GPU, denominada Thaiti, contém 4,3 bilhGes de
transistores e possui 0 mesmo valor de TDP (SMITH, 2013), é um indicador de que o
consumo de energia seria o principal fator limitante para a complexidade de circuitos
integrados. Em consequéncia desse fator, houve nos Uultimos anos significativas

mudangas no processo de desenvolvimento de chips (KEATING et al., 2007).

Hoje, uma das principais preocupacdes, senao a maior, da industria de
semicondutores é o desenvolvimento de chips com baixo consumo de energia (PFI,

2009). Existem varios fendmenos fisicos causadores de consumo de energia em
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circuitos CMOS e varias técnicas que reduzem o consumo de energia, chamadas de
Low Power. Estas técnicas podem ser aplicadas nas diversas fases do fluxo de

desenvolvimento de um chip.

Nesta pesquisa, se fez uso de uma técnica para a redugdao de consumo de
energia em circuitos CMOS, com énfase na reducao do consumo de energia estatica,
que faz a substituicdo de operadores de aritmética bit-paralela por operadores de
aritmética bit-serial, que foi utilizada em varios trabalhos publicados (NILSSON;
TORKELSON, 1997; ASTROM; NILSSON; TORKELSON, 1999, NILSSON, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010).

Inicialmente, foi aplicada a técnica de substituicao nos somadores trabalhados
por Peter Nilsson no artigo “A Methodology for Arithmetic Reduction of the Static
Power Consumptiom Verified on Filter Architectures” (Nilsson, 2008), porém, desta
feita, utilizando o modelo no nivel de standard cell (células padrao), com a mesma
tecnologia (130 nm). Esperava-se obter resultados de reducao de consumo de energia
estatica, semelhantes aos apresentados no artigo, que utilizou um modelo no nivel de
transistores. Em seguida, a técnica foi aplicada aos mesmos somadores com uma
tecnologia abaixo dos 50 nm (28 nm), como sugeria o artigo citado, a fim de verificar
se haveria uma reducdo maior de consumo de energia estatica. Por ultimo, foi
verificado a reducdo de consumo aplicando-se a técnica em um sistema mais
complexo. O sistema no qual aplicou-se a técnica foi o SPVR (Speaker Verification
System) - um de verificador de identidade vocal. Todos os resultados foram
comparados para verificacdo da validade da aplicacdo desta técnica para reducdo de

consumo de energia estatica.
1.1 Estrutura do Documento

As demais secOes desta dissertacao estdao estruturadas da seguinte maneira: na
Secdo 2 é apresentada a fundamentacdao tedrica da pesquisa; na Secdao 3 sao
apresentados os objetivos da pesquisa, geral e especificos; na Secao 4 é feito um
estudo das pesquisas relacionadas com esta, em que é feita a apresentacdo das
técnicas de Low Power, de interesse da pesquisa, agrupadas pelos niveis de abstracao
pelos quais passam o fluxo de projeto de um circuito; a metodologia utilizada para a
realizacdo dessa dissertacdo de mestrado é apresentada na Secdo 5; na Secdo 6 é

feita apresentacdao e analise dos resultados, organizadas por atividade, tal qual foi
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definida na metodologia; as consideracdes finais e sugestdes para novas pesquisas
aparecem na Secdo 7; e, por ultimo, na Secdo 8, sao listadas as referéncias

bibliograficas utilizadas na pesquisa.

17



2 Fundamentacao Teorica

2.1 Tecnologia CMOS

Os transistores CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) sao o0s
componentes elementares bdasicos de quase todos os circuitos digitais. Transistores
sao chaves controladas eletricamente que ligam ou desligam quando uma tensao ou
corrente é aplicada a um terminal de controle (HARRIS; HARRIS, 2007). Os
computadores modernos usam transistores porque eles sdao baratos, pequenos e

confiaveis.

A tecnologia CMOS, que é predominante no processo de fabricacdo de um SoC
(System-on-Chip) e de um ASIC (Application-Specific Integrated Circuits), utiliza dois
tipos de transistores: nMOS e pMOS. Uma porta logica CMOS corresponde a uma
topologia de porta logica formada por duas redes ldgicas independentes e
complementares, formadas por estes dois tipos de transistores (MATTOS; ROSA JR;
PILLA, 2009).

Um transistor CMOS é fabricado sobre uma base de silicio, chamada de

substrato. No transistor nMOS a regido da base é um substrato de silicio tipo "p" e, no

A\Y 4

pMOS, a base é um substrato tipo “n”. Duas regides fortemente dopadas sao
adicionadas ao substrato, com os tipos invertidos, isto &, para o substrato “p” a
dopagem é do tipo “n” e vice-versa, originando o drain (dreno) e o source (fonte).
Uma camada muito fina de didxido de silicio isolante é depositada sobre a regido do
substrato entre o drain e o source. Sobre a camada isolante é depositada uma

camada de polissilicio condutor, que é denominada de gate (porta).

O funcionamento do transistor depende da aplicagdo de um potencial elétrico
na gate. Para um transistor nMOS, caso seja aplicada uma tensao zero na gate, o
dispositivo se comportara como um circuito aberto, resultando numa alta impedancia
entre o drain e o source. Caso seja aplicada na gate uma tensao positiva superior a
tensdo de threshold V. (tensdao de limiar), serd induzida a criacdo de um canal
condutor ligando a regiao do drain com a regiao do source, passando, o dispositivo, a
se comportar como um circuito fechado. Para um transistor pMOS, o funcionamento é

ao contrario, ou seja, o circuito é fechado quando se aplica uma tensdo zero na gate.
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2.2 Tipos de Fonte de Consumo de Energia em Circuitos CMOS

Existem quatro tipos de fontes de consumo de energia num circuito CMOS. Em fungao
da tecnologia de fabricagao, estas fontes podem ser mais ou menos significativas no
calculo do consumo de energia total de um circuito CMOS (PEDRAM; VAISHNAYV, 1997;
JOSHI; BHAVSAR, 2012; JONVANOVIC; JEVTIC, 2011; SHAULY, 2012).

A seguir, sao listados os quatro tipos de fontes de consumo de energia em um
circuito CMOS (PEDRAM; VAISHNAYV, 1997).

- corrente de fuga (leakage current), que é causada por dois componentes: 1)
a corrente nos diodos parasitas (parasitic diodes) de polarizagao inversa,
formada entre as difusdes do source (fonte) e do drain (dreno) e a regido de
substrato do transistor CMOS; e 2) a corrente subthreshold (sub-limiar), que
decorre da inversao da carga que existe nas tensdes da gate (porta), abaixo
da tensao de threshold (limiar). A corrente de fuga ¢é determinada

principalmente pela tecnologia de fabricagao;
+ corrente de tunelamento, que atravessa o isolamento da gate;

« corrente de curto-circuito (short-circuit current), que é devido ao caminho DC

entre as trilhas de alimentacdo durante as transicdes de saida;

« corrente de capacitancia (capacitance current), que flui para carregar e
descarregar as cargas capacitivas durante as mudancas (chaveamento -

switching) de estados ldgicos.
2.3 Consumo de Energia

O consumo de energia elétrica total de um circuito CMOS é uma funcao da atividade
de transicdao dos estados (ligado e desligado), da capacitancia, da tensdo de
funcionamento e da tecnologia de fabricagao do transistor em si. Existem dois tipos de
consumo de energia em um circuito CMOS: o estatico e o dinamico. A poténcia total P;
€ o somatério da poténcia dinamica Ps, e da estatica P., conforme a Equacao 2.1
(KEATING et al., 2007).

P=P+P, (2.1)
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2.3.1 Consumo Dinamico

A consumo dindmico é decorrente da soma de dois fatores: da corrente de
capacitancia (capacitance current), durante o chaveamento (switching), e da corrente
de curto-circuito (short-circuit current). A energia de chaveamento é dissipada
durante a carga ou descarga das capacitdncias internas do transistor e das
capacitancias dos fios de interconexdao. A poténcia de curto-circuito é a energia
dissipada por um curto-circuito, que ocorre durante um curto periodo de tempo, na
conexdo entre o drain e o source, durante o chaveamento entre os estados do
transistor (HENZLER, 2007).

A Poténcia de chaveamento é calculada pela Equacdo 2.2 (CHABINI, 2007):
P,~AFC_V2, , (2.2)

em que A é o fator de atividade de chaveamento, F é a frequéncia de clock, Ces € a
capacitancia efetiva e V4 € a tensdo de alimentacdo. O produto AF corresponde a
frequéncia média de chaveamento e o produto CeVas® corresponde a energia dissipada

para cada chaveamento.
2.3.2 Consumo Estatico

O consumo estatico corresponde a energia dissipada quando o circuito ndo esta
chaveando, ou seja, quando o circuito estd inativo. Existem diversas fontes de
dissipacdo do consumo estatico, porém, a maior parte é resultante da fuga (/eakage)
de corrente entre o drain e o source, corrente de subthreshold, e por meio do didxido
de silicio (gate oxide leakage). Note-se que, ao contrario da corrente de subthreshold,
gue ocorre quando o transistor ndo estd conduzindo, a corrente por meio do diéxido
de silicio existe decorrente de uma diferenca de potencial, ou seja, ocorre
independentemente do estado do transistor (MATTOS; ROSA JR; PILLA, 2009). Na
Secdo 2.2, ja foram listadas as correntes de fuga em um circuito CMOS.

A poténcia estatica P. é calculada pela Equacao 2.3 (BUTZEN et al., 2010):
Pe:VddIleakage I (23)

em que Ilexsge € O somatorio das correntes de fuga e Vi € a tensao de
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alimentacao.

A corrente de fuga total pode ser aproximada pela soma das correntes de
subthreshold e gate oxide leakage. Estas correntes sdao calculadas pelas
Equacdes 2.4 e 2.5, a seguir (BUTZEN et al., 2010):

Is:IOevg;vm/an[1_e7(vd$/v,)]/ (2.4)
Ve —B(1—(1-(V /,.))"?
I=WiA(Z2) exp( 2TVl bel T, (2.5)
TOX VOX/tOX
em que I, = corrente de subthreshold, I; = corrente gate oxide Ileakage,

I,=(Wu,C, Vie'®)/L , V. = tensdo térmica, Vi = tensdo de threshold, V= tensdo
drain-source, V,s = tensao gate-source, W = largura do transistor, L = comprimento

capacitancia do 6xido da gate, U, = mobilidade de portadores de

do transistor, Cox
carga, n = subthreshold swing coefficient, V.x = potencial por meio do &éxido,

3/2

tox = espessura do 6xido, A=g’/16w’h¢,, , B:4n\/2mox¢ox /3hq , m.x = massa
efetiva da particula em tunelamento, ¢« = barreira de potencial para o tunelamento,

h = Constante de Planck e g = carga do elétron.
2.3.3 Tendéncias de Consumo

Com a evolugao da tecnologia CMOS, a tensdao de Va4 vem sendo reduzida para
diminuir a dissipagcao da poténcia estatica e a tensdo de threshold vem sendo reduzida
para garantir a eficiéncia de velocidade de comutacdo dos transistores.
Consequentemente, de acordo com as equacdes apresentadas, diminuindo a tensao
Vi, as correntes de fuga crescem exponencialmente, tornando-se uma das principais
preocupagoes nos projetos de circuitos CMOS em escala nanométrica (BUTZEN et al.,
2008).

Nas tecnologias de fabricagdo acima de 90 nm, o consumo de energia
dinamica é uma importante restricdo no projeto de circuitos CMOS (IEEE-SA, 2009).
Para reduzir o consumo de energia dindmica, técnicas baseadas no gerenciamento do
sinal de clock, que normalmente sao automatizadas por meio de ferramentas EDA
(Electronic Design Automation), tornaram-se comuns (PFI, 2009). Com tecnologias de

processo inferiores a 90 nm, o consumo de energia estatica vem a ser uma restricao
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dominante no projeto, pois, mesmo quando o circuito estd inativo, ocorre um
consumo consideravel devido as correntes de fuga (IEEE-SA, 2009). Com as novas
nanotecnologias de fabricagdao dos circuitos CMOS, a relagdao entre as energias
dindmica e estatica teve uma consideravel diminuicdo. Em pesquisas ja antigas,
pesquisadores tém relatado que em tecnologias de fabricagdo menores que 90 nm, o
consumo da energia estatica se aproxima, e normalmente supera, o da dindmica
(IEEE-SA, 2009; JADCHERLA et al., 2009; KAWA, 2008).

A principal fonte de informacdes sobre o estado atual da tecnologia de
semicondutores em geral e, em particular da nanotecnologia CMOS, é o ITRS
(International Technology Roadmap for Semiconductors) (ITRS, 2014). O ITRS é um
consoércio internacional composto por grandes fabricantes de semicondutores,
fornecedores de equipamentos e instituicdes académicas. Este consorcio tem por
objetivo identificar os principais desafios tecnoldgicos da industria de semicondutores
para os préximos anos, por meio de um relatério bianual, contendo estimativas dos

principais desafios da indUstria de semicondutores (MOHANTY et al., 2008).

Na Figura 2.1 é apresentado um grafico, em escala logaritmica, com a

previsdo da relacao entre o consumo da energia estatica e a dinamica nos circuitos

Figura 2.1 - Tendéncia do consumo de energia dos circuitos CMOS.
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Fonte: Figura adaptada de (MOHANTY et al., 2008).
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CMOS, com base nos dados da ITRS. O grafico apresenta as principais fontes de
dissipacdo de energia em circuitos integrados CMOS, a partir do qual é possivel
observar que as correntes de subthreshold e gate leakage, hoje, ja sdo dominantes no

somatorio da energia total.

Acompanhando a tecnologia CMOS, novas técnicas foram desenvolvidas para
gerenciar o consumo de energia estatica, por exemplo, técnicas de desligamento
automatico para um submddulo do circuito ou técnicas com base na variagdao da
tensdo de threshold V., dos transistores. Quando se desliga um submddulo de um
circuito, conforme a Equacdo 2.3, a tensdo de alimentagao V. sera igual a zero e, por
conseguinte, a poténcia estatica dissipada pelo submddulo também sera igual a zero.
A Equacdo 2.4 mostra que, para as técnicas com base na tensao de threshold Vi dos
transistores, a corrente de subthreshold é inversamente proporcional a tensdao V.
Portanto, quanto maior for a tensao de Vi, menor serd a corrente de subthreshold, o
que resulta numa menor velocidade de chaveamento dos estados dos transistores
(GIRARD; NICOLICI; WEN, 2009), e o desafio, é encontrar um valor para Vi que nao
comprometa a velocidade de chaveamento e reduza a dissipacdo de poténcia estatica

dos transistores.
2.3.4 Técnicas para Reducao de Consumo

Para reduzir o consumo de energia dos circuitos CMOS existem, e continuam sendo
desenvolvidas, varias técnicas chamadas de técnicas de Low Power (KEATING et al.,
2007; SREENIVASULU et al., 2012). Dessas técnicas, algumas sao faceis de
implementar, outras possuem um alto impacto com relagdo a frequéncia de operacao,
a area ocupada no CI (GAMMIE et al., 2010; KAWA, 2008) e as dificuldades para sua
implementacdo. A Figura 2.2 contém as técnicas de Low Power preferidas e mais
utilizadas por 115 empresas pesquisadas no ano de 2007, dentro dos segmentos das
telecomunicacbes, dos dispositivos eletronicos portateis e dos equipamentos de redes
(SINGH, 2008).

