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RESUMO

O desenvolvimento de Cls complexos representa alto custo de engenharia devido a
quantidade de horas consumidas em projeto. O projeto e a fabricacao de “Application Specific
Integrated Circuits” (ASIC) foi impulsionada pelo advento das Linguagens de Descri¢do de
Hardware (HDL) e de ferramentas de sintese logica. Entretanto, devido a crescente demanda
por ClIs, mesmo os ganhos em produtividade obtidos ao utilizar HDL ja ndo sdo suficientes,
abrindo espaco para adog¢do de High Level Sinthesys (HLS), uma vez que sua adogdo
representa grandes ganhos em tempo de desenvolvimento (COMPANHIA4HLS, 2018).

Este trabalho trata de técnicas de otimiza¢do de area e de reducdo de consumo
elétrico, visando a implementa¢do em FPGA e CMOS Standard Cells. Sao revisadas técnicas
como clock gating, power gating e frequency scaling juntamente com as principais técnicas
destinadas a redugdo de area, sendo abordado o compartilhamento de recursos de hardware e
uso de modulos/nicleos especializados de alta performance.

A pesquisa desta Dissertagdo ¢ direcionada a aplicagdo destes conceitos em
exploracdo de ferramentas HLS académicas e comerciais, realizando comparagdo entre os
resultados obtidos através de HLS e codificagdo manual diretamente em HDL. Para base de
comparagao, sao selecionados 3 grupos de circuitos: uma ULA 16 bits, filtros de Resposta ao
Impulso Finita (FIR) de 40 e 120 estagios (“taps”) e um processador Very Long Instruction
Word (VLIW). Através da insercao de diretivas (pragmas), € possivel guiar a ferramenta HLS
em determinada direcdo, seja para aumento de desempenho ou para reducdo de area. Sao
adotadas neste trabalho técnicas de “Design Space Exploration” (DSE), realizando testes
iterativos de modo a buscar o melhor conjunto de diretivas possivel para guiar a HLS.

Neste contexto, este trabalho apresenta os resultados de exploracdo do uso de
ferramentas HLS através de uma perspectiva orientada ao baixo consumo e a redugdo de area
para FPGAs e Standard Cell mediante adogao de DSE. Comparagdes entre os resultados sao
realizadas, utilizando uma normalizagdo por custo de implementagdo l6gica para diferentes
alvos tecnologias (FPGAs ou std-cell). Verificou-se que as ferramentas destinadas a FPGAs
apresentam ganhos em consumo elétrico por operagdo e area apenas em circuitos de menor
complexidade, sendo que ferramentas de HLS destinadas as Standard Cells representam boas

oportunidades, rivalizando com resultados obtidos em codificagdo manual.

Palavras-chaves: Engenharia Eletronica. Microeletronica. Sintese de Alto Nivel (HLS).
FPGA. Técnicas Low-Power.



ABSTRACT

The development of complex integrated circuits carries a high non-recurring
engineering cost, due to the number of man-hours spent in the design phase. The design and
fabrication of digital Application Specific Integrated Circuits (ASIC) was facilitated by the
introduction of Hardware Description Languages (HDL) and logic synthesis tools. However, a
growing demand for more complex ICs makes the productivity gains enabled by HDL and
logic synthesis not sufficient, which opens up for the adoption of High Level Synthesys
(HLS).

This work deals with design optimization techniques targeting both power and area,
with implementation in FPGAs or CMOS Standard-Cells. Techniques like clock gating,
power gating, and frequency scaling, together with the main techniques for area reduction, are
initially reviewed. The issues of hardware resource sharing and the use of specialized
hardware blocks/modules of high performance are also dealt with.

The research in this M.Sc. Thesis targets the application of these concepts in the
exploration of both academic and comercial HLS tools available in the Market, comparing the
results obtained through HLS with results obtained from manual (man-made) coding directly
in HDL. Three groups of circuits are selected here for comparisons: one 16-bit ALU, digital
finite impulse response (FIR) filters with 40 and 120 stages (taps), and a VLIW (very long
instruction word) processor. This work shows that the insertion of HLS compiling directives
(pragmas) it is possible to guide the HLS tool for increase the IC performance or reduce his
hardware area. Design space exploration (DSE) techniques are adopted in this work,
performing iterative tests aiming at the best possible solution set (i.e. the set of directives).

In this context, the results of DSE are presented in this work, using 3 different HLS
tools to synthesize specific test circuits. The goal is set in the DSE is to reduce power and
area in FPGAs and CMOS Standard Cells.. Comparisons are presented between the results
from different tools, using the normalization of cost in terms of hardware area and power
dissipation for each implementation target (FPGAs or std-cells). It was verified that the tools
destined to FPGAs present gains in power consumption by operation and area only in circuits
of less complexity, and the tools destined to std-cell represent good opportunities, rivaling

with results obtained in manual codification.

Keywords: Electronic Engineering. Microelectronics. High Level Synthesis (HLS).
FPGA. Low-Power Techniques.
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1 INTRODUCAO

A rapida evolucdo dos processos de fabricagdo de Circuitos Integrados (Cls) visto na
industria na tultima década impulsionou a adocdo destes dispositivos. Um crescente
movimento em torno do mercado mobile tem agitado a industria, de modo que o tempo de
desenvolvimento para projetos envolvendo Cls se torna um problema recorrente ao balancear
os custos de projeto. Em meados de 1980, uma alternativa para descrever Cls foi
desenvolvida com base na descricio comportamental destes circuitos, dando origem a
linguagens como Verilog e VHSIC Hardware Description Language (VHDL) (COUSSY,
2009). Esta metodologia permite que Cls sejam desenvolvidos em grande velocidade,
reduzindo custos e encurtando o caminho até as prateleiras. No entanto, na atualidade o tempo
necessario para descrever grandes circuitos digitais em HDL ja é considerado muito longo.
Como alternativa ao HDL, surge o High Level Synthesis (HLS) , técnica que consiste em
converter uma Linguagem de Alto Nivel (HLL) em HDL para posterior conversio em
Register Transfer Level (RTL), que pode ser sintetizado diretamente para um FPGA ou ASIC.

Junto a demanda por agilidade, cresce no mercado a demanda por circuitos
integrados de baixo consumo elétrico. Toda a sorte de dispositivos como smartphones,
cameras e até mesmo marca-passos necessitam de um System On a Chip (SoC) ou ASIC de
baixissimo consumo elétrico. Desta forma as empresas de ferramentas de auxilio ao projeto
eletronico estdo em uma corrida para entregar a melhor ferramenta HLS, que proporcione
agilidade no desenvolvimento, entregando um RTL capaz de gerar um CI com baixo consumo
e pequena area ocupada. O resultado final de poténcia ndo depende apenas da sintese de alto
nivel, uma vez que as ferramentas de sintese logica também fazem otimizagdes guiadas pelas
heuristicas adotadas nesta segunda etapa genérica de sintese. E as ferramentas de sintese fisica
de CIs customizados, em uma terceira etapa, também utilizam técnicas para minimizagao de
area e de poténcia. Assim, a otimizagdo de poténcia segue sendo um tema de pesquisa, € as
ferramentas de HLS necessitam ser avaliadas em conjunto com as melhores praticas e técnicas
das ferramentas de sintese logica e de sintese fisica.

Sendo assim, objetiva-se analisar o estado atual das ferramentas HLS, contrastando-
as com solugdes obtidas através de codificagdo manual (feita diretamente pelo projetista em
HDL), mapeando e corroborando os ganhos possiveis através do seu uso. Busca-se também

desenvolver uma metodologia para uso destas ferramentas, seja através de DSE ou através da
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selecdo sistematica de diretivas através de politicas de boas praticas de projeto, analisando seu

impacto na qualidade dos RTL.

1.1 Motivacao

O projeto de ClIs sempre foi algo acessivel apenas a empresas de grande porte (como
Intel, Toshiba, Texas Instruments, AMD e Samsung), com grande volume de producao.
Porém, apos o ano de 1980, houve uma mudanga no mercado, devido ao surgimento do
modelo de negdcio de empresas especializadas em fabricacdo de wafers de silicio para
terceiros (as empresas “‘foundries”), segmento comercial que tem atualmente a empresa
TSMC como lider de mercado. Além disto, para baratear os custos de prototipagdo, novas
tecnologias também permitem o compartilhamento do wafer de silicio por diferentes Cls,
reduzindo os custos de producdo para menores escalas (baixo nimero de Cls) e facilitando a
customizacdo de circuitos digitais por empresas de médio porte. Este fato traz a tona um novo
mercado, permitindo a produ¢do de ASICs para as mais diversas aplicagdes com novas
possibilidades para uma grande quantidade de empresas de médio porte. No entanto, o
desenvolvimento (na etapa denominada de “design”) destes circuitos até o ponto da
especificagdo completa do leiaute fisico das mascaras que possibilitardo a posterior fabricacao
do CI, ainda permanece custoso, tornando inviavel sua adogao por um universo expressivo de
empresas de eletronica. Por outro lado, com a ascensdo do HLS como alternativa de
codificagdo para especificar o hardware digital, € possivel ao designer descrever o
comportamento do circuito diretamente em C/C++ e converter (apos diversas e complexas
etapas de sintese: sintese de alto nivel, sintese ldgica e finalmente a sintese fisica) em
equivalente de hardware para FPGAs ou Standard Cell. A adocdo desta abordagem
proporciona maior vantagem competitiva no mercado em relagdo a este mesmo codigo
executando sobre um processador de uso geral (seja em desempenho, custo ou consumo de
poténcia e de energia elétrica). Analisando o atual cenario dos FPGAs, fabricantes iniciam
uma corrida pela melhor ferramenta HLS e melhores resultados. Os dois principais players do
mercado (“Companhia 17! e “Companhia 2?) apresentam FPGAs com capacidades de

LowPower (ainda rudimentares em relagdo aos ASICs implementados com Standard Cells), e

' Nome da Companhia 1 é omitido por acordo de confidencialidade no uso de ferramentas.
2Nome da Companhia 2 é omitido por acordo de confidencialidade no uso de ferramentas.
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podem representar uma boa relagdo custo x beneficio para produgdo de dispositivos
customizados com baixo volume de producao.

Deste modo, busca-se analisar os resultados de ferramentas de Sintese Logica de
Alto Nivel adotadas para FPGAs e StandardCell de forma a obter um panorama atualizado
destas ferramentas e a qualidade do resultado obtido, bem como os ganhos em desempenho e
custos de desenvolvimento. Salienta-se que, o processo de analise realizada estard norteado
pelo custo final por chip e pelo desempenho e/ou niumero de unidades logicas (quando
FPGAs), uma vez que ndo existem formas de comparagdo direta entre tecnologias de FPGAs
de diferentes fabricantes e Standard Cell, apresentando assim um panorama geral e atualizado
do esforco de desenvolvimento de circuitos Very Large Scale Integration (VLSI) através de
HLS que pode servir de auxilio na tomada de decisdo em relagdo a escolha da tecnologia a ser

adotada e forma de codificagao.

1.2 Contribuigoes

A contribuicao principal desta dissertacdo de mestrado esta relacionada a andlise da
atual situagdo de algumas ferramentas HLS de mercado. Uma metodologia para exploragao de
espago de design, que realiza testes iterativos combinando diferentes pragmas para
mapeamento das solugdes possiveis em um universo de possibilidades para analises
posteriores e finalmente, uma andlise qualitativa levando em consideragdo o desempenho ( i.e.
a “performance” no dominio tempo) da solugdo final e consumo elétrico comparado ao custo

de producgao.
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1.3 Organizaciao da Dissertaciao

Uma revisdo sobre os conceitos basicos de sintese de alto nivel aplicada ao projeto
de sistemas digitais ¢ apresentada no Capitulo 2 desta Dissertagdo, bem como a apresentacao
das ferramentas HLS exploradas, que iniciou com o presente Capitulo de introducdo. O
Capitulo 3 versa sobre as principais fontes de consumo elétrico em Circuitos Integrados
CMOS, abordando técnicas para redugao de poténcia dissipada e para redugdo de area. O
Capitulo 4 discorre sobre o uso de Design Space Exploration para teste iterativo de conjunto
de diretivas de projeto, apresentando a metodologia adotada nesta dissertacdo. Os resultados
obtidos a partir dos testes sdo apresentados no Capitulo 5, junto a breves andlises sobre cada

caso posto a prova. Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes.
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2 HIGH LEVEL SYNTHESIS

Com o crescimento de complexidade dos circuitos integrados e algoritmos
implementados, novas abordagens para projetos sdo necessarias. Ferramentas para design de
circuitos integrados passam a realizar diversos niveis de abstracdo, automatizando e
acelerando os processos de sintese e verificacdo, de modo a proporcionar maior agilidade
durante a etapa de projeto.

Com o advento da computagdo, na década de 50 ¢ criado o conceito da linguagem
assembly, e finalmente, sdo desenvolvidas linguagens de alto nivel (HLL), que proporcionam
maior velocidade para o desenvolvimento de softwares por ndo demandar conhecimento
especifico acerca do processador ao programador. Estas novas linguagens apresentam maior
flexibilidade aliadas a uma linguagem textual de sintaxe mais simples ¢ humana. O acesso a
estruturas de hardware passa a ser gerenciada pelo compilador, tornando o algoritmo
desenvolvido compativel com qualquer hardware cujo compilador e bibliotecas sejam
compativeis (COUSSY, P. 2009).

