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Resumen

En este trabajo se presentan técnicas de caracte-
rizacion empiricas de circuitos digitales. Aunque
principalmente el interés se centra en los circui-
tos autotemporizados, estas técnicas también son
aplicables a los circuitos sincronos.

Se propone una metodologia para la realizacion
de las medidas. La novedad que aporta esta
metodologia es la posibilidad de extraer parame-
tros dindmicos del funcionamiento del circuito
implementado en FPGA.

Los moddulos que implementan dichas técnicas
han sido integrados en una placa prototipo con la
intencion de automatizar la extracciéon de para-
metros en la mayor medida de lo posible. Esta
placa se ha utilizado en la caracterizacion de
circuitos aritméticos.

1. Motivacion

Las ventajas de los circuitos asincronos se pue-
den cuantificar por medio de una serie de para-
metros como la latencia, la tasa de procesamien-
to de datos, consumo de potencia'y ruido.

Aunque las FPGA se han orientado tradicional-
mente a circuitos sincronos, se ha percibido un
incremento de aplicacion de técnicas asincronas
a FPGA recientemente [1, 13]. Sin embargo, las
técnicas de caracterizaciéon empirica no se han
desarrollado totalmente y seria deseable medir
los parametros principales del circuito. Estas
técnicas se emplearan para complementar los
resultados de simulacion.

De esta forma, este trabajo estd orientado a
alcanzar dos objetivos. El primer objetivo es el
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desarrollo de un marco de trabajo para realizar
las medidas empiricas de forma lo mas automa-
tizada posible. El segundo objetivo consiste en
desarrollar técnicas para la implementacion de
circuitos asincronos en dispositivos FPGA
convencionales.

La contribucién se divide en los siguientes
apartados. Primero, se revisan los parametros y
sus técnicas de medida incluidos en el marco de
estudio. A continuacion, se efectua una breve
resefia del sistema autébnomo de medida, con
bloques adicionales para la automatizacion de
los parametros de medida. Después, se muestran
los resultados que se han obtenido. Finalmente,
exponemos las conclusiones obtenidas en este
estudio.

2. Parametros medidos

En el sistema de medida deben coexistir los
elementos necesarios para realizar la medida de
los pardmetros principales. Los parametros
considerados son el consumo de potencia, el
ruido, la latencia y la tasa de procesamiento de
datos.

2.1. Consumo de Potencia

Centrandonos en los dispositivos FPGA, algu-
nos de los parametros con mayor influencia en el
consumo de potencia se encuentran fijados por
el dispositivo, como la tension de alimentacion;
mientras que otros parametros como la actividad
de conmutacion, generaran diferentes consumos
en los elementos internos del dispositivo (cana-
les de rutado, bloques 16gicos y bloques de E/S)
[2].



Las medidas de consumo de potencia encontra-
das en la literatura se han limitado principalmen-
te a estudios estadisticos [3] o resultados de
simulacion. Una de las herramientas CAD espe-
cificas orientada al andlisis de potencia es el
paquete PowerMill de Cadence [8], siendo su
empleo limitado. Se han realizado modelos de
sistemas de distribucion de potencia para circui-
tos CMOS [10] que se pueden emplear para
asegurar una correcta estabilidad de la fuente de
alimentacion. En este caso los planos de masa y
alimentacion aportados por las placas de circuito
impreso multicapa se hacen imprescindibles
para trabajar con las sefiales de alta velocidad
que genera la FPGA.

Algunos autores han medido el consumo de
potencia de forma directa o indirecta [9]. La
forma empleada depende de la manera en la que
el equipo de medida afecta a la propia medida.

Hay técnicas que consisten en obtener la forma
de onda de Vpp(t) mediante dispositivos conec-
tados entre la FPGA vy la fuente de alimentacion
ya que el consumo de corriente puede medirse a
través de la caida de tension. Pero, el principal
problema de esta solucion es que debemos evitar
que el voltaje de alimentacion baje mas del 10%
del valor nominal para asegurarnos el correcto
funcionamiento del dispositivo. Este parametro
viene aconsejado por el fabricante de la FPGA y
puede ser variable.
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Figura 1. Medida del consumo de potencia

El método empleado en este trabajo se basa en la
solucién anterior y consiste en desconectar
temporalmente la alimentacion. Se produce una
caida de tension de alimentaciéon que esta rela-
cionada con el consumo de potencia. La desco-
nexion se realiza mediante un conmutador con-
trolado, como muestra la figura 1. Asi, el con-
sumo de potencia es P=E/AT, donde AT es el
tiempo que la FPGA se desconecta de la fuente
de alimentacion

Este método de medida presenta como ventaja la
viabilidad de medir la energia consumida por el
circuito en un Unico cambio de las entradas y el
facil proceso matematico de la informacion. Sin
embargo, la desventaja principal es el posible
problema derivado de la sensibilidad de la me-
dida a interferencias electromagnéticas, el peli-
gro de actuacion de diodos parasitos de protec-
cion de las entradas al disminuir demasiado el
voltaje de alimentaciéon y la necesidad de una
calibracion del condensador Cpp para la toma de
medidas absolutas.

