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RESUME

Avec 1’avancée technologique des produits électroniques portables, les manufacturiers
essaient du mieux qu’ils peuvent de se rapprocher des performances des ordinateurs de
bureaux. Ces derniers, puisant leur source d’énergie directement des prises du réseau
électrique domestique, ne sont pas confrontés aux mémes problémes sévéres
d’économie d’énergie. En revanche, les équipements portatifs fonctionnant a ’aide de
batteries ont besoin d’une autonomie satisfaisante pour les usagers tout en maintenant un
niveau de performance suffisant. Etant donné que la performance est proportionnelle a
la consommation d’énergie, un compromis s’impose lors du design des processeurs
actuels. La majeure partie de la recherche, concernant les manufacturiers populaires
comme Intel, AMD, IBM, etc. est axée sur la conception de processeurs embarqués a

consommation d’énergie réduite.

Plusieurs méthodes sont employées pour la conception de tels processeurs, la plupart
allient 1’ajustement de la tension d’alimentation avec la variation de la fréquence de
I’horloge systéme, méthode utilisée par les processeurs DVS (Dynamic Voltage
Scaling). Dans ce rapport, les différentes architectures et méthodes de réduction de
’énergie consommée dans les processeurs embarqués sont explorées. Ces derniers
utilisent des circuits de génération d’horloge dynamiquement ajustables ou synthétiseurs

d’horloge programmables.

Nous présenterons dans ce mémoire la conception d’un processeur embarqué a vitesse
variable (VSP) dont la période de I’horloge est ajustée a chaque cycle, selon les
instructions qui se présentent pour exécution dans le pipeline. Pour atteindre nos
objectifs, le projet de recherche est effectué en deux volets: En premier lieu, la

conception du VPCS, un circuit de synthese d’horloge a période d’horloge variable, est



VI

effectuée en technologie ASIC 0,18um. Le circuit permet d’effectuer la multiplication
ainsi que la division de la fréquence de I’horloge de référence par un facteur fractionnel
quelconque, contrairement au DDPS de la littérature existante qui ne permet que de
multiplier la fréquence par un facteur plus grand que un. Le circuit proposé suit les
régles de conception des circuits & consommation réduite de puissance, et est
comparable en performance aux circuits de la littérature. Il se présente sous forme d’un
noyau logiciel codé en VHDL facilement intégrable avec tout processeur dont le noyau

serait accessible.

En second lieu, le processeur proposé est basé sur un processeur RISC standard de type
Nios provenant de la société Altera®. En combinaison avec le VPCS et modifi¢ pour
obtenir les fonctionnalités désirées, il est implémenté dans la plateforme de systemes
embarqués du FPGA Stratix™. Un prototype est réalisé avec succés, fonctionnant avec
une horloge dont la fréquence oscille entre 110 MHz et 147 MHz selon que les
instructions soient « lentes » ou « rapides », permettant d’obtenir une accélération par
rapport au Nios standard a performance maximale avec une consommation d’énergie par

opération bien réduite.
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ABSTRACT

With the technology advances applied to electronic portable devices, the main goal for
their manufacturers is to achieve as much as possible the same performance as desktop
personal computers. With the latter, the energy source is taken from domestic electric
outlet and there is no pressing need to save energy, while battery-powered portable
devices need long lasting battery life, keeping a sufficient level of performance. Since
having an increase in performance leads to an increase in energy consumption, energy
efficient processors design becomes a very pressing issue. Manufacturers of popular
processors such as Intel, AMD, IBM, etc. address that issue with some commercial

embedded processors designed to be low power.

Many methods exist to design the above processors. The major methods will achieve
energy reduction by adjusting the supply voltage along with the operating frequency
which is used in Dynamic Voltage Scaling (DVS) processors. In this thesis, we explore
different methods and architectures for energy reduction in embedded processors, which

use dynamic adjustable clock generators or programmable frequency synthesizers.

We present a Variable Speed Processor (VSP), which is an embedded processor with a
system clock period that can change every cycle, according to the instructions being
executed by the pipeline. To achieve our goal, the design process is done in two steps.
First, we designed a Variable Period Clock Synthesis Circuit (VPCS) in ASIC 0,18um
technology, which can multiply and divide on the fly the reference clock frequency with
a fractional number that can be larger than unity, compared to the Direct Digital Period
Synthesis Circuit (DDPS) that can only multiply the frequency (multiply the period by a
number below unity). The proposed circuit design follows the low power design rules

and is comparable to clock generators found in the literature in terms of performance.
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Secondly, the proposed processor is implemented by coupling the VPCS and the
standard RISC Nios processor from Altera. The Nios core is modified so that the desired
functionalities are achieved. The design is prototyped into the embedded systems
platform for the Stratix™ FPGA. The experimental circuit runs with a 110 MHz
frequency for “slow” instructions and 147 MHz for “fast” instructions, giving a speedup

upon the standard Nios at peak performance with energy per operation savings.
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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Motivations

Les designs des processeurs actuels ne se consacrent pas seulement aux besoins de haute
performance a combler, mais de plus en plus, ils répondent a une nécessité de dissiper le
moins de chaleur possible, c'est-a-dire de consommer moins de puissance que les
processeurs employés dans les ordinateurs personnels de bureau. Il s’agit aussi de
diminuer la consommation de 1’énergie provenant des piles ou des batteries, pour ce qui
est des processeurs d’équipements embarqués tels que les téléphones cellulaires, les
organiseurs numériques personnels, etc.. L’idée premiére qui a orienté la rédaction de ce
mémoire était de vérifier dans quelle mesure un circuit électronique digital, qui
s’adapterait aux conditions variables de fonctionnement, serait implémenté. Cette
variabilité pourrait venir des changements de température du circuit, des variations des
procédés de fabrication, des changements de la tension d’alimentation ainsi que des
variations de la source d’énergie. Ce circuit réduirait ainsi dynamiquement sa vitesse au
fur et & mesure que la température augmente, ou lorsque les délais du circuit s’allongent,
ou encore quand la tension ou I’énergie restante dans la batterie baissent. Les grands
constructeurs de processeurs tels que Intel® et AMD® intégrent déja ces astuces,

fabricant ainsi des processeurs alliant haute performance et faible consommation.

1.2 Objectifs de la recherche

Faire varier la vitesse d’opération selon les conditions de fonctionnement est un facteur
clé dans la conception de processeurs a faible consommation de puissance et d’énergie.

Plusieurs circuits dans la littérature courante sont capables de synthétiser I’horloge a



partir d’une horloge de référence. Cette fonction est paramétrable, donc la cadence de

I’horloge peut étre ajustée selon les besoins du concepteur.

L’objectif principal du projet réalisé tout au long de ce mémoire est de concevoir un
circuit électronique qui change dynamiquement sa période d’horloge dans un intervalle

d’un seul cycle d’horloge.

Nos recherches ont conduit a ’ajout de plusieurs fonctions aux circuits existants dans la
littérature, en concevant un circuit de synthése d’horloge a période variable aussi
dynamique, complétement numérique et intégrable sur puce que le DDPS, mais avec
une couverture de fréquence plus élevée vue sa capacité & diviser et multiplier la période

de I’horloge.

Les applications courantes les plus en demande de variabilité de la fréquence des
opérations sont les processeurs 4 consommation de puissance faible et ajustable selon la
charge de travail. Le projet de recherche vise, par la méme occasion, a fabriquer un tel
processeur en s’aidant du circuit de synthése d’horloge a période variable, avec une
méthodologie compatible aux architectures a faible consommation de puissance

existantes, mais différentes du point de vue de ’ajustement de la fréquence d’opération.

1.3 Contributions et publications

Ce mémoire contient les fruits d’une recherche avancée qui ont été synthétisés dans la
production de 2 articles de conférence et d’un article soumis auprés d’une revue

scientifique.



Le premier article présente la conception du circuit de VPCS, le générateur d’horloge a
période variable adapté aux circuits de faible consommation de puissance. Le second
article présente un processeur embarqué a vitesse variable utilisant le VPCS pour ajuster
la période de son horloge selon chaque instruction issue de son pipeline préte 4 étre
exécutée. Le troisiéme article, soumis pour publication dans une revue présente le
processeur 3 vitesse variable avec son générateur d’horloge a période variable en détails,
et effectue une analyse de la performance ainsi que de la réduction en consommation

d’énergie atteinte.

Articles de Conferences:

1 - Boyer, F-R.; Epassa, H.G.; Pontikakis, B.; Savaria, Y.; Wei Ling, - “A variable
period clock synthesis (VPCS) architecture for next-generation power-aware SoC
applications”

Circuits and Systems, 2004. NEWCAS 2004. The 2nd Annual IEEE Northeast
Workshop on, 20-23 June 2004 Page(s):145 - 148

2 - Epassa, H.G; Boyer, F-R; Savaria, Y — “Implementation of a Cycle by Cycle
Variable Speed Processor” Circuits and Systems, 2005. ISCAS 2005. IEEE International
Symposium on 23-26 May 2005 Page(s):3335 - 3338

Article de Revue:
Boyer, F-R; Epassa, H.G; Savaria, Y —“Embedded Power-Aware Cycle by cycle
Variable Speed Processor”

Soumis pour publication au IEE Proceedings Computers & Digital Techniques

Circuits de prototypage: Carte de développement de systtme embarqué FPGA
Stratix™ EPS140



Le circuit a été implémenté sur la plateforme de prototypage rapide « Embedded System
development platform, Stratix Edition » de la société Altera qui contient un processeur

RISC Nios dont le noyau logiciel est disponible et modifiable.

1.4 Plan du mémoire
Ce mémoire est composé de cinq chapitres répartis comme suit :

Le chapitre 2 présente une revue de littérature sur I’évolution de la synthése d’horloge a
I’aide de PLL, incluant les circuits de synthése numérique d’horloge récemment utilisés,
ainsi que les différentes architectures de processeurs & basse puissance, utilisant les

techniques de réduction de la consommation d’énergie et de puissance.

Le chapitre 3 élabore sur les méthodes de conception qui ont contribué a la réalisation
de ce projet. Ce chapitre décrit de maniére détaillée, la méthodologie et les outils utilisés
spécifiquement lors de la conception d’un processeur & vitesse variable sur une

plateforme FPGA avec un processeur embarque.

Le chapitre 4 présente les résultats issus de notre travail. Il s’agira d’une compilation des
travaux effectués tout au long du projet, allant de la conception du générateur d’horloge
VPCS 4 limplémentation du VSP. On y retrouve également des résultats
d’implémentation, une étude détaillée et comparative de la méthode a période d’horloge
variable appliquée au processeur embarqué NIOS. Le chapitre est un condensé de
Iarticle de revue, soumis pour publication auprés du journal « Computer and Digital

techniques » de la société IEE.

Enfin, en guise de conclusion, le dernier chapitre fait un bilan du travail de recherche

effectué et propose des ouvertures éventuelles pour des travaux futurs.



CHAPITRE 2

Revue de littérature

Dans les systtmes 4 microprocesseurs, on retrouve toujours une partie de circuit
dédiée a la génération de I’horloge du systeme. Ce type de circuiterie réalise ce qui est
communément appelé une synthése de fréquence. L horloge provenant du cristal de
quartz est retransformée pour rencontrer les spécifications requises pour les circuits
numériques synchrones, ainsi que pour les réseaux de distribution d’horloge. Ce chapitre
explore les différentes architectures de circuits de synthése d’horloge existants, ainsi que
les différentes architectures de processeurs embarqués a basse puissance, dont la
fréquence de I’horloge est dynamiquement variable. Ceci permettra de faire une

comparaison entre ces architectures et la notre.

2.1 Circuits de synthése d’horloge

Depuis la découverte des propriétés oscillatoires des cristaux, les travaux sur les circuits
de synthéses d’horloge se sont intensifiés. Ce paragraphe présente ces circuits en partant

du traditionnel PLL jusqu’aux circuits de synthése d’horloge actuels.

2.1.1 Synthése d’horloge traditionnelle : les PLL

Il y a environ un siécle, I’effet piézoélectrique des cristaux fut découvert par les
chercheurs Pierre et Jacques Curie. En effet, en appliquant un champ €lectrique autour

d’un cristal, sa structure subit une distorsion, lui donnant une propriété oscillatoire.



Avec I’évolution du « sans-fil », les besoins en précision de fréquence se sont accrus, ce

qui a conduit & I’évolution des recherches sur les oscillateurs a cristal.

Malgré cela, les oscillateurs a cristal sont limités, car la gamme de fréquences qu’ils
peuvent fournir n’est pas assez étendue. Pour pallier a cette limitation, certaines
méthodes proposent d’utiliser des capacités variables ou des circuits répondant aux
harmoniques de la fréquence fondamentale du cristal, mais n’entrainent qu’une variation
trés légére de cette derniére. D’autres solutions ont aussi été longtemps utilisées.
Notamment, celles qui consistent en 1’'usage d’une structure hétérodyne ou de mixage
afin d’utiliser la somme et la différence entre deux fréquences d’oscillateurs. Elles ont
permis d’avoir une plus large gamme de fréquences, tout en maintenant la stabilité de

I’horloge des oscillateurs a cristal.

L’utilisation des boucles de verrouillage de phase (PLLs) est apparue depuis plusieurs
années, présentés par Gupta [21] et Lindsey [25], et continue toujours d’étre populaire.
Plusieurs ouvrages [31,[51.[71.[10],[17].[26].[271,[32],[37],[39].[42], ont été publiés sur
la théorie et la conception des PLLs dont I’utilisation est avantageuse, grace a leur
structure de boucle fermée a asservissement. Ils servent notamment a effectuer des
recouvrements de porteuses, des recouvrements d’horloge, la démodulation de
fréquence et de phase, la modulation de phase, la synchronisation d’horloges et la

synthése d’horloge.