Da mesma forma no dominio do hardware novas abordagens surgem em contraponto
a metodologia tradicional de desenvolvimento de CIs — onde originalmente cada transistor ¢
desenhado manualmente — através das Linguagens de Descri¢ao de Hardware (HDL), criadas
em 1986 (COUSSY, P. 2009).

Como uma nova abordagem para descri¢ao de circuitos digitais, surge o High-Level
Synthesis (HLS), metodologia que propde o uso de linguagens de alto nivel para descrigdo
comportamental de circuitos, e ¢ na década de 90 que surgem as primeiras ferramentas
comerciais voltadas a este fim (COUSSY, P. 2009).

Deste modo, HLS passa a ser adotado antes do processo de Sintese Logica,
acelerando a etapa de codificagdo — isto ¢, de desenvolvimento dos algoritmos que serdo
traduzidos em hardware — através da adocdo de descricdo comportamental diretamente em
HLL. A Figura 2.1 apresenta um fluxograma contendo as etapas principais de um projeto

VLSI adotando o fluxo HLS.
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Figura 2.1 — Fluxo simplificado de um projeto VLSI adotando HLS
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Fonte — O Autor

Conforme a Figura 2.1, o HLS ¢ inserido no processo de desenvolvimento do circuito
onde tradicionalmente ocorre a codificagdo em HDL, de modo a acelerar o processo de
descri¢do do circuito através do foco em seu comportamento.

Deste modo, a ferramenta HLS tem como objetivo realizar a andlise do cddigo
sequencial do algoritmo escrito em linguagem de alto nivel como C/C++ convertendo no
equivalente em RTL. Este processo ¢ extremamente complexo, e necessita de diversas
aproximacodes, uma vez que linguagens de alto nivel como C/C++ ndo sdo temporizadas (no-
timed), executando suas fung¢des a cada ciclo do processador (ZHANG, Z. 2015).

A solugdo adotada consiste em avaliar cada operagao logica realizada pelo algoritmo
durante o fluxo HLS, transformando estas operagdes em passos (steps) que correspondem a
ciclos de clock. A ferramenta HLS, desta forma, realiza o mapeamento dos recursos
necessarios para implementar o comportamento do algoritmo descrito no equivalente em
hardware (ZHANG, Z. 2015).

O fluxo HLS ¢ separado em trés tarefas principais: descricdo do sistema (System
Description), escalonamento (Scheduling) e alocacdo de recursos e vinculagdo (resource
allocation and bind). Onde a etapa de descricdo de sistemas estd diretamente ligada a
especificagdo de funcionamento (descricdo comportamental), escalonamento realiza um
mapeamento das operacdes verificando qual o requisito de tempo (timing) para execucao e
por fim, alocac¢do de recursos e vinculagdo define as estruturas em hardware necessarias para
replicar o comportamento descrito (EVANS, J. 2010).

Durante o fluxo HLS, estas etapas aparecem em pontos diferentes. A Figura 2.2

apresenta um fluxograma que descreve o fluxo HLS e suas principais etapas.



21

Figura 2.2 — Fluxo HLS
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Fonte — COUSSY, 2009

Conforme a Figura 2.2, é possivel verificar que para Coussy, a etapa de Descri¢ao do

Sistema (Especifica¢do) ndo ¢ considerada parte do fluxo HLS, sendo que este tem inicio a

partir da compilagdo e ¢ finalizado quando o arquivo RTL ¢ gerado. Desta forma, o fluxo
HLS passa pelas etapas listadas a seguir:

. Compilagdo (Compilation): Onde ¢ realizada a compilagdo da descrigao

comportamental do sistema, obtendo como resultado um modelo formal

(formal model);

. Alocacdo (allocation): Realiza a alocagdo de recursos de Hardware (unidades

funcionais, registradores, barramentos e etc);

. Escalonamento (Schedulling): A partir da andlise do comportamento do
algoritmo e a separagdo das operacdes em steps, € possivel realizar uma analise

de timing, convertendo em ciclos de clock;

. Vinculagdo (Binding): Realiza a vinculacdo das operacdes em unidades
funcionais, variaveis em elementos de memoria ¢ transferéncias em

barramentos;

. Geracao (Generation): Etapa onde ¢ criado o arquivo RTL, contendo uma

descricdo de hardware para o algoritmo comportamental.

Observa-se que a descricao de etapas proposta por Coussy assemelha-se a descri¢cdo
proposta por Evans, onde a tnica diferenga reside na exclusdo da etapa de descri¢do do

sistema.
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Para Evans, a qualidade do resultado final do RTL gerado pela ferramenta também
esté ligada a qualidade da descrig¢do funcional/comportamental do sistema, que tem inicio com
a especificacdo. Este fato ocorre devido a estrutura de descricdo comportamental de um
sistema apresentar problemas significativos de concorréncia e hierarquia, necessitando de uma
ferramenta eficiente para gerenciar os recursos (EVANS, 2009). Sendo assim, a etapa de
Descricdo do Sistema deve ser considerada uma das etapas do fluxo HLS, tendo em vista a
criacdo de uma descrigdo mais amigéavel as ferramentas HLS, pensada para paralelismo,
através da adog¢do de maquinas de estado finito (FSM) e outras técnicas de segmentagao.

As etapas de alocagdo, escalonamento e vinculacao sao interdependentes e podem ser
executadas ao mesmo tempo, porém esta abordagem torna o modelamento extremamente
complexo. Usualmente, estas etapas sdo executadas em sequéncia, de modo a atingir um
determinado objetivo, sendo delimitado através das restricdes de projeto (pragmas) descritos
na ferramenta. A alocag¢do pode ser realizada primeiro, enquanto a etapa de escalonamento ¢
responsavel por minimizar a laténcia e maximizar o throughput. A alocagdo pode ser
determinada durante o escalonamento enquanto este minimiza a darea atendendo a
especificagdo de timing (COUSSY, P. 2009).

Desta forma, as oportunidades de aperfeicoamento e melhoria nos resultados obtidos
através de HLS encontram-se dentro destas trés etapas, ndo obstante a isto, também em uma

boa segmentac¢do no codigo desenvolvido.
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2.1 FERRAMENTAS HLS

Existem diversas ferramentas HLS disponiveis atualmente, sejam elas comerciais ou
académicas. Cada desenvolvedor adota uma técnica diferenciada para realizar o processo de
conversao de codigo comportamental ndo temporizado para o equivalente temporizado,
através do fluxo HLS. Algumas ferramentas utilizam uma vasta biblioteca de IPCore
(Intelectual Property Core) — mobdulos e estruturas prontas que realizam determinada funcao
— disponivel para mapear o cédigo comportamental em equivalente HDL, convertendo estes
posteriormente em primitives de uma tecnologia especifica (normalmente do proprio
desenvolvedor da ferramenta HLS), enquanto outras ferramentas possuem como opcao
realizar parte do mapeamento através da conversdo de instru¢cdes de alguma arquitetura de
processador (como “Ferramenta 27, através de um processador MIPS ou ARM). Nas
subse¢Oes a seguir, sdo apresentadas as peculiaridades do fluxo de desenvolvimento de cada
ferramenta — conforme ¢ possivel, mediante liberagdo de informacdes dos proprios
desenvolvedores — permitindo uma analise mais aprofundada e aplicagdao dos conceitos do
fluxo HLS padrao, Low Power e Area Saving, para obtengdo de melhores resultados no

processo de sintese logica.

2.1.1 “Ferramenta 1”

O “Ferramenta 1” surge como uma alternativa para acelerar o desenvolvimento de
IPs. Baseado no fluxo HLS e integrado ao “Ferramenta 1” Design Suite, a ferramenta traz

flexibilidade e agilidade ao fluxo de design l6gico-digital.

Figura 2.3 — Comparativo entre metodologias de Design
Traditional RTL Methodology  Algorithmic Design Methodology

Platform & IP Reuse
C Based IP Design
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Closure,

Design
Closure

Fonte - COMPANHIA1lg, 2017
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A Figura 4.1, apresenta a metodologia de desenvolvimento tradicional e a
metodologia de desenvolvimento baseada em algoritmo, proposta pela “Companhia 1
através da suite “Ferramenta 17 e sua ferramenta HLS (denominada “Ferramenta 1°). A
metodologia tradicional (7Traditional RTL Methodology) tem inicio através da experiéncia de
designers profissionais que realizam uma estimativa de como o design deve ser implementado
na tecnologia disponivel. Desta forma, estes iniciam o modelamento do projeto em nivel RTL,
passando por etapas iterativas de sintese, place and route e testes, de modo a confirmar as
estimativas iniciais e garantir que o design realiza as fungdes especificadas. Ao final do fluxo,
o designer (ou equipe) deve reconfirmar que o design implementado representa as
especificagdes corretamente. A metodologia algoritmica (Algorithmic Design Methodology)
proposta através do “Ferramenta 1” e “Ferramenta 1” representa os mesmos passos basicos,
porém, este se foca no desenvolvimento de uma casca (shell), onde o designer aplica mais
tempo analisando a estrutura e os atributos do dispositivo. Desta forma, o projetista tem como
intuito realizar o mapeamento dos I/Os necessarios e descrever a logica por tras de seu
funcionamento utilizando uma linguagem baseada em C ou C++. A suite , assim, realiza o
processo de sintese mapeando o comportamento do algoritmo descrito através do fluxo de
sintese HLS, convertendo no equivalente presente nas bibliotecas da ferramenta
(COMPANHIAlg, 2017). A Figura 4.2 apresenta o fluxo de design proposto pela

“Companhia 1”.

Figura 2.4 — Fluxo de Design de alta produtividade
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Fonte - COMPANHIA1lg, 2017

3 Nome da Companhia 1 é omitido por acordo de confidencialidade
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Conforme o fluxo proposto pela “Companhia 1”** na Figura 4.2, o desenvolvimento
tem inicio com a criagdo da casca (shell Design) e sua verificagdo. A casca consiste na
visualizagdo macro do dispositivo, contendo todos os I/Os necessarios e descrigdo de itens
internos. A ferramenta consegue realizar um mapeamento prévio e auxiliar na selecdo de IPs e
na conversdo de primitives providas pela propria “Companhia 1” de modo a agilizar o
processo de desenvolvimento. A criagdo do sistema tem inicio com a descri¢do
comportamental do dispositivo através da linguagem C (C IP), seguindo o fluxo HLS padrao,
realizando o mapeamento das instrugdes e rotinas descritas para o equivalente em hardware
disponivel nas bibliotecas da ferramenta (COMPANHIA1g, 2017).

Todas as etapas do fluxo podem ser realizadas de forma manual ou automatica
através de scripts. A ferramenta proporciona flexibilidade ao designer para customizar cada
etapa do processo e inserir diretivas (pragmas) que podem representar certos ganhos em areas
distintas do circuito final (drea, performance, consumo elétrico e etc). Deste modo, ¢ de
grande importancia a exploracdo dos manuais técnicos da ferramenta sob a otica do fluxo

HLS, de modo a extrair o méximo que a ferramenta pode oferecer.

2.1.2 Ferramenta 2

O “Ferramenta 2” ¢ uma poderosa ferramenta HLS desenvolvida e mantida pela
Universidade de Toronto, desde 2010, cujo objetivo principal visa trazer a pesquisadores a
experiéncia de realizar todo o processo de Sintese Logica de Alto Nivel a partir da menor
abstracdo de hardware possivel, permitindo um minucioso estudo acerca do processo HLS.
Como um objetivo secundario, o “Ferramenta 2” visa tornar o desenvolvimento (descri¢do) de
circuitos digitais para FPGA mais simples e rapida (COMPANHIA3, 2015).

O “Ferramenta 2” aceita ANSI C Vanilla como entrada, sem a necessidade de
qualquer pardmetro especial, produzindo uma descricdo de hardware em Verilog como saida
que pode ser sintetizado diretamente em FPGAs da “Companhia 2°. De modo a realizar este

procedimento, o “Ferramenta 2” possui duas metodologias distintas, que sdo listadas a seguir

(COMPANHIA3, 2015):

*Nome da Companhia 1 é omitido por acordo de confidencialidade
5Nome da Companhia 2 é omitido por acordo de confidencialidade
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1. Hardware Dedicado: Onde o comportamento descrito em C é convertido
diretamente para estruturas equivalentes em hardware, sem uso de um
processador;

2. Hibrido: Onde uma parte do codigo C ¢ executado em um processador
TigerMIPS ou ARM, e o restante ¢ convertido em estruturas de hardware
equivalentes que sao mapeados em logica configuravel ( do tipo FPGA).

A ferramenta ¢ executada sobre plataforma Linux, e faz uso de scripts em TCL para
guiar todo o fluxo HLS. Sdo suportados FPGAs da familia Cyclonell e StratixIV, sendo
definidos por parametros através de script TCL. O “Ferramenta 2 utiliza um periodo de
clock alvo default de 15ns para FPGAs Cyclonell e 5ns para FPGAs StratixIV
(COMPANHIA3, 2015).

