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RESUMO

O trabalho faz um estudo dos sinais nervosos provenientes da medula
espinhal. Determinar as caracteristicas desses sinais € importante para
entender seu mecanismo de acao e a forma de processa-los. O processamento
destes sinais foi considerado para se obter o seu espectro no dominio
frequéncia, haja vista as vantagens do uso deste em relacdo ao dominio do
tempo. A transformada para os espectros de frequéncia deve ser realizada com
uso de algoritmos rapidos que processem as amostras do sinal. A descricéo de
um algoritmo de Fast Fourier Transform em VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language) foi a primeira parte pratica do trabalho.
A validacdo deste hardware, sua sintese logica e mapeamento para portas
I6gicas CMOS foram os passos seguintes. Neste trabalho foram aplicadas as
células de portas logicas MOS desenvolvidas com regras de 65nm no nivel de
layout pelo préprio autor e que foram caracterizadas no grupo de pesquisa para
operacao em tensdes de alimentacdo ultra-baixas. A caracteristica principal do
trabalho foi que o hardware CMOS da Transformada Rapida foi sintetizado para
operar com baixissimo consumo de poténcia, pela operacdo da légica em
regime near-threshold, com alimentacéo baixa, reduzida até a 450mV nominal.
O alvo de frequéncia de operacéo utilizado na sintese foi baixo, da ordem de 1
MHz, para economizar energia. Os resultados da sintese logica apresentados
nesta monografia sdo discutidos em termos de compromisso tensdo de
alimentacdo e poténcia do circuito da transformada rapida de Fourier. O
comportamento do circuito com variacfes de temperatura, operando a tensdes
baixas, também foi analisado. A operacdo em tensdo reduzida de 0.45V de
alimentacéo foi demonstrada e analisada ao final do trabalho.

Palavras-chave: FFT, VHDL, Transformada Ré&pida de Fourier, Medula
Espinhal, Légica CMOS, Near-Threshold, Sintese Légica, Circuito Integrado.



ABSTRACT

The work is a study of nerve signals from the spinal cord. To determine
the characteristics of these signals is important in order to understand their
mechanisms of action and how to process them. The digital processing of
signals was considered in order to obtain their frequency domain spectrum,
given the advantages of using this domain with respect to the time domain. The
conversion to the frequency spectra must be performed using fast algorithms.
The description of a Fast Fourier Transform algorithm in VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) was the first part of
this practical design work. The validation of this hardware and its logic
synthesis and mapping to CMOS logic gates were the following steps. In this
design static MOS logic gates developed by the author at the layout level with
65nm CMOS design rules were used. They were characterized in our research
group to operate at ultra-low supply voltages. The main design characteristics of
this work is that the Fast Fourier Transform CMOS hardware was synthesyzed
to operate at a very low power consumption level, through the near-threshold
logic operation for ultra low Vdd down to 450mV. The target operating frequency
for the design in low, around 1 MHz, to save switching energy. The logic
synthesis results presented in this work are discussed in terms of the
compromise between supply voltage, area and power consumed by the FFT
CMOS circuit. The temperature behavior at low Vdd is also analyzed for the
circuit. The operation down to 0.45V supplies was demonstrated and analyzed
at the end of the monography.

Keywords: FFT, VHDL, Fast Fourier Transform, Spinal Cord, Near-Threshold
CMOS Logic, Logic Synthesis, Integrated Circuit.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de concluséo versa sobre a aplicacao da FFT (Fast Fourier
Transform) a sinais obtidos para fins de tratamentos médicos. O primeiro passo
€ o0 estudo do algoritmo da FFT otimizado para execucdo em hardware. A
seguir sera descrito um circuito integrado em VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) dedicado ao célculo da FFT.
Sera feita uma analise desse projeto para sua execucdo em baixa poténcia,
visto que este € um requisito de projetos da area meédica, pois instrumentos
médicos que precisam ser implantados necessitam de grande autonomia de
funcionamento. A area de aplicacdo especificamente é o tratamento de sinais
da medula espinhal, para definicdo das caracteristicas dos sinais que seréao
processados na arquitetura dedicada.

O circuito desenvolvido nesse estudo € parte dos médulos de Pl (Médulo
de Propriedade Intelectual) necessarios para um sistema eletrbnico para
assistir na solucdo para resolver o problema da paralisia por rompimento da
medula espinhal que acomete algumas pessoas. No contexto de um trabalho
final multidisciplinar sera especificado um esboco do projeto onde a FFT esta
inserida. Para isso sera feita uma rapida apresentacdo da ideia.

1.1 Objetivos

Esta monografia objetiva contribuir com a linha de pesquisa voltada para
circuitos CMOS digitais operando em regime de dissipacdo de poténcia ultra-
baixa. O trabalho colabora com o desenvolvimento futuro de uma aplicacdo que
vise fazer uma eletrénica para minimizar os efeitos nocivos do tipo de lesdo em
espinha, processando sinais oriundos de células nervosas espinhais. A parte
pratica da Transformada de Fourier também permitira a geracdo de dados de
pesquisa para auxiliar futuros trabalhos em outras areas.

A monografia tem como objetivo de desenvolver trabalhos em hardware
e software, como € a combinacdo mais importante na formacéo apresentada no
curso de Engenharia de Computacéo.

1.2 Estrutura
Podemos dividir este trabalho em cinco partes distintas:

Primeiramente o estudo do problema em nivel médico e biolégico,
solucBes disponiveis, andlise do sinal a ser amostrado. Segundo, o estudo da
Transformada de Fourier e como sera desenvolvido um projeto levando em
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conta os objetivos a serem alcancados. Também nesta etapa foram tracados 0s
requisitos da FFT, necessérios para tratar os sinais nervosos. Na terceira etapa
foram desenvolvidos os layouts das células I6gicas CMOS para se poderem
gerar as bibliotecas necessarias para o projeto em VHDL da transformada
rapida. Numa quarta etapa foi desenvolvido o RTL (Register Transfer Level) do
hardware da FFT. Este RTL tera entdo sua funcionalidade testada por
simulacdo logica e também pelos seus resultados quando executado em uma
placa que contém um dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array). Por
fim foi realizada a sintese logica desse circuito, utilizando as bibliotecas
geradas para diferentes condi¢cdes de operacao (temperatura e tensédo, sendo
esta reduzida para valores near-threshold) as quais foram criadas a partir das
células geradas na terceira etapa. Neste trabalho foi possivel comprovar a
operacao do médulo de Pl da FFT em baixa frequéncia e com dissipagdo muito
baixa de poténcia. A monografia documenta os passos deste trabalho e
apresenta os resultados e conclusdes do projeto deste médulo de PI..

No capitulo 2 serdo detalhados os resultados do estudo acerca do
sistema nervoso, coluna vertebral, medula espinhal, impulso nervoso e
sinapse. Sera feito um aprendizado do comportamento dos sinais do sistema
nervoso.

No capitulo 3 é descrito o projeto de um modulo de Pl que visa auxiliar
o problema descrito no capitulo anterior. Neste contexto é feita a descri¢cdo do
moédulo da FFT que desenvolveremos para processamento dos sinais de
origem nervosa.

No capitulo 4 é tratada a Transformada de Fourier e o algoritmo para
calculo rapido dos coeficientes.

No capitulo 5 feito € discutido o layout das células CMOS, as quais
serviram para gerar as bibliotecas em diferentes pontos de operacédo de
alimentacéo e temperatura.

No capitulo 6 serdo dados detalhes de como foi projetado o codigo RTL
em VHDL da Transformada Rapida de Fourier.

O capitulo 7 trata da sintese l6gica, dos resultados e conclusfes obtidas
acerca desses resultados.
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2 ESTUDO DO PROBLEMA

2.1 Sistema Nervoso

7z

O sistema nervoso é composto de duas partes o sistema nervoso
central e o sistema nervoso periférico:

O sistema nervoso central é composto pelo encéfalo (figura 2.1) e pela
medula espinhal que séo responsaveis por processar informacdes. A medula
espinhal também conduz informacfes até o cérebro, mas ela pode agir por
conta propria, isto ocorre quando em movimentos ja treinados e repetitivos
como caminhar, correr e também em reacao a dor, ou calor.

O sistema nervoso periférico € composto por nervos, ganglios e
terminacdes nervosas que sao responsaveis pela conducéo das informacoes.
Este trabalho ira focar mais no sistema nervoso central em especial a medula
espinhal, mas agora falaremos um pouco do encéfalo. O encéfalo é composto
por trés partes distintas o Cérebro, Cerebelo e o Tallo Encefalico.

Cerebro

ENCEFALO

o =
ENCEFALICO Mesencéfalo [B==

Puente de Varolio @

Bulb id @
e ) Cerebelo |

Figura 2.1: Encéfalo (http://www.cerebronosso.bio.br)

\

O Cerebelo é o0 responsavel pelos movimentos, equilibrio e
aprendizagem motora.

O cérebro esta dividido em quatro principais areas o chamado Lébulo
Frontal, Lobulo Parietal, Lobulo Temporal e Lobulo Occipital como mostra a
figura 2.2. Deste o I6bulo Frontal foi o ultimo a se desenvolver na escala
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evolutiva e é nele que fun¢cdes como pensamento e decisfes a serem tomadas
séo realizadas. O Iébulo Parietal é o responsavel por processar as sensacdes
(dor, calor, tato). O l6bulo Occipital pela visdo e o lobulo Temporal pelas
informagdes auditivas.

Figura 2.2: Areas do Cérebro (http://www.cerebronosso.bio.br)

O sistema nervoso é constituido por neurbnios e por células glias
(grande maioria). As células glias s@o apenas para isolar,proteger,sustentar e
nutrir os neurdnios.

2.2 Neurdnio

Um neurbnio, também conhecido como uma célula de neur6nio ou
nervo é uma célula excitavel eletricamente que processa e transmite
informacéo através de sinais elétricos e quimicos. Um sinal quimico ocorre
através de uma sinapse, uma ligagdo com outras células especializadas.
Neurbnios podem ligar-se uns aos outros para formar redes neurais. Ha cerca
de 86 bilhdes de neurdnios no sistema nervoso humano.

O neurbnio é formado pelos Dendritos (terminal de recepcéo) e pelo
Axonio (terminal de transmissao) como pode ser visto na figura 2.3.

A Bainha de Mielina é responsavel pela rapida transmissao do impulso
nervoso, entre uma bainha e outra fica o Nodo de Ranvier, local aonde esta
localizado os canais de Sodio (Na+) e Potassio(K+) que realizam a troca destes
componentes entre 0 meio intracelular e 0 meio extracelular. A destruicdo da
bainha de mielina é responsavel por severas doencas entre elas a esclerose
multipla.

Os neurdnios podem ser classificados em:

Neurdnios receptores ou sensitivos (aferentes): sdo os que recebem
estimulos sensoriais e conduzem o impulso nervoso ao sistema nervoso
central.

Neurbnios motores ou efetuadores (eferentes): transmitem os
impulsos motores (respostas ao estimulo).

Neurbnios associativos ou interneurdnios: estabelecem ligacdes
entre 0s neurbnios receptores e 0s heurbnios motores.
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Dendritos (terminal de recepgdo)

Terminal do Axénio
(terminal de transmissao)

Axdnio Nodo de Ranvier

Bainha de Mielina

Figura 2.3: Neur6nio

(http:/wvww.infoescola.com/sistema-nervoso/neuronios/)

2.3 Impulso Nervoso

Impulso nervoso € o nome dado aos sinais que 0s nervos transmitem, e
apresenta o mecanismo de funcionamento descrito a seguir:

Na membrana da célula nervosa ha a chamada Bomba de Sodio
(Na+) e Potassio (K+) que constantemente fica bombeando Sodio (Na+) para
fora da célula. Como sai muito mais Na+ do que entra de K+ a célula nervosa
em repouso se torna eletronegativa em seu interior.

Ha também o Canal de Sdédio (Na) que permanece fechado em
repouso.

- (O Na*

FIUidO ® © L ™ .

Extracelular Fora — - K*
L dacélula e ®

[ y . ol
. Membrana ; o |
Celula . .
nervosa v we Aniohs

Dentro— @ / * o\ O
da célula ‘/ 9 - O\-

Canalde Na®  CanaldeK® Bombade Na-K*

Figura 2.4: Bomba de Sddio e Potéassio
(www.epub.org.br/cm/n10/fundamentos/animation.html)

O impulso nervoso se da da seguinte maneira, 0 meio intracelular é
rico em K (Potassio) e 0 meio extracelular € rico em Na (Sodio). O meio
intracelular em estado de repouso apresenta -70mV de potencial elétrico, ao
receber um pequeno estimulo o Na entra para dentro da célula a medida que
um pouco de Potassio(K) sai, tornando o meio intracelular positivo
aproximadamente +30mV. Em seguida o Sodio(Na) € jogado para fora de novo
enquanto o Potassio(K) volta para dentro, esta inversao é transmitida ao longo

do axénio e é chamada de onda de polarizacdo, a qual esta ilustrada na
figura 2.5.
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Neurénlo em repouso Exterior do neurdnio

..Q..... &)
+ + - n + "
+ + + =F + +___'t-_-——

1

Membrana celular

Exterior do neurdnio

+ + + +  —

Membrana celular

Figura 2.5: Onda de Polarizagéo

(ANA LUISA MIRANDA VILELA. Anatomia e Fisiologia Humanas.
http://www.afh.bio.br/nervoso/nervoso4.asp#SNP.)

Impulsos nervosos ocorrem em média a cada 5ms, o0 que significa uma
frequéncia média de 200Hz.

2.4 Sinapse

A sinapse quimica ocorre quando ndo ha contato fisico entre os
neurdnios, ou seja, ha grande maioria deles. Entre eles ha uma fenda sinaptica
de 20 a 50nm.

A energia elétrica contida no neurbnio € convertida para energia
guimica (sdo liberados neurotransmissores) e depois para elétrica no
neurdnio seguinte. Esta € sinapse mais comum e que ocorre com mais
frequéncia, sua vantagem que ela é unidirecional, mas também é mais lenta.
Na medula espinhal a sinapse elétrica é predominante, podemos considerar ela

como foco de estudos a serem realizados.
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2.5 Medula Espinhal

A medula espinhal possui aproximadamente 40 cm de comprimento.
Possui um sistema descendente que leva informacgédo do cérebro aos musculos
e possui um sistema ascendente que leva informacgfes sensoriais do corpo ao
cérebro. Essa comunicacgédo € realizada pelo sistema periférico que é formado
pelos 31 pares de nervos raquidianos que saem da medula espinhal.

Medula espinagl )
i i . -.."4-:I(\-|'|rr.\|_.L
Foiz dorsal ou podlerion _,.-"f o
) .
f | st

i

\
Bair veniral ou anlerior
|medera) Medula aspinal

Figura 2.6: Coluna Vertebral
(http://www.afh.bio.br/nervoso/nervoso4.asp#SNP)

O corpo dos neurdnios fica no centro da medula ou massa cinzenta, ja
0 axonio fica na massa branca.

Dado interessante é que se a lesdo da medula atingir apenas a parte
cinzenta, podera ficar restrita a uma determinada porcao do corpo sem afetar
0s membros mais abaixo. Agora a lesdo que ocorre na massa branca paralisa
tudo que estiver abaixo dela. A lesdo em si vem acompanhada de outros
problemas que acabam piorando a recuperacdo do paciente, por isso ha
necessidade de tecnologia avancada e médicos capacitados para reduzir as
chances de sequelas. Na figura 2.7 podemos ver um corte horizontal na
medula espinhal aonde sdo mostradas suas partes.

CORTE DA MEDULA ESPINHAL
Substiancia Canal

cinzenta central
(aiinglio |

st Raiz posterior de
esprinfical |

wm nervo espinfal

o ‘ 1 SE Nervo espinhal
o g L g

|

¢ |

Substdncia brancal

Fissura mediana anterior | | Raiz anterior de
wim nervo espinfial

Figura 2.7:Corte Horizontal na Medula

(ANA LUISA MIRANDA VILELA. Anatomia e Fisiologia Humanas.
http://www.afh.bio.br/nervoso/nervoso4.asp#SNP.)
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Abaixo na figura 2.8, é mostrado os 31 pares de nervos raquidianos em
uma espinha humana:

Base do crinio

1 nervo cervical (C1) sai
[=3 acima da vértebra C1

Intumescéncia cervical Bl—cac2
—ci

C7 (existem § nervos cervicais, mas
somente 7 vértebras cervicais)

Bl Nervos cervicais

T B Nervos toricicos

\ —Ti0rs0 B Nervoslombares
- Tilyyy Bl Nervos sacrais e coccigeos

Intumescéncia
lombossacral

Cone medular
(extremidade da
medula espinhal)

Filamento terminal interno da pia-méter

Terminag3o do saco dural
Filamento terminal externo da dura-méter
Nervo coccigeo

Céccir

Figura 2.8: Coluna Vertebral 31 pares de Nervos Raquidianos (ANA LUISA MIRANDA)

2.6 Trabalhos Nesta Area

Héa hoje muitos estudos nesta area para se tentar curar pacientes com
paralisia. Existem abordagens totalmente voltadas para uso de estruturas
biologicas como células tronco. Ha abordagens puramente da area de
engenharia, neste caso é necessario que o paciente possua alguma mobilidade
para controlar a estrutura que o fara caminhar. Militares dos Estados Unidos da
América tém desenvolvido estes equipamentos, mas com objetivo de se
aumentar a forca dos combatentes para transportar cargas que vao muito além
do seu peso. No entanto as abordagens que atualmente tem mais resultado
sdo modelos hibridos, que combinam uso de técnicas bioldgicas e mecanicas.
Dois casos muito interessantes sobre o assunto sédo os trabalhos do Professor
Courtine (COURTINE Grégoire. http://courtine-lab.epfl.ch/team) e o do
Professor Nicolelis (NICOLELIS Miguel. Mind Out of Body. 2011.).

O trabalho desenvolvido pelo Professor Courtine no projeto NEUWalk
combina o uso de solucbes quimicas semelhantes a de uma familia de
neurotransmissores que inclui a norepinefrina, a serotonina e a dopamina.
Estas substancias quimicas substituem os neurotransmissores normalmente
liberados pelos processos neuronais de individuos saudaveis. Apds esta
aplicacao os individuos estao prontos para serem estimulados eletricamente
com eletrodos implantados na superficie do canal espinhal, conhecida como
espaco epidural. Assim um movimento involuntario de andar realizado pela
prépria medula espinhal é produzido. Apds diversas secdes de treinamento
0s pesquisadores notaram que o numero de fibras nervosas no local havia
guadruplicado. Foi possivel concluir que a técnica utilizada aumenta a
neuroplasticidade da medula espinhal. A neuroplasticidade é a capacidade
das células nervosas se recuperarem apoés sofrerem algum tipo de leséo,
capacidade que sabidamente é baixa para a medula espinhal. Desta
maneira 0 projeto mostrou resultados muito bons, neste momento 0s
pesquisadores estdo se preparando para iniciar os testes em seres-



21

humanos.