La méthode de verrouillage de phase est donc la méthode de synthése de fréquence qui
est la plus communément utilisée pour la production des oscillations a hautes fréquences
dans les équipements modernes de communication. Sa structure la plus simple est

représentée a la Figure 2-1.
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Figure 2-1: Diagramme bloc général d’un PLL [D. Abravomitch, 2002].

Les éléments qui y sont illustrés font normalement partie de toutes les variantes de PLL,

notamment :

e Le Détecteur de phase (PD). C’est un circuit non linéaire qui détecte la
différence de phase entre les deux signaux oscillatoires et produit un niveau de

tension quasiment continue et proportionnel a cette différence;

e Le VCO produit une fréquence de sortie qui dépend du niveau de tension de son

signal en entrée;

e Le filtre de boucle (LF) qui peut étre omis, est un filtre passe bas, qui sert a la
conception de PLL de premier ordre. Il sert a choisir la composante continue

venant du détecteur de phase;

e La connexion en boucle permet d’assurer le verrouillage de la fréquence.

La propriété qui permet de varier la fréquence est réalisée par 1’Oscillateur Controlé par

tension (VCO). L’avantage de ce circuit vient du fait que sa fréquence est contrdlable



électriquement, ce qui n’était pas le cas pour les anciens oscillateurs a fréquence
variable (VFO), pour lesquels les propriétés du circuit devaient étre modifiées pour
réaliser le changement de fréquence. Les VCOs sont souvent structurés comme une
boucle d’inverseurs. Ils sont parfois structurés comme des oscillateurs a relaxation ou
des oscillateurs résonants. L’oscillateur en boucle est trés souvent utilisé dans les
topologies monolithiques, comme illustré a la Figure 2-3. Il se compose souvent d’un
nombre impair d’inverseurs connectés les uns aux autres et formant une boucle grice a
une connexion en rétroaction. L’oscillateur a relaxation utilise souvent un Trigger de

Schmitt pour générer une onde carrée stable.

L
) AR
g T C1
Ve —C2
—l— Cs
R il

Figure 2-2 : Schéma de principe de circuit oscillant.

En ce qui concerne les VCO a oscillateurs résonnants, un circuit résonnant comme celui
de la Figure 2-2 est placé sur le feedback positif a la sortie d’un amplificateur de tension
a courant ayant un gain proche de I’unité. Cette approche est illustrée a la Figure 2-4. La
fréquence est contrdlée grace a la présence d’une diode polarisée en inverse. Ainsi, la
capacité de jonction varie selon la valeur instantanée de la tension. Une telle diode a

capacité variable est parfois appelée Varicaps™.
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Figure 2-3.  Oscillateur & boucle d’inverseurs [Yalcin Elper Eken et Al, 2004].

D’autres formes de VCO utilisées sont les cristaux contrdlés par tension (VCXO), et les
oscillateurs de types YIG qui se différencient tout simplement des autres par

I’architecture des circuits résonnants.

G(s)

F(s) [|e4—

Figure 2-4 : Principe d’asservissement.

La conception présentée précédemment d’un PLL trouve ses limites avec 1’évolution des
circuits intégrés a grande échelle, étant donné son caractére analogique. Il est
difficilement intégrable sur une puce & cause des éléments analogiques passifs comme
les inductances et les capacités. Les PLLs numériques ont non seulement pour réle de

pallier & cet inconvénient, mais ils se servent aussi du fait que I’horloge présente dans
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les systémes numériques, les ordinateurs et les systtmes de transmission numérique,

utilise des ondes carrées au lieu des sinusoides.

Détecteur Filtre
——| numérique ———B e
(UL | dephase
Signal de
référence
Signal
. -
Verrouﬂlé< veo
Sur la référence JULILL

Figure 2-5: Diagramme Bloc d’un PLL numérique classique.

La littérature [3] distingue deux sortes de PLLs numériques : les PLLs numériques
classiques (CDPLL) dont I’architecture est illustré a la Figure 2-5, ou seul le détecteur
de phases est numérique, et les PLLs complétement numériques (ADPLL) qui utilisent
des oscillateurs numériquement contrdlables (DCO) a la place des VCO, comme

I’illustre la Figure 2-6.

. Etat haut
Détecteur f———P»
——P| numérique Compteur
ML de phase = >
Signal de tat bas
référence
i Oscillateur
Signal tet
Ver?ouillé < Coptrole -
Surlaréference L LT LT L numériquement

Figure 2-6 : Digramme Bloc d’un PLL complétement numeérique.

La description précédente des PLL montre qu’ils permettent de générer un signal

d’horloge stable et flexible dans le VCO, a la fréquence de référence, qui est celle de
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I’horloge du cristal utilisé. Par contre, si I’on insere un diviseur de fréquence entre le
détecteur de phase et le VCO, il sera possible de verrouiller le détecteur de phase a une
fréquence qui est une fraction de la fréquence désirée dans le VCO. Par exemple, pour
un diviseur par 2, et un cristal fonctionnant & 10 MHz, le détecteur de phase essayera de
verrouiller le VCO a 20MHz. De maniere générale, la fréquence du signal a la sortie du
VCO est tirée de la formule suivante :
Jreo
Lo - ¢ 2.1

N ‘f; Tk ( )
Ou N représente le facteur de division, et foy la fréquence de 1’horloge de référence.
Une architecture plus compléte du PLL est présentée a la Figure 2-7. Elle est a la base

de nombreux travaux sur les circuits a fréquence variable, étant donné la possibilité de

programmer le facteur de division.

Fclk . Diviseur - -
‘ l;/ﬁgur —> Détecteur Fvco
- | De ———p Fitre —>» VCO . 2,

| Diviseur
L, i

Figure 2-7: Diagramme bloc d’un PLL.

Notons la présence d’un diviseur additionnel inséré entre le générateur de I’horloge de
référence et le détecteur de phase, afin d’obtenir un rapport de division de la fréquence

de I’horloge a la sortie du VCO, exprimé de la sorte :

N1
Joco = E X f(flk (2.2)
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Le rapport N1/N2 est utile pour la synchronisation entre les signaux audio et vidéo,
étant donné qu’ils sont de fréquences différentes. Le Tableau 2-1 nous montre un
exemple des normes de la télévision numérique, illustrant les rapports possibles entre les

fréquences audio et vidéo.

Tableau 2-1 Rapports de division communs entre fréquences vidéo et audio

4.0960 5.6448 6.1440
MHz MHz MHz
27.00000 512 392 256
MHz 3375 1875 1125
28.63636 5632 616 2816
Fréquences MH:z 39375 3125 13125
Vidéo 35.46895 | 81920 112896 122880
MHz 709379 | 709379 709379
36.00000 128 98 64
MHz 1125 625 375

Les termes respectifs des rapports de division indiquent les nombres de cycles d’horloge

requis de chacun des signaux avant de se synchroniser entre eux..

Comme il a été précisé dans les paragraphes précédents, les facteurs de division peuvent
étre changés automatiquement selon plusieurs méthodes. Certaines architectures
utilisent des diviseurs d’horloge dynamiquement programmables [7], [9], qui permettent
de diviser la fréquence de I’horloge autant par des nombres pairs que par des nombres
impairs.

Il existe d’autres formes d’architectures a PLL qui permettent d’effectuer une division
fractionnaire de la fréquence de 1’horloge en moyenne. Ce sont les synthétiseurs
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fractionnaires dont un exemple est illustré a la

SYNTHETISEUR
N-FRACTIONNAIRE

fr fo
DIVISEUR DE DETECTEUR CHARGE
REFERENCE DE PHASE PUMP LPF |— vCO
y
=
NF
I N +—
Q
Figure 2-8.
SYNTHETISEUR
N-FRACTIONNAIRE
fr fo
DIVISEUR DE DETECTEUR CHARGE
REFERENCE DE PHASE PUMP LPF —) VCO
Y
=
NF
I N 4+ —
Q

Figure 2-8 : Synthétiseur de fréquence N-fractionaire [Rhee W , 00].

La division fractionnaire y est interpolée en utilisant un compteur bi modulaire qui est
commandé soit par un accumulateur tel qu’illustré a la Figure 2-9 , soit par un
modulateur delta sigma. En effet, le diviseur programmable a une valeur de division de
N pour un certain nombre de périodes de 1’horloge, et change a la valeur N+1 pour un
autre nombre de cycles d’horloge. La valeur moyenne de la fréquence obtenue en sortie
est une valeur contenant une partie fractionnaire qui dépend du signal de contréle et de
sa résolution en bits. Plusieurs types [16][34][35] de circuits de synthése N-Fractionaire
d’horloge, avec plusieurs modes de contrdle des diviseurs programmables, existent dans

la littérature.
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o DIVISEUR i fo
‘ PROGRAMMABLE
CLK
N, N+1 SIGNAL De CONTROLE
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NF -

ACCUMULATEUR
FRACTIONNAIRE

Figure 2-9 : Diviseur modulaire N-Fractionaire.

2.1.2 Synthése numérique directe d’ondes (DDS)

La technique de synthése numérique de fréquence (DDS) a vu le jour au début des
années 1970, en tant que technique capable de générer des signaux sinusoidaux avec une
grande précision. La fréquence du signal a la sortie peut étre controlée et ajustée a haute
vitesse. Cependant ...L’article de J. Tierney [38] qui est I’'un des pionniers de ce type
circuit, présente un schéma global du DDS, explique sa fonctionnalité, et en énumere

quelques applications possibles.

Dans le domaine des communications, le DDS est devenu une technique populaire
compte tenu du besoin de produire des signaux sinusoidaux précis, et de contrdler avec
précision leur fréquence, phase et amplitude. Avec quelques modifications, cette
technique est aussi utilisée pour générer d’autres types de forme d’ondes, tels les ondes
triangulaires ou de forme arbitraire. D’autres applications incluent le domaine des

radars, ou la rapidité avec laquelle la fréquence change dans le DDS est un facteur
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important. Les communications mobiles, telles que les systémes de téléphonie cellulaire,

utilisent le DDS pour générer des fréquences de référence.

Beaucoup d’articles dans la littérature présentent I’utilisation d’un circuit DDS dans

chacun de ces domaines [19].

Ce circuit est aussi utilisé par D. Calbaza [12] pour effectuer la synchronisation entre
les horloges vidéo et audio en DTV, car il permet de controler avec une précision accrue
le rapport de division entre les fréquences de deux signaux — c’est a dire d’obtenir un
signal qui a une fréquence contrdlée avec grande précision en utilisant une autre

fréquence comme référence.

n
.
N Nn o |m d Al Out
pems 1B S A O
n S
d © E F G)
© ® ©
Clk

Figure 2-10 : Structure générale du DDS [Calbaza, 01].

La Figure 2-10 présente la structure générale d’un DDS. Le circuit DDS contient
I’accumulateur de phase (Acc), une table de Conversion (LUT), un convertisseur

numérique analogique (DAC), un filtre (F) et un comparateur (C).

L’accumulateur de phase ajoute I’incrément de phase (P) a la phase accumulée a chaque
cycle d’horloge. Le nombre de bits de I’accumulateur, »n dans ce cas, nous donne la
précision du calcul. On observe que la phase accumulée, présente a la sortie de
I’accumulateur, a une période répétitive déterminée par: le nombre de bits de

’accumulateur, 1’incrément de phase et la période de I’horloge Clk [19].

La phase accumulée réduite de » bits a ses m bits les plus significatifs, est convertie par

la table de conversion, LUT, dans la forme d’onde désirée. La plupart des circuits DDS
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utilisent comme table de conversion une mémoire ROM, qui donne a la sortie la valeur
numérique correspondant au sinus de ’argument représenté par les m bits les plus

significatifs de la phase accumulée.

Cette valeur numérique est convertie en signal analogique par le convertisseur
numérique analogique (DAC). Le filtre (F) est utilisé pour couper les harmoniques
supérieures du signal produit par le DAC. A la sortie du filtre, on aura un signal
sinusoidal ayant une fréquence donnée par [15] :

— NX fey

fa 211

2.3)

Ou £, est la fréquence de sortie et foy est la fréquence de ’horloge Clk, et N est le

nombre binaire présent a ’entrée de ’accumulateur de phase.

Le comparateur (C) permet de transformer le signal sinusoidal en une onde carrée qui
pourra étre utilisée comme horloge pour les systémes numériques. Ce signal est a la

méme fréquence que celle obtenue a I’équation 2.3.

A la sortie du DDS, la fréquence maximale qu’on puisse atteindre est la moitié¢ de la
fréquence de référence. En pratique, cette fréquence ne peut atteindre que le tiers de la

fréquence de référence a cause des caractéristiques physiques du filtre.
Le signal 4 la sortie du DAC est de la forme suivante :
A, () =sin(w, -t)=sin(2-7- f, 1) 24

Le signal A (t) est représenté a la Figure 2-11 [6] et [18] :
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Figure 2-11 : Signal du DDS [Calbaza, 01].

A(t) n’est pas encore une sinusoide, le filtre aprés le DAC permet d’obtenir la
fondamentale A1(t) qui est un signal presque parfaitement sinusoidal a la fréquence

désirée. Son expression analytique est la suivante :

w, T w, T

)=a, -sin[, -(t - ¢))] 2.5)

A, =sinc(

)-sin(@, -t —

On peut noter que cette composante est déphasée de la moitié¢ de la période de I’horloge
d’entrée Clk. Ce déphasage est exprimé par le terme ¢ =T/2. L’amplitude de cette

composante est donnée par le terme :

w, T

) (2.6)

a, =sinc(

Etant donné le caractére analogique du filtre, les autres harmoniques du signal venant du

DAC ne sont pas parfaitement filtrées, ce qui introduit une gigue.