2.1.2.1 Fluxo de Projeto com “Ferramenta 2”

A partir das duas técnicas distintas de sintese 16gica, o “Ferramenta 2” possui quatro
fluxos de projetos predefinidos. Cada fluxo de projeto apresenta uma sequéncia diferenciada
de modo a obter diferentes resultados, baseando-se na adog¢ao de estruturas de hardware e
compartilhamento de nucleo TigerMIPS para execucdo de trechos de codigo C. A apresenta o

fluxograma que demonstra o Fluxo HLS base adotado no “Ferramenta 2”.

Figura 2.5 — Fluxo HLS com “Ferramenta 2
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Fonte - COMPANHIA3, 2015

Conforme a , o fluxo base adotado segue o fluxo HLS padrao. A partir do fluxo base,
sao derivados os quatro fluxos de projeto permitidos no “Ferramenta 2”: Fluxo de Hardware

Dedicado, Fluxo Paralelo, Fluxo Hibrido e Fluxo de Software Puro.



27

2.1.2.1.1 Fluxo de Hardware Dedicado

O fluxo de Hardware Dedicado realiza a sintese de todo o codigo C inserido
diretamente em Hardware. Neste fluxo, o processo de sintese de alto de nivel é similar ao
presente em outras ferramentas HLS (COMPANHIA3, 2015). A apresenta o fluxograma
contendo as etapas do fluxo de Hardware Dedicado expandidas, compilado a partir da

documentacao do “Ferramenta 2”.

Figura 2.6 — Fluxo de Hardware Dedicado
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Fonte — O Autor

A apresenta o fluxo HLS expandido através do Fluxo de Hardware Dedicado
presente no “Ferramenta 2”. Os procedimentos que ocorrem entre o inicio do processo de
compilagdo e o disassemble compreendem a primeira etapa do processo HLS. O “Ferramenta
2” inicia realizando uma analise do cédigo C de modo extrair os loops. Posteriormente, uma
compila¢do ndo otimizada ¢ realizada de modo a mapear o comportamento do codigo e
realizar a otimizagdo dos loops e alocacdo de registradores (convertendo elementos de
memoria como variaveis em registradores). Uma nova etapa de otimizagdo ¢ realizada e as
estruturas sdo comparadas e vinculadas a estruturas equivalentes presentes na biblioteca do
“Ferramenta 2”. Na sequéncia, ¢ realizado um processo de “eliminagao de cdédigo morto”, isto
¢, o “Ferramenta 2” excita todos os caminhos logicos e verifica quais caminhos nunca sao
percorridos, eliminando-os de modo a reduzir o cddigo e consequentemente a drea ocupada

pelo circuito final, que serd obtido apds as sinteses logica e fisica . Este processo ¢ seguido de

nova otimizagdo, € posteriormente, a ferramenta realiza a conversao de determinadas
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estruturas em pipelines, caso esta opc¢do tenha sido configurada. Por fim, é realizado um
processo de disassamble, onde ¢é criado o arquivo final, que representa o resultado de todo o
processo. O restante do fluxo HLS segue o padrdo, onde a ferramenta realiza o processo de
alocagdo, escalonamento ¢ vinculacdo com base na escolha do FPGA ¢ as estruturas

disponiveis neste, para gerar um arquivo Verilog sintetizdvel (COMPANHIA3, 2015).
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2.1.2.1.2 Fluxo Paralelo

O “Ferramenta 2 possui como opg¢ao de gerar codigo RTL para execugao paralela,
isto ¢, criando aceleradores. Este processo ¢ realizado utilizando Pthreads e OpenMP, onde
cada thread ¢ compilada como um acelerador e o “Ferramenta 2” realiza o instanciamento
destes diretamente, onde o numero de threads presentes no cddigo C serd equivalente ao
numero de aceleradores criados. Esta abordagem apresenta um grande atrativo para
computacdo de alta performance e otimizagdo de procedimentos especificos, como
comunicagdo e processos ligados a DSP (COMPANHIA3, 2015). A apresenta o Fluxo

Paralelo, compilado a partir da documentacao do “Ferramenta 2.

Figura 2.7 — Fluxo Paralelo
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Fonte — O Autor

Conforme apresentado na , o Fluxo Paralelo consiste basicamente em uma etapa
complementar ao Fluxo de Hardware Dedicado, sendo executada antes dos processos de
alocacdo, escalonamento e vinculagdo. Desta forma, através desta etapa complementar, a
ferramenta € capaz de “desmembrar” o circuito e identificar estruturas que podem ser geradas

como aceleradores antes de realizar os procedimentos de mapeamento tecnolégico.

2.1.2.1.3 Fluxo Hibrido

O Fluxo de Design Hibrido ¢ um dos diferenciais do “Ferramenta 2”, e basicamente
consiste em um processo que realiza o mapeamento do cddigo C em hardware (gerando
aceleradores) e separando restante do codigo, de maior complexidade de conversdo, para ser
executado em um processador TigerMIPS ou ARM Cortex-A9. A comunicagdo entre os

aceleradores gerados e o processador ¢ realizado através de um barramento Avalon, gerado
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automaticamente pelo QSys System Integration Tool da “Companhia 2” . A apresenta o
fluxograma de descricdo do fluxo Hibrido, compilado a partir da documentacdo do

“Ferramenta 2”.

Figura 2.8 — Fluxo Hibrido
w| Geracdo de desaicdo
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Compilagdo de se¢do ou
de Software SIMULACAO

Fonte — O Autor

A apresenta as etapas que compde o Fluxo Hibrido, onde o processo tem inicio com
a compilacdo e a separacdo dos trechos de codigo C que deverdo ser convertidos em
aceleradores em hardware ou compilados para um dos processadores disponiveis (TigerMIPS
ou ARM). O processo de alocagdo, escalonamento e vinculacdo € realizado diretamente pela
ferramenta Qsys da “Companhia 2, responsavel por converter o cédigo RTL nas estruturas
de hardware disponiveis no FPGA alvo e realizar a interligagdo dos aceleradores através do
barramento Avalon ao processador (COMPANHIA3, 2015).

E importante salientar que o Fluxo Hibrido somente é compativel com FPGAs da
série Cyclone V e StratixV. A separagdo de codigo para alocacao dos aceleradores e software
alvo para processador também ¢ diretamente influenciado pelo FPGA alvo, uma vez que
apenas a familia Cyclone V possui nticleo ARM disponivel em Hardware, possibilitando a
configuracdo deste como alvo no Fluxo Hibrido. Para a familia Stratix V, esta disponivel o
mapeamento apenas para o processador TigerMIPS, que passa a ser sintetizado diretamente

no FPGA.

¢ Nome da Companhia 2 é omitido por acordo de confidencialidade
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2.1.2.1.4 Fluxo de Software Puro

O Fluxo de Software Puro consiste basicamente na compilagdo do cédigo C tendo
como alvo o processador TigerMIPS ou ARM. Este Fluxo tem como objetivo permitir a
simulagdo e teste do codigo desenvolvido de forma a compatibiliza-lo a um dos processadores
alvo, tornando o processo de desenvolvimento de descricdo comportamental Hibrida mais

simples e facil de ser testada (COMPANHIA3, 2015).

2.1.3 “Ferramenta 3 Suite”

O “Ferramenta 3 Suite” surge a partir do “Ferramenta 3”, uma ferramenta HLS
desenvolvida pela “Companhia 4”7 (e em um certo periodo de tempo pela entidade comercial
“Ferramenta 3”) e adicionada a sua suite de ferramentas em 2004, com foco em
desenvolvimento de circuitos digitais para multiplas plataformas — FPGAs e ASICs — tendo
recebido atualizagdes recentes que permitem um fluxo guiado diretamente a Low Power. O
“Ferramenta 3 Suite”, atualmente corresponde a uma suite constituida de trés ferramentas
voltadas a sintese de alto nivel (“Ferramenta 3”), verificagdo formal (“Ferramenta 3 Verify”)
e otimizacao de poténcia (“Ferramenta 3 LPOPT”), possibilitando processo de Design Space
Exploration (DSE) do tipo Closed-Loop (COMPANHIA4DS, 2017) diretamente orientado a
Low Power.

O principal diferencial desta suite (“Ferramenta 3 Suite”) reside na integragdo entre
as trés principais ferramentas, o “Ferramenta 3”, “Ferramenta 3 LPOPT” e “Ferramenta 3
Verify”, tornando possivel a partir da propria ferramenta, realizar processo de exploragao
arquitetural (DSE) em malha fechada (closed-loop) guiado a Low Power, aplicando diversas
otimizagdes voltadas a poténcia (COMPANHIA4LP, 2018). As otimizag¢des, no entanto,
podem apresentar resultados diferentes a depender da tecnologia alvo (ASIC ou FPGA),
devido principalmente, as limitagdes inerentes a arquitetura escolhida, como suporte a
multiplos dominios de clock, clock gating, frequency scaling, multiplos dominios de tensao e
power gating, que somente sdo suportados em sua plenitude com Standard Cell. Porém

muitas otimizagdes apresentam efeito indireto na poténcia em todas as arquiteturas devido a

"Nome da Companhia 4 é omitido por acordo de confidencialidade
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simplificagdes e otimizagdes que causam a reducdo de area, impactando diretamente na

quantidade de elementos l6gicos ativos.

2.1.3.1 “Ferramenta 3”

O “Ferramenta 3” atua de forma similar as demais ferramentas HLS, realizando a
analise das rotinas comportamentais de modo a separar as se¢des de codigo que possam ser €
quebradas em pequenos passos (setps) para temporizagdo do circuito, seguindo todos os
demais passos do fluxo HLS. Consequentemente, a ferramenta apresenta em seu fluxo padrao
a possibilidade de selecdo entre fluxo orientado a area (area) ou performance (latency),
realizando a altera¢do do fluxo e otimiza¢des conforme a necessidade para atingir o farget
(alvo, em portugués) estipulado (COMPANHIA4DS, 2017).

Como entrada, o “Ferramenta 3 Suite” suporta System C e C/C++, proporcionando
grande flexibilidade para descricdo comportamental de circuitos. De acordo com
COMPANHIA4DS, o uso da ferramenta e das supracitadas linguagens proporcionam um
ganho de até¢ 50% no tempo de desenvolvimento de projetos, média obtida apds andlise de
mais de 1000 projetos finalizados, tornando evidente os ganhos em tempo de

desenvolvimento obtidos através do fluxo HLS.

2.1.3.2 “Ferramenta 3 LPOPT”

O “Ferramenta 3 LPOPT”, vem como uma resposta a crescente necessidade do
mercado em relacdo a projetos com baixo consumo elétrico, apresentando oportunidade de
otimizacdo em poténcia para projetos HLS. A ferramenta atua em conjunto com ao
“Ferramenta 3”, aplicando rotinas de otimizagdes ao circuito digital sintetizado (ja em RTL).
Entre as diversas otimizagdes aplicadas pela ferramenta destacam-se os multiplos dominios de
clock, frequency scaling e bit-width optimization — este ultimo, reduzindo a largura de
barramentos — além de demais otimizagdes estruturais que podem variar conforme a
tecnologia alvo da sintese (COMPANHIA4LP, 2018). A apresenta a diferenca entre solugdes

com mesmo alvo de clock porém para diferentes processos de fabricagao.
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Figura 2.9 — Solugdes para diferentes processos de fabricagao

int multaddadd (short A[4], short B[4])

{

return (A[0]*B[0]) + (A[1]*B[1]) + \
(A[2]*B[2]) + (A[3]1*B[3]);

}
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Fonte - COMPANHIA4LP, 2018

Conforme a , a ferramenta “Ferramenta 3 LPOPT” realiza a otimizagao do RTL final

com base no alvo de clock, onde a solucdo “RTL1 ” secciona o processo matematico em

multiplos estagios para um processo de 180 nanémetros, enquanto solucdo “RTL 2” realiza

todo o calculo em apenas um ciclo de clock visando um processo de 90 nandmetros.