Dentre as principais técnicas aplicadas para desenvolver circuitos CMOS de

baixo consumo, destacam-se:

« Clock Gating - interrupgao do sinal de clock para os circuitos sequenciais,

latches e flip-flops, que nao mudarao de valor naquele ciclo de clock.
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Figura 2.2 - Popularidade das técnicas de Low Power.
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Fonte: Figura adaptada de (SINGH, 2008).

Voltage Islands - divisao do circuito em submddulos funcionais alimentados

com diferentes niveis de tensao.

Multi-Vi, - utiliza portas standard cell (células padrao) com diferentes niveis
de Vi no mesmo circuito. As standard cells com baixa Vi apresentarao
menor atraso e maior consumo de energia estatica e, as standard cells com

alta Vi, apresentardo maior atraso e menor consumo de energia estatica.

Power Gating - suspende a alimentacdo de submoddulos funcionais do
circuito, quando eles ndo estdo operacionalmente ativos. E uma técnica
sofisticada, com implicagbes de tempo e alta complexidade de
implementacdo. Essa técnica proporciona tipicamente uma maior redugao no

consumo de energia estatica quando comparada as outras técnicas.

Logic Restructuring - algumas portas légicas sdao remapeadas para uma
combinacdo de outras portas ldgicas equivalentes, que consumam menos
energia. Esta técnica aplica-se durante o processo de sintese ldgica,
utilizando como critério de escolha o nivel de atividade nas entradas das
portas ldgicas.

Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) - varia o nivel de tensdo de
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alimentacdo e/ou frequéncia de mddulos funcionais de acordo com as

exigéncias de desempenho em operacao.

Essas técnicas podem ser utilizadas isoladamente ou em conjunto, e, exigem
funcionalidades adicionais no circuito, tais como controladores de gerenciamento de
energia, células de isolamento de dominios de energia e/ou registradores para
retencao de estados e valores lédgicos (CHEN; LIN, 2008; HENZLER, 2007; JADCHERLA
et al., 2009).

2.3.5 Fatores de Impacto da Reducao do Consumo

A escolha das técnicas para reduzir o consumo de energia nos circuitos CMOS impacta
em beneficios e penalidades no desenvolvimento de um circuito. As técnicas mais
eficientes para reduzir o consumo de energia nos circuitos CMOS operam com
desligamento e/ou reducao do nivel da tensdo e pelo controle do sinal de clock em
determinados subméddulos do circuito (CHEN; LIN, 2009; KAPOOR et al., 2009;
KUWAHARA, 2010). As decisdes sobre as restricoes de consumo de energia de um
circuito CMOS tém um fator de impacto superior as decisbes tomadas na
implementacdao RTL quando tomadas no inicio do fluxo de projeto, principalmente na
concepcao e na definicao da arquitetura do sistema (JADCHERLA et al., 2009; PFI,
2009; XU; YONG, 2009).

Na Figura 2.3 é apresentado um diagrama que expressa a taxa de impacto das
decisdes nas duas grandes fases do fluxo de desenvolvimento de um circuito CMOS,
projeto e implementagdao, com sugestdes para os momentos em que se pode obter
mais eficiéncia na reducdo do consumo e minimizar os problemas gerados a partir da
aplicacao de algumas técnicas, em funcdo das etapas do fluxo de desenvolvimento
(MATHUR, 2013).

2.4 Aritméticas Bit-paralela e Bit-serial

A proposta de substituicdo de aritmética bit-paralela por aritmética bit-serial para
diminuicdo de area de silicio e/ou reducdo de consumo de energia em circuitos digitais
ndao é nova (LYON, 1776; BERLEKAMP, 1982; NILSSON; TORKELSON, 1997;
WANHAMMAR, 1999; NILSSON, 2006, 2007, 2008, NILSSON, 2009, 2010), porém,
mostrou-se, ao longo do tempo, pouco explorada. Talvez porque, essa técnica nao se

apresenta como uma solugao de uso geral, ou seja, as vantagens podem variar de
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Figura 2.3 - Fator de impacto das decisdes sobre a reducao do consumo.
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Fonte: Figura adaptada de (MATHUR, 2013).

acordo com a aplicacdo, dependendo do maior ou menor nimero de somadores,
tamanho de palavras e/ou vazao do circuito e, também, porque a reducdo de area de
silicio ndo é hoje em dia uma preocupacao tao grande quanto a reducao de consumo
de energia. Ela mostra-se vantajosa em determinadas situacdes onde as palavras a
serem operadas sdo grandes e a vazao nao € muito alta (NILSSON, 2008). Estas

condigOes ideais serao especificadas, de maneira mais acurada, mais adiante.

Peter Nilsson em varios artigos (NILSSON; TORKELSON, 1997; NILSSON,
2006, 2007, 2008, 2009, 2010) defendeu a substituicdo de aritmética bit-paralela por
aritmética bit-serial como meio de reduzir o consumo de energia em circuitos digitais,
com énfase na reducao de consumo de energia estatica. Nilsson propde a utilizacdo de
aritmética bit-serial para a reducdo de consumo de energia, principalmente de energia

estatica, em circuitos que utilizam somadores.

A aritmética bit-paralela utiliza um diferente full-adder para realizar a soma de
cada par de bits numa palavra, ou seja, para somar duas palavras com n bits, é
necessario um somador com n full-adders paralelos conectados, onde o carry de saida

do primeiro full-adder é entrada para o segundo e assim por diante. O carry de
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entrada do somador do par de bits menos significativos (LSB) é igual a 0
(WANHAMMAR, 1999; NILSSON, 2008).

A aritmética bit-serial, para realizar a soma de duas palavras, em vez de
utilizar um diferente full-adder para somar cada par de bit, usa um mesmo full-adder
para realizar a soma de todos os pares de bits das palavras que estdo sendo somadas,
n vezes. Isso implica em acrescentar um registrador para guardar a saida do carry
para que seja entrada do full-adder na soma do préximo par de bits e uma porta AND
para tornar 0 o carry de entrada na soma do par de bits menos significativo. Na
aritmética bit-serial o primeiro par de bit a ser somado é o par LSB (WANHAMMAR,
1999; NILSSON, 2008). E importante ressaltar que com a utilizacao da aritmética bit-
serial, temos menos transistores nos somadores, consequentemente, temos menos
transistores no chip e, por conseguinte, menor ocupacao de area de chip e menos

consumo de energia estatica.

A Figura 2.4 ilustra o conceito de aritmética bit-paralela, utilizando-se de um
somador de transporte em cascata. No somador paralelo, todos os bits, a; e b, estao
disponiveis para o somador ao mesmo tempo. Para se obter os bits s; na soma de
saida, os bits da saida de transporte, c; (bits “carry out” ou bits “vai-um”), tém que se
propagar por todas as células somadoras FAs (full-adders) no somador (WANHAMMAR,
1999; NILSON, 2008).

Figura 2.4 - Somador bit-paralelo

an—] b n-1

a, b, a, b,
S S S SO

Co C;

FA —> FA ' - FA

SOL S]l sn_li

Fonte: (Nilsson, 2008)

A Figura 2.5 mostra o somador bit-serial correspondente. Os bits, ai e b, sao
fornecidos em série, com os bits menos significativos primeiro, para formar a soma de
saida correspondente, também de forma serial. O bit da saida de transporte c; (“carry

out” ou “vai-um”) é atrasado um ciclo de clock para ser adicionado com os proximos
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bits de entrada mais significativos (WANHAMMAR, 1999; NILSON, 2008).

Figura 2.5 - Somador bit-serial.
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3 Objetivos da Pesquisa
3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa de mestrado € investigar o quanto o consumo de
energia estatica em circuitos CMOS pode ser reduzido, por meio do emprego de
operadores aritméticos bit-serial (LYON, 1976; BERLEKAMP, 1982; WHANHAMMAR,
1999; NILSSON, 2008). A pesquisa esta focada em circuitos construidos a partir de
standard cells (células padrdo), com aplicacdo em processamento de sinais, para os
quais o principal requisito ndo é o alto desempenho computacional, mas o baixo

consumo de energia.

A metodologia foi aplicada em um estudo de caso, utilizando-se para isto
simulagdes com o IP core SPVR (Speaker Verification System). O SPVR €& um
verificador de identidade vocal implementado em um circuito dedicado capaz de ter
desempenho suficiente para funcionar em tempo real mesmo empregando um sinal de
clock lento, ou seja, um sinal cujo periodo € mais de uma ordem de grandeza maior

do que o tempo de atraso dos seus circuitos combinacionais.

Os resultados obtidos foram avaliados e comparados com os resultados
obtidos por Nilsson, mostrados no artigo “A Methodology for Arithmetic Reduction of
the Static Power Consumptiom Verified on Filter Architectures” (NILSSON, 2008), para

verificar a validade das conclusdes apresentadas no mesmo.
3.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral, os objetivos listados a seguir foram alcancados:

1) Mostrou-se que a comparagao de consumo entre um circuito que emprega
aritmética bit-serial e um circuito que emprega aritmética bit-paralela pode ser feita a

partir de simulacdo légica no nivel de standard cells (células padrao);

2) Avaliou-se a vantagem, em termos de consumo de energia ao se usar
aritmética bit-serial, aumenta quando se usa uma tecnologia de fabricacdo mais

avancada, com transistores menores;

3) Avaliou-se a redugdao de consumo de energia, obtida na aplicagdao de
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aritmética bit-serial num circuito mais complexo, comparada com a reducao de

consumo alcangado com um circuito mais simples.
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4 Pesquisas Relacionadas

Nesta segao, sao apresentadas pesquisas relacionadas com a economia de energia em
projetos de circuitos digitais, aplicando as técnicas de Low Power, com maior foco nas

técnicas de reducao de consumo de energia estatica.

4.1 Técnicas para Reducao de Consumo de Energia de um Circuito
CMOS

Para diminuicdo do consumo de energia de circuitos integrados CMOS, tem-se varias
técnicas, chamadas de técnicas de Low Power, que podem ser aplicadas de varias
formas, de acordo com os varios estagios de desenvolvimento de um circuito
integrado. Essas técnicas tém complexidade de aplicacdo variada e a economia que
elas geram sao influenciadas por varios fatores, dependendo de sua natureza e do
estagio de desenvolvimento no qual sdo aplicadas, tendo assim taxas de reducdo de
consumo de energia também variadas. Ha técnicas que conseguem diminuir apenas
um tipo de consumo de energia, dindmico ou estatico, e outras que atuam na
diminuicdo de ambos os tipos de consumo. Tendo em vista o objetivo da pesquisa,
serdo mostradas a seguir, algumas técnicas de Low Power, agrupadas por niveis de

abstracao do fluxo de projeto de circuito: de transistores, de circuito e de sistemas.
4.1.1 Técnicas Low Power Aplicaveis no Nivel de Transistores

As técnicas aplicadas no nivel de transistores atuam sobre a construcdo (materiais
utilizados, dimensdes e processo de fabricacao) dos mesmos, bem como sobre as

caracteristicas da energia para o seu funcionamento (tensao e corrente).

Shauly apresenta a técnica threshold voltage reduction (reducao de voltagem
de limiar) como a maneira mas simples de deixar mais rapido os transistores e reduzir
a propagacao do atraso (SHAULY, 2012). No entanto, a reducao de Vi (threshold
voltage) significa um incremento exponencial de I, (subthreshold current). Pelo uso
de valores muito altos de Vi para os caminhos nao criticos, a corrente de fuga pode
ser reduzida em 2 a 3 ordens de grandeza. O artigo também mostra que os valores de
Vi, para plataformas de 250 nm até 65 nm, decrescem para as tecnologias de 250 nm

até 90 nm e que a partir dai ndo eram mais reduzidos.
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Uma das técnicas utilizadas para reducao do consumo de energia devido as
correntes de fuga é a utilizacdo de transistores com Vi diferentes, de modo que
caminhos nao criticos contenham transistores com maior V. Santos, em seu artigo
"An Optimization Mechanism Intended for Static Power Reduction Using Dual-Vtn
Technique” (SANTOS et al., 2012), comenta variagdes da técnica e apresenta um
algoritmo, baseado em heuristica, de dual-V:, para substituicdo de transistores que
utilizam menor Vu, por transistores que utilizam maior Vi, para redugdao da corrente

de fuga. Como limitagao, o algoritmo se aplica apenas a circuitos combinacionais.

Em um artigo, Joshi e Bhavisar afirmam que o tamanho do dispositivo tem
diminuido por um fator k = 0,7 por geracao de tecnologia, mas que o consumo de
energia ndo estd seguindo a mesma tendéncia e que, para diminuicdo do consumo,
foram desenvolvidas técnicas de uso de multiplas threshold voltage Vi, e de tensao de
alimentacdo Va4 também varidvel (JOSHI; BHAVSAR, 2012). No artigo, é dito que na
técnica de multiplas V4, 0s sub-circuitos de temporizacao critica sao alimentados por
uma tensao alta e que a maioria dos outros sub-circuitos sao alimentados por uma
tensdo baixa. E dito também gue o principal desafio, para implementar a técnica

descrita acima, é projetar escalonadores de niveis energia eficientes.

No artigo ja citado de Joshi e Bhavisar (JOSHI; BHAVSAR, 2012), também é
analisada a técnica de diminuicdo de consumo utilizando multi-Vy, e as dificuldades
dela decorrentes, afirmando que em circuitos com varios limiares de tensao sao
usados dois transistores de diferentes Vu. Transistores de limiares baixos, que sao
rapidos e dao mais fuga, sdo empregados nos sub-circuitos de velocidade critica. Por
outro lado, os transistores de limiares altos que apresentam fuga baixa de
subthreshold, mas que sao mais lentos e, portanto, sao empregados nos caminhos
nao-criticos do chip. No entanto, como mais transistores estdo se tornando criticos no

tempo, circuitos de multiplos limiares nao sao eficazes.

