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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

EXPLORACAO DE OPERADORES ARITMETICOS NA
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

AUTOR: MATEUS BECK FONSECA
ORIENTADOR: JOAO BAPTISTA DOS SANTOS MARTINS
CO-ORIENTADOR: EDUARDO ANTONIO CESAR DA COSTA

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 22 de Outubro de 2010.

A reduc¢do no consumo de poténcia na transformada répida de Fourier (FFT) é importante
pois sua aplicacdo cresce em sistemas embarcados movidos a bateria. Sendo assim este trabalho
tem como foco a aplicacdo de técnicas de reducdo de poténcia para projetos especificos de algo-
ritmos da FFT. O objetivo é realizar uma explora¢do arquitetural no elemento central de calculo
da FFT, borboleta na base 2 com decimag¢do no tempo, bem como a aplicacdo de operadores
aritméticos eficientes na estrutura interna desta borboleta. As técnicas aplicadas a borboleta
tém por objetivo a reducdo do consumo de poténcia através de exploragao arquitetural e codifi-
cacdo de dados. Sdo apresentadas cinco diferentes topologias de borboleta, sendo uma destas,
proposta no ambito deste trabalho utilizando trés multiplicadores reais é baseada no armaze-
namento prévio do produto dos valores real e imagindrio dos coeficientes. A vantagem desta
topologia € a possibilidade do uso de somadores compressores 4:2, que realiza a soma simulta-
nea de quatro operandos, com reduzido caminho critico. Como estes somadores compressores
apresentam portas XOR no caminho critico, € proposta neste trabalho uma nova porta XOR,
que € baseada no uso de transistores de passagem. Esta nova porta l6gica XOR foi aplicada
em somadores compressores 3:2 e 4:2, que sdo aplicados nos blocos somadores das borboletas.
Os circuitos digitais foram desenvolvidos em linguagem de descricdao de hardware e alguns em
esquemadticos de nivel elétrico. Resultados de drea, poténcia e contagem de células na sintese
16gica em 180nm a 100MHz e 20MHz com andlise de atividade de chaveamento para 10.000
vetores aleatorios de entrada foram obtidos e simulagdes no nivel elétrico em um ambiente de
sinais digitais e anal6gicos misto também foram realizadas para a avaliagcdo dos compressores
com a nova topologia de porta XOR. As andlises mostram que os somadores compressores 3:2
apresentam menor consumo de poténcia com o uso da nova porta XOR. Entretanto, 0 mesmo
ndo se observa em relacdo ao compressor 4:2 que apresenta um menor consumo de potén-
cia utilizando a porta XOR CMOS. Como as estruturas de borboleta avaliadas utilizam uma
quantidade significativa de operadores aritméticos nas suas estruturas internas, foram utilizadas
diferentes estratégias de projeto para as suas implementacdes. Inicialmente foram utilizados os
operadores aritméticos da ferramenta de sintese automatica (Cadence). Apds, foram utilizados
operadores aritméticos dedicados (somadores compressores com a nova porta XOR, somadores
RNS e multiplicadores array). Os resultados mostram que as borboletas apresentam menores
consumos de poténcia com o uso dos somadores compressores em suas estruturas.

Palavras-chave: FFT; Borboleta base 2 DET; Operadores aritméticos digitais; Mapeamento
Logico; baixa poténcia.
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The power consumption reduction in the fast Fourier transform (FFT) is important because
applications in battery-powered embedded systems grows daily. Thus this work focuses on the
application of techniques to reduce power in specific projects of FFT algorithms. The goal is
to achieve an architectural exploration in the FFT core, the decimation in time butterfly radix-2
and the efficient implementation of arithmetic operators in the internal structure of this butter-
fly. The techniques applied to the butterfly are aimed at reducing power consumption through
architectural exploration and data encryption. Five different butterfly topologies are shown,
one of those, proposed in this work uses three real multipliers, and is based on the previous
storage of the product of real and imaginary values of the twiddle factors. The advantage of
this topology is the possibility of using 4:2 adder compressors, which performs the sum of four
operands simultaneously with reduced critical path. These adder compressors have XOR gates
in the critical path, is proposed in this paper a new XOR gate circuit, which is based on the use
of pass transistors logic. This new XOR gate circuit has been applied to adder compressors 3:2
and 4:2, which are applied to adders blocks of the butterflies. Digital circuits have been deve-
loped in hardware description language and some in the electrical schematic level. Results of
area, power consumption and cell count in the logic synthesis in 180nm at I00MHz and 20MHz
with switching activity analysis for 10,000 random input vectors were obtained for this work.
The electrical level simulations in an environment of mixed digital and analog signals were
also performed to the evaluation of the compressors with new topology of XOR gate. Analyses
show that 3:2 adder compressor has lower power consumption using the new XOR gate circuit.
However, the same conclusion was not achieve in relation to the 4:2 adder compressor which
has a lower power consumption using the CMOS XOR gate. Butterfly structures evaluated uses
a significant amount of arithmetic operators in their internal structures, so was used different
design strategies for implementation. Initially was used the arithmetic operators of automatic
synthesis tool (Cadence). After, used dedicated arithmetic operators (adder compressors with
the new XOR gate circuit, RNS adders and array multipliers). The results show that butterflies
have lower power consumption with the use of adder compressors in their internal structures.

Keywords: FFT; Butterfly Radix-2; Digital arithmetic operators; Logic Sinthesys; Low Power.
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1 INTRODUCAO

A Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) é uma das apli-
cacdes matemativas mais utilizadas no processamento digital de sinais (DSP - Digital Signal
Processing). Contudo, a DFT ndo é computada diretamente, sendo preferido o cédlculo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), pois esta € composta de um
conjunto de algoritmos com menor custo computacional (menos cédlculos) capazes de avaliar a

DFT, obtendo valores muito aproximados.

O numero de aplicacdes da FFT inclui praticamente todos os campos da engenharia e da
ciéncia, por prover, por exemplo, andlise espectral, solu¢dao de equacdes diferenciais parciais e
multiplicacdo polinomial (HAYKIN; VEEN, 2001; BRACEWELL, 1999). E € nos sistemas de
comunicacao embarcados em banda larga que sua empregabilidade é mais discutida atualmente

devido ao seu consumo de energia elevado (NG et al., 2007).

Dispositivos de comunicacao sem fio comumente sdo alimentados por um elemento armaze-
nador de energia (bateria) ou um pequeno gerador de energia, e possuem capacidade energética
limitada. A DFT € uma operacdo comum na arquitetura de vdrios sistemas de comunicacao
sem fio voltados para alta taxa de dados e €, também, um dos blocos destes sistemas com maior
consumo de energia (NG et al., 2007). Logo, a reduc@o do consumo de poténcia na FFT reflete

no aumento da duragdo do tempo de vida util das baterias.

Em aplicacdes DSP, dada a natureza dos algoritmos, que incluem um uso intenso de ope-
racOes aritméticas de soma e multiplica¢do, as suas implementacdes geralmente apresentam
um elevado consumo de poténcia, devido principalmente aos circuitos multiplicadores.! Desta
forma, torna-se importante a aplicacdo de técnicas para a redu¢do do consumo de poténcia em
circuitos da drea de DSP, em diferentes niveis de abstragdo. O algoritmo da FFT, reduz o nimero
de operagdes aritméticas no processo da DFT, contudo o volume de operagdes necessario para
computar a FFT ainda € alto. Desta forma, torna-se importante a aplicagcdo de técnicas de baixa

poténcia em circuitos da drea de DSP, explorando a otimiza¢do em niveis de abstracdo mais

'Uma relagio entre o consumo de poténcia de um somador e um multiplicador é dada no Capitulo 5.
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baixos e estes métodos devem incluir a redugdo da atividade de chaveamento dos operadores

aritméticos, por ser um fator diretamente proporcional ao consumo de poténcia .

Neste trabalho diferentes estruturas e técnicas sao avaliadas para reduzir o consumo do ope-
rador bésico da FFT - a borboleta, através da comparagao de diferentes estruturas de borboletas
e com o uso de diferentes circuitos de operadores aritméticos. Em particular, sdo utilizados
multiplicadores eficientes do tipo array e somadores do tipo compressores nas diferentes es-
truturas da borboleta da FFT. Para tal, diferentes estruturas da borboleta com decimacdo no
tempo (DET) serao apresentadas. Os operadores aritméticos eficientes serdo utilizados nas es-
truturas internas das borboletas. Nos circuitos somadores compressores, a estrutura interna €
basicamente composta por portas 16gicas XOR e multiplexadores com reduzido caminho cri-
tico (CHANG; GU; ZHANG, 2004). Devido ao uso intenso, uma nova estrutura de porta l6gica

XOR ¢ proposta para a redu¢ao do consumo de poténcia nos somadores compressores.

1.1 Motivacao

Com a crescente demanda por comunicagdo moével, dispositivos eletronicos embarcados
com ampla variedade de funcdes e alta complexidade tornaram-se um grande mercado mundial.
Estes equipamentos caracterizam-se pela capacidade de processamento atrelada ao tempo de
duracdo da carga das baterias, integracdo de fun¢des variadas e pelas caracteristicas fisicas de

facil maneabilidade e baixo peso.

Equipamentos para comunica¢do mével cada vez agregam mais periféricos e funcionalida-
des necessitando de mais processamento, como por exemplo radio, jogos, TV digital, internet e
outros. Portanto, meios para a otimizacdo do consumo de energia se tornam importantes para a

mobilidade ndo tornar-se dependente da manutencdo da carga das baterias (JARDIM, 2007).

Para a viabiliza¢ao da transmissdo de dados sem fio em banda larga (BWA - Broadband
Wireless Access), esquemas de modulacdo como a Multiplexacdo Ortogonal por Divisdo de
Frequéncia (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tem sua empregabilidade
necessaria, e sistemas de transmissdo como o Wi-Fi (IEEE..., 2007), o WiMAX (IEEE.. .,
2003) e a TV digital Brasileira (ABNT, 2008) usam-na, realizando esta operacdo através da

Transformada Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform).

De acordo com (LOCKE, 2007), o uso de sistemas de comunicagdo em BWA como o Wi-
MAX ¢ a tendéncia de uso futuro por ser mais barato que outras tecnologias como o 3G € o
sistema de comunicacao mével universal (UMTS - Universal Mobile Telecommunications Sys-

tem). Isto devido principalmente ao custo do espectro (por apresentar maior eficiéncia espectral
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pela maior densidade de uso), além de outras vantagens, tais como melhor imunidade a ruidos
gerados por multipercurso do sinal e modulacdo adaptativa (diferentes técnicas de modulag¢do
para usudrios com diferente relacio sinal/ruido). Contudo, o uso do WiMAX como substituto
do 3G e do UMTS requer o uso de FFTs com mais de 1000 pontos de computacio 2, o que

requer uma operagdo eficiente em consumo de energia (LOCKE, 2007).

Partindo do pressuposto de que sistemas de comunica¢do em banda larga sdo amplamente
utilizados, e o seu uso cresce cada vez mais, assim hd demanda por sistemas com o uso da FFT
mais complexos. Logo, reduzir o consumo de energia de um sistema de comunicagao de dados
melhora a mobilidade do usudrio por aumentar o tempo de carga das baterias dos equipamentos
portéteis. Dessa forma, o estudo de uma FFT com a aplicagdo de técnicas que possibilitem uma

redu¢@o no consumo de energia se torna a principal motivacao deste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € a aplicacdo de diferentes técnicas de reducdo de poténcia em
circuitos voltados a drea de DSP. O estudo busca explorar a viabilidade de diferentes alternativas
de arquiteturas especificas para algoritmos da drea DSP, com aplicagao de técnicas de reducao
de poténcia. Em particular, uma classe especifica de algoritmo FFT € investigado. O principal
objetivo € reduzir o consumo de poténcia dos circuitos a partir da aplicacdo de técnicas voltadas
a reducdo da atividade de chaveamento. Neste contexto, investiga-se a utilizacio de técnicas
de codificacao de dados em operadores aritméticos que sdo utilizados como mddulos basicos
nos circuitos da borboleta da FFT. Em particular, € utilizada a codificacdo/ decodificagdo RNS

- Residue Number System.

A codificagdo RNS consiste no uso dos residuos dos nimeros para os calculos das opera-
coes aritméticas. Como a codificacio RNS divide o nimero em partes e processa cada parte
separadamente, ela fornece uma grande paraleliza¢do do sistema. No caso de operacdes de
soma, este aspecto contribui de forma significativa para a reducdo da propagacao do carry, o
que ocasiona em um aumento na velocidade desta operacdo. Portanto a codificagdo RNS pode
ser uma boa alternativa para circuitos da drea DSP, tais como FFT, que utilizam um ndmero

significativo de somadores e multiplicadores.

Nas estruturas internas das borboletas da FFT com decimacdo no tempo implementadas
neste trabalho, os caminhos criticos sdo compostos por estruturas de circuitos somadores em

cascata. Desta forma, utilizam-se somadores compressores eficientes que t€m por objetivo a

ZPontos de amostra ou entrada.
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soma simultanea de vérios operandos, o que possibilita redu¢des significativas no caminho cri-
tico das estruturas implementadas. Como estes somadores compressores sa0 compostos, em
suas estruturas internas, por portas l6gicas XOR e circuitos multiplexadores, apresenta-se neste
trabalho uma nova estrutura de porta XOR, cujo principal objetivo é a redu¢do do consumo de

poténcia dos somadores compressores.

1.3 Metodologia

Diferentes circuitos aritméticos digitais foram otimizados e/ou adaptados para as estruturas
em teste para a comparagao no consumo de poténcia. Os circuitos digitais foram escritos em
linguagem de descri¢do de hardware (HDL - Hardware Description Language) Verilog, que
também foi usada na criagdo dos programas de verificagdo de funcionalidade. Exemplos de

circuitos codificados em Verilog podem ser encontrados no Apéndice A.

O mapeamento (ou sintese 16gica) foi realizado utilizando a tecnologia de 180nm da biblio-
teca XFAB voltada pra baixa poténcia, com 1,8V de alimentacdo (X-FAB, 2008), seguindo-se o
fluxo de projeto de circuitos digitais para baixa poténcia sugerido pelas ferramentas de sintese
(CADENCE, 2008), que incluem anélise de chaveamento pré e pos-sintese logica. Apenas os
métodos de ativac@o do circuito pelo reldgio do sistema (clock gating) e isolagdo de operandos
nao foram utilizados, pois respectivamente o sistema em estudo aqui apresentado nao possui

grandes lgicas sequenciais nem operandos em desuso.

Para o teste da nova topologia de porta XOR, apresentada na Secao 4.3.5, aplicada em ope-
radores aritméticos, utilizou-se ferramentas de simulacdo de circuitos analdgicos, pois a sua
caracteriza¢io® através das ferramentas padrio CMOS (Semicondutor de metal-6xido comple-
mentar, Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), as quais as ferramentas atuais de carac-
terizagdo estio voltadas, se mostrou invidvel devido a incompatibilidade de sua topologia, por

ser construida utilizando um padrao misto CMOS e 16gica de passagem.

1.4 Contribuicoes do trabalho

A partir do estudo realizado para a exploracio das diferentes alternativas arquiteturais na
borboleta da FFT com decimacdo no tempo, com a aplicacdo de técnicas de reducdo de poténcia,

apresentam-se as seguintes contribuig¢des:

* Nova estrutura de multiplicador complexo com trés multiplicadores reais. A maioria das

3Determinagio dos pardmetros para modelagem de um circuito.
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aplicacdes utiliza multiplicacdes complexas com quatro multiplicadores reais. Neste tra-
balho foi realizada uma exploracao arquitetural, onde foi possivel verificar o impacto da
redu¢do do numero de multiplicadores reais (trés multiplicadores) no aumento de desem-

penho;

Aplicacdo desta nova estrutura em borboletas DET na base 2.4

 Teste e comparagdo de diferentes estruturas de borboletas DET na base 2 com trés e quatro
multiplicadores reais. Neste ponto do trabalho foi possivel estabelecer o relacionamento
entre a redu¢do do nimero de multiplicadores reais com o aumento do caminho critico.
Pdde-se perceber que o aumento do caminho critico pode ser compensado com o uso de

estagios de pipeline.

» Teste e comparagdo de diferentes operadores aritméticos, multiplicadores Array e CSA,
somadores CSA, compressores e codificacio em RNS aplicados em borboletas DET na
base 2.

* Nova topologia de porta XOR. Esta nova topologia é baseada em ldgica de passagem

mista com 16gica CMOS (Secao 4.3.5);

Aplicacdo desta nova estrutura de porta XOR em circuitos somadores compresso-
res. Os circuitos somadores compressores com a nova topologia de porta XOR foram

aplicados nas borboletas da FFT.

* Desenvolvimento de rotinas para a estimativa de consumo de poténcia com andlise da
atividade de chaveamento. A atividade de chaveamento de um circuito digital influencia
diretamente no seu consumo de poténcia (Segdo 2.3.2.1), logo esta analise é importante
para uma medida de consumo de poténcia mais acurada. A estimativa foi realizada em

simulacdo antes e apds a sintese fisica das estruturas de borboletas.