Outro trabalho com destaque nesta &rea € realizado pelo pesquisador
brasileiro o Professor Nicolelis. Sua ideia de solucdo € mais mecéanica, mas
possui uma parte bioldgica para controle do dispositivo. O projeto em questao é
de um exoesqueleto, uma espécie de armadura que a pessoa veste para poder
se locomover. Este exoesqueleto realiza os movimentos pelo individuo, mas
guem controla é ele mesmo. Este controle € feito a partir do processamento de
sinais adquiridos de regides especificas do cérebro. Neste caso esses sinais
precisam ser coletados e processados. Este projeto estd em fase de
desenvolvimento tendo uma expectativa para se ter resultados satisfatorios em
2 anos.
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3 PROJETO PARA MODELO DE SINAIS DE IMPULSOS
NERVOSOS

Muitas abordagens podem ser usadas quando queremos solucionar um
determinado problema. Neste caso queremos que muasculos que nao mais
recebem sinais de comandos passem a receber. Para isso € possivel imaginar
a seguinte solucéao, transferir o sinal elétrico imediatamente antes da lesdo para
regido imediatamente apos a lesdo, tentando assim, recuperar a maior parte
possivel de movimentos. Como falado no capitulo anterior esses sinais
apresentam baixa intensidade, fica claro a necessidade de amplifica-los. Nesta
acao sao utlizados amplificadores, dispositivos ativos formados por
transistores. Esses dispositivos interferem eletricamente nos sensores, logo é
necessaria a filtragem dessa interferéncia antes da propagacéo do sinal. Essa
operacdo € na maioria dos casos feita com mais eficiéncia no dominio
frequéncia. O dominio frequéncia possui um espectro com a intensidade das
diversas frequéncias presentes naquele sinal e pode ser alcancado pela
aplicacao da Transformada de Fourier.

3.1 Transformada de Fourier e o Modelo de Hodgkin-Huxley

Para converter o sinal do dominio tempo para o dominio frequéncia
sera utilizada a Transformada de Fourier que pode ser aplicada em tempo real
devido ao uso de métodos rapidos para obtencdo do espectro, para definir os
requisitos da Transformada de Fourier Rapida é necesséaria uma analise do
sinal. O nosso sinal nervoso apresenta pulsos que duram um intervalo entre
2ms e 7ms com média de 4,5ms. Esta caracteristica esta de acordo com o0s
tempos citados na literatura [3], 1,5ms para alcancar o pico de voltagem e 3ms
para voltar ao valor do estado de repouso. O inverso deste periodo é
aproximadamente 220Hz. Na figura 3.1 € mostrado o sinal de um modelo
aproximado (modelo de Hodgkin-Huxley) para as acdes de potenciais
elétricos em neurodnios.
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Figura 3.1: Forma de onda dos impulsos nervosos.
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Se usarmos a definicdo do teorema de Nyquist, que diz que para um
sinal ser posteriormente reconstruido com o minimo de perda de informacao
devemos amostra-lo com o dobro da frequéncia méxima que predomina no seu
espectro, chega-se a conclusdo de que necessitamos amostrar este sinal com
uma taxa de aproximadamente 440Hz, o qual sera arredondado para cima para
500Hz, de modo a incluir uma margem de seguranca na funcdo de
amostragem do sinal.

Na figura 3.2 é possivel ver esse efeito analisando a magnitude das
componentes espectrais (no dominio das frequéncias) do modelo de Hodgkin-
Huxley para descrever acdes de potenciais em neurdnios. O espectro de
modulo da amplitude mostrado na figura 3.2 foi calculado com o software
MatLab.

Single-Sided Amplitude Spectrum of Vm)
12 e e c e

Vm|

10 10° 10! 10° 10°
Frequency (Hz)

Figura 3.2: Efeito da transformada sobre uma janela de 8192 pontos

3.2 Operando Circuitos CMOS a Near-Threshold

Pode-se observar que estamos trabalhando com frequéncias bem
baixas para o padrdo dos circuitos atuais. Seria possivel concluir por mera
deducado logica que ndo havera problemas para atender os requisitos de
desempenho que estes circuitos provavelmente conseguirdo operar a baixas
poténcias. Pois quanto mais baixa a frequéncia do reldgio (clock), menor é a
poténcia dinamica dissipada na carga/descarga de um capacitor, conforme:

P=CfV?

A frequéncia é baixa, logo a poténcia dissipada sera baixa. Como o
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requisito de frequéncia é baixo, podemos operar com tensées menores o0 que
nos permite reduzir ainda mais a poténcia. Nesse trabalho a principal tarefa no
projeto da FFT em hardware & operar a tensdes near-threshold (préximo ao
valor da tensao limiar de condugéao de um transistor).

Esta técnica promete aumentar significativamente a eficiéncia energética,
diminuindo a tensdo de alimentacdo. Microprocessadores completos podem
consumir tdo pouco quanto 2mW. Para se ter uma ideia, por exemplo, iSSO
pode garantir que eles funcionem apenas com energia fornecida por um painel
solar.

Atualmente a escala de transistores tem sido realmente um fator
preponderante que segue Lei de Moore sobre a densidade de escala do
transistor em relagdo aos avangcos na tecnologia de processo de
semicondutores. Esta tem contribuido com maior desempenho e menor
consumo de energia, mas cabe dizer que a principal varidvel para a diminuicao
do consumo de energia foi a reducdo da tensdo de operacdo. A poténcia
dindmica de um chip é proporcional ao quadrado da tensdo, de modo que
apenas 10% de reducédo da tensédo traduzem-se em 19% a menos de corrente
ativa.

Por quase 30 anos, a tensdo de alimentacéo foi reduzida, chegando a 1V
por volta de 2005. Nesse ponto, a tensdo nominal de operacdo de Cls
(Circuitos Integrados) CMOS parou de cair em fungéo dos limites impostos pelo
material de silicio. Transistores modernos usam uma variedade de materiais,
para além de silicio, mas se a tensdo de alimentacdo € muito abaixo 1V, os
transistores apresentam fraco desempenho, e com isso, aumenta a
vulnerabilidade a erros.

A tensado diminuiu modestamente desde 2005 e esta em torno de 0.8-0.9V,
com alguns chips méveis que operam em modo de baixa dissipacdo a tensdes
em torno de 0.65V. Isto foi conseguido através de técnicas cuidadosas de
design que abordam os muitos problemas da operacédo de baixa tensdo. Os
chips modernos incorporam bilhdes de transistores, e efeitos puramente
estatisticos ditam variacdes sobre alguns que sdo mais lentos ou mais rapidos
do que outros. Os fabricantes de semicondutores devem produzir grandes
volumes de chips que funcionam corretamente ao longo de muitos anos em
uma grande variedade de condi¢des. Condi¢cdes de funcionamento dinamicas
sdo um problema bem conhecido e tornar-se pior em baixas tensdes. Grandes
picos ou quedas na corrente podem facilmente causar erros, de natureza
semelhante aos que atingem as redes de energia sobrecarregadas. Além disso,
poucos flips (viradas de bits) causados por particulas alfa podem corromper os
dados armazenados em circuitos de memoéria e matrizes de grandes
dimensoes.

O ponto onde um transistor comeca tornar-se ligado para comecar a
conduzir uma pequena corrente é descrita como a tensdo de limiar de
conducéo, que é de cerca de 0.2-0.3V em tecnologias de processos modernos,
embora transistores ndo alcancem a saturacéo total atual até cerca de 0,8V em
inversao forte, e saturam quando operam na regido sublimiar a apenas 1000
mV a temperatura ambiente. Nossa pesquisa assim como outras pesquisas da
area é tentar mostrar que a tenséo de alimentacdo mais eficiente de energia €
apenas um pouco maior do que o limiar. Ter uma tensdo de alimentacdo que é
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substancialmente maior do que o limiar € uma conveniéncia, mas causa um
aumento do custo da energia. O grande desafio é a variabilidade e garantir a
funcionalidade correta a altos rendimentos (yield) na fabricagdo dos chips em
grandes quantidades.

O objetivo é permitir que as tensfes de alimentacdo extremamente baixas
sejam utilizadas de modo que circuitos permanecam extremamente robustos,
tolerante a falhas e resistentes contra os erros. Enquanto isso soa bastante
desafiador, € eminentemente factivel. Os chips modernos sdo em grande parte
compostos de légica digital e memodria, juntamente com porc¢des analdgicas e
de I/O. Em um nivel alto, CPUs e GPUs lembram grandes ilhas de memdria
para armazenamento de dados (caches) e logica de computacdo (nucleos).
Mesmo logica como uma unidade de ponto flutuante contém elementos de
memoéria, mas a légica é amplamente dominada pela I6gica combinatéria e de
fiacdo, em vez de elementos de armazenamento de dados.

Geralmente, a memadria € muito mais dificil para escalar tensdo do que a
I6gica. Em tensdes operacionais mais baixas, estruturas como células SRAM
S840 menos estaveis e tornam-se muito vulneraveis a erros de leitura ou
gravacgéo de dados. Em contraste, o impacto de baixa tensdo na légica tende a
ser um aumento de atraso, o que reduz a frequéncia. Embora menor
desempenho seja indesejavel, € também muito mais toleravel do que a
corrupcao de dados.

3.2.1 Nichos de mercado para Aplicacdes Near-Threshold

E preciso mostrar que near-threshold também pode ter aplicacbes em
ambientes de mercado:

3.2.1.1 - Servidores

O crescimento exponencial da Internet tem produzido um aumento
draméatico na demanda por computadores estilo servidor em bases instaladas
de servidores que devem exceder 40 milhdes. O crescimento do servidor €
acompanhado por um crescimento igualmente rapido na demanda de energia
para poténcia deles. O centro de dados que serve paginas web fornece uma
oportunidade perfeita para o near-threshold. A carga de trabalho é um fluxo de
pedidos independentes para renderizar paginas web que podem ser
naturalmente executados em paralelo. A pagina HTML é buscada a partir da
memoria, submetidas a operacdes relativamente simples, e retornada para a
memodria sem exigir extensos dados compartilhados. Para alcancar este
objetivo, nucleos operando a near-threshold podem ser utilizados para se obter
o rendimento muito elevado com a eficiéncia energética sem precedentes.

3.2.1.2 — Em Computadores Pessoais

Os futuros dispositivos devem combinar um elevado nivel de
capacidade de processamento, juntamente com as capacidades de
processamento de sinal integrados em um fator de forma muito menor do que
os laptops de hoje. Hoje se tem a expectativa que a vida da bateria dure dias,
enquanto que os requisitos de funcionalidade sejam ao extremo. No espaco da
plataforma de computadores pessoais, nucleos podem executar a grande
variacdo de desempenho. A tensdo e a frequéncia dos nucleos e seus
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periféricos de apoio podem ser dinamicamente alterada em tempo real para
responder aos constrangimentos de desempenho e de consumo de energia.
Esta tensdo dinamica pode ser aproveitada para permitir adaptacdo aos
circuitos near-threshold, no espaco de computacdo pessoal. O método de
escalonamento pode ser conduzido por comandos do sistema operacional e/ou
sensores distribuidos. Explorando as variacdes de fase nas cargas de trabalho,
técnicas de deteccdo de fase eficientes precisam ser estabelecidas para
processadores multicores de varios segmentos para permitir que 0s sistemas
de gestdo de energia atuem sem comprometer significativamente o
desempenho.

3.2.1.3 — Em Redes de Sensores

Com os avangos em circuitos e projetos de sensores, difusos baseados
em sensores de sistemas, o0 incremento para milhares de ndés, esta
rapidamente se tornando uma possibilidade. Um né Unico de um sensor
consiste tipicamente de uma unidade de processamento de dados e de
armazenamento, e fora do chip de comunicacéo, elementos dos sensores, e
uma fonte de energia. Eles se comunicam muitas vezes por rede sem fio e tem
aplicagbes potenciais em uma ampla gama de dominios industriais, de
automacao predial para implantes de seguranca patrimonial. A versatilidade de
um sensor esta diretamente relacionada com o seu tempo de vida, e a
possibilidade de recarregar a sua energia através das proprias ondas
eletromagnéticas usadas na comunicagcdo, conseguindo com isso, em tese,
funcionamento sem fim, ou pelo menos até o fim de sua vida util. Isso s6 pode
ser uma realidade com um minimo gasto energético.

3.3 Apresentacdo Geral da Aplicacdo ao monitoramento do
sistema nervoso medular

Por fim, para apresentar melhor este projeto foi desenvolvido pelo autor
um video que se encontra disponivel em
www.youtube.com/watch?v=ZDleVX4gQWc . Esse video traz uma ideia melhor
de como o projeto estad inserido em seu contexto. Nele € mostrado uma
proposta de amostragem de sinais em medulas, que pode se enquadrar em
aplicacdes futuras para este trabalho.
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4 TRANSFORMADA DE FOURIER

4.1 Transformada de Fourier

Esta parte do trabalho tem como objetivo entender e explicar o
funcionamento de um modulo bastante usado atualmente para processamento
de sinais: a Transformada de Fourier.

A Transformada de Fourier tem como objetivo tomar um sinal com
representacédo no dominio tempo e representa-lo no dominio frequéncia. Isto é
feito separando todas as frequéncias que aparecem no sinal no dominio tempo
e medindo suas intensidades. ApOs isso tem-se um espectro que contém
pulsos maiores nas frequéncias mais representativas no dominio tempo.

7

Esse tipo de transformacdo € muito Util, pois torna mais rapidas
algumas operacdes matematicas como a convolucédo (passagem de um sinal
pelo outro). Este tipo de operacédo fica extremamente rapida, pois o que seria
uma soma de produtos se torna apenas uma multiplicacdo. Isto nos permite
obter a resposta a um determinado impulso sobre o sinal de maneira eficaz.
Também é facilitada a operacéo de filtragem do sinal, ou seja, obter apenas
faixas de valores de interesse.

Existem quatro tipos de transformacdes de Fourier distintas. Em todas, o
principio matematico € o mesmo, 0 que muda € o tipo original do sinal e com
isso difere 0 modo como realizamos as transformadas, elas séo: a Série de
Fourier de Tempo Continuo, a Série de Fourier de Tempo Discreto ou
Transformada de Fourier Discreta (FTD), a Transformada de Fourier de Tempo
Continuo, a Transformada de Fourier de Tempo Discreto. Este trabalho tratara
da Transformada de Fourier Discreta (FTD), que € provavelmente a mais usada
atualmente, pois ela trata de sinais peridédicos e discretos, ou seja, para
computadores que lidam apenas com sinais digitais o fato do sinal ser discreto
€ um preé-requisito. Como a maioria dos sinais do nosso meio sdo continuos, o
gue se faz é amostrar e converter para o dominio digital o valor de cada
amostra para que o computador possa aplicar a transformada.

Tendo em vista a grande utilizacdo da Transformada de Fourier Discreta
foram desenvolvidos métodos para ela que reduzem o tempo de célculo em
diversas vezes. Estes métodos tem basicamente o mesmo principio
reorganizar os dados amostrados de modo a eliminar as redundancias de
célculos matematicos. Quando utilizamos esses algoritmos falamos que
estamos realizando a Transformada Rapida de Fourier.

Vamos analisar os sinais para 0s quais estamos focando este trabalho.
Para tanto é necesséario compreender as propriedades béasicas dos pares de
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Fourier e neste contexto entender como um sinal no dominio tempo sera
representado no dominio frequéncia.

Dominio Tempo Dominio Frequéncia
Continuo Nao Periodico
Discreto Periddico
Periddico Discreto

Nao Periodico Continuo

Tabela 4.1: Tipos de representacdo em Diferentes Dominios

Vamos agora analisar o nosso sinal para decidir qual a melhor
representacdo em Fourier para ele. Estamos falando de um sinal analdgico
com frequéncia maxima de 250Hz que devera ser amostrado com uma
frequéncia de corte de pelo menos 500Hz, como resultado da amostragem
temos um sinal discreto. Este sinal serd assumido como periddico durante a
realizacdo de um atividade repetitiva, como andar e correr, por exemplo. Ent&o
nossa representacdo escolhida como ja mencionada anteriormente € FTD
(Transformada de Fourier Discreta).

4.2 A FFT - Fast Fourier Transform

Quando falamos da Transformada Rapida de Fourier estamos falando
de algoritmos para o calculo da transformada que reduz sua complexidade,
reorganizando as entradas de forma a evitar a realizacdo de calculos
redundantes.

Esta reorganizacéo sO é possivel fixando um N (tamanho de amostras)
de modo a poder separar os calculos em blocos que podem ser subdivididos
em blocos de mesmo tamanho até se ter blocos do tamanho minimo, por isso
normalmente este tamanho é base de 2 (2,4,8,16,32,64...).

Existem diversos algoritmos com diversas vantagens. Neste trabalho
vamos tratar do mais conhecido o Radix-2 ou algoritmo de Cooley-Tukey. O
algoritmo dividi as amostras de indices pares e impares. O resultado é
novamente dividido de novo em dois grupos. Isto é feito até que se restem
apenas conjuntos de dois elementos.

O N deve ser base 2, isto por motivos ja explicados de que temos que
subdividir as amostras em partes iguais até blocos de tamanho minimo que
contém as amostras aos pares. O aumento do desempenho em relacdo ao
método original se torna mais significativo a medida que o N aumenta.

Transformada de Fourier = N2

Transformada Répida de Fourier = N |092(N)
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Veremos como é deduzido o algoritmo da FFT partindo da formula para
o calculo da Transformada de Fourier. (Hankin. 2001) Primeiramente
renomeamos o termo exponencial.

—i2mk )

WN-1
X(k) = Z}{(n} e ¥ - ZK{H} W

Dividiremos a Transformada em uma parte dos coeficientes pares e
outra dos coeficientes impares.

Nf2-1 N/2-1
X{k} = 23{311}11?;1& + ZX(EH +1}1~VI|£111+1]k

Nt i N/2-1 1
X(k) = Zx{zn)wg,ﬂ FWE 23{311+])1y§nk

Termo W sofre uma pequena manipulagéo:
-j2=

N
=e/£ =W,

2

—)2r { =12m2

EN]=ET~.’

Reescrevemos a equacédo X(k) de forma completa:

W, =

| L |
X(k) = Zx(zn}w;?‘ + Wi ZX(EHH}WL“. for k=0,1.2.....N-1

2 2

Esta ultima pode ser dividida em duas partes que formam a borboleta
da FFT - Radix 2.

N, N2 ok 4_1_‘\1'] N ok A
X(k+—) = Z X(2n)W, 2/ + Wy 2 X(2n+ W, 2,
N N1 M2
X(k+—) = Zx(zn}wf - Wi Zx(znﬂ)wgk

P'=P+W;Q
Q=-P-W;Q
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4.3 A Transformada Répida de Fourier de 4 pontos

Considere-se a FFT de 4 pontos, e a equagao da transformada de
Fourier de tempo discreto:

N-1 _
_j2mkn
X[k] = Z x[n].e” N
n=0

Supondo-se 4 pontos de amostra, entdo n=0 até n=3:

_j21t0n
X(0) =X3_ox[nl.e” + =x©) +x) +x@2 +x@)

j2m3

S _jzmin _jem _jzm2 _jems
X(1)=Zx[n].e 4+ =x[0]+x[1]*xe” 2 +x[2]*e” 4 + x[3]*xe” 4

j2m6

- _jenzn _j2n2 _jama _j2ms
X(2)=Zx[n].e 4+ =x[0]+x[1]*xe” 2 +x[2]*e” 4 + x[3]*xe” 4

_Jj2m3n

X3) = Z x[n].e” 4 =x[0] + x[1] * e‘¥ + x[2] * 6_1%# + x[3] * e_%

1 1 1 1
|[ jam1 j2m2 j211:3—| X[O]
1 e « e 4 e 4 x[1]
| j2m2 j2m4 j2me | *
|1 e+ e s e 4 | |¥[2]
|_1 . jz;r3 . j2:6 . jz;r9J x[3]

Simplificando os valores da matriz de coeficiente complexos, obtém-se:

[ G N

1 1 17 [x[0]
-j -1 j ‘ *lx[l]
-1 1 -1 |x[2]
j -1 - [3]

X

Partindo dessa Matriz deduziremos um dos algoritmos da Transformada
Répida de Fourier e que sera utilizado neste trabalho, o algoritmo de Cooley-
Tukey também chamado de Radix-2 ou Decimacdo no Tempo. Neste algoritmo
a Transformada de Fourier de N pontos é sucessivamente dividida em duas
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partes de N/2 pontos.