2.1.3.3 Otimizacoes em malha fechada

O “Ferramenta 3 Suite” apresenta ferramentas e fluxos especificos para otimizacgao

do RTL gerado, a partir de ferramenta de DSE incluida na propria suite “Ferramenta 3. Sao

implementadas sete diferentes otimizacdes, que podem ser utilizadas em conjunto ou

separadamente, para atingir determinado objetivo (COMPANHIA4UR, 2018). A Tabela 1

apresenta a lista de otimizagdes disponiveis na ferramenta “Ferramenta 3 Suite”

Tabela 2-1 — Otimizacdes disponiveis

Operator Clustering Analisa o codigo agrupando rotinas iguais em blocos
“Ferramenta 3” Optimized Reusable Entities Permite a sintese de blocos, possibilitando
(CCOREs5) compartilhamento de recursos (reutilizagdo)

Pipeline Flushing and Bubble Compression

Cria pipeline em lagos

Sharing Analysis and Guidance

Realiza analise das diretivas e comandos aplicando-as
durante o processo de sintese

Low Power Optimization

Aplica otimizagdes de poténcia (“Ferramenta 3
LPOPT”)

User Defined Delay scaling of ROMs

Define um delay maximo para uso de ROMs

Scheduler Optimization

Realiza otimizacdo em malha fechada (Design Space
Exploration) com base em fluxos predefinidos

Fonte - COMPANHIA4UR, 2018
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Conforme a , ¢ possivel guiar a ferramenta a realizar 7 tipos de otimizag¢des que sao
inseridas como diretivas da ferramenta, sendo que estas podem ser adotadas de forma
concomitante de modo a melhorar os resultados obtidos. Destaca-se que estas otimizagdes
dizem respeito a alteragdes incluidas no fluxo HLS de modo a obter um resultado especifico,
e a insercdo automadtica de diretivas (pragmas) para guiar o compilador. No entanto, ¢
importante salientar que a diretiva “Sharing Analysis and Guidance” permite que a ferramenta
aplique pragmas inseridas manualmente pelo usuario, de modo a refinar os resultados obtidos.
Destaca-se ainda, a otimizagdo (ou diretiva) “Scheduler Optimization”, que habilita um
método iterativo realizando um Design Space Exploration (DSE) e selecionando
automaticamente pragmas de modo a atingir um determinado objetivo (Esforgo Logico,
Design, Area ou Laténcia). Utilizando-se a diretiva “Schedule Optimization” concomitante a
“Low Power Optimization”, € possivel guiar a ferramenta a criar um circuito digital otimizado

para Area e Poténcia, ou Performance e Poténcia.

2.1.4 Comparacio entre ferramentas

Cada ferramenta HLS descrita apresenta algumas peculiaridades que podem vir a
proporcionar ganhos em qualidade do cddigo resultante ou em produtividade. Por exemplo, o
“Ferramenta 1” possui IDE integrada, permitindo o desenvolvimento e compilagdo
diretamente a partir de sua interface, enquanto o “Ferramenta 2” em sua versao 4 nao possui
este suporte. A Tabela 2-2 apresenta um comparativo entre os recursos disponiveis em cada

ferramenta.
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Tabela 2-2 — Comparativo entre ferramentas HLS testadas
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“Ferramenta 17 SIM SIM NAO | NAO SIM NAO NAO NAO
“Ferramenta 2 v1” NAO NAO SIM NAO SIM NAO NAO NAO
“Ferramenta 2 v2” SIM SIM SIM NAO SIM NAO NAO NAO
“Ferramenta 3 Suite” SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO SIM

Fonte — O Autor

Conforme a Tabela 2-2, observa-se que apenas o “Ferramenta 3” apresenta suporte a
uma maior gama de tecnologias bem como, suporte a um fluxo HLS guiado a minimizagao de
poténcia dissipada (Low Power). Insta salientar que, o suporte a “modularizagdo de fungdes”
somente ¢ listado como disponivel quando a ferramenta permite que o projetista selecione
quais fungdes devem ser convertidas diretamente em modulos. As ferramentas “Ferramenta
1” e “Ferramenta 2” realizam a conversao de funcdes em moddulos de forma automatica,
analisando o comportamento do cddigo e selecionando quais serdo convertidas em modulos e

quais serdo inseridas inline.

8 Nome da Companhia 1 é omitido por acordo de confidencialidade
® Nome da Companhia 2 é omitido por acordo de confidencialidade
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3 AREA E POTENCIA

Em se tratando de circuitos integrados, a redu¢do de area e poténcia podem andar
juntas. Comumente técnicas destinadas a reducao de area apresentam como efeito colateral a
redugdo de poténcia devido ao melhor uso de recursos de hardware, e a redugdo da quantidade
de componentes ativos no circuito. Entretanto, técnicas voltadas a reducao de area devem ser
analisadas cuidadosamente, de modo a serem introduzidas e adotadas concomitantemente a
técnicas especificas para Low Power, analisando o efeito no desempenho global do sistema.

Nas proximas subsecdes, serdo abordadas as principais técnicas para redugao de area
e consumo elétrico em Cls, bem como as fontes de consumo elétrico encontradas nestes

dispositivos.

3.1 Técnicas de reducao de area

Atualmente a técnica destinada a redugao de area mais utilizada esta relacionada com
o compartilhamento de recursos e substituicdo de determinados elementos por equivalentes
mais otimizados (BERGAMASCHI, 1997).

Um circuito digital que apresenta diversos processos de soma, por exemplo, poderia
adotar uma Unidade Logico-Aritmética (ULA) centralizada, e multiplexar o seu uso entre
todas as etapas do circuito, em detrimento de sintetizar um circuito especifico para soma a
cada modulo que o necessite, reduzindo a area ocupada.

A adogdo de modulos especializados como memorias do tipo Random Access
Memory (RAM) , também sdo uteis em detrimento do uso de Block RAM (BRAM), por
ocuparem menor area e apresentarem desempenho superior para a fun¢do requerida. Desta
forma, € fato que a adogdo deste tipo de técnica pode auxiliar inclusive na reducao de poténcia
consumida pelo CI como um todo, ao reduzir a quantidade de transistores ou elementos
logicos adotando mddulos mais eficientes e compartilhando seus recursos entre outros

circuitos que os demandam.
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3.2 Fontes de consumo elétrico

A compreensdo das fontes de consumo de poténcia ¢ imprescindivel para a correta
adocdo de técnicas para controle da poténcia dissipada . Algumas destas fontes estdo ligadas
diretamente a tecnologia, reduzindo desta forma os ganhos através de técnicas destinadas a
Low Power em projetos VLSI envolvendo Standard Cell e FPGAs, por estes ja apresentarem
estruturas, modelos e células pré-definidos.

Tipicamente, todo circuito digital apresenta determinadas caracteristicas de consumo
elétrico, que sdo modeladas em trés fontes de consumo. Somadas, estas trés fontes constituem
o consumo médio de poténcia de um sistema VLSI. A equacdo 3.1 apresenta os termos que

compde o consumo médio de poténcia de um circuito digital.

Pavg = Lswitching + Pshort—circuit + Pstatic (3 1)

Conforme a equagdo 3.1 o consumo elétrico médio para um circuito digital ¢ dado
pela soma entre a Poténcia de chaveamento ou dindmica (Psyitching), poténcia de curto
circuito (Psport—circuit), © @ poténcia estatica (Pgpqric). A poténcia dindmica (chaveamento)
representa o componente de consumo relacionado a atividade da célula logica, isto &,
consumo devido a carga e descarga das capacitancias dos circuitos, a poténcia de curto
circuito estd ligada ao caminho direto formado entre VDD e GND quando ambos os
transistores N e P-MOS estdo momentaneamente ativos durante o chaveamento da célula, este
efeito ¢ minimizado através do correto scaling dos transistores, porém nunca ¢ eliminado. A
poténcia estatica estd diretamente ligada a tecnologia do processo de fabricacdo envolvido,

isto €, provém das correntes de fuga e correntes subtreshold (WESTE, 1994).

3.2.1 Poténcia Estatica

A poténcia estatica em tecnologias submicron representam a menor fatia do consumo

elétrico de um circuito VLSI, e esta ligada diretamente a tecnologia e aos dispositivos MOS.
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Porém, devido ao downscaling agressivo havido nas tltimas décadas, esta fonte de consumo
passa a representar uma porcentagem crescente (EKEKWE, 2010), representando uma fatia
consideravel das fontes de consumo (SARKAR et al, 2016)

O consumo estatico ¢ basicamente composto por corrente de fuga presente no
circuito, que pode ser modelado por cinco fontes principais: (1) Corrente de fuga por
tunelamento no oxido do porta (gate) (I;), (2) corrente subthreshold (Isyg), (3) corrente de
polarizagdo reversa (Izgy) em diodos, (4) corrente de fuga através do dreno induzida pelo

porta (Ig;p.) € (5) corrente de porta por injegdo (I;) (EKEKWE, 2010).

Figura 3.1 — Fontes de consumo estatico
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Fonte — EKEKWE, 2010

A fonte (1), I;, agrava-se conforme o processo de fabricagdo atinge escalas cada vez
menores. O 6xido de porta torna-se extremamente delgado, sendo formado por uma camada
cada vez mais fina, proporcionando o tunelamento de cargas, pois devido a imperfei¢des no
oxido as cargas conseguem saltar a barreira, gerando uma pequena corrente de fuga. A fonte
(2), Igyg, € a corrente de dreno-fonte do transistor quando este opera em modo de inversao
fraca, ou seja, quando os transistores chaveiam para ON e a fonte de tensdo do porta estd
abaixo do limiar. A fonte (3), Ipgy, trata-se da corrente de polarizacdo reversa nos diodos
parasitas entre dreno/fonte e substrato, sendo que a magnitude desta corrente depende da area
da difusdo do dreno/fonte, da densidade de corrente de saturagdo do diodo, que pode ser
determinada com base nas concentragdes de dopantes. A fonte (4), I;p., ocorre pois a
proximidade entre dreno e fonte € cada vez maior devido ao downscaling, resultando em
tunelamento de cargas. A camada de 6xido de porta cada vez mais fina e tensoes elevadas de
Vdd contribuem para o aumento deste efeito, sendo o controle da concentra¢do de dopantes
no dreno o melhor caminho para reducdo da I;;p;. A fonte (5), Iy, ocorre devido ao grande

campo elétrico proximo a interface entre o silicio e o oxido de silicio (Si « Si0,), que faz
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com que elétrons ou lacunas ganhem energia suficiente para saltar a barreira de potencial
entre o isolante e a superficie do semicondutor. Uma vez que os elétrons possuem massa
efetiva menor, ¢ mais comum que estes ganhem energia suficiente para saltar, causando um
efeito chamado “inje¢do”, que produz uma corrente de fuga para o substrato. Um caminho
para reduzir esta corrente de fuga ¢ a redugdo da tensdo de Vdd (EKEKWE, 2010).

Desta forma, a fonte de consumo estatico estd diretamente ligada a tecnologia, sendo
controlada pelo ajuste de dopante, qualidade do oxido, intensidade de campo elétrico e
principalmente, pela proximidade entre porta, fonte e dreno. Conforme a tecnologia CMOS
continua em seu processo de downscaling, o consumo de energia estatica tende a aumentar
devido aos efeitos de tunelamento, efeito de canal curto e capacitidncias de acoplamento,

aumentando sua contribui¢do para a poténcia média consumida pelo chip.
3.2.2 Poténcia de curto-circuito

O consumo de poténcia por curto-circuito acontece quando os transistores P e NMOS
estdo conduzindo simultaneamente. Este fato ocorre devido a uma transi¢do de sinal na
entrada da célula logica com tempo de descida e subida ndo zeros (COSTA, 2002). Contribui
ainda a diferenca de velocidade de comutacdo existente entre os transistores P ¢ NMOS
devido a concentracdo de dopante diferir, sendo necessario ajuste de escala entre os
transistores de Pull-UP e Pull-DOWN, mas que nao resolvem completamente. O Grafico 3.1
apresenta variacdo da corrente fornecida a um inversor CMOS durante a transi¢cdo de estado

légico.

Grafico 3.1 — Corrente de curto-circuito em um inversor sem carga na saida
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Conforme o Grafico 3.1, durante a primeira transi¢do low-to-high, observa-se que
ambos os transistores permanecem ativos (conduzindo) enquanto o sinal na entrada ndo atinge
o limiar (treshold) (NMOS) e a diferenca da tensdo de alimentacao e a tensdo de limiar (Vdd-
Vth) para o PMOS.

Desta forma, ¢ possivel afirmar que a poténcia consumida por curto circuito esta
fortemente ligada a velocidade de transi¢ao do sinal e a propria atividade do circuito. O
correto scaling entre os transistores P ¢ NMOS, bem como o correto scaling das células
lo6gicas em relagdo ao Fan-IN e Fan-OUT sdo de grande importancia para a redugdo do tempo

de transicao dos sinais, e consequentemente da poténcia consumida por curto-circuito.

3.2.3 Poténcia Dinamica

A componente de consumo dinamica representa, atualmente, uma das maiores fatias
do consumo geral do circuito. Esta ¢ relacionada a atividade das células logicas e a carga e
descarga das capacitancias que aparecem nas jungdes. A carga desta capacitancia (C;) ¢
responsavel pelo consumo dindmico, sendo que a energia drenada da fonte de alimentagado
para uma transicdo low-to-high é dada pela equagdo C;, * V43> (CHANDRAKASAN, 1995).

A Figura 3.2 apresenta um circuito inversor com a capacitancia C; em sua saida.

Figura 3.2 — Representagdo da capacitancia CL em uma célula inversora

Fonte - RABAEY, 2002

Conforme observa-se na Figura 3.2, a capacitancia C; ¢ carregada quando o transistor
PMOS conduz corrente da fonte para a saida. Quanto maior C;, maior a corrente necessaria

para carrega-la (e consequentemente, maior deverd ser o transistor PMOS).
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E importante salientar que o consumo de poténcia dinimica nio representa um fator
de 1 para 1 em relagdo a frequéncia de operacdo do circuito sincrono, sendo regida pela
probabilidade @ de determinada célula ldgica ter sua saida, a qual estd associada a caga Cy,
transicionando ou ndo. A equacao 3.2 apresenta o consumo de poténcia dinamica normalizado
através da probabilidade a de chaveamento para uma determinada porta digital (COSTA,

2002).