No artigo “"Leakage Power Reduction in CMOS Circuits using Leakage Control
Transistor Technique in Nanoscale Technology” (DILIP; PRASAD; BHAVANI, 2012), os
autores mostram que os circuitos com limiares varidveis superam o problema acima,
controlando dinamicamente a tensao de threshold do transistor, por polarizacdao do

substrato.
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4.1.2 Técnicas Low Power Aplicaveis no Nivel de Circuito

Joshi e Bhavisar (JOSHI; BHAVSAR, 2012) mostram que a otimizacao de circuitos
envolve o projeto da biblioteca de células e o dimensionamento de transistores, para
obter-se baixo consumo de energia. As células mais criticas em uma biblioteca digital
sao 0s componentes sequenciais, ou sejam, latches e flip-flops. Eles sao encontrados
em muitos circuitos de pipeline e estao ligados a rede de fiagdo mais ativa no chip,
isto &, o clock. O Clock Driver, por causa da grande carga capacitiva da rede de
distribuicdo de clock, contribui fortemente para o consumo total de energia de um
chip. Flip-flops, projetados para baixo consumo de energia, visam reduzir a carga
capacitiva do clock e reduzir a poténcia do sinal de clock interno, quando é alternado
(chaveado). O dimensionamento de transistores é também utilizado para minimizar o
consumo de energia nos circuitos légicos combinacionais. Aumentando o tamanho do
transistor, variando a relagao W/L (largura/altura), aumenta a velocidade, mas,
também da origem a um aumento da dissipacao de energia. Por isso, deve-se usar
transistores de menor porte, que irdo satisfazer as restricoes de atraso. Economia de
energia também pode ser alcancada usando estilos de implementacao de ldégica nao
convencionais, utilizando légica de transistor de passagem e légica de transmissdo, o
que pode reduzir o nimero de transistores necessarios para funcao légica usada em

unidades aritméticas.

Kathuria, Ayoubkahan e Noor, fazem uma revisdo das cinco técnicas existentes
de Clock Gating, fazendo observacgdes sobre a simulacdo de cada técnica, apontando
as falhas que pdem em risco o correto funcionamento do sistema (KATHURIA;
AYOUBKHAN; NOOR, 2011). A técnica de Clock Gating, para otimizar o consumo de
dispositivos, inibe o chaveamento do clock de um bloco sequencial de um sub-circuito,
guando a funcdo do sub-circuito requer que os valores armazenados no bloco
sequencial sejam mantidos inalterados. Clock Gating é uma técnica que pode ser
usada para controlar a energia dissipada pela rede de clock. O artigo propde ainda
uma nova técnica que vence os problemas localizados nas técnicas anteriores. Os
autores, no trabalho, ndao fazem nenhuma comparacao que permita quantificar a
reducdo de consumo de cada técnica ja apresentada, nem a reducao de consumo a
ser obtida pela nova proposta. O artigo carece também da apresentacao de resultados

obtidos sobre um sistema de maior complexidade.

No ano de 1997, Nilsson e Torkelson, no artigo "A Custom Digital Intermediate
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Frequency Filter for the American Mobile Telephone System” (NILSSON; TORKELSON,
1997), propuseram um filtro digital para sistemas de comunicacbes modveis de
frequéncia intermediaria como alternativa para os filtros analdgicos, que eram
utilizados na maioria dos receptores heterddinos da época. As aritméticas bit-paralela
e bit-serial foram aplicadas no algoritmo do filtro. A aplicacdo da aritmética bit-serial,
em relacdo a aplicacdo da bit-paralela, mostrou a metade da area utilizada pelo
circuito e que o consumo de energia mostrado, também foi quase a metade. Por
conseguinte, os autores concluiram que aritmética bit-serial poderia ser uatil para

projetos de Low Power.

Em “"Power Reduction in Custom CMOS Digital Filter Structures” (ASTROM;
NILSSON; TORKELSON, 1999), os autores, por meio de duas implementagdoes de
filtros, mostraram que a poténcia e a velocidade poderiam ser melhoradas se o
esforco de otimizagdo fosse feito na reducao dos comprimentos dos coeficientes do
filtro. Ambos os filtros foram implementados com o uso da aritmética bit-serial de
coeficientes fixos. As medigdes mostraram um aumento de velocidade de oito vezes,
com a metade do consumo de energia e apenas 30% da area para os coeficientes do
filtro otimizado. Neste artigo, os autores também mostraram que na implementacao

bit-serial a perda de velocidade foi de apenas 33%.

No artigo "Arithmetic Reduction of the Static Power Consumption in Nanoscale
CMOS” (NILSSON, 2006), o autor apresenta uma técnica para diminuir o maior
problema do projeto de circuitos CMOS de nano-escala, que é o consumo de energia
estatica. A técnica utiliza a aritmética bit-serial em substituicdo da bit-paralela, para a
reducao do consumo de energia. Foi feita uma comparagao entre dois filtros, um
usando aritmética bit-serial e outro utilizando aritmética bit-paralela, mostrando por
simulacdo SPICE que o consumo de energia estatica decai com o uso da arquitetura
bit-serial e decai também quando os tamanhos das palavras aumentam. Em
tecnologias de nano-escala, as fugas em transistores € um dos principais contribuintes
para o consumo de energia e a diminuicdo do numero de transistores, pelo uso de
aritmética bit-serial, leva a reducao do consumo. Técnicas atuais para a reducao de
consumo de energia estatica no nivel de arquitetura, como a paralelizagdo, pipelining
e Clock Gating tém efeito limitado. Métodos de baixo nivel, como os transistores do
sono, sao aplicados predominantemente, ao modo de repouso (standby). O autor
conclui que novas metodologias sao, portanto, necessarias para reduzir o consumo de

energia, em especial no modo ativo de operacao. O trabalho demonstra, ainda, que
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esta metodologia aritmética reduz o consumo de energia estatica substancialmente.
Uma reducao de até 20% é declarada. O artigo necessitava fazer mais validacOes,

utilizando aplicacdes mais significativas e de maior complexidade.

Nilsson, em seu artigo “"Arithmetic and Architectural Design to Reduce Leakage
in Nano-Scale Digital Circuits” (NILSSON, 2007), afirma que em tecnologias de escala
nanométricas a energia estatica, ou seja, o vazamento ou fuga, € uma importante
contribuicao para o consumo total de energia num circuito. O artigo discute, ainda,
metodologias de reducdo das energias estatica e dinamica no nivel de arquitetura e
aritmética. Também nele, sdao abordadas técnicas para reduzir o consumo de energia
estatica em aplicagdes digitais para tecnologias CMOS de nano-escala. Em conclusao,
€ apontada a reducdao do consumo de energia estatica de 79%, usando aritmética bit-

serial, em vez de bit-paralela.

Em 2008, no artigo "A Methodology for Arithmetic Reduction of the Static
Power Consumption Verified on Filter Architectures”, Peter Nilsson apresentou uma
metodologia para reducdo de consumo de energia estatica, em filtros, de até 37%,
por meio da utilizacdo de arquitetura bit-serial e de até 7% na aritmética no filtro
(NILSSON, 2008). A metodologia alcanga uma redugdao de consumo de energia
estatica, no nivel de aritmética, substituindo arquitetura bit-paralela por bit-serial, em
somadores. No artigo, € mostrado também, que a reducdo de consumo de energia
estatica, também ¢é fortemente dependente do tamanho da palavra utilizada. A
reducdo é dependente também da razdo entre a aritmética e os registradores
utilizados. O autor concluiu, por fim, que nas arquiteturas dominadas pela aritmética
consegue-se maior reducdo. O trabalho necessita de uma analise mais detalhada da
reducao de velocidade do circuito, pela aplicagdo da metodologia. Este artigo
fornecera, com seus resultados apresentados, os elementos de comparacdao para a

avaliacao dos resultados a serem obtidos na pesquisa de mestrado ora apresentada.

No artigo “Architectures and Arithmetic for Low Static Power Consumption in
Nanoscale CMOS” (NILSSON, 2009), o autor foca na reducdo do vazamento (fuga) de
energia no nivel de arquitetura e aritmética. Uma metodologia para a reducao
consideravel do consumo de energia estatica € mostrada. As simulagdes sao feitas no
nivel de transistores usando SPICE, com uma tecnologia CMOS de 130 nm. Com base
nos resultados de simulagdes, o consumo de energia estatica é estimado e comparado

para as diferentes arquiteturas de filtro. Trés diferentes tipos de arquiteturas, ou seja,
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bit-paralela, digito-serial, e bit-serial sdo usadas para demonstrar a metodologia. Com
base nos resultados da simulacdo, a energia estatica em um filtro de Hilbert e um
filtro IIR (Infinite Impulse Response) de terceira ordem, filtro de meia banda, sao
investigados e os resultados comparados, utilizando as trés diferentes arquiteturas. O
artigo mostra que uma reducao substancial do consumo de energia estatica pode ser
alcancada quando sao utilizadas aritmética bit-serial e digito-serial. O artigo também
mostra que a relacdao de energia é fortemente dependente do comprimento de palavra
usada, isto é, a reducdo € maior para maiores comprimentos de palavras. Arquiteturas
nas quais a aritmética domina apresentara uma maior redugao no consumo de energia
estatica. A reducdo de energia estatica pela metade é alcancada para o filtro de
Hilbert bit-serial e de quase um terco no filtro de meia banda. Considerando sé para a
parte aritmética, uma relacdo poténcia de 0,11 e 0,06 é apontada, respectivamente,
para os filtros. A conclusdo geral é que é uma boa ideia mudar para aritmética bit-
serial, para arquiteturas de baixa e média velocidades, quando sdo utilizadas
tecnologias menos densas, tais como a tecnologia de 130 nm usada nesta pesquisa.
Para as tecnologias mais densas, como de 65 nm abaixo, vai valer a pena mudar para
aritmética bit-serial, em arquiteturas de maior velocidade, ja que o consumo de

energia dinamica ndo é dominante.

Em “Approaching Green Electronics: Power Efficient Arithmetic in Nano-scale
CMOS” (NILSSON, 2010) é apresentado o mesmo problema do artigo anterior, apenas
mudando o enfoque para dispositivos eletronicos verdes, tendo em vista a
necessidade que ora se apresenta, de que os dispositivos eletronicos devem consumir
o minimo possivel de energia. As conclusdes, basicamente, sdo as mesmas do artigo

apresentado anteriormente, nao trazendo nada de novo em contribuigoes.

Nos trabalhos pesquisados, Nilsson usa sempre simulacdo SPICE no nivel de
transistores, embora simuladores no nivel de standard cells também sejam capazes de
fornecer estimativas de consumo de energia. Mesmo Nilsson mencionando que a
reducdo de consumo pela aplicacdo da técnica bit-serial serd significativa em
tecnologias menores do que 50 nm, os estudos de caso sao feitos com tecnologia de
130 nm e os circuitos para os estudos de caso sao relativamente de baixa

complexidade.
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4.1.3 Técnicas Low Power Aplicaveis no Nivel de Sistema

Rani e Malakan, no ano de 2010, fizeram um levantamento de varias técnicas de
Power Gating aplicaveis para a reducao de consumo de energia no modo ativo de
operacao, apoiados na ideia de desligar blocos do circuito que estdao em estado de
espera (standby) (RANI; MALARKKAN, 2010). Ao serem desligados, os blocos deixam
de consumir energia estatica. A técnica Multi Threshold CMOS (MTCMQOS) permite que
um bloco logico seja ligado, ou desligado durante o modo de espera, usando dois
transistores com voltagem de limiar (voltage threshold) alta, chamados de
transistores do sono. Esses transistores s3do colocados entre o bloco légico e a
alimentacdo (Vu) e entre o bloco ldgico e o terra (GND). Outra técnica apresentada
utiliza transistores empilhados para desativar blocos do circuito. Uma terceira técnica
apresentada utiliza conjuntamente as duas anteriores para desativagao dos blocos em
estado de espera. A técnica chamada de VCLEARIT implementa um autocontrole de
reducao de energia, usando a probabilidade do sinal para ativar ou desativar um
bloco, com reducao de até 61% da energia estatica dissipada. Como alternativa a
primeira técnica, MTCMOS, é apresentada a técnica Super Cutoff CMOS (SCCMOS),
que usa uma voltagem negativa para desligar um transistor do sono nMOS,
diminuindo exponencialmente a corrente sub-limiar (subthreshold). Janaki e Malakkan
apresentam, ainda, outra abordagem de Power Gating, chamada de Input Vector
Control (IVC), para a reducdo da corrente de fuga. IVC tira vantagem do efeito da
pilha de transistores, para aplicar o vetor de fuga minima, minimum leakage vector
(MLV), para as entradas primarias do circuito, durante o modo de espera. E
apresentada, também, uma Rede de Transistores do Sono Distribuida (DSTN) para a
reducao de energia. Transistores do sono sao eficientes para reduzir a energia
dinamica e as fugas. O projeto baseado em cluster, foi apresentado para reduzir a
area de transistores do sono, agrupando portas para minimizar a corrente de
chaveamento (switching) simultdneo por cluster, inserindo um transistor do sono por
cluster. Por ultimo, o trabalho apresentou um projeto semi-personalizado de circuitos
Power-Gated Zigzag em elementos de células padronizadas (Semicustom Design of
Zigzag Power-Gated Circuits in Standard Cell Elements - ZPG). ZPG resolveu o atraso
na ativacdo da alimentagdo padrdao, mas a sua exigéncia para ambas as chaves de
corrente nMOS e pMOS, em zigue-zague, requer redes de alimentacdo complexas,
limitando a aplicacdo em projetos personalizados. Depois de analisarem varias

técnicas de reducao de fuga, os autores concluiram que existe uma correlagdo entre
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as trés métricas de performance: fuga de poténcia, a poténcia e atraso de
propagacdao. Se uma métrica é otimizada, leva a um comprometimento das outras
métricas. Concluiram também, que a técnica Super Cutoff CMOS proporciona uma
economia eficiente de fuga de energia e Empilhamento Forcado de Transistores é um
esquema muito eficaz de economia de energia. No entanto, se o atraso de propagacao
€ o principal critério, recomenda-se circuitos baseados em um Unico transistor do
sono. A abordagem baseada em pilha de transistores do sono é adequada para uma

operacdo mais rapida do circuito.

LACKEY e seus colegas, em um artigo no ano 2002, mostraram como reduzir o
consumo estatico e dinamico de energia com o uso de Voltage Island, que é uma
arquitetura de sistema e uma metodologia de implementacao de chip (LACKEY et al.,
2002). Voltage Island é aplicada em fungdo das caracteristicas individuais dos varios
blocos funcionais que compdem o sistema, aplicando a menor voltagem, suficiente ao
funcionamento correto de cada bloco. O artigo apresenta uma visao global sobre
Voltage Island, mostrando as possibilidades de uso da técnica, por meio de varios
cenarios favoraveis a sua aplicagao. O trabalho discute ainda a questao de se operar
com varias fontes de energia e com varios niveis de tensdo, definindo um fluxo de
projeto para o desenvolvimento de um SoC (System-on-Chip) que utiliza a técnica de
Voltage Island. Somado a isso, o trabalho fornece recomendacdes para a execugao do
particionamento dos blocos do sistema, ou seja, a definicao das ilhas de voltagens,
tecendo consideragdes sobre o timing na sintese e o timing estatico. O artigo orienta,
ainda, como desenvolver o projeto para atender questdoes de testabilidade e testes de
fabricacdo, de planejamento fisico e implementacdao de estruturas. O artigo, porém,
deixa de apresentar qualquer avaliagao quantitativa quanto a redugdao de consumo
alcancada pela técnica, limitando-se a qualificar a redugdo e consumo como

“dramatica e significante”.