DFT a DFT
N/2 pontos N pontos
+
DFT
gln] —— G[k] G[k]
Sub-sequéncia Sub-sequéncia
Xin] com N/2 pontos com N/2 pontos
Sequéncia com hin] DFT HIK]
N pontos > HIK] W
Sub-sequéncia Sub-sequéncia i -
com N/2 pontos com N/2 pontos
DFTa X[k]
L - N/2 pontos
« g[n], sub-sequéncia com as amostras de x[n] que i’
estdo em indice par 'X—['I‘:] = G[k] + W}.\.’ H['I':]
. R N1 — i X
+ h[n]. sub-sequénecia com as amostras de x[n] que X[k + 7] = G[k] - WN HIE]
estdo em indice impar - _j2mk
W.{'; =¢ N
/

Figura 4.1: Radix-2 (STD. Inverno 2007)

Esta divisdo é possivel pois separamos a parte par da parte impar isso
pode ser visto através do bit-reversal que separa a sequéncia nas duas
subsequéncias com as amostras de indice par e impar, designadas por g[n] e
h[n], respectivamente.

00 00
01 10
10 01
11 11

Tabela 4.2: Bit-Reversal 4 pontos

Resolveremos a multiplicacdo de matrizes mostrada anteriormente:

1 1 1 a a+b+c+d
- =1 Jj|.lb|[_ a—c—jb-4a)
-1 1 -—1] |c| |la+c—(b+4d)
j -1 —jltdd la—c+jb-d)

Ao aplicar a FFT temos o mesmo que estad representado na matriz
acima:

(SR QTN
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+ +
a a+c*l / a+c*l+ 1%(b+d*1)

a-c-j(b-d)

+
b b+d*1 a +c*1 - 1%(b+d*1)
x1

d b-d a-c+j(b-d)
x1 - X -

Figura 4.2: Algoritmo FFT 4 pontos

Pode-se observar que, ao invés da aplicacdo direta da transformada de
Fourier que demanda 16 operacdes, a FFT reorganiza os calculos de forma
gue se tenha apenas 8 operagfes. Conforme j4 foi falado acima esse

desempenho aumenta com o aumento do N:

N N (DFT) Nlog,N (FFT) | Vantagem
2 4 2 2

4 16 8 2

8 64 24 2.67
16 256 64 4

32 1024 160 0.4
64 4096 384 10.67
128 16384 896 18.29
256 65536 2048 32
512 262144 4068 56.89
1024 1048576 10240 102.4
2048 4194304 22528 186.18
4096 16777216 49512 341.33
8192 671088964 106496 630.15

Tabela 4.3: Complexidade FFT (UFPE. 2010.)

Vamos agora ver um exemplo simples com numeros para que nao
restem davidas de como € realizado o algoritmo da Transformada Rapida de
Fourier. Este teste considera uma FFT de apenas 4 pontos, logo sua aplicacéo

€ bastante simplificada:
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x[n] = {3,1,2, -1} : S \ / :
glnl = 13,2} 2] J ! A
hin] = {1. -1} 1 Z :

X[k]={5,1-j2,5,1+j2} [']" SERE N

Figura 4.3: Exemplo FFT (STD. Inverno 2007)

A transformada de Fourier inversa pode ser obtida da seguinte maneira:

X*[k] = {5,1 4 2,5,1 — j2)

5 %m /' 1 1
G[k]={55} 5 1 . 0 = 4 1

Hlk)={14j2,1-42} [

bt

—

L]
[

eln] = {3,1,2, -1}

Figura 4.4: Exemplo FFT Inversa (STD. Inverno 2007)

4.4 A Transformada Réapida de Fourier de 8 pontos

A Transformada Rapida de Fourier de 8 pontos sera estudada a priori e
descrita neste trabalho, nossa janela tem 8 amostras do nosso sinal, cada
amostra possui tamanho de 8 bits.

Abaixo segue um diagrama do algoritmo da FFT de 8 pontos, ndo iremos
deduzi-lo, pois ja fizemos para a FFT de 4 pontos, mas cabe aqui resaltar que o
procedimento é 0 mesmo, usa-se o0 bit-reversal para determinar a organizacéo
dos célculos, usa-se o calculo cruzado “borboleta”, o que muda é que temos
um estagio a mais e o fator Twiddle difere para o ultimo estagio.

Dominio Tempo Dominio Frequéncia

000 000
001 100
010 010
011 110
100 001
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101 101
110 011
111 111

Tabela 4.4: Bit-Reversal 8 pontos

Lrage 1 Stage ¥ Shadge 1
=l
wid |
o)
|
BTN - s
= {5} \/ /
|
s X e/ /AN
i > - - F i}
> VAR
i -1 L ]
Wil " = % L I = Ve n FiTi
. |

Figura 4.5: Algoritmo FFT 8 pontos (ALWAYSLEARN. — A DFT and FFT Tutorial.
http://www.alwayslearn.com.)

O fator twiddle para o algoritmo da Transformada Rapida de Fourier, €
gualquer um dos coeficientes trigopnométricas constantes que sao multiplicados
pelos dados no decurso do algoritmo.

Mais especificamente, o fator twiddle se refere a raiz da unidade de
constantes multiplicativas complexas nas operacdes borboleta do algoritmo
FFT Cooley-Tukey, usado para combinar recursivamente a menor
Transformada de Fourier Discreta possivel. Embora este seja o significado
mais comum e utilizado neste trabalho, o termo também pode ser usado para
gualquer multiplicativo constante de dados independente num FFT.

Cada estagio da FFT possui o seu fator twiddle, o primeiro para N igual
az2eéle -1, porisso muitas vezes aparece omitido como constante, para N
igual 4 ja surgem os nameros complexos, a partir de N igual a 8 comecam a
aparecer também os nimeros em ponto flutuante.
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A
134...] 0.24...] [2.6.10....]
;\' = .2 % .‘\" ‘ 5 -
—i2rn 220 ’ oy Y 1.1
Wi =e"7T Wp=e"7 Wy =t

Figura 4.6: Fator Twiddle para diferentes N (ALWAYSLEARN. — A DFT and FFT Tutorial.
http://www.alwayslearn.com.)
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5 CELULAS LOGICAS BASICAS PARA OPERACAO EM
NEAR-THRESHOLD

Como parte importante deste trabalho foram desenvolvidos layouts de
células logicas necessarias para gerar um arquivo SPICE com as capacitancias
parasitas. Este arquivo € utilizado pela ferramenta da Cadence™, o ELC™,
para gerar bibliotecas em diferentes condi¢cdes de operacdo. Essas bibliotecas
possuem uma descricdo dos parametros de funcionamento das instancias para
gue a ferramenta RTL-Compiler™ realize a sintese l6gica. O RTL-Compiler™ é
0 responsavel pela sintese logica do hardware digital, que sera simulado
posteriormente e para o qual se faz a avaliacdo de atrasos e de poténcia
dissipada. Todos resultados desse trabalho foram feitos utilizando apenas o
conjunto minimo de células. Isto impede de se ter uma variabilidade de células
para que a ferramenta faca otimizacfes requeridas.

Os layouts essenciais e de tamanho minimo para se gerar as
bibliotecas com varias tensfes sdo: NAND, AND, NOR, OR, Registrador/Reset
, Inversor.

A tecnologia CMOS utilizada na biblioteca de células desenvolvidas é
65nm da IBM e o ambiente de desenvolvimento das células digitais é o
Virtuoso ™.

5.1 Inversor

Podemos ver na figura 5.1 o negativo da imagem do inversor feito no
Virtuoso™. O transistor PMOS (P-type metal-oxide-semiconductor), que
guando o inversor esta em nivel I6gico 0 conduz corrente de VDD para a saida,
possui 1,5 vezes o tamanho do transistor NMOS (N-type metal-oxide-
semiconductor). Isto é feito, pois a resisténcia equivalente do transistor P é
aproximadamente 1,5 vezes maior que do transistor N, entdo para que o tempo
de resposta seja o0 mesmo do transistor N é feito aumento do tamanho do
transistor P. Com isso o tempo de reposta da célula se torna similar em
transicOes de subida e descida.
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i R et |
SEFT TS

Figura 5.1: Inversor
5.2 And 2X1

Tanto para a porta AND da figura 5.2 e a NAND da figura 5.3 foi
utilizada a largura de canal de 1,5 vezes para o transistor P em relacdo ao
transistor N.

Figura 5.2: AND 2X1

5.3 Nand 2X1

Figura 5.3: NAND 2X1
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5.4 Or 2X1

Tanto para porta OR 2X1(figura 5.4) quanto para a porta NOR 2x1
(figura 5.5) o tamanho dos transistores foi redefinido em funcdo de uma
caracteristica de pior caso aonde a soma da resisténcia equivalente dos
resistores PMOS em série representam até 3 vezes a resisténcia de um
transistor NMOS. Com base neste fato o tamanho do transistor PMOS passou
a ser 3 vezes o tamanho o transistor NMOS. Como este tamanho extrapolaria a
altura pré-definida para estas células de 1.8micra foi utlizado a técnica de
"folding". O folding permite o aumento do tamanho do transistor duplicando a
sua regido, mas sem aumentar a altura da célula. O transistor tem a sua regido
ativa paralelizada (posta lado a lado), assim vocé tem a seguinte configuragéo
Dreno/Source/Dreno, para um folding de com 2 fingers.

Figura 5.4: OR 2X1
5.5 Nor 2X1

Figura 5.5: NOR 2X1
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5.6 Registrador com Reset
O registrador com reset nada mais € que um registrador sem reset que
ao invés de ter um inversor ligado no outro, em cada LATCH, tem uma porta

NOR ligada em um inversor, em cada LATCH.

Functional Schematic
cn [
- ]\J
c
L, °
-
C 3 SO——>
D = I/T ,‘_->(\ [ 7 Q
cn
||>>c: = QN

Figura 5.6: Registrador Esquematico

NG

Figura 5.7: Registrador Esquematico 1
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Figura 5.8: Registrador Layout
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6 CODIGO RTL

O entendimento do algoritmo da FFT é extremamente importante para
gue se possa descrever um hardware capaz de implementa-la. Esse
entendimento foi feito no capitulo 4 dessa monografia. Baseado neste
entendimento foram criados dois casos de teste para verificar se o hardware
descrito tem a funcionalidade esperada. Um teste com valores escolhidos ao
acaso (randomicamente) e outro que explora os limites dos valores entrada.
Para verificar o funcionamento do hardware foi feita uma simulacdo funcional

no ModelSim™ e no SimVision™ foi realizada a simulac&o légica apos realizar
a sintese logica. Como trabalho adicional o cddigo RTL foi mapeado para um

dispositivo FPGA da Xilinx™ o qual terd suas saidas validadas usando o
mddulo do ChipScope ™ para observar os sinais no interior do FPGA.

6.1 Casos de Teste

Abaixo na figura 6.1 e na figura 6.2 a esquematizacao do algoritmo da
FFT de 8 pontos e os valores dos dois casos para teste:

(o) ; /| 14 |\ .| . |_
IFI J \\ / 1

. )X —
/N1 ) R

x(1)

VAR IR

/AN

70,70 . | ) I

e

10-16j

Iss0 sera igual = 10 - 16§

Figura 6.1: Primeiro caso para teste FFT
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-4 K[D]

2 Ixe)

Nl

32 x(2) y 77

45 x(6)

KL

128 x(1) * N /+ 0 o 97 _—I“:ll

e xs) |,, wJ 255 -255-3] 0707} 163-176]

/AN

2l
.01.

ua)
]

#[-0.7-0.7j)

Figura 6.2: Segundo caso para teste FFT

Ainda para este trabalho foi criado um testbench com 500 valores
aleatorios de entrada com a finalidade de se obter uma estimativa de
chaveamento das portas légicas do circuito, para obter-se uma estimativa da
poténcia. Este testbench foi criado utilizando um programa em C que gera
valores aleatorios, este programa se encontra no Anexo C desta monografia.
Gerar esta estimativa de poténcia € importante para que se possa obter valores
de poténcia mais proximos de uma real situacédo de uso desta FFT, aonde seus
valores de entrada ndo serdo constantes, pelo contrario, apresentarao altas
taxas de variacdo em funcéo das atividade neuronais.

6.2 Passo a Passo do RTL

Foi desenvolvido para este trabalho um circuito integrado descrito em
VHDL que executa a FFT de 8 pontos. Ele demora apenas 5 ciclos de clock
para produzir os resultados, lembrando que minimo tedrico seria 3 em funcgao
da dependéncia dos dados nos 3 estagios. A menos que se use um circuito
puramente combinacional com alto custo de complexidade. Vamos agora dar
todos os detalhes de como foi descrito o circuito integrado da FFT de 8 pontos:

Na figura 6.3 podemos ver a declaracdo das bibliotecas necessarias.
Os sinais de entrada e saida do circuito, os dados de entrada tem tamanho de
8 bits e estdo representados em complemento de 2. A saida tem tamanho 16
bits embora para a FFT de 8 pontos uma saida de 11 bits j4 seria suficiente
para representar uma soma de valores maximos de entrada "127", mas ja
pensando numa expansao futura dessa FFT, lembrando que a escolha de 8
pontos se deu pela simplicidade a fim de que se pudesse aprender melhor este
algoritmo, a saida foi fixada em 16 bits. Outro detalhe é que entram 8 sinais e
saem 16 sinais, isto porque a Transformada de Fourier produz numeros
complexos. Também é possivel verificar sinais auxiliares declarados como
"signal”. Alguns sinais auxiliares sdo mapeados para os pinos de saida outros
sdo apenas sinais de controle.
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library ieee;

use feez.sed logic 1164.810;

use ieee.std logic unziqned.all;
use fezz.atd logic arich.all;

entity fftan is

port |
clk , reset ¢ in std logic;
%0, 21, %1, &3, ®4, x5, %6, x7 ¢ in std logic vector(T downto 0
MR NI AR AT PR RIFBRBI MR MI IR BT, F6R FL TR FTI: out atd logic veetor(ls dowmto 0);
pronto: out std logic);
end fftan;

architecture behavior of fftsn is

sigal f0r, 01, flr, fli, f2v, £34, £3r, £31, fir, £41, for, £34, f6r, 261, £7r, £71: sud logic vector(lt downto 0);
gial ctrl inv: std logic vector(? downto 0);

type state is (statel, stacel, state?, 3tated, stated);
sigual atual estado : stace;

Figura 6.3: Entradas e Saidas VHDL FFT

Na figura 6.4 é feito o mapeando dos sinais de interesse do nosso

hardware para as saidas.

F3_R <= £3r;
F3_I <= £3i;

F4 R <= f4r;
F4 I <= f4i;

F5 R <= fir;
F5 T <= f£5i;

F6_R <= f6r;
F6_I <= £6i;

F7T R <= £7x;
F7T_I <= £71;

Figura 6.4: Mapeamento dos Sinais Imaginérios e Reais da FFT (em VHDL)
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Na figura 6.5 @ mostrado o reset do sistema
hardware s&o zerados.

process (clk)
begin
_ 1

if resetc
Fox
FoOi
Fixr
Fi1i
fZr

F2i <= "O0000000000000000™ 7
f3xr
£3i
far
fai
£S5
£fE5i
fexr
fei
£
E£74

ctrl inwv(l) <=
ctrl inwv(l) <=
ctrl inwv(Z) <=
ctrl inwv(3) <=

pronto <= "
atual_ estado <= statel:

el=sif (clk'event and clk = " ")

Figura 6.5: Reset VHDL FFT
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aonde os sinais do

then

No primeiro estado da maquina de

estados é realizado o reset dos sinais

de controle para a FFT. E nele que é feita a extensdo dos bits entrada para 16.
Essa extensao se da verificando se o numero original € negativo, neste caso se
entende com "11111111", ou se for positivo se estende com "00000000". Abaixo
podemos ver na figura 6.6 a extensao de dois dos oito sinais de entrada:

case atual estado is

when stateld =>

pronto <= "
ctrl inwv(

]
ctrl inwv (1}
ctrl inwv (2}

]

ctrl inwv(

Figura 6.6:

"

<= "0

<= "0

<= "0

o= "0

"'y then
113133331 & =O;
DO00000000000000™
00000000 & =07

Estado 1 VHDL FFT
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No segundo estado sdo realizadas as operacdes do primeiro estagio da
FFT, que consistem em somas e subtracdes cruzadas, conforme mostra a

figura 6.7 abaixo:

when =statel =>

fOr <= fOr + f4r;

flr <=

f2r <=
f3r ==

f4r <=
f5r <=

fer <=
fTr <=

for

fir
fir

atual estado

f4r;

fexr:
fer;

f5r;
fSx;

£fTr:
bl

<= sztatel;

Figura 6.7: Estado 2 VHDL FFT

No terceiro estado séo realizadas as operacdes do segundo estagio da
FFT, que consistem em somas e subtracfes parecidas com as do primeiro
estagio, mas € onde pela primeira vez surgem valores complexos para serem

armazenados (figura 6.8).

when stateZ =>

for

fir
fili

fir
£3i

far

for
f5i

fer

£fTr
£7i

<= f0r + £2r;

<= flr:

<= "0000000000000000" - £3r;
<= f0r - f£2=r;

<= flr:

<= f3r;

<= fd4r + f£6x;

<= f5r:

<= "Q000000000000000" — £7r;
<= fd4r - f&x;

<= for;

<= f7r;:

atual estado

<= ztate3d;

Figura 6.8: Estado 3 VHDL FFT
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A figura 6.9 abaixo mostra o quarto estado da FFT, onde para os
coeficientes de Fourier FO, F4, F6 e F2 s&o calculados os seus valores finais;
para os demais coeficientes € realizado o teste se o numero armazenado €
negativo para entéo fazer a sua inversdo de sinal, pois o préximo estado usa
uma aproximacgdo para calcular a multiplicacdo por 0.7 e esta aproximagao so
pode ser aplicada a nimeros positivos. Entdo neste caso é setado um sinal de
controle, para que no proximo estado apés calculada a multiplicacdo por 0.7
este resultado seja invertido.

when stated =>

for <= fO0r + f£4r;
f4r <= fO0r - f£4r:

f2i <= "000000000000000C " - fér:

fer «= £2r;
fei <= "0000000000000000™ + fer:

f5r <= "0000000000000000™ - f£f5r;
end if:

if{f5i(.5) = "1'") then

ctrl inv(l) <= "1';

£f5i <= "0000000000000000™ f5i;
end if;

if(f7r(15) = '1') then

IfTr <= "0000000000000000™ - f£7r;

£7i <= "0000000000000000™ — £7i;
end if;
atual estado <= stated;

Figura 6.9: Estado 4 VHDL FFT

Na préxima figura 6.10 vemos o final do processamento da FFT, &
mostrado o quinto estado do célculo aonde é feita as multiplicacbes por 0,7. E
necessario resaltar que os calculos neste trabalho estdo representados
nameros de ponto fixo. Ou seja, aqueles resultados que tiverem ndmeros em
ponto flutuante serdo arredondados ou truncados. Também foi feita uma
aproximacdo para aumentar o desempenho que consiste na operacdao de
multiplicar por 0,7 presente no terceiro estagio da FFT de 8 pontos, ao invés
disso, dividiremos por 2 e depois dividiremos por 4 e somaremos 0s dois
resultados, equivale a multiplicar por 0,75, mas como estamos tratando de
nameros inteiros com o arredondamento ou truncamento dos resultados
podemos na verdade estar obtendo o mesmo valor que multiplicando por 0,7.
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Essa aproximacdo garante mais velocidade e menos poténcia, pois essas
operacdes sdo apenas deslocamento de bits para direita com numeros
positivos. Se o valor de entrada nesse estagio da FFT era negativo entdo sera
necessario inverter o resultado final. A figura 6.10 mostra exatamente isso, as
vérias possibilidades para o célculo dos coeficientes F1 e F5.