* Desenvolvimento de programas para verificacao funcional de operadores aritméticos. Sao
importantes para a validacdao dos operadores a serem aplicados nas borboletas. Esses
programas foram escritos em Verilog. No Apéndice A pode ser encontrado um exemplo

de programa para verificagdo de um circuito multiplicador.

1.5 Organizacao

No Capitulo 2 sdo apresentadas fundamentacdes tedricas para o entendimento da FFT e de

seu nticleo, bem como do consumo de poténcia em circuitos CMOS. Técnicas para a Redugdo

“4A defini¢do de borboletas DET na base 2 encontra-se na Secio 2.2.1.
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de Poténcia em circuitos digitais sdo apresentadas no Capitulo 3. O Capitulo 4 demonstra to-
pologias originais e adaptadas de sistemas digitais aritméticos aplicados nas borboletas da FFT.
Os resultados das simulagdes aplicadas aos dispositivos do quarto capitulo sdo apresentados no

Capitulo 5 e no Capitulo 6 sdo comentadas as conclusdes e 1déias para trabalhos futuros.



26

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos que contribuem para as parcelas de
consumo de poténcia em circuitos CMOS. Também sdo apresentados os principais conceitos
sobre a Transformada de Fourier, sua versao computacional, a FFT, as equagdes bdsicas para o

calculo da mesma e o elemento constituinte do cdlculo da sua implementagdo, a borboleta.

2.1 Transformada Rapida de Fourier

A Transformada Répida de Fourier (FFT) € utilizada por ser uma alternativa de constru¢ao
computacional mais eficiente em relacdo a Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete
Fourier Transform) por apresentar menos operagdes de multiplicacdo e soma em seu algoritmo

(COOLEY; TUKEY, 1965; HAYKIN; VEEN, 2001).

A DFT € a versao computacional da Transformada de Fourier (TF), pois o cdlculo com-
putacional da TF € invidvel devido a necessidade de uma memdria infinita, pois tanto o sinal
original f(x) da Figura 1 e sua transformada F(S) na Figura 1 sdo continuos. Para que seja
possivel a realizacdo da DFT, no lugar da TF, torna-se necessario amostrar o sinal de entrada

f(x) e aplicar a DFT em trechos de P pontos.

f(x)

x(n)

U

-
‘\/ T T TN o

Figura 1: Sinal continuo f(x) e sua amostra x(n) com P pontos
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F(S)

X(k)

‘ T T T T T S>

Figura 2: Sinal continuo F(S) e sua amostra X (k) com P pontos

Amostrando-se o sinal f(x) da Figura 1 obtém-se o sinal x(n), VO < n < P—1"'e

aplicando-se a DFT neste sinal obtém-se a fung¢do X (k) da Figura 2, nas Equagdes 2.1 e 2.2.

X(k)SDFT Sx(n),VO<k<N—-1&V0<n<N—1 2.1)

A Equagdo 2.3 apresenta a Transformada de Fourier Discreta Inversa (IDFT - Inverse Dis-
crete Fourier Transform). Os indices n e k sdo reais e inteiros e definem um ponto de amostra

nas funcdes em que sdo empregados.

P—1
X(k) =Y x(n) -wg" (2.2)
n=0
x(n) = lPi)((k) W, ke (2.3)
P P '
k=0
Wp = T (2.4)

O termo Wp presente nas Equacoes 2.2 e 2.3 € conhecido como twiddle factor e pode ser

calculado a partir da Equacéo 2.4.

A DFT opera numa sequéncia de P pontos, referida a x(n). Este intervalo pode (usualmente)
ser tomado como uma amostragem de tamanho uniforme e periodo finito da funcéo f(x). A DFT
de x(n) é também uma sequéncia de P pontos, dada por X (k) na Equagdo 2.2. As fungdes x(n)
e X (k) sdo, em geral, complexas. Para aplicacdes em sistemas de comunicagéo, a FFT realiza
a multiplexac@o de um sinal proveniente de um bloco de modulacio, em que a modulagdo cria
e separa as partes real e imagindria do sinal de entrada (RAO; RADHAMANI, 2008). Mais

detalhes sobre as relacdes entre transformadas e séries de Fourier podem ser encontradas em

ILé-se para todo n maior ou igual a zero e menor ou igual a P — 1.
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(HAYKIN; VEEN, 2001).

A Figura 3 mostra o fluxo a estrutura basica de um algoritmo de FFT na base 2 com deci-
macao no tempo (DET) de 8 pontos (P = 8). Neste algoritmo, os valores das amostras no tempo
sdo decimados durante cada estdgio da FFT. As operacdes sdo efetuadas em um par de sinais
de entrada. Na estrutura mostrada na Figura 3, uma borboleta” representa a parte central de c4l-
culo da FFT aproveitando-se da simetria da DFT. A complexidade da borboleta estd associada
ao tipo de algoritmo utilizado. Maiores detalhes sobre a estrutura da borboleta utilizada neste

trabalho sdo apresentados na Secdo 2.2.

O termo DET deve-se ao fato de ser necessdria uma reorganizacao da sequéncia do vetor
de entrada, na Figura 3 os elementos da entrada encontram-se com sua ordem alterada e os
elementos da saida estdo em ordem. Isto deve ocorrer para o aproveitamento da simetria da
DFT para o célculo da FFT, separando as entradas pares das impares a cada nivel de borboletas.
Uma FFT também pode ser Decimada Em Frequéncia (DEF), com reordenacao dos elementos
de saida, entrada ordenada e uma alteracdo na borboleta. Mais detalhes sobre a obten¢ao do

algoritmo da FFT e a obtencdo da base da borboleta podem ser encontrados em (BAAS, 1999).

x(0) o o X(0)
) — 2 S s
“- SIS\
X(6) o W w, \><></ . X(3)

on><><><>< o« X(4)

i/ XX xe
e > X v/ NN
= w/ N\ o)

Figura 3: FFT de 8§ pontos construida com borboletas com decimagdo no tempo - DET na base 2

x(5) *

x(3) ¢
x(7) o

——
e
T
e

A coluna da direita de borboletas na Figura 3, conectada as saidas, agrupa as entradas pa-
res acima e impares abaixo, no nivel central de borboletas altera-se novamente, (pois a entrada
x(2) agora é impar e x(5) € par), e o nivel da esquerda conectado a entrada ndo altera a ordem
pois cada DFT possui apenas duas entradas ndo tendo como reagrupar em pares € impares.
Mais detalhes sobre a obten¢do do algoritmo da FFT e a obten¢do da raiz borboleta podem ser

encontrados em (BAAS, 1999). No célculo da FFT, a borboleta é o operador chave da trans-

2Cada cruzamento na figura em forma de xis, denomina-se borboleta pela sua semelhanca em desenho com as
asas do inseto, também chamada de ampulheta.
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formada, bloco capaz de utilizacdo recursiva, tal como a unidade 16gica e aritmética (ULA)> de

um microprocessador € usada.

2.1.1 Implementacio da FFT

As partes Reais e Imaginarias do termo WII)"" da Equacdo 2.2 podem ser armazenados em
memoria somente de leitura (ROM - Read Only Memory), pois os fatores envolvidos em seu
calculo sdo constantes matematicas e o nimero P, que € o nimero de pontos da FFT, pode ser
previamente estipulado, juntamente com os nimeros n € k. Os valores dos twiddle factors a

serem armazenados sdo dados pela Equagdo 2.5 .

W,(n) = R(W(n)) (2.5)

A Equagdo 2.5 determina os valores reais W,(n) e valores imagindrios W;(n) de W(n) a
serem armazenados para uma FFT com P pontos, posteriormente citados apenas como W,, W;
e W. Nota-se que os valores de k ndo precisam ser inseridos na equacdo, pois para uma FFT
X (k), k valores de Wp serdo necessarios, sendo portanto k a varidvel de selecdo dos valores de
W na ROM. Uma rotina no programa Matlab para a obtencdo e visualizagdo dos twiddle factors

¢ apresentada no Anexo B.

Para os valores de WP’k'” da Equagdo 2.3 do célculo da IFFT, ndo é necessario nenhum
armazenamento de dados extra caso também seja necessério o calculo da IFFT* pois os valores
reais € imagindrios sdo iguai jdul 1 IS € 1 indrios de WA", E a

ginarios sdo iguais em modulo aos valores reais e imaginarios de Wp", Equagio
2.2, sendo necessdrio um pequeno circuito extra para o cédlculo. De forma andloga, para os
valores de W,(n) e W;(n) ndo € necessdrio que ambos sejam armazenados, bastando um deles
ser armazenado para a obtencdo do outro, pois a diferenca de valores estd agora relacionada a

posicdo de memdria, o que igualmente exige uma ldgica extra para a leitura do dado.

Caso a aplicacdo da FFT seja com pontos P varidveis, basta armazenar o maior nimero de
W’s para satisfazer a FFT com o maior nimero de pontos. Outras técnicas para a redugdo do

nimero de W’s armazenados podem ser vistas em (KIM; PARK, 2007).

Tendo-se os valores de W armazenados em ROM, a FFT pode ser realizada utilizando a

3Mais detalhes sobre a unidade 16gica e aritmética podem ser encontrados em (HENNESSY; PATTERSON,
2002)

4A camada PHY dos sistemas de comunicacio geralmente implementa recepgio e transmissio, usando a FFT
e a IFFT, respectivamente
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estrutura borboleta tendo como tnica entrada o sinal a ser transformado, pois os valores de W

sdo lidos da memoria.

O ndmero de borboletas na FFT aumenta de forma logaritmica, conforme o aumento do
numero de pontos P, de acordo com a expressao: glogz P. Uma implementa¢do com P = 8§,
como a da Figura 3 ndo € utilizada na prética, pois a maioria das aplicagcdes requer valores de
P entre 64 e 2048.. Logo, para P = 64, cento e noventa e duas borboletas sdo necessdrias para
uma implementacdo totalmente paralela (6 estdgios com 32 borboletas cada estdgio), o que se
torna inviavel, devido a grande quantidade de recursos de hardware necessaria. Estes detalhes

de implementac¢do sdo mais explorados no Capitulo 5, onde resultados de drea sdo apresentados.

Devido a inviabilidade fisica de construcdo de uma FFT totalmente paralela, diversas topo-
logias de constru¢do da FFT sdo discutidas atualmente na literatura (COSTA, 2002; BAAS,
1999; GONZALEZ-CONCEJERO et al., 2008; CHHATBAR, 2009; ZHAO; ERDOGAN;
ARSLAN, 2005), sendo o modelo radix-2 single-path delay feedback (R2SDF) um dos mais

utilizados.

Embora existam diversas formas de implementar a FFT, todas as topologias utilizam a bor-

boleta como operador basico, o que justifica o estudo no sentido de otimizacao da mesma.

2.1.2 Multiplicacao complexa

Como os operandos de x(n), X(k) e Wp nas Equagdes 2.2 e 2.3 sdo complexos, para a
aplicacoes BWA, seu produto € calculado através de uma multiplicagcdo complexa. Uma mul-
tiplicacdo complexa representa uma multiplica¢do polinomial, em que cada operador apresenta

dois elementos, a parte Real e a parte Imagindria.

Na Equagao 2.6 € apresentada a multiplicacdo entre os operandos B e W. Sendo B e W duas
variaveis complexas quaisquer B =B, +i-B; e W = W, 4i- W, com suas partes reais B, e W, e

suas partes imagindrias B; e W;, respectivamente e i representando o operador complexo /—1.

B-W = (B,+i-B;)-(W,+i-W) (2.6)

Multiplicando os termos da Equagdo 2.6, encontra-se a Equagdo 2.7. Nesta equacdo, a

solucdo da multiplicagdo complexa apresenta quatro multiplicadores reais e trés somadores.

> Aplicagdes com diferentes valores de P nas telecomunicagdes sdo encontradas em (ANDREWS; GHOSH;
MUHAMED, 2007), (NG et al., 2007), (IEEE..., 2003) e (ABNT, 2008), por exemplo.
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B‘W:(Br‘Wr)+i'(Br“}‘/l')—i_i'(Bi'Wr)‘i‘(Bi“)Vi) (2.7)

Na Equacdo 2.7 a solu¢do da multiplicagdo complexa encontrou quatro multiplicadores
reais e trés somadores, entretanto, para a criagao de circuitos em hardware, as varidveis reais e
imagindrias sdo tratadas e armazenadas de forma separada, gerando duas respostas, Equacdes
2.8¢2.9.

(B ’ W)r = (Br : Wr) + (Bi : VV!) (2.8)

(B-W)i =i-[(By-Wi)+ (Bi-W,)] 2.9)

A partir das Equagdes 2.8 € 2.9, observa-se a necessidade do uso de quatro multiplicadores e
dois somadores para a descri¢do de um circuito em hardware de um multiplicador complexo. Na
Secdo 2.2.1 e na Figura 5 € apresentada a estrutura de uma borboleta para essa solucdo. Formas
ndo triviais de realizacdo de uma multiplicagdo complexa incluem a reordenacgdo algébrica dos
termos das Equacdes 2.8 € 2.9, chegando-se a solu¢do de uma multiplicacdo complexa com trés

multiplicadores reais e alguns somadores (ou subtra¢des) adicionais.

Dezesseis algoritmos distintos para a realizacdo de uma multiplicacdo complexa, utilizando
trés multiplicadores reais, sao apresentados em (WENZLER; LUDER, 1995). Contudo, esses
algoritmos podem ser agrupados em apenas trés grupos de estruturas diferentes em construcao
de hardware. Isso se for considerada a igualdade entre circuitos somadores e subtratores e
desconsiderada a alteracdo de ordem entre os sinais de entrada. Na Se¢do 4.2.2 sdo apresentadas

as borboletas usando estes esquemas de multiplicagao.

2.2 Estrutura da borboleta

A borboleta € constituida de circuitos aritméticos e representa o operador central de uma
FFT. A sua estrutura interna € composta por um elevado nimero de circuitos aritméticos, 0o
que pode acarretar em um grande consumo de poténcia, principalmente devido aos circuitos
multiplicadores. Este elevado nimero de operadores aritméticos inviabiliza a implementagao

de uma FFT na forma totalmente paralela. para a avaliacdo da FFT.

Nesta secdo sdo apresentados os algoritmos para a implementacao da borboleta de uma FFT

na base 2, com decimagdes no tempo e na frequéncia.
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2.2.1 Borboleta DET na base 2

Na Figura 4 estd representada a estrutura da borboleta na base 2 com decimagao no tempo
(DET), onde A e B sdo entradas complexas, W € a constante complexa da Equagdo 2.4 e Ce D

sdo as saidas complexas. As saidas complexas sdo apresentadas nas Equacdes 2.10 e 2.11.

Figura 4: Diagrama do operador borboleta DET na base 2

Como as entradas A, B e W sdo valores complexos, as operagdes sdao complexas e as saidas

também serdo, tendo as suas representacdes dadas pelas Equacdes 2.10 e 2.11.

C=A+B-W=(A+i-A)+[(B,+i-Bi)- (W, +i-W,)] (2.10)

D=A—B-W=(A+i-A)—[(By+i-B))- (W, +i-W,)] (2.11)

Para as Equacdes 2.10 e 2.11 i é o operador complexo y/—1 e cada varidvel possui uma

parte real, representada pelo sub-indice r € uma imagindria, representada pelo sub-indice i.

Efetuando as multiplicagdes e separando as partes reais e imagindrias obtém-se as Equagdes
2.12e2.13.

C=A,+ (B-W,—B;-W;)+i-[Ai+ (Bi-W,+B,-W,)] (2.12)

D:Ar_(Br'Wr_Bi'vVi)"{'i'[Ai_(Bi'Wr+Br'M>] (2.13)

Observa-se pelas equacdes 2.12 e 2.13 que ha termos comuns que podem ser reaprovei-
tado o célculo (necessitam ser calculados apenas uma vez). Portanto, a borboleta DET na base
2 apresenta em sua implementagdo 4 multiplicadores, 3 somadores e 3 subtratores reais, con-
forme pode ser observado na Figura 5. Devido a construcdo fisica dos somadores e subtratores

ser quase semelhante, frequentemente sdo encontrados na literatura apenas como somadores.
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Tendo-se entdo 4 multiplicadores e 6 somadores, todos reais.

B, W:Bi W; B W;B W,

Figura 5: Estrutura de operadores para borboleta DET na base 2 com 4 multiplicadores, 3 somadores e 3 subtratores
- Estrutura A

2.2.2 Borboleta DEF na base 2

A borboleta com decimag¢do em frequéncia (DEF) apresentada na Figura 6, com entradas
A, Be W e saidas C e D (todas complexas) possui sua construcao irregular, ou seja, o caminho
do sinal através da estrutura ndo € uniforme, pois a multiplicacio é realizada apenas para uma

saida levando a tempos distintos do célculo da resposta.