2.2. Ruido

La mayor parte del ruido perjudicial generado
por un circuito digital se debe a la influencia de
las transiciones de las sefiales provocadas en las
lineas de alimentacion y masa [10, 11]. La
transmision de estas perturbaciones a las lineas
de un circuito a nivel de placa tiene lugar por las
inductancias parasitas existentes en el circuito.

El método de medida del ruido transmitido a las
lineas de alimentacion consiste en tomar una
muestra de la sefial de alimentacién y amplificar
el pico de voltaje debido a la inductancia parasi-
ta. A continuacion un circuito amplificador y
detector logaritmico genera una sefial que puede
adquirirse por el sistema autonomo de medida
de parametros. Esta sefial se encuentra ya en
decibelios. El diagrama de esta unidad se mues-
tra en la figura 2.
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Figura 2. Unidad de medida de Ruido




2.3. Tasa de proceso de datos

La tasa de proceso de datos, “throughput”, se
puede definir como la razén inversa del tiempo
necesario para introducir nuevos datos en un
circuito. Esta medida dependerd del grado de
ocupacion del cauce del circuito autotemporiza-
do. Para obtener la tasa de proceso de datos se
va a utilizar una configuracién que maximice la
velocidad de operacion de tal forma que se
garantice la maxima ocupacion del sistema.
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Figura 3. Banco de pruebas para medir los pa-
rametros temporales.

Considerando las sefiales de protocolo, la condi-
cion de maxima velocidad y ocupacion consiste
en realimentar las sefiales de reconocimiento y
peticion (se introduce un dato tan pronto como
sea posible) y de acabado (se saca un dato tan
rapido como sea posible).

Este proceso debe ser inicializado de forma
correcta ya que segln este esquema no se produ-
ce ninguna peticion inicial. La primera peticion
serd externa, mientras que el resto seran realiza-
das a través de la realimentacion.

El bloque de medidas debe determinar el tiempo
transcurrido entre ambas transiciones. Sin em-
bargo, con este esquema de velocidad maxima,
este tiempo es el mismo que el tiempo en el que
la sefial de peticion pasa a nivel alto, como
muestra la figura 4.
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Figura 4. Medida de tiempo de tasa de datos

El flanco de subida de la sefial de reconocimien-
to de entrada es el mismo que el flanco de baja-
da de la sefial de peticion.

En el caso de un circuito sincrono, la tasa de
procesamiento es la inversa del periodo minimo
de la senal de reloj, esto es, el retraso del bloque
digital mas lento del cauce.

2.4. Latencia

La latencia se puede definir como el tiempo
necesario para realizar una operacion, es decir,
el tiempo transcurrido entre una transicion de
subida de la sefal de peticion y la sefial de aca-
bado.

De la misma forma que ocurria con la tasa de
datos, este tiempo depende del grado de ocupa-
cion del cauce, y por tanto, se puede emplear el
mismo banco de pruebas que se empled para
medir la tasa de datos. Para emplear la misma
técnica de medida anteriormente empleada, se
debe generar una nueva sefial de medida. Esta
sefial tendra un nivel constante durante el tiempo
de latencia, como muestra la figura 5.
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Figura 5. Medida de tiempo de latencia

En el caso de un circuito sincrono, la latencia es
el producto de la tasa de datos y el nimero de
etapas del cauce.

3. Prototipo para obtencion de medidas

Con el fin de automatizar la obtencion de las
medidas anteriores en la mayor medida posible,
se ha disefiado ¢ implementado una placa proto-
tipo basada en FPGA. En la Figura 6 se muestra
un diagrama de bloques del prototipo disefiado.



3 VReg

Conector c
alimentacion| |33 V Reg - Db
Sefial de control
16 MBytes
Tarjeta SD Microcontrolador Spartan IT SDRAM
Plano positivo ; 16 bits
Tntert CODEC
s Medida de Ruido
Zdcalo de
expansion
Interfaz Medida de Ruido
Ethernet

Plano de Tierra

Figura 6. Diagrama de Bloques del prototipo.

Los bloques existentes en el prototipo, ademas
del microcontrolador y FPGA pueden ser agru-
pados en tres grandes categorias: bloques de
apoyo (SDRAM, CODEC y zdcalo de expan-
sion), los cuales seran utilizados cuando el
sistema sometido a test lo requiera segun la
aplicacion; bloques de comunicacion (SD, USB
y Ethernet) que seran utilizados para la comuni-
cacion con el host, aunque eventualmente tam-
bién pueda hacer uso de ellos el sistema imple-
mentado en la FPGA; y los bloques de medida.

Los bloques de medida son los correspondientes
a las medidas de potencia y de ruido; mientras
que la obtencion de las medidas temporales es
realizada en el interior de la FPGA (figura 3) y
el valor temporal es obtenido en el microcontro-
lador.

La fuente de alimentacion esta disefiada median-
te el empleo de dos reguladores de tension y
aprovechando la caida de tension que se produce
en los diodos. El primero alimenta a todo el
circuito, incluido las patillas de entrada/salida de
la FPGA y proporciona el nivel inferior de
voltaje de alimentacion al nticleo de 1a FPGA.