Silveira, em sua tese de doutorado (SILVEIRA, 2012), apresentou uma
abordagem que permite a verificacdo de circuitos integrados que usam a técnica de
Power Gating, de uma forma mais eficiente e agil no nivel ESL, utilizando SystemC. A
pesquisa também propiciou o desenvolvimento de uma ferramenta de simulacdo para
sistemas descritos no nivel ESL e RTL, com base em SystemC-TLM, a ser utilizada na
verificagdo funcional da técnica de Power Gating aplicada ao circuito. Outra
contribuicdo desta pesquisa ocorre na etapa do projeto arquitetural, quando é possivel

realizar a analise da arquitetura do projeto que usa a técnica Power Gating e avaliar o

38



impacto da aplicacdo da técnica ao sistema, permitindo com isso distribuir as
funcionalidades do sistema entre os submddulos, obtendo, assim, a maximizacao da
economia de energia, com base na aplicacao de Power Gating. A ferramenta, ainda,
permite realizar o confronto dos resultados do nivel ESL com os do nivel RTL. O novo
simulador carece de uma forma de estimar o consumo de energia, mas que Silveira
deixou como sugestdo para pesquisas futuras. A técnica proposta nessa pesquisa foi
validada por meio de quatro estudos de casos que demonstraram a efetiva aplicagao,
simulacdo e verificagdo da técnica de Power Gating nos niveis ESL e RTL, permitindo

comparar se os modelos sao logicamente equivalentes.
4.2 Resumo das Pesquisas Relacionadas

A Tabela 4.1, a Tabela 4.2 e a Tabela 4.3, a seguir, apresentam uma sintese das

pesquisas relacionadas aqui apresentadas.

Tabela 4.1 - Técnicas Low Power aplicaveis no nivel de transistor

Referéncia Técnica Abordagem Resultados e/ou restricoes
(SHAULY, Threshold Deixar mais rapido os |Incremento exponencial de
2012) voltage transistores e reduzir a |ILsue.

reduction propagacao do atraso. |Corrente de fuga pode ser
reduzida em 2 a 3 ordens de
grandeza.

Vi SO decresce para as
tecnologias de 250 nm até

90 nm.
(SANTOS et  |Transistores  |Algoritmo de dual-Vi, |Caminhos ndo criticos com
al., 2012) com Vi baseado em heuristica, [transistores com maior Vi,
diferentes que substitui Redugdo da corrente de fuga.
transistores com menor Aplica-se apenas a circuitos
Vi, por transistores combinacionais.
com maior Vi.
(JOSHI; Multiplas Vi e |Os sub-circuitos de O desafio é projetar
BHAVSAR, tensao de temporizacdo critica escalonadores de niveis
2012) alimentacdo |sdo alimentados por energia eficientes.
V4 variavel uma tensado alta. Mais transistores estao se
Transistores de Vi, tornando criticos no tempo,
baixas (rapidos e com |circuitos de multiplos limiares
mais fuga) sao nao sao eficazes.

empregados nos sub-
circuitos de velocidade
critica.
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(DILIP; Ve variavel Controla Os circuitos com V4, variavel
PRASAD; dinamicamente a Vi, do |[superam o problema anterior.
BHAVANI, transistor, por
2012) polarizagao do
substrato.
Tabela 4.2 - Técnicas Low Power aplicaveis no nivel de circuito
Referéncia Técnica Abordagem Resultados e/ou restricoes
(JOSHI; Projeto da Reduzir a carga As células mais criticas em
BHAVSAR, biblioteca de |capacitiva do clock e uma biblioteca digital sao os
2012) células e o reduzir o consumo do |componentes sequenciais.
dimensiona- |sinal de clock interno, |Aumentando o tamanho do
mento de quando é alternado. transistor, variando a relagao
transistores Dimensionamento de  |W/L (largura/altura), aumenta
transistores para a velocidade, mas, também
minimizar o consumo |da origem a um aumento da
de energia nos circuitos |dissipacao de energia.
l6gicos combinacionais.
(KATHURIA; Clock Gating |Revisao das cinco Aponta falhas que pdem em
AYOUBKHAN; técnicas existentes de |risco o correto funcionamento

NOOR, 2011)

Clock Gating.

Uso de Clock Gating
para controlar a energia
dissipada pela rede de
clock.

do sistema.

Clock Gating para controlar a
energia dissipada pela rede de
clock.

Nao quantifica a reducgdo de
consumo.

(NILSSON, Substituicao |Reducao de consumo |Reducdao de consumo de
2008) arquitetura de energia estatica, no |energia estatica, em filtros, de
bit-paralela nivel de aritmética, até 37% e até 7% na
por bit-serial |substituindo a aritmética no filtro.
arquitetura bit-paralela |A reducao é dependente da
por bit-serial, em razao entre a aritmética e os
somadores. registradores, e do tamanho
da palavra utilizada.
(NILSSON; Substituicao |A aplicacao da Reducao de metade da area

TORKEL-SON,
1997)

arquitetura
bit-paralela
por bit-serial

aritmética bit-serial em
filtro para diminuir a
area utilizada e o
consumo de energia.

utilizada pelo circuito.
Consumo de energia foi quase
a metade.

Aritmética bit-serial poderia
ser Util para projetos de Low
Power.

(ASTROM;
NILSSON;
TORKEL-SON,
1999)

Substituicao
da aritmética
bit-paralela
por bit-serial

Diminuicao do consumo
de energia estatica,
substituindo a
aritmética bit-paralela
por bit-serial, na
implementacao de dois
filtros.

Aumento de velocidade de
oito vezes e metade do com-
sumo de energia.

30% da area para os coefici-
entes do filtro otimizado.

Na implementagao bit-serial a
perda de velocidade foi de
apenas 33%.
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(NILSSON, Substituicdo  |Aritmética bit-serial em |Com o uso da arquitetura bit-
2006) da aritmética |substituicao da bit- serial decai o consumo de
bit-paralela paralela, para a energia estatica e decai
por bit-serial |reducdo do consumo de|também com o aumento dos
energia em tecnologia |tamanhos das palavras.
de nanoescala. Diminuicao do numero de
transistores pelo uso de bit-
serial leva a reducao do
consumo.
Reducdo de consumo de até
20%.
(NILSSON, Substituicao  |Reducao do consumo |Redugao do consumo de
2007) da aritmética |de energia estatica em |energia estatica de 79%.
bit-paralela tecnologias nanoescala,
por bit-serial |usando aritmética bit-
serial, em vez de bit-
paralela para redugao
de vazamento.
(NILSSON, Substituicdo  |Reducdo do consumo  |E uma boa ideia usar
2009) da aritmética |de energia estatica em |aritmética bit-serial para

bit-paralela
por bit-serial

um transformador de
Hilbert e um filtro de
meia banda, usando
aritmética bit-serial.

arquiteturas de baixa e média
velocidades, com tecnologias
de 130 nm e mais densas, ja
que o consumo de energia
dinamica ndo é dominante.

(NILSSON, 2010)

Substituicao
da aritmética
bit-paralela
por bit-serial

Mesmo problema do
artigo anterior, apenas
mudando o enfoque
para dispositivos
eletrénicos verdes.

As conclusoes, basicamente,
sao as mesmas do artigo
anterior, nao trazendo nada
de novo em contribuicdes.

Tabela 4.

3 - Técnicas Low Power aplicavei

s no nivel de sistema

Referéncia

Técnica

Abordagem

Resultados e/ou restricoes

(RANI;
MALARKKAN,
2010)

Power Gating

Varias técnicas de
Power Gating aplicaveis
para a redugao de
consumo de energia no
modo ativo de opera-
gao, desligando blocos
do circuito que estao
em estado de espera.

Desligados, os blocos deixam
de consumir energia estatica.
Reducgao de até 61% da
energia estatica consumida.

(LACKEY et al.,
2002)

Voltage Island

Aplicagao da menor
voltagem, suficiente ao
funcionamento correto
de cada bloco.

Possibilidades de uso da
técnica.

Operagao com varias fontes
de energia e com varios niveis
de tensao.

Recomendacgoes para o

desenvolvimento do projeto.
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(SILVEIRA,
2012)

Verificagao de
circuitos
integrados que
usam a técnica
de Power
Gating

Verificagao de circuitos
que usam Power
Gating, com uma
ferramenta de
simulacao para
sistemas descritos no
nivel ESL e RTL, com
base em SystemC-TLM.

Forma eficiente e agil no nivel
ESL.

Validagao por meio de quatro
estudos de casos.

Compara, se os modelos sao
logicamente equivalentes.
Avalia o impacto da aplicacao
da técnica.
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5 Metodologia da Pesquisa

Nesta secdo, é apresentado como estd organizada a pesquisa, os critérios utilizados
para a selecao e o sequenciamento das atividades que a compde. Para isso, utilizou-se
como elementos balizadores os objetivos da pesquisa aqui apresentada e as técnicas

que se mostram como tendéncias atuais no desenvolvimento de circuitos digitais.
5.1 Caminhos da Pesquisa

O ponto de partida para essa pesquisa foi a reducdo de consumo de energia estatica
resultante da substituicdo de aritmética bit-paralela pela aritmética bit-serial relatada
por Peter Nilsson no artigo “A Methodology for Arithmetic Reduction of the Static
Power Consumptiom Verified on Filter Architectures” (Nilsson, 2008), que utilizou uma
aplicacdao de pequena complexidade, um filtro de meia banda de terceira ordem e
somadores de palavra bit-paralelo e bit-serial, utilizando modelo de transistores e
tecnologia de 130 nm da UMC. O ponto final que se objetivava atingir nessa pesquisa
era a verificacdo da reducdao de consumo estatico e as vantagens e desvantagens
dessa substituicdo de aritméticas, quando aplicada a um sistema de maior
complexidade, utilizando o modelo de standard cells com uma tecnologia abaixo de
50 nm, no caso, a tecnologia de 28 nm por meio do uso, nas simulacdes, das
bibliotecas de standard cells CMOS028FDSOI da STIMicroelectronics. O sistema
escolhido para aplicar esse experimento foi o SPVR (Speaker Verification System).

O SPVR é um sistema que realiza o reconhecimento automatico de identidade
vocal de um locutor e foi escolhido para essa pesquisa por ser um sistema de
processamento digital de sinais que nao exige alto desempenho computacional, ou
seja, pode trabalhar com um clock mais lento, e porque possui uma grande
guantidade de somadores necessarios para o processamento de sinais na verificacao
da identidade vocal do locutor, em tempo real. O SPVR foi inicialmente implementado
em software. Posteriormente, deu origem a um IP core (circuito digital) que foi
implementado em hardware por meio da fabricagdo de um circuito integrado (chip). O
projeto do SPVR foi desenvolvido pelo LAD/UFCG (Laboratério de Arquiteturas
Dedicadas da UFCG), no ambito do Brazil-IP, projeto do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e

Inovacao - MCTI. O objetivo maior do Brazil-IP é fornecer treinamento especializado
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no projeto de IP cores para alunos de universidades brasileiras.

Figura 5.1 - Arquitetura do SPVR

Threshold

;

Voice wmmmp AD >—>-—>@

IP Core

Hypotesis < < [LPCZ

|

Threshold Codebook

Fonte: Figura adaptada de (FECHINE et al., 2010)

O SPVR é dividido em seis blocos, conforme é mostrado no artigo "SPVR: An
IP core for Real-Time Speaker Verification” (FECHINE et al.,, 2010), e a Figura 5.1
mostra a arquitetura do IP core, na qual os blocos: VD-Voice Detector (detector de
voz) elimina amostras de dudio de ruido ou siléncio; PE-Preemphasis (pré-énfase) é
responsavel pela atenuacdao dos componentes de baixa frequéncia do sinal de voz;
WIN-Windowing (janelamento) divide o sinal de voz em blocos ou frames; LPCA-
Linear Prediction Coding Analysis (andlise de codificacdo preditiva linear) aplica uma
das técnicas mais simples de anadlise de fala e extrai as suas caracteristicas; PM-
Pattern Matching (casamento de padrdes) é responsavel pela analise dos coeficientes
LPC com relacdo a um conjunto de vetores ideais, chamado de codebook, que é uma
representagao do trato vocal do locutor; e, DM-Decision Maker (tomador de decisdes),
gue é responsavel pela decisdao de reconhecer ou ndo o locutor, com base na média

das distancias recebidos do PM e os limiares das distancias (codebook).

Para se chegar ao ponto final, iniciando do ponto de partida, foi observado que
poder-se-ia percorrer varios caminhos com a pesquisa, como é mostrado no grafo da
Figura 5.2. Nesse grafo, o ponto de partida é assinalado com a letra A e o ponto final
com a letra H. A partir do ponto inicial (A) verificou-se que havia varias opgoes de

caminhos para a pesquisa, considerando as variantes que apresentavam-se:
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Figura 5.2 - Caminhos da Pesquisa
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a) a complexidade da aplicagdo - com somadores de pequena complexidade ou

com um sistema de maior complexidade, o SPVR;
b) o modelo do circuito - de transistores ou de standard cells; e,
c) a tecnologia - de 130 nm da UMC ou de 28 nm da STMicroelectronics.