+
A—e > +)  eC=A+B

Figura 6: Diagrama da borboleta DEF na base 2

Para esta borboleta, as técnicas de diminui¢do do nimero de multiplicadores reais aplicadas
na borboleta DET apresentadas neste trabalho na Secdo 4.2.2 e no Capitulo 4 também podem
ser aplicadas. Contudo, a aplicagio de circuitos somadores eficientes® ndo pode ser adotada,
devido a soma presente antes da multiplicacdo no fluxo de sinal da Figura 6. Essa soma nédo
pode ser agrupada na soma do multiplicador complexo, sob pena do aumento do nimero de

multiplicadores reais.

®Descritos no Capitulo 3.
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Devido a estes motivos, caminho irregular do sinal e incapacidade de otimizagdao dos soma-

dores, a borboleta DEF nao € explorada neste trabalho.

2.3 Consumo de poténcia em circuitos digitais CMOS

O consumo de poténcia € um dos principais parametros no projeto de circuitos digitais.
Neste contexto, a poténcia de pico € utilizada como um dos pontos de anélise da confiabilidade
dos circuitos. Entretanto, o fator mais critico é o consumo médio de poténcia dos circuitos
que operam durante um determinado tempo [CHA 1995]. Nesta parte do trabalho, investiga-
se as principais fontes de consumo de poténcia em circuitos CMOS. A tecnologia CMOS ¢
particularmente abordada, por ser utilizada na maior parte dos projetos de circuitos digitais e

por combinar aspectos de alto desempenho com baixo consumo de poténcia.

Para entender o consumo de energia em circuitos digitais € necessario conhecer as carac-
teristicas construtivas e elétricas dos mesmos, que podem ser estudadas em (RABAEY, 2009).
Nesta Secdo sdo apresentados os pontos bdsicos das principais fontes de consumo de poténcia

em circuitos CMOS.

2.3.1 Poténcia estatica

O consumo de poténcia estética ou Leakage ocorre devido as correntes de fuga presentes
nos transistores MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e nos elementos
parasitas que sdo criados pela conexdo com o substrato. Esta parcela do consumo de poténcia
estd presente no circuito mesmo quando ndo ha alteracdo dos valores de entrada (condicao de
operacdo em standby). Mais detalhes podem ser encontrados em (COSTA, 2002). Devido a
tecnologia usada nas simulacOes presentes neste trabalho (180nm), este tipo de consumo de

poténcia se torna desprezivel por ser mais de mil vezes menor que a poténcia dindmica.

2.3.2 Poténcia dinamica

A poténcia dindmica € proveniente dos consumos de poténcia provocados pelas alteragdes
nos estados do circuito, quando h4 atividade de chaveamento nas suas entradas. E produzida
pelas cargas e descargas das capacitancias do circuito, a partir da atividade de chaveamento, pelo
curto-circuito que ocorre durante a comutagdo do sinal de entrada, quando flui uma corrente
diretamente da fonte de alimentagdo para o terra e pela dissipacdo de poténcia pelas transi¢oes

espurias, chamadas de glitches ou hazards.
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2.3.2.1 Poténcia pela carga e descarga das capacitincias

Esta parcela de consumo de poténcia € apresentada na Equacdo 2.14 (RABAEY, 2009),
onde Fcy € a poténcia de chaveamento dissipada por um circuito digital usando l6gica CMOS,
Cyp € a capacitancia de carga no n6 de saida, V € a tensdo de alimentagdo do circuito, f € a
frequéncia de operagdo e A; € a atividade do n6 de saida, medida em eventos por segundo para

uma carga-descarga completa.

1 1
PCH:5'Cap'At'Vz:PCH:E'al'f'cap'v2 (2.14)

No caso de projetos sincronos, a atividade A; ndo representa simplesmente f (frequéncia),
mas em geral representa uma probabilidade de atividade normalizada a; (menor do que 1 para
modelo de atraso zero) e € computada em fungdo da estatistica de entrada e modelos 16gicos,

pois nem todos os nds mudam em um determinado ciclo de reldgio.

2.3.2.2 Poténcia de curto-circuito

A poténcia de curto-circuito € causada pelo acionamento simultineo por um curto inter-
valo de tempo dos transistores tipos PMOS P Channel Metal Oxide Semiconductor e NMOS
N Channel Metal Oxide Semiconductor. Isto ocorre quando um circuito CMOS estdtico € cha-
veado por um sinal de entrada com tempos de subida e descida ndo zero, o que acarreta numa
corrente de curto circuito que flui diretamente da fonte de alimentacio para o terra. Este efeito
pode ser visualizado na Figura 7, com as curvas aproximadas das correntes de curto-circuito

para um circuito inversor.

Ve a(V) A
v |

0 e

©

t(s)
Figura 7: Exemplo de corrente de curto-circuito em um inversor CMOS

Na Figura 7 € ilustrado o processo de curto-circuito intrinseco da topologia CMOS para um

circuito inversor, sendo « a entrada, 8 a saida do circuito e Io¢ a corrente de curto-circuito que
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ocorre no curto intervalo de tempo #¢. Esta corrente € limitada pelas resisténcias dos dispositivos

e das interconexdes. A poténcia de curto-circuito € dada pela Equacao 2.15 (RABAEY, 2009).

Pec=Icc V- tc-f (2.15)

Nota-se, pela equacdo 2.15 que a poténcia de curto-circuito também é diretamente proporci-
onal a frequéncia de operacdo f. A poténcia de curto-circuito também depende do valor de pico
da corrente de curto-circuito Icc, da tensido de operacao do circuito e da duragdo do intervalo

de comutacdo 7¢.

2.3.2.3 Atividade de glitching

O consumo de poténcia pela atividade de Glitching ou Hazards estd relacionado a transi¢oes
multiplas que ocorrem em nés dos circuitos em um ciclo de relégio, antes de alcangar o nivel
16gico correto. Estas multiplas transicdoes (chamadas de transi¢des espurias) estio relacionadas
aos atrasos caracteristicos de propagacdo entre portas légicas ou blocos de circuitos CMOS.
A propagacdo de transi¢Oes espurias acarreta em consumo extra de poténcia dinamica devido
ao aumento da atividade de chaveamento no circuito (mais correntes de curto-circuito € mais

cargas e descargas das capacitancias de saida).

A atividade de glitching pode ser melhor entendida pelo exemplo da Figura 8. Nesta figura,
com entradas a, @ e a3 quaisquer, é gerada uma saida 0 com sinais intermediérios 3 e 7.
Ocorre que, quando sdo alterados os valores de entrada, devido aos diferentes tempos de pro-
pagacdo dos sinais pelas diferentes portas ldgicas e conexdes, 0s sinais intermediarios Y} € >
apresentam resultados que sdo calculados em tempos diferentes, levando a porta l6gica da saida
a computar resultados intermedidrios. O chaveamento extra dos transistores que compde estas

portas 16gicas é o que causa o consumo de poténcia adicional.

0, — Bl v
(12— 1

a, —>C Bz Y, J )

Figura 8: Exemplo de circuito digital

Uma forma de minimizar os sinais espurios nos circuitos € reduzindo o caminho critico,
acrescentando barreiras de registradores em locais apropriados. Esta técnica é chamada pipeline
e € explicada com maiores detalhes na Secdo 3.1. Outra possibilidade € alterar a l6gica digital

no nivel de transistores, usando légica de passagem, como serd visto na Secdo 4.3.5. Outras
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técnicas podem ser vistas em (RABAEY, 2009), contudo ndo sdo exploradas neste trabalho.

2.3.3 Relacao de poténcia entre diferentes tecnologias

De acordo com (RABAEY, 2009), relagdes entre diferentes tecnologias podem ser estabe-
lecidas e os parametros de uma tecnologia podem ser projetados para outra. Em um cendrio
de escalonamento integral, onde todos parametros alteram-se de acordo com a tecnologia, a

Equacio 2.16 pode ser calculada.

T logial
_ Tecnologl.az, VE > 1
ecnologia (2.16)

1
Pi=—5P

A Equacido 2.16 é empregada aplicando a razdo entre as tecnologias E na determinagdo
da Poténcia. A poténcia altera-se quadraticamente, pois a tensdo e a corrente alteram-se na
proporg¢do de 1/S. Em cendrios onde o escalonamento ndo é integral, o cdlculo de E pode ser

dado pela relagdo entre as tensoes de alimentacdo das tecnologias.

2.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo de fundamentagao tedrica foram explorados conceitos sobre a Transformada
de Fourier, sua versdo computacional, a FFT, as férmulas bésicas de célculo para a mesma e
o elemento constituinte do cdlculo de sua implementacdo, a borboleta, juntamente com suas
representacdes graficas e equacdes. Também foram apresentadosos os principais aspectos do
consumo de poténcia dos circuitos digitais CMOS. Foram abordados aspectos das principais
fontes de consumo de poténcia nos circuitos, ou seja, poténcia estdtica e poténcia dinamica,
com &énfase para os efeitos de consumo de poténcia pelo curto-circuito e pela atividade de cha-
veamento (consumo de poténcia na capacitancia de carga e consumo de poténcia pela atividade
de glitching). No capitulo seguinte sdo descritas as técnicas e circuitos para a otimizacdo do

consumo de poténcia aplicadas nas borboletas deste trabalho.
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3 TECNICAS UTILIZADAS PARA A
OTIMIZACAO DA BORBOLETA
DET NA BASE 2

O consumo de poténcia de um sistema digital depende das decisdes de projeto tomadas em
diferentes niveis do fluxo de desenvolvimento de um sistema digital, pois diferentes técnicas
podem ser aplicadas nos variados niveis. Os niveis de abstragdo (Arquitetura, Algoritmo ou
Micro Arquitetura, Fun¢do, Légica e Circuito) de um sistema digital s@o ilustrados na Figura
9 baseada no modelo proposto por (GAJSKI; KUHN, 1983) e o fluxo de projeto é dado pelo

caminho tracado entre os nés da Figura.

Niveis do Sistema

Arquitetura

Alg
Micreo

Dominio -
Comportamental I‘ Im_o/

Dominio Estrutural

Célula Padfao

Bloco, Chip

Chip, Placa, SoC

Dominio Fisico

Figura 9: Niveis de abstracdo em um sistema digital

Na Figura 9 tem-se a visualiza¢do dos niveis de abstracdo em um sistema digital com os
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dominios Fisico, Comportamental e Estrutural discriminados, e suas divisdes de acordo com o
nivel do sistema. Na mesma Figura, algumas siglas representam o dominio de acordo com o
nivel de abstracao do sistema. A sigla RTL, por exemplo, refere-se ao Nivel de Transferéncia
de Registradores (Register Tranfer Level). Por outro lado, FIFO € um acronimo para o inglés
First In, First Out (primeiro a entrar, primeiro a sair) que ¢ um tipo de memdria para os dados

tempordarios. Finalmente, SoC € a sigla para o inglés System on Chip (sistema em chip).

De acordo com (CHANDRAKASAN; SHENG; BRODERSEN, 1992), o principal aspecto
relacionado com a reduc¢do do consumo de poténcia € o estabelecimento da tensdo da fonte
de alimentacdo em limites minimos, sendo estes limites associados com a tecnologia CMOS
utilizada. Estes limites devem levar em consideracao aspectos como as mudangas nas condi¢des
de operagdo do circuito como a variagdo da temperatura ou ruido, além do aspecto do atraso

caracteristico, que tende a aumentar com a redugao da tensao de alimentagao.

Outro aspecto importante a ser considerado na reducao do consumo de poténcia de circuitos
CMOS ¢ a atividade de chaveamento. Enquanto que a atividade de chaveamento € funcional,
isto €, requerida para propagar e manipular informag¢des, hd uma quantidade substancial de
atividades ndo tteis em circuitos digitais € que devem ser minimizadas em projetos de baixa
poténcia. Um dos principais aspectos que contribui para estas atividades nao tteis estd relacio-
nado com transi¢oes espurias devido a atrasos de propagacao de glitches. Uma das formas de
minimizar a atividade de glitching em circuitos digitais € a utilizacdo da técnica de pipeline, que
¢ composta da utilizacdo de barreiras de registradores em locais estratégicos do circuito. Esta

técnica serd explicada com maiores detalhes na Secao 3.1.

O projeto de circuitos integrados de baixa poténcia exige a combinagdo de técnicas nos
diferentes niveis de abstracdo. Estas técnicas se baseiam principalmente em modelos de atraso
simplificados e na modelagem de poténcia a partir do comportamento dos sinais 16gicos com
probabilidades de transi¢des. A precisdo nos resultados destas técnicas estd associada ao nivel
de abstracdo. Nos niveis mais baixos de abstracao (fun¢do, circuitos, 16gico), pode-se ter uma
avaliagcdo precisa do consumo de poténcia, pois sdo disponiveis mais detalhes de implemen-
tacdo dos circuitos. Por outro lado, nos niveis mais altos de abstragdo (sistema, arquitetura e
algoritmo), uma precisdo relativa do consumo de poténcia € mais importante do que uma pre-
cisdo absoluta, visto que nestes niveis de abstracdo o que se deseja realmente saber € se uma

alternativa de projeto € melhor do que outra.

Neste trabalho, sdao exploradas técnicas de reducdo de poténcia em diferentes niveis de abs-
tracdo para o algoritmo de Transformada Rapida de Fourier. Neste algoritmo, a borboleta re-

presenta a parte central de cdlculo das amostras. Como a borboleta € composta por um nimero
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elevado de operadores aritméticos, utiliza-se neste trabalho operadores aritméticos eficientes
para o aumento de desempenho e redu¢do do consumo de poténcia da borboleta. Um destes
operadores aritméticos € o somador compressor. Este somador pode realizar a soma simultanea
de mais de dois operandos. Em particular, neste trabalho sdo utilizados circuitos somadores
compressores 3:2 e 4:2, que realizam a soma simultinea de trés e quatro operandos respecti-
vamente. Estes somadores compressores sao utilizados nas estruturas internas das borboletas.
Estes somadores compressores sdo compostos, em suas estruturas internas, por portas XOR e
circuitos multiplexadores. Neste trabalho, sdo propostas novas estruturas de portas XOR para
serem utilizadas nos somadores compressores e reduzir os seus consumos de poténcia. A idéia
¢ areducdo do consumo de poténcia das borboletas na base 2 com decimacao no tempo, a partir
da utilizacdo dos somadores compressores com as novas portas XOR propostas. A seguir sao

apresentadas as principais técnicas de reducdo de poténcia utilizadas neste trabalho.

3.1 Pipelining

Pipelining é uma técnica para o aumento de desempenho de circuitos digitais, e que pode
também ser utilizada para a redugdo de poténcia, atuando na reducdo da atividade de sinais
espurios de circuitos que apresentam uma grande profundidade 16gica. A Figura 10 mostra
um exemplo de estrutura de pipeline, que opera pela divisdo do sistema em estdgios ou blocos,
armazenando o resultado de cada estdgio em registradores intermedidrios. Estes registradores
podem ser controlados pelo sinal de relégio do sistema (sistema sincronos) ou controlados por
variaveis do proprio sistema (assincronos). Neste trabalho os estagios de pipeline sdo sincronos
devido ao fato da leitura dos resultados de saida ocorrerem em intervalos de tempo também
controlados pelo reldgio do sistema, possibilitando a escrita em um ciclo de reldgio e a leitura

alguns ciclos apds (de acordo com o niimero de estdgios de pipeline existentes no sistema).

E L \

N S
T A
R | i
A L D
D A
A _— S
S .

Reldgio

Figura 10: Exemplo de Pipelining

A reducio do consumo de poténcia pelo uso da técnica pipeline € obtida pela redugdo de
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sinais espurios (atividade de glitching), a partir da reducdo da profundidade 16gica (caminho
critico) dos circuitos. Em circuitos que apresentam uma grande profundidade légica (como
multiplicadores do tipo array, por exemplo), a atividade de glitching é muito intensa. Desta
forma, o uso de registradores em locais estratégicos do circuito pode minimizar a atividade de
sinais espurios, visto que o sinal somente se propaga ao longo do circuito apds o comando do

sinal de reldgio dos registradores.

Outra forma de reducao de consumo de poténcia pela técnica de pipeline € pela utilizagao
de células 16gicas mais lentas na sintese logica, caso a frequéncia seja mantida a mesma de

antes da divisao em blocos de pipeline.

Neste trabalho o uso de pipeline se d através do uso de barreiras de registradores entre os
operadores aritméticos das borboletas na base 2 com decimagdo no tempo. Maiores detalhes do

uso desta técnica nas borboletas serdo apresentados no Capitulo 4.

Outra vantagem do uso desta técnica é o compartilhamento de recursos. A cada ciclo de
relogio novas entradas podem ser alimentadas no circuito e novas saidas sdo geradas, ao invés de
se esperar por todo o tempo de processamento do circuito (determinado pela soma dos periodos
Li+ Ly + ...+ Ly, na Figura 10). Contudo, o uso de barreiras de registradores impde um

consumo extra gerado por seus circuitos digitais, fato este, que impede seu uso indiscriminado.

Neste trabalho as barreiras de registradores que formam o Pipeline sdo demonstradas nas

figuras pelo uso de linhas horizontais tracejadas sem identificag@o.