when stated =»

pronto <= 'Y
iffetrl inv(l) = '1" and ctrl inv(C) = '1') then
flr <= flr - (("0'&£50(1% downto 1)) + ("00"&£3z (1% dowmto 2))) - (("0'&£51(1% downto 1)) + ("CO"&LS1(15 dowmto 2))):
11 «= f11 ¢ (("0'&f5r (1% downto 1)) + ("O0"EESr(lS dewmto 2))) - (("0'&£5i(1% downto 1)) + ("OOUEESI(15 dowmto 2))):
elsif{ctrl inv(l) = '1') then
flr <= flr + (('0'&£5z(l% downto 1)) + ("O0"&L5r(15 dowmto 2))) - (('0'&E51(1% downto 1)) + ("00"&L51(15 dowmto 2))):
11 ¢= f11 - (("0'&f5r(l% downto 1)) 4+ ("O0VEESr(lS dewnto 2))) - (("0'&£5i(1% downto 1)) 4+ ("OOUEESi(15 dewmto 2))):
elsif{ctrl inv(C) = '.') then
flr <= flr - (("0'&£5z (1% downto 1)) + ("O0VEE5r (15 downto 2))) + (('0'E£51(1% downto 1)) + ("OOUEESI(1S downto 2))):
f1i <= f11 4 (('0'&£5r (15 downto 1)) + ("O0"EE5r(15 downto 2))) + (('0'&£51(15 downto 1)) + ("OO"EES1(15 downto 2))):
else
flr <= flr 4 (('0'&£5r (1% downto 1)) + ("O0"E£5r (15 dowmto 2))) + (('0'E£51(1% downto 1)) + ("OOVEESi(15 dewnto 2))):
f1i <= f11 - (("0'&f£5z(1% downto 1)) + ("O0"&L5r(15 dowmto 2))) + (('0'&£51(1% downto 1)) + ("OO"&LS1(15 downto 2))):
end 1f;
iffctrl inv(l) ='1' and ctrl inv(0) = '1") then
f5r <= flr 4 (('0'&E50{1% downto 1)) + ("00"&£5z (L% dowmto 2))) 4+ (('0'A£51(1% downto 1)) + ("OOUEESI(1S downto 2))):
£51 «= 11 - (("0'&f5r(l% downto 1)) + ("OCVE£Sr(1S dowmto 2))) 4+ (('0'E£51(1% downto 1)) + ("OOVEESi(1S downto 2))):
elsif{ctrl inv(l) = '.') then
fir <= flr - (("0'&f£5r(l% downto 1)) + ("O0VEE5r(15 dowmto 2))) 4+ (('0'E£51(1% downto 1)) + ("OOVEESi(1S dewnto 2))):
£531 <= f11 + (("0'&f£5z(l% downto 1)) + ("O0"&LSr(15 dowmto 2))) + (('0'&£51(1% downto 1)) + ("CO"ELS1(15 downto 2))):
elsif{ctrl inv(C) = '.') then
for <= flr 4 (('0'&£5r (1% downto 1)) + ("O0"E£5r(15 dowmto 2))) - (('0'E£51(1% downto 1)) + ("OO"EESi(15 downto 2))):
£51 <= f11 - (("0'&E£5z(l% downto 1)) + ("O0"&E5r(15 dowmto 2))) - (('0'&E51(1% downto 1)) + ("00"EL51(15 dowmto 2))):
else
fir <= flr - (("0'&£5z(1% downto 1)) + ("O0"&L5r (15 dowmto 2))) - (('0'&£51(1% downto 1)) + ("0O"&L51(15 dowmto 2))):
£51 <= 11 + (("0'&£5r(l% downto 1)) + ("O0"EE5r(15 dowmto 2))) - (('0'&£51(1% downto 1)) + ("O0"EES1I(1S downto 2))):
end if;

Figura 6.10: Estado 5 VHDL FFT

6.3 Simulacdes e Verificacbes

As simulacbes e validacfes deste RTL foram um dos pontos bem
explorados do trabalho. Porque além da andalise de poténcia de um
determinado circuito integrado, € buscado explorar o aprendizado de um
mdédulo de processamento de sinais. Para esta finalidade € preciso entender o
circuito e descrever o comportamento dele corretamente. Por isso usamos todo
ferramental disponivel e técnicas que foram aprendidas durante o curso de
Engenharia de Computacdo. Uma dessas técnicas para validacéo foi o uso de
FPGA, além do ModelSim™ para simulacédo funcional, duas ferramentas que
nao eram necessarias para que se chegasse aos mesmos resultados finais,
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mas que sao de suma importadncia para validacdo daquilo que esta se
propondo fazer.

6.3.1 Simulacdo Funcional ModelSim™

M Wave -Defaff — 8 @ — —— ——  —  — — . +

[testhench/F2_R

Figura 6.11: Simulacdo ModelSim™

6.3.2 Simulac&o Pré-Layout SimVision™

43 Applications Places Systes ] = Ter Nov 13, 16:04 @ administrador (9
©© @ Wwaveform 1

Eile Edit ¥iew Ewplore Format Simulation Windows Help cadence’
G| o A& % D X| B A - )| =) M Yy &4 - rRERREESEE
Search Names: | Signal ~ B i & || Search Times: | Value ~ 4

F;Z Timea ~| = [1,224,993 2] - |2 -| & = || Q-0 @ 5 = 5| €| B0 2,220,000,000,000f + 0 Time: 87 [1,217 660,641, 03550 G £ T 5

= @ er
@Y Baseline w =0
Er| Cursor-Baseline v = 1,224, 993,235, 12475

Cursor ~

T @ Outlook - jwkmhdr@... [ jorgewkm@subzero:... [ [README (~/Downlo... 7@ Design Browser 1-S... @ Console - SimVision ‘Waveform 1 - Simvis... [

Figura 6.12: Simulacado Légica Pré-Layout.
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Figura 6.13: Simulacédo Légica 1

6.3.3 Simulacao 500 Valores Aleatorios

3 aplicativos Locais Sistema [ @ il o 56912 Nov, 14:57 [ ] jorge (&)
Flle Edt ¥iew Explore Formal Simylaion Windows Help cadence
R X - |- A =
Search Names | Signal ~ B i | searcn Times |y -]

¥, [Time ~| ~[10,055.500 s ~ | p2-| = | O [0 | % £ [3.603.125.088, ooy

033 500,560,000%

Cursar =

5]
2

2 i o
signed(F3_I) 4120
signed(F3_F) PRt
B
B
e
B

CRC)
AR AR ]

EEEEE

—
@ an 16 objects selected

[Gerenciador de atual... | [@ jorgewkm@subzero: % Design Browser 1 - Si W Console - SimVision € Outlook - jwkmhdr@h. % fftsn_tb_primeiro.vhd ... | & Waveform 1 - SimVisi... | 22 =

Figura 6.14: Simulacao Légica 500 Valores Aleatérios
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6.3.4 Sinais no FPGA usando ChipScope™

O VHDL da FFT ainda foi testado e validado no hardware, numa placa

de FPGA da Xilinx™ usando o mddulo do ChipScope™ para observar os
sinais no interior do FPGA.

Fille iew JTAGChain Device IriggerSelup Waveform Window Help

@ ran| s ALHA

Project K {3 Tringer Setup - DEV:A (XCSVLYA10T) UINIT:0.
DEv U WA (G 52 +| 8 Tringer Setup - DEV:A MyDeviced 0 ) UNIT:0 MALAD (LAY
DEV: MyDevice (0CF 32P) ;‘ Match Unit | Function Valug Radix [ Counter
DEV-2 MyDewice2 (XC9500L) & = woTriggerPorn == OGO D000 GO0 Bin digabled
SE S e Crtam ALE G | =T : :
ot 1 = =
! DEESm'EZ’nf.ffLLSL v 2 aaa | Active [ Trigger Canditian Mame | Trigger Condibian Equation
$ UNITO MILAQ IR =1 e | ® [ Tnggarcandibond | MO
Trigger Selup -
Wavetorm 2| Tme: Window Winelowes: [ 1 Depth: [& - Pasitian: | []
P £ | L
Signals: DEV: 4 UNIT: 0 @ | Btorage Qualiication All Data
¢ Data Port -
& F7_imaginania = ——
apiien 3] Wavetorm - DEV-A MyDewiced (XCSVLX110T) UNIT:0 MALAD L) o [
& FB_imaginario 2 3 a 5 & 7
o Fé_resl Lo L[ 1 1 L L L 1
t ::Jmaﬂminn & Po_real 23| 4| 43 X 2 X [ X 14 X IE] X Fl =
o F5_real K
o F4_real 1| & FLreal LI - X X 20 X 1 X ] X 20 3
4 i > PLimets 14014 X : ; z L
- F3_real = F2_real -2 -2 -z X 3 X B X 2 H 3 3
F e SRR b X : ; —
& F1_imaginaria & F3_real -12]-12] b E X 3 b 5] X EF] H 3 3
o F1_resl
o FO_resl > F3_tmaginari -15|-15] X 3 X ] x 2 X 18 X o 3
2: ?gaggu::ﬂ & P4 _real -15{-15] BT X I i 7] i 2 H BT i I 3
3P
e = F3_real -12]-12] 7 X 0 X, 7 X 18 X 7 ¥ 7 )
g: :‘S:E’;';:E = P3_imaginarie 18| 18] X X [ X 5 X 5 X 18 X [ ]
©H: & DataPori]s) o Fé_real 2| -2 -z i 5 X T i 15 I ] I 5 3
e > F6_imaginarto | 15| 15 15 ) [ X 1 X [ )
CH B DataPore] = F1 real 6 8 1 X X 1 X 5 X 18 X ] X 1 }
CH: 8 DataPor
o 'Dmpu{f’w + F7_tmaginario 14 14 X 0 X 0 X 5 X i) X [ )}
CH 11 DakaPort11] Datafere(0] i 1 I
CH: 12 DataPor(1 2]
£H 13 DataPor 3 Daratore(1] 1
CH: 14 DalaPor(1 4] DataPorc(a] o] o
CH. 15 DataPort15]
CH. 16 DalaPori|1] Datafore(d) 4oy | |
CH:1T DataPon1 7] DataForc[4] of o
CH. 18 DalaPori1B] I
CH. 18 DataPor(1 8] I ~ P 1
CH: 20 DataPor(20] | EIEHAHA L
CH:21 DataPor(21] %l G (o:h [0 |ap-0): 0
S | |
CH. 23 DataPor(z3] E|
COMMAND: run 4 0
COMMAND: upload 40
INFO - Déice 4 Unit 0 Yailing for core 10 be armed

Unload

Figura 6.15:

Resultado ChipScope™



o1

7/ RESULTADOS

Os resultados a seguir foram obtidos fazendo-se sucessivas sinteses,
em diferentes condi¢cdes, porém com a restricdo de frequéncia minima de
operacgao do circuito da FFT em 1MHz.

A fim de estimar a poténcia desses circuitos foram utilizadas duas
abordagens, uma delas foi a partir dos resultados gerados pelo RTL-

compiler™, o responsavel por fazer a sintese légica do hardware. Outra
abordagem foi rodar um arquivo de testbench, gerando um arquivo VCD que
possui o registro da atividade de chaveamento de todas as portas logicas do
circuito, com ele se pode fazer uma estimativa muito mais real da poténcia
consumida pelo circuito. Esta estimativa encima do arquivo de VCD também é

realisada pelo RTL-compiler ™ mas neste caso o valor para chaveamento de
cada uma das portas varia de acordo com a sua taxa de variagao no testbench.
Isto pode ter grande impacto no resultado final de poténcia, por exemplo se
vocé tem um somador de 16 bits que apenas realiza somas com 0s 8 bits

menos significativos a poténcia estimada pelo RTL-compiler™ vai ser muito

maior que para o real, pois o0 RTL-compiler™ considera uma atividade de
chaveamento de 50% para todas as portas, € como mencionado no exemplo
metade das portas desse circuito nunca mudam seu valor. Por este motivo uma
estimativa pelo VCD produz geralmente resultados menores, muitas vezes,
pode atingir até trés ordens de grandeza.

Para os resultados obtidos a partir de arquivos VCD foi considerado um
testbench com valores de entrada para o hardware da Transformada Réapida de
Fourier fixos e outro com 500 valores de entrada aleatérios. Em ambos, o0s
resultados foram muito semelhantes, embora teoricamente poder-se-ia esperar
gue testbench de valores aleatérios deveria produzir uma maior atividade de
chaveamento das portas, gerando portanto um gasto maior de poténcia. Em
trabalhos futuros esta questdo do método de estimativa de poténcia deve ser
melhor analisada. Uma possivel justificativa para esses resultados seria a
caracteristica recursiva ou acumulativa do algoritmo da FFT.

Nos resultados que seguem foram feitas simulacdes para quatro
diferentes temperaturas, sendo as tensées de alimentacéo consideradas: 0,45V
e 1,20V. Além disso, foi simulada a operacédo do circuito para a temperatura de
25 graus Celsius, com os pontos de operacao da alimentacdo em 0,46V, 0,48V,
0,54V, 0,75V, 0,9V. Espera-se com isso analisar de forma mais rigorosa a
menor tensao de near-threshold e a tensdo nominal obtendo maior quantidade
detalhes das mesmas. Bem como verificar como cresce a curva de poténcia
com aumento da tensado de alimentacdo. Baseando-se nos primeiros resultados
da tensdo nominal e da tensédo near-threshold foi possivel estimar a variacédo
da poténcia com a temperatura nessas tensdes intermediarias.
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7.1 Comportamento da Poténcia com a Temperatura avaliada
pelo RTL-compiler™

0,45V 76,8UW 68,2uW 62,5uW 47 5pW

1,2V 243, 4pW 239.8puW 249, 4pW 255,4pW

Tabela 7.1: Poténcia X Temperatura (RTL-compiler ™)

Poténcia X Temperatura (pelo rtl-compiler)
30 0 0 0 0

20 w//

200~ -

2 150

T
1

100~ -

Figura 7.1: Poténcia X Temperatura (RTL-compiler™)

A figura 7.1 mostra os resultados de poténcia estimados pela
ferramenta RTL-Compiler™, considerando o método mais simples de avaliacéo
de poténcia, o método estatistico em que fixamos a atividade de chaveamento
de todas as entradas de sinal em 0,5 (50% de atividade de chaveamento).
Podemos observar nesses resultados a economia de poténcia, quase 5 vezes
menor para uma tensdo que é 0,37 vezes a tensdo de alimentagdo nominal.



7.2 Comportamento da Poténcia com a Temperatura usando

VCD
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0,45V 7,6UW * 5,5UW 5,0uW

1,2V 26,6UW 27,0uW 28,5uW

Tabela 7.2: Poténcia X Temperatura (VCD)

Poténcia X Temperatura (pelo testbench com VCD file)

33,8uW

£ I T I T

0

25

Figura 7.2: Poténcia X Temperatura (VCD)

A figura 7.2 mostra os resultados de poténcia estimados utilizando um
arquivo VCD que descreve o padrdo de chaveamento das portas do circuito em
funcdo da execucdo de um testbench. Podemos observar nesses resultados
gue, operando na regido de Near-threshold, a diminuicdo de temperatura tem
um efeito negativo no desempenho, fazendo com que o gasto de poténcia seja

maior.

Houve violacdes nas restricbes de timing a 1 MHz para a temperatura
de operacdo de -40°Celsius. Logo, ndo se pode verificar o chaveamento das
portas a partir do testbench, e este valor foi estimado baseado no padrdo dos
demais resultados. O comportamento a baixas temperaturas foi estimado para
avaliar as caracteristicas de operacao a tensdes baixas, sabendo-se que nesta
aplicagdo de ClIs para sistemas biomédicos préximos ao paciente, a

temperatura de operacdo minima deve ser em torno de zero graus Celsius.
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7.3 Comportamento da Poténcia com o aumento da Tenséo de
Alimentacéo (Vdd)

Alfa=05 62,5uW 62,1uW 47,2uW  61,0uW 93,5uW  132,2uW 249 4pW

Estim. 50uW  50uW  6,4uW  7,5uW  10,2uW  154uW  28,5uW
Testbench

Tabela 7.3: Poténcia X Tensao

Poténcia X Tenséo
0 T T I T I I T o

200~ / .

1501~ / -

uw

501~ \ -

5.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13

Figura 7.3: Poténcia X Tenséo

Vemos na figura 7.3 o crescimento do consumo de poténcia com o
aumento da tensdo de alimentacdo. Na aproximacdo de estimativa utilizando
atividade 0,5 (alpha=0,5), o RTL-compiler™ sobre-estima a dissipacdo de
poténcia, como mostra a figura 7.3 e a Tabela 7.3. Nesta estimativa o padréo
de crescimento se aproxima mais de uma curva quadratica. Mas para a
poténcia estimada a partir do chaveamento das portas simulado em funcéo de
um testbench, a curva quadréatica se aproxima de uma variacao linear. Como
sabemos que a componente de dissipacdo causada pela corrente de curto-
circuito das portas logicas € linear com a tensdo Vdd, os termos lineares da
equacdo sdo dominantes. A continuar aumentando a temperatura, esta curva
se tornaria mais proxima de uma quadratica. As duas metodologias de
estimativa de poténcia resultam bastante diferentes, sendo que a avaliagédo
com os arquivos .VCD mostram dissipacdo muito mais baixa — da ordem de 5
micro-Watts para tenséo de 0,45 V.
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7.4 Decremento das Instancias de Células com o aumento da
Tensao

18081 17609 18222 17728 9519 9227 9381

Tabela 7.4: Instancias de Células X Tensao

x10' Insténcias de Células X Tenséo
[ [ [ [ [ [ [ [

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13

Figura 7.4: Instancias de Células X Tenséao

Atender as restricbes de timing em tensées maiores é mais facil, pois
os transistores operam em inversdo forte, conduzindo mais corrente elétrica,
principalmente se tiverem ultrapassado VT (Tensdo de Threshold) o que gera
circuitos menores apos a sintese logica.

Entretanto deve-se considerar que para este trabalho a biblioteca inclui
somente um strength de cada célula, dificultando métodos de sizing.
Bibliotecas com mais variedades de strengths de células dariam ao RTL-
compiler™ mais opc¢des para corrigir as violagdes de timing nos circuitos com
menores tensdes de alimentacdo, utilizando assim ao final do processo de
sintese l6gica uma menor quantidade de células.
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7.5 Aumento do Timing Slack com o aumento da Tenséo

187,0ns 219,8ns 235,5ns 274.,4ns 294.2ns 296,5ns 297.,9ns

Tabela 7.5: Timing Slack X Tenséo

X 105 Timing Slack x Tenséo
° [ [ [ [ [ [

04 05 06 07 08 09 1 11 12 13

Figura 7.5: Timing Slack X Tensao

Como falado no item 7.4 tensGes mais altas geram mais folga no
alcanco das restricdes de timing. Assim 0s requisitos de desempenho podem
ser atendidos, pois esses circuitos tem um tempo de resposta maior.
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7.6 Variacdo do numero de Instancias de Células com a
Temperatura (Tenséo 0,45V)

0,45V 16861 17650 18081 20011

Tabela 7.6: Instancias de Células X Temperatura 0,45V

x10" Insténcias de Células X Temperatura em 0.45V
25 [ [ [ [

—

-40

Figura 7.6: Instancias de Células X Temperatura 0,45V

Com relacéo a esses resultados deve ser dito que para a temperatura
de -40°Celsius o resultado do numero de células néo é final, visto que nao foi
alcancado os objetivos de timing pelo RTL-compiler™,
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7.7 Decremento do Timing Slack com decremento da
Temperatura (Tenséo 0,45V)

0,45V -1094,0ns 1,5ns 187,0ns 242.1ns

Tabela 7.7: Timing Slack X Temperatura 0,45V

X 105 Timing Slack X Temperatura em 0.45V
4
[ [ [ [

1 [ [ [ [

Figura 7.7: Timing Slack X Temperatura 0,45V

Na figura 7.7 podemos ver os resultados de obtencédo de timing para
circuitos operando a 0,45V. Nota-se que a diminuicdo da temperatura piora o
desempenho de circuitos operando na regido de near-threshold, o que provoca
aumento da poténcia. Isso ocorre porque o VT aumenta com a diminuicdo da
temperatura, logo o Transistor MOS opera com menor gate overdrive.