Diante dessas trés varidveis e das duas opgdes que se apresentavam para
cada uma, varios caminhos apresentaram-se como possiveis no grafo. Porém, para
direcionar melhor a pesquisa, algumas regras foram estabelecidas para se chegar a
definicdo do caminho metodolégico para essa pesquisa de mestrado. A primeira regra
a ser seguida foi que s6 seria mudada uma Unica opgao de uma Unica variavel entre
etapas ou atividades contiguas do caminho a ser escolhido, para que se pudesse

avaliar o efeito de uma mudancga, sem interferéncias de outras. A segunda regra foi
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gue ndo haveria retrocessos nem de complexidade, nem de modelos e nem de
tecnologia, ou seja: a mudanca de complexidade seria sempre da menor para a
maior; o modelo sé poderia evoluir no sentido de transistores para standard cells e a
tecnologia da menos densa (130 nm) para a mais densa (28 nm). Foi decidido
também, por questdes de predominancia de utilizacdo (tendéncia atual) no
desenvolvimento de projetos de circuitos digitas, que os experimentos seriam feitos
unicamente utilizando o modelo de standard cells. Outra decisdao tomada foi que
seriam implementados os somadores, bit-paralelo e bit-serial, nas duas tecnologias
consideradas. Essas decisdoes foram tomadas para atender os objetivos da pesquisa e
porque desejava-se avaliar a redugcao do consumo quando variava-se a complexidade
da aplicagao, o modelo do circuito e a tecnologia de construgao do circuito. Com todos
estes fatores em consideragdo, o grafo, j@ mostrado (Figura 5.2), apresentava trés
diferentes caminhos. Esses trés caminhos estdo representados, a seguir, pela
sequéncia de letras das atividades neles incluidas, como aparecem da direita para a

esquerda no grafo:

a) A-D-G-H
b) A-C-E-H
c) A-B-F-H

O primeiro caminho (a) apresenta uma sequéncia que fere a decisao de sé
realizar experimentos com standard cells. O segundo caminho (b), pelo mesmo
motivo do caminho a, ndao poderia ser realizado. Assim sendo, observando-se o grafo,
optou-se pelo ultimo caminho, o c. O caminho c efetua: na atividade A, a recuperacao
dos consumos resultantes das simulagdes com somadores bit-paralelo e bit-serial,
com modelo de transistores e tecnologia de 130 nm, relatados pelo autor em
(Nilsson, 2008); na atividade B, comparacdes dos resultados obtidos na atividade A,
com os consumos obtidos na simulacdo dos mesmos somadores, porém, desta feita,
usando o modelo de standard cells e tecnologia de 130 nm; na atividade F, usando
apenas o modelo de standard cells, foram comparados os consumos obtidos da
simulacdo com os somadores da atividade anterior (B), com os resultados de consumo
dos mesmos somadores, com a tenologia de 28 nm; e, por ultimo, na atividade H, as
comparacdes dos consumos, utilizando as aritméticas bit-paralela e bit-serial, no
sistema SPVR, de maior complexidade, com modelo de standard cells e tecnologia de
28 nm.
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A seguir, serdo detalhadas as atividades A, B, F e H, que definem o caminho

escolhido para a pesquisa:

« Atividade A: Foi a recuperacdo, por observacdo grafica, dos valores dos
consumos estaticos e totais dos somadores, utilizando aritméticas bit-
paralela e bit-serial, com vazoes de até 500 Mega palavras/s para palavras
de 12 bits e de até 250 Mega palavras/s para palavras de 24 bits, com
modelo de transistores e tecnologia de 130 nm, a partir de medidas nos
graficos, foram extraidos, por meio de proporcdes, os valores de consumo
estimados por Peter Nilsson no artigo "A Methodology for Arithmetic
Reduction of the Static Power Consumption Verified on Filter Architectures”
(NILSSON, 2008), que é o artigo-referéncia para esta pesquisa. Os graficos
que aparecem no artigo, de onde foram recuperados os valores, foram
reconstruidos utilizando planilhas eletronicas Calc do LibreOffice, alimentadas

com os valores de consumos recuperados.

+ Atividade B: Foram simulados os dois circuitos somadores trabalhados na
Atividade A, utilizando, desta feita, o modelo de standard cells com as
aritméticas bit-paralela e bit-serial, fazendo uso das mesmas vazodes
utilizadas no trabalho-referéncia. Nessa etapa, foi escrito em SystemVerilog o
RTL para os somadores utilizados e descritos por Peter Nilsson. Desta vez,
porém, foi utilizada a simulagao no nivel de standard cells com a tecnologia
de 130 nm, que foi a tecnologia originalmente empregada nos experimentos
relatados pelo autor no artigo-referéncia (NILSSON, 2008) e para que
pudessem ser feitas as mesmas avaliagdoes e comparacdes dos resultados,
usando as abordagens de aritméticas bit-paralela e bit-serial. Para essas
simulacdes, foi utilizada a biblioteca CMOS 130 nm da UMC (United
Microelectronics Corporation), distribuida pela EUROPRACTICE IC Service,
que foi o mesmo fornecedor utilizado por Nilsson em seus experimentos. A
ferramenta de simulagao foi o Design Compiler da Synopsys, que possibilita
estimar os consumos estatico e dindmico do circuito simulado. Nessa
atividade, ainda, foram geradas tabelas com os resultados obtidos das
simulacdes e as comparagoes de consumo, em relacdo aos dados obtidos no
artigo-referéncia, inclusive, utilizando-se de graficos comparativos gerados

pela ferramenta Calc do LibreOffice.
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« Atividade F: Nesta etapa foram reutilizados os cédigos RTL implementados
na atividade anterior (B) para os somadores bit-paralelo e bit-serial,
simulados com o modelo standard cells e uma tecnologia igual ou menor que
50 nm, como foi sugerido por Peter Nilsson no citado artigo-referéncia
(NILSSON, 2008), para obtencdo de redugdo de consumo estatico. Por
disponibilidade, foi escolhida a tecnologia de 28 nm, para serem feitas as
mesmas avaliagdbes e comparagdes de consumos que foram feitas na
atividade anterior, B, usando as abordagens de aritméticas bit-paralela e bit-
serial. Para isso, foi utilizada a biblioteca de standard cells CMOS 28 nm da
STMicroelectronics, distribuida pela CMP (Circuits Multi-Projets®). Os
somadores tiveram seus consumos avaliados e comparados aos resultados
obtidos na atividade anterior. Tabelas com os resultados obtidos das
simulagdes e graficos comparativos foram produzidos, dando origem a um
artigo. O software utilizado para as simulacbes e tracado dos graficos foram

0s mesmos da atividade anterior.

« Atividade H: Nesta atividade foram feitas as simulacdes de maddulos do
sistema SPVR (Speaker Verification System), utilizando o modelo de
standard cells e tecnologia de 28 nm, com aritméticas bit-paralela e bit-
serial. Nessa etapa foram reescritos com aritmética bit-serial, o céodigo RTL
de trés mdédulos do SPVR, o PE (Pré-énfase), o WIN (Janelamento) e o LPCA
(Andlise de Codificacdo Preditiva Linear), que foram simulados com a
biblioteca de standard cells com a tecnologia de 28 nm, que foi a tecnologia,
abaixo dos 50 nm, escolhida para realizar as simulagcdes na atividade
anterior. Estes modulos foram escolhidos por serem mais representativos em
termos de utilizacdo de operacdes aritméticas. Na realidade, o mddulo LPCA,
por si sO seria suficiente para uma boa demonstracdo da diferenca de
consumo entre a abordagem com a aritmética bit-paralela e bit-serial pois,
este moddulo calcula a autocorrelacdo entre amostras contendo a
representacdo das caracteristicas vocais do locutor e, a partir de um vetor
com esses coeficientes, calcula 12 coeficientes LPCs que representam um
conjunto de 220 amostras. A execucao desses calculos envolve as quatro
operacdoes aritméticas bdasicas e mais um inversor de sinal, utilizando
complemento de dois. Além destas operagdes, foram implementados

conversores paralelo-serial e serial-paralelo, ja que nem todas as operagoes
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podem ser feitas com todos os operandos serializados. Nesta fase, os
resultados de consumo das simulacdes foram coletados, analisados e
comparados, individualmente, por mddulos. A simulagdo das duas versdes do
SPVR, utilizando aritmética bit-paralela e bit-serial, com o modelo standard
cells e tecnologia de 28 nm gerou um relatério com a analise dos resultados
de consumo e as vantagens e desvantagens identificadas no processo de

serializagao.

Essa sequéncia de atividades aqui descritas, como ja foi dito, foi o roteiro de
todo o trabalho de experimentacgdo, coleta, comparacdo e analise dos resultados, que,
por isso, foi chamado de “Caminhos da Pesquisa”. Adiante, serdao apresentados mais
detalhes dos experimentos, os resultados obtidos em cada atividade, bem como os
dados serao comparados, analisados e discutidos, justificando as conclusdes que

serdo apresentadas.
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6 Apresentacao e Analise dos Resultados

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos em cada fase definida na
metodologia da pesquisa. O sequenciamento das atividades da metodologia foi
anteriormente justificado para o alcance dos objetivos da pesquisa e alinhamento com
as técnicas que se mostram tendéncias no desenvolvimento de circuitos digitais.
Assim sendo, para cada atividade serao mostrados e analisados os resultados obtidos.
De acordo com os objetivos especificos de cada atividade, a forma de apresentacao
dos resultados variam para que possa ser feita a analise da forma mais esclarecedora.
As atividades sdo identificadas por letras mailsculas no grafo que mostra o caminho

escolhido para a pesquisa (Figura 5.2).

6.1 Atividade A - Recuperacao dos Dados Obtidos da Substituicao de

Aritmética Bit-paralela por Bit-serial no Nivel de Transistores

Nesta atividade, ndo foram realizados experimentos. O objetivo desta fase era coletar
os dados obtidos por Peter Nilsson no seu artigo “A Metodology for Arithmetic
Reduction of the Static Power Consumption Verified on Filter Architectures” (Nilsson,

2008), que é o artigo-referéncia para esta pesquisa.

A coleta destes dados foi feita por observacao grafica, j@ que o artigo ndo
apresenta todos os dados de forma numeérica, sendo a maioria deles apresentados de
forma grafica. O artigo apresenta dois graficos com os consumos totais de energia de

somadores utilizando as aritméticas bit-paralela e bit-serial. O primeiro grafico

Tabela 6.1 - Consumo do Modelo de Transistores com Palavras de 12 bits
Vazdo em milhdo de Poténcia em uW Medida do Grafico em cm
pelavras de 12 bits Bit-serial Bit-parallel Bit-serial Bit-parallel
0,000005 0,02 0,13 0,905 3,312
0,00005 0,02 0,14 0,925 3,325
0,0005 0,02 0,14 0,975 3,325
0,005 0,02 0,14 1,075 3,325
0,05 0,05 0,15 2,025 3,450
0,5 0,30 0,28 4,350 4,250
5 2,57 1,58 7,075 6,450
50 26,04 15,64 10,025 9,375
500 216,57 158,24 12,725 12,325
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apresenta vazoes de até 500 Mega palavras/s, com palavras de 12 bits. O segundo
grafico apresenta vazoes de até 250 Mega palavras/s, com palavras de 24 bits. Assim
sendo, apds ampliar os graficos e obter os valores proporcionais das medidas, foram
construidas duas tabelas com os valores medidos, um para palavras de 12 bits

(Tabela 6.1) e outra para palavras de 24 bits (Tabela 6.2).

A partir da Tabela 6.1 foi recuperado o grafico correspondente ao do trabalho
referéncia, ou seja, o grafico de consumo para palavras de 12 bits, com vazao de até
500 Mega palavras/s, com modelo de transistores e tecnologia de 130 nm
(Figura 6.1).

Figura 6.1 - Consumo do Modelo de Transistores com Palavras de 12 bits
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A partir da Tabela 6.2 também foi recuperado o grafico correspondente, ou
seja, o grafico de consumo para palavras de 24 bits, com vazao de até
250 Mega palavras/s, com modelo de transistores e tecnologia de 130 nm
(Figura 6.2).

Atividade B - Redugdao de Consumo com Uso de Aritmética Bit-serial

em Projetos Baseados em Standard Cells

Com o continuo aumento da automacdo dos projetos de circuitos digitais, usando
abordagens parcialmente personalizadas, o projeto personalizado e desenvolvido

manualmente de forma especifica foi perdendo espaco. Uma variedade de abordagens
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Tabela 6.2 - Consumo do Modelo de Transistores com Palavras de 24 bits
Vaz&o em milhdo de Poténcia em pW Medida do Grafico em cm
palawas de 24 bits Bit-serial Bit-parallel Bit-serial Bit-parallel
0,000005 0,02 0,27 0,933 4,340
0,00005 0,02 0,27 0,975 4,350
0,0005 0,02 0,27 1,050 4,350
0,005 0,03 0,28 1,425 4,400
0,05 0,09 0,31 2,850 4,525
0,5 0,59 0,59 5,350 5,350
5 4,85 3,32 8,125 7,625
50 47,61 31,32 11,125 10,575
250 210,05 157,89 13,075 12,700

Figura 6.2 — Consumo do Modelo de Transistores com Palavras de 24 bits
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foi introduzida, com uso de ferramentas que diminuiram o trabalho e o tempo
aplicados pelos projetistas no desenvolvimento do projeto. Uma das abordagens que
vai ao encontro da diminuicao de tempo e aumento da automagao no processo de
desenvolvimento de circuitos digitais € a metodologia de projetos baseado em células
padrao (standard cells). A ideia por trds desta abordagem é reduzir o esforco de
implementacdo pelo reuso de uma limitada biblioteca de células (KESSLE; GANESA,
1985; RABEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003).

A abordagem de standard cells padroniza o projeto no nivel de portas ldgicas.
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Nessa abordagem ¢é fornecida uma biblioteca contendo uma larga selecao de portas
|6gicas pré-caracterizadas. Essas portas prontas sao acessiveis ao projetista, sendo
selecionadas e instanciadas automaticamente pela ferramenta, na sintese do projeto.
Antes, as bibliotecas de standard cells simplificavam o processo do projeto, em
detrimento da otimizacao da area, do desempenho e do consumo de energia. Hoje as
bibliotecas incluem muitas versdes de cada porta, dimensionadas para diferentes
niveis de tensdes, desempenho e consumo, que sao selecionadas pela ferramenta de

sintese, a partir dos requisitos impostos ao projeto.

O objetivo dessa atividade foi verificar se o comportamento dos dados,
resultantes no trabalho-referéncia, se conservariam utilizando standard cells, fazendo
uso dos somadores descritos pelo autor no artigo-referéncia (Nilsson, 2008), com
aritméticas bit-serial e bit-paralela. Nessa fase, foram feitas as sinteses e as
estimativas de consumo, utilizando os mesmos tamanhos de palavras (12 e 24 bits) e
as mesmas vazdes, até 500 Mega palavras/s para palavras de 12 bits e até
250 Mega palavras/s para palavras de 24 bits. As sinteses foram realizadas utilizando
bibliotecas de standard cells com caracterizacdao dos modelos para condigdes tipicas
(temperatura de 25 °C) com tecnologia de 130 nm, fornecida pela UMC, a mesma
tecnologia relatada no trabalho de Nilsson. Isso, para manter a compatibilidade com o
trabalho que estamos tomando por referéncia, no que diz respeito a tecnologia,

fornecedor e condicOes.

A partir dos consumos obtidos nas sinteses com o modelo de standard cells,
juntamente com os consumos recuperados do modelo de transistores, foram
construidas a Tabela 6.3, para palavras de 12 bit e a Tabela 6.4 para palavras de
24 bits. A partir dessas tabelas, foram tracados os graficos da Figura 6.3 e da
Figura 6.4. O primeiro grafico mostra os resultados obtidos para palavras de 12 bits e

0 segundo, para palavras de 24 bits.