A reducdo do consumo de poténcia pelo uso da técnica de pipeline também pode ser obtida
pela reducdo da tensdo de alimentacdo. De fato, as transformac¢des empregadas para a redugdo
de tensao de acordo com a frequéncia de operagdo dos circuitos sdo baseadas no aumento do
nivel de concorréncia no sistema, ou seja, mais hardware pode ser utilizado e diversas tarefas

podem ser realizadas. Neste caso, as transformag¢des mais tipicas sdo pipeline e paralela.

Operacdes em pipeline resultam em penalidade em area, pois requerem hardware adicio-
nal. Um aumento em 4rea pode resultar em aumento de capacitancia chaveada, com aumento
em dissipacdo de poténcia. Entretanto, a poténcia diminui quadraticamente com a tensao de ali-
mentacdo (Equacdo 2.14) e aumenta somente linearmente com a capacitancia chaveada. Deste
modo, esta técnica de reducio da tensao de alimentacdo pode ser empregada com bons resulta-

dos, contudo ndo é explorada neste trabalho.
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3.2 Somador carry save

O somador carry save (CSA - Carry Save Adder) (KIM; JAO; TITANG, 1998) tem a ca-
racteristica de efetuar a soma de trés nimeros simultaneamente sem a propagagdo interna do
carry. A idéia bésica € que os nimeros a serem somados possam ser reduzidos para dois, e en-
tao conectados a um circuito somador com propagacdo de carry (RCA - Ripple Carry Adder),

como mostra o exemplo da Figura 11.

| FA| |FA
RS AR |
El- HA [« FA
T T e
SN+‘1 SN SN']

Figura 11: Somador Carry Save com N-bits.

Como pode ser observado na Figura 11, o carry interno é propagado somente na linha final

de soma identificada como RCA para a adi¢c@o dos sinais C e S.

Para casos em que a soma de mais de trés operandos se faz necesséria, a replicacao da ca-
mada CSA pode ser efetuada, preservando uma tnica estrutura de RCA para o cdlculo da soma
entre os dois elementos finais, formando uma arvore de conexoes. Arvores de conexdes podem
ser implementadas em diferentes topologias, como por exemplo Array, Wallace, Overturned
e atraso balanceado (PARHAMI, 2000; MOU; JUTAND, 1992; WALLACE, 1964; ZURAS;
MCALLISTER, 1986).

O somador CSA se torna bastante rdpido devido ao fato de ndo propagar o carry para
um circuito do mesmo nivel no caminho critico, tendo-se a propagacao para o nivel seguinte,
onde o mesmo € computado, como pode ser visto na Figura 11. Devido a sua caracteristica de
velocidade de operacdo, este somador € bastante utilizado pela ferramenta de sintese utilizada
neste trabalho . Particularmente, este somador é gerado pela ferramenta de sintese nos circuitos
de soma quando sdo utilizados os operadores ‘+’ e ‘-’ no cédigo de descricao de hardware HDL

e também internamente na estrutura do multiplicador array utilizado neste trabalho e descrito

!Cadence Encounter(R) RTL Compiler v08.10-s108_1, por inspegdo do circuito gerado.
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na Secdo 3.5.1.

3.3 Somadores compressores

As estruturas de somadores compressores sio amplamente utilizadas em arquiteturas de
multiplicadores para baixo consumo de poténcia e alto desempenho. A soma e conexdo dos
operandos sdo basicamente compostas por portas 16gicas ou exclusivo (XOR, eXclusive-OR) e
multiplexadores (MUX). As estruturas mais frequentes na literatura sdo os compressores 3:2 2
(CHANG; GU; ZHANG, 2004), 4:2 (OKLOBDZIJA V. G., 1996), 5:2 (CHANG; GU; ZHANG,
2004), e 7:2 (ROUHOLAMINI M. KAVEHIE; NAVI, 2007). Entretanto, para as estruturas de
borboletas exploradas neste trabalho, somente os dois primeiros compressores mencionados sao
utilizados, pois ndo sdo computadas somas simultaneas com mais de quatro operandos. Estas
estruturas basicas podem ser usadas como blocos de construcdo para o desenvolvimento de

somadores compressores de ordem maior, como pode ser visto em 3.3.2.

3.3.1 Estrutura basica

Compressores 3:2 apresentam trés entradas (@, B e y) e geram duas saidas (carry e sum),
como mostrado na Figura 12. A estrutura bésica deste compressor pode ser empregada como
somador completo (FA - Full Adder), em que € realizada a soma de dois nimeros de um bit (
e B) com um bit de carry de entrada (y) e produzindo uma saida com o resultado da soma (sum)
e outra com o carry de saida, em que o carry de entrada € proveniente do bloco compressor

prévio (carry de saida).

A estrutura do compressor 3:2 € otimizada, visto que utiliza apenas um MUX para a geracao
do carry e duas portas logicas XOR para a geragdo do resultado de soma, como presente em
(ROUHOLAMINI M. KAVEHIE; NAVI, 2007). Visando a redu¢do do consumo de poténcia,
os circuitos do compressor 3:2 (portas XOR e multiplexador) podem ser implementados com
l6gica de passagem, para a reducdo da atividade de chaveamento, bem como a redugdo da
poténcia de curto-circuito. Como pode ser visto na Figura 12, o caminho critico do compressor
3:2 € dado pelas duas portas 16gicas XOR, que s@o utilizadas na obtencao do resultado de soma

(sum).

A estrutura do somador compressor 4:2 é apresentada no Figura 13 com cinco entradas o,

B, 7. 6 e Ciy, e trés saidas C,,;, carry e sum. O nome 4:2 se refere as entradas e saidas principais

?Lé-se trés para dois.
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a B

\/

carry sum

Figura 12: Somador Compressor basico 3:2

do circuito, sendo C;, e C,,; usados na propagacdo de resultados intermedidrios na constru¢cdo

do somador de N-bits.

O circuito 4:2 tem como maior caminho critico trés portas 16gicas XOR, das entradas «,
B, v e 6 asaida sum. Um ponto importante a ser considerado deste circuito € a independéncia
da saida de carry (C,,;) em relacdo a entrada de carry (Cj,). Este aspecto habilita a utilizagao

deste circuito com alto desempenho.

a B y 9

carry sum

Figura 13: Somador Compressor bdsico 4:2

3.3.2 Somador compressor de N-bits

Para construir um somador compressor 3:2 ou 4:2 de N-bits é necessdria uma recombi-
nacdo dos resultados parciais de carry. Para fazer este agrupamento, uma linha de circuitos
meio-somadores e somadores completos sdo conectados na topologia RCA (Somador com pro-
pagacdo do carry, - Ripple Carry Adder) como apresentado na Figura 14, em que a, B, ye 6
sdo os diferentes niimeros com N-bits de entrada a serem somados, para um compressor 4:2, e

S (de So...n+2) o resultado da soma.

Como pode ser analisado na Figura 14, a saida carry (C,,;) de um bloco compressor 4:2



CAPITULO 3. TECNICAS UTILIZADAS PARA A OTIMIZACAO DA BORBOLETA DET NA

BASE 2 45
ON-1 BN-1 YN-1 On-1 Olq B1 Y1 51 Ol [50 Yo 8o
v Y ov Y
) | ) Cin
Cout 42 Cin [¢— = —1Cout 4 2 Cin |- Cout 42 Cin |[+—
carry sum carry sum carry sum
i— FA |« FA - «—{ FA |« i RCA
r YT YOUTTTTTTTTTTTR +
Sn+1 SN SNt 7ot S, Si So

Figura 14: Somador Compressor 4:2 com N-bits

€ conectada ao carry de entrada (Cj,) do bloco adjacente. A linha de meio somador (HA) e
somadores completos (FA) (representado pelo circuito interno as linhas pontilhadas da Figura
14) representa o gargalo no desempenho de um somador compressor, pois 0s carries Sa0 propa-
gados por todos os blocos de soma. Desta forma, deve-se utilizar uma estrutura de soma mais

eficiente para esta linha de somadores.

3.4 Sistema Numérico por Residuos

Com a crescente utilizacao de operadores aritméticos nas mais diversas dreas, como por
exemplo, nas borboletas da FFT na base 2 com decimacao no tempo explorada neste trabalho,
torna-se cada vez mais necessario o estudo de métodos para tornar os circuitos aritméticos mais
rapidos. O presente trabalho tem como objetivo o estudo de operadores aritméticos usando a
codificacdo RNS (Residue Number System), para comparacdo com os operadores CSA e soma-

dores compressores.

A codificagdo RNS consiste no uso dos residuos dos numeros para os calculos das opera-
coes aritméticas. Como a codificacio RNS divide o nimero em partes e processa cada parte
separadamente, ela fornece uma grande paralelizacdo do sistema. No caso de operacdes de
soma, este aspecto contribui de forma significativa para a reducdo da propagacdo do carry, o

que ocasiona um aumento no desempenho desta operagao.

No sistema numérico por residuos um nimero 7' qualquer € representado por seus residuos,
através de uma base RNS Bgys (Brys = (b1,b2,- -+ ,by)), sendo N um nimero qualquer de
elementos da base, desde que esse nimero 7 seja menor que o minimo multiplo comum de
Bgrys. A representacdo em RNS pode ser calculada pela Equacgdo 3.1, em que a operagdo mod

representa o resto da divisao dos nimeros.
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Na Equagdo 3.1 se observa a conversido de um niimero 7 para a codificagcdo RNS, gerando
um conjunto de nimeros t com N unidades (SZAB(); TANAKA, 1967).

A vantagem deste método € a possivel paralelizacdo de operacdes aritméticas, pois O sis-
tema RNS ndo € um sistema posicional. Assim, tendo-se dois nimeros quaisquer 7 e U e suas
respectivas representacdes RNS em uma base Brys, (1,12, ,IN)Bgys © (U1,U42,* ,UN)Bgys>
as operacodes simples de adi¢do, multiplicacdo e subtracdo podem ser realizadas em paralelo,

conforme a Equacdo 3.2, sendo a, m e s os respectivos resultados.

a=tj+ujmodb;
(3.2)

m=tjxujmodb;

s:tj—ujmodbj

Como no exemplo da Equagdo 3.2, cada residuo pode ser processado separadamente e,
dessa forma, a execucao de uma operacao em um nimero de N-bits pode se transformar em trés
operacdes de um nimero formado por menos bits, como mostra a Tabela 1, o que pode possibi-
litar melhor desempenho em alguns casos>, como apresentado em (OMONDI; PREMKUMAR,
2007).

Tabela 1: Alteragdo do nimero de bits de acordo com a codificagdo (SHIAVON, 2010)

Base 8 bits 16 bits 32 bits
(2" —1,2",2"+1) (2°-1,2323+1) (26 —1,2,26+1) MM —1,2T 21 1)
-t —1,20—1,2") | ' —1,24—1,2%) | (2%1-1,26-1,20) | (21271 —1,212-1,21?)
(2" —1,2" 1,227 +1) | (22— 1,23 41,2041) | (221,22 +1,21941) | (2°=1,22+1,2"8+1)

De acordo com a Tabela 1 em um somador de 8 bits utilizando a base (2" —1,2",2"+1) o
numero de bits das somas modulares cai para 3. Também é observado que em uma soma de 32

bits a redug@o no numero de bits € ainda maior, de 32 bits para 11 bits.

Nos ultimos anos a utilizacdo da codificagdo RNS vem apresentando um crescimento sig-
nificativo, sendo utilizada em vdrias areas (PARHAMI, 2000), tais como filtros digitais, que
utilizam um ndmero significativo de circuitos somadores e multiplicadores. A utilizac@o deste
sistema nas diversas dreas da computacao € limitada pelas etapas de codificacao (conversao bi-
nario para RNS) e decodificacao (conversdo RNS para binério), que embora venham avancgando,

ainda representam o gargalo desta operacdo. A maior complexidade deste sistema € a etapa de

3 Analisando-se a triade velocidade de operacdo, consumo de poténcia e drea.
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decodificagcdo (BARANIECKA; JULLIEN, 1978), devido as multiplicacdes necessdrias, tendo
um consumo de poténcia elevado. Uma ilustragdo dos elementos envolvidos em uma operagao

em RNS € mostrada na Figura 15.

Moddulo
- m L
L (o)
a 18 (£ 28"8 o
o) o Modulo ‘@ S
T e 2 . = 85 »3
T m .~ Mm =
o O 2 = 1 S
o p =0 © n
o o5 . Qv D“:’
@) 8 P . 8 >
oM - X
Modulo -
. m >
n

Figura 15: Elementos utilizados em uma operacdo RNS

Na Figura 15 os operandos de entrada (em bindrio) passam por uma codificacdo, que €
um circuito composto por circuitos somadores com a finalidade de extrair o resto do nimero
quando dividido por determinada base em todas as posi¢oes j da mesma: T; = T mod bj. Ap0s
essa etapa, o numero j4 € representado por seus residuos (em RNS) e pode ser processado
paralelamente por operagdes ariméticas simples, conforme a equacdo 3.2. Cada mddulo executa
a operagdo desejada entre os operandos (soma, multiplica¢do, etc.), fornecendo na saida de cada
uma das opera¢des modulares em paralelo um residuo que compde a saida do circuito. Nesse
ponto, o valor da operagdo j4 estd realizada, porém representada por seus residuos. Dessa
forma, necessita-se executar a etapa de decodifica¢io para obter o valor da saida em bindrio. Os
circuitos que realizam a etapa de decodificacdo siao construidos usando circuitos somadores e
multiplicadores, € muito comumente sdo baseados no Teorema do Resto Chinés (THUN, 1986).
Circuitos com exemplos das diferentes complexidades das etapas de codific¢dao e decodifi¢ao

sdo apresentados na Figura 16.

Na Figura 16 os circuitos de codificacdo (Figura 16a) e decodificacao (Figura 16b) sdo ilus-
trados e pode-se comparar a diferenca de complexidade entre eles, sendo o circuito de decodifi-
cacdo RNS mais complexo por utilizar circuitos somadores, multiplexadores e multiplicadores

nao presentes na codificagdo.

3.4.1 Base RNS utilizada

A base é formada por nimeros inteiros primos entre si (0 mdximo divisor comum € o
ndmero 1). Dessa forma, garante-se a unicidade da representacdo RNS em uma certa base de

um numero inteiro qualquer, ou seja, € impossivel haver duas representagdes RNS diferentes
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Figura 16: Exemplos de complexidade das etapas de Codificagdo e Decodificacio do RNS (SHIAVON, 2010)

para um mesmo ndmero. A abrangéncia da representacdo ¢ dada multiplicando-se todos os
modulos que compdem a base. A Equacdo 3.3 representa o cédlculo da abrangéncia, em que N é

um nimero inteiro qualquer que nessa equacao define o nimero de elementos da base.

Brns =bn—1-by—2-... Do (3.3)

A base, também chamada de moduli, utilizada nesse trabalho é (2N — 1,2V,2¥ 4 1), sendo
N um numero qualquer, uma das principais bases em estudo atualmente (BI; JONES, 1988).
A partir dessa base foram criadas as etapas de codificacdo e decodificacio, além das etapas

modulares.

Como o produto (2¥ —1)-(2V) - (2V + 1) precisa ser maior que o maior valor a ser repre-
sentado nas operagdes da borboleta para ndo haver repeti¢des de valores, foi escolhido um valor
de N =6.



CAPITULO 3. TECNICAS UTILIZADAS PARA A OTIMIZACAO DA BORBOLETA DET NA
BASE 2 49

3.5 Multiplicadores digitais

Entre os operadores aritméticos, os médulos multiplicadores sdo os mais comuns em ope-
racoes DSP. Em particular, os multiplicadores paralelos sdo os que realizam as operagdes de

multiplicacdo com a maior velocidade.

A operacgdo de multiplicacao paralela € realizada a partir de somas sequenciais de produtos
parciais. Os produtos parciais sao gerados por células de multiplicagcdo intermedidrias e o carry

¢ propagado para cada grupo.

Circuitos Multiplicadores Digitais sdo circuitos basicamente compostos por deslocamentos

e somas. A Figura 17 ilustra uma multiplicacdo entre dois operandos bindrios.

A Figura 17 ilustra uma multiplicag¢do entre dois operandos bindrios.

1 0 1 1 (11
x 1 0 0 1 (9
1 0 1 1
0 000
0 0 00
+ 0 1 1
0 1 0 00 1 1 (99

Figura 17: Exemplo de multiplicag@o entre dois nlimeros bindrios

Na Figura 17 dois nimeros bindrios de 4 bits (11 e 9 em decimal) s@o multiplicados. Para
cada valor ‘1’ do multiplicador o primeiro operando € replicado (1 x 1 = 1), e para cada valor
‘0’ uma linha de zeros € acrescentada (0 x 1 = 0) através da funcdo ldgica E, implementada
com uma porta l6gica AND. Para cada nova ordem hd um deslocamento a esquerda da replica-
cdo. Feito isto a soma dos resultados intermedidrios € necessaria, com propagacao do carry. O
resultado € um nimero com o dobro de bits, para uma representacdo sem perdas ou arredonda-

mentos.