A altura das colunas no grafico também nos permite concluir que a
diminuicdo de temperatura tem forte impacto em 0,45V. Podemos ver isso pelo
grande timing slack negativo operando a -40°Celsius.
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7.8 Variagcdo do numero de Instancias de Células com a
Temperatura (Tenséo 1,20V)

1,2 9165 9433 9381 9390

Tabela 7.8: Instancias de Células X Temperatura 1,20V

Instancias de Células X Temperatura em 1,20V

T T T T

Figura 7.8: Instancias de Células X Temperatura 1,20V

Para tensfes nominais a diminuicdo da temperatura aumenta o
desempenho, gastando menos poténcia, além de gerar circuitos menores.

7.9 Variagdo do Timing Slack com a Temperatura (Tenséo
1,20V)

1,2V 297,8ns 297.,9ns 297.9ns 297.9ns

Tabela 7.9: Timing Slack X Temperatura 1,20V

Timing Slac ra em 1.2V

Figura 7.9: Timing Slack X Temperatura 1,20V
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7.10 Variagcdo do Timing Slack com a Temperatura (Tensdes
0,45V e 1,2V)

x10° Timing Slack X Temperatura em 0.45V blue e 1.20 red.
[ l [ [

ps

Figura 7.10: Timing Slack X Temperatura 1,20V e 0,45V

Na figura 7.10 vemos uma combinacédo dos graficos das figuras 7.9 e
7.7. Ela mostra claramente que a diminuicdo da temperatura ndo afeta a
obtencdo de requisitos de desempenho em circuitos operando a tensdes
nominais, pelo contrario, ajuda. Ja para circuitos operando em near-threshold
essa variacao produz resultados negativos, o que é atribuido ao aumento do
valor da tensédo de limiar de conducdo dos transistores a medida que a
temperatura decresce. Este aumento do VT afeta negativamente os atrasos
observados nas portas logicas as temperaturas mais baixas.
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7.11 Analise Final

Na figura 7.11 podemos ver o comportamento da corrente em fungéo da
tensdo para um transistor em duas temperaturas diferentes. Note que esta
figura ndo representa valores para a tecnologia 65nm empregada neste
trabalho, é apenas uma imagem ilustrativa, que serve para demonstrar o
comportamento com a temperatura dos transistores MOSFET discretos, em
tecnologias antigas. E possivel perceber que para baixas tensdes o transistor
com maior temperatura apresenta maior corrente. Isto ocorre porque o VT
(Tensdo de Threshold) é dependente da temperatura e aumenta com a
diminuicdo dela. Se j& estamos operando a uma tensdo abaixo da tensdo de
funcionamento do transistor (VT), estaremos com a diminuicdo da temperatura
operando numa diferenca de tensdo ainda maior em relagdo ao VT. Isto explica
porque a baixas temperaturas um circuito operando a near-threshold apresenta
um desempenho pior que a temperaturas mais elevadas. Quando se trata da
operacdo em condicdes de inversdo forte, aumentando-se a tensdo de
alimentacdo, a diminuicAo da temperatura aumenta a mobilidade dos
portadores de carga na camada de inversao no transistor de silicio. Operando
acima de VT, o incremento da corrente é verificado pelo aumento da mobilidade
e também da tenséo de alimentacdo. Donde se conclui que a diminuicdo da
temperatura traz beneficios de desempenho e de diminuicdo de poténcia para
circuitos em tensdes de alimentagdo nominais.
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Figura 7.11: Corrente de dreno de MOSFET discreto vs. Tensédo VGS
(CLUBE DO HARDWARE.Resisténcia Gate Mosfet.
http://forum.clubedohardware.com.br/resistencia-gate-mosfet)
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8 CONCLUSAO

A Transformada R&pida de Fourier foi descrita em VHDL para
implementar o algoritmo Radix-2 que é o mais conhecido. Ndo exploramos
outros algoritmos (Radix-4,Radix-8,Danielson-Lanczos) que apresentam
pequenas melhoras dependendo do caso, mas a ideia é sempre a mesma :
dividir para evitar céalculos redundantes. A FFT apresentou os resultados
esperados.

A proposta englobou um desenvolvimento tanto de software (para
avaliacdo do algoritmo da FFT aplicado a sinais biologicos) quanto de
hardware, aplicando conhecimentos do tratamento de sinais para solucionar
um problema da area médica. O trabalho de iniciagcdo cientifica realizado na
UFRGS esta incluso nesta monografia, e como atividade adicional foi escrito
um artigo para a Conferéncia latino-americana LASCAS 2013 da IEEE, no qual
foram utilizados métodos de sintese similares ao descrito para FFT, inclusive a
mesma biblioteca de células, para implementar um filtro notch (de supresséo
de banda estreita). Copia do artigo se encontra nos anexos e € parte das
referéncias bibliograficas deste trabalho.

Em aplicacbes que requerem grande autonomia de bateria, onde
desempenho ndo é o diferencial, trabalhar na regido de near-threshold
representa uma grande vantagem, pois esses circuitos devem consumir menos
poténcia, ou seja, devemos gastar 0 minimo de energia necessario para
realizar a tarefa.

Durante este trabalho foram realizadas diversas simulacdes, das quais
se podem tirar conclusdes importantes. Uma delas referente ao melhor ponto
de operacdo dos circuitos near-threshold a determinadas temperaturas.
Constatou-se que os circuitos operam melhor em faixas altas de temperatura,
entre 30° e 40°. Exatamente a faixa de temperatura a que ficara submetido um
circuito implantado em um ser humano, pois um hardware operando a baixas
frequéncias terda sua temperatura determinada pelo meio e nao pelo
aquecimento de seus componentes. Essa constatacdo € extremamente
importante principalmente para os projetistas saberem que as bibliotecas
construidas para serem rapidas em determinados pontos de operacdo em
tensdes nominais provavelmente serdo ndo tao ajustadas para a operacao em
tensdes ultra-baixas, como as near-threshold.

Por fim é importante ressaltar que esta monografia obteve resultados
bastante interessantes contribuindo para a area. O projeto do Pl da FFT
permitiu exercitar conhecimentos que ja existiam, mas que possivelmente
poderiam ser esquecidos por serem pouco tratados na era atual de circuitos
operando no maximo desempenho possivel. Para uma geracdo nova de
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circuitos implantados de ultra-baixa dissipagéo e funcionando a near-threshold,
esses conhecimentos ndo podem ser esquecidos. Este trabalho contribuiu com
resultados Uteis a quem tiver que projetar circuitos integrados para operagao
em regime de poténcias e tensdes ultra-baixas.
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library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.std logic_unsigned.all;

use ieee.std logic_arith.all;

entity fftsn is
port (
clk , reset : in std _logic;

x0, x1, x2, x3, x4, x5, %6, x7 : in std logic_vector (7 downto
0);

FO_ R, FO_I, F1 R, F1_I, F2 R, F2_ I, F3 R, F3_ I, F4 R, F4_I,
F5 R, F5_ I, F6 R, F6_I, F7_R, F7_I : out std logic_vector (15 downto
0);

pronto: out std logic);
end fftsn;

architecture behavior of fftsn is

signal f0r, £0i, flr, f1i, f2r, £2i, £f3r, £3i, f4r, £f4i, £5r, £5i,
fér, £6i, f7r, £7i: std logic_vector (15 downto 0);

signal ctrl_inv: std logic_vector (3 downto 0);

type state is (stateO, statel, state2, state3, stated);

signal atual estado : state;

begin
FO_R <= f0r;
FO_I <= f0i;

F1 R <= flr;
F1 I <= fli;

F2 R <= f2r;
F2 I <= f2i;

F3 R <= f3r;
F3 I <= £3i;

F4 R <= f4r;
F4 I <= f4i;



F5 R <= £5r;
F5_I <= £5i;

F6_R <= fér;
F6_I <= f6i;

F7_R <= f£7r;
F7_I <= £7i;

process (clk)
begin
if reset = 'l' then
£f0r <= "0000000000000000";
£0i <= "0000000000000000";
flr <= "0000000000000000";
£1i <= "0000000000000000";
f2r <= "0000000000000000";
£2i <= "0000000000000000";
£3r <= "0000000000000000";
£3i <= "0000000000000000";
f4r <= "0000000000000000";
£4i <= "0000000000000000";
£5r <= "0000000000000000";
£5i <= "0000000000000000";
f6r <= "0000000000000000";
£6i <= "0000000000000000";
£7r <= "0000000000000000";
£7i <= "0000000000000000";

ctrl inv(0) <= '0';
ctrl inv(l) <= '0';
ctrl inv(2) <= '0';
ctrl inv(3) <= '0';

pronto <= '0';

atual estado <= stateO;

elsif (clk'event and clk = 'l') then

case atual_estado is
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when state0 =>

pronto <= '0';

ctrl inv(0) <= '0';
ctrl inv(l) <= '0';
ctrl inv(2) <= '0';
ctrl inv(3) <= '0';

if (x0(7) = '1l') then
f0r <= "11111111" & x0;
£0i <= "0000000000000000";
else
f0r <= "00000000" & xO;
£0i <= "0000000000000000";
end if;
if(x1(7) = '1') then
flr <= "11111111" & x1;
£1i <= "0000000000000000";
else
flr <= "00000000" & x1;
£1i <= "0000000000000000";
end if;
if(x2(7) = '1') then
f2r <= "11111111" & x2;
£2i <= "0000000000000000";
else
f2r <= "00000000" & x2;
£2i <= "0000000000000000";
end if;
if(x3(7) = '1') then
£f3r <= "11111111" & x3;
£3i <= "0000000000000000";
else
£3r <= "00000000" & x3;
£3i <= "0000000000000000";

end if;
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if(x4(7) = '1') then
f4r <= "11111111" & x4;
£4i <= "0000000000000000";
else
f4r <= "00000000" & x4;
£4i <= "0000000000000000";

end if;

if(x5(7) = '1') then
£f5r <= "11111111" & x5;
£5i <= "0000000000000000";
else
£5r <= "00000000" & x5;
£5i <= "0000000000000000";

end if;

if(x6(7) = '1') then
fér <= "11111111" & x6;
£6i <= "0000000000000000";
else
f6r <= "00000000" & x6;
£6i <= "0000000000000000";

end if;

if(x7(7) = '1') then

f7r <= "11111111" & x7;

£7i <= "0000000000000000";
else

£f7r <= "00000000" & x7;

£7i <= "0000000000000000";

end if;
atual estado <= statel;
when statel =>
fO0r <= £f0r + f4r;

flr <= £f0r - f4r;

f2r <= f2r + fér;
f3r <= f2r - fér;



fdr <= flr + £5r;
f5r <= flr - £5r;

f6r <= f3r + f7r;
f7r <= £f3r - f7r;

atual _estado <= state2;

when state2 =>

fO0r <= £f0r + f2r;

flr <= flr;
fli <= "0000000000000000"

f2r <= f0r - f2r;

f3r <= flr;
f3i <= f3r;

f4dr <= f4r + f6r;

f5r <= £5r;
£5i <= "0000000000000000"

fér <= f4r - fér;

f7r <= £5r;
£f7i <= f7r;

atual estado <= state3;

when state3 =>

fO0r <= £f0r + f4r;
f4r <= £f0r - f4r;

f2r <= f2r;

£2i <= "0000000000000000"

- f3r;

- f7r;

- fér;
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("00"&£f5r (15 downto
downto 2)));

("00"&£f5r (15 downto
downto 2)));
("00"&f5r (15 downto

downto 2)));

("00"&£f5r (15 downto

fér <= f2r;
£f6i <= "0000000000000000" +

if (£5r(15) = '1l') then
ctrl inv(0) <= '1';
£f5r <= "0000000000000000"

end if;

if (£5i(15) = '1l') then
ctrl inv(l) <= '1';
£5i <= "0000000000000000"

end if;

if(£7r(15) = '1') then
ctrl inv(2) <= '1l';
£f7r <= "0000000000000000"

end if;

if (£74(15) = '1') then
ctrl inv(3) <= '1';
£7i <= "0000000000000000"

end if;

atual estado <= state4;

when stated =>

pronto <= '1';
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fér;

£f5r;

£5i;

f7r;

£7i;

if(ctrl_inv(l) = 'l' and ctrl inv(0) = 'l') then
flr <= flr - (('0'&£f5r (15 downto 1)) +

2))) - (('0'&f5i (15 downto 1)) + ("00"&£f5i (15

fli <= f1i + (('0'&f5r (15 downto 1)) +

elsif(ctrl _inv(l) = '1l') then

2))) - (('0'&£f5i (15 downto 1)) + ("00"&f5i (15

flr <= flr + (('0'&£f5r (15 downto 1)) +

2))) - (('0'&£f5i (15 downto 1)) + ("00"&£5i (15

fli <= f1i - (('0'&f5r (15 downto 1)) +

2))) - (('0'&£f5i (15 downto 1)) + ("00"&£5i (15



downto 2)));

("00"&f5r (15

downto 2)));

("00"&f5r (15

downto 2)));

("00"&f5r (15

downto 2)));

("00"&f5r (15
downto 2)));

("00"&£f5r (15
downto 2)));

("00"&£f5r (15
downto 2)));
("00"&£5r (15
downto 2)));
("00"&£5r (15
downto 2)));
("00"&£5r (15
downto 2)));
("00"&£5r (15
downto 2)));
("00"&£5r (15

downto 2)));

("00"&£f5r (15
downto 2)));

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto
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elsif(ctrl_inv(0) = 'l') then

flr <= flr - (('0'&£f5r (15 downto 1)) +
2))) + (('0'&f5i (15 downto 1)) + ("00"&£5i (15

fli <= f1i + (('0'&f5r(15 downto 1)) +
2))) + (('0'&f5i (15 downto 1)) + ("00"&f5i (15

else

flr <= flr + (('0'&f5r (15 downto 1)) +
2))) + (('0'&f5i (15 downto 1)) + ("00"&£f5i (15

f1li <= £f1i - (('0'&f5r (15 downto 1)) +
2))) + (('0'&f5i (15 downto 1)) + ("00"&f5i (15

end if;

if(ctrl_inv(l) = 'l' and ctrl inv(0) = 'l') then

f5r <= flr + (('0'&f5r (15 downto 1)) +
2))) + (('0'&f5i(15 downto 1)) + ("00"&£f5i (15

£5i <= f1i - (('0'&f5r (15 downto 1)) +
2))) + (('0'&£5i (15 downto 1)) + ("00"&f5i (15

elsif(ctrl_inv(l) = '1l') then

f5r <= flr - (('0'&£f5r (15 downto 1)) +
2))) + (('0'&£f5i(15 downto 1)) + ("00"&£5i (15

£f5i <= f1li + (('0'&f5r (15 downto 1)) +
2))) + (('0'&£f5i(15 downto 1)) + ("00"&f5i (15

elsif(ctrl_inv(0) = '1l') then

f5r <= flr + (('0'&£f5r (15 downto 1)) +
2))) - (('0'&£f5i (15 downto 1)) + ("00"&f5i (15

£f5i <= f1i - (('0'&f5r (15 downto 1)) +
2))) - (('0'&£5i(15 downto 1)) + ("00"&f5i (15

else
f5r <= flr - (('0'&£f5r (15 downto 1)) +
2))) - (('0'&f5i (15 downto 1)) + ("00"&f5i (15

£5i <= f1li + (('0'&f5r (15 downto 1)) +
2))) - (('0'&£f5i (15 downto 1)) + ("00"&£5i (15

end if;



("00"&f7r (15
downto 2)));

("00"&f7r (15
downto 2)));
("00"&f7r (15
downto 2)));
("00"&f7r (15
downto 2)));
("00"&f7r (15
downto 2)));
("00"&f7r (15
downto 2)));
("00"&f7r (15

downto 2)));

("00"&f7r (15
downto 2)));

("00"&£f7r (15
downto 2)));

("00"&£f7r (15
downto 2)));
("00"&£f7r (15
downto 2)));
("00"&£f7r (15

downto 2)));

("00"&f7r (15

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto
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if(ctrl_inv(3) = 'l' and ctrl_inv(2) = 'l') then

f3r <= £f3r + (('0'&f7r (15 downto 1)) +
2))) - (('0'&f7i(15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

£f3i <= £3i + (('0'&f7r (15 downto 1)) +

2))) + (('0'&f7i(15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

elsif(ctrl_inv(3) =

f3r - (('0'&f7r (15 downto 1)) +
(('0'&£f7i (15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

'1') then

f3r <=
2))) -

f3i <= £3i - (('0'&f7r (15 downto 1)) +

2))) + (('0'&f7i(15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

elsif(ctrl_inv(2) = '1l') then

f3r <= £f3r + (('0'&£f7r (15 downto 1)) +

2))) + (('0'&f7i(15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

f3i <= £3i + (('0'&f7r (15 downto 1)) +
2))) - (('0'&f7i(15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

else

f3r <= £3r - (('0'&£f7r (15 downto 1)) +

2))) + (('0'&f7i(15 downto 1)) + ("00"&f7i(15

£3i <=
2))) -

£3i - (('0'&f7r (15 downto 1)) +
(('0'&£7i (15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

end if;

if(ctrl_inv(3) = 'l' and ctrl inv(2) = 'l') then

f3r - (('0'&f7r (15 downto 1)) +
0'&f7i (15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

f7r <=
2))) + ((
£f7i <=
2))) -

£3i - (('0'&f7r (15 downto 1)) +
(('0'&£7i (15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

elsif(ctrl_inv(3) = '1l') then

f3r + (('0'&f7r (15 downto 1)) +
0'&£f7i (15 downto 1)) + ("00"&f7i(15

f7r <=
2))) + (¢
£7i <=
2))) -

£3i + (('0'&f7r (15 downto 1)) +
(('0'&£7i (15 downto 1)) + ("00"&f7i (15

elsif(ctrl _inv(2) = '1l') then

f3r - (('0'&f7r (15 downto 1)) +
(('0'&£f7i (15 downto 1)) + ("00"&£7i (15

f7r <=
2))) -



downto 2)));

£f7i <= £3i - (('0'&f7r (15 downto 1)) +
("00"&f7r (15 downto 2))) + (('0'&£7i(15 downto 1)) + ("00"&f7i (15
downto 2)));

else

f7r <= £f3r + (('0'&f7r (15 downto 1)) +
("00"&f7r (15 downto 2))) - (('0'&£f7i (15 downto 1)) + ("00"&f7i(15
downto 2)));

£f7i <= £3i + (('0'&f7r (15 downto 1)) +
("00"&f7r (15 downto 2))) + (('0'&£f7i(15 downto 1)) + ("00"&f7i (15
downto 2)));

end if;

atual estado <= state0;

end case;
end if;
end process;

end behavior;
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ANEXO B <Testbench basico para verificar
funcionalidade>

75



76

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic_1164.all;

ENTITY fftsn_tb IS
END fftsn_tb;

ARCHITECTURE tb OF fftsn tb IS

COMPONENT fftsn --IS
port (
clk , reset : in std logic;

x0, x1 , x2, x3, x4, x5 , x6 , x7 : in std logic_vector (7 downto
0);