El regulador adicional proporciona el nivel de
tension superior (2.75V) dentro del margen
aconsejado por el fabricante. Cuando se desco-
necta la alimentacion la tension cae desde 2.75V
a 2.25V aproximadamente.

Aunque las tensiones que caen en los diodos
dependen del consumo de corriente y de la
temperatura, esta dependencia no influye en el
resultado final de la medida. La precision de la
medida depende principalmente de la precision
en determinar la capacidad Cpp del condensador
asociado a la alimentacion.

La principal ventaja de esta técnica de medida
respecto a una medida empleando una sonda de
corriente es que se pueden realizar medidas mas
precisas para intervalos cortos de tiempo, como
por ejemplo la ejecucion de una determinada
operacion por el circuito implementado en la
FPGA. Si emplearamos una sonda de corriente
el periodo de integracion del circuito de medida
falsearia la lectura.

4. Resultados

Se han implementado varios circuitos digitales
en el prototipo para demostrar el funcionamiento
de las unidades de medida.

Los circuitos considerados pertenecen a la cate-
goria de circuitos sincronos y asincronos con
diferentes niveles de complejidad. El circuito
testeado es un multiplicador en sus versiones
sincrona y asincrona.
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Figura 7. Diagrama del multiplicador asincrono.

La version sincrona del multiplicador consiste
en una arquitectura de 4 bits con cinco etapas de
pipeline, correspondientes a los primeros pro-
ductos y a las cuatro sumas parciales.

La version asincrona del multiplicador tiene las
mismas caracteristicas que la sincrona, basando-
se en la arquitectura de “micropipeline” [7]. Esta
arquitectura consiste basicamente en sustituir los
registros de las etapas de pipeline por registros
de captura y paso [12], que implementan el
protocolo de comunicaciones. El esquema a
nivel de bloques se muestra en la figura 7.

Para mostrar el comportamiento de la unidad de
medida de consumo, se muestra la forma de
onda de voltaje de medida junto a la linea de
activacion en la figura 8. En ella podemos dis-
tinguir dos zonas de funcionamiento. Cuando la
seflal de control esta a nivel bajo, la FPGA se
conecta a la linea de alimentacion, es decir, la
zona normal de funcionamiento. Cuando la sefial
de control se encuentra a nivel alto, el interrup-
tor corta la alimentacion, y la corriente de ali-
mentacion se obtiene ahora de la energia alma-
cenada en la capacidad.

El voltaje disminuye con la descarga de esta
capacidad. Para evitar una funcionalidad errénea
en la FPGA, se dispone de una fuente de alimen-
tacion adicional que entra en funcionamiento
cuando el voltaje decrece por debajo del margen
admisible mediante la conducciéon de diodos
como se observa en la figura 6.

En el caso de la figura 8, tenemos un consumo
de potencia de aproximadamente 10 mW, con un
Cpp, AV y un AT de 0,8 uF, 450 mV y 118 pus
respectivamente.
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Figura 8. Forma de onda de la sefial en la unidad de
medida de consumo.

Los resultados obtenidos en la implementacion
del banco de pruebas se muestran en la tabla 1.

Circuito N mI;a:EZ: Sen Ruido Consumo
LUT | "o (mV.) (mW.)
Multiplicador | -, 205 25.6 38
sincrono
Multiplicador | - /¢ 289 344 87
asimcrono
Tabla 1. Resultados del banco de pruebas.

Es interesante observar el incremento en recur-
sos hardware de la version asincrona del multi-
plicador. Este aumento es debido a la implemen-
tacién del protocolo de comunicacién, lo cual
provoca el incremento en consumo de potencia.




En cuanto al ruido de conmutacién, podemos
observar un incremento en la version asincrona.
No obstante, este incremento no es del mismo
orden que en el consumo, sino menor, debido a
la desincronizacién de las sefiales por el proto-
colo de comunicaciones.

5. Conclusiones

Con este trabajo se ha concluido una primera
fase, la aplicacion de un marco para automatizar
la caracterizacion de circuitos digitales basados
en FPGA. Se ha obtenido la automatizacion de
la caracterizacién del consumo de potencia y
ruido. En el caso de los parametros temporales,
la automatizacién implica llevar a cabo circuitos
digitales adicionales para hacer funcionar el
circuito a maxima velocidad.

La metodologia de medida ha sido testeada con
la ayuda de un prototipo mediante varios circui-
tos como banco de pruebas. En estos circuitos,
se han tenido en cuenta versiones sincronas y
asincronas del circuito. En las pruebas realiza-
das, la version sincrona muestra un mejor com-
portamiento que la version asincrona.

A partir del prototipo empleado se va a desarro-
llar otro prototipo que disponga de mayores
recursos de logica y capacidad de almacena-
miento y se van a evaluar circuitos mas comple-
jos, como procesadores. Para esta tltima evalua-
cion se pretende evaluar las versiones sincronas
y asincronas del procesador DLX desarrollado
bajo el Proyecto Europeo ASPIDA [6].
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