Com o exemplo da Figura 17 percebe-se que para operadores com maior nimero de bits
maior é a complexidade do somador final, devido ao ndmero de operandos e propagacdo do
carry. Por exemplo para nimeros com 16 bits uma soma de 16 operandos precisa ser efetuada,
se utilizada esta estrutura basica, o que se torna dispendioso devido ao aumento do atraso, da

area necessdria e da poténcia consumida.

Para reduzir a soma entre todos os resultados intermedidrios, diferentes esquemas de con-
figuracdo do circuito multiplicador sdo apresentados na literatura e podem ser encontrados em
(COSTA, 2002; OLIVEIRA, 2005; PIEPER, 2008).
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3.5.1 Multiplicadores array

Um multiplicador tipo array bindrio traduz o exemplo da Figura 17 diretamente para hard-
ware, para W = 4 bits. Tem-se as W linhas de produtos parciais, cada uma composta de produtos
de niveis de W bits, que pode ser arranjada em uma simples e regular estrutura do tipo array.

Cada produto de bit é simplesmente uma porta l6gica AND.

No multiplicador array a operacao € realizada pela soma dos produtos parciais em sequén-
cia. Os produtos parciais sdo obtidos com portas 16gicas AND a partir das operacdes 1 x W. Os
W bits menos significativos dos produtos sdo produzidos no lado direito da estrutura array. A

Figura 18 exemplifica este processo, onde o circuito de uma multiplicacdo de 4 bits € ilustrado.

A BY  AD  BI Ao BL O a0 BOD

AL BT AL m’_dj-. BT A1 BO -
AETHH; |—|¢J ﬂi |

A2 B3 A2 B A2 HI

. o]

= lﬂil jplil 4
A3 B3 43 B2 4 3 Bl 43 BO
SHEHEREN
H+ By W ey Wy
P7 P|h I"|.":u I"|4 F|3 P2 Pl [ 51]

Figura 18: Exemplo de multiplicador Array bindrio de 4 bits (COSTA, 2002)

Uma grande quantidade de trabalhos de pesquisa visando o projeto de eficientes e regulares
arquiteturas de circuitos multiplicadores tem sido desenvolvida, devido a sua grande comple-
xidade e grande utilizacdo. Esquemas de multiplicacdo, tais como bit-section, Baugh-Wooley,
Hwang (HWANG, 1979) propdem a implementagdo de arquiteturas de multiplicadores em com-
plemento de 2. Entretanto, estes tipos de estrutura nio apresentam implementagdes eficientes,
devido a forma irregular do tipo arvore-array utilizada. Além disso, estas estruturas realizam
operacdes de multiplicacdo bit a bit, que apresentam uma elevada profundidade 16gica, visto

que neste tipo de multiplicador hé vdrias linhas de produtos parciais (W — 1).

O aspecto da profundidade 16gica é um dos principais aspectos de consumo de poténcia em
circuitos multiplicadores, visto que quanto maior a profundidade 16gica, maior a propagacao de

sinais espurios na estrutura interna do circuito multiplicador.
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Modulos multiplicadores com operando com sinal sdo comuns em muitas aplicacdes DSP.
Neste contexto, os multiplicadores Wallace (WALLACE, 1964) estdo entre os mais rapidos.
Entretanto, estes multiplicadores ndo apresentam boa regularidade e nao sdo explorados neste
trabalho. Por outro lado, o multiplicador Booth (CHERKAUER; FRIEDMAN, 1996; SEIDEL,;
MCFEARIN; MATULA, 2001) apresenta um bom aspecto de regularidade, além da redugdo

das linhas de produtos parciais (utiliza-se aproximadamente metade dos produtos parciais).

Apesar do algoritmo de Booth proporcionar uma maior simplicidade para a a implementa-
cdo da sua arquitetura, torna-se dificil projetar arquiteturas para operar em bases maiores do que
4 (maior impacto na reducdo de linhas de produtos parciais), devido a complexidade em pré-

computar, no termo multiplicador, um crescente nimero de multiplos do termo multiplicando.

Em (COSTA, 2002) foi proposta uma arquitetura de multiplicador array operando na base
2™ cujos objetivos foram alcancar melhores desempenhos e menores consumos de poténcia a
partir da reducdo dos termos dos produtos parciais, mantendo-se a mesma regularidade de um
multiplicador array. Foi mostrado que as arquiteturas propostas podem ser mais naturalmente
estendidas a operagdes de multiplicacdo em bases maiores utilizando menos niveis 16gicos e,

desta forma, apresentando menos transi¢des espurias.

Em (PIEPER, 2008) foi realizada uma otimizacao dos multiplicadores array propostos por
(COSTA, 2002)) utilizando circuitos somadores eficientes como o somador CSA nos mddulos
de multiplicacdo dedicados. Desta forma, esses mdédulos de multiplicacdo foram otimizados
e os multiplicadores array podem operar em bases maiores (16, 64, 256, etc...) com alto de-
sempenho e reduzido consumo de poténcia. Este multiplicador € utilizado neste trabalho como
parte integrante da estrutura interna das borboletas. A seguir sdo mostrados alguns aspectos

deste multiplicador.

3.5.1.1 Multiplicadores array na base 2"

Em um multiplicador array a quantidade de linhas de soma € determinada pela razao (%) —
1, sendo N, o nimero de bits utilizados nos operandos multiplicados e m o nimero que divide os
operandos em grupos de mbits. O que torna 2" uma base bindria e cada um destes grupos pode
ser visto como uma representacao de um digito nesta base, e tem a vantagem de multiplicar mais
de 1 bit no mesmo instante, de acordo com o valor de m do multiplicador, com isto conseguimos
areducdo da profundidade 16gica (ou linhas de soma). Na Figura 19 um exemplo de um calculo

de multiplicagdo (a) e o circuito que realiza a operagdo (b) sdo ilustrados.

Na Figura 19 os blocos tipo 1 (m = 2) representam uma multiplicagdo de 4 bits sem sinal,

representado na Figura 18.
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Figura 19: Multiplicagdo composta de blocos m = 2 e CSA (PIEPER, 2008)

Na operacdo de um multiplicador tipo array binério, os produtos parciais sdo realizados
em uma forma paralela. A multiplicacdo de nimeros bindrios positivos € realizada da mesma

forma em que a operagdo € realizada com nimeros decimais.

O multiplicador array é uma técnica de multiplicacdo digital otimizada para reducdo de
consumo de poténcia com baixo atraso de cdlculo. Esta técnica consegue diminuir a quantidade
de elementos a serem somados no resultado intermedidrio. Multiplicadores array diminuem o
atraso devido a redu¢do da profundidade 16gica e o consumo de poténcia devido a redugdo da

atividade de glitching.

Mais detalhes sobre o multiplicador array podem ser encontrados em (PIEPER, 2008).

3.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as principais técnicas para redu¢do do consumo de po-
téncia a serem utilizadas nas borboletas na base 2 com decimagdo no tempo. Foram apresen-
tados conceitos e caracteristicas das técnicas pipeline e de codificacio RNS. Também foram
apresentados os principais conceitos dos operadores aritméticos a serem utilizados nas estru-
turas internas das borboletas. A seguir seram apresentadas as arquiteturas de borboletas que

utilizaram os operadores aritméticos descritos neste capitulo.
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4 ARQUITETURAS DE
BORBOLETAS DET NA BASE 2

Neste capitulo sao apresentadas topologias de estruturas com diferentes operadores aritmé-

ticos para aplicagao em borboletas DET na base 2.

4.1 Estrutura de borboleta com quatro multiplicadores reais

Na Sec¢do 2.2.1 foi apresentada uma topologia de borboleta com quatro multiplicadores re-
ais, trés somadores e trés subtratatores. Entretanto, a aplicacao das camadas de pipeline nao foi
destacada, Figura 5. As camadas de pipeline sdo mostradas na Figura 20, sendo estas destacadas

nas linhas pontilhadas.

B, W:B;, W; B W;Bi W,

Figura 20: Estrutura A com camadas de pipeline destacadas pelas linhas pontilhadas

A Figura 20 ilustra uma borboleta DET na base 2 com quatro multiplicadores, sendo esta
a construcao mais direta de implementa¢do de um multiplicador complexo (2.1.2). As linhas
pontilhadas representam os estdgios de pipeline. Na verdade, esta figura agrega apenas um
estagio de pipeline, que € representado pelas linhas pontilhadas nas saidas dos multiplicadores.

As barreiras de registradores aplicadas as saidas da borboleta sdo requisitos da ferramenta de
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sintese para a aplicacdo das restricdes de tempo. As barreiras de registradores nas entradas da
borboleta tém por objetivo a comparagdo justa com as outras estruturas, visto que todas estas

apresentam duas barreiras de registradores entre as entradas e as saidas.

4.2 Estruturas de borboletas com trés multiplicadores reais

Diferentemente do apresentado na estrutura original da borboleta, mostrada na Figura 20,
as borboletas podem ser também construidas com trés multiplicadores reais, como € mostrado

nesta sec¢do.

4.2.1 Borboleta DET na base 2 proposta

Sendo A, B e W as entradas de uma borboleta DET na base 2 da Figura 4 do Capitulo 2 e C
e D as saidas da mesma. Pode-se partir das Equacoes 2.12 e 2.13, alterando-as algebricamente e
agrupando os operadores B e W, chegar-se as Equacdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, de modo que o termo
entre colchetes da Equacdo 4.1 € idéntico matematicamente ao primeiro termo em parénteses

da Equacgdo 2.12, ou seja, a parte real de B-W.

Cr = A, + (B, + W) - (W, — B;) — (W, - Wi — B, - By)] (4.1)
Ci = Ai+[(Bi+W;) - (W, —B,) — (W, - W; + B, B;)] (4.2)
Dy = A, — (B +W;)- (W, — B;) — (W, - Wi — B, - Bi)] (4.3)
D; = A;—[(Bi+W,)- (W, —B;) — (W, W;+ B, - B;)] (4.4)

Para as Equagdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, como os termos W, e W; sdo pré-calculados e arma-
zenados em memoéria ROM, para todas as aplicagdes quando N é constante (ou varidvel, se
de acordo com (KIM; PARK, 2007) armazenados os valores para N mdximo), o termo W, - W,
também pode ser pré-calculado e armazenado em memoria ROM. Portanto, com estas equagdes
economiza-se um multiplicador real para a implementacdo da borboleta DET na base 2, visto
que os outros termos com multiplicacdo repetem-se, e portanto, podem ser calculados apenas

uma vez. A Figura 21 ilustra as operacdes aritméticas desta borboleta.
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Figura 21: Estrutura proposta de operadores para borboleta DET na base 2 com 3 multiplicadores e 12 somadores

A estrutura da Figura 21 apresenta trés multiplicadores reais em seu algoritmo, porém pos-
sui doze operacdes de soma (seis de adi¢c@o e seis de subtracio), seis a mais que a borboleta da
Figura 20. Esse compromisso entre a escolha de um multiplicador a menos, em detrimento a
alguns somadores a mais. E explorado neste trabalho também com outras estruturas de borbo-
leta na Sec¢do 4.2.2. Esta estrutura de borboleta proposta € referida em algumas partes do texto

como estrutura E.

O multiplicador complexo da arquitetura proposta ndo é encontrado em nenhuma das dezes-
seis alternativas de multiplicadores complexos de (WENZLER; LUDER, 1995). Isto, devido
ao fato do artificio da reducdo em um multiplicador real na multiplicacdo complexa ser efe-
tuado através do armazenamento em memoria de uma operagdo das entradas. Fato este ndo

computado na exploracdo matemética de (WENZLER; LUDER, 1995).

Observa-se o uso de registradores pipeline nas saidas dos multiplicadores. Esta barreira de
registradores, além de reduzir o caminho critico (que é dado apenas pelo circuito multiplicador),
também tem a funcao de reduzir a propagacao de sinais espurios (glitching) ao longo dos outros
operadores aritméticos da borboleta. Os registradores nas saidas da borboleta sdo utilizados

para habilitar o uso das restricdes de tempo da ferramenta de sintese.

4.2.2 Outras estruturas de borboleta DET

A multiplicagdo complexa presente na borboleta DET na base 2 quando calculada pode

levar a diferentes solucdes contendo diferentes quantidades de multiplicadores reais (Sec¢ao
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2.1.2). Analisando as técnicas de multiplicagdo complexa propostas por (WENZLER; LUDER,
1995), percebe-se que a constru¢do em hardware das dezesseis solucdes leva a apenas trés
circuitos distintos. A Figura 22 ilustra essas técnicas de solu¢do da multiplicagdo complexa

aplicadas na borboleta DET na base 2.

Dj Ci Dr Cr Di Ci DI CI

(a) - Estrutura B - (b) - Estrutura C - (c) - Estrutura D -

Figura 22: Estruturas de borboleta usando os algoritmos de multiplicacdo complexa de (WENZLER; LUDER,
1995)

Conforme a Figura 22, a transformacao algébrica do algoritmo de multiplicacdo complexa
com quatro multiplicadores reais para trés multiplicadores reais, leva a trés esquemas diferentes
de estrutura de borboleta DET na base 2. A redu¢@o do nimero de multiplicadores reais sé é
possivel pelo aumento do caminho critico do sinal com uma operacdo de soma/subtragcdo antes

das multiplica¢des no fluxo do sinal.

Observa-se na Figura 22, as diferentes possibilidades de uso de pipeline nas trés estruturas
apresentadas (destacado pelas linhas pontilhadas) para a redu¢dao do caminho critico. Assim
como na estrutura original A e na estrutura proposta E, a barreira de registradores nas saidas

das borboletas € utilizada devido ao uso das restri¢des de tempo da ferramenta de sintese.

4.3 Operadores aritméticos dedicados aplicados nas borbo-
letas

Como pdde ser observado nas cinco topologias de borboleta apresentadas, hd um grande
nimero de operadores aritméticos de multiplicacdo e soma/subtracdo envolvidos nos cdlculos

dos operandos. Desta forma, sdo utilizadas duas metodologias de implementacao das borbole-
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tas, sendo uma delas com o uso dos operadores aritméticos da ferramenta de sintese e a outra
com o uso de multiplicadores aritméticos, sistema RNS e somadores compressores implemen-
tados no nivel 16gico e um somador compressor dedicado implementado no nivel de circuito

elétrico.

4.3.1 Borboletas com operadores da sintese logica

As estruturas de borboleta utilizando os operadores da sintese automdtica do programa
Cadence Encounter(R) RTL Compiler v08.10-s108_1 foram codificadas empregando-se o uso
direto dos operadores de soma (+), subtracdo (-) e multiplicagdo (*) nas borboletas quando
descritas em cédigo HDL, sendo as Figuras 20, 22 e 21 as ilustracdes das mesmas. Portanto
o programa de sintese pode escolher o melhor circuito de operacdo de seu algoritmo e mapear

para a biblioteca satisfazendo os parAmetros de projeto (tempo, poténcia, drea)’.

Dando liberdade para a ferramenta, ela aplica somadores do tipo CSA (Secao 3.2) para a
soma de trés ou mais operandos e multiplicadores do tipo Carry-Save Multiplication (ZIM-
MERMANN, 2009) para a computagio de (A + B) x C, por exemplo (conforme observado por

inspe¢do no circuito gerado).

4.3.2 Borboletas com multiplicadores array

As estruturas de multiplicacao ilustradas nas Figuras 20, 22 e 21 foram também implemen-
tadas utilizando o Multiplicador array descrito na Sec¢do 3.5.1. Neste caso, ao invés de deixar
por conta da ferramenta de sintese, o operador de multiplicacao € inserido no cédigo HDL, cuja
descri¢do € realizada no nivel de portas l6gicas. Neste caso, o multiplicador array utilizado €
o proposto em (PIEPER, 2008) por apresentar bons resultados de desempenho e consumo de
poténcia, quando comparado com outros multiplicadores presentes na literatura (multiplicador

Booth, por exemplo). Os resultados de sintese 16gica podem ser analisados na Sec¢ado 5.2.

4.3.3 Borboletas com somadores RNS

Os somadores presentes apds os multiplicadores no fluxo do sinal das borboletas foram
também implementados utilizando o sistema RNS de acordo com a Secdo 3.4. Sua localizagcdao

pode ser melhor compreendida observando as Figuras 23, 24 e 25.

A Figura 26 ilustra as operacgdes internas de um dos blocos RNS da estrutura B, por exem-

IRestrigdes de tempo e poténcia foram impostas a ferramenta de sintese, dando liberdade de 4rea.