Foram encontradas diferencas significativas de valores de consumo de energia
entre os dados resultantes do trabalho referenciado do Nilsson e o consumo obtido na
sintese utilizando standard cells. Com standard cells as reducdes de consumo foram
mais acentuadas do que as obtidas por Nilsson nas mesmas condigdes: com o uso dos
dois tamanhos de palavras (12 e 24 bits) e aplicando as duas aritméticas, bit-paralela

e bit-serial.

53



130 nm com Palavras de 12 bits

Tabela 6.3 - Consumo do Modelo de Transistores 130 nm vs. Standard Cells

i - Poténcia em ywW
oo a1 bits. Transistores 130nm Standard Cells 130nm
Bit-serial Bit-parallel Bit-serial Bit-parallel

0,000005 0,02 0,13 0,002 0,01
0,000050 0,02 0,14 0,002 0,01
0,000500 0,02 0,14 0,002 0,01
0,005000 0,02 0,14 0,003 0,01
0,050000 0,05 0,15 0,01 0,01
0,500000 0,30 0,28 0,14 0,09
5,000000 2,57 1,58 1,34 0,84
20,833333 5,56 3,49
50,000000 26,04 15,64 13,35 8,37
185,185185 49,45 31,00
390,625000 65,38

500,000000 216,57 158,24

Os resultados apresentados nos graficos da Figura 6.3 e da Figura 6.4,

utilizando standard cells ndo chegam até a vazdao maxima utilizada por Nilsson (até

500 Mega palavras/s para palavras de 12 bits e até 250 Mega palavras/s para palavras

130 nm com palavras de 24 bits

Tabela 6.4 - Consumo do Modelo de Transistores 130 nm vs. Standard Cells

i N Poténcia em pW
o i 24 bits Transistores 130nm Standard Cells 130nm
Bit-serial Bit-parallel Bit-serial Bit-parallel

0,000005 0,02 0,27 0,002 0,13
0,000050 0,02 0,27 0,002 0,13
0,000500 0,02 0,27 0,002 0,13
0,005000 0,03 0,28 0,004 0,13
0,050000 0,09 0,31 0,03 0,16
0,500000 0,59 0,59 0,27 0,48
5,000000 4,85 3,32 2,67 3,71
10,416667 5,56 7,60
50,000000 47,61 31,32 26,70 36,01
92,592593 49,45 66,58
190,839695 137,10

250,000000 210,05 157,89
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Figura 6.3 - Comparagao dos resultados com palavras de 12 bits
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Figura 6.4 - Comparagao dos resultados com palavras de 24 bits
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de 24 bits), porque os atrasos das standard cells foram considerados e nao

permitiriam vazoes até este limite.

O modelo de standard cells apresenta reducao do consumo de energia estatica
em todas as situacdes consideradas com as duas aritméticas (bit-serial e bit-paralela)
e os dois tamanhos de palavras (12 e 24 bits), como pode ser observado nos graficos

apresentados.

No modelo de standard cells com palavras de 12 bits, semelhantemente as
curvas do modelo de transistores com as duas aritméticas, continua a haver um
cruzamento das linhas, indicando que, com maiores vazdes, 0 consumo com a
aritmética bit-serial ultrapassa o consumo total com a aritmética bit-paralela. Porém,
com standard cells, o cruzamento, que indica consumos iguais para as duas
aritméticas, ocorre com uma vazao menor. Com o modelo de standard cells e tamanho
de palavra de 24 bits, ndo ha cruzamento, mantendo-se o consumo total, com o uso
da aritmética bit-serial, sempre menor, muito embora haja uma tendéncia de

equalizagao dos consumos totais para vazdes mais altas.

Observando os graficos, é visto que para vazdes menores — parte direita dos
graficos - onde o consumo de energia estatica é predominante, os pontos da curva de
consumo total da aritmética bit-serial estd sempre abaixo dos pontos da linha da
curva de consumo da bit-paralela. No modelo de standard cells, palavras de 12 bits e
com a menor vazao, o consumo total com a aritmética bit-serial € 0,002 uW e com a
aritmética bit-paralela é 0,006 pW, ou seja, o consumo total com a aritmética bit-serial
é 3,0 vezes menor. J& na mesma situagdo, com palavra de 24 bits, o consumo total
com a aritmética bit-serial € 0,002 yW e com a aritmética bit-paralela é 0,125 uW, ou

seja, o consumo total com a aritmética bit-serial é 62,5 vezes menor.

6.2 Atividade F - Uso de Aritmética Bit-serial para Reducao de

Consumo com Tecnologia Submicronica vs. Nanométricas

No artigo-referéncia (Nilsson, 2008), o autor afirma que, com tecnologias mais densas
abaixo de 65 nm, haveria o dominio do consumo da energia estatica sobre o consumo
de energia dinamica e que, utilizando a técnica de substituicdo de aritmética bit-
paralela por aritmética bit-serial, haveria uma reducao de consumo estatico. Nesta

fase da pesquisa confrontou-se os resultados de consumo das duas versdoes dos
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somadores (bit-paralelo e bit-serial) utilizados na atividade anterior. As estimativas de
consumo foram feitas utilizando bibliotecas de standard cells de 130 nm e 28 nm. A
biblioteca de 130 nm foi a mesma utilizada na atividade anterior (B), fabricada pela
UMC. As bibliotecas de 28 nm foram as bibliotecas C28SOI_SC_8_CORE_LL e a
C28S0OI_SC_8_COREPBP16_LL (referenciadas no texto e nas tabelas como PBPO e
PBP16) da tecnologia CMOS028FDSOI, fabricada pela STIMicroelectronics. A razao de
ter-se escolhido duas bibliotecas de 28 nm é que a tecnologia selecionada de 28 nm
oferecia varias opgdes de bibliotecas. Assim, como o objetivo era reduzir consumo de
energia nas simulacdes, foram escolhidas duas bibliotecas que implementam “Low
Power” e “Low Vt" (*_LL" na referéncia da biblioteca), pois geram circuitos com menor
consumo energético. A diferenca entre elas é que a primeira gera circuitos com um
consumo estatico maior, a PBPO (poly bias de 0 nm), pois, seus transistores tém a
largura do canal padrao (28 nm), gerando assim uma fuga maior entre o drain e o
source em relacao a segunda, a PBP16 (poly bias de 16 nm), que tem a largura do
canal com um adicional de 16 nm, dando um total de 44 nm (FLATRESSE, 2014) e
gera circuitos com o consumo estatico menor. Para todas as bibliotecas, tanto a de
130 nm como as de 28 nm foram utilizadas versdes com condigdes tipicas, com

temperatura ambiente (25 °C).

Os experimentos foram executados sob as mesmas condicdes da atividade
anterior, ou seja, foram feitas simulagcdbes com somadores, utilizando as aritméticas
bit-paralela e bit serial com tecnologia de 28 nm com “poly bias” de 0 e 16 nm
(FLATRESSE, 2014), e, tal qual no experimento anterior, usou-se duas vazoes - até
500 Mega palavras/s para palavras de 12 bits e até 250 Mega palavras/s para palavras
de 24 bits.

Os resultados obtidos com as simulagdes na atividade anterior (B) para os dois
tipos de somadores simulados com a biblioteca de 130 nm sao apresentados pelas
Tabela 6.5, para palavras de 12 bits e pela Tabela 6.6, para palavras de 24 bits,
juntamente, com os resultados das simulagdes com as duas bibliotecas de standard
cells (PBPO e PBP16) de tecnologia de 28 nm. As comparacdes dos valores dos
consumos resultantes das simulagdes sdo apresentadas, por meio de graficos, na

Figura 6.5, para palavras de 12 bits e na Figura 6.6 para palavras de 24 bits.

Observando os graficos, claramente, nota-se que ndo ha uma regra geral das

relacdes entre as tecnologias e a aplicacao das aritméticas bit-paralelo e bit-serial. No
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Tabela 6.5 - Consumo do Modelo de Standard Cells com Tecnologia 130 nm vs.

28 nm com Palavras de 12 bits

i o Poténcia em pW
o dn o oite Standard Cells 130nm Standard Cells 28nm PBPO Standard Cells 28nm PBP16
Bit-serial Bit-parallel Bit-serial Bit-parallel Bit-serial Bit-parallel
0,000005 0,00 0,01 0,03 0,11 0,0004 0,002
0,000050 0,00 0,01 0,03 0,11 0,0004 0,002
0,000500 0,00 0,01 0,03 0,11 0,0004 0,002
0,005000 0,00 0,01 0,03 0,11 0,001 0,002
0,050000 0,01 0,01 0,03 0,11 0,002 0,002
0,500000 0,14 0,09 0,04 0,11 0,02 0,004
5,000000 1,34 0,84 0,20 0,13 0,19 0,03
20,833333 5,56 3,49 0,77 0,18 0,80 0,12
50,000000 13,35 8,37 1,81 0,29 1,91 0,28
185,185185 49,45 31,00 6,64 0,78 7,08 1,03
378,787879 63,39 13,56 1,48 14,49 2,11
390,625000 65,38 13,98 1,52 2,18
500,000000 17,88 1,91 2,79
595,238095 21,29 2,26 3,32
961,538462 3,58 5,36
1515,151515 5,57

grafico para as palavras de 12 bits, os menores consumos foram obtidos com a

biblioteca PBP16 e o0 mesmo aconteceu para as palavras 24 bits. Observando os

resultados obtidos com as demais bibliotecas, a de 130nm e a PBPO, vé-se que, em

algumas situacoes, a biblioteca PBPO, que é de 28 nm, produz consumos maiores que

a biblioteca de 130 nm. Este fato contradiz a afirmagdao que encontra-se no artigo-

Tabela 6.6 - Consumo do Modelo de Standard Cells com tecnologia 130 nm vs.

28 nm com Palavras de 24 bits

i o Poténcia em W

prmb bty Standard Cells 130nm Standard Cells 28nm PBPO Standard Cells 28nm PBP16

Bit-serial Bit-parallel Bit-serial Bit-parallel Bit-serial Bit-parallel
0,000005 0,00 0,13 0,03 0,22 0,0004 0,003
0,000050 0,00 0,13 0,03 0,22 0,0004 0,003
0,000500 0,00 0,13 0,03 0,22 0,0004 0,003
0,005000 0,00 0,13 0,03 0,22 0,001 0,003
0,050000 0,03 0,16 0,03 0,22 0,004 0,005
0,500000 0,27 0,48 0,06 0,23 0,04 0,02
5,000000 2,67 3,71 0,38 0,29 0,38 0,13
10,416667 5,56 7,60 0,77 0,37 0,80 0,26
50,000000 26,70 36,01 3,60 0,94 3,83 1,23
92,592593 49,45 66,58 6,64 1,55 7,08 2,27
189,393939 136,06 13,56 2,94 14,49 4,64
190,839695 137,10 13,66 2,96 4,67
250,000000 17,88 3,81 6,12
297,619048 21,29 4,49 7,28
478,468900 7,09 11,71

769,230769 11,26
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Figura 6.5 - Consumo do Modelo de Standard Cells com tecnologia

130 nm vs. 28 nm com Palavras de 12 bits
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Figura 6.6 - Consumo do Modelo de Standard Cells com tecnologia

130 nm vs. 28 nm com Palavras de 24 bits
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referéncia (Nilsson, 2008), que diz que com tecnologias mais densas que 50 nm o

consumo estatico sempre serd menor que o de tecnologias abaixo dos 50 nm.

6.3 Atividade H - Aplicacdao de Aritmética Bit-serial para Reducao de

Consumo em um Sistema de Maior Complexidade

Nesta atividade, o objetivo foi aplicar aritmética bit-serial ao SPVR (Speaker
Verification System), para obter, assim, reducdo do consumo de energia estatica e,
consequentemente, reducao do consumo total do sistema. Nessa fase da pesquisa
concentraram-se 0os maiores desafios pois, a principio ndo se tinha clareza do que
poderia ser ou nao serializado na sequéncia do fluxo de execucdo das operagdes e
armazenamento de dados. Descobriu-se ao longo do processo de serializagdo que a
tarefa tinha um custo maior do que se previa, como serd detalhado adiante. Foram
feitas as simulagdes e estimativas de consumo com a ferramenta Design Compiler da

Synopsys.
6.3.1 O Handshake dos Modulos Seriais do SPVR

A primeira tarefa que precisou ser realizada foi a adaptagao do handshake (protocolo
para interconexao e gerenciamento de blocos funcionais em um IP core ou SoC) do
SPVR. O SPVR na sua versdo original, utilizando aritmética bit-paralela, faz uso do
protocolo AMBA® AXI (ARM, 2004). Como na nova versao dos médulos do SPVR que
utilizariam aritmética bit-serial, as palavras de dados, que pudessem ser serializadas,
fluiriam como uma cadeia de bits, tendo como primeiro bit, o do inicio da palavra, o
LSB (Least Significant Bit). No handshake adaptado, para indicar o inicio de cada
palavra, seria levantado (valor 1) o sinal start, que seria abaixado (valor 0) logo que o
LSB fosse consumido pelo bloco, ou mdédulo, receptor. Para o modulo receptor indicar
que estava pronto para receber uma palavra serializada, levantaria o sinal ready
(valor 1), que apdés comecar a consumir a palavra serializada seria baixado (valor 0)
pelo receptor. Uma palavra serializada, apds ser iniciado o seu envio, seria transmitida

até o seu final, sem interrupgoes.
6.3.2 A Serializacao dos Moédulos com a Aritmética Bit-serial

Num sistema utilizando aritmética bit-serial, para que uma operacdo completamente
serial, como é o caso da soma, fosse executada, assim que os LSBs dos operandos de

entrada fossem recebidos, comecaria a operagao soma serial e seria,
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simultaneamente, dado inicio a saida com LSB da palavra resultante da soma
(WANHAMMAR, 1999). Melhor explicando, cada par de bits dos operandos de entrada,
um bit do primeiro operando com um bit do segundo operando, que possuem mesma
posicdo relativa ao LSB, sao somados a cada entrada do par, usando um full-adder
(somador completo), j& mostrado na Figura 2.5. Esse mesmo somador sera usado
para somar o par de bits da vez, mais o carry in, que é o carry out (“vai-um”)
resultante da soma do par de bits anterior. O primeiro carry in, que deve ser somado
ao par LSB, deve ser zero. A soma cujos operandos tém sinal, também torna-se
simples, pois um operando com sinal negativo é representado por seu complemento
de dois e a soma com eles se da da mesma forma. Caso a cadeia de bits de um
operando termine primeiro, um operando tem tamanho de palavra menor, seu bit de

sinal deve ser estendido até alcangar a quantidade de bits da palavra maior.

A subtracao serial com sinal processa-se de forma semelhante a soma, ja que
subtrair o subtraendo do minuendo é o mesmo que somar o minuendo com o
complemento de dois do subtraendo (WANHAMMAR, 1999).

Pelo apresentado na subtracdo, vé-se que é necessario ter um bloco, ou
madulo, inversor de sinal, para o caso em que o operador seja serial e positivo e va
participar da operacdo com o sinal negativo. Esse mddulo, na realidade, € um méddulo
gue executa e envia para a saida, serialmente (bit a bit), o complemento de dois da

entrada.