FO R, FO_I, F1 R, F1_I, F2 R, F2 I, F3 R, F3 I, F4_R, F4_I, F5 R,
F5 I, F6_ R, F6_I, F7_R, F7_I : out std logic vector (15 downto 0);

pronto : out std logic);
END COMPONENT ;

signal clk , reset : std logic;
signal x0, x1 , x2, x3, x4, x5 , x6 , x7 : std logic vector(7 downto
0);

signal FO R, FO I, F1 R, F1 I, F2 R, F2 I, F3 R, F3 I, F4 R, F4 I,
F5 R, F5 I, F6 R, F6_I, F7_R, F7_I : std logic_vector (15 downto 0);

signal pronto: std logic;
BEGIN

DUT : fftsn PORT MAP (clk=>clk, reset=>reset, x0=>x0, =x1=>x1,
x2=>x2, x3=>x3, x4=>x4, x5=>x5, x6=>x6, x7=>x7,

FO R=>F0 R, FO I=>F0 I, Fl R=>F1 R, Fl I=>F1 I, F2 R=>F2 R,
F2_I=>F2 I, F3_R=>F3 R, F3_I=>F3 I, F4_R=>F4 R, F4_I=>F4 I,
F5 R=>F5 R, F5 I=>F5 I, F6_R=>DF6 R, F6_I=>F6 I, F7_R=>FT R,
F7_I=>F7_I, pronto => pronto);

Generate_clk: PROCESS
begin
clk <= '0"';
wait for 500 ns;
clk <= '1';
wait for 500 ns;

end process Generate_clk;



Reseting: PROCESS
begin

reset <= '1l';

x0 <= "00000010";
x4 <= "00000100";

x2 <= "00000011";
x6 <= "00000101";

x1 <= "00010100";
x5 <= "00000010";

x3 <= "00000110";
x7 <= "00000001";

wait for 100 us;

reset <= '0';

wait for 10 us;

x0 <= "11111100";
x4 <= "00011000";

x2 <= "00100000";
x6 <= "00101101";

x1l <= "10000000";
x5 <= "01l1l1l1111";

x3 <= "00000010";

x7 <= "11111111";

wait for 1 ms;

ASSERT false REPORT "Test Complete";

end process Reseting;



ANEXO C <Gerador de Testbench de 500 valores
aleatorios>
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#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

FILE *pFile22;
char binario[8];

int main(int argc, char *argv[])

{
srand ( time(NULL) );
int aleatorio = 0;
pFile22 = fopen ( "fftsn_tb.vhd", "w");
if (pFile22 == NULL) perror ("Error opening file");
else {
fprintf (pFile22," LIBRARY IEEE;\n" );
fprintf (pFile22," USE IEEE.std_logic_1164.all;\n\n\n" );
fprintf (pFile22," ENTITY fftsn_tb IS\n" );
fprintf (pFile22," END fftsn_tb;\n\n\n" );
fprintf (pFile22," ARCHITECTURE tb OF fftsn_tb IS\n\n" );
fprintf (pFile22," COMPONENT fftsn \n" );
fprintf (pFile22," port (\n" );
fprintf (pFile22," clk , reset : in std_logic;\n" );
fprintf (pFile22," X0, x1 , x2, x3, x4, x5 , x6 , X7 : in
std_logic_vector(7 downto ©);\n" );
fprintf (pFile22," FO R, FO_I, F1 R, F1_I, F2_R, F2_I, F3_R,

F3_ I, F4 R, F4 I, F5 R, F5_I, F6_ R, F6_I, F7_R, F7_I : out
std_logic_vector(15 downto @);\n" );

fprintf (pFile22," pronto : out std _logic);\n" );

fprintf (pFile22," END COMPONENT; \n\n\n" );

fprintf (pFile22," signal clk , reset : std logic;\n" );

fprintf (pFile22," signal x0, x1 , x2, x3, x4, x5 , x6 , X7 :
std_logic_vector(7 downto ©);\n" );

fprintf (pFile22," signal F@_ R, F@_I, F1 R, F1 I, F2 R, F2. I, F3 R,
F3_ I, FA R, F4 I, F5 R, F5_I, F6_R, F6_I, F7_R, F7_I : std _logic_vector(15
downto @);\n" );

fprintf (pFile22," signal pronto: std logic;\n\n" );

fprintf (pFile22," BEGIN \n" );

fprintf (pFile22," DUT : fftsn PORT MAP (clk=>clk, reset=>reset,
X0=>x0, x1=>x1, Xx2=>x2, x3=>X3, x4=>x4, x5=>Xx5, x6=>x6, Xx7=>x7, FO_R=>FO_R,
FO_I=>F@ I, F1 _R=>F1 R, F1_I=>F1 I, F2_R=>F2 R, F2_I=>F2 I, F3 R=>F3 R,
F3_I=>F3_I, F4 R=>F4 R, F4 _I=>F4 I, F5 R=>F5 R, F5 I=>F5 I, F6_R=>F6_R,
F6_I=>F6_I, F7_R=>F7_R, F7_I=>F7_I, pronto => pronto); \n\n\n" );

fprintf (pFile22," Generate clk: PROCESS \n" );

fprintf (pFile22," begin \n" );

fprintf (pFile22," clk <= '0'; \n" );
fprintf (pFile22," wait for 500 ns; \n" );
fprintf (pFile22," clk <= '"1'; \n" );
fprintf (pFile22," wait for 500 ns; \n" );

fprintf (pFile22," end process Generate_clk;\n\n\n" );
fprintf (pFile22," Reseting: PROCESS \n");
fprintf (pFile22," begin \n" );

fprintf (pFile22," reset <= "1';\n");



fprintf (pFile22," wait for 100 us;\n");
fprintf (pFile22," reset <= '@';\n\n\n");
int i = 0;
while (i <= 500)
{
aleatorio = rand() % 10;
//itoa(aleatorio,binario,2); //Converte para base 2
//fprintf (pFile22," x <= %s; \n" , binario);
fprintf (pFile22," x0 <= \"%d%d%d%d%d%d%d%d\"; \n" , rand()%2
rand()%2, rand()%2, rand()%2, rand()%2 , rand()%2, rand()%2, rand()%2);
fprintf (pFile22," x1 <= \"%d%d%d%d%d%d%d%d\"; \n" , rand()%2
rand()%2, rand()%2, rand()%2, rand()%2 , rand()%2, rand()%2, rand()%2);
fprintf (pFile22," x2 <= \"%d%d%d%d%d%d%d%d\"; \n" , rand()%2
rand()%2, rand()%2, rand()%2, rand()%2 , rand()%2, rand()%2, rand()%2);
fprintf (pFile22," x3 <= \"%d%d%d%d%d%d%d%d\"; \n" , rand()%2
rand()%2, rand()%2, rand()%2, rand()%2 , rand()%2, rand()%2, rand()%2);
fprintf (pFile22," x4 <= \"%d%d%d%d%d%d%d%d\"; \n" , rand()%2
rand()%2, rand()%2, rand()%2, rand()%2 , rand()%2, rand()%2, rand()%2);
fprintf (pFile22," x5 <= \"%d%d%d%d%d%d%d%d\"; \n" , rand()%2
rand()%2, rand()%2, rand()%2, rand()%2 , rand()%2, rand()%2, rand()%2);
fprintf (pFile22," x6 <= \"%d%d%d%d%d%d%d%d\"; \n" , rand()%2
rand()%2, rand()%2, rand()%2, rand()%2 , rand()%2, rand()%2, rand()%2);
fprintf (pFile22," x7 <= \"%d%d%d%d%d%d%d%d\"; \n" , rand()%2
rand()%2, rand()%2, rand()%2, rand()%2 , rand()%2, rand()%2, rand()%2);
fprintf (pFile22," wait for 10 us;\n\n");
i=1+1;
}

fprintf (pFile22," ASSERT false REPORT \"Test Complete\"; \n");
fprintf (pFile22," end process Reseting; \n");
fprintf (pFile22," END tb;\n");

fclose (pFile22);

return 0;
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ANEXO D <Arquivo fonte em linguagem Matlab que
gera os graficos deste trabalho>
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top4as = [-40,0,25,80];

popas = [7.6,5.5, 5.0, 6.4];
figure(1);

plot(topa5,popa5);

hold on;

plot(top45,popa5, 'k*');

plot (-40,7.6,'r*');

hold on;

tlp20 = [-40,0,25,80];

p1p20 = [26.6, 27.0, 28.5 33.8];
plot(tip20,pip20,'r');

hold on;

plot(tip20,pip20, 'k*');
title('Poténcia X Temperatura (pelo testbench com VCD file)')
xlabel('C°")

ylabel('uW')

top4a5a [-40,0,25,80];
p9p45a = [76.8,68.2, 62.5, 47.5];

figure(2);
plot(top45a,popas5a);

hold on;
plot(top45a,popas5a, 'k*');
hold on;

t1lp20a

[-40,0,25,80];

plp20a = [243.4, 239.8, 249.4 255.4];
plot(tip20a,plp20a,'r');

hold on;

plot(tilp20a,plp20a, 'k*');

title('Poténcia X Temperatura (pelo rtl-compiler)')
xlabel('C°")
ylabel('uW')

p = [0.45,0.46,0.48,0.54,0.75,0.9,1.2];
v = [5.0,5.0, 6.4, 7.5,10.2,15.4,28.5];

figure(3);
plot(p,v,'g8");
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hold on;

plot(p,v, 'k*");

hold on;

[0.45,0.46,0.48,0.54,0.75,0.9,1.2];
[62.5,62.1, 47.2, 61.0,93.5,132.2,249.4];

pl
vl

plot(pl,vi,'g');

hold on;

plot(pl,vl, 'k*');
title('Poténcia X Tensao')
xlabel('V")

ylabel('uW')

v = [0.45,0.46,0.48,0.54,0.75,0.9,1.2];

nc = [18081,17609,18222, 17728,9519,9227,9381];
figure(4);

bar(v,nc,'g");

title('Instancias de Células X Tensdo')
xlabel('V")

p = [0.45,0.46,0.48,0.54,0.75,0.9,1.2];

ts = [187010,219846,235502,274450,294255,296499,297994] ;
figure(5);

bar(p,ts,'r');

title('Timing Slack x Tensao')

xlabel('V'")

ylabel('ps')

t = [-40,0,25,80];
nc = [16861,17650,18081,20011];
figure(6);

bar(t,nc,'b');
title('Instancias de Células X Temperatura em 0.45V')

xlabel('V'")

t
ts

[-40,0,25,80];
[-1094045,1529,187010,242119] ;

figure(7);



bar(t,ts,’'g");

title('Timing Slack X Temperatura em 0.45V')
xlabel('C°")

ylabel('ps')

t = [-40,0,25,80];
nc = [9165,9433,9381,9390];
figure(8);

bar(t,nc,'r');
title('Instancias de Células X Temperatura em 1.20V')
xlabel('V")

t = [-40,0,25,80];
ts = [297834,297901,297994,297913];
figure(9);

bar(t,ts,'b");

title('Timing Slack X Temperatura em 1.20V')
xlabel('C®")

ylabel('ps')

figure(10);

t = [-40,0,25,80];

ts = [297834,297901,297994,297913];

bar(t,ts,'r');

hold on;

ta = [-1094045,1529,187010,242119];

bar(t,ta,'b');

title('Timing Slack X Temperatura em ©.45V blue e 1.20 red.')
xlabel('C°")

ylabel('ps')
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ANEXO E <Arguivo Spice com as ceélulas béasicas e
suas capacitancias>
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dhkkhkhkhkkkhkhkhkhkhhhhkhhkhhhhhkhkhkhkhhhhhkhkhhhkhkhkhkhhhhkhkhkhhhkhkhkhkkhhhkhkhkkkkhhkhkkkkk
.SUBCKT INVX1l VDD VSS A Y
*

*

* caps2d version: 10

* TRANSISTOR CARDS

*

MT1 Y A VSss Vss nfet 1=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MTO Y A VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

*

*

* CAPACITOR CARDS
*

*

c1 VDD VSS 8.669E-16
c2 A VSS  9.238E-16
c3 Y VSS 3.518E-16
*

*

.ENDS INVX1l

khkkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhhhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkhhhkhkx

.SUBCKT NAND2X1 VDD VSS A B Y

*

*

* caps2d version: 10

* TRANSISTOR CARDS

*

MT1 Y B net036 VSS nfet L=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0
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MTO net036 A Vss Vss nfet L=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT3 Y A VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT2 Y B VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

*

*

* CAPACITOR CARDS

*

*

c1 VDD VSS 1.703E-15
c2 A VSS 8.272E-16
c3 B VSS 8.697E-16
c4 Y VSS 5.925E-16

*
*

.ENDS NAND2X1

dhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhhhhhkhhhhhhhkhhkhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhkkkhhhkhhkkkhhhkkhkkkhhkhkkkkkk
.SUBCKT NOR2X1 VDD VSS A B Y
*

*

* caps2d version: 10

* TRANSISTOR CARDS

*

*

MT2 Y A Vss Vss nfet 1=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT3 Y B Vss Vss nfet 1=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT1 netl5 B VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT1@1 VDD B netl5 VDD pfet 1=0.06U W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0
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MTO Y A netl5 VDD pfet 1=0.06U W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MTOQR1 netl5 A Y VDD pfet 1=0.06U W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

*

*

* CAPACITOR CARDS

*

*

c1 VDD VSS 2.021E-15
c2 A VSS  9.294E-16
c3 B VSS 9.135E-16
c4 Y VSS 5.374E-16
c5 netl5 VSS  7.094E-16

*
*

.ENDS NOR2X1

dhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhhhhhkhhhhhhhkhhkhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhkkkhhhkhhkkkhhhkkhkkkhhkhkkkkkk
.SUBCKT AND2X1 VDD VSS A B Y
*

*

* caps2d version: 10

* TRANSISTOR CARDS

*

*

MTO netl6 A VSS VSS nfet L=0.06U wW=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT1 netl2 B netlé VSS nfet 1=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT4 Y netl2 VSS VSS nfet L=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT3 netl2 A VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT2 netl2 B VDD VDD pfet 1L=0.06U W=0.225U



+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT5 Y

*

*

netl2 VDD VDD pfet 1L=0.06U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

* CAPACITOR CARDS

*

*

c1 VDD VSS 2.509E-15
c2 A VSS 8.266E-16
c3 B VSS 8.608E-16
c4 Y vss 3.119E-16
c5 netl2 VSS 1.396E-15

*

*

.ENDS AND2X1

hkhkkkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkkhkkk

.SUBCKT OR2X1 VDD VSS A B Y

*

*

* caps2d version:

10

* TRANSISTOR CARDS

*

*

MT3 netl6 B

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.

m=1 bentgate=0

MT2 netlé A

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.

m=1 bentgate=0

MT4 Y

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.

VSS VSS nfet L=0.06U

Vss Vss nfet 1=0.06U

netl6 VSS VSS nfet L=0.06U

m=1 bentgate=0

MT1 net27 B

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.

m=1 bentgate=0

MT1@1 VDD

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.

B

m=1 bentgate=0

VDD VDD pfet 1=0.06U

net27 VDD pfet 1=0.06U

W=0.225U0

W=0.15U
986395 nf=1

W=0.15U
986395 nf=1

W=0.15U
986395 nf=1

W=0.225U0
653153 nf=1

W=0.225U0
653153 nf=1

mSwitch=0

mSwitch=0

mSwitch=0

mSwitch=0

mSwitch=0
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MTO netlé A net27 VDD pfet L1L=0.06U W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MTO0@1 net27 A netlé VDD pfet 1L=0.06U W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MTS5 Y netlé VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

*

*

* CAPACITOR CARDS

*

*

c1 VDD VSS 2.809E-15
c2 A VSS 9.192E-16
c3 B VSS  9.141E-16
c4 Y vSs 3.017E-16
c5 netlé VSS 1.328E-15
cé net27 VSS  7.284E-16
*

*

.ENDS OR2X1

khkhkhkhkhkhkkhkkkkhhhkhkhkhkhkhkkkhkhhhhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkkkkkkhhkhk

khkkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkkkkkkhk
*

.SUBCKT DFFRHQ VDD VSS CLK D RST Q ON

*

*

* caps2d version: 10

* TRANSISTOR CARDS

*

*

MT27 net0174 clkgat2 VSS VSS nfet L=0.06U
+ W=0.15U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT9 b2 NCLK net0174 Vvss nfet L=0.06U W=0.15U



+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT3 clkgat2 b2 Vss Vss nfet L=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT2 clkgat2 netl3 VSS VSss nfet L=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT4 ON clkgat2 Vss Vss nfet L=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT32 Q ON VSss Vss nfet 1=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT10 b2 CLK net0215 Vss nfet L=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT28 net0215 clkgatl VSs VSs nfet L=0.06U
+ W=0.15U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT6 net0194 D VSS VSS nfet L=0.06U wW=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT21 netl3 RST VSSs VSS nfet L=0.06U wW=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT22 NCLK CLK Vss Vss nfet 1=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT12 bl NCLK net0194 VSS nfet L=0.06U w=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT25 net0178 clkgatl VSss VSS nfet L=0.06U
+ W=0.15U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT14 bl CLK net0178 Vss nfet L=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT19 clkgatl bl VSS VSS nfet L=0.06U W=0.15U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT18 clkgatl netl3 VSS VSS nfet L=0.06U W=0.15U
+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.986395 nrd=0.986395 nf=1 mSwitch=0
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m=1 bentgate=0
MT11l b2 NCLK net0215 VDD pfet L=0.06U
+ W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT26 net0174 clkgat2 VDD VDD pfet L=0.06U
+ W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT8 b2 CLK net0174 VDD pfet 1=0.06U
+ W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT1 netl00 b2 VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT1Q@1 VDD b2 netl00 VDD pfet 1=0.06U W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MTO clkgat2 netl3 netl00 VDD pfet L=0.06U
+ W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MTO0@1 netl00 netl3 clkgat2 VDD pfet L=0.06U
+ W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT5 ON clkgat2 VDD VDD pfet 1=0.06U
+ W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT31 Q ON VDD VDD pfet L=0.06U W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT29 net0215 clkgatl VDD VDD pfet L=0.06U
+ W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT7 net0194 D VDD VDD pfet 1=0.06U
+ W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT20 netl3 RST VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U
+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
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m=1 bentgate=0
MT23 NCLK CLK VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT13 bl CLK net0194 VDD pfet 1=0.06U
+ W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT24 net0178 clkgatl VDD VDD pfet L=0.06U
+ W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT15 bl NCLK net0178 VDD pfet 1=0.06U
+ W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT17 net72 bl VDD VDD pfet 1=0.06U W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT17@1 VDD bl net72 VDD pfet L1L=0.06U W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT16 clkgatl netl3 net72 VDD pfet 1=0.06U
+ W=0.225U

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

MT16Q@1 net72 netl3 clkgatl VDD pfet L=0.06U
+ W=0.225U0

+ rgatemod=1 ptwell=0 par=1 nrs=0.653153 nrd=0.653153 nf=1 mSwitch=0
m=1 bentgate=0

*

*

* CAPACITOR CARDS

*

*

c1 VDD VSS 1.216E-14

c2 CLK VSS 3.239E-15

c3 D VSS 5.431E-16

c4 RST VSS 5.413E-16

c5 o) VSS 3.016E-16

cé6 ON  VSS 1.028E-15

c7 net0215 VSS  6.192E-16

cs8 net0174 VSs 6.138E-16



(o4°)

c1o0
Cl1
Cl2
C13
Cl4
C15
Cl6
C17
Cc18

*

*

net0178
net0194
bl VSS
net72 VSS
clkgatl
NCLK VSS
b2 VSS
clkgat2
netl00
netl3 VSS