CAPITULO 4. ARQUITETURAS DE BORBOLETAS DET NA BASE 2 58

B, W.B; W; B, W;B; W,

(a) - Estrutura B - (b) - Estrutura C - (c) - Estrutura D -

Figura 24: Estruturas de borboleta usando os algoritmos de multiplicacdo complexa de (WENZLER; LUDER,
1995) com somadores RNS

B, W; W, B

Figura 25: Estrutura proposta com somadores RNS

plo, em que o primeiro bloco RNS a esquerda da Figura 24a é caracterizado, tendo como en-

tradas os sinais provenientes dos blocos multiplicadores e a entrada A, e como saida o sinal
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D,.

iAr LSaida multiplicador 1 LSaida multiplicador 2

Codificacao
Binario — RNS

v v v

d; =(a; -t; +u;)mod 20 d, =(a, -ty + u,)mod 20 d3 = (a3 - t3 + uz)mod 2041

v v v

Decaodificagao
RNS — Binario

v,

Figura 26: Detalhe da operacdo interna do RNS

O sistema RNS foi somente utilizado nos somadores situados apds os multiplicadores para

possibilitar a comparacio com as estruturas de borboletas usando os somadores compressores.

4.3.4 Borboletas com somadores compressores 3:2 e 4:2

Circuitos somadores compressores foram inseridos nas estruturas DET na base 2 para ava-
liacdo e comparacdo. As estruturas de borboletas com os somadores compressores podem ser

visualizadas nas Figuras 27, 28 e 29.

B W:B;, W; B, W;Bi W,

Figura 27: Estrutura A com somadores compressores

Como visto na Se¢do 3.3, o somador compressor apenas realiza operacdes de soma, € nas
Figuras 28, 27 e 29 os compressores necessitam realizar as subtragdes entre sinais para o per-
feito funcionamento da estrutura, como pode ser comparado com a Figura 20. Para tanto a
operagdo de subtracdo € criada com o complemento de 2 do sinal, invertendo o sinal e somando

1. A inversdo € feita bit a bit por circuitos inversores CMOS, e a soma com 1 € feita aplicando
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W, W; B, B
W, W; B, B; - +
+ A~ S 2 S e
Br Wr Bi Wi X
X X ( X ) /2
Al A A Ar
I B - i A A, Ar
l vy n vy # Yy vv L :i:‘ YTV IE G e '":i:
4:2 4 3:2 3:2 41 2_ ) 4:2 3-2 -3 2
R v B SRR T L 7
D; Ci D, C; D; G D, C;
(a) - Estrutura B - (b) - Estrutura C - (c) - Estrutura D -

Figura 28: Estruturas de borboleta usando os algoritmos de multiplicacdo complexa de (WENZLER; LUDER,
1995) com somadores compressores

B, W W, B; Bi W B W,

Figura 29: Estrutura proposta com somadores compressores

um carry de entrada em somadores compressores. Para a estrutura C com somadores compres-
sores, ilustrada na Figura 28b que possui dois sinais a serem subtraidos, o carry de entrada foi
realizado com dois bits. Para o caso da estrutura D apresentada na Figura 28c, onde trés sinais
necessitam de subtracdo, dois entram no carry do compressor 4:2 e € criado um carry de entrada

no RCA compde o compressor (Figura 14)transformando o HA do circuito em um FA.

4.3.5 Portaléogica XOR otimizada

Como mostrado no Capitulo 3, os somadores compressores apresentam na sua estrutura

interna circuitos multiplexadores e portas XOR, estando estas portas presentes no caminho cri-
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tico. Desta forma, neste trabalho é proposta uma topologia de porta XOR otimizada®, baseada

em transistores de passagem, para aplicacao nos somadores compressores.

Existem diversos tipos ou familias de l6gicas digitais usando transistores PMOS (P-
Channel Metal Oxide Semiconductor) e NMOS (N-Channel Metal Oxide Semiconductor),
sendo a l6gica CMOS a mais utilizada na industria contemporanea por combinar velocidade
de operacdo, pequena drea e baixo consumo de energia (RABAEY, 2009). A familia CMOS
apresenta como caracteristica na constru¢do das portas bdsicas um reduzido nimero de transis-
tores. Entretanto, isto ndo ocorre com a porta légica XOR, o que é passivel de estudo por se

tratar de uma porta 16gica com uso intenso em circuitos aritméticos.

Familias de circuitos digitais sd@o descritas e comparadas em (ZIMMERMANN; FICHT-
NER, 1997), inclusive a Logica PL (Pass Gates, transistores de passagem). A familia PL tem
como caracteristicas capacitancia e resisténcia de entrada maiores que a l6gica CMOS, o que
¢ capaz de reduzir a poténcia de glitching, pelo efeito de filtro passa-baixas criado por essas

caracteristicas elétricas.

Circuitos CMOS convencionais, em combina¢do com l6gica de passagem, permitem imple-
mentagdes eficientes de portas 16gicas bdsicas e portas complexas, sendo constituidas de pou-
cos transistores e poucas conexdes. As desvantagens residem no grande tamanho do transistor
PMOS, ocasionando alta capacitancia de entrada e area, e na pequena capacidade de drenagem

da saida causada por transistores em série.

Uma porta 16gica XOR dedicada e otimizada foi criada para aplicacdo em somadores com-
pressores. A XOR desenvolvida € apresentada na Figura 30, onde as entradas sao representadas
por & e 3, a porta NOR desta Figura é uma porta padraio CMOS com quatro transistores e a

saida é dada no ponto com o nome da porta.

Figura 30: Estrutura proposta de porta 16gica XOR
As principais caracteristicas desta porta sdo:

* Apresenta saida com valores 16gicos fortes para todas as combinacdes de valores de en-

2N3o encontrada na literatura (WANG; FANG; FENG, 1994; ZIMMERMANN; FICHTNER, 1997; BUI; AL-
SHERAIDAH; WANG, 2000; GOEL; ELGAMEL; BAYOUMI, 2003; GOEL et al., 2006)
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trada.?
* Auséncia do curto-circuito provocado pela I6gica CMOS no caminho principal.

* A porta NOR CMOS utilizada alimenta apenas um transistor. Logo pode ser projetada

com dimensdes minimas.

* Possui alta resisténcia de entrada, criando o efeito de um filtro passa-baixas, comporta-
mento desejado em somadores compressores por atenuar os resultados transientes (Glit-

ching) e, consequentemente, a atividade de chaveamento.

* Nao necessita de inversores para drenagem das entradas.

O circuito desta XOR possui elementos em comum com a XOR proposta por (WANG;
FANG; FENG, 1994). Contudo, a saida ndo apresenta valores fortes para todas as combinagdes
de entrada. Outras portas 16gicas XOR baseadas em portas de passagem® necessitam de valores
complementares para as entradas, o que acarreta em aumento de drea e consumo de poténcia
devido aos circuitos inversores no caminho principal. A dificuldade em encontrar uma XOR
voltada para baixo consumo com valores de saida efetivos foram os fatores mandatdrios para a

proposicao desta topologia.

4.3.6 Somadores compressores com porta XOR otimizada

A porta XOR otimizada apresentada na Figura 30 foi inserida aos somadores compressores.

Entretanto, esta nova porta XOR nio foi inserida na linha do somador RCA.

A porta 16gica XOR apresentada na Secdo 4.3.5 foi comparada com uma porta légica
CMOS padrao aplicada nos somadores compressores das Figuras 12 e 13. A implementacdo
do somador RCA do compressor foi realizada com portas CMOS. Isto devido ao fato de que
no somador RCA, o ‘gargalo’ de tempo imposto pela propagacdo dos carries exige uma légica
voltada para desempenho em frequéncia, sendo usado portanto 16gica CMOS na construgdo das

mesmas.

A simulacdo foi realizada em um ambiente de sinais digitais e analégicos mistos (AMS -
Analog/Mixed Signal), sendo as entradas dos somadores geradas aleatoriamente em um inter-
vavo de tempo de 10ns, caracterizando um ciclo de rel6gio de 100MHz, e o restante do circuito
€ analdgico utilizando modelos esquematicos de transistores da Cadence Virtuoso(R) 6.1.4 para

180nm, a qual foi a ferramenta de simulacao.

3Transistores MOS do tipo P conduzindo valor 16gico ‘1 e do tipo N conduzindo valor 16gico ‘0’.
4Podem ser encontradas em (BUI; AL-SHERAIDAH; WANG, 2000; ZIMMERMANN; FICHTNER, 1997).
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Os circuitos somadores compressores foram simulados por 500ns > e a Tabela 2 apresenta
os resultados de consumo de poténcia para os somadores 3:2 e 4:2 com circuitos implementados
a partir das portas logicas XOR CMOS (ZIMMERMANN; FICHTNER, 1997) e a otimizada
da Sec¢do 4.3.5.

Tabela 2: Resultados de Poténcia (uW) para os somadores compressores 3:2 e 4:2 simulados no nivel elétrico,
com porta XOR CMOS e a porta XOR otimizada

Compressor 3:2 4:2
XOR CMOS 668,1 | 771,0
XOR Otimizada | 641,3 | 805,4

Como pode ser observado na Tabela 2, o consumo de poténcia dos somadores compres-
sores 3:2 com a porta XOR otimizada € menor do que o consumo de poténcia do compressor
com o uso da porta XOR CMOS. Entretanto, este mesmo cendrio ndo se mantém em circuitos
compressores 4:2 Isto ocorre pois a relagdo da duracio da corrente pelo fator da atividade de
glitching € maior no compressor 4:2, como pode ser observado na Figura 31. Nos graficos desta
figura, observa-se que a corrente do circuito CMOS (em azul e linhas continuas) possui picos
mais altos que a corrente do circuito com a XOR otimizada (em vermelho e linhas pontilhadas).
Contudo, o valor médio da corrente durante a transi¢do € maior para a XOR otimizada. Tam-
bém se observa nesse mesmo gréfico, que o sinal de saida apresentado do circuito com a XOR
otimizada (linha pontilhada) apresenta menos espurios (glitches) e é mais lento que o sinal de

saida do somador compressor implementado com a XOR CMOS.

A Figura 32, obtida de ilustra os comportamentos das tensdes em uma porta de saida do
circuito somador compressor 4:2 com a XOR otimizada (em vermelho e linha pontilhada) e
com a XOR CMOS. Também ilustra as correntes nos dois circuitos, sendo a linha pontilhada a

corrente no circuito somador compressor com a XOR otimizada.

Na Figura 32 o grifico da tensdo do somador compressor com a XOR otimizada apresenta
menos sinais espurios (glitches) e € mais lento que o sinal de saida do somador compressor
implementado com a XOR CMOS, e a corrente do circuito com a XOR CMOS tem um pico

maior, mas a sua dura¢do é menor que a corrente do circuito utilizando a XOR otimizada.

4.4 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou cinco diferentes estruturas de borboletas DET com vérias topo-

logias de operadores aritméticos (Operadores de sintese, CSA, Somadores Compressores, so-

3 Aplicacdo de 50 vetores de entrada.
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Figura 31: Formas de onda para o compressor 3:2, sinais em linha continua sdo provenientes do circuito composto
por XOR CMOS e em linha pontilhada pela XOR otimizada
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Figura 32: Formas de onda para o compressor 4:2, sinais em linha continua sdo provenientes do circuito composto
por XOR CMOS e em linha pontilhada pela XOR otimizada

madores com a codificacdo RNS e Multiplicador Array), as quais apresentam resultados no
Capitulo 5 (seguinte). Este capitulo também apresentou a topologia de uma nova porta XOR.
Foram apresentados resultados de consumo de poténcia com a utilizacdo da porta XOR pro-

posta nos somadores compressores 3:2 e 4:2. No proximo capitulo, sdo abordados os resultados
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obtidos com as borboletas utilizando os diferentes operadores.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em simulagdes elétricas e relatérios
de sinteses l6gicas para os circuitos descritos nos capitulos anteriores (Capitulos 3 e 4). Para a
obten¢do dos resultados foram realizadas sinteses l6gicas com a tecnologia de 180nm e extrai-
dos os resultados de drea, contagem de células e consumo de poténcia. A poténcia foi analisada
com atividade de chaveamento para 10.000 vetores aleatérios de entrada, quando utilizado o
programa de sintese 16gica da Cadence Encounter(R) RTL Compiler v08.10-s108_1. Foram
utilizadas frequéncias de operagdo de 100MHz para a maioria dos circuitos. Em alguns ca-
sos, quando o circuito em andlise ndo conseguiu convergéncia de operacdo para 100MHz, a

frequéncia de operacao utilizada foi de 20MHz.

O valor de 10.000 vetores foi determinado verificando-se em simula¢do que com esta quan-
tidade se sinais de entrada era possivel cobrir a maioria dos estados digitais de funcionamento
dos circuitos, sendo os valores obtidos para menos menos pontos com um erro consideradvel, e

com mais pontos sem alteragc@o significativa, em relagdo ao esforco de simulacdo dispendido.

5.1 Resultados das Borboletas Usando os Operadores de sin-
tese

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das arquiteturas de borboleta na base 2 DET,
onde estas foram implementadas dando liberdade aos algoritmos da ferramenta de sintese, ou
seja, os operadores aritméticos utilizados sdo os da prépria ferramenta de sintese, conforme
Secdo 4.3.1. Em (ZIMMERMANN, 2009), sdo abordados alguns detalhes de como uma sintese

l6gica opera e como seus operadores aritméticos sao selecionados.

Todas as estruturas de borboletas foram escritas em linguagem de descri¢cdo de hardware
Verilog. A sintese l6gica dos circuitos implementados foi realizada em tecnologia 180nm com
a biblioteca da X-FAB (X-FAB, 2008) com frequéncias de operacio de 100MHz e 20MHz.
Os resultados de sintese 16gica com 100MHz podem ser vistos na Tabela 3. Nesta Tabela sao

apresentados resultados das borboletas utilizando uma e duas camadas de pipeline.
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Tabela 3: Valores de Poténcia (mW), Area (umz) e Contagem de células para as borboletas na base 2 DET em
180nm a 100MHz com operadores de sintese da ferramenta

Poténcia Area Células

Estrutura L 2| L 2 || L] 2 |
6,22 8,12 | 44314 49.529 | 1.944 1.988
11,50 8,83 | 42.036 46.519 | 2.031 1.827
7,81 8,85 | 43.103 46.823 | 1.934 1.777
10,31 8,68 | 45.157 48.050 | 2.211 1.856
10,57 10,11 | 48.966 51.819 | 2.227 1.889

I' Ndmero de camadas de Pipeline

mg O wy»

Na Tabela 3 a estrutura E se refere a estrutura proposta neste trabalho (Secdo 4.2.1).
Observa-se que o menor consumo de poténcia é apresentado pela estrutura A, que utiliza ape-
nas uma camada de pipeline, pois a segunda camada de registradores sé efetua um atraso no
circuito, visto que € aplicada as entradas, ndo trazendo nenhum beneficio ao circuito. Entre-
tanto, esta segunda camada de registradores tem o seu uso justificado para a compara¢do com
as demais estruturas que utilizam duas barreiras de pipeline no circuito. Logo, conclui-se que
o aumento de aproximadamente 2mW da estrutura A, comparando-se uma camada com duas

camadas de pipeline, deve-se ao consumo extra gerado pelos registradores.

Nas estruturas B, D e E da Tabela 3, o consumo de poténcia € reduzido, quando sdo utiliza-
das duas barreiras de pipeline, o que leva a conclusdao de que mesmo com os 2mW adicionais
de consumo, devido a segunda camada de pipeline, as menores complexidades! das estruturas
conseguiram reduzir o consumo de poténcia. O mesmo nao se aplica a estrutura C, que pelo
fato de ndo apresentar o mesmo grau de reducido de complexidade em relacdo as estruturas B,

D e E, teve um aumento no seu consumo de poténcia, como pode ser observado nessa mesma
Tabela.

Observou-se que a redugdo de consumo de poténcia nas estruturas se deve ao fato de que
diferentes células 16gicas sao utilizadas no mapeamento do circuito, e que células mais lentas
nao consomem poténcia tanto quanto células l6gicas rdpidas. Algumas estruturas estdo aptas ao
maior uso destas células mais lentas. Outro fator da redu¢do do consumo de poténcia é devido
a redugdo da atividade de chaveamento nos nés do circuito, causados pela divisdo do circuito
imposta pelas barreiras de registradores do pipeline. Também constata-se que o nimero de
células ndo € fator determinante para o consumo de poténcia, visto que nao € a quantidade, mas

sim quais células estdo sendo utilizadas.

Para fins de comparacdo com as estruturas de borboletas que ndo atingiram as restricdes de

tempo para 100MHz quando mapeados usando os operadores aritméticos multiplicador Array

IReferente a 1° linha de circuitos somadores e aos multiplicadores.
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e somador RNS, as estruturas utilizando os operadores da sintese da Cadence foram mapeadas

em 20MHz, os resultados estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de Poténcia (mW), Area (umz) e Contagem de células para as borboletas DET na base 2 em
180nm a 20MHz com operadores de sintese
Poténcia Area Células
Estrutura | 1] 2| 2 1 2
6,06 7,20 | 42.673 47.543 | 1.546 1.656
9,96 7,79 | 36.638 42.962 | 1.260 1.392
7,74 7,99 | 38.322 44.677 | 1.295 1.425
9,88 8,34 | 39.226 45477 | 1.374 1.505
10,01 9,24 | 42.457 49.609 | 1.383 1.528

I' Ndmero de camadas de Pipeline
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Na Tabela 4, observa-se uma pequena alteragdo de valores quando comparada com a Tabela
3. Isto ocorre devido as diferentes células l6gicas utilizadas no mapeamento das estruturas de
borboletas, pois com restri¢des de tempo menores, o algoritmo de sintese l6gica pode escolher

um menor numero de células 16gicas, e células mais lentas para realizar a mesma fung¢do l6gica.