Infelizmente, quando trata-se de serializagdo de operagdes, “nem tudo sao
flores”, como nos casos da soma e da subtracdo. A multiplicacdo serial é possivel e
existe algoritmo para isto, porém, exige um circuito muito complexo, extenso e que
usa muitos flip-flops do tipo D (WANHAMMAR, 1999), o que leva a utilizagao de
muitos transistores e, consequentemente, a um consumo de energia estatica maior.
Para a aplicacdo de operagdes seriais na multiplicagdao, optou-se por utilizar um
multiplicador serial/paralelo. Nesse multiplicador, o multiplicando é serial, o operando
multiplicador é paralelo e, na medida em que cada bit do multiplicando entra,
multiplica cada bit do operando multiplicador. Os resultados das multiplicacdes
parciais bit a bit sdo acumuladas e deslocadas para direita, dando saida a um bit do

produto a cada deslocamento, com o bit LSB vindo em primeiro lugar.

A operacdo de divisao ndo é possivel executar serialmente. Pois os algoritmos
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gue se tem, sao variagoes daquele que aprendemos na escola e sempre produz o bit
MSB (Most Significant Bit) em primeiro lugar. Isso vai de encontro ao fluxo de dados
seriais do sistema SPVR, que sempre envia uma palavra serial com o LSB na frente.
Por isso, a operagcdo de divisdao recebe os operandos dividendo e divisor paralelos e
produz um quociente serial que tem sua sequéncia de bits invertida, para colocar o
LSB na frente.

Pelo que foi apresentado para a serializacdo de operacdes aritméticas, nota-se
que os operandos variam no seu tipo, ou seja, podem ser seriais e/ou paralelos
dependendo da operacao a ser executada. Dai, dependendo da sequéncia das
operacdes nos blocos do SPVR, foi necessario criar blocos de conversao paralelo/serial
e serial/paralelo. Outro fato que leva a demanda desses conversores € que as palavras

dos dados intermediarios sao armazenadas em registradores paralelos.

Como ja foi dito, aplicou-se aritmética bit-serial em trés modulo do SPVR, o
PE-Preemphasis (pré-énfase), o WIN-Windowing (janelamento) e LPCA-Linear
Prediction Coding Analysis (anadlise de codificacdo preditiva linear). Estes méddulos,

pela ordem, apresentam niveis de complexidade e tamanhos crescentes.

Tendo as versoes bit-paralela e bit-serial dos trés mdodulos operacionais, foram
esses moddulos simulados, utilizando a ferramenta Design Compiler da Synopsys, que
fornece as estimativas do consumo energético do modulo simulado. O clock utilizado
para a versdo com aritmética bit-serial foi aproximadamente 30 vezes maior que o
clock utilizado para a versao com aritmética bit-paralela, com o intuito de alcancar a
mesma vazdo nas simulagdes. O fator 30 foi escolhido porque as maiores palavras
com que se estava lidando na versao bit-serial chegavam a 31 bits e, como na
aritmética bit-serial, as operagdes sao feitas bit a bit e cada operacdo com um bit é
executada num ciclo de clock. Diferentemente, a aritmética bit-paralela opera palavras
inteiras, em um Unico ciclo de clock. O clock que foi utilizado para a versao bit-
paralela foi de 750 kHz e para a versao serial de 22.500 kHz, ou seja, 22,5 MHz. A
tecnologia escolhida de 28 nm, oferecia varias opcoes de bibliotecas. Foram escolhidas
bibliotecas que implementam “Low-power” e “Low Vt” (*_LL” na referéncia da
biblioteca) pois, oferecem menor consumo energético. Foram utilizadas nestas
simulacdes, duas versdes de bibliotecas de standard cells de tecnologia de 28 nm com
“Low-power” e “Low Vt”: a biblioteca C28S0OI_SC_8 CORE_LL (referenciada como
PBP0O) e a C28S0I_SC_8_COREPBP16_LL (referenciada como PBP16). Como ja foi
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dito, a diferenca entre elas é que a primeira gera circuitos com um consumo estatico
maior, pois os transistores tém a largura do canal padrdao (28 nm), gerando assim
uma fuga maior entre o drain e o source. A segunda, de forma inversa, tem a largura
do canal com um adicional de 16 nm, dando um total de 44 nm (FLATRESSE, 2014) e

gera circuitos com o consumo estatico menor.
6.3.2.1 O Médulo Pré-énfase (PE)

O pré-processamento das amostras de voz tem a finalidade de prepara-las para a
extracdo de seus parametros e/ou caracteristicas. O pré-processamento, entre outras

medidas, inclui a Pré-énfase (PE).

Durante esta etapa, o sinal de voz passa através de um filtro de resposta de
impulso infinito (FIR), filtro de primeira ordem conhecido como filtro de pré-énfase. O
objetivo desse filtro é atenuar os componentes do sinal de baixa frequéncia,
precaucdes contra a estabilidade numérica (aritmética de precisao finita) e também

minimizar os efeitos dos conjuntos de radiacdo de labios e variacdo da area da glote.

Como o sistema seria implementado em hardware, ele fez o uso de operagoes
de ponto fixo com numero fracionario, simplificacdes de funcdes matematicas,
substituicdo de operagoes de divisao e multiplicagdao por deslocamento, paralelismo,
entre outros (ALVES et al., 2009). A seguir tem-se a Equagao 6.1 que define o filtro
de pré-énfase:

Filtro de Pré-énfase (s, alfa):
S e(n)=s(n)—as(n—1) (6.1)
Em que:
S ,. € o sinal de voz depois da Pré-énfase;
s €& o sinal de voz vindo do VD;

« é o coeficiente de pré-énfase. Na maioria dos casos, usa-se o valor 0,95
para alfa, mas, para simplificar a implementacdo do filtro de pré-énfase, alfa foi

substituido por 5/16, que corresponde a 0,9375:
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Es(n—l):s(n)—s(n—l)+(s(n—1)>>4) (6.2)

S pre(n)=s(n)

No médulo PE, o menor e mais simples do trés modulos selecionados do SPVR

para a serializacao, quase todas as operagdes puderam ser feitas serialmente, sem
necessidade de armazenamento intermediario, de acordo com a ultima equacgdo apds

o sinal de igualdade na Equagao 6.2.

O modulo PE serial, que foi implementado para esta pesquisa, recebe
serialmente as amostras vindas do mdédulo VD (detector de voz) e envia as amostras
pré-enfatizadas para o médulo WIN (janelamento). Para isso, faz uso de trés mddulos
com entradas e saidas seriais: 0 delayer shift (), que recebe o valor de uma
amostra s(n), retornando o valor da amostra anterior s(n-1) e s(n) deslocada 4 bits
para direita que equivale ao valor da amostra ter sido dividido por 16; o
serial adder (), que € instanciado duas vezes, uma para executar a soma e a outra
para subtracdo (como foi explicado na Secao 6.3.2); e, por ultimo, o moddulo
saturation (), que executa ajustes, de valores que ultrapassam o menor e o maior

valores admissiveis, para esses limites.

A Tabela 6.7, apresenta os resultados de consumos obtidos da simulagao das

versoes bit-paralela e bit-serial do PE.

Tabela 6.7 - Consumo do PE (com saturagao)

Consumo do Mdédulo PE-Pré-énfase (com saturacdao) com Modelo de Standard Cells e
Tecnologia de 28 nm (pW)
_ Aritmética Bit-paralela Aritmética Bit-serial Reducdo de Consumo por
CT(')pn‘fusqeo Bibliotecas SC 28nm Bibliotecas SC 28nm | Mudanga de Aritmética
PBPO PBP16 PBPO PBP16 PBPO PBP16
Estatico 1,67 0,02 1,11 0,02 33,68% 34,63%
Dindmico 0,17 0,18 4,00 4,27 -2268,15% | -2261,77%
Total 1,84 0,20 5,11 4,29 -177,30% | -2001,86%

Como era esperado, houve uma reducao de consumo de energia estatica
bastante significativa, da ordem de 1/3 do consumo, porém, houve um grande
crescimento, nao esperado, do consumo dindmico. Investigadas as razdes para este

crescimento espantoso de consumo dinamico, descobriu-se que a origem desse
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grande crescimento estava na utilizacdo de registradores e o modulo que mais fazia
uso de registradores no PE, era o0 saturation(). O processo de eliminar as
saturagbes decorrentes da aplicagdao do filtro exige que as amostras sejam
paralelizadas para haver as comparagoes, pois, o fluxo de dados seriais leva o LSB
sempre na frente da palavra e as comparagdoes exigem que sejam feita a partir do
MSB. Para certificar-se disso, o PE foi simulado sem o médulo de saturagcdo e assim,

obteve-se resultados menores do consumo dinamico.

A Tabela 6.8 apresenta esses resultados, obtidos sem a saturacdo, o que
demonstra a influéncia do uso dos registradores no consumo dinamico. Porém esse
uso de registradores que impacta num crescimento do consumo dinamico, também
ocorre na localizagao do ponto de deslocamento para que seja operada a divisdao, bem
como, para 0 armazenamento da palavra anterior s(n-1) (vide Equagao 6.2). Assim
sendo, como a saturacdo e as demais operacdes que utilizam-se de registradores
paralelos ndo podem ser evitadas por necessidade de funcionalidade, a luta contra o
consumo dindmico é praticamente invencivel, dependendo das operacdes necessarias

para executar as funcionalidades especificadas para o modulo serial.

Tabela 6.8 - Consumo do PE (sem saturagao)

Consumo do Mdédulo PE-Pré-énfase (sem saturacdo) com Modelo de Standard Cells e
Tecnologia de 28 nm (uW)
_ Aritmética Bit-paralelo Aritmética Bit-serial Reducdo de Consumo por
g;pn‘;igqeo Bibliotecas SC 28nm Bibliotecas SC 28nm | Mudanca de Aritmética
PBPO PBP16 PBPO PBP16 PBPO PBP16
Estatico 1,67 0,02 0,58 0,00 65,20% 96,54%
Dinamico 0,17 0,18 2,06 0,16 -1117,29% 11,27%
Total 1,84 0,20 2,64 0,16 -43,18% 20,92%

Como foi dito na Secao 3.1, o SPVR foi implementado em um circuito dedicado
capaz de ter desempenho suficiente para funcionar em tempo real mesmo
empregando um sinal de clock lento. O moédulo PE recebe amostras vindas do médulo
VD (Voice Detector - detector de voz). Uma amostra é o menor pedaco de um sinal
de voz digital, aqui representado por valores de 16 bits a uma taxa de frequéncia de
11.025 Hz (TEIXEIRA, 2009). Assim sendo, foi observado que o mddulo PE poderia

trabalhar com um clock proporcional a frequéncia de amostragem, ou seja, poder-se-
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ia trabalhar com um clock mais lento que o de 750 kHz originalmente utilizado, um
clock de 11,025 kHz para a versao paralela e, por conseguinte, 330,75 kHz para
versao serial, utilizando o fator de multiplicagdo 30 como foi justificado na
Secao 6.3.2. Foram feitas simulacdes com esses clocks mais lentos com as versoes
paralela e serial do modulo PE. As Tabelas 6.9 e 6.10 mostram, respectivamente, o
consumo do mddulo PE, nas versdes paralela e serial, com saturacdao, simuladas com

os clocks mais lentos.
6.3.2.2 O Mddulo de Janelamento (WIN)

O moddulo de janelamento WIN (Windowing) recebe o sinal de voz, em amostras pré-
enfatizadas e divide-as em blocos (frames ou janelas), que sao formados por uma

funcao de janelamento.

O WIN utiliza o janelamento de Hamming, priorizando as caracteristicas
espectrais do centro da onda e d& peso mais baixo para as transicdes das
extremidades. Para evitar a perda de informacdes importantes, localizadas nestas
extremidades, durante a segmentacdo do sinal em blocos, é realizada uma
sobreposicao de quadros de 50%. Assim, uma nova janela se forma com a metade
final da janela anterior e a metade inicial da janela atual. Essa nova janela contém, no
centro, informagdes que seriam ponderadas, antes, com valores baixos, cobrindo as

areas nao enfatizadas nas extremidades da janela (PAIVA, 2009).

Os valores da Janela de Hamming armazenados sao acessados e multiplicam
as amostras pré-enfatizadas (saida do médulo de PE). As amostras que passam por
este processo sao submetidas a uma superposicao de 50%, conforme mostrado no
pseudo-cddigo do algoritmo de sobreposicao usando 220 amostras, no documento
"Windowing Specification” (PAIVA, 2009), para evitar a perda de informagoes

importantes. O resultado, as amostras janeladas, sdo enviadas ao mddulo LPCA.

O janelamento bit-serial nao foi implementado com sobreposicao. Em vez
disso, optou-se por fazer a estimativa do consumo do modulo, duplicando o consumo

estimado pela ferramenta de simulagao.

Para executar o janelamento, a versdo bit-serial do WIN faz uso de trés
mddulos: 0 rom win serial (), que recebe a posigdo da amostra a ser multiplicada,

pesquisa numa tabela valor da Janela de Hamming correspondente e retorna o valor
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encontrado; o sp multiplier (), que a multiplica o valor encontrado da Janela de
Hamming pela amostra pré-enfatizada, bit a bit, gerando a amostra janelada; e o
truncate sample (), que recebe serialmente a amostra janelada e a trunca para o

seu tamanho normal (16 bits), permanecendo com seu formato serial.

As duas versdes do WIN, com a aritmética bit-paralela e com a aritmética bit-
serial foram simuladas e os valores de consumo estimados sao apresentados na
Tabela 6.9. Neste mddulo, a reducdo do consumo estatico foi muito significativa,
chegando até a 94,06%, com a biblioteca PBP16. Isto confirma a afirmacdo no artigo-
referéncia (Nilsson, 2008), que quando ha predominadncia de operacdes aritméticas

sobre uso de armazenamento em registradores, a redugdao de consumo se acentuara.