1
Pyin = EafCL * Vddz (3.2)

3.3 Técnicas de “Low Power”

As técnicas de Low Power adotadas visam reduzir a0 maximo o consumo elétrico
modelado nas fontes de consumo apresentadas no Capitulo 3.2. Estas técnicas podem ser
separadas em dois grandes grupos: (1) Clock Gating e Frequency Scaling, que trata
diretamente o consumo de poténcia dindmica e curto circuito e (2) Power Gating e Voltage

Scalling, que trabalham a redu¢dao do consumo de poténcia estatica.
3.3.1 Clock Gating e Frequency Scaling

Uma das principais fontes de consumo elétrico em sistemas VLSI reside na propria
atividade do circuito. Quanto maior a atividade, maior o consumo elétrico devido aos ciclos
de carga e descarga das capacitancias existentes nas juncdes € barramentos de interligagdo e
comunicagdo. As parcelas de poténcia consumida por atividade de chaveamento e curto-
circuito representam a maior parte do consumo de poténcia global, representando cerca de
95% deste, sendo 85% por atividade de chaveamento e 10% por corrente de curto-circuito
(COSTA, 2002).

As fontes de consumo envolvidas na atividade do circuito sdo duas a saber:

Powitching € Pshort—circuic- Em circuitos VLSI sincronos, a atividade de chaveamento esta

diretamente ligada a mudancga dos niveis logicos devido ao regime de clock adotado. Junto a

propria atividade de chaveamento aparece uma fonte de consumo de poténcia por curto
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circuito. Esta fonte, por sua vez, forma um caminho entre Vdd e GND durante a transi¢ao de
estados dos transistores P e NMOS, que apresentam velocidades diferentes
(CHANDRAKASAN, 1995).

Duas técnicas atacam diretamente este problema de modo a reduzir o consumo
elétrico: O Clock Gating e o Frequency Scalling. A primeira técnica, mais classica, visa
desativar toda arvore de clock de um determinado circuito quando este ndo ¢ necessario,
coibindo seu chaveamento, reduzindo assim o consumo pelas duas fontes ja citadas
(Pshort—circuit € Pswitching)- Neste @mbito também deve-se destacar que a propria arvore de
clock apresenta grande consumo elétrico devido a capacitdncia de sua malha e bufferes
envolvidos. A segunda técnica, tem como objetivo reduzir a frequéncia de todo ou de parte do
circuito, mantendo este ativo, porém reduzindo seu consumo proporcionalmente a reducao de
atividade. Um circuito especifico € responsavel por selecionar a fonte de clock ideal para uma
determinada atividade, ou mesmo desativar a arvore de clock do circuito apos alguns ciclos de

inatividade e a ativa-la novamente quando necessario.

3.3.2 Power Gating e Voltage Scaling

As fontes de consumo mais dificeis de serem reduzidas sdo aquelas ligadas as
limitagdes da propria tecnologia. Uma vez que um dos componentes dominantes do consumo
elétrico em circuitos € proporcional ao quadrado da fonte de tensdo que alimenta este circuito,
¢ correto afirmar que, a reducdo da tensdo principal ou mesmo o desligamento do circuito €
um bom caminho para reducao do consumo (CHANDRAKASAN, 1995).

As técnicas de Power Gating e Voltage Scaling foram criadas de modo a controlar
as fontes de consumos estdtico e dindmico, ambas ligadas diretamente ao processo de
fabricagdo e diretamente influenciadas pelo nivel de tensdo aplicada a Vdd. Em processos
estado-da-arte, estes componentes de consumo sdo cada vez menores, porém ainda
representam uma porcentagem significativa do consumo nos circuitos digitais.

A técnica de Power Gating consiste em desativar todo o circuito ou parte deste
quando o mesmo nado € necessario, eliminando completamente as componentes de consumo
estatico e dindmico, uma vez que ndo ocorre carga do capacitor C; e consumo pelas fontes
estaticas descritas em 3.2.1. Como técnica complementar, surge o Voltage Scaling, técnica
esta que foca em reduzir a tensdo de alimentagdo do circuito, alterando a fonte que alimenta o

Power Rail de todo um moédulo. Conforme a atividade do circuito, o dispositivo tem sua
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tensdo de operacdo reduzida. Esta técnica tem como vantagem o reduzido tempo de recarga
do circuito, uma vez que o esfor¢o para carregar todas as capacitincias e voltar a operagao
normal tende a ser maior caso o mesmo seja completamente desligado. Entretanto, a redugao
da tensdao de Vdd traz como efeito colateral o aumento de tempo de transi¢cdo entre os niveis
logicos, fazendo com que seja necessaria a reducdo do frequéncia de operagdo neste circuito
para que ndo ocorra violacdo de fiming nos caminhos criticos. Sendo assim, a técnica de
Voltage Scaling deve ser adotada em conjunto com a técnica de frequency scaling de forma a

garantir a correta operagdo do circuito digital em questao.

3.3.3 Consideracdes acerca de baixo consumo elétrico

Algumas consideragdes sdo importantes de serem realizadas acerca das técnicas de
Low Power apresentadas. O uso de apenas uma das técnicas pode reduzir significativamente o
consumo de determinado circuito em determinada circunstancia, porém, apenas a adogao de
modo eficiente de todas as quatro técnicas apresentadas, trard bons resultados em circuitos de
proposito geral.

E de grande importincia também a correta aplicagio das técnicas e avaliagdo de seu
impacto ao desempenho geral do dispositivo. Técnicas como Power Gating tendem a
aumentar em demasiado a laténcia do circuito, uma vez que ap6s desligado, as capacitincias
existentes nas portas logicas levam determinado tempo para serem carregadas e ter os niveis
logicos restabelecidos, acarretando aumento de consumo por este breve periodo de tempo
(bem como demora para retorno a operagdo normal). Devido a isto, circuitos estado-da-arte
combinam as técnicas de frequency scaling e voltage-scaling, relacionando diversos passos
(steps) de tensao e clock antes do total desligamento do circuito e arvore de clock. A adogao
desta metodologia, apresentando diversos passos, representa o estado da arte em relagao a low
power, trazendo maior desempenho global ao circuito aliado a redu¢do de consumo. Desta
forma, os niveis de gerenciamento de energia sdo alterados conforme a estatistica de uso do
circuito envolvido, variando de tensdo maxima com frequéncia maxima, até total
desligamento da alimentagdo (Power Gating) e desligamento da arvore de clock (Clock

Gating).



44

3.3.4 Técnica de baixo consumo elétrico em FPGAs

A adocao de FPGAs na industria normalmente ocorre quando ¢ requerido o
desenvolvimento de um dispositivo extremamente especifico, cuja fabricacdo ndo atinge
massa critica suficiente para o desenvolvimento de um ASIC, quando um processador nao
atinge os requisitos do projeto ou simplesmente quando este necessita de constantes
atualizagoOes e reconfiguragdes logicas, aliada a desempenho. Desta forma, a preocupacao com
0 consumo elétrico também chegou aos FPGAs, pois estes deixaram de ser meramente de uso
para prototipagem, sendo adotados em uma grande gama de equipamentos, desde um
Controlador Logico-Programével (CLP) até equipamentos sofisticados de coleta de dados e
satélites, sistemas estes que estdo em ambientes isolados e demandam uma arquitetura mais
otimizada em relagdo ao consumo elétrico.

No entanto, a aplicacdo de técnicas de Low Power e redugdo de area em FPGAs
representa um grande desafio para os fabricantes destes dispositivos, uma vez que grande
parte do consumo elétrico e drea ocupada nestes se dé4 através da malha de interligacdo entre
elementos logicos configurdaveis. Nao obstante, fabricantes tem investido em técnicas que
permitem a selecdao de mais de uma fonte de alimentagdo, proporcionando um Voltage Scaling
(mesmo que rudimentar), e virtualmente, todos os FPGAs modernos permitem a adocdo de

técnicas de clock gating e frequency scaling.

3.3.4.1 Clock gating

A técnica de clock gating pode ser aplicada em basicamente qualquer FPGA
moderno, sendo adotado localmente (em um tnico mddulo) ou globalmente, desligando todo
um segmento da arvore de clock. A redugdo do consumo pode chegar a até 30% ao adotar a
técnica, sendo relatados ganhos substanciais a depender da metodologia aplicada
(COMPANHIA1d, 2016)(HUDA, 2009).

O controle do clock gating pode ser efetuado de forma transparente, adotando o pino
de enable presente nos modulos descritos, que ¢ roteado através de malha de roteamento de
proposito geral, sendo esta uma abordagem bastante comum para aplicagdo de clock gating
em uma regido especifica, isto €, em um moédulo. Porém, dispositivos modernos permitem a
configuragdo de clock gating diretamente na arvore de clock, possibilitando que todo um

ramo seja desativado conforme a atividade do circuito (HUDA, 2009)
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Basicamente, as células loégicas apresentam um pino de Clock Enable (CE),
responsavel por ativar ou desativar o clock na entrada de um conjunto de Flip-Flops que

compoe um slice. A Figura 3.3 apresenta a estrutura de um s/ice e o pino CE.

Figura 3.3 — Pino CE em um Slice

Fonte - COMPANHIA1d, 2016

Conforme a Figura 3.3, cada slice apresenta um pino CE, responsavel por habilitar

ou desabilitar o sinal de clock na arvore de clock interna, onde sao ligados 8 registradores.

O roteamento da arvore de clock ainda segue uma orientacao, através de uma topologia muito
semelhante a topologia H. Desta forma, a drvore de clock pode ser segmentada em regides,
que por sua vez sao divididas em colunas, sub-regides e sub-colunas. A

Figura 3.4 apresenta a arquitetura da arvore de clock adotada em FPGAs.



Figura 3.4 — Arquitetura de arvore de Clock
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Figura 3.4 (a), a rvore de clock apresenta uma coluna central (root spine), de onde derivam
malhas de clock horizontais que alimentam uma regido com o sinal. Esta regido, ainda pode
ser subdivida em sub-regides, conforme a

Figura 3.4 (b), que sdo ligadas a malha de clock horizontal através de uma segunda
malha vertical (sub-coluna) (HUDA, 2009).

Nos FPGAs “Companhia 17! Serie 7 a separacio de regides e sub-regides &
realizada através de 2 buffers de clock principais (BUFFMR/BUFFMRCE), que separam a
arvore de clock em duas regides, e mais 12 buffers que separam em sub-regides

(BUFFH/BUFFHCE). Ambos os buffers possuem pino Clock Enable (CE), responsavel por

1 Nome da Companhia 1 é omitido por acordo de confidencialidade
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habilitar ou desabilitar o buffer, tornando-o um chave (ou gate), permitindo que o circuito seja
desativado de modo a reduzir o consumo elétrico (COMPANHIATle, 2017).

Desta forma, os FPGAs que adotam esta tecnologia, onde podem ser citados os
FPGAs Virtex 5/6 e Stratix III, apresentam um gate entre cada sub-coluna, regido e sub-
regido, permitindo um melhor aproveitamento de técnicas de clock gating.

A adogao desta topologia apresenta grande ganho em relacdo ao clock gating local
apresentado na Figura 3.3, uma vez que ndo apenas o registrador ¢ desabilitado, mas como
toda a malha de clock em uma determinada regido, reduzindo o consumo elétrico proveniente

da propria malha e suas capacitancias de carga (HUDA, 2009).

3.3.4.2 Frequency Scaling

Atualmente, todo FPGA moderno pode adotar algum tipo de técnica de Dynamic
Frequency Scaling (DFS) — ajuste dindmico de frequéncia — de modo a reduzir a dissipagdo
térmica e consumo elétrico. Esta técnica aliada a técnica de Voltage Scaling, apresenta grande
eficiéncia para redugdo do consumo elétrico (BELDACHI, 2014)(NUNEZ-YANEZ, 2016).

Uma estrutura especifica chamada DFS Unit (Unidade DFS) ¢ responsavel por
avaliar o clock maximo cujo circuito pode atingir, realizando uma analise através de teste de
timing de modo a avaliar se ha alguma violagdo. O ajuste da frequéncia ¢ efetuado de modo
dindmico, podendo adotar diversas metodologias, desde o ajuste de configuracdo de um
oscilador programével externo (BELDACHI, 2014) até mesmo a sele¢do de saidas em um
PLL embarcado no proprio FPGA (como adotado hoje pela industria em geral). Ocorrendo
violagao de timing, o clock é reduzido ou a tensdo do circuito ¢ aumentada — caso esteja sendo
adotada Voltage Scaling — de modo a garantir performance.

Sendo assim, esta politica visa reduzir o clock de operacao de todo circuito (ou parte
dele), obtendo reducdo no consumo de poténcia dindmica devido a carga/descarga das
capacitincias das células logicas, bem como, da arvore de clock. E importante salientar que a
unidade DFS deve ser dotada de inteligéncia para ndo s6 avaliar o desempenho dos caminhos
logicos do circuito, mas também a avaliar a demanda por processamento, aumentando o clock

quando sinalizado através do escalonador.
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3.3.4.3 Voltage Scaling

O uso de técnicas de Voltage Scaling exige que o FPGA suporte esta fun¢ao por
padrdo. Nem todos os FPGAs permitem a alteragdo da tensdo, ¢ mesmo aqueles que o
permitem, a mudanca da tensdo de VDD ndo ultrapassa os 10%, porém, os ganhos no
consumo podem ser interessantes.