A estrutura C, com uma camada de pipeline, apresenta o menor consumo de poténcia entre
as estruturas com trés multiplicadores, devido ao fato desta estrutura apresentar operacdo de
soma antes da operacio de multiplicacdo em apenas um multiplicador?. Como menos operacdes
aritméticas necessitam ser realizadas em um mesmo intervalo de tempo, as células utilizadas nos
multiplicadores que nao possuem circuito somador nas suas entradas primdarias podem ser mais

lentas, e portanto consomem menos poténcia.

5.2 Resultados das borboletas com Multiplicador Array

A Tabela 5 apresenta os resultados de sintese I6gica em 180nm a 20MHz para as estruturas
de borboletas DET na base 2 usando o multiplicador array. Por ndo satisfazer as restricoes de
tempo para 100MHz foi escolhido 20MHz para a comparacdo com os resultados das borboletas
RNS Secdo 5.3. Os demais operadores foram implementados com os operadores de sintese da

Cadence. A estrutura E, presente na tabela, refere-se a estrutura proposta neste trabalho (Secao
4.2.1).

Na Tabela 5, observa-se que o maior consumo de poténcia e maior drea sdo apresentados
na estrutura A. Isto ocorre devido a maior complexidade do multiplicador array, em relagdao

ao multiplicador utilizado na sintese automdtica. Desta forma, a estrutura que utiliza um mul-

Nas estruturas B, D e E a maioria dos multiplicadores apresentam operacio de soma antes do circuito multi-
plicador.
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Tabela 5: Resultados de Poténcia (mW) Area (/sz) e Contagem de Células para as borboletas na base 2 DET com
multiplicador Array em 180nm a 20MHz

Poténcia | Area | Células
Estrutura 2| 2| 2|
10,96 | 56.080 2.421
9,71 | 44.437 1.452
8,82 | 44.216 1.407
9,43 | 45.372 1.504
9,95 | 49.764 1.496

I' Ndmero de camadas de Pipeline
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tiplicador a mais em seu algoritmo (estrutura A), é penalizada. As demais estruturas também
apresentam consumo de poténcia e drea maiores que os da Tabela 4. Contudo, os valores de

area sao bem proximos.

Como os resultados de consumo de poténcia utilizando o multiplicador array apresentaram
valores maiores que os dos operadores da sintes, os multiplicadores da sintese (Cadence) foram

implementados nos demais testes.

5.3 Resultados das borboletas com somadores RNS

As borboletas implementadas com o sistema RNS (apresentadas na Se¢do 4.3.3) nao atingi-
ram as restricdes de tempo impostas na sintese l6gica para 100MHz, sendo somente sintetizadas
com folga de tempo positiva para a frequéncia de operagao de 20MHz e com duas camadas de

Pipeline.

A Tabela 6 apresenta os resultados de sintese 16gica em tecnologia de 180nm para 20MHz
de frequéncia de operacdo para as estruturas de borboletas sintetizadas com a técnica RNS
(Secao 4.3.3). As borboletas com a codificagdo RNS foram testadas apenas com duas barreiras

de pipeline por ndo terem atingido as restrigdes de tempo com apenas uma barreira.

Tabela 6: Resultados em Poténcia (mW) Area (um?) e Contagem de Células para as borboletas DET na base 2
RNS em 180nm a 20MHz

Poténcia | Area | Células
Estrutura 2| 2| 2|
29,09 | 70.920 3.194
33,41 | 66.063 2.976
34,48 | 64.627 2.899
33,20 | 58.161 2.659
39,65 | 69.712 3.113

I Ndmero de camadas de Pipeline

Mmoo O wp»
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Os resultados da Tabela 6 quando comparados com as sinteses de 20MHz das Tabelas 4 e
1 anteriores apresentam resultados muito maiores. Isto se deve a complexidade das etapas de
codificacdo e decodificacdo necessdrias para o sistema, pois apresentam um hardware adicional

para a realizacdo destas etapas >

. As borboletas utilizando a codificagio RNS foram imple-
mentadas somente nos somadores apds os multiplicadores no caminho do sinal com o intuito
de comparar com os resultados com os somadores compressores (Secao 5.4). Dentre os resul-
tados das borboletas com os somadores RNS, o menor consumo de poténcia € apresentado na

estrutura A, mas com a maior drea de ocupagao.

5.4 Resultados das borboletas com somadores compressores

As estruturas de borboletas utilizando somadores compressores foram sintetizadas utili-
zando as células padrao da XFAB (X-FAB, 2008) em 180nm a 100MHz e 20MHz, com andlise
de chaveamento para 10.000 vetores de entrada aleatérios. Os resultados de sintese a 100MHz

s@o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados de Poténcia(mW), Area (umz) e Contagem de Células para borboletas DET na base 2 com
somadores compressores em 180nm a 100MHz

Poténcia Area Células

Estrutura | 2| L 2 | L 2|
5,80 6,51 | 48.197 53.144 | 1.898 2.019
10,53 6,96 | 46.623 49.320 | 2.283 1.826
853 7,58 | 46.322 50.872 | 2.127 1.979
8,82 8,21 | 48956 51.622 | 1.806 2.007
9,25 9,09 | 52.581 57.107 | 2.573 2.212

I Ndmero de camadas de Pipeline
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Na Tabela 7, pode-se comparar os resultados de consumo de poténcia para uma e para duas
camadas de pipeline. Com excecdo da estrutura A, que aumentou seu consumo de poténcia
(conforme esperado), as demais estruturas reduziram o consumo de poténcia, mesmo com o
consumo extra da barreira de registradores adicional. Isto ocorreu devido a reducdo da atividade
de chaveamento imposta pela divisdo do circuito em blocos menores e pelo uso de células
l6gicas mais lentas, pois as restricdes de tempo do circuito alteraram, aumentando-se o tempo

permitido ao circuito para realizar a devida operacao.

O aumento do consumo de poténcia da estrutura A era esperado, pois de acordo com a
Figura 20, a segunda barreira de registradores do pipeline é posicionada na entrada do circuito

e ndo no interior do mesmo por ndo ser necessdria. Logo, o aumento de poténcia quando

3 As etapas de codificagio e decodificacio sio ilustradas na Secdo 4.3.3.
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comparada a estrutura A com uma e duas camadas de pipeline se deve justamente ao consumo
extra causado pelo circuito do segundo pipeline. O que ressalta o mérito da técnica de pipeline
para a reduc¢do de poténcia, pois mesmo com o consumo adicional imposto pelo circuito houve

uma reducao no consumo de poténcia para as demais estruturas, B, C, D e E (estrutura proposta).

Os resultados de sintese 1dgica das borboletas DET na base 2 utilizando somadores com-

pressores a 20MHz sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados de Poténcia(mW), Area (um?) e Contagem de Células para borboletas DET na base 2 com
somadores compressores em 180nm a 20MHz
Poténcia Area Células
Estrutura L 2] 1| 2| 1| 2|
544 6,17 | 44.708 49.430 | 1.648 1.744
10,11 6,53 | 39.752 46.067 | 1.414 1.546
8,06 7,31 | 39.737 46.076 | 1.407 1.536
8,44 8,06 | 33.984 46.992 | 1.200 1.599
9,03 8,56 | 44.216 51.358 | 1.553 1.698

I'Nimero de camadas de pipeline
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Os resultados de consumo de poténcia para a estrutura B operando a 20MHz 8, quando
comparados com os resultados de sintese a I00MHz 7, provam que a redu¢do do consumo de
poténcia se deve a reducdo da atividade de chaveamento quando aplicada a segunda camada de
pipeline e ndo ao uso de células mais lentas no circuito (circuito operando de forma mais lenta

implica em menos atividade de chaveamento).

A estrutura B apresenta os mais altos consumos de poténcia para as Tabelas 7 e 8 com um
estagio de pipeline e um dos mais baixos para dois estagios de pipeline. Se areducado de poténcia
fosse apenas devido ao uso de células mais lentas, e, portanto com menor consumo, o simples
fato de reduzir as restricdes de tempo na sintese, pelo uso de uma frequéncia de operagdo
mais baixa, deveria levar os resultados de consumo de poténcia a serem mais préximos dos
da Tabela 7 para dois estagios de pipeline. O fato de ndo haver reduzido de forma significativa
o consumo de poténcia, quando sintetizado em 20MHz, prova a eficécia da técnica de pipeline
para a reducdo da atividade de glitching. O mesmo raciocinio vale para as demais estruturas,

mas € mais evidente para a estrutura B com os somadores compressores.

5.4.1 Resultados das borboletas com somadores compressores utilizando
a XOR otimizada

A partir dos resultados de simulacdo da Tabela 2 foi realizada a projecdo dos consumos de

poténcia para as estruturas de borboletas utilizando os somadores compressores com a XOR
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otimizada operando a I00MHz. Estas estimativas sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Proje¢do dos resultados de Poténcia(mW) para borboletas DET na base 2 com somadores compressores
utilizando a XOR otimizada em 180nm a 100MHz

Poténcia
Estrutura L) 2
A 5,69 6,40
B 10,42 6,85
C 8,55 7,60
D 8,84 8,23
E 9,39 9,14

I' Ndmero de camadas de Pipeline

Vale ressaltar que os resultados apresentados na Tabela 9 sdo projecdes de consumo de po-
téncia. Estas projecdes sdo realizadas pelo fato de que uma simulagdo completa da borboleta no
ambiente de simulacdo elétrica (Virtuoso) seria dispendiosa em termos de tempo de andlise e
configura¢do do ambiente. Desta forma, a estimativa € projetada na tabela em questdo conside-
rando a simulagdo elétrica apenas dos somadores compressores, substituindo estes valores dos
resultados obtidos na elaboracdo da Tabela 7. A simulagdo no ambiente elétrico foi validada

simulando os circuitos CSA e comparando com os obtidos na sintese 1dgiica.

Comparando os resultados das Tabelas 7 e 9, observa-se que as estruturas A e B reduziram
seus consumos de poténcia, enquanto as outras estruturas aumentaram. Isto ocorre devido ao
fato de que as estruturas A e B somente utilizam somadores compressores 3:2, os quais indivi-
dualmente tem menores consumos de poténcia em relacdo ao somador compressor 4:2 com a

porta XOR otimizada.

5.5 Comparacoes com a literatura

Em (TAKALA; PUNKKA, 2006), pode-se encontrar uma comparagdo de borboletas com
diferentes arquiteturas. Porém, o autor analisa o uso de recursos de hardware compartilhados em
série, o que foge do escopo deste trabalho, pois acarreta na necessidade de uma frequéncia maior
de trabalho, na ordem do nimero de elementos compartilhados. Também compara arquiteturas
de borboletas com trés multiplicadores e com quatro multiplicadores, como pode ser visto em
(TAKALA; PUNKKA, 2006). O autor do artigo realizou a sintese 16gica das borboletas em

0,11um, mas sem deixar claro quais operadores aritméticos foram utilizados.

Na Tabela 10, observa-se resultados de comparacao de consumo de poténcia deste trabalho
em relacdo ao trabalho apresentado em (TAKALA; PUNKKA, 2006). Como pode ser visto

na Tabela 10, os resultados de consumo de poténcia obtidos neste trabalho sdo maiores que
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os presentes na literatura, porém, considerando que foram simulados em uma tecnologia de
canal maior, s30 muito promissores se observada a projecdo dos resultados para a tecnologia de

0,11um (tecnologia utilizada em (TAKALA; PUNKKA, 2006)).

Tabela 10: Resultados de Poténcias (mW) entre borboletas na base 2 em 100MHz

Tecnologia | 4 Multiplicadores | 3 Multiplicadores
Este trabalho 0,18um 5,69 6,85
Projecao deste trabalho¥ 0,11um 2,53 3,04
(TAKALA; PUNKKA, 2006) | 0,11um 4,34 4,22

tProjecdo dos resultados deste trabalho para a tecnologia especificada de acordo com a Equagéo 2.16

Na Tabela 10 s@o apresentados os melhores resultados deste trabalho para borboletas com
quatro e trés multiplicadores em 100MHz, uma projecao destes resultados calculada conforme
a Sec¢do 2.3.3 para a tecnologia de 0,11um com 1,2V de tensdo de alimentagao e os resultados
de (TAKALA; PUNKKA, 2006) para 100MHz. Cabe ressaltar que a laténcia das borboletas
de (TAKALA; PUNKKA, 2006) para quatro multiplicadores € de trés ciclos de relégio, nao
sendo especificada para as borboletas com trés multiplicadores, enquanto que a laténcia para a
estrutura A, que foi utilizada nessa tabela, para o resultado de quatro multiplicadores € de dois
ciclos de reldgio (1 estdgio de pipeline) e a laténcia da estrutura B utilizada para o resultado de

trés multiplicadores € de trés ciclos de reldgio (2 estagios de pipeline).

5.6 Analise critica

A escolha da borboleta deve ser efetuada levando em conta os critérios resultantes das
simulacdes deste capitulo, ou seja, desempenho (velocidade), drea e poténcia. A borboleta A
€ a estrutura que apresenta o melhor desempenho, por ter o menor caminho critico, € 0 menor

consumo de poténcia.

Para uma implementacao de uma FFT, que leve em conta velocidade de operacdo, qualquer
uma das estruturas implementadas poderia ser utilizada, pois todas atenderam as restricdes de
tempo que permitem a operacdo em 100MHz. Entretanto, se a métrica for o nimero de opera-
coes aritméticas, a estrutura de borboleta A deve ser a escolhida, pois esta apresenta 0 menor

nimero destas operacoes.

As estruturas de borboleta B, C, D e E apresentam trés multiplicadores. Destas as estruturas
B e C apresentam o mesmo nimero de operadores aritméticos, ou seja, trés multiplicadores e
nove somadores/subtratores. Entretanto, a estrutura B € a que apresenta o menor consumo de
poténcia entre as estruturas com trés multiplicadores, pelo fato de utilizar apenas somadores

compressores 3:2, que sdo mais otimizados em termos de consumo de poténcia. A estrutura E
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proposta neste trabalho, embora ndo tenha obtido ganhos em termos de consumo de poténcia, é
a Unica estrutura que utiliza apenas somadores compressores 4:2. Logo, esta estrutura oferece
um potencial de otimizacdo, desde que os somadores compressores sejam otimizados. Além
disso, a estrutura E proposta é uma estrutura original, ndo encontrada na literatura, visto que um
resultado intermedidrio pode ser pré-avaliado e armazenado em meméria. E uma estrutura que

possui um fluxo de sinal regular (todas as saidas possuem o mesmo grau de caminho critico).

A estrutura D apresenta diferentes caminhos criticos para as saidas (juntamente com a es-
trutura C) e também apresenta um conjunto de operacdes de multiplicagdo e divisdo por 2
(facilmente implementados em hardware), mas que provocam um aumento do erro no sinal de

saida. Logo, a sua utilizagdo deve levar em conta estes fatores.

O uso de codificagdo em HDL com operadores ndo instanciados, ou seja, o uso dos opera-
dores ‘+’, ‘-> e “*’ no cdédigo € mais facil, gera um cédigo mais limpo e inteligivel. Entretanto,
a codificacdo fica por conta da ferramenta de sintese para a escolha de seus circuitos, o que
dependendo da aplicacdo pode ndo ser uma boa escolha, pois os resultados presentes neste ca-
pitulo provam que os circuitos gerados pela sintese 16gica nem sempre possuem os melhores

resultados, principalmente se o objetivo for o menor consumo de poténcia.

De acordo com os resultados desse Capitulo, o uso de somadores compressores € a melhor
alternativa para a soma de mais de dois sinais simultaneos, e deve ser utilizado em um projeto

de circuito digital de borboleta para a aplicagao especifica de FFT.

O uso de multiplicadores array provou ndo ser a melhor op¢ao por apresentar consumo de
poténcia maior que o da sintese com ‘*’ no c6digo HDL sem instancia¢do a um multiplicador
dedicado. Entretanto, as diferencas apresentadas ndo foram muito grandes, e caso nao se dis-
ponha de uma ferramenta de sintese eficiente para o mapeamento do circuito, o multiplicador
array € uma boa op¢ao de escolha par a implementacao dos circuitos de multiplicacio da bor-
boleta. Inclusive, caso o uso de operadores mais eficientes, como a prépria porta XOR proposta
neste trabalho e os somadores compressores forem aplicados no multiplicador array, talvez o
consumo de poténcia se equipare ou seja menor que o consumo do multiplicador gerado auto-
maticamente pela ferramenta. Esta é uma andlise que deve ser utilizada posteriormente, e que

estd presente na Secdo 6.1 (trabalhos futuros).