Dans ce travail, nous ne ferons pas une étude de gigue, puisque le circuit que nous
concevons est purement numérique, ce qui apporte un avantage face au DDS en termes

de consommation de puissance et de plage de fonctionnement en fréquence.
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2.1.3 Synthése numérique directe de périodes (DDPS)

Calbaza [10] présente un nouveau type de circuit de synthése d’horloge, le circuit de
synthése numérique de période (DDPS). Ce circuit produit une onde -carrée,

comparativement au DDS qui produit une onde sinusoidale.

Ce faisant, la table de sinus LUT, le convertisseur numérique analogique et le filtre ne
sont plus utilisés. Ce circuit a 1’avantage d’apporter plus de simplicité, avec une
réduction de la consommation de puissance grace a I’élimination de la mémoire LUT. Il
peut atteindre des fréquences en sortie plus élevées, et il s’en suit une réduction de la

gigue de I’horloge produite.

Le diagramme bloc du DDPS est présenté a la Figure 2-12.

DDPS
> TGen
Clk
: Cko | Cky | Cky | Cks
v \ 4 \ 4 A
: Oc

TSel —
N="01"
Fh=0.01,
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Figure 2-12 : Diagramme bloc du DDPS [Calbaza et Al, 99].

Le DDPS peut multiplier la fréquence de ’horloge de référence par un nombre

fractionnaire. Le diagramme temporel de la Figure 2-13 illustre un exemple de son

fonctionnement.
Cik
; f '
ko ] Ck1 T Ck2 »I Ck3 1 Cko T CHT ¢
Oc¢
T Th Th Ta T T 1
Phout
< veob > oo X o X oiib > opab > owmp >t

Figure 2-13 : Diagramme temporel du DDPS (Calbaza, 1999).

Le module générateur de transitions (TGen) produit plusieurs phases a la méme
fréquence que ’horloge de référence (Clk), a la méme distance les unes des autres Le
module de sélection des transitions (TSel) choisit les transitions du TGen. Cette derniere
est propagée a I’horloge de sortie (Oc). Le choix de la transition est déterminé par

I’accumulateur de phase (Acc).

Le fait de pouvoir sélectionner la transition qui pourra étre propagée a I’horloge de
sortie permet au DDPS de contrdler numériquement la période de sortie. Tandis que les
circuits de la littérature couramment utilisés pour multiplier la fréquence propagent les
transitions dans leur ordre naturel, produisant un signal de période fixe. Cette capacité
est due au fait que le signal de sortie Oc controle directement 1’accumulateur de phase.

Cette astuce est aussi retrouvée dans Darticle de Mair [29]. En utilisant le signal Oc, la
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période peut étre une fraction de la période (T) de I’horloge de référence Clk. Cette

fraction est déterminée par I’incrément de phase (Ph).

Le diagramme temporel de la Figure 2-13 représente le cas ou Ph=0.01b qui est la
représentation binaire de Y. A chaque coup d’horloge venant des impulsions de Oc sur
’accumulateur, les phases en sortie varient de 0.00b 4 0.01b, 0.10b, 0.11b et la séquence

se répete.

La séquence ci-dessus permet de sélectionner respectivement les front montants des
phases de I’horloge : CkO, Ckl, Ck2, Ck3 qui seront propagées 'une apres I'autre

comme impulsions de I’horloge de sortie Oc.

La fréquence a la sortie est déterminée par 1’équation suivante :

— f('lk
foc = Ph (2.6)

Ou Ph, inférieur a 1, est 'incrément de phase et foy est la fréquence de référence de
toutes les phases Ck;. Comme Ph est plus petit que 1, la fréquence du signal de sortie est

plus élevée que la fréquence de I’horloge de référence.

Selon cette équation, on peut théoriquement produire une fréquence de sortie infiniment
grande, mais évidemment, les propriétés physiques des éventuelles mises en ceuvre vont

limiter cette valeur.

En effet lorsque la séparation entre les phases est trop faible, I'impulsion a choisir pour
obtenir la durée de période désirée arrive avant que les éléments du circuit qui
constituent le chemin entre le TGen et le signal Oc ne prennent la nouvelle valeur dictée
par I’accumulateur. Ceci est une cause d’aléas dans le cas ol la mise a jour du chemin
critique est trés proche de la transition & sélectionner, ou ceci conduirait a sauter un
cycle entier de la période de I’horloge Clk si cette mise a jour est faite trop tard,

résultant & une division de fréquence exprimée comme suit :
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f('/k
= 2.7
Jo. 1.0+ Ph @7)

Choisir un Ph trés bas n’est pas acceptable car la sortie résultante contiendrait des aléas.
Pour déterminer I’intervalle dans lequel on pourrait utiliser n’importe quelle valeur de
Ph, il faut tenir compte des variations de délais dues au procédé et les conditions
d’opérations significatives (température, tension alimentation). La fréquence maximale
du DDPS est donc déterminée par sa boucle critique : cette boucle inclut le délai entre la
transition Oc, en passant par I’accumulateur qui permet de mettre a jour I’incrément de
phase, auquel s’ajoute le délai de propagation d’un multiplexeur utilis€ pour la sélection
de la phase propagée en sortic. L’auteur de ce circuit estime qu’avec une
implémentation optimisée, la fréquence du circuit tournerait autour du 1GHz avec la
technologie CMOS 0,25um, étude qui n’a pas ¢té confirmée expérimentalement. Une
étude sur la gigue a plutdt été réalisée, démontrant une amélioration face au circuit du

DDS.

2.14 Autres méthodes de synthése d’horloge

Plusieurs autres circuits qui sont des prédécesseurs ou des successeurs aux circuits
présentés ci-dessus ont été rapportés. L un des plus utilisé, trés ressemblant au DDPS,
est le synthétiseur de fréquence et de phase « flying-adder » [29]. Une illustration de
cette architecture est présentée a la Figure 2-14. Les phases du VCO sont utilisées pour
effectuer une multiplication de I’horloge. Un registre est utilisé a sa sortie pour obtenir

un « duty cycle » de 50%.
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Figure 2-14 : Architecture d’un “Flying Adder”.
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2.2 Processeurs a faible consommation de puissance et a fréquence

variable

Ce paragraphe présente une revue des techniques qui permettent une réduction effective
de la consommation d’énergie dans les systemes sur puces de génération récente en

mettant une emphase sur les processeurs embarqués.

2.2.1 Modéle : puissance et énergie

La puissance dissipée dans les circuits VLSI en technologie CMOS est constituée de

deux composantes relatives aux propriétés dynamiques et statiques de ces circuits :

P=P + P

Dynamique Statique (2 . 8 )

Avec approximativement ;

PDynamique = CV;Df(.'Iuck (29)
Et
Pousigue =Voplp (2.10)

Ou C est la capacitance active du circuit durant son fonctionnement, fcic e€st la

fréquence de I’horloge, Vpp la tension d’alimentation et Ip le courant de fuite.

Cependant 1’énergie qu’une pile ou une batterie fournirait a un tel circuit ne dépend pas

de la fréquence d’opération. Sa composante dynamique est exprimée par :
EDynamlque = CVD:!D (2.1 1)

Avec a qui représente le coefficient d’activité du circuit.
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2.2.2 Techniques de réduction d’énergie dans les processeurs embarqués

Pour une réduction effective de la consommation de 1’énergie selon les équations du
paragraphe précédent, plusieurs techniques s’appliquant aux processeurs embarqués ont
été développées. Elles sont appliquées soit individuellement, soit combinées a une autre.

Selon [4] et [28] ces différentes techniques peuvent étre résumées comme suit:

e La technique de voltage scaling qui peut étre appliquée dynamiquement (DVS)

ou statiquement (CVS), nécessite plusieurs niveaux de voltage ;

e La technique de clock gating ou le signal de I’horloge est controlé a ’aide de

portes ET pour permettre d’arréter le signal ;
e La gestion dynamique de puissance (DPM) ;

e La technique d’optimisation de puissance de la mémoire : méthode de

partitionnement de 1’accés a la cache ;

e Techniques d’optimisation de puissance par le contréle du flux des données, par

transformation du graphe de contrdle de flux de données (CDFG) ;

e Les méthodes d’optimisation de puissance au niveau d’abstraction des

instructions ;

e La méthode de conception asynchrone globalement et synchrone localement
(GALS) pour réduire la consommation de puissance du réseau de distribution de

I’horloge

L’utilisation des ces méthodes de réduction d’énergie touchent tous les niveaux
hiérarchiques de conception incluant le niveau algorithmique, architectural, le niveau

circuit et la technologie de fabrication.
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La conception de notre VSP est du domaine architectural avec une possibilité d’y
appliquer les algorithmes d’ajustement dynamique du voltage (DVS) et de fréquence.
Les lignes suivantes se consacreront aux différents travaux de la littérature concernant le

DVS ainsi que la gestion dynamique de la puissance consommee.

2.2.3 Réduction d’énergie appliquée aux processeurs DVS

Historiquement, pour atteindre 1’objectif de réduire la consommation de puissance dans
les processeurs embarqués, les concepteurs ont longtemps utilisé la technique qui
consiste a se mettre en mode de faible consommation lors des moments de repos. Or de
plus en plus ces processeurs exécutent des tiches beaucoup plus sophistiquées qui
requiérent un plus haut niveau de performance, ainsi les nouvelles applications audio et
vidéo ainsi que les jeux vidéo s’exécutent pendant des périodes de temps €normes, ce
qui entraine une augmentation du rapport du temps d’exécution sur le temps de repos.
Ceci étant, ces techniques de gestion de puissance, trés efficaces lors des périodes de
repos, ne permettent pas de préserver 1’autonomie des batteries pendant les moments

d’opérations actives.

Bien qu’on observe une évolution dans la conception des batteries (qui se traduit par une
durée de vie prolongée et une réduction de leur taille), les demandes des nouveaux
design de nouvelle génération en consommation d’énergie ont en revanche augmentées
plus rapidement, les moyens conventionnels de gestion de puissance ne conservant pas

’autonomie des batteries a un niveau acceptable par les usagers.

Pour remplir les objectifs de performance et ceux de faible consommation de puissance,
il suffit de permettre aux processeurs de rouler & différents niveaux de performances
selon la charge de travail. Par exemple, un lecteur de vidéo MPEG demande plus de

performance qu’un lecteur audio MP3. Il serait donc possible de ralentir le processeur
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pour les applications MP3 sans pour autant perdre la qualité. Avec I’équation 2.11,
I’énergie peut étre sauvée en réduisant la tension d’alimentation du processeur pendant

que sa fréquence est réduite.

La méthode DVS exploite le fait que la fréquence de pic du processeur implémentée en
technologie CMOS est proportionnelle a sa tension d’alimentation. La Figure 2-15
illustre bien cette relation entre la fréquence et la tension d’alimentation en technologie

CMOS 0,18um.

Figure 2-15 : Mesures voltage vs fréquence pour le ARM926EJ-S™ [Clive

Watts, 2003].

Autour de la fréquence 90MHz on constate que I’intervalle des niveaux de tension a une

limite qui ne peut étre dépassée pour I’ajustement de tension.
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La réduction du voltage et de la fréquence permet une réduction quadratique de
’énergie dynamique avec pour autre conséquence le rallongement du temps de
fonctionnement. Etant donné que I’énergie conservée dans la batterie n’est pas infinie,

cette méthode est trés utile pour augmenter 1’autonomie de la batterie.

La conception d’un processeur compatible DVS nécessite la présence non seulement
d’un processeur & faible puissance supportant une gamme de niveaux de voltage et de
fréquences, mais aussi un régulateur dynamique de voltage et de fréquence, le tout
commandé par un gestionnaire de voltage et d’énergie. Le DVS est utilisée déja dans
certains processeurs commerciaux a faible puissance dont les caractéristiques sont

illustrées au tableau 2-2.

Tableau 2-2 Caractéristiques de quelques processeurs DVS commerciaux connus

Intervalle de Voltage | Intervalle de fréquences

IBM PowerPC
1.0V -1.8V 153MHz - 333 MHz
405LP [22]
Transmeta Crusoe
0.8V -1.3V 300MHz - 1GHz

TMS5800 [39]
Intel Xscale 80200
[23]

0.85V —1.55V 333MHz - 733MHz

Kuroda [24] est 'un des premiers a avoir publié les résultats expérimentaux de la
méthode de « voltage scaling » sur un processeur a utilisation générale. La tension
minimale requise dans le processeur RISC R3900 pour la fréquence d’opération est
toujours obtenue dynamiquement en comparant la fréquence avec le délai d’une copie
du chemin critique du systéme alimentée a la tension minimale VDDL; ainsi le
processeur est toujours alimenté au voltage minimum nécessaire. Le R3900 fonctionne

entre 1.9V a 40MHz et 1.3V a 10MHz supportant toutes les fréquences intermédiaires.
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Son régulateur de tension, a la Figure 2-16, est adaptatif a la fréquence de
fonctionnement et consomme 140mW a 40MHz. [20] présente la plateforme Itsy, une
expérience sur une plate forme Linux. Elle utilise le processeur StrongARM SA1100 qui
supporte le voltage scaling. Seulement deux niveaux de tension y sont implémentés,
1,5V pour des fréquences au dessus de 162MHz et 1,23V en dessous, les réductions en
énergie ne sont donc pas importantes. La différence de consommation de puissance est
de 15% entre les 2 niveaux de tension. De meilleurs résultats ont été obtenus avec la
plateforme SmartBadge [36] similaire a Itsy. Des mesures expérimentales de puissance
en utilisant les opérations en temps réel de décodage audio MP3 et de décodage vidéo

MPEG montrent qu’il est possible d’atteindre des gains en énergie de 40% avec cette

plateforme.
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Figure 2-16 : Régulateur de voltage [Kuroda T, 24].