Neste quesito, podem ser citados os FPGAs da série Virtex 7 (Companhial), onde
alguns modelos suportam Voltage Scaling, apresentando bons ganhos no consumo de poténcia
estatica. O Grafico 3.2 apresenta um comparativo entre FPGAs de 28 nanometros utilizando

diferentes tensoes.

Grafico 3.2 — Ganhos no consumo de poténcia estatica com o uso de Voltage Scaling
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O principal ponto de comparagao no Grafico 3.2, diz respeito a diferenca de consumo
entre os FPGAs “"Companhia 1! 28 HPL, operando com tensio de 1V e 0.9V. A diferenca
de consumo estatico entre estes dois dispositivos chega a 15% ao efetuar a troca da fonte de
alimentacdo de 1V para 0.9V.

Desta forma, a adocao desta técnica depende de suporte por parte do FPGA, sendo
necessaria a identificagdo da metodologia adotada pelo fabricante para alteragcdo da tensdo de
alimentagcdo. Nos FPGAs “Companhia 1” Série 7, ¢ adotado o Voltage Identification Bit
(VID), como uma forma para implementacdo de Adaptative Voltage Scaling (AVS).
Basicamente, o FPGA possui um bit que informa a atual situagdo do dispositivo, se este pode

receber uma tensao de operagdo menor ou se demanda maior tensdo. Quando VID retorna o

'"Nome da Companhia 1 é omitido por acordo de confidencialidade
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valor “1”, o FPGA pode operar com tensdo de 0,9V, desta forma, um circuito dedicado a
AVS, deve sinalizar a fonte de tensdo externa para reduzir de 1V para 0,9V. Caso VID
apresente valor “0”, o circuito AVS deve sinalizar a fonte que a tensdao deve retornar a 1V,

devido a demanda por performance (COMPANHIA1b, 2012).

3.3.4.4 Power Gating

A técnica de Power Gating figura entre umas das mais comuns ¢ utilizadas para
redu¢do de consumo estatico em ASICs, porém, em FPGAs ainda nao se tornou muito
comum. O fato ocorre devido a dificuldade de realizar o roteamento das malhas de
alimentagdo de forma dindmica através de um transmission gate que permita desabilitar ou
nao um determinado CLB, slice ou regio.

Os dispositivos da série 7 da fabricante “Companhia 1712 apresentam uma forma
rudimentar de Power Gating , sendo este “ndo dindmico”, ou seja, a configuragao das células
que sdo ativadas ¢ realizada durante a sintese l6gica e configuracdo do chip, ndo podendo ser
alterada de forma dindmica durante a operacdo dos circuitos de modo a levar o CI para um
modo sleep . Por muitas geragdes a “Companhia 1” tem adotado este tipo de metodologia,
permitindo que PLLs, DCMs, Transeivers e I/Os sejam desativados quando estes ndo sdo
instanciados no projeto, reduzindo o consumo estatico. Na série 7 de seus dispositivos, a
”Companhia 1” passa a adotar a mesma metodologia para as BRAMs, que constituem ao
menos 30% do consumo estatico do FPGA. Porém, o Power Gating ainda ndo ¢ dinamico
(COMPANHIAle, 2015).

O motivo por detrds de o Dynamic Power Gating (DPG) ainda ndo ser uma realidade
nos FPGAs diz respeito unicamente a complexidade que a adi¢do desta funcionalidade traz a
estrutura do FPGA. A adicao de Power Gating granular dentro de FPGAs modernos pode
representar em um aumento de 100% em sua area, o que se traduz em aumento de suas vias de
interligagdo, causando aumento de capacitancias parasitas e consequentemente, aumento de
consumo ao inveés de reducao com a adogao da técnica (BSOUL, 2010).

Outras metodologias foram propostas ao longo dos ultimos anos, onde cita-se uma
técnica de Power Garting para uma arquitetura similar ao Spartan-3. Esta arquitetura

apresenta um gate que realiza a conexao entre uma file € o power rail adjacente. Esta file ¢

2Nome da Companhia 1 é omitido por acordo de confidencialidade
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formada por um CLB, sendo associada a uma matriz de interligacdo, que a conecta as células
vizinhas. Esta arquitetura proposta suporta um modo sleep, através do envio de um sinal
especifico, permitindo configurar regides especificas para terem o fornecimento elétrico
desativado de forma dinamica. Este sinal (de sleep) ¢ gerenciado por uma unidade de
controle, que pode estar presente dentro do proprio FPGA ou ser externa (BSOUL, 2010). A
Figura 3.5, apresenta o exemplo de fornecimento de tensdo para uma regido, através de um

power gate.

Figura 3.5 — Exemplo de uma regido com Dynamic Power Gating
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Fonte — BSOUL, 2010

Conforme a Figura 3.5, uma determinada regido possui um power-ring que ¢
alimentado através de um transistor ligado a Vdd. Este transistor, por sua vez, recebe um sinal
de modo a permitir ou ndo o fornecimento de energia a regido, proporcionando a funcao de
DPG ao FPGA (BSOUL, 2010).

Até a presente data, nenhuma das técnicas descritas passou a ser adotada por
fabricantes de FPGA, estes se restringindo apenas a adogdo parcial de técnicas de Power
Gating, que proporcionam apenas a desativacao das células nao instanciadas de modo a coibir
o consumo elétrico estatico desnecessario. Sendo assim, a observancia do Power Gate durante
etapas de HLS estéd apenas ligada a reducdo de area, isto €, a otimizacdo de recursos de modo

a reduzir a quantidade de células logicas instanciadas no FPGA.
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4 EXPLORACAO ARQUITETURAL DO ESPACO DE PROJETO

O uso de ferramentas de Sintese Logica e HLS representam um grande ganho de
desempenho ao desenvolver circuitos VLSI, porém, o sefup ¢ inser¢ao de pragmas tendem a
direcionar as ferramentas de modo a apresentar diferentes resultados. Cada diretriz adicionada
ou a alteragcdo da ordem do processo de traducao das fungdes C++ para o equivalente em HDL
e RTL proporciona diferentes resultados, que pode vir a trazer melhorias em uma area, como
reducdo de consumo elétrico, em detrimento de outra, como desempenho ¢ clock maximo.
Desta forma, os resultados tendem a depender de um bom sefup da ferramenta HLS e a
correta escolha dos pragmas e sequéncia do processo de conversdo (binding, schedulling e
allocation).

Sendo assim, o design final obtido estaria intimamente ligado a experiéncia do
projetista, sendo um grande desafio mesmo para os mais experientes. Um projeto com
execugdo de 15 fasks em uma plataforma com 4 processadores € 4 dominios de tensdo
apresentara mais de 100.000 alternativas vidveis (OLIVEIRA, 2013, p 45, apud
SEMICONDUCTORS, 2011). Uma forma para localizacio do melhor setup para um
determinado projeto reside na adogdo da técnica de Design Space Exploration (DSE) —
exploracdo arquitetural do espago de projeto —, que reside em realizar testes iterativos com
base em diretivas estabelecidas. Através de uma ferramenta e scripts automatizados, ¢
possivel testar cada uma das possibilidades e selecionar os melhores resultados obtendo o
setup ideal para o projeto testado (JACKSON, 2010). Sendo assim, o uso de ferramentas e
scripts automatizados garantem a troca de “horas maquina” por “horas homem”, ou seja,
configura-se um computador (com um script ou ferramenta para DSE) que ird realizar esta
exploragdo automaticamente e libera-se o projetista para realizagdo de outras tarefas.

Consequentemente, segundo Oliveira (apud 2013, apud KEUTZER et al., 2000, p
45), a técnica de DSE apresenta trés etapas a saber:

1. Design Space Exploration (DSE): Corresponde ao processo sistematico de
geragdo e avaliacdo de alternativas de design para localizar a melhor solucao;

2. Mapeamento: Corresponde a um conjunto de solugdes mapeadas, refinadas e
abstraidas de um conjunto de decisdes. Este conjunto de solugdes depende do
grau de liberdade dado a ferramenta;

3. Design Space: Corresponde ao conjunto de todos os designs em potencial que

representam uma solucao final ao problema;
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Conforme as etapas apresentadas, DSE tem como objetivo realizar testes iterativos
com base nas diretivas definidas pelo projetista, de modo a organizar o fluxo de sintese. A
aplicacdo do conceito em HLS reside na insercdo de pragmas e alteracdo da sequéncia do
fluxo HLS (quando permitido pela ferramenta) de modo a obter diferentes resultados (etapa
1). Cada iteracdo realizada ¢ mapeada relacionando pragmas e sequéncia de sintese com o
resultado relatado pela ferramenta HLS, gerando um mapa de possiveis solugdes (etapa 2). Ao
final do processo iterativo, tendo sido mapeadas todas (ou quantas forem necessarias)
solugoes, os melhores resultados sdo selecionados e analisados, conforme critérios definidos
(etapa 3). Qualquer linguagem de programacao pode ser utilizada para criagdo de scripts e
ferramentas para realizar DSE, onde as mais comuns sdo o SystemC, C++ e ferramenta

Simulink.

4.1 Testes com DSE

Para este estudo, foi adotado o Python em sua versdo 2.6 como linguagem de
programacao/script para realizar o processo de DSE (para ferramenta “FERRAMENTA 1”
rodando sob Windows 10 e “Ferramenta 2 v1” sob Ubuntu Linux). Basicamente, o processo
DSE adotado visa realizar o teste de solugdes possiveis com base em uma lista de pragmas
predefinidas pelo projetista, que sejam suportadas pela ferramenta HLS. Seguindo esta
abordagem, duas metodologias distintas podem ser seguidas: Combinar todas as pragmas
entre si ou combinar as pragmas em grupos.

Ao realizar a combinagdo de todas as pragmas entre si, o espago de projeto apresenta
um crescimento proporcional ao niimero de pragmas e elementos identificados no cédigo
comportamental. Isto €, se temos 2 pragmas para serem testados € um unico lago FOR,
teremos duas configuragdes possiveis, porém, se o codigo apresentar 2 lacos FOR, o niumero
de combinagdes ja sobe para 4.

Deste modo, de forma a reduzir o espaco de projeto, as pragmas sdo combinadas em
quatro grupos distintos a saber: Lacos, Fungdes, Variaveis e Arrays (vetores). Adotando esta
abordagem, garantimos que independentemente da quantidade de elementos presente no
codigo, a quantidade de solugdes somente crescera mediante a adigdo de novas pragmas a
serem testadas. Ou seja, em um cddigo contendo 1, 2 ou “n” lagos, a quantidade de
combinagdes possiveis sera a quantidade de pragmas selecionadas para o grupo “lagos”.

Como resultado, a exploragao de 16 pragmas separadas nos 4 grupos, representa um universo
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de 1440 solugdes possiveis. Uma vez que utiliza-se a abordagem por grupos, o conjunto de
solugdes somente incrementard mediante a adicdo de mais uma pragma, independente do

codigo a ser analisado. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do script desenvolvido.

Figura 4.1 — Fluxograma do Script DSE desenvolvido
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Conforme apresentado na Figura 4.1, o script desenvolvido inicia realizando a leitura
de uma lista de pragmas suportados — ou que devem ser testados — separados em categorias.
Na sequéncia, ¢ realizada a leitura do(s) arquivo(s) header em busca de estruturas e
predefini¢des que devem ser anexadas a lista de arrays ou variaveis. Concluida esta leitura, a
lista interna de predefini¢cdes € atualizada e a busca por fungdes, variaveis, arrays e lagos €
realizada em todos os arquivos fonte presentes no diretorio. Estes arquivos sdo processados,
tendo os lagos identificados através de um /abel (suportado apenas no “FERRAMENTA 17)
para futura indexagdo em arquivo TCL. Os arquivos processados sdo armazenados em um
diretério separado, de modo a ndo ser realizada qualquer alteracdo nos arquivos originais.
Concluido este processamento, o script realiza a criagdo dos vetores de teste, ou seja, sdo
gerados todos os scripts TCL contendo as diretivas (pragmas) de projeto. Na sequéncia, €
realizada a “sintese 07, para verificacdo de desempenho do computador de modo a mensurar o
tempo para finalizagdo do DSE. Este tempo ¢ obtido com base na quantidade de testes que

serdo executados e o tempo médio da sintese logica realizada no “teste 0”. Caso o script esteja
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configurado para realizar o DSE, o processo de teste iterativo tem inicio, onde os resultados
de cada sintese realizada mediante um conjunto de pragmas sdo selecionados e armazenados
em arquivo CSV. Ao concluir o teste, o arquivo CSV ¢ fechado e o script encerrado.