A codificagao RNS apresentou os piores resultados de consumo de poténcia e ndo atingiu
as restri¢cdes de tempo, mas € uma técnica que merece uma maior atencao, pois neste trabalho
foi empregada com fins de comparacdo com o somador compressor. O sistema numérico por
residuos apresenta uma paralelizacao do algoritmo, isto torna possivel um maior desempenho

do sistema. Contudo, a codificacdo e a decodificacdo para o RNS sido etapas de razodvel com-
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plexidade, ndo devendo este sistema ser utilizado para a implementacdo de algoritmos mais
simples que estas etapas e com baixos nimeros de bits de operandos. O sistema RNS parece
mais promissor para efetuar algoritmos que envolvam operadores com mais de 32 bits, pois
mesmo com 0s circuitos adicionais da paralelizacdo, a economia de energia seria possivel pela

reducgdo da propagacgdo de carry, por exemplo.

Andlises de diferentes operadores aritméticos aplicados nas borboletas da FFT ndo sdo
muito comuns na literatura, nem tdo pouco a comparacao de diferentes borboletas. Este tra-
balho realiza a comparacao extensiva de diferentes técnicas em diferentes niveis de abstragao,
voltados para a economia de energia, e consegue resultados melhores que a literatura encon-
trada, e melhores que os empregados nas ferramentas de uso tecnoldgico (no caso do uso de
somadores compressores). Embora a estrutura proposta nio tenha apresentado os melhores re-
sultados em termos de desempenho, drea e consumo de poténcia, serviu de ponto de partida
para a otimizacdo das demais estruturas, pois a investigacdo de diferentes técnicas tentando
otimiza-la foi naturalmente aplicada as demais estruturas, efetivando assim os bons resultados

comparativos.

Uma andlise da equivaléncia de consumo de um circuito multiplicador com um circuito
somador de mesmo nidmero de bits com dois operandos de entrada pode ser estimada analisando
os resultados das tabelas para as diferentes estruturas de borboleta. Avalia-se que o consumo de
poténcia de um multiplicador equivala ao consumo de dois ou trés circuitos somadores, devido

a proximidade dos resultados de consumo de poténcia das estruturas A e B, principalmente.

5.7 Resumo do capitulo

Nesse Capitulo sao apresentados os resultados obtidos em simulacdes e relatdrios de sinte-
ses logicas, para as estruturas de borboletas empregando os circuitos de operadores aritméticos
descritos nos Capitulos anteriores. No final do Capitulo, é efetuada uma andlise critica dos
resultados obtidos neste trabalho. No capitulo seguinte € apresentada a conclusdo desta disser-

tacdo e as sugestdes de trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas cinco diferentes topologias de borboletas na base 2 com
decimacdo no tempo (DET). Uma dessas topologias € a estrutura original que foi traduzida di-
retamente das equagdes da borboleta DET na base 2 (utilizando quatro multiplicadores reais).
Trés outras topologias apresentadas foram baseadas em um trabalho da literatura que propde
dezesseis formas diferentes para a realizacdo de uma multiplicagdo complexa com apenas trés
multiplicadores reais. Entretanto, foi verificado que essas dezesseis formas de multiplicacdo
podem ser agrupadas em trés formas distintas, devido a equivaléncia de operadores e ao repo-
sicionamento de sinais de entrada. Finalmente, uma quinta topologia foi proposta no ambito
deste trabalho (também com trés multiplicadores reais) e é baseada no armazenamento prévio
do produto dos valores real e imagindrio dos coeficientes. Os resultados mostraram que apesar
da topologia proposta ndo apresentar ganhos em termos de consumo de poténcia, ela pode ser
melhor explorada a partir do uso de somadores compressores 4:2. Como esta € a tnica estru-
tura que possibilita o uso deste tipo de compressor sem o uso do compressor 3:2, logo se este
somador 4:2 for implementado de forma eficiente (com reduzido consumo de poténcia), isto

provocara um impacto na redugdo do consumo de poténcia da borboleta.

Como as estruturas de borboleta apresentadas utilizam uma grande quantidade de opera-
dores aritméticos (de sete a quinze) nas suas estruturas internas, foram utilizadas diferentes
estratégias de projeto para as suas implementagdes. Inicialmente foram utilizados os operado-
res aritméticos da ferramenta de sintese 16gica automética (Cadence). Apds, foram utilizados
operadores aritméticos dedicados (somadores compressores, somadores RNS e multiplicadores
array). Os resultados mostraram que as borboletas apresentam menores consumos de poténcia

com o uso dos somadores compressores €m suas estruturas.

Como os somadores compressores apresentam em suas estruturas internas circuitos multi-
plexadores e portas l6gicas XOR (estando estas portas 16gicas presentes no caminho critico),
foi proposta neste trabalho uma nova topologia de porta lI6gica XOR baseada em transistores de
passagem. Esta porta lI6gica XOR € mais eficiente do que uma porta I6gica XOR baseada em

CMOS nesta aplicacao, pelo fato de que ela possibilita a reducdo da atividade de chaveamento
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pelo efeito do filtro RC em suas entradas e ndo apresenta efeito de consumo de poténcia de
curto-circuito no caminho principal. Esta nova porta I6gica XOR foi aplicada aos somadores
compressores 3:2 e 4:2. Os resultados mostraram que o somador compressor 3:2 apresenta me-
nor consumo de poténcia quando do uso da nova porta XOR (quando comparado com o uso
da porta XOR da biblioteca da XFAB). Este mesmo cendrio ndo se observou para o somador
compressor 4:2, onde o uso da nova porta XOR aumentou o seu consumo de poténcia, conforme

presente no Capitulo 5.

6.1 Trabalhos Futuros

De acordo com o estudo realizado e os resultados obtidos neste trabalho, abre-se a pers-
pectiva para a realizacdo de novas etapas que dardo prosseguimento a linha de pesquisa seguida

nesta dissertacdo de mestrado:

* Realizar sintese l6gica das estruturas de borboleta descritas neste trabalho com tecnolo-
gias de canal menor (65nm, 45nm) para analisar o impacto do percentual de consumo de

poténcia estdtica em relagcdo a poténcia dinamica.

* Aplicar os mesmos testes realizados nas borboletas com os variados operadores aritmé-
ticos para diferentes larguras de bits (8, 32, 64 e 128). Espera-se que para valores mais
altos de largura de bits, o sistema RNS obtenha resultados melhores do que os apresenta-
dos neste trabalho. Além disso, outro aspecto a ser explorado com o uso da codificacdo
RNS € o uso de estdgios de pipeline, que pode ser utilizado nos circuitos das etapas de

codificacao/ decodificacao.

* Alicacdo de engenharia reversa nos circuitos gerados pela sintese 16gica automadtica para

o entendimento do sistema e comparacdo com a literatura.

* Realizar a sintese fisica e a prototipacao dos circuitos descritos neste trabalho, no sentido

de comprovar experimentalmente os valores simulados e aqui apresentados.

* Reordenar os valores de Wp (Equagdo 2.4) a serem armazenados em memoria ROM, de
forma com a distancia de Hamming (diferenca entre bits em palavas consecutivas) possa
ser o menor possivel. O objetivo € reduzir a atividade de chaveamento nas entradas dos

multiplicadores a partir da ordenagdo dos coeficientes armazenados em memoria ROM.

 Caracterizar a porta l6gica XOR proposta e seu dual com inversor na saida, realizando
um dimensionamento otimizado, o seu layout, levantamento de curvas de resposta e com-

paracOes com outras portas XOR presentes na literatura.



CAPITULO 6. CONCLUSAO 78

* Aplicar a técnica de reducdo da tensdo de alimentag@o do circuito (Voltage Scaling) para
a XOR proposta e observar a relagdo de reducdo da poténcia em relagdo a perda de velo-

cidade de operacao.

* Aplicar a técnica de pipelining com reducao da tensdo de alimentacdo, conforme descrito
na Secdo 3.1. A tens@o de alimentacdo pode ser reduzida a partir do aumento do atraso

com a manutencao do throughput original.

* Realizar um projeto full-custom para os somadores compressores 3:2 e 4:2 com a nova

porta XOR otimizada e comparar com a literatura.

* Aplicar os compressores com a XOR proposta descrita no Capitulo 4 em outros operado-
res aritméticos como o somador RNS (descrito na Se¢do 3.4) e/ou circuitos multiplicado-

res, visando a reduciao do consumo de poténcia dos mesmos.

» Estender o estudo de substitui¢do do multiplicador complexo de quatro por trés multipli-

cadores reais para borboletas na base 4.

* Escolher uma metodologia (apresentadas em 2.1.1) e implementar a estrutura completa

da FFT usando as borboletas descritas neste trabalho.
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APENDICE A - EXEMPLOS DE COFICACAO
HDL EM VERILOG

A.1 Codificacao de uma borboleta em Verilog

Codificacdo da estrutura A (Figura 20) em verilog com circuitos de operadores aritméticos

(adi¢do, subtracdoo e multiplicacio) a serem gerados automdticamente na sintese ldgica.

module radix_ 2 A tool
(clk, W_r, W_.i, A_r, Ai, B_r, B_i, C_r, C_i, D_r, D_1 );

// Definindo parametros
parameter

TAM = 16 ; // quantidade de bits

// Definindo portas de entrada
input wire
clk ;
input wire [TAM—1:0]
W_r, W_.i, A_r, A_i, B_r, B_i ;

// Definindo portas de saida
output reg [TAM—1:0]
Cr, Ci, Dr, D1 ;

// Definindo sinais internos
reg [TAM—1:0] // (Mudar para wire se instanciar)
Resul 1 , // resultado da multiplicacdo 1
Resul 2 , // resultado da multiplicacdo 2
Resul_3 , // resultado da multiplicacdo 3
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Resul 4 , // resultado da multiplicacdo 4

Temp_A_r, // tempordrio para criar pipeline
Temp_A_1i, //

Temp_W_r, //

Temp_W_i, //

Temp_B_r, //

Temp_B_i; //

Pipe_A_r, // conectado ao segundo pipeline
Pipe_A_i, //

// Légica Sequencial,

always @(posedge clk) // 2 pipelines

begin
Temp_W_r <= W_r ;
Temp_W_i <= W_i ;
Temp_B_r <= B_r ;
Temp_B_i <= B_i ;
Resul_1 <= Temp_B_r % Temp_W_r ;
Resul_2 <= Temp_B_i * Temp_W_i ;
Resul_3 <= Temp_B_i % Temp_W_r ;
Resul_4 <= Temp_B_r * Temp_W_i ;
Temp_A_r <= A_r ;
Temp_A_i1 <= A_i ;
Pipe_A_r <= Temp_A_r;
Pipe_A_i <= Temp_A_i;

end

// implementa¢do da saida com registradors
always @(posedge clk)
begin
C_r <= Pipe_A_r + Resul_1 + (— Resul_2) ;
C_i <= Pipe_A_i + Resul 3 + Resul 4 ;
D_r <= Pipe_A_r + (— Resul_1) + Resul 2 ;
D_i <= Pipe_A_i + (— Resul_3) + (— Resul_4) ;

end
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endmodule // — radix_2 A _tool ———

A.2 Programa Verficador em Verilog

Codificagdo de um programa verificador funcional para circuitos multiplicadores, com co-

mandos automdticos para a criagdo de arquivo para uso na andlise de chaveamentoa.

‘timescale 1 ns / 1 ns // Passo de cdlculo p/ simulacdo

module tb_multipliers;

// Definindo parametros

localparam integer

PERIOD = 10; // periodo do relogio
parameter integer
TAM = 16 , // Tamanho em bits dos operadores
NULO = 0 , // zero
UM _P = 1 , // um
UM_N = 2, // menos um
RAND = 3 ; // niumeros aleatorios
integer i // contador para loop

// Entradas para o DUT
reg signed [TAM-—1:0]
A, // Operando 1
B ; // Operando 2

// Saidas do DUT
wire [TAM=%2—1:0] S; // Resultado do DUT

// Declarag¢do de sinais internos

reg clk; // Reldégio do sistema
reg alow_random // habilita valores aleatdrios
reg [45%8:1] message ; // vetor 8 bits p/ caracter ASCII

reg signed [TAM-1:0]

value A, value_ B ; // alocac¢cdo valores randdomicos
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wire [TAM—1:0]

ZERO = 16°b0 , // zero —> 0
POS_ONE = 16°b01 , // o um —> 1
NEG ONE = 16°hFFFF; // menos um —> —1
reg signed [TAMx=2—1:0]
S test ; // resultado de verificacdo

// <<< Instancia¢do do Multiplicador <<<<<<<<<L<LLLLLLLLLLLLLL LKL
// trocar "multl6b" pelo nome da "entity" em VHDL ou

// médulo em verilog a ser testado

multl6b DUT

(

A (A ), // .nome_aqui (nome_ld)
B (B) ,

.S (S)

)s

/] <<L<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL<L<LL

// —— gerag¢do do reldgio ——
initial clk = 1°b0;
always #(PERIOD/2) clk = ~ clk;
// —— gerag¢do de valor aleatdrio

always @(negedge clk)
begin
if ( alow_random )
begin
value_A <= 16°hl + {$random }% (16 hFFFF) ;
value_B <= 0 + {$random } %(65536) ;

end
end
// Mostra mensagens
always @(message) // todo check_out tem mensagem
begin

$display (" _%s_,", message);
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//

$display (" _%h_Esperado, %h_Encontrado",S ,S_test

end

initial

begin

// Comandos para analisar a

$dumpfile

$dumpvars;

$dumplimit (1000000000);

// Inicia
@(posedge
calculate
check out
@(posedge
calculate
check _out
@(posedge
calculate
check_out
@(posedge
calculate
check_out
@(posedge
calculate
check out
@(posedge
calculate
check out
@(posedge

calculate

S test

check out

// valores

Aplica estimulos

//
//
//

("pre.ved");

passa

aplicacdo de estimulos

0;
//
//

clk) alow_random
(POS_ONE, POS_ONE);
(UM_P);

clk) ;

(NEG_ONE, POS_ONE);
(UMN);

clk) ;

(POS_ONE, NEG_ONE);
(UMN);

clk) ;

(NEG_ONE, NEG_ONE);
(UM_P);

clk) ;

(ZERO, POS_ONE);
(NULO) ;

clk) ;

(NEG_ONE, ZERO);
(NULO) ;
clk) ;

(16 h5AS8F,

//

16°h5663); //

32 h1E8FOF4D ;

(RAND) ;

aleatdrios

nas entradas

limita o arquivo

);

atividade de chaveamento

cria arquivo pre.vcd

valores ao arquivo
.ved em IGB

1 x 1 1!

compara e mostra

-1 x I = —1!

I x —1 = —1!

—1 x —1 = 1!

0 x 1 = 0!

-1 x 0 = 0!

5A8F x 5663 = IESFOF4D!
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@(posedge clk) alow_random = 1;// entradas randomicas
for (i=0; 1 <= 10000; i=i+1) // 10.000 vetores de teste
begin

repeat (2) @(posedge clk);

calculate (value_A, value_B);

check_out (RAND); // compara e mostra
end
$stop ;
end
// tasks
task calculate ( // entra valores para mandar ao DUT

input reg signed [TAM-1:0] a,
input reg signed [TAM—1:0] b

)
begin
A = a; // envia sinal para o DUT
B = b; //
S_test = a * b; // Calcula para compag¢do com DUT
end
endtask

task check_out ( // compara c/ entrada e mostra
input integer EXPECTED
)
begin
@(negedge clk) case (EXPECTED)
NULO : if (S !'= 0 Il S != S_test )
message = " _Experado_ZERO_\n_TESTE_FALHOU_ \n";
else

message = " _Teste_zero_passou_\n";

UMP: if ( S !=1 Il S != S_test )
" Experado UM_\n_TESTE_FALHOU_\n";

message

else

message " Teste_um_passou_\n";
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UMN : if ( S !=
message
else

message

RAND : if ( S !=
message
else

message

default: message
endcase
end

endtask

endmodule \\

32’ hFFFFFFFF [l S != S_test )
= " _Experado_MENOS_UM \n_TESTE_FALHOU_ \n";

= " _Teste_menos_um_passou_\n";

S_test )
= "_VALORES_ALEATORIOS\n_TESTE_FALHOU_\n";

—n : "o,
= " _Teste_aleatorio _passou_\n";

= " _Falha_no_Teste_e_no_TB_";

——— tb_multipliers
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APENDICE B - CALCULO DO TWIDDLE
FACTOR W

A seguinte rotina pode ser escrita no Matlab para o calculo e visualizacao do fator de giro

w.

P = 64 ; % Nimero de pontos da FFT

k = P;

for k =0 : +1 : P/2-1
W (1, k+1) = single( exp(—i*2xkspi/P) );
W_r(l, k+1) = real( W(1, k+1) ) ;
W_i(l, k+1) = imag( W(1, k+1) ) ;

end

%% converte cartesiano para polar
[Phase, Module]= cart2pol (W_r, W_i);
polar (Phase, Module, 'or’);
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