Burd T. [10] implémente un processeur basé sur un noyau de processeur ARMS qui
supporte 1’échelonnage de la tension d’alimentation. Le circuit est fabriqué en

technologie 600nm et contribue & 1’économie de 1’énergie. En mode haute performance,
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il exécute a 80MHz et consomme 476mW a 3.8V. Avec une vitesse de SMHz, il
consomme 3,24mW a 1.2V. On note une réduction de la puissance par un facteur de 147

pour une performance réduite au seiziéme.

Le circuit de la Figure 2-17 qui se charge de la régulation de la fréquence, est une boucle
fermée qui régule la tension d’alimentation en fonction de la fréquence. Il est

implémenté sur deux puces distinctes : celle du régulateur et celle du CPU.
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Figure 2-17 : Régulation par boucle de fréquence a voltage [Burd T.D, 10].



L’oscillateur en boucle du CPU fournit une horloge dont la fréquence est fonction de la
tension d’alimentation Vpp. Le signal de ’horloge est envoyé sur la puce du régulateur
et commande un compteur qui est réinitialisé a une cadence de 1MHz et permet de
quantifier la fréquence en un mot de 7 bits. Cette valeur est soustraite de la valeur de
fréquence désirée (en MHz) qui est donnée par le systéme d’exploitation, ce qui génere
un mot de 8 bits représentant ’erreur en fréquence Frgrr . Le filtre numérique effectue
une modulation de largeur et de fréquence d’impulsions (PMW/PFM) pour activer les
transistors de puissance a effet de champ (TEC) via les signaux Pon et Non . Ensuite le
circuit de nivelage de tension convertit la tension de la pile VBATT (3.3-6.0V) a la
tension régulée Vpp qui alimente le CPU pour fermer la boucle. La clé de ’adaptation
aux changements de la température et du procédé est I’'implémentation sur puce de
I’oscillateur en boucle controlé par voltage. Il s’adapte aux conditions réelles de
fonctionnement. Le temps de transition maximal lors du changement de voltage de
1,2V a 3,8V est de 70ps, avec la fréquence qui change de SMHz a 80MHZ. Il existe

une énergie dissipée lors de la transition qui est de 70uJ.

L’article [30] présente la conception d’une plateforme autour d’un processeur 32-bits
basé sur le PowerPC, qui supporte en plus les algorithmes DVS. Il permet aussi d’ajuster
la fréquence de I’horloge en temps réel, s’adaptant dynamiquement aux changements
des demandes en performance aux contraintes de faible consommation de puissance. A
1,8V il atteint une fréquence de 380MHz pour une consommation de 500mW, et réduit
sa consommation a 53mW pour un voltage de 1,0V et une fréquence de 152MHz.
L’ajustement de la tension et de la fréquence peut aussi étre effectuée par logiciel, ainsi
[32] propose des algorithmes d’ordonnancements selon la priorité en énergie, qui utilise
les descriptions des charges de travail des applications pour gérer I’exécution des téiches.
Le design est basé sur le processeur StrongARM d’Intel et supporte les applications a
puissance consommée réduite. La plateforme supporte 128 niveaux de tension. A 0,79V

il roule a 59MHz et a 1,65V la fréquence est de 251MHz.
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CHAPITRE 3

Méthodologie d’implémentation

La méthodologie de conception du processeur a vitesse variable est présentée dans ce

chapitre sous deux volets :

e la méthodologie en conception ASIC pour le synthétiseur d’horloge a période
variable, le VPCS ;

e la méthodologie de conception pour FPGA du processeur a vitesse variable.

Ces méthodologies suivent les mémes principes que celles de base mais avec un accent

sur les différences qui s’appliquent a la méthode de cycles d’horloge variables.

3.1 Méthodologie de conception ASIC du VPCS

Le flot de conception du VPCS illustré a la Figure 3-1 est le méme que pour tout circuit
implémenté en technologie ASIC. En premier lieu, il faut définir les spécifications du
circuit a réaliser selon les objectifs a atteindre. Ensuite il faut passer a la description en
langage de haut niveau (VHDL) et sa compilation, qui formera la description RTL du
design et permettra de faire la simulation fonctionnelle au niveau RTL. Une fois la
fonctionnalité du circuit vérifiée aprés simulation RTL, on procede a la synthése du
circuit. Durant cette étape nous nous concentrons sur 1’analyse du timing et I’évaluation
de la puissance dynamique du circuit pour optimiser le design. Nous nous sommes
arrétés a la simulation aprés synthése, autrement dit la simulation au niveau des portes
logiques. La validation des résultats en ce qui concerne les performances en fréquence
du circuit est effectuée durant cette derniére étape. Les sections suivantes décrivent en

grandes lignes, I’implémentation de notre générateur d’horloge.
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SPECIFICATIONS
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DESCRIPTION
VHDL
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Figure 3-1: Flot de design pour implémentation en ASIC.

3.1.1 Spécifications

Ce paragraphe décrit les spécifications du VPCS qui ont mené a la concrétisation de sa
réalisation.

Le cahier de charge initial voulait qu’on puisse obtenir un circuit qui change la période
d’une horloge selon un mot de commande en entrée. Le défi était ensuite d’effectuer le

changement sans délais, puis de pouvoir le faire a chaque cycle selon la commande
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présente. Ainsi, a la transition montante marquant la fin du cycle précédent, le calcul de
la période suivante doit commencer.

Inspiré des récents DLL et des travaux sur le DDPS, il s’agissait de pouvoir obtenir a la
sortie un signal de fréquence plus élevée que celui en entrée en sélectionnant les phases
intermédiaires de I’horloge de référence.

La description du circuit est faite en VHDL pour lui donner un caractére purement
numérique, le calcul de la durée de la période a synthétiser est fait par une Machine a
états (FSM), la description du circuit est générique c'est-a-dire qu’on peut configurer le
circuit selon le nombre de phases disponibles en autant que ce nombre est une puissance
de 2. Le diagramme du flot de donnée de la FSM se trouve en Annexe B. Le mot en
entrée qui est le facteur multiplicatif est un nombre arbitraire fractionnel a point fixe, la
partie entiére étant large de m bits, la partie fractionnaire de logy(n) bits avec » qui
représente le nombre de phases disponibles en entrée.

Le circuit sera utilisé dans un processeur supportant autant les applications de haute
performance que celles & faible consommation d’énergie. Il s’agit donc de pouvoir

générer différentes fréquences selon ces applications.

3.1.2 Description VHDL et simulation

La description VHDL selon les spécifications précédentes est présentée en Annexe A.
L’analyse et la simulation du circuit sont faites grace au simulateur HDL Modelsim®,
pour compiler le programme en langage VHDL et faire une simulation fonctionnelle
selon les vecteurs en entrée précisés par le banc de test. Il s’agit ici de vérifier qu’on
obtient bien a la sortie la forme de signal escomptée. Les délais ne sont pas pris en

compte, les phases de I’horloge sont fournies par le simulateur.



3.1.3 Synthése et optimisations

A I'aide de ’outil Design Analyzer™ de SYNOPSYS®, la synthése et I’analyse statique
du Timing dans le circuit est effectuée. Aprés la compilation, le design est transformé en
portes logiques prét a étre optimisé selon les contraintes et spécifications.

L’analyse du timing est différente des circuits conventionnels dans la mesure ou la sortie
du VPCS est réutilisée comme horloge pour certains registres. Il a fallu créer une
horloge supplémentaire artificielle pour ce signal afin d’avoir des résultats plus réalistes,
puisque I’analyseur ne comprend pas ce qu’implique la boucle dans le circuit. De plus,
I’existence de plusieurs phases de I’horloge utilisées rend la tache difficile a I’outil
d’analyse. Il était donc nécessaire de spécifier une valeur de fréquence au signal de
sortie correspondant a la fonction voulue. (Par exemple, avec une fréquence de référence
CLOCK_REF de 50MHz, pour multiplier cette fréquence par 4, on spécifie que le signal
de sortie devrait étre 8 200MHz). Pour une version du circuit & 4 phases, ’analyse du
timing nous montre I’existence de 5 domaines d’horloges et les distances entre les
phases des différents domaines sont prises en considération dans le calcul du délai
critique. A cette étape nous faisons une estimation de la fréquence grace 2 la valeur de la
période maximale admissible selon I’outil de Synopsys. Si la fréquence de I’horloge en
sortie est trop €élevée, il y a une violation des régles de contraintes de temps selon la
technologie CMOS 180nm, il faut donc modifier cette fréquence jusqu’a ce qu’elles
soient respectées. Une autre synthése est nécessaire une fois toutes les horloges créées et
les modifications des fréquences faites, afin d’obtenir un circuit qui respecte les

contraintes.



3.1.4 Simulation aprés synthése

L’outil de simulation est Modelsim®. 1l permet d’effectuer une simulation assez fidele
du comportement du circuit. Pour une simulation plus proche de la réalité, on applique
au circuit obtenu aprés synthése, les délais de chaque élément qui se trouvent dans le
fichier contenant ces délais, d’extension sdf. Le dit fichier étant créé automatiquement
par le design compiler® de Synopsys selon les bibliothéques standards de la technologie
CMOS 180nm. La commande utilisée pour créer le fichier des délais est « write —
constraints nonmdufichier.sdf ». Le fichier ainsi obtenu est chargé dans Modelsim afin
de tenir compte des délais des portes. Les formes d’ondes obtenues ne sont pas
exemptes d’éventuels aléas et représentent le comportement du circuit sans tenir compte
des capacités parasites ou de I’effet ajouté au cas ou on implémenterait le circuit sur une
puce. Tous les cas de simulations sont couverts (division et multiplication de la
fréquence de 1’horloge avec ou sans partie fractionnaire), il suffit de préciser les vecteurs

d’entrée du VPCS correspondants a chacun des modes de fonctionnement.

3.1.5 Estimation de la puissance dynamique consommée

Le cheminement général de I’analyse de la consommation de puissance est illustré a la
Figure 3-2. Pour des circuits 4 une seule phase d’horloge, I’estimation de la puissance se
fait assez aisément car ’outil Power Compiler de Synopsys peut estimer fidélement la
puissance consommée par le circuit sans avoir a effectuer une simulation du circuit. Il
suffit de préciser la fréquence désirée, et d’utiliser la commande report power —out
fichierdesortie.out pour avoir le rapport contenant les détails de la puissance
consommée. 11 faut aussi annoter les changements d’états (switching activity) de tous les
signaux du circuit grice a la commande set_switching_activity a laquelle on spécifie les

paramétres suivants de fagon arbitraire selon les caractéristiques de I’horloge:
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- la probabilité P, que le signal soit a 1 dans un cycle d’horloge ;
- le nombre de fois TR que le signal change d’état (0,1) a I’intérieur d’un cycle
d’horloge.
Lorsque les changements d’états dans le circuit ne sont pas annotés, I’outil estime que
le signal d’horloge défini a une probabilité par défaut P, = 0.5 et la fréquence de

changements d’états par défaut est TR = 0.5fc1k .
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Figure 3-2 : Méthodologie et flux de donnée de I’analyse de puissance.

Avec le VPCS, il faut absolument annoter le circuit apres simulation car les
changements de phases durant le fonctionnement du circuit, ainsi que le fait que les

signaux générés sont des impulsions, ne nous permettent pas d’annoter arbitrairement le



37

design, et encore moins d’utiliser les valeurs par défaut de I’outil d’analyse. Pour ce
faire, il faut générer un fichier d’extension saif (Switching Activity Input File) tel
quiillustré a la Figure 3-3 qui contient toutes les informations sur les activités
dynamiques du circuit aprés simulation (Backward SAIF) pour ainsi annoter le design a

analyser.

Design TestBench
» a \
. [ Forward SAIF RTL or
Power ! gate-level
Compiler 3 - ] ‘ simulation
Backward SAIF T T

v
Power reports

Figure 3-3: Flot de création de fichiers saif.

Le fichier d’annotation saif est généré par le simulateur Modelsim en passant par la
création de fichiers ved (value change dump) qui contient les informations de I’activité
du circuit aprés simulation sous un autre format. Ces derniers sont créés grice a la
commande ved add, puis la conversion se fait grace a la commande ved2saif.

Une fois le fichier saif utilisé pour ’annotation du circuit, la puissance dynamique peut
étre estimée. Les outils nous montrent qu’elle est constituée en 2 parties. La puissance
interne qui est celle que dissipe toute cellule a I’interne, et la puissance de transitions
(switching) qui est celle dissipée par les capacités de charges en se chargeant et se

déchargeant tour a tour.
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3.2 Méthodologie d’implémentation FPGA pour le VSP

En somme, la méthodologie d’implémentation du VSP est similaire a celle utilisée pour

toute implémentation de systémes sur puce programmable (SOPC), plus précisément sur

FPGA. L’outil fourni par Altera est Quartus II. Il assiste le concepteur depuis

1”élaboration du design jusqu'au placement et routage du circuit suivant le flux illustré a

la Figure 3-4.
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Figure 3-4 : Flot de design avec Quartus II [Altera design flow].
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3.2.1 Spécifications et configuration du systeéme

Les spécifications du VSP requiérent un processeur duquel on extrait les signaux de
I’état du pipeline, qui seront utilisés comme commande du VPCS. Ceci requiert que la
logique interne du processeur soit pleinement accessible. Une fois les opcodes venant du
pipeline et de la mémoire d’instructions extraits, il faut s’assurer qu’a chaque cycle la
durée de la période d’horloge est toujours plus longue que 1’étage du pipeline le plus
long, ceci en comparant les différents opcodes issus des différents étages.