.ENDS DFFRHQ

*

kkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhhkhhhhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkkkkkkhkhk

* %

Vss 6.122E-16
Vss 9.401E-16
2.144E-15
8.021E-16
Vss 2.626E-15
2.798E-15
2.346E-15
Vss 2.467E-15
Vss 7.621E-16
3.491E-15
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ANEXO F <Paper Submetido ao Congresso IEEE Latin
American Symposium on Circuits and Systems. Uso da
Biblioteca Std Cells em Near-Threshold —* 61
pJ/sample Near-Threshold Notch Filter with Pole-
Radius Variation” >
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61 pJ/sample Near-Threshold Notch Filter with Pole-
Radius Variation
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Federal University of Rio Grande do Sul
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Abstrag—This paper presents results of digital CMOS design
for ultra-low power filter that uses logic cells operating at near-
threshold voltage supplies. The cells were designed in 65nm
CMOS  fechnology  for  wlirs-low  power. The handware
implementation of a  pole-radivs-varying Infinite  Impulse
Response ([IR) noteh fer is addressed, Previous works have
shown that digital design of pole-radivs-varving {or & factor-
varving) IIR notch flters can suppress the transient effect, The
proposed filter is synthesized using our costom 65 nm near-
threshold voltage standard cells library, Comparisons from
near-threshold operation o nominal voltages show large gains in
energy-savings for this Gher that make the logic architecture
suitable for sub-nanc-Joule per sample applications,

I. INTRODUCTION

IR digital notch filier has been used 1o reject narrow
frequency  bands in many  applications, A common
environment that needs the use of this approach is the AC
power  supply  interferance extraction fom  monitored
electroencephalography (EEG) signals. The analyzed data is a
mixture of EEG signal and 60/50 Hz interference, Since the
brain activity produces frequencies ranging from 1L5Hz to
BO0Hz (from delta-frequency to gamma-frequency) [1], then a
reject narrow band filter can be implemented to eliminate the
inter ference,

The design of digital notch filtars has been proposed for a
long time [2]-[11]. References |2] and [3] performed an
explanation about the basic theory of digital notch filters.
Specifically in [3], a few configurations were proposed in
order 1o reduce the number of muliplications, In facl, there
are many possibiliies to improve the implementation of
digital K notch filters. This brings efforts to enhance featwres
like transient response, stability and quantization sensitivity
[4]-[11]. The transient effect is a result of the pole-radius
choice, When the pole-radius pets larger, then the rejected
frequency band turns out to be narrower, However, for
narrower rejected bands the transient response has relevant
magnitude and takes more time duration, In [10] and [11] a £
factor and pole-radivs-varving were proposed respectively,
The major gain is in transient effect suppression reducing the

Ig]ru'i'if"_!,I applicable ponsars here povwors)

Jorge de Mello; Sergio Bampi
Informatics Institute
Federal University of Rio Grande do Sul
Porto Alegre, Brazil

time duration. That is because when the pole-radius value is
dynamically changed, then the transient is initially suppressed
and afler thal the rejected band turns oul 1o be narrower,

Regarding the ultra low-power point of view required for
the medical and health-care applications, the solution explored
in this work focus on vollage scaling down to the near-
threshold region. It's well known that the minimum mergy
operating point relies in the sub-threshold region [13] - [14],
however the huge performance penalties raised by weak
inversion result in a low energy-efficiency. Thus, to achieve
best energv-efficiency [15] < [16], we propose a circuil able 1o
waork in moderate inversion, Le, al nearthreshold voltages,

In this paper we highlight in our proposal the CMOS
design of a digital second-order pole-radius-varying IR notch
filter that uses logic cells operating in near<hreshold voltage,
As acase study we applied the notch filter for the extraction of
interference in EEG signals,

This paper is organized a5 fllows: Section Il overviews
from the basic theory for the pole-radius-varving model for
design of digital notch filters. Section I presents the
proposed filter hardware and more information about our
Ginm near-threshold voltage standard cells library project.
Section IV shows results for the notch filter and logic
synthesis, Finally, conclusions are drawn in Section V.

I, Digrrar R Norer Fiuter DEsiGN

Digital TR Notch Filter's Transfer Function is derived
from two parameters: The digital notch normalized angle &,
(1) and the digital - 3dB reject bandwidth b (2).

2
By = fo [rad) (n
1
ind
b:ﬂ {1}

In (1) fy is the center frequency in Hz and in (2) Afis ideal
bandwidth in He for the rejected band, The sampled frequency
is denoted by £,



-1 .l Real axis

-1
Imaginary axis

Figure 1. Poles and Zeros placement on the z-plans
The quality factor (is then derived as in (3)
_Jo
af
It is easy to see that the higher () factor is, the narrower the
notch filier. That is the relation between 0 factor and the

narrow band reject adjustment, Henee, a way 1o suppress the
transient response is varving the O

Moreover, the relation between (@ factor and the pole-
radius r is defined as in (4) [11].

Q 3}

nf,

(1 —=7f,

Therefore, as the r gets larger, the narrower the rejected
band is. This brings that is possible to control the transient
effect by varving r,

Based on the parameters previously defined, the second-
order IR digital notch filker’s Transfe Function Hiz) is
presented as in{5) [11]:

i} = )

HE) 1—Zeos(@)et 4 o F
z =
1 —2rcos(fy)z! + riz—*

The zeros and poles of Fiz) are placed at the z-plane as
shown in Fig, 1.

(5}

From Fig.l is possible to identify the digital notch
normalized angle &, and the pole-radius r. Since is required a
narrow band reject, then the poles must be placed near o the
unit-gircle (large values for r). However, this brings to the
fransient effect carlier discussed. Thaefore, reference [11]
developed an approach to deal with this problem: the pole-
radius-varving technique. This r variation can be taken as
proposed by [11] in (6):

rin) = (r— Are™™")

(6)
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Figure 2. Tramsient response compansan beiween techniq es

Where s 15 the sample index and f(n) 15 the pole-radius
value at the o™ sample. The rvalue is ranging from (r — AF) to
Foand o is the damping factor.

This change in r produces a modification in the original
Transfer Function and the new difference equation is given by
(Ty (1]

win) = xi(n) — 2eos(fy)x(n — 1} + x(n — 2}
(7
+Zeas(@y) rindyln—10 —rinkrin— 1yin —2)

Notice from (7) that the product between rin) and rin-1)
replaces the coefficient 7 in (5),

In order 1o verify the transient response suppression with
this technigue, we applied the original [TR notch filter and the
pole-radivsvarving me to a unit amplitude 60 Hz simusoidal
signal sampled at 1 kHz. The original filter has a fixed r of
0.97 while the latter technique has the pole-radius ranging
from 0,49 1o 0,99 and a demping factor ool 0,1, Fig, 2 shows
the resulting transient responses for both fililers, As can be
seen the transient effect is signi ficant bv attenuated by the latter
technique,

I, HARDWARE IMPLEMENTATION AND MNEAR=THRESHOLD
VOLTAGE LIBRARY PROJECT

This  section presents the hardware design
implementation of the pole-radius-varving notch filer,

and

A. Hardware Implemeniation

We propose a hardware design derived  from  the
transposed direct-form 11 structure for second-order TR filters
(see Fig.3). In Figure 3 by to b; and a, to a; represant the
coefficients from numerator and  denominator  polvnomial,
defined in equation (5), respectively. Notice from the same
equation that some simplifications can be taken to reduce the
number of multipliers in the structure, That is because by and
f; has fived wnitary value,

Furthermore, the delay elements 2 and 77 are represented
in hardware by registers and an additional output register is
placed in v{#).
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Fignre 3. Trangposed Direct- form 11 for second-order 1R Filiers
Putting all these mformation together, the hardware consists of
three mstances of regisiers, multipliers and adders, The
registers, cocflicients, mputs and output are 32 bits long
represented in signed fixed-point format (02,30, 1-bit integer
and 30-bit fraction). Also, the multiplication result is 64 bits
long which is trmcated to 32 bits.

From equation (7} it is possible to identify that coefficients
a; and a; are dwamically changed as a function of time. That
is because the pole-radius-varving technique alters these
coefficients. As can be seen in equation (6), the pole-radius
varies in exponentinl saturation rate, Henee, we first simulated
in MatLab the maximum damping factor o that provides good
transient response attenuation and fast saturation for the pole-
radius values, After several simulations, we concluded that a
damping fctor o of 0, 1 produeces good results for both criteria,
This results in 68 and 89 different values for o and a
respectively until these coefficients remain constant as a
consequence of the exponential saturation,

For the hardware design purpose we assume that o, and o
are inpuds 10 the architecture, Therefore, these walues are
injected at the test bench level, Notice that if these cocfficients
were not inputs but stored in an internal ROM, the filtering
process would be the same as proposed here.

B Near-Threshold Voltage Library

The proposed hardware architecture is synthesized in our
custom 63 nm near-threshold voltage standard cells library.
The library includes basic NAND, NOR, INY and DFF cells
which were manually designed in a lavout editor and had the
parasitics extracted using a commercial ool The near-
threshold  library  design  flow  continues  with  cells
characterization  at  many  different  process  corners,
temperatures, loads and voltages,

For the notch filter design. the temperature was kept
constant at 35 degrees Celsius due to the health application
requirements, The chosen voltage for nearthreshold operation
in moderate inversion is 0,45V, which is near, but above the
transistor threshold, For comparison purposes, that libeary has
also been characterized at three other voltage corners: (L35V,
0.80% and 1.2V (nominal).
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IV. KESULTS

This section presents the results on the filtering technique
response and logical swnthesis,

A, Noteh Filter Results

O case study to veri By the notch filter functionality is the
60Hz interference elimination from recorded EEG  signals
sampled at 250 Hz and provided by the Colorado State
University EEG Brain-computer interface Lab [12]. Figure 4
shows in &) the original signal and in &) its Fast Fourier
Transform (FFT), Motice in &) there 5 an interference
component of 60 Hz, After the notch filtering process, the
filtered signal’s FFT can be checked in ©). Notice that the
interference component was significantly attenuated

B Svnthesis Resulis

The architecture was coded in VHDL. It uses three 32-hit
multipliers, three 32-bit adders and 96 Flip-Flops (2 x 32-hit
for state retention and | x 32-bit to the output). All synthesis
share the same timing constraints, with a SkHz clock, The
power is evaluated considering a real world scenarie where
the activity factor is taken into account. The wiring is
accounted for both timing and power, however the clock tres
and memaory power are not included in the analysis.

Figure 5 shows the energy per sample processed by the
developed notch filter at different voltages. The points fit a
quadratic equation dependent on the operating voltage, as
expected. All designs are evaluated at the same 5 kHz
frequency. Data points below 0,45V are missing in Fig. 5
since our libeary and operating frequency are not targeted for
subthreshold operation. The minimum ener gy design obtained
operates at 045V with 61 ploules per sample, 11x energy-
savings compared 1o the nominal voltage of 1.2V,
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V. CONCLUSION

A CMOS design of digital second-order pole-radius-
varving R notch Glter is proposed, We verified that the pole-
radius-varving technique outperforms the poleradius-fived
one if considered the filter's transient response. This feature is
important when the rejected band has to be very narrow.

Since our case study is correlated with the medical and
health-care  applications,  then  the  ulira-low  power
requirements are presented, The hard ware implementation was
swnthesized with owr custom near-threshold standard cells
libeary, and achieves up to 11x energy-savings compared to
the nominal voltage, with a 6lpJoules per sample energy
consumplion,
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Abstract: This monography describes the first phase of the
Undergraduate Research Work of Jorge Wichrowski Krieger de Mello,
Computer Engineering student. The goal of the study is the
development of an integrated circuit for calculating the Fast Fourier
Transform at low power, focusing on the treatment of spinal cord signs.

Resumo. Esta monografia descreve a primeira fase da Pesquisa do
Trabalho de Graduacdo de Jorge Wichrowski Krieger de Mello,
estudante do curso de Engenharia de Computacdo. O objetivo do
estudo é desenvolver um circuito integrado para calculo da
Transformada Rapida de Fourier em baixa poténcia, tendo como foco
tratamento de sinais medulares.

1. Introducéo

Este trabalho de conclusdo versa sobre a aplicacdo da FFT
(Transformada Rapida de Fourier) a sinais obtidos para fins de tratamentos
médicos. O primeiro passo € o estudo do algoritmo da FFT otimizado para
execucao em hardware full-custom. A seguir sera descrito um circuito integrado
em VHDL durante o trabalho para o calculo da FFT. Sera feita uma analise
desse projeto para sua execucdo em baixa poténcia, visto que este € um
requisito de projetos da area médica, pois instrumentos médicos que precisam
ser implantados necessitam de grande autonomia de funcionamento. A area de
aplicacdo especificamente € o tratamento de sinais da medula espinhal, para
definicdo das caracteristicas da arquitetura.

O foco desse estudo é uma solucdo para resolver o problema da
paralisia por rompimento da medula espinhal que acomete algumas pessoas.
Visto a tecnologia atualmente disponivel € possivel acreditar que seja apenas
uma questdo de tempo e ndo de capacidade para resolver estes casos
médicos. No contexto de um trabalho final multidisciplinar sera especificado um
esboco do projeto onde a FFT esta inserida. Para isso sera feita uma rapida
apresentacao da ideia usando modelagem 3D.

O objetivo desta monografia é trabalhar em nivel de hardware e de
software, exatamente o0 que se € proposto a aprender no curso de Engenharia
de Computacao. Podemos separar este trabalho em quatro partes distintas:
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Um estudo do problema em nivel médico e biolégico, complicacbes
soluces disponiveis, andlise do sinal a ser amostrado.

Em conjunto a este estudo sera desenvolvido um projeto levando em
conta os objetivos a serem alcancados e também serdo tragcados os requisitos
da transformada de Fourier, necessaria para tratar 0s sinais nervosos.

Numa segunda etapa serd desenvolvido o projeto em VHDL da
transformada rapida, simulacéo e sua sintese l6gica para baixa poténcia.

Por fim sera realizada a aplicacéo de ultra-baixa poténcia, em um projeto
multidisciplinar.

2. Estudo do Problema

2.1 Impulso Nervoso

Na membrana da célula nervosa ha a chamada Bomba de Sédio (Na+)
e Potéassio (K+) que constantemente fica bombeando Sodio (Na+) para fora da
célula. Como sai muito mais Na+ do que entra de K+ a célula nervosa em
repouso se torna eletronegativa em seu interior.

Ha também o Canal de So6dio (Na) que permanece fechado em
repouso.

O impulso nervoso se da da seguinte maneira, 0 meio intracelular &
rico em K (Potassio) e o meio extracelular é rico em Na (Sodio). O meio
intracelular em estado de repouso apresenta -70mV de potencial elétrico, ao
receber um pequeno estimulo o Na entra para dentro da célula a medida que
um pouco de Potassio(K) sai, tornando o meio intracelular positivo
aproximadamente +30mV. Em seguida o Sodio (Na) é jogado para fora de novo
enquanto o Potassio(K) volta para dentro, esta inversao é transmitida ao longo
do axbnio e é chamada de onda de polarizacéo.

Tmpulso nerveso Tmpulso nervoso

Exterior do neurénio

+ + s +4__-‘_F—,.——
-+ +
. +
. + Membrana celular
® @

o® )
- ® © ©
Potencial Citoplasma

o NEURONIO

=
Figura 1: Onda de Polarizagdo (ANA LUISA MIRANDA VILELA. Anatomia e Fisiologia
Humanas. http://www.afh.bio.br/nervoso/nervoso4.asp#SNP.)

Impulsos nervosos ocorrem em média a cada 5ms, o que significa uma
frequéncia média de 200Hz.

2.2 Sinapse

A sinapse quimica ocorre quando ndo ha contato fisico entre os
neurdnios, ou seja, na grande maioria deles, entre eles ha uma fenda sinaptica
de 20 a 50nm.

A energia elétrica contida no neurbnio é convertida para energia
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quimica (sdo liberados neurotransmissores) e depois para elétrica no
neurbnio seguinte. Esta € sinapse mais comum e que ocorre com mais
frequéncia, sua vantagem que ela é unidirecional, mas também é mais lenta.
Na medula espinhal ela é predominante.

2.3 Medula Espinhal

A medula espinhal possui aproximadamente 40 cm de comprimento.
Possui um sistema descendente que leva informacgédo do cérebro aos musculos
e possui um sistema ascendente que leva informacfes sensoriais do corpo ao
cérebro. Essa comunicacao é realizada pelo sistema periférico que é formado
pelos 31 pares de nervos raquidianos que saem da medula espinhal.

O corpo dos neurénios fica no centro da medula ou massa cinzenta, ja o
axonio fica na massa branca.

Dado interessante € que se a lesdo da medula atingir apenas a parte
cinzenta, podera ficar restrita a uma determinada por¢do do corpo sem afetar
0s membros mais abaixo. Agora a lesdo que ocorre na massa branca paralisa
tudo que estiver abaixo dela. A lesdo em si vem acompanhada de outros
problemas que acabam piorando a recuperacdo do paciente, por isso ha
necessidade de tecnologia avancada e médicos capacitados para reduzir as
chances de sequelas.

CORTE DA MEDULA ESPINHAL
Substeneia Canal
cinzenta central
nl'.«a.f:_.xff.:ra ! Raiz posterior de
espinfial | wm nerve espinfal

Nerve espinhal

Substdancia branca |

Fissura mediana anterior | | Raiz anterior de
wim nervo espindal

Figura 2:Corte Horizontal na Medula (ANA LUISA MIRANDA VILELA. Anatomia e
Fisiologia Humanas. http://www.afh.bio.br/nervoso/nervoso4.asp#SNP.)

Abaixo na figura 3, a figura mostra os 31 pares de nervos raquidianos
em uma espinha humana:

Base do crinio

1 nervo cervical (C1) sai
Cz  acimadavértebraCi

Intumescéncia cervical

- €8 —— 8" nervo cervical sai abaito da véntebra
C7 (existem § nervos cervicais, mas
somente 7 vértebras cervicais)

B Nervos cervicais
B Nervos toricicos
I Nervos lombares
Bl Nervos sacrais e coccigeos

Intumescéncia
lombossacral

Cone medular Tz
(extremidade da : L

medula espinhal)

Cauda eqiiina
Filamento terminal interno da pia-méter

Sacro
Terminag3o do saco dural

Filamento terminal externo da dura-méter
Nervo coceigeo

Cdeein

Figura 3: Coluna Vertebral 31 pares de Nervos Raquidianos (ANA LUISA MIRANDA)
3. Desenvolvimento daideia de solu¢céao do problema - Especificagao do
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Projeto da Transformada de Fourier

Esta parte do trabalho é onde serd usada toda capacidade criativa e
intelectual na busca de uma solucao viavel e que parece boa para quem for
apresentada a ideia.

Tanto para o projeto, como para definir os requisitos da Transformada de
Fourier Rapida € necesséaria uma analise do sinal. O nosso sinal nervoso
apresenta pulsos que duram um intervalo entre 2ms e 7ms com meédia de
4,5ms. Esta caracteristica esta de acordo com os tempos citados na
literatura: 1,5ms para alcancar o pico de voltagem e 3ms para voltar ao valor
do estado de repouso. O inverso deste periodo é aproximadamente 220Hz.
Na figura 4 é mostrado o sinal de um modelo aproximado (modelo de
Hodgkin-Huxley) para as acdes de potenciais elétricos em neurdnios.

my (1043 V)

-9 1 | 1 1 | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 4: Forma de onda dos impulsos nervosos.

Se usarmos a definicdo do teorema de Nyquist, que diz que para um
sinal ser posteriormente reconstruido com o minimo de perda de informacéo
devemos amostra-lo com o dobro da frequéncia maxima que predomina no
seu espectro, podemos chegar a conclusdo de que necessitamos amostrar
este sinal com um pulso de aproximadamente 500Hz.