Tabela 6.9 - Consumo do WIN

Consumo Médulo de Janelamento (WIN) com Modelo de Standard Cells com Tecnologia de
28 nm e Consumo Bit-serial Duplicado(pW)
) Aritmética Bit-paralela Aritmética Bit-serial Redugdo de Consumo por
cTépnosigqeo Bibliotecas SC 28nm Bibliotecas SC 28nm | Mudanga de Aritmética
PBPO PBP16 PBPO PBP16 PBPO PBP16
Estatico 57,81 0,75 3,24 0,04 94,40% 94,06%
Dinamico 6,46 6,90 8,76 9,35 -35,64% -35,49%
Total 64,27 7,65 11,99 9,40 81,34% -22,79%

6.3.2.3 O Médulo Analise de Codificacao Preditiva Linear (LPCA)

A ideia principal do LPCA (Anadlise de Codificacdo Preditiva Linear) consiste em que
uma amostra de voz pode ser aproximada como uma combinacdo das amostras
passadas, dentro de um frame de amostras que é gerado por um processo de
janelamento. Essa aproximacao é feita por meio da minimizacdo da soma dos
quadrados das diferencas entre as amostras reais e as amostras preditivas, obtidas de
uma combinacao linear das amostras anteriores. Assim, um conjunto de doze 12
coeficientes é calculado por este mddulo para cada frame recebido. Este conjunto de
coeficientes é exclusivo para cada pessoa. Assim, esse conjunto pode ser usado para
determinar a pessoa a que pertence aquele frame de voz. O método mais utilizado é o
método de autocorrelacdo, para gerar os coeficientes de autocorrelacdo, com o

algoritmo de Levinson-Durbin, para gerar os coeficientes LPCs (TEIXEIRA, 2009).
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Reforcando, uma amostra é o menor pedaco de um sinal de voz digital, aqui
representado por valores de 16 bits a uma taxa de frequéncia de 11.025 Hz. Um
frame, ou janela, € uma sequéncia de 220 amostras geradas pelo processo de

janelamento.

O LPCA tem uma fungao de calcular um conjunto de 12 coeficientes LPCs para
cada frame de amostras que recebe da entrada e colocar esses coeficientes no mddulo
de saida. Chama-se os coeficientes de al, a2, a3,..., al2, e, a maneira usada aqui
para encontrar estes coeficientes é a aplicacdo do algoritmo de Levinson-Durbin para

os coeficientes de autocorrelagao.

Os coeficientes de autocorrelagdo sao calculados pela expressao:

k=0, Kir(k)=3 s(n)s(n—k) (6.3)

n=k

Em que:

s(n) é a n-ésima amostra do quadro;

K é o numero de coeficientes (12); e,

N é o nUmero de amostras em um quadro ou o tamanho da janela (220).

No Quadro 6.1 é apresentado, em pseudo-cddigo, o algoritmo para o calculo
dos coeficientes autocorrelacionados, onde Sample tem o valor 220 e coefVectSize

tem o valor 12.

Quadro 6.1 - Pseudo-cddigo para o Calculo dos Coeficientes Autocorrelacionados

PROCEDURE Autocorrelation (

VAR Sample : INTEGER;
VAR coefVectSize : INTEGER;
VAR s : ARRAY [0..Sample - 1] OF REAL;
VAR r : ARRAY [0..coefVectSize] OF REAL;
)

VAR

k, n : INTEGER;

BEGIN {Autocorrelation}

FOR n := 0 TO Sample - 1 DO
FOR k := 0 TO min(n, coefVectSize) DO
r(k] := r[k] + s[n] * s[n - k];
END;
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O algoritmo de Levinson-Durbin, em pseudo-cdédigo, para o calculo dos
coeficientes LPCs, é apresentado no Quadro 6.2, com o valor de coefVectSize igual
al2.

Quadro 6.2 - Pseudo-cédigo para o Calculo dos Coeficientes LPCs

PROCEDURE LevinsonDurbin (
VAR coefVectSize : INTEGER; {Predictor order}

VAR r : ARRAY [0..coefVectSize] OF REAL; {Autocorrelation
array}
VAR a : ARRAY [0..coefVectSize] OF REAL; {Predictor}
{coefficients}
VAR lpca pm coeflpc : ARRAY [0.. (coefVectSize - 1)] OF REL; ({Output}
VAR Alfa : REAL; {Error variance}

)

VAR {For LevinsonDurbin}
m, k : INTEGER;
b : ARRAY [1l..coefVectSize - 1] OF REAL;
km, Alfam, t : REAL;

BEGIN {LevinsonDurbin}

al0] := 1; {Initialise auxiliary element not part of final result}
Alfam := r[0];
FOR m := 1 TO coefVectSize DO BEGIN
t := r(m];
FOR k := 1 TO m - 1 DO
t :=t + r[m - k] * alk];
km := -t/Alfam;
FOR k (= 1 TOm - 1 DO
b[k] := a[m - k];
FOR k := 1 TO m - 1 DO
alk] := alk] + km * blk];
alm] := km;
Alfam := Alfam * (1 - a[m] * a[m]);
END; { FOR m... }
Alfa := Alfam;
lpca pm coeflpc := a[l..coefVectSize];

END; {LevinsonDurbin}

Muito embora a versdo bit-paralela do LPCA tivesse sido implementada num
unico modulo, resolveu-se implementar o LPCA bit-serial dividido em dois mddulos: o
autocorrelation(), para o calculo dos coeficientes de autocorrelacdo; e o
lpc caculation(), para o calculo dos coeficientes LPCs. Em seguida, fez-se
diagramas com o fluxo das operagdes necessarias para implementacao de cada
moddulo. A Figura 6.7 mostra o diagrama para o moédulo autocorrelation().

Identifica-se no diagrama o fluxo de dados e as operagdes que nesse caso foram

necessarias ser implementadas. Os seguintes mddulos implementaram as operagoes

69



Figura 6.7 - Fluxo de Dados e Operacdes para o Calculo da Autocorrelacdo
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necessarias: o sp multiplier signed(), que executa uma multiplicagdo com o
multiplicando serial, o multiplicador paralelo e o produto serial; o
parallel 2 serial(), que converte uma palavra paralela numa palavra serial, ou
seja, uma cadeia de bits; o serial adder (), que implementa uma soma serial,
todos os operandos de entrada e saida sdo seriais; e 0 serial 2 parallel (), que
converte uma palavra serial, ou seja, uma cadeia de bits, em uma palavra paralela. A
seguir foi feito um diagrama mostrando o fluxo de dados e a sequéncia de operagoes
do Ipc calculation (), para m assumindo os valores de 1 até 2. Esse diagrama é

mostrado na Figura 6.8.

A partir desse diagrama, observou-se que alguns blocos (sequéncia de
operacdes), eram repetidos e que mudavam apenas os dados de entrada e de saida.
Entdo, o préximo passo foi criar um outro diagrama contendo apenas os blocos com
os tipos diferentes de sequéncias de operagdes e os possiveis dados que poderiam

entrar ou sair desses blocos (Figura 6.9).

Conforme é mostrado na Figura 6.9, conseguiu-se reduzir o fluxo de operacgdes
do cdlculo dos LPCs a apenas dois blocos de sequéncia de operacdes, os blocos Tipo A

e Tipo B. O bloco Tipo A, tem uma porta XOR que em conjunto com o carry in da
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Figura 6.8 - Fluxo de Dados e Operacdes para o Calculo dos Coeficientes LPCs para

m assumindo valores de 1 até 2
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Figura 6.9 - Sequéncias de Operacoes Repetidas no Calculo dos Coeficientes LPCs
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operacdo de soma, pode executar uma soma ou uma subtracdo. Esse bloco, como é
mostrado no diagrama, pode executar com multiplas entradas e saidas. Para isso,
basta enviar os dados que serdao operados para as entradas adequadas e receber os
dados da saida também na palavra adequada, selecionando-as por meio de um
multiplexador e um demultiplexador. O bloco Tipo B diferencia-se bastante do bloco
Tipo A, pois, instancia duas operagdes nao contidas no bloco maior: o inversor de sinal
e a divisdo. A vantagem da reducdo de blocos a serem instanciados é porque quanto
menos operagdes nos blocos, menor sera o numero de transistores no circuito e,

consequentemente, menor sera o consumo de energia estatica.

Feitas as simulacdes das versdes do LPCA com aritmética bit-paralela e com
aritmética bit-serial, com a ferramenta Design Compiler da Synopsys, como era
esperado, houve uma diminuicdo do consumo estatico. Porém, o aumento do consumo

dinamico tornou-se muito acentuado como mostra a Tabela 6.10.

Ao ser verificado o que estava contribuindo para um consumo dinamico tao
alto, localizou-se o consumo acentuado nas operagdes com registros. Tendo em vista
a implementacdo bit serial do LPCA utilizar um Unico clock, aproximadamente 30
vezes maior que o clock utilizado na versdao bit-paralela, as operagdes com

registradores, que sao paralelos, ndao necessitavam um clock tao alto, que gerava
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Tabela 6.10 - Consumo do LPCA (com um clock)

Consumo do Mddulo de Calculo dos LPCs (LPCA) com Modelo de Standard Cells, Tecnologia
de 28 nm e Um Clock (pW)
_ Aritmética Bit-paralela Aritmética Bit-serial Reducdo de Consumo por
cTé,pnossu:qeo Bibliotecas SC 28nm Bibliotecas SC 28nm | Mudanca de Aritmética
PBPO PBP16 PBPO PBP16 PBPO PBP16
Estatico 72,83 1,07 44,67 0,62 38,66% 42,27%
Dinamico 2,89 3,09 135,24 143,85 -4574,44%| -4553,92%
Total 75,72 4,16 179,91 144,47 -137,60%| -3374,80%

mais consumo dinamico. A solucdo que apresentou-se foi a utilizacdo de dois clocks:
um clock para as operacdes aritméticas seriais e combinacionais, com o valor de
22.500 khz e um segundo clock com o valor de 750 kHz para as operacdes de
armazenamento com registradores. Com essa nova abordagem, diminuiu-se o

consumo dinamico para valores mais baixos, como é mostrado na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Consumo do LPCA (com dois clocks)

Consumo do Médulo de Calculo dos LPCs (LPCA) com Modelo de Standard Cells, Tecnologia
de 28 nm e Dois Clocks (pW)
) Aritmética Bit-paralela Aritmética Bit-serial Reducdo de Consumo por
CT(')pnosfjgfo Bibliotecas SC 28nm Bibliotecas SC 28nm | Mudanca de Aritmética
PBPO PBP16 PBPO PBP16 PBPO PBP16
Estatico 72,83 1,07 43,98 0,61 39,61% 42,35%
Dinamico 2,89 3,09 75,39 80,58 -2506,02%| -2506,89%
Total 75,72 4,16 119,37 81,19 -57,65%| -1853,00%

Mais uma vez ficou patente que na versao com aritmética bit-paralela, o
“grande vilao” que propicia o aumento do consumo dinamico sdo as operagdes de

armazenamento em registradores, muitas vezes inevitaveis.
6.3.3 Analise dos Resultados

O objetivo principal da pesquisa era investigar a viabilidade de substituir aritmética
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bit-paralela por aritmética bit-serial como forma de reduzir o consumo estatico, sem
aumentar o consumo dinamico, como preconizado no artigo-referéncia "A
Methodology for Arithmetic Reduction of the Static Power Consumption Verified on
Filter Architectures” (Nilson, 2008). O que foi descoberto com esta pesquisa € que isso
é uma verdade parcial, ou seja, isto s6 ocorre em situagdes em que tem-se muitas
operacOes aritméticas com poucos armazenamentos em registradores. Pois, quando a
situacdo se inverte, isso &, quando se tem muito armazenamento em registradores e,
relativamente, menos operagdes aritméticas, o consumo dinamico se eleva a niveis
gue tornam o consumo total muitas vezes maior que quando se utiliza aritmética bit-
paralela. Isso funciona bem para aplicacdes pouco complexas, como somadores ou

filtros de pequena complexidade.

Outra afirmativa encontrada no artigo-referéncia (Nilsson, 2008), que também
mostrou-se uma verdade parcial, € que com tecnologias mais densas que 50 nm o
consumo de energia estatica sempre sera menor que com tecnologias menos densas
que 50 nm. Existem outros fatores da tecnologia que fazem diferenca e contradizem

esta afirmacao, p.e., a técnica de alargar o canal do transistor com “poly biasing”.
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7 Consideracoes Finais

Na Figura 2.1 foram mostrados alguns graficos com as expectativas de tendéncias do
consumo de energia dos circuitos CMOS, com base no ocorrido até 2008, levando em
consideracao os lancamentos, no mercado, de tecnologias ja existentes de fabricacdo
de circuitos CMOS e de novas tecnologias de fabricagdao ainda por serem langadas
(MOHANTY et al., 2008). Aqui sao colocados alguns comentdrios a respeito de
confirmacoes e contradicdes ocorridos a partir de 2008 até o presente. A previsao de
lancamento da tecnologia de fabricacdo de circuitos de 14 nm, que é a mais densa
gue temos no mercado, foi confirmada como aparece no grafico, pois seu lancamento
comercial se deu nesse ano de 2014. Ja o lancamento da tecnologia de 28 nm, usada
nesta pesquisa, estava prevista para o ano de 2007, porém, s6 chegou ao mercado no
ano de 2010 (GLOBALFOUNDRIES, 2010; DIXON-WARREN, 2012; PR NEWSWIRE,
2014), contradizendo as expectativas. Quanto a previsdo do comportamento do
aumento e diminuicdo do consumo estatico e dinamico dessa tecnologia de fabricagado,
foi visto que, tal qual esperava-se, o consumo estatico tornou-se mais impactante
para o consumo total que o consumo dindmico, no entanto, surgiu com essa
tecnologia a possibilidade de uso de poly biasing para mitigar o problema do aumento
do consumo estatico nessas tecnologias mais densas. Deve ser levado também em
consideracao, que a natureza do circuito (p.ex., volume de operagdes aritméticas vs.
volume de operagdoes de armazenamento) que vai influir na relagao entre o consumo

estatico e o dindmico.

Um aspecto que deve ser considerado com muito cuidado, na hora de se decidir
por desenvolver aplicacdoes bit-serial, € o esforco adicional que surge na hora de
serializar um fluxo de execucao. Esse esforco adicional, traduze-se em mais horas de
projeto e desenvolvimento. Medidas adicionais podem ser tomadas, tais como,
administracdo de multiplos clocks, reducdo de operagdes que se repetem,
minimizacdo dos armazenamentos em registradores, podem acarretar custos a
aplicacdo. Vale avaliar o compromisso entre custo adicional de desenvolvimento e

reducao do consumo de energia com as aplicacdes dessas medidas.
7.1 Contribuicoes da Pesquisa

Diante da importédncia e necessidade de desenvolver-se circuitos digitais dentro de
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uma limitacdo especificada de uso de energia, € comum utilizar-se de varias técnicas
de Low Power combinadas entre si. Substituicdo de aritmética bit-paralela por
aritmética bit-serial pode ser uma dessas técnicas combinadas, desde que existam as

condicdes favoraveis, discutidas na Secao 6.3.3.
7.2 Sugestoes para Pesquisas

Implementar completamente outro sistema de complexidade semelhante ou maior,
como por exemplo, como ja foi sugerido, serializar os sistemas de compressdo sem
perdas de dados de ECG (eletrocardiograma) e EEG (eletroencefalograma),
desenvolvidos por equipes da UFPB. Outra pesquisa interessante, seria definir uma
metodologia para serializacao de sistemas, utilizando aritmética bit-serial no lugar de

aritmética bit-paralela.
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