Il peut arriver dans le pipeline des aléas provenant des données et méme du contrdle,
créant ainsi des cycles de suspensions. Aussi certaines instructions peuvent s’exécuter
en plusieurs cycles, il est donc nécessaire de prédire a quels moments on aurait un
cycle de plus, pour que la modification de la durée s’effectue au bon cycle. Ces
événements sont signalés par les signaux commit et pipe_run issus du processeur.

Le Nios est un processeur RISC configurable contenant un pipeline a 5 étages. Le noyau
logiciel est disponible, selon les choix du concepteur, sous les formats VHDL ou
Verilog, et sa configuration initiale se fait grace a 1’outil SOPCBuilder disponible pour
la plateforme de développement Stratix. Un exemple typique de systéme généré avec

SOPCBuilder est illustré a la Figure 3-5.
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Avalon Switch Fabric

'

RS-232

Figure 3-5: Exemple de systéme généré par SOPCBuilder.

Il permet de configurer le systtme au complet en quelques minutes, en connectant
plusieurs composants autour d’une architecture de bus. Il génére ainsi un bus appelé
Avalon® Switch fabric qui gére toute la logique pour connecter les périphériques a
intérieur et hors du FPGA Stratix. Une fois le systéme configuré, SOPCBuilder génére
le code VHDL de tout le systtme. Compte tenu de la nécessité de modifier le code
source du noyau du processeur, un défi a relever est de comprendre et analyser le code
automatiquement généré afin de déterminer les registres du pipeline.

Le VSP devrait pouvoir supporter les algorithmes de DVS, donc pouvoir fonctionner a

des voltages différents. Une instruction spécialisée est donc créée pour changer le mode
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de fonctionnement. Globalement, cette instruction sera utilisée par le logiciel du systeme

d’exploitation responsable de 1’ordonnancement selon la technique de DVS.

3.2.2 Analyse du jeu d’instructions

Le jeu d’instruction du Nios contient un peu plus de 70 instructions. Le format est de 16
bits quel que soit la configuration choisie (16 ou 32 bits, qui correspondent a la largeur
du bus de donnée). Il supporte les programmes compilés en C ou en C++, permettant
d’effectuer les opérations standard arithmétiques et logiques ainsi que les opérations sur
les bits, ’extraction des octets, les mouvements de données, la modification du contrdle
et les instructions conditionnelles. Le Nios contient 32 registres, dont 1’adressage est
effectué par 5 bits du champ instructions. La plupart des instructions sont exécutées en
un cycle, sauf pour le cas de la multiplication et des opérations de décalage, qui
respectivement consomment trois et deux cycles.

L’instruction spécialisée sefmode met a jour un module registre qui permet de choisir la
bonne banque de délais selon que ’horloge doit étre globalement ralentie ou pas. La
valeur du registre est modifiée en 1 cycle. Le registre utilisé est le registre K qui contient
généralement les valeurs du champ préfix. Le chargement de ce registre se fait donc en

invoquant I’instruction sefmode sans utiliser un registre de donnée général.

3.2.3 Profilage des délais d’instructions

La caractérisation du temps d’exécution des instructions d’un processeur a Architecture
de Havard ne peut étre effectuée de maniére statique. En effet, les outils CAD ne
peuvent pas distinguer les délais dans les portes logiques selon les différents vecteurs en
entrée. Seul le délai du chemin critique peut étre déterminé de fagon statique avec les
outils actuels. Pour distinguer les différents temps d’exécution critiques pour chaque

instruction, il faut rouler une simulation contenant 1’instruction a évaluer : le vecteur en
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entrée devrait étre celui qui nécessite ’utilisation du chemin critique pour I’opération a
effectuer. Par exemple, I’addition dans une Unité Arithmétique Logique (ALU) de 1 au
nombre OXFFFF utilise la logique du Carry-in qui est le chemin critique pour cette
opération.

Le processeur étant pipeliné, chaque étage est constitué d’un chemin critique selon les
opérations a effectuer. Il s’agit donc d’estimer durant la simulation, le délai consommé
par chaque étage. Cette étape de la conception est itérative car la seule fagon d’estimer

ce délai est :

- d’appliquer un vecteur de test significatif, qui est une valeur extréme de la
donnée 4 manipuler par I’opération ;

- d’augmenter la fréquence de I’horloge jusqu’a obtenir celle pour laquelle le
résultat escompté est corrompu, ainsi la fréquence maximale de fonctionnement

de cette opération serait la derniére pour laquelle le résultat obtenu est juste.

Etant donné que la méthode choisie est d’allouer dans la mémoire contenant les
informations sur les délais, une valeur par instructions, I’adressage de cette mémoire se
fera sur 7 bits (capacité de 128). Il proviendra d’une uniformisation de la largeur en bits
des champs des instructions, grice a la logique additionnelle, étant donné que les

opcodes ne sont pas tous de la méme largeur.

3.2.4 Adaptation du VPCS en technologie FPGA

Le VPCS précédemment congu pour une technologie ASIC est redéfini étant donné les
différences de technologie avec le FPGA Stratix. En un premier lieu, on ne peut avoir
que 4 phases équidistantes disponibles dans le Stratix, d’ou la nécessit¢ de n’utiliser que
la version a 4 phases. Ensuite il y a une baisse de performance qui réduit la période

minimale admissible de I’horloge a la sortie du VPCS, de 2ns a 4ns. La logique qui
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permet de générer les impulsions fonctionne tres bien en ASIC mais crée des problémes
au niveau de la distribution de I’horloge dans le FPGA. Cette logique est donc
remplacée par un réseau de portes logiques ET/OU qui génére une horloge compatible,

et un buffer est utilisé a la sortie du VPCS lors de la synthése.

3.2.5 Estimation de la puissance consommée

Une fois le circuit synthétisé, le placement et le routage faits, le logiciel Quartus permet
d’effectuer la simulation du circuit en estimant la puissance dynamique consommee
durant I’intervalle de simulation. Le programme test est un programme en assembleur
qui contient tous les types d’instructions (lentes et rapides, accés mémoire, calcul,
transfert de données et branchement). Il contient une boucle et incrémente une variable a
chaque passage de la boucle afin de conserver le nombre de boucles réalisées. Ce
processus nous permettra d’évaluer la performance atteinte.

La simulation est faite sur un intervalle de temps de 100us en visualisant les signaux du
pipeline et les données a manipuler pour s’assurer du bon fonctionnement. L’intervalle
pour l’estimation de la puissance est précisé par le concepteur, ainsi la période
d’initialisation (Reset) a été écartée pour nos mesures. La puissance estimée par le
logiciel est la puissance consommée par la totalité du Stratix y compris la puissance de

« stand-by ».

3.2.6 Configuration et prototypage

La carte de développement qui sert de plateforme de prototypage est illustrée a la Figure
3-6. La carte est connectée au port paralléle d’un PC grace au JTAG qui permet la
configuration du FPGA.
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Le port RS232 de la carte est connecté a un port série du PC pour réaliser la
communication entre l’ordinateur et le prototype. La communication se fait a une
cadence de 115 200 bit/s grace a un UART dont ’horloge en entrée est passée dans un
diviseur pour émettre les caractéres a la cadence compatible a celle du port série. La
valeur de ce diviseur est fixée lors de la configuration initiale, mais peut étre aussi
programmée. Cette derniére hypothése n’est pas avantageuse pour notre méthode étant
donné qu’il y a un délai de traitement avant de mettre a jour cette valeur.

Comme il est indiqué dans larticle du chapitre 4, pour éviter des problémes de
synchronisation entre les 2 domaines d’horloge, I’horloge du module maitre du UART
est connectée a I’horloge de référence initiale, et la communication se fait de fagon
asynchrone suivant un protocole de handshaking entre le maitre et le bus Avalon. Ainsi

la cadence fixe de communication est respectée entre la carte et le PC
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Figure 3-6  Diagramme Block de la carte de développement [Altera
Corporation].
Le programme test décrémente d’une unité les nombres a partir de 99 et ’affiche sur

’afficheur 7-segments et en méme temps a ’écran du PC connecté a la carte. Un

affichage correct indique le bon fonctionnement du circuit.
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CHAPITRE 4
Processeur embarqué a faible consommation de puissance

avec vitesse variable a chaque cycle d’horloge

Le chapitre précédent montre la méthodologie utilisée pour atteindre I’objectif fixé. En
résumé, le projet s’est réalisé en deux étapes :
- la conception du circuit de synthése d’horloge a période variable (VPCS) ;
- la conception du processeur a vitesse variable (VSP).

Ce chapitre représente une intégration des travaux effectués et a fait 1’objet d’une
soumission d’un article auprés d’une revue scientifique, 4 propos d’un processeur
embarqué a faible consommation de puissance dont la vitesse varie a chaque cycle
d’horloge.

Le processeur VSP est capable d’ajuster la période de son horloge systeme a chacun de
ses cycles, dépendamment des instructions qui passent dans le pipeline. Le principe est
de coupler le processeur Nios avec le synthétiseur d’horloge a période variable (VPCS)
pour implémenter un tel processeur. Le VPCS est un circuit qui permet de changer
rapidement la longueur de la période de I’horloge, a chaque cycle, sur un vaste intervalle
de valeurs. La résolution obtenue dépend du nombre de phases disponibles. Ces atouts
permettent d’augmenter la performance ainsi que de réduire la consommation d’énergie.
Le VPCS a été synthétisé sous la technologie CMOS 180 nanometres. Le design
consomme moins de 10uW/MHz dans un intervalle de 16-250 MHz, et sa fréquence
peut varier dans un intervalle de 4-250 MHz. Le processeur VSP est implémenté avec la
plateforme de systtme embarqué de Altera®, a l’intérieur du FPGA Stratix™. Le
prototype réalisé fonctionne avec une horloge systéme dont la période varie entre 6.8ns
pour les instructions rapides et 9ns pour les instructions lentes. Avec cette méthode,
’énergie dynamique consommée par boucle de programme est réduite de 14%, mais

aussi le temps d’exécution est raccourci de 3.6% comparé au processeur Nios™ original
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fonctionnant a sa fréquence maximale (133MHz). Dans I'article soumis il est aussi
démontré qu’il est possible de réduire 1’énergie consommée en maintenant la méme
vitesse d’exécution du programme, un atout important pour la conception des
processeurs embarqués de prochaine génération.

Réduire la consommation de I’énergie d’une certaine tiche sans allonger son temps
d’exécution est un important défi. La proposition faite dans ce travail est d’optimiser la
consommation de 1’énergie en réduisant les temps de repos dans le circuit en utilisant
une horloge qui suit de trés prés les moments d’opérations.

La vitesse maximale d’un processeur est habituellement déterminée par le plus long
délai de son chemin critique pour une certaine tension d’alimentation, ce qui fait que
I’horloge utilisée dans les circuits synchrones a une période assez longue pour
rencontrer les contraintes fixées par le chemin critique. Par contre, ce chemin n’est pas
nécessairement toujours utilisé a chaque cycle d’horloge, ce qui fait qu’a certains
moments il y a du temps perdu en attendant la fin du cycle. Avec une estimation a
chaque cycle du plus long chemin utilisé par les opérations, on est capable de minimiser
les temps perdus sans toucher a la conception du circuit. Notre méthode permet
d’exécuter chaque instruction en un temps de cycle au juste nécessaire au lieu d’utiliser
un temps constant correspondant & 1’instruction la plus lente.

Au cceeur du processeur a vitesse variable se trouvent le VPCS et un circuit de contrdle
pour sélectionner la valeur de la période de I’horloge a utiliser selon les instructions
présentes a chaque cycle dans le pipeline. La sortie du VPCS sert d’horloge pour tous
les éléments du systéme y compris lui-méme. Seules les parties qui communiquent avec
d’autres systémes sont cadencés a une horloge fixe. Le VPCS peut multiplier la
fréquence d’une horloge de référence par une valeur fractionnaire qui peut étre plus
grande ou plus petite que 1’unité, et peut instantanément changer en un cycle d’une

valeur a une autre.
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4.1 Architecture du générateur d’horloge

Le VPCS géneére une horloge qui sera utilisée par presque tous les éléments du systéme,
et transforme la période d’horloge a un multiple fractionnaire de celle de référence. Un
diagramme bloc représentant son architecture est illustré a la Figure 4-1, ot chaque bloc
est décrit dans les paragraphes qui suivent. Le diagramme temporel quant a lui est
représenté a la Figure 4-2. Il est a noter que seules les transitions montantes des horloges
générées sont représentées, étant donné que le coefficient d’utilisation du cycle de
l;horloge n’est pas important dans notre cas, le circuit devra s’adapter si jamais il le
devient. Le gros du VPCS est tres similaire au DDPS, avec un générateur et un sélecteur
de phases, mais le circuit tout autour est modifié dans le but de produire une large
gamme de fréquences, au dessus et en dessous d’une valeur de référence, avec la

capacité de changer la fréquence en un cycle.