O proposito do uso deste script ¢ de localizar o melhor set de pragmas para a sintese
de um determinado circuito, relacionando a area ocupada no arquivo CSV para posterior
consulta e analise. Espera-se que circuitos com menor drea consumam menos energia (menos
instancias ativas, menor consumo). Também ¢ esperado que o uso de estruturas aceleradoras
ou otimizadas, tais como DSPs e memoérias RAM integradas ao FPGA tragam incremento de

desempenho aos circuitos, e que estas solugdes apresentem um melhor rendimento.
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5 EXPERIMENTOS COM HLS

Diferentes ferramentas HLS devem apresentar diferentes resultados para um mesmo
codigo convertido. As diferengas intrinsecas entre cada ferramenta e a metodologia adotada
para aplicagdo do fluxo HLS apresenta um resultado diferenciado para cada ferramenta,
representando ganhos e perdas em areas distintas. Deste modo, no presente capitulo sao
apresentados resultados de testes realizados com as ferramentas abordadas neste documento,
bem como, um estudo dos ganhos obtidos em cada ferramenta ao utilizar determinados
pragmas.

Para estes experimentos, sdo adotadas trés classes de circuitos, com descrigdes em
C++, conforme listadas abaixo:

e ULA 16 bits de ponto fixo.
e Filtro FIR 40 e 120 taps.
e Processador VLIW (rVex)

Sao coletados como resultados o ciclo minimo de clock, quantidade de Registradores
e unidades Logicas — LookUp Table (LUT) ou Adaptative Logic Module (ALM) quando
FPGAs — , células instanciadas (Standard Cell), quantidade maxima de ciclos de execugdo,
nimero de unidades DSP e quantidade de memoria alocada (RAM/BRAM). De modo a
realizar um comparativo mais apurado acerca do desempenho das solu¢des, bem como, é

realizado o calculo do tempo maximo de execucao, conforme equagao 5.1.

Timeprocess = Terock * Taxa (5.1)

Onde T,;cr € 0 periodo de clock, Taxa sao os ciclos de execugao necessarios para
entrega de resultado € Timep,ocess € 0 tempo maximo de execugdo calculado. Assim, a partir
da equagdo 5.1 € possivel obter a energia consumida por operacdo de um determinado

dispositivo, conforme demonstrado na equacao 5.2.
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Pot
Energia,, = Feq * Taxa = Pot * Timeyyocess (5.2)

Onde Energia,, ¢ a energia (poténcia dissipada) por operacdo realizada, Freq trata-
se da frequéncia de operacdo do circuito.

Ainda ¢ importante destacar que, a depender do sistema operacional e a ferramenta a
ser adotada, € necessario efetuar a mudanga dos tipos de variaveis utilizadas na descrigdo. Em
sistemas Linux, sob compilador 64 bits, variaveis “int” podem ser representadas em ponto
fixo de 64 ou de 32 bits, a depender da configuracdo passada ao compilador (e se a
compila¢do tem como alvo 64 ou 32 bits), sendo necessario a mudanca do tipo de varidvel no
codigo e uma atencdo especial aos detalhes da arquitetura onde a ferramenta HLS e o
compilador estdo instalados. Algumas ferramentas possuem compilador préprio, e desta
forma nao estdo suscetiveis a este tipo de variagdo (como o “Ferramenta 1” e “Ferramenta 3
), sendo necessario uma leitura atenta de seus manuais para verificar o tamanho padrao que

sera aplicado para cada tipo de variavel.

5.1 ULA 16 bits

Uma Unidade Légico-Aritmética (ULA) € o coracdo de qualquer processador, sendo
responsavel por realizar logica e calculos. Para os testes, uma ULA de 16 bits e ponto fixo foi
descrita em C/C++, de modo a prover as principais operagcdes matematicas (adigdo e
subtragdo) e realizar as principais operagoes logicas (and, or e xor). A

Figura 5.1, apresenta o codigo em C++ que descreve a ULA proposta.
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Figura 5.1 — Descricdo de uma ULA em C++

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
void ULA16b(short OP, int A, int B, int *RESULT){
switch (OP){
case 1:
*RESULT = A+B;
break;
case 2:
*RESULT = A-B;
break;
case 3:
*RESULT = A&B;
break;
case 4:
*RESULT = AB;
break;
case 5:
*RESULT = A"B;
break;
default:
*RESULT = 0;
break;
}
¥

Fonte — O Autor

E importante destacar que a descri¢do apresentada na

Figura 5.1 leva em consideragdo uma compilagdo para barramento base de 8bits,

onde variaveis do tipo inteiro apresentam capacidade de 16bits.
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5.2 Filtro FIR

O Filtro de Resposta ao Impulso Finita (FIR) pode ser facilmente implementado através de
um lago finito, e um acumulador mediante a aplicacdo do coeficiente referente ao fap em
questao. O filtro FIR adotado ¢ baseado em uma descri¢cdo padronizada disponivel para testes
na internet (KHAN, 2014). A

Figura 5.2, consta o modelo de filtro FIR adotado.

Figura 5.2 — Descricdo de um filtro FIR em C++

#include "fir.h"

out data t fir filter (inp_data_t x, coef tc[N])

f
I8

static inp_data_t shift reg[N];

acc_tacc =0;
acc_t mult;
out data ty;

Shift Accum_Loop: for (int i=N-1;i>=0;i--)

f
I8

if (i==0)

1
shift_reg[0]=x;
}

else

{
}

mult = shift reg[i]*c[i];
acc =acc + mult;

}

shift reg[i]=shift reg[i-1];

y = (out_data_t) acc;
return y;

}

O modelo de filtro apresentado na
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Figura 5.2 ¢ utilizado como base para criacdo dos Filtros FIR adotados nos testes
realizados, sendo adicionados os coeficientes dos filtros diretamente ao cédigo (vetor “C”).

E importante destacar que a versdo de codigo adotada para este teste é desenvolvido
para aplicagdo direta no “Ferramenta 17, fazendo uso da biblioteca “ap fixed” para
mapeamento do retorno da fungdo diretamente em elementos de memoria de ponto fixo,
criando assim uma estrutura otimizada. Sendo assim, o cddigo apresentado deve sofrer leve
alteracdo para ser compilado em outras ferramentas HLS (como “Ferramenta 37 e
“Ferramenta 2”). Abaixo, consta o arquivo header do Filtro FIR, onde pode ser configurado o
uso de “AP_FIXED” ou variaveis “int/short” suportadas. A Figura 5.3 apresenta o header
adotado para a descri¢ao do filtro FIR proposto.

Para comparagdo, sao adotados dois filtros descritos a mao, de 40 e 120 taps,
desenvolvidos na forma transposta (apéndices A e B), cujas multiplicagdes de coeficientes sdo
baseados em Multiple Constant Multiplications (MCM) e a etapa de soma dos resultados faz
uso de somador do tipo Ripple Carry Adder. Os filtros utilizados apresentam uma série de

otimizagdes logicas que garantem ganhos em performance e drea ocupada (SOARES, 2016).

Figura 5.3 — Header de um filtro FIR em C++

#ifndef H FIR H_
#define H FIR H

#define N 40
#define SAMPLES 40
#define DB_FIXED POINT

#ifdef DB_FIXED POINT
#include "ap_fixed.h"

typedef ap fixed<18,2> coef t;

typedef ap_fixed<48,12> out_data _t;

typedef ap_fixed<18,2> inp_data _t;

typedef ap fixed<48,12> acc_t;
#else /FULLY ANSIC*/

typedef short int coef t;

typedef int out_data_t;

typedef short int inp_data_t;

typedef long acc_t;

#endif
out data t fir filter (inp data tx);

#endif / H FIR H_
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Conforme observa-se na Figura 5.3, basta comentar a linha “#define
DB FIXED POINT” para deixar de utilizar “AP_FIXED”, compatibilizando o cédigo com

outros compiladores.
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5.3 Processador VLIW

Neste experimento ¢ adotado um processador do tipo Very Long Instruction Word
(VLIW) académico, chamado p — VEX, ja testado anteriormente em mesma exploracdo por
Jeferson Santiago. A versio HDL ¢ obtida através da pagina do projeto
(https://github.com/tvanas/r-vex) e a versdo C/C++ ¢ desenvolvida por Santiago

(SANTIAGO, J. S.).

Este processador possui apenas um core, com capacidade de tratamento de palavras
longas (até 128 bits — neste caso), representando uma excelente oportunidade para testes no
que diz respeito a otimizagdo de barramentos. Possui todas as estruturas basicas de um
processador padrao, sendo composto por uma ULA, unidade de divisdo e multiplicagdo,
decodificador de operacdes, memoria interna dentre outras estruturas. A Figura 5.4 apresenta
o diagrama em blocos do processador VLIW implementado em HDL e adotado como base

para comparag¢ao dos resultados obtidos com HLS.

Figura 5.4 — Diagrama em blocos do processador VLIW

| ,e || e |
Instruction . . Drata
Memory Fetch Decode ﬁenﬁ Writeback Memony

el

Fonte — AS, 2008



https://github.com/tvanas/r-vex
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5.4 Resultados com ”Ferramenta 1”

Para os testes com o “Ferramenta 17, ¢ utilizado o script desenvolvido em Python
para fins de DSE. Para tanto, foram elencados alguns conjuntos de pragmas para esta

exploragdo, conforme apresentado na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Diretivas adotadas

Loops
Loop Flatten set_directive_loop_flatten Realiza simplificagao de loops concatenados
Loop Merge set_directive_loop_merge Realiza a unido de multiplos loops e apenas um
loop com condicionais
Loop Tripcount set_directive_loop_tripcount Utilizado apenas para reports - sem impacto no
resultado final da sintese
Funcbes
Pipeline enable set_directive_pipeline -enable_flush Quando circuito desativado, todos os elementos
flush de memodria internos séo resetados/limpados
Pipeline Off set_directive_pipeline -off Desabilita a criagédo de pipeline para fungdes
Pipeline set_directive_pipeline Habilita criacdo de pipeline para fungbes que
possuam loops
Laténcia set_directive_latency -min 1 -max Configura a concorréncia minima e maxima para
10 FIFOs
Fungbes — Variaveis e Termos
Barramento FIFO set_directive_resource -core FIFO Realiza mapeamento de 10s através de uma
FIFO
Mapeamento de set_directive_resource Realiza mapeamento de recursos de hardware (a
recurso propria ferramenta realiza a escolha)
Mapeamento de set_directive_array_map Realiza mapeamento de arrays para qualquer
arrays estrutura (a prépria ferramenta realiza a escolha)
Variaveis e Arrays
Reset de variavel set_directive_reset Realiza o reset dos elementos de memoria
Mapeamento de set_directive_resource -core Mapeamento para memoria Single Port
memoria RAM_1P
Mapeamento de set_directive_resource -core Mapeamento para BlockRam Single Port
memoria RAM 1P_BRAM
Mapeamento de set_directive_resource -core Mapeamento para memoéria Dual Port
memoaria RAM 2P
Mapeamento de set_directive_resource -core Mapeamento para BlockRam Dual Port
memoria RAM 2P _BRAM
Mapeamento de set_directive_array_map Realiza mapeamento de arrays para qualquer
arrays estrutura (a propria ferramenta realiza a escolha)

Fonte — O Autor

Conforme a Tabela 5-1, foram escolhidas as principais diretivas relacionadas com
simplificagdo de cddigo, onde podemos destacar “Loop Flatten”, e todas as demais diretivas
relacionadas com mapeamento de recursos e criacao de barramentos First In First Out (FIFO)
. Destaca-se que ao utilizar FIFOs e configurar um valor de concorréncia maéxima, a

ferramenta passa a realizar resource sharing, compartilhando estruturas em comum,
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impactando negativamente em seu desempenho, porém, positivamente em consumo de area (e
possivelmente poténcia). Destaca-se também a possibilidade de realizar o mapeamento para
aceleradores e primitives especificos da tecnologia dos FPGAs “Companhia 17'3
(directive resource), deste modo, a ferramenta faz uso de estruturas DSP, cores, Block RAMs
e memorias Single/Dual Port disponiveis no proprio chip.

Como resultado desta exploragdo, espera-se obter maior desempenho ao efetuar
mapeamento com pipeline ativo, concorréncia de barramento e recursos € mapeamento de
recursos para estruturas e primitives "Companhia 1” (tais como DSP e memorias RAM), bem
como, espera-se um melhor aproveitamento de area e menor consumo elétrico com pipeline
desativado (impactando drasticamente em performance).

Nos subcapitulos que seguem, ¢ apresentado o melhor resultado obtido em cada teste

iterativo, bem como, uma breve analise acerca destes.

5.4.1 ULA 16 bits

Os testes aplicados a ULA de 16bits basicamente residem em mapeamento de
elementos de memoria e aplicagdo de Pipeline, uma vez que se trata de uma estrutura
extremamente simples. A Tabela 5-2 apresenta trés resultados, sendo estes o resultado da
sintese com as configuragdes padroes do software, o melhor resultado e o pior resultado (em

area) obtido através do DSE para efeito de comparacao.