Nosso sinal de interesse € apenas um pulso pertencente a mais alta
frequéncia por isso pode definir uma janela pequena para se calcular a
transformada de Fourier. Vamos comecar com uma janela de oito pontos,
caso nos estudos posteriores se verifigue necessidade de aumentar o
numero de pontos entdo isso sera feito.

Um dos efeitos negativos de se usar uma janela muito grande seria que o
espectro no dominio frequéncia teria pouca representatividade nas
frequéncias de interesse em funcdo do tempo de repouso do neurdnio
(baixas frequéncias) ser muito maior que o periodo de atividade. Na figura 5
€ possivel ver esse efeito analisando a magnitude das componentes
espectrais (no dominio das frequéncias) do modelo de Hodgkin-Huxley
para descrever acdes de potenciais em neurdnios, feitos no MatLab.

ms (104-3s)
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Single-Sided Amplitude Spectrum of Vm)
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Figura 5: Efeito da transformada sobre uma janela de 8192 pontos

Pode-se observar que estamos trabalhando com frequéncias bem baixas
para o padrao dos circuitos atuais. Logo é possivel afirmar que ndo havera
problemas para bater timing e que estes circuitos provavelmente
conseguirdo operar a baixas poténcias. Pois quanto mais baixo € clock,
menor a poténcia.

P=CfV?

Poténcia é a multiplicacdo das capacitancias internas, da frequéncia e da
tensdo de alimentacédo(V) ao quadrado. A frequéncia € baixa logo a poténcia
dissipada sera baixa, sendo a frequéncia baixa podemos operar com
tensdes menores o0 que nos permite reduzir ainda mais a poténcia. Inclusive
um dos assuntos desse trabalho sera operar a voltagens Near-Threshold
(abaixo do valor limiar de funcionamento de um transistor).

4. Desenvolvimento de um dos moédulos do projeto a FFT Répida

4.1 — Transformada de Fourier

Esta parte do trabalho tem como objetivo entender e explicar o
funcionamento do moddulo mais usado atualmente para processamento de
sinais a Transformada de Fourier.

A Transformada de Fourier tem como objetivo tomar um sinal com
representacdo no dominio tempo e representa-lo no dominio frequéncia, isto €
feito separando todas as frequéncias que aparecem no sinal no dominio tempo
e medindo suas intensidades. Apds isso vocé tem um espectro que contém
pulsos maiores nas frequéncias que mais aparecem no dominio tempo.

Esse tipo de transformacdo é muito Util, pois torna mais rapido algumas
operacdes matematicas como a convolugdo (passagem de um sinal pelo
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outro), este tipo de operacgédo fica extremamente rdpida, pois 0 que seria uma
soma de produtos se torna apenas uma multiplicagéo e isto nos permite obter a
resposta a um determinado impulso sobre o sinal de maneira eficaz. Também é
facilitada a operagao de filtragem do sinal, ou seja, obter apenas faixas de
valores de interesse.

Existem quatro tipos de transformacgdes de Fourier distintas, em ambas o
principio € o mesmo o que muda é o tipo original do sinal e com isso difere o
modo como realizamos as transformadas, a Série de Fourier de Tempo
Continuo, a Série de Fourier de Tempo Discreto ou Transformada de Fourier
Discreta (FTD), a Transformada de Fourier de Tempo Continuo, a
Transformada de Fourier de Tempo Discreto, este trabalho tratara da
Transformada de Fourier Discreta (FTD), que € provavelmente a mais usada
atualmente, pois ela trata de sinais periddicos e discretos, ou seja, para
computadores que lidam apenas com sinais digitais o fato do sinal ser discreto
€ uma vantagem. Como a maioria dos sinais do nosso meio sdo continuos o
que se faz é amostrar eles para que o computador possa aplicar a
transformada.

Tendo em vista a grande utilizagcdo da Transformada de Fourier Discreta
foram desenvolvidos métodos para ela que reduzem o tempo de céalculo em
diversas vezes. Estes métodos tem basicamente o mesmo principio
reorganizar os dados amostrados de modo a eliminar as redundancias de
calculos matematicos. Quando utilizamos esses algoritmos falamos que
estamos realizando a Transformada Rapida de Fourier.

Vamos analisar os sinais para os quais estamos focando este trabalho,
para tanto é necessario compreender as propriedades béasicas dos pares de
Fourier e neste contexto entender como um sinal no dominio tempo sera
representado no dominio frequéncia:

Continuo - Nao Periddico
Discreto - Periddico
Periddico - Discreto

Nao Periddico - Continuo

Vamos agora analisar o nosso sinal para decidir qual a melhor
representacdo em Fourier para ele. Estamos falando de um sinal anal6gico
com frequéncia maxima de 250Hz que devera ser amostrado com uma
frequéncia de corte de pelo menos 500Hz, como resultado da amostragem
temos um sinal discreto. Este sinal iremos assumi-lo como periédico durante a
realizacdo de uma atividade repetitiva, como andar e correr, por exemplo.
Entdo nossa representacdo escolhida como ja mencionada anteriormente é
FTD (Transformada de Fourier Discreta).

4.2 A Transformada Répida de Fourier de 4 pontos

Quando falamos de Transformada Rapida de Fourier estamos falando
de algoritmos para o calculo da transformada que reduz sua complexidade,
reorganizando as entradas de forma a evitar realizar calculos redundantes.

Esta reorganizacéo s6 é possivel fixando um N (tamanho de amostras)
de modo a poder separar os calculos em blocos que podem ser subdivididos
em blocos de mesmo tamanho até se ter blocos do tamanho minimo, por isso
normalmente este tamanho é base de 2 (2,4,8,16,32,64...).
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Existem diversos algoritmos com diversas vantagens, aqui neste
trabalho vamos tratar do mais conhecido o Radix-2 ou algoritmo de Cooley-
Tukey, neste algoritmo quebramos as amostras em pares e impares, 0
resultado nés separamos de novo em dois grupos, fazemos isso até obter o
resultado final.

O N deve ser base 2, o aumento do desempenho em relacdo ao método
original se torna mais significativo a medida que o N (numero de pontos
aumenta).

Transformada de Fourier = N 2

Transformada Rapida de Fourier = £V logo(N)

Estudaremos a FFT de 4 pontos para isso comegamos pela equacdo da
transformada de Fourier de tempo discreto:

N-1
X(k) = x[n
n=0

]27tkn

Sao 4 pontos entdo vamos de n=0 até n=3:

j2mon

X(0) =X3_ox[nl.e” + =x©) +x) +x@2 +x@)

\ _jzmin _izm _jzn2 _j2n3
X(1) =Zx[n].e 4+ =x[0]+x[1]*e” 4 +x[2]*xe” 4 + x[3]*xe 4

n=0

\ _jzn2n _izn2 _jzns _izne
X(2) =Zx[n].e 4+ =x[0]+x[1]*e” 4 +x[2]*xe” 4 + x[3]*xe 4

n=0
3

_jzm3n _j2n3 _jzne _j2n9

X(@3) =Zx[n].e 4+ =x[0]+x[1]*xe” 4 +x[2]xe” 4 + x[3]*xe” 4

n=0

Os resultados acima serao reescritos na forma matricial:

1 1 1
[ jam1 j2m2 ]271.'3 x[
| 1 e 4 e 4 [
| j2m2 j2m4 ]271.'6 |
[1 e+ e = x[2]
ll . j2:3 . jz:e 12119 x[

Simplificando os valores da matriz de coeficiente complexos, obtém-se:

1 1 1 x[0]
-j -1 j ‘*I [1]‘
11 =1 [x[2]
i -1 —jI Ix[3]

Partindo dessa Matriz deduziremos um dos algoritmos da Transformada

[N
=
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Rapida de Fourier e que sera utilizado neste trabalho, o algoritmo de Cooley-
Tukey também chamado de Radix-2 ou Decimagéo no Tempo. Neste algoritmo
a Transformada de Fourier de N pontos € sucessivamente dividida em duas

partes de N/2 pontos.

ol XL » G

Sub-sequéncia
com N/2 pontos

Sequéncia com
N pontos

Sub-sequéncia
I

x{n] com N/2 pontos

hinl _DFT__  Hk]

Sub-sequéncia
com N/2 pontos

Sub-sequéncia
com N/2 pontos

« z[n]. sub-sequéneia com as amostras de x[n] que
estdo em indice par

* hfn], sub-sequéncia com as amostras de x[n] que
estdo em indice impar

DFT a DFT
N/2 pontos N pontos

Glk]

H[k] Wk

DFT a X[K]
N/2 pontos

X[k] = G[K] + W{‘H[}.]

X[k + %] = G[k] - W‘{\H[""]
2k

Figura 6: Radix-2(STDS e PSTR — Inverno 2007/2008)

Esta divisdo € possivel, pois separamos a parte par da parte impar iSso
pode ser visto através do bit-reversal que separa a sequéncia nas duas
subsequéncias com as amostras de indice par e impar, designadas por g[n] e

h[n], respectivamente.

Dominio Tempo Dominio Frequéncia
00 00
01 10
10 01
11 11

Resolveremos a multiplicacdo de matrizes mostrada anteriormente:

1 1 1 1
L = -1
1 -1 1 -1
1 Jj -1

a

*b:
c
d

at+b+c+d
a—c—j(b—4a)
a+c—(b+4d)
a—c+jb—d)

Ao aplicar a FFT vemos que temos 0 mesmo que esta visto acima.



Y
a a+c¥l / a+c*l+1%(b+d*1)
+
c a-c a-c-j(b-d)
x1
+
b b+d*1 a+c*1- 1%(b+d*1)
X1
d b-d a-c+j(b-d)
x1 X-

Figura 7: Algoritmo FFT 4 pontos
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Pode-se observar que, ao invés da aplicacdo direta da transformada de
Fourier que demanda 16 operacdes, a FFT reorganiza os calculos de forma
gue se tenha apenas 8 operacbes. Conforme ja foi falado acima esse

desempenho aumenta com o aumento do N:

N N (DFT) NlogN (FFT) | Vantagem
2 4 2 2

4 16 8 2

8 64 24 2.67
16 256 64 4

32 1024 160 6.4
64 4096 384 10.67
128 16384 896 18.29
256 65536 2048 32
512 262144 4068 56.89
1024 1048576 10240 102.4
2048 4194304 22528 186.18
4096 16777216 40512 341.33
8192 671088964 106496 630.15

Figura 8: Complexidade FFT (UFPE. 2010.)

Vamos agora ver um exemplo simples com numeros para que nao
restem duvidas de como é realizado o algoritmo da FFT:

x[n] = {3,1,2, -1}

g[n]

hn)

X[k] = {5,1

(3.2}
{1.-1}

§2,5.1 4 j2}

3| f 5 K“*-H A
l""*w._h ™ _,/
2 1 /“H__ 1 ™ J . y 1-j2
) \'\ \"\. 4=
£
", - - =
1 | ™ 1o | b 5
~. / \\\
- i
4 y ,
-1 1 et 2z 4 ¥ ~ 1+52
/ “ 1 1

Figura 9: Exemplo FFT (STDS e PSTR — Inverno 2007/2008)

Vejamos apenas por curiosidade e aprendizado como se da a volta da
transformada de Fourier, ou melhor dizendo, a transformada inversa:
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X*[k] = {5,1+j2,5,1 — j2}

5 ™ 1 1o \\ / 12 s
Glk] = {5,5} 5 |1 ~| © X‘f 4 1
HI = {1+j2,1-52) [ Ao P :

152 | 1 N T N4 |

z[n] = {3.1,2, -1}
Figura 10: Exemplo FFT Inversa (STDS e PSTR - Inverno 2007/2008)

4.3 A Transformada Répida de Fourier de 8 pontos

A Transformada Ré&pida de Fourier de 8 pontos serd a que priori
estudaremos e descreveremos neste trabalho, nossa janela tem 8 amostras do
nosso sinal, cada amostra possui tamanho de 8 bits.

Abaixo segue um diagrama do algoritmo da FFT de 8 pontos, ndo iremos
deduzi-lo, pois ja fizemos para a FFT de 4 pontos, mas cabe aqui resaltar que o
procedimento é 0 mesmo, usa-se o0 bit-reversal para determinar a organizacao
dos calculos, usa-se o calculo cruzado “borboleta”, o que muda é que temos
um estagio a mais e o fator Twiddle difere para o ultimo estagio.

Srage 1 Stage ¥ Srage 1

\. /.
\

L]

=fi}

Figura 11: Algoritmo FFT 8 pontos (ALWAYSLEARN. — A DFT and FFT Tutorial.
http://www.alwayslearn.com.)

Sobre o fator de Twiddle podemos dizer que ele pode ser calculado para
cada estagio da FFT:

i i i
n values

“
B7.A1..) 6.14.22,...]
5.13.21,...

’ ! [7.15.23..]
1.34...] P24 R6.10..] 048] [H.1220..) [0.8.16....)
[3.11.19,...) 1.9.97...]

1.59...] [2,10.18...]

N=2 N =4 il
rn Jern ) j2xn no_ _;:_‘
”_:“( & l‘;':( T ”\"‘l

Figura 12: Fator Twiddle para diferentes N (ALWAYSLEARN. — A DFT and FFT Tutorial.
http://www.alwayslearn.com.)
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Dito isso apresentaremos uma tabela num molde um pouco mais claro
do algoritmo que sera implementado em VHDL. Depois criaremos um caso de
teste e aplicaremos ele na tabela para ver a saida. Tendo o algoritmo bem
documentado e um caso de teste podemos descrever o hardware em VHDL.

E preciso falar antes de apresentar os célculos que neste trabalho
vamos apenas tratar nimeros de ponto fixo. Ou seja, aqueles resultados que
tiverem numeros em ponto flutuante serdo arredondados ou truncados.
Também faremos uma aproximacdo para aumentar o desempenho que
consiste na operacdo de multiplicar por 0.7 presente no terceiro estagio da FFT
de 8 pontos, ao invés disso, dividiremos por 2 e depois dividiremos por 4 e
somaremos o0s dois resultados, equivale a multiplicar por 0.75, mas como
estamos tratando de numeros inteiros com o arredondamento ou truncamento
dos resultados podemos na verdade estar obtendo o mesmo valor que
multiplicando por 0.7. Essa aproximacao garante mais velocidade, pois essas
operacdes sao apenas deslocamento de bits para direita com nuameros
positivos.

Esquematizacdo do algoritmo e caso para teste:

s

x(2)

NOX A
(1) ' / B _ _

#[5) "

]
|

N

L. 70k Tl

e

Figura 13: Caso para teste FFT

4.4 Perspectiva:

Principal parte pratica desse trabalho sera a criacdo e o aperfeicoamento
do VHDL da FFT, geracdo de mais casos teste, sintese logica para 2 voltagens
near-threshold e para 1 voltagem convencional, sintese para placa FPGA.

Tudo isso para exibir e comparar os resultados gerando dados que
poderao ser util no futuro ndo s6 para o projeto em questdo, mas para outros
projetos.

E importante lembrar a questdo de trabalhar em baixa poténcia é
essencial para circuitos androides ja que ndo podemos colocar baterias dentro
de pessoas.
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4.5 Ferramental:

Na UFRGS no laboratério de pesquisa temos todas as ferramentas de
sintese logica e fisica da Cadence instaladas, possuimos também instalados o
software ISE, Chipscope e temos a disposi¢éo placas da Xilinx de FPGA. Todo
ferramental esta pronto para uso. Apenas as bibliotecas de baixa poténcia para
sintese légica ainda ndo estdo disponiveis, mas € apenas uma questdo de
tempo até elas ficarem prontas, uma vez que nosso laboratério ja possui todo

conhecimento para geracéao de arquivos .lib a partir de layouts.

4.6 Pré-requisitos:
Cursei Sistemas Digitais, Concepcao 1 e 2, atuei em I.C. em Codificacéo
de Video em VHDL, agora atuo no desenvolvimento de Iégica CMOS fazendo a
geracao de layouts em baixa poténcia. Possuo todos pré-requisitos necessarios
para utilizar as ferramentas e desenvolver esta tarefa.

5. Criacao da apresentacao da ideia

Como trabalho complementar para poder inserir o modulo da FFT no
contexto o qual esta sendo estudado € criar e documentar uma rapida
apresentacdo com modelagem e animacdo usando Blender, software gratuito
gue para propoésitos de pesquisa esta perfeitamente enquadrado, segundo a
ideia de projeto para solucionar o problema em questéo.

5.1 Perspectiva:
Principalmente esperamos expor melhor a ideia do trabalho para as
demais pessoas.

5.2 Ferramental:
Possuimos livros e o programa instalado nos computadores, € possivel
iniciar o trabalho imediatamente.

5.3 Pré-requisitos:
N&o possuo nenhuma experiéncia especifica, mas considero esta tarefa
facil e terei plena capacidade para aprender a desenvolvé-la.

6. Objetivo do Trabalho

Tentar introduzir uma linha de estudo voltado para esta questdo. Em um
objetivo um pouco maior servir como base de inicio de um trabalho que culmine
com a cura total desse tipo de leséo.

A parte prética da transformada de Fourier também permitird a geracao de
dados de pesquisa para auxiliar futuros trabalhos em outras areas.

7. Cronograma

Tarefa Prazo Estimado Carga Horéaria
Estudo do Projeto 31 de Outubro 50 horas
Especificacédo do 31 de Outubro 10 horas

Projeto

Desenvolvimento do 21 de Outubro 50 horas
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Mdédulo da FFT Répida

Compilacdo da FFT para 25 de Novembro 10 horas
FPGA
Sintese Légicada FFT 15 de Novembro 10 horas
Tensdo Convencional
Sintese Logicada FFT a 15 de Novembro 10 horas

2(duas) Tensdes de
alimentacé&o abaixo da

nominal
Desenvolvimento do 15 de Dezembro 40 horas
Texto
Finalizagdo Textual 1 de Dezembro 20 horas
Encaminhar documento 15 de Dezembro X

para correcao

8. Concluséo

No contexto da Transformada Rapida de Fourier descreveremos em VHDL
o algoritmo Radix-2 que é o mais conhecido, ha outros algoritmos (Radix-
4,Radix-8,Danielson-Lanczos) que apresentam pequenas melhoras
dependendo do caso, mas a ideia € sempre a mesma dividir para evitar
calculos redundantes.

A proposta ira englobar software e hardware, sera aplicado conhecimentos
do tratamento de sinais para solucionar um problema da area meédica, o atual
trabalho de iniciacdo cientifica esta incluso no TCC uma vez que esses
circuitos devem ser de baixa poténcia, ou seja, devemos gastar o0 minimo de
energia necessario para realizar a tarefa.

O trabalho esta bastante abrangente, cabera selecionar aquilo de mais util
para quem ler este trabalho com objetivo de iniciar uma pesquisa na area.

Referéncias

[1] ANA LUISA MIRANDA VILELA. Anatomia e Fisiologia Humanas.
http://www.afh.bio.br/nervoso/nervoso4.asp#SNP.

[2] EUGENE IZHIKEVICH. Neuron Models on FPGA. 2003

[3] CARLOS ALEXANDRE MELLO. UFPE - FFT - Fast Fourier Transform.
[4] STDS e PSTR - Inverno 2007/2008.

[5] ALWAYSLEARN. — ADFT and FFT Tutorial. http://www.alwayslearn.com.

[6] FERNANDO S. SCHLINDWEIN. DFT / FFT, spectral estimation, some
proofs and windows. 2012.

[8] WILLIAM PEREIRA ALVES. Blender 2.63 — Modelagem e Animacéo. 2012.

[9] NEURO INFORMATICS 2012. http://www.neuroinformatics2012.org. 2012.