..... Rgfe rence l qlgck
Period ;}71+Flogz nl TGenerator
multiplier Input Decoder ,
(fixed point. _
fractional)z ‘ ¢ol ¢1l ¢n 1l
: FSM/ Shifter {——pteep|  TSelector
_ , od fsmOut
= = 2 internal
Edma| 8 clock
5 5| § T
8 8| 8 )
Counter (¢ TMask
.......... Outputlclock

Figure 4-1 : Diagramme Bloc du VPCS.
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Le multiplicateur de période se compose de deux parties : m bits pour la partie entiére et
|_10g2 n| bits pour la fraction, avec » comme dénominateur. La résolution en temps des
différentes périodes du signal de sortie est donnée par la période de I’horloge de
référence divisée par n. Le module générateur de transition (TGenerator) produit »
phases de I’horloge (®y a @p.1), chacune ayant la méme période que I’horloge de
référence, mais déphasées et également distribuées sur toute la période : @; est I'horloge
de référence retardée de i/n-iéme de période. Ce module peut étre implémenté en
utilisant un oscillateur différentiel en boucle composé d’inverseurs tampons. Notons
qu’une boucle de » inverseurs, » étant impair, produit » phases, mais si il faut analyser
I’ordre des phases tout au long de la boucle on a la séquence de phases suivante : @,
Dy s iy Pnsnyart > P2y Pinr1ya+25 -+ » Pt Pinty2 - Le module TGenerator dont la
faisabilité a été étudiée [11] n’est pas implémenté dans ce circuit, on assume que les
phases sont disponibles.

Le module sélecteur de transitions (7Selector) sélectionne une des phases venant du
TGenerator, pour choisir a quel moment la transition de 1’horloge interne doit arriver.
L’horloge interne est une horloge a période variable utilisée par tous les éléments du
VPCS. Sa période maximale est celle de I’horloge de référence, et sa période minimale
est le plus petit délai possible plus grand que le délai critique dans le module
FSM/Shifter. Si le coefficient multiplicateur de la période est inférieur a I’unité, le
signal de horloge interne est le méme qui se propage a la sortie du VPCS, tandis que si
ce coefficient est supérieur a I’unité, I’horloge interne aura une période plus petite que la
période de I’horloge en sortie, ainsi les périodes formées par les transition en extra ne
seront pas propagées a la sortie, étant filtrées par le module de masquage de transitions
(TMask). Le filtrage des transitions est contrdlé par le compteur de transitions (7Count),
qui va compter le nombre de transitions qui ne seront pas reflétées a la sortie, pour
former les périodes plus longues que celle de référence. Le masquage est fait avec une
simple porte and dont I’entrée countdone est active aprés le front descendant de

I’horloge interne, pour que la prochaine transition puisse étre propagée.
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Le module FSM/Shifter est le cceur de la logique de contréle du VPCS, il est
implémenté en une machine a quatre états avec des sorties registrées qui contrdlent les
autres éléments du VPCS. Ses entrées de contrdle proviennent du Décodeur d’entrée,
qui enregistre le facteur de multiplication & la bonne phase et calcule le décalage a
effectuer. Il a été décidé d’utiliser un registre de » bits chargé avec une valeur « one-
hot » rotée par la valeur de la distance de phase visée grace a un décalage barillet, au
lieu d’un accumulateur de logy » bits modulo » suivi d’un décodeur a » sorties comme
dans le DDPS [11]. Ceci simplifie la logique quand » n’est pas une puissance de 2, et les
circuits de I’additionneur et du décalage ont tous le méme délai qui est de O(log, n).
Lorsque le facteur multiplicateur de période est un nombre entier, aucune rotation de
bits n’est effectuée, et les transitions des périodes de la phase d’horloge choisie peuvent
étre comptées pour une division de fréquence, d’autre part la partie fractionnaire du

coefficient spécifie le nombre de bits de décalage.

‘Reference ¥ - >
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% clock T‘ 1:‘ T_\ T t T o
S f#TEas Y 2%T=18ns 1 1T=8ns [y
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Figure 4-2 : Diagramme Temporel.

Pour comprendre pourquoi la machine a état (FSM) est un plus complexe qu’a premiére
vue, nous expliquerons pourquoi la période 2 %4 T de la Figure 4-2 est formée en (72 + %
+ 1) T au lieu de (4 + 1 + 1) 7. Comme mentionnée précédemment, la période
maximale interne est la période de référence T, et un compteur est utilisé si une plus
longue période est nécessaire, ainsi la période 2 4 T ne peut pas étre générée en une
seule période de I’horloge interne. Aussi, la période minimale interne est contrainte par

le délai du chemin critique dans la machine a état, qui est environ de 3 ns, qui représente
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3/8 T dans notre exemple. Donc il est impossible d’obtenir une période de "4 T pour
former celle de 2 Y T, étant donné que ceci demande un temps de réponse de la machine
a état plus court que le délai du chemin critique. Les périodes internes courtes doivent
étre générées seulement quand la période en sortie doit étre aussi courte ; par exemple
avec 16 phases on voudrait étre capable de générer une période de 3/s T, mais celle de 1
Y 16 T ne devrait pas générer la période l 16 T, sans avoir 4 comparer la fraction avec le
délai critique réel. Pour cette raison, le module FSM est congu de fagon que les périodes
de I’horloge interne ne soient jamais plus petites que la moitié de celle de référence, sauf
si le coefficient multiplicateur est inférieur a 'unité. Le FSM doit donc pouvoir
fonctionner a un minimum du double de la fréquence de référence. Etant donné que le
FSM/Shifter est le chemin critique du VPCS et qu’il roule & la fréquence de sortie pour
des fréquences supérieures a la référence, la fréquence maximale d’entrée sera la moitié
de celle en sortie. Quand le multiplicateur est plus grand que 1 et sa partie fractionnaire
est inférieure a %, la période minimale désirée est garantie en avangant d’abord d’une
période de Y2 T, ensuite en complétant le reste de la période, qui correspond a ce
moment a une multiplication avec fraction supérieure a 2.

La machine a états utilise les états Integer, Fract<Y: Fract>":, et Mult<l pour
controler les processus de décalages et de comptage selon le coefficient multiplicateur
de période. Ces états déterminent la quantité de rotation pour le décalage, ainsi que la
commande pour commencer le comptage et le masquage des transitions de I’horloge
interne. Dans 1’état Integer, les transitions internes sont comptées sans changement de
phases, un nombre entier de périodes de référence est compté une fois que la phase
désirée est choisie. Quand le multiplicateur est inférieur a ’unité, 1’état mult<I est
utilisé pour changer de phases sans compter ni filtrer. Dans ce cas toutes les transitions
de I’horloge interne sont envoyées a la sortie du VPCS. Pour un multiplicateur au dessus
de I’unité, avec une partie fractionnaire non nulle, on va a I’état Fract<’: ou Fract>7-,
selon la partie fractionnaire, pour s’assurer qu’aucune période interne est inférieure a 2

T avant de passer a I’état Integer pour compter les périodes entiéres restantes. Un
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passage a I’état Fract</: se fait avec un changement de phase de Y2 T puis un autre
changement de phase correspondant au reste de la fraction est effectué avec une
transition a I’état Integer. Tandis qu’un passage a I’état Fract>/- change directement de
phase déterminée par la partie fractionnaire et reste a cette phase en passant a 1’état
Integer pour le comptage.

La relation entre les entrées, ’horloge interne et ’horloge de sortie est illustré dans un
exemple a la Figure 4-2, avec n = 4 phases, une période de référence de T = 8ns, et une
séquence de coefficients multiplicateurs de Y2, 2 4 et 1; les transitions encerclées de

I’horloge interne sont celles qui sont masquées donc non propagées a I’horloge de sortie.

4.2 Apercu architectural du VSP

L’idée principale est de définir la durée d’un cycle d’horloge en particulier selon le pire
cas en terme de délai de propagation d’une certaine instruction lorsqu’elle s’exécute.
Chagque instruction a un chemin critique de donnée différent des autres, donc la durée du
cycle varie d’un cycle & un autre. Pour un processeur pipeliné, le code de la prochaine
instruction a exécuter peut étre utilisé pour prédire le chemin critique du plus long étage
du pipeline selon le flot de donnée de I’instruction courante. Les signaux de contréle du
pipeline du processeur sont extraits et utilisés par la logique de contrdle de I’horloge
pour fixer précisément la durée du bon cycle lorsqu’on est en présence des suspensions
dans le pipeline. Les délais des instructions mesurés selon les différents niveaux de
voltage sont stockés dans une table et peuvent étre utilisés pour déterminer pour chaque
cycle la période de I’horloge requise. Ceci dans le but de réduire le temps gaspillé pour
soit accélérer les opérations ou diminuer la demande en énergie. Méme si on a un
voltage constant avec la méme vitesse moyenne que le processeur standard, le VSP peut

sauver de 1’énergie en utilisant un voltage réduit comme illustré a la Figure 4-3.
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Figure 4-3 a) Application sans 1’ajustement des cycles d’horloge, b) méme
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application utilisant les cycles variables, c¢) I’application a la

méme vitesse que celle en a) , mais avec moins d’énergie et un

voltage réduit.

Diagramme Bloc

Pour démontrer le concept, un prototype dans lequel la période de 1’horloge change a

chaque cycle en fonction du vrai chemin critique est développé sur une plateforme de

FPGA. Ce systéme est basé sur le processeur Nios de Altera [2], un IP logiciel de

processeur configurable dont I’accés a la description VHDL pour le générer est ouvert.

Le processeur dans ce travail est configuré simplement sans mémoire cache instruction

ou donnée, non optimisé pour réduire les suspensions de pipeline, et utilise la mémoire

embarquée du FPGA. Les signaux nécessaires provenant du pipeline du processeur et un

apercu de la logique qui contrdle I’horloge sont illustrés 4 la Figure 4-4.

L’horloge générée par le VPCS est utilisée pour presque tous les éléments du systéme

comme illustré a la Figure 4-5. Le VPCS regoit d’autres horloges qui représentent les

différentes phases disponibles de I’horloge de référence.
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Figure 4-4 :  Architecture du VSP prototype implémenté sur FPGA.
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Figure 4-5: Apercu de la plateforme VSP.
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Notre implémentation est limitée par des contraintes apportées par la plateforme de
prototypage rapide comparé a si elle était faite en technologie ASIC. Une alimentation
variable ou différents niveaux de tension ne sont pas disponibles sur la carte de
développement, mais la logique qui supporte I’échelonnage de la tension est
implémentée pour vérifier la complexité et la faisabilité, et est partie intégrante du VSP.
Pour implémenter le générateur de transitions du VPCS, on utilise un PLL du Stratix™.
Il peut générer quatre phases de I’horloge principale qui sont distantes également les
unes des autres, ceci limite la résolution en phases de notre systéme. Avec une approche
visant la technologie ASIC, il aurait été possible d’avoir 64 phases ou plus, le DDPS
[11] est implémenté avec 16 phases dans le générateur de transitions. L’énergie et la
puissance dissipées ne sont pas mesurées physiquement mais estimées a travers le
logiciel aprés placement et routage comme indiqué au paragraphe précédent. Malgré
toutes les limitations, le concept a été expérimenté physiquement sur la carte de

développement.

4.2.2 La logique de controle

Dans le Nios, les signaux du champ des instructions utilisées sont disponibles pour
chaque étage du pipeline, ils sont donc extraits et connectés au Pipe Stage Selector dans
le but de choisir celui dont ’exécution du moment est la plus longue. Le circuit est
particulier au Nios, et peut étre plus complexe selon les processeurs car il s’agit ici
d’évaluer la durée d’exécution de toutes les instructions dans le pipeline et de prendre la
valeur maximale. Dans le Nios, seulement "'UAL et 1’étage d’accés mémoire sont
confrontés pour déterminer le délai de 1’étage le plus long, ce qui simplifie le contrdle.

Le transcodeur d’instructions extrait le code de largeur variable du champ d’instruction
et le transforme en une taille fixe (7 bits). En combinaison avec 2 bits venant du
régulateur de voltage et de vitesse (Set Speed), il permet de faire ’adressage pour la

mémoire a délais. Cette mémoire contient les coefficients multiplicateurs de période
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correspondants aux différents délais des instructions, pour chaque mode d’alimentation.
Le délai entre deux phases consécutives est approximativement de 2 ns selon ce qui
nous est offert par les ressources en PLL du FPGA.

Une instruction spécialisée setmode a ¢été implémentée dans I'UAL du CPU
configurable pour choisir les différents modes de fonctionnement rapide, normal ou
basse énergie, ceci en sélectionnant la banque correspondante dans la mémoire a délais.
L’instruction fixe les 2 bits de poids faible du registre de préfixe dans le Nios, puis
I’envoi en un cycle aux modules Set Speed et Set Voltage. Le temps de réaction a cette
commande de changement de voltage peut prendre des dizaines de microsecondes avant
que le niveau de tension désiré soit atteint, & ce moment le régulateur de voltage envoie
un signal au module Set Speed. Nous utilisons un compteur a la place du régulateur de
tension étant donné qu’il n’en a pas de disponible sur la plateforme utilisée. Comme

illustré a la Figure 4-6.

set mode ‘fast’ set mode ‘low energy’

w|--——-—---—---|-—-—-——--
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Variable Clock Time

Voitage

Figure 4-6 : Régulation de voltage.

Pour éviter des erreurs lors du changement de voltage, le module Ser Speed compare le
mode précédent au mode de fonctionnement désiré pour déterminer 1’action a prendre.
Si le mode désiré est plus rapide que celui courant, cela veut dire qu’il y a un besoin
d’élever le niveau de tension, la vitesse actuelle est augmentée seulement aprés que la
régulation de voltage est complétée. Par contre, si le mode désiré est plus lent, alors la

fréquence est réduite immédiatement, ceci est sans risque puisque le systéme peut
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fonctionner a la vitesse d’un voltage inférieur, c'est-a-dire ralentir, pendant que le

voltage est entrain de diminuer.