Tabela 5-2 — Resultado DSE para ULA16 bits de ponto fixo — “Ferramenta 1”

Solucdes Finais
Relégio
SOLUCAO BRAM_18K | DSP48E FF LUT (ns) Laténcia| Taxa
default 0 4 0 241 2,70 1 1
Melhor HLS 0 4 0 241 2,70 1 1

Fonte — O Autor

Conforme a Tabela 5-2, observa-se que em descricdes mais simples, ndo se obtém

ganhos ao utilizar pragmas para instruir a ferramenta a realizar otimizagdes ou instanciar

3 Nome da Companhia 1 é omitido por acordo de confidencialidade
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determinados elementos de hardware. Como resultado do DSE, observou-se que mais de 50%
das solugdes testadas retornam o mesmo periodo de clock e ocupacdo de area, ndo
representando, deste modo, qualquer ganho tangivel. Também ¢ observado que mesmo as
solucdes de menor rendimento (em area) apresentam pequena perda, porém, sem apresentar
quaisquer outros ganhos. Isto ocorre principalmente devido a simplicidade do circuito, onde
os ganhos por otimizagdo sdo pequenos ¢ a adigdo de determinados elementos (como
elementos de memoria) causam aumento no circuito que nao garantem ganhos de

performance. A Figura 5.5, apresenta as pragmas da solugdao niimero 10.

Figura 5.5 — Solucao 10 para ULA16 bits - “Ferramenta 1”

set_directive pipeline -enable flush "ULA16b"

set_directive resource -core RAM_1P LUTRAM "ULA16b" A
set_directive resource -core RAM 1P LUTRAM "ULA16b" B
set_directive resource -core RAM_ 1P LUTRAM "ULA16b" *RESULT

Fonte — O Autor

A Figura 5.6, apresenta as pragmas da solucao de nimero 60, que proporciona maior

consumo de area em relagao as demais solugdes obtidas.

Figura 5.6 — Solu¢do 60 para ULA16 bits - “Ferramenta 1”

set_directive latency -min 1 -max 10 "ULA16b"
set_directive_resource -core RAM 2P BRAM "ULA16b" A
set_directive resource -core RAM_2P BRAM "ULA16b" B
set_directive resource -core RAM 2P BRAM "ULA16b" *RESULT

Fonte — O Autor

Ao comparar os pragmas das solucdes de niimero 10 e 60 ¢ possivel observar a
adogdo de elementos de memoria e configuracdo para pipeline e concorréncia maxima de
barramento. A solu¢do de niimero 60 apresenta ocupacdo de area ligeiramente superior,
estando diretamente relacionada com a quantidade de elementos 16gicos necessarios para o
controle de memorias Dual Port (2P BRAM) e o instanciamento destas no FPGA.
Configuracdes ou pragmas que forcem a criagao de pipeline ou configuracao de concorréncia
de barramento nao representam qualquer ganho ou perda neste tipo de circuito devido a sua

simplicidade.



66

5.4.2 Filtro FIR

Duas descri¢oes de Filtros FIR foram alvo de DSE através do “Ferramenta 17, de
modo a realizar um comparativo acerca da melhor solu¢do entre ambos os filtros. Espera-se
que para este tipo de descrigdo, a melhor solu¢do faga uso de DSPs e elementos de memoria
RAM tais como BRAM/LUTRAM, bem como de processo de Loop Unroling ou flattening,
processos estes que realizam uma simplificacao de loops fazendo com que parte do processo
ocorra em um mesmo ciclo, de modo a reduzir as estruturas de controle necessarias tornando
o circuito sintetizado menor e mais veloz (KNIJNENBURG, 1998).

Uma vez que todos os filtros aqui implementados fazem uso de uma mesma
descrigdo base, a quantidade de solugdes possiveis encontrada pelo script € a mesma, sendo
1440 solugdes a serem testadas. O tempo para conclusdo do processo de DSE em um
computador Core 17 7700hq foi de 327 minutos para o filtro de 40 taps e 338 minutos para o
filtro de 120 taps.

No entanto, as solugdes encontradas podem apresentar leve variagdo devido a
possibilidade de otimizagdes possiveis mediante ao aumento do /oop que realiza a sequéncia
de calculos iterativos responsaveis pela filtragem. Quanto maior a quantidade de taps, maior o
loop, proporcionando maiores ganhos em otimizagdo, ou seja, a area ocupada pelo circuito
ndo deve apresentar um crescimento geométrico. A Tabela 5-3 apresenta os resultados do

DSE obtidos para o filtro de 40 taps.

Tabela 5-3 — Resultado DSE para FIR de 40 taps - "Ferramenta 1”

SOLUCAO BRAM_18K | DSP48E| FF | LUT R‘?:’S'o Laténcia| Taxa
default 0 1 | 226|550 | 7,18 26 26
367 1 1 | 158|538 | 7,18 26 26
723 0 0 |1045|2455| 853 20 1

Fonte — O Autor

Conforme Tabela 5-3, a melhor solucdo encontrada apresenta ganho marginal no
consumo de elementos logicos (LUTs), situando-se na faixa de 2%, porém, maiores ganhos
sdo obtidos em relacdo a ocupagdo de Flip Flop (FF) , com ganhos na faixa dos 30%. Este fato

ocorre devido as pragmas da solugdo 327 orientarem a ferramenta no mapeamento de
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elementos de memoria, deste modo, observa-se o consumo de uma unidade de BRAM. A
solugdo de nimero 723 representa o melhor resultado obtido com adogdo de pipeline,
representando maior equilibrio entre desempenho final e ocupagdo de area. Observa-se que a
adocdo de pipeline representa um incremento de 446% em ocupagdo de LUTs e 462% em
FFs. Este fato ocorre devido a esta descricdo necessitar de circuitos especificos para o
controle do fluxo logico e estrutura de pipeline, adicionando maior complexidade. Observa-se
também que a solucao 367 ndo representa ganhos no ciclo de clock em relacdo a solucao
default, enquanto a solu¢do 723 (pipelined) apresenta perdas na faixa dos 15%, porém, a
solugdo 723 entrega uma nova amostra processada a cada ciclo de clock, com um atraso de
170,6 ns, enquanto a solugdo 367 entrega uma nova amostra a cada 186,68 ns (apds 26
ciclos).

Conforme ja descrito, o aumento da quantidade de taps em um filtro FIR tende a
apresentar um crescimento na area ocupada ndo proporcional ao aumento destes faps. A

Tabela 5-4 apresenta os resultados do DSE para o filtro de 120 taps.

Tabela 5-4 — Resultado DSE para FIR de 120 taps - "Ferramenta 17

SOLUTION | BRAM_18K | DSP48E| FF | LUT Rifs'o Laténcia | Taxa
0 0 1 |183] 1071 | 7.8 66 66
367 1 1 | 201]1035| 7.8 66 66
723 0 0 |1212]3021] 853 60 1

Fonte — O Autor

Conforme a Tabela 5-4, observa-se um ganho de apenas 3,3% na alocagdo de LUTs e
uma perda de 9% na alocacdo de FFs, bem como, o consumo de uma unidade de BRAM,
mantendo o mesmo desempenho (clock e numero de ciclos para conclusdo do
processamento). Este fato ocorre principalmente devido a necessidade de elementos de
memoria/registradores para indexacdo dos vetores — que passam a ser convertidos em
elementos de BRAM — ¢ a longa cadeia iterativa caracteristica do filtro FIR. A solugdo de
numero 723 por sua vez apresenta a implementacdo de pipeline, onde € possivel observar
perdas de 382% na ocupagdo de LUTs , 662% na ocupacdo de FFs e 15% no ciclo de clock.
Salienta-se ainda que a solucdo 723 entrega uma nova amostra processada a cada ciclo de
clock, onde o atraso ¢ de 511,8 ns, enquanto a solugdo 367 necessita de 66 ciclos de clock

para entrega de uma amostra processada, isto ¢, 473,8 ns.
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Em comparacao as solucdes apresentadas na Tabela 5-3 e Tabela 5-4, observa-se que
a melhor solucdo encontrada ¢ a mesma para ambos os filtros. Algo esperado uma vez que a
descricdo comportamental base para ambas as implementacdes € a mesma, tendo como
diferenca apenas a quantidade de iteragdes para filtragem. A Figura 5.7, apresenta as pragmas

adotadas na solucao de niumero 367.

Figura 5.7 — Solucdo 367 para filtros FIR - “Ferramenta 1”

set_directive pipeline -off "fir_filter"

set_directive resource -core FIFO "fir_filter" x
set_directive loop flatten "fir filter/FORL_0"

set_directive reset "fir_filter" acc

set_directive reset "fir_filter" mult

set_directive reset "fir_filter" y

set_directive resource -core RAM_1P BRAM "fir filter" shift reg
set_directive array map "fir filter" c

Fonte — O Autor

Observa-se a solu¢do encontrada ndo faz uso de Pipeline (pipeline -off) e realiza o
mapeamento da variavel “x” como uma FIFO. Fato este interessante, uma vez que esta
varidvel ¢ passada através da propria fungdo, sendo comumente traduzida como uma
portal/pino de entrada no modulo. Também ¢ realizado um flatten no LOOP (FORL 0),

29 ¢

processo este responsavel por simplificar o loop, € o reset inicial das variaveis “acc”, “mult” e
(1)) r_.e 4

y”’, que passam a ser mapeadas como elementos de memoria. Também se destaca o
mapeamento da varidvel “shift reg”, responsdvel por acumular os valores calculados
iterativamente no filtro em um elemento de Block RAM (BRAM) e o mapeamento do vetor
(array) “c” como elemento de memoria.

A Figura 5.8, apresenta as pragmas da solugdo de niimero 723, sendo esta a melhor

solugdo com estrutura em pipeline encontrada durante o DSE.

Figura 5.8 — Solucdo 723 para filtros FIR - “Ferramenta 1

set_directive pipeline "fir_filter"
set_directive_resource -core FIFO "fir_filter" x
set_directive_loop_flatten "fir_filter/FORL_0"
set_directive reset "fir_filter" acc

set_directive reset "fir_filter" mult
set_directive_reset "fir_filter" y
set_directive_array reshape "fir filter" shift reg
set_directive array map "fir filter" c

Fonte — O Autor
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Observando a solu¢ao de nimero 723 (com pipeline) € possivel verificar apenas duas
alteracdes em relagdo a solugdo 367: Diretiva para forcar a adogdo de pipeline e substitui¢ao
do mapeamento do principal elemento de memoéria em BRAM para criagao de array que
acaba por ser armazenado diretamente em FFs.

A Tabela 5-5 e a Tabela 5-6 apresentam um comparativo entre o cédigo HDL gerado
através da ferramenta “Ferramenta 1” e codigo feito a mdo — Hand Made (HM) — para os
filtros FIR de 40 e 120 taps, respectivamente, sintetizados através do “Ferramenta 1

Backend”.

Tabela 5-5 — Comparativo de resultados para filtro FIR de 40 taps - HLS vs HDL HandMade
- ”Ferramenta 1 Backend”

FF LUT TIMING Poténcia |Energia por
BRAM | DSpPs | o o Relogio Total | Operagédo
N° | HLSHM | N° | HLS/HM | = "0 Lat/Taxa | () (W)
HandMade | 0 1274 ] 2122 1 23,83 3/1 196 4,67
Melhor HLS | 1 1 | 155 | o012 118 | 0,05 6,61 26/26 136 23,37
Melhor HLS | 0 | 848 | 066 | 903 0,42 6,82 20/1 134 0,91
c/ pipeline

Fonte — O Autor

Conforme a Tabela 5-5, um ganho expressivo em area ocupada e consumo de
recursos € obtido com o filtro sintetizado através do fluxo HLS sem pipeline, onde se destaca
uma reducao de 88% em FF e 95% em LUTs. A solucao obtida com adocao de pipeline
apresenta ganhos de 34% em FF, 58% em LUTs, e 71% em clock. No entanto, a solugdo
produzida manualmente apresenta uma estrutura paralelizada que garante um atraso de grupo
de apenas 3 ciclos de clock (um ciclo no registro inicial das amostras, um para processar, €
um no registro de saida). Isto ¢, enquanto a solugao “HLS” leva 171,9 ns para entregar o
resultado de seu processamento, as solugdes “Hand Made” e “HLS Pipelined’ entregam uma
nova amostra a cada 23,28 ns e 6,82 ns.

Em termos de consumo elétrico, uma analise qualitativa em relagdo ao consumo
elétrico por operacao (por amostra, neste caso) ¢ necessaria. Assim, aplicando-se as equacgoes
5.1 e 5.2, observa-se que a apesar de obtermos um consumo ligeiramente inferior para a
solugdo “Melhor HLS” em relagdo a solugdo HM, esta representa um consumo de 23,37 nW
para cada amostra processada contra 4,67 nW da solu¢gdo HM, porém, ao analisar os

resultados obtidos com a “Melhor HLS ¢/ pipeline”, observamos uma reducao significativa na
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poténcia dissipada estimada, representando cerca de 1/5 do observado para a solugio HM. A
Figura 5.9 apresenta um comparativo entre os resultados informados pela ferramenta de

sintese logica.

Figura 5.9 — Comparativo de poténcia consumida entre implementacdes HLS e Hand Made
para filtro FIR de 40 taps - "Ferramenta 1 Backend”
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Fonte — O Autor

A andlise da Figura 5.9 e os resultados obtidos demonstram que grande parte da
redu¢do de poténcia obtida com as versdes HLS do filtro FIR provém de reducdo da potén