4.2.3 Aléas du Pipeline

Pour fixer la durée du prochain cycle, le processeur doit considérer quelles instructions
sont dans le pipeline. Il peut arriver des suspensions dans le flot de donnée des
instructions présentes dans le pipeline, causées par les différents aléas ou les instructions
a plusieurs cycles. Pour pallier a ces problémes, nous avons extrait deux signaux
additionnels du Nios. Le signal Commit passe au niveau bas quand l’instruction en
exécution requiert plus d’un cycle d’horloge, ce signal sert a suspendre les étapes 1 et 2,
de lecture d’instruction et de décodage. Le signal pipe run passe au niveau bas a tout
moment ol on a un accés mémoire long ou un aléa de donnée, et peut suspendre toutes
les étapes du pipeline.

Une fois que les instructions a exécuter sont connues, le processeur détermine quelle
étape prendra le plus long temps. Dans le Nios, seulement I’'UAL et les acces en
mémoire peuvent avoir un délai plus long que la période minimale possible, qui est dans
notre cas le délai de I’étape de décodage. Les opérations de I’'UAL sont faites a la 4ieme
étape et les acces mémoire a la 5%me Lorsqu’on a une opération arithmétique ou logique,
juste aprés un accés mémoire, les étapes numéro 4 de 1’opération UAL et numéro 5 de
I’accés mémoire arrivent en méme temps, le sélecteur de stages choisira le stage le stage
au plus long délai afin de fixer une longueur de cycle suffisante . Les tests montrent plus

tard que la plupart des opérations UAL prennent plus de temps a étre exécutées que les

opérations d’accés mémoire.
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4.2.4 Résultats de synthése du VPCS

Le Stratix ne permettant pas d’avoir plus de quatre phases équidistantes, les tests de
performance et de puissance du VPCS ont été faits en simulation avec la technologie
ASIC. Trois versions du circuit différentes, surtout par le nombre de bits du
multiplicateur de période en entrée, ont été testées afin de comparer I’intervalle de
fréquences obtenues en sortie et la consommation de puissance. Le circuit est réalisé
avec la librairie TSMC CMOS 180nm. Les parametres m et n, listés a la table de la
Figure 4-7, sont aussi définis a la Figure 4-2, spécifient la taille en bits du coefficient
multiplicateur. Les deux premiéres versions sont des versions complétes du VPCS avec
m =2 bits de partie entiére et respectivement » =4 et n =16 phases, la troisiéme version
est la version réduite pour le cas ou m =0. Les deux versions ont a n=4 phases ont été
testées sur la plateforme du Stratix avec le VSP, mais la version réduite a été choisie a
cause des contraintes du FPGA. La premiére ligne de chacun des trois circuits
correspond a la fréquence maximale obtenue a sa sortie.

La version a 4 phases atteint une fréquence maximale de 333.33 MHz dérivée d’une
entrée dont la fréquence est soit a 166.66 MHz (son double), soit a 83.33 MHz. Les deux
différentes fagons de générer cette fréquence ont a peu prés la méme consommation de
puissance.

Ensuite nous comparons la premiére version du circuit avec la celle a 16 phases. Etant
donné que le grand nombre de phases réduit la fréquence maximale a 250 MHz, les
comparaisons sont faites a cette fréquence seulement. Pour produire les fréquences 250
MHz et 16.67 MHz, les deux circuits regoivent respectivement 62.50 MHz et 15.625
MHz de fréquence en entrée. Le second circuit peut descendre jusqu’a 3.968 MHz. Ala
fréquence maximale, le circuit avec moins de phases consomme moins en puissance,
tandis qu’a fréquence faible (16.67 MHz) c’est le circuit avec plus de phases qui

consomme moins.
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— Static properties — —— Dynamic results

Circut Period multiplier Area Ref.freq. Period Out freq. Power

- size (mm?  (MHz) multiplier (MHz)  (mW)
166.66  00.10 1.340
333.33
y 2 4 oo0ng 8333 0001 1.296
ol ' 250 0001 250 0.972
VPes 11.11 16.67  0.260
00.0001 250 2.045
2 2 16 00083 15625 00.1111 1667  0.163
111111 3968  0.154
Reduced 357.14 00.10 0.824
0 4  0.0007 .
vecs ¥ 0007 47857 o001 4 gs10

Figure 4-7 : Caractéristiques de Synthése ASIC du VPCS.

Normalement, en hautes fréquences le circuit du processeur consomme plus que le
VPCS, donc nous sommes plus intéressés a la conception du VPCS a basses fréquences.
Il consomme une puissance a peu prés constante pour toutes les fréquences générées en
dessous de celle de référence a cause de la machine a état qui roule a la fréquence
minimum égale a celle de I’horloge de référence. Ainsi pour le mode en faible puissance
et 4 vitesse lente, on a un meilleur résultat quand 1’horloge de référence est lente et on a
un plus grand nombre de bits pour la partie fractionnaire du coefficient multiplicateur.
Le circuit a 16 phases consomme 37.3% moins de puissance que le circuit a 4 phases et
géneére a cet effet une sortie a 16.67 MHz.

Si le but est d’obtenir la fréquence la plus haute possible, une version du VPCS a peu de
phases est meilleure grice a sa faible complexité, mais si on veut obtenir la meilleure
résolution de phases ou la puissance minimale de stand-by, alors un plus grand nombre
de phases est requis.

Le troisiéme circuit est une réduction des autres versions. Il est utile dans le cas ou les
fréquences générées sont toutes au dessus de la référence. Avec m=0, la machine a état,
le masque de transitions et le compteur peuvent étre omis du design, ce qui laisse

uniquement le registre de décalage comme chemin critique. Ce circuit est adéquat pour
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I’implémentation du VSP dans la plateforme limitée du Stratix, d’ou son utilisation dans
I’expérimentation décrite plus tard. Les résultats de consommation de puissance et de

performance sont inclus a la derniére partie du tableau de la Figure 4-7.

4.3 Reésultats d’expérimentation du VSP et discussion

Apres avoir testé tous les délais des étapes du pipeline pour toutes les instructions, nous
notons que pour la plupart des instructions le délai de I’étape de décodage domine celui
des autres étapes. Un plafond de 6.5 ns est utilis€ pour cette raison, tandis que quelques
instructions prennent 7 ns ou 7.5 ns. Les instructions les plus longues sont ADD, SUB,
CMP, NEG, SWAP et les instructions de décalage.

Basé sur des données spécifiques de notre implémentation, 1’accélération maximale du
programme qu’on puisse atteindre dans ce cas avec notre méthode est de 7.5/6.5 (autour
de 15%), avec la méme consommation d’énergie dans le processeur quand aucune
instruction spécialisée n’est ajoutée. Ceci semble insignifiant mais représente une
preuve de concept sur un processeur qui originellement n’est pas destiné a supporter ce
genre de fonctionnement o on prend avantage de 1’ajustement de 1’horloge sur une base
cyclique.

Le banc de test expérimental consiste a exécuter une boucle d’un programme usager sur
plusieurs configurations de processeur. Le programme incrémente une valeur qui se
trouve a la premiére adresse de la mémoire de données chaque fois qu’on passe dans la
boucle du programme, puis ce compteur est lu aprés un temps fixe afin d’évaluer la
performance atteinte.

Pour valider le concept physiquement en I'implémentant sur une plateforme FPGA,
combinant le VPCS avec le processeur Nios, nous avons synthétisé a nouveau le VPCS
en visant la technologie du FPGA Stratix. Etant donné que les FPGA sont plus lents
avec une consommation de puissance beaucoup plus élevée que les ASIC de technologie

CMOS, ses performances sont diminuées. La version réduite du VPCS atteint seulement
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une vitesse maximale de 200 MHz malgré I’optimisation faite au niveau du placement et
routage.

Le générateur d’horloge une fois combiné avec le Nios, produit une horloge avec une
période variant de 6.81 ns (146.67 MHz) pour les instructions courtes et 9.09 ns
(110MHz) pour les instructions longues. Ainsi il surpasse la fréquence maximale
admissible du Nios standard qui est de 133 MHz. La table a la Figure 4-8 montre le
faible impact du circuit additionnel et les avantages apportés par la méthode a horloge
variable. Nous proposons une métrique qui mesure 1’énergie consommée par boucle
pour démontrer 1’avantage tiré du compromis entre la performance et 1’énergie sauvée.
Cette énergie (nJ/boucle) est calculée en faisant le rapport entre I’énergie consommeée et
le nombre de boucles exécutées dans le programme, elle est estimée par simulations. La
performance quant & elle a été mesurée réellement sur la plateforme FPGA, et concorde
avec les résultas de simulations. Nous obtenons un surplus en énergie par boucle de
4.25% avec le VSP sans ’application de la période variable. Par contre on note une
réduction de 14% de I’énergie consommée par boucle, comparé au Nios a performance
maximale lorsqu’on utilise la méthode de période variable avec deux vitesses comme
mentionné dans le paragraphe précédent. Cette version du VSP roule en moyenne 3.6%
plus vite. Ces résultats sont observés en utilisant le jeu d’instruction du Nios pour lequel
15% des instructions sont classées lentes, c'est-a-dire qu’elles prennent plus de 6.8ns en

exécution.

4.4 Analyse d’efficacité du VSP

Les résultats expérimentaux montrent une optimisation simultanée en performance et en
énergie consommée de la version a deux vitesses du VSP comparé au Nios standard
roulant 4 sa fréquence maximale qui est de 133 MHz. Nous obtenons un gain en
performance de 3.6% et on sauve 14% en énergie dynamique consommeée. Avec une

période d’horloge fixe, qui est la période de référence non modifiée, 1’énergie
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additionnelle apportée par le circuit additionnel est de 4.25% avec une surface
additionnelle de 1.7%.
Nous définissons une figure de mérite (FOM) qui caractérise ’efficacité du VSP
comparé au Nios standard. Il détermine I’habilité du VSP d’accélérer un programme
d’exécution en dissipant moins d’énergie, méme si le circuit est plus complexe. Elle est
exprimée de la sorte :

FOM = Speedup X EnergyRatio

—— 4.1)
ComplexityRatio

La FOM est proportionnelle a I’accélération (Speedup) et au rapport de réduction
d’énergie (EnergyRatio), et inversement proportionnel a I’ajout de complexité
(ComplexityRatio) qui est une pénalité de la formule. Le terme Speedup est le rapport
du nombre d’instructions exécutées dans un intervalle de temps fixe, le terme
EnergyRatio est le rapport d’énergie consommeée par un certain nombre d’instructions,
et le ComplexityRatio est le nombre des éléments logiques du FPGA utilisés. Ce sont
tous des rapports entres les deux processeurs ; Nios Standard et VSP.

Notre FOM se calcule terme par terme comme suit : FOM = 1.036 x 1.14/1.017 = 1.16.
Ceci étant, nous obtenons une amélioration de 16% avec notre méthode par rapport a
I’utilisation d’une horloge fixe standard dans un environnement aux contraintes élevées
qu’est le FPGA.

Notons que le VSP a une fréquence d’opération moyenne de 138MHz, consomme un
peu moins de puissance que le Nios standard &4 133MHz ( 1.912 W contre 2.1 W), ceci a
intervalle de temps égal sans pour autant avoir eu a appliquer la variation dynamique de
voltage. Un facteur non négligeable a ce résultat est le fait que le processeur VSP
roulant aux fréquences 110 et 146.6MHz, permet au générateur d’horloge du Stratix de
produire une fréquence relativement basse, 110MHz, consommant ainsi moins de

puissance tandis qu’avec le Nios, il consomme un peu plus vu qu’il produit 133MHz.
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Target Processor

Nios Nios VSP Vsp vsp
110MHz  133MHz  110MHz  133MHz  110MHz - 146.67MHZz
Complexity {LEs} 2640 2840 2685 2685 2685
Power dissipation {W} 1.8132 2.1002 1.8849 2.1882 1.9120
Loops 435 525 435 525 544
Loop energy {uJiLoop) 0.417 04 0.433 0.417 0.351
Loop energy savings - reference - -4.25% 13.96%

Figure 4-8 : Table de mesures expérimentales sur 100us de simulation.

4.5 Impact des instructions spécialisées

Le Nios étant un processeur configurable, un concepteur peut créer des instructions
spécialisées pour augmenter la performance de certaines applications. Trés souvent ces
instructions sont complexes, afin de compresser le plus possible les calculs en une
instruction. Ainsi le goulot d’étranglement de I’application devient le circuit qui
s’occupe de Dinstruction spécialisée, non plus celui du jeu d’instruction du processeur.
Cette instruction est donc adéquate pour notre méthode car elle est bien plus lente, ce
qui fait qu’on en tirerait plus avantage pour atteindre une accélération plus élevée.
D’ailleurs Pontikakis [31] démontre qu’avec la méthode a période variable le cycle de
I’instruction spécialisée peut étre étiré autant qu’on veut sans changer les durées de
cycle des autres instructions. Il suffit juste d’ajouter les délais de ces instructions dans la

table a délais.

4.6 Synchronisation entre le VSP et le port Série

La carte de prototypage utilise un port série RS-232 pour pouvoir supporter 1’affichage

pour les informations de déboguages sur un terminal. Le port est connecté a un UART
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par I’intermédiaire des signaux Rx et Tx. Lors de la configuration initiale du Nios, un
diviseur a rapport spécifique pour obtenir la vitesse de transfert désirée (en bits par
seconde) a partir de la fréquence de référence, est introduit. Si on change la fréquence de
I’horloge aprés cette étape initiale, on obtient une vitesse de transfert non adéquate a la
communication avec le PC, le UART ne peut donc pas étre cadencé par le VPCS. Pour
contourner ce probléme on utilise la fréquence fixe de référence pour cadencer le UART
comme illustré a la Figure 4-5.

Pour pouvoir obtenir un fonctionnement correct entre les deux domaines d’horloge créés
(fixe et variable), nous nous servons de la configuration du Bus Avalon du Nios qui
comprend un arbitre pour chaque périphérique attaché au bus. L’Arbitre du UART
utilise une communication asynchrone pour les transferts au bus, et une communication
synchrone avec le UART. Donc la méme horloge doit étre utilisée pour le UART et son
arbitre, et ce dernier peut fonctionner a une fréquence différente de celles des autres
modules du bus. Cette horloge doit étre de période fixe avec les mémes caractéristiques
que la configuration du systéme initial. Ceci permet de respecter le ratio en fréquence
pour communiquer avec un terminal tout en maintenant une synchronisation correcte

avec le bus.

4.7 Accélération maximale du Nios

L’utilisation des instructions lentes et rapides dans notre programme de test est assez
représentative de la proportion d’instructions lentes dans le jeu d’instruction du Nios,
qui est de 15%. Notre programme contient 20% des instructions qui sont de type lentes.
La valeur initiale de I’accélération maximale qui puisse étre tirée du Nios est environ de
15%, soit le rapport entre les vitesses lentes et rapides qui est de 7.5/6.5. Ceci n’est
obtenu que dans le cas idéal ou le programme utilisé n’exécute que des instructions

rapides de 6.5ns de temps d’exécution.
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Pour notre programme, nous ne pouvons qu’atteindre théoriquement une accélération de
12% si nous avions plus de phases disponibles sans contraintes du placement et routage.
Avec seulement 4 phases, le ratio vitesses rapides sur vitesses lentes est de 4/3 avec une
fréquence maximale de 147 MHz (6.8ns). Sans limitations de l’horldge du FPGA, le
ratio 7.5ns/6.5ns = 15/13 peut étre atteint en utilisant un VPCS version réduite avec n >
15 phases et une horloge de référence de période 0.5n ns. Pour générer les périodes
6.5ns, 7ns et 7.5ns avec un tel VPCS, on utiliserait un incrément de phase

respectivement de 13, 14 et 15 pour atteindre I’accélération optimale.
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CHAPITRE 5

Conclusion générale

Le chapitre qui suit permet de conclure cette étude en présentant de manicre synthétique
les trois chapitres précédents. Une bréve présentation des résultats sera effectuée ainsi
qu’une discussion sur les limites de nos travaux, ouvrant ainsi une bréche sur des

travaux de recherche futurs.

5.1 Synthése des travaux

Le chapitre 2 présentait une revue de littérature portant sur les travaux antérieurs
effectués sur les circuits de synthése d’horloge. Chronologiquement, 1’évolution des
modules de génération d’horloge est passée du simple cristal de quartz avec ses
propriétés oscillantes, aux circuits modernes de synthése d’horloge dont la plupart utilise
un PLL. Le PLL étant une boucle a verrouillage de phase ayant pour role de stabiliser le
VCO dont on peut obtenir une horloge a fréquence élevée ainsi que plusieurs phases de
cette horloge. L’analyse de ces circuits montre les limites en ce qui concerne la
variabilité en fréquences, étant donné que la fréquence a la sortie dépend du facteur de
division. Le circuit DDS quant a lui procure un signal dont la fréquence maximale est
réellement 1/3 de la fréquence de référence. D’autres méthodes de synthése d’horloge
utilisent les différentes phases extraites du VCO afin de reconstituer un signal dont la
fréquence est le multiple de la fréquence de base. Cette méthode est utilisée par le DDPS
et la méthode de « flying adder ». Ces circuits ne permettent que de multiplier la
fréquence de I’horloge par un facteur fractionnaire contrairement au VPCS qui a
’avantage de pouvoir changer d’une fréquence trés élevée, multiple de la fréquence de

référence, a une fréquence trés basse provenant de la division de I’horloge de référence.
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Une revue de littérature sur les processeurs supportant le voltage scaling dynamique
(DVS) dont la fréquence de I’horloge est ajustée dynamiquement avec le voltage,
permet de situer le VSP issu de nos travaux qui est congu pour supporter les algorithmes

de DVS comme ses prédécesseurs.

Le chapitre 3 présente les méthodes et outils de conception utilisés tout au long de la
réalisation de ce projet de maitrise, ainsi qu’une description en détails de
I’implémentation de notre circuit de synthése d’horloge et du processeur a vitesse
variable. La conception du VPCS en technologie ASIC requiert une méthode d’analyse
différente des méthodes conventionnelles. Les outils de mesures de puissance utilisant
des méthodes d’analyse statiques, le défi a relever était d’évaluer la puissance
dynamique consommée par le VPCS selon les différents modes de fonctionnement. Ces
derniers nécessitant une variation dynamique de la période de I'horloge de sortie. La
migration du VPCS de la plateforme ASIC vers la plateforme FPGA a nécessité des
modifications afin de rencontrer les spécifications voulues. Dans ce chapitre, la
modification du noyau logiciel du processeur Nios® qui méne a la réalisation du VSP
est décrite dans les détails ainsi que les ressources de la plateforme Stratix® utilisée. Les
outils fournis permettent d’évaluer efficacement la consommation en puissance

dynamique par simulation.

Dans le chapitre 4, la conception du circuit du VSP au complet est présentée et a €té
I’objet d’un article qui a été soumis a l’acceptation d’un journal scientifique. Le
processeur a vitesse variable (VSP) est adapté aux applications a faible consommation
de puissance. Le VSP change a chaque cycle, sa période d’horloge en fonction des
instructions du programme en cours d’exécution, ceci en tenant compte a chaque fois du
temps d’exécution requis par 1’étage le plus long du pipeline. Le circuit de prédiction de

I’étage le plus long prend aussi en compte les aléas et les suspensions qui arrivent dans
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le pipeline. Les instructions longues sont exécutées sans pour autant rallonger les temps
d’exécution des instructions courtes, ce qui procure une accélération du VSP par rapport
aux processeurs standard utilisant une période d’horloge fixe, dont la vitesse correspond
au délai d’exécution des instructions les plus longues. Malgré cette accélération, le
surplus d’énergie consommée est faible. Une implémentation efficace permettrait de
réduire considérablement 1’énergie consommée en réduisant le voltage tout en
conservant les objectifs de performance similaires au processeur non accéléré. Ce
concept peut étre combiné a la méthode de DVS pour réduire aussi 1’énergie

consommeée relativement a la demande en performance des applications.

Une étude est faite dans cet article pour mettre en exergue la contribution de
I’accélération apportée par le design du VSP combinée avec le gain en consommation
d’énergie. La métrique utilisée pour le calcul énergétique est I’énergie par boucle de
programme (Joules/loops) qui est I'équivalent inverse d’une autre métrique utilisée pour

certains processeurs [41] embarqués qui est le MIPJ (MIPS par Joule).

Nous avons proposé une figure de mérite qui valorise le facteur d’accélération et le gain
en énergie du VSP face a un processeur Nios standard a vitesse maximale, en tenant
compte de la pénalité apportée par I’ajout de la circuiterie pour réaliser la période
variable (énergie, complexité, effets de placement et routage). Les mesures

expérimentales effectuées permettent d’obtenir une figure de mérite de 16%.

Un prototype du VSP a été implémenté sur la plateforme de développement de systéme
embarqué d’Altera®, a ’aide du processeur embarqué Nios et des ressources du FPGA
Stratix. Le VPCS intégré au Nios est réduit pour produire une période de durée 9.09ns
pour instructions longues et 6.8ns pour instructions courtes, ainsi le processeur
fonctionne a 110 MHz et 147 MHz. Le systéme composé¢ de I’ensemble du FPGA
consomme en tout 1.912 Watts configuré avec le VSP, une consommation qui est 276
mW moindre que le systéme simplement configuré avec le Nios fonctionnant a sa

vitesse maximale (133 MHz).
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5.2 Indications de recherches futures

Les résultats obtenus dans le chapitre 4 sont satisfaisants car ils démontrent la possibilité
de économiser de I’énergie en utilisant la méthode proposée tout en accélérant
I’application.

Cependant, cette accélération n’est pas trés élevée a cause de la faiblesse des écarts entre
les délais de traitement des instructions. Néanmoins I’évaluation des délais des
instructions n’est pas efficace car le délai de I’étage de décodage du pipeline est
dominant pour la plupart des instructions, ce qui nous force a attribuer la valeur du délai
de I’étage de décodage a ces instructions. Des travaux futurs pourront étre effectués sur
les processeurs dont l’architecture pourra tirer avantage d’une horloge a période

variable.

La méthode explorée dans ce mémoire est plus efficace pour les processeurs
configurables avec des instructions spécialisées utilisant des ressources matérielles
dédiées pour leur exécution, que pour les processeurs standard. En effet il suffit
d’imaginer un processeur avec ne serait ce qu’une seule instruction spécialisée trés
longue, qui pénaliserait le reste des instructions. Le profilage d’un tel processeur lui
attribuerait une fréquence maximale correspondant au délai de cette instruction, tandis
que la méthode d’horloge a période variable permettrait d’ajuster la période seulement
au cycle d’exécution de I’instruction en question. Ainsi on obtiendrait une accélération
plus consistante. Une expérience plus approfondie devrait étre faite avec plusieurs
exemples de programmes car cette accélération dépendrait de 1’occurrence des
instructions spécialisées ainsi que de leur temps d’exécution moyen. Les travaux de

Pontikakis [31] seraient par la méme occasion validés expérimentalement.

D’autre part, le VPCS n’a pu étre configuré que pour 4 phases puisque les PLLs du

Stratix™ limitaient a 4 le nombre de phases équidistantes disponibles. Ceci nous offrait
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une densité de phase faible, donc une résolution en fréquence également faible. Avec
plus de phases on a la possibilité d’obtenir des fréquences élevées pour une fréquence de
référence basse, d’oul une augmentation de la plage de fréquence (actuellement 8 FMax /

Fmin = 1000), ce qui est un avantage pour les systemes de faible puissance.

La limitation majeure qui empéche non pas de prouver mais de valider le concept vient
du fait que la plateforme de développement n’offre pas la possibilité de réduire le
voltage, ce qui apporterait une meilleure réduction de I’énergie. Un développement plus
approfondi conduirait & un processeur embarqué a trés faible consommation de

puissance.
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ABSTRACT

This paper, presents a Variable Period Clock Synthesis
(VPCS) architecture that has the ability to multiply or
divide a reference clock frequency on the fly, depending
on the application requirements. The VPCS architecture
has the advantage of switching from a current clock
frequency to a target one within only one clock cycle
thus, improving frequency switching delays compared to
previous designs. The VPCS design also has the ability
to generate any period with any resolution, an important
feature that saves power in devices with multiple
frequency requirements. A prototype of the VPCS
architecture was developed in VHDL and synthesized in
CMOS 0.18 um technology. The design generated
clocks with frequencies up to 333.33 MHz. A design
aiming at a maximum frequency of 250 MHz will have a
low power clock generation of 0.16 mW when running
at 16.67 MHz, using 16 phases of a 15.625 MHz
reference clock. This design is suitable for high-speed,
energy-efficient portable applications with variable
speed needs.

1. INTRODUCTION

The latest market growth of mobile battery-powered
electronic devices such as PDAs, digital cameras, and
mobile phones, has set new goals in the design of
systems-on-a-chip (SoCs) for the next generation
applications. These goals include the need for high-
speed, energy-efficient, and power scalable SoC designs
that would provide high-performance electronic devices
with prolonged battery life. Since power consumption is
directly proportional to frequency, by dynamically
adjusting the clock period we are able to save on
dynamic power dissipation and therefore, prolong
battery life.

Recent development of low power SoC design styles
and digital video and communication applications
require dynamically adjustable low power clock
solutions. To address these requirements, we have
designed the Variable Period Clock Synthesis (VPCS)
architecture. The VPCS architecture can act as a

frequency multiplier or a frequency divider on the fly,
depending on application requirements. The circuit can
multiply or divide a reference clock frequency with an
integer, fractional, or a combination of integer-fractional
number, as shown in Fig. 1. Thus, VPCS can generate
any desired period with any desired resolution within
one clock cycle, giving great advantages in terms of
power reduction in devices with multiple frequency
requirements, while minimizing frequency switching
delays. The power savings of VPCS are prominent in
devices that do not need a high frequency running at all
times.

In our work, a prototype of the VPCS architecture
was developed in VHDL and synthesized in CMOS 0.18
wm technology, using Synopsys and Mentor Graphics
tools. The prototype VPCS architecture generated clocks
with frequencies up to 333.33 MHz. Its estimated cell
area count is 0.0029 mm?, while its estimated power
dissipation is 1.340 mW when running at the maximum
frequency using 4 phases of the reference clock. That
prototype can produce clocks with a finest clock period
resolution of 1.5 ns when using four different phases of
its maximum reference clock frequency at 166.66 MHz.
These results are obtained from simulation after
synthesis. At high speeds, a processor driven by this
clock would consume a lot more power than the clock
generator and therefore, the VPCS results that are more
important for the power reduction are those achieved at
low speed operation. A design aiming at a maximum
frequency of 250 MHz, but using low power at lower
frequencies, may consume only 0.16 mW of dynamic
power when generating clock frequencies from 4 to
16 MHz. These frequencies are created from 16 phases
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Fig. 1. A timing diagram demonstrating VPCS



of a 62.5 MHz reference clock. In these results, the
power of the clock phases generator (named TGen on
Fig. 2) is not included. The resolution of possible clock
periods increases when the number of clock phases
increase, and in our preliminary study, we achieved a
finest resolution of only 375 ps, while using 16 phases of
a reference clock period at 166.66 MHz.

This paper is organized as follows. In section 2 we
present previous work related to the aspects addressed in
this paper. In section 3, we present the architecture of the
VPCS and discuss its operation. In section 4, we present
the results of our synthesized architecture. Finally, in
section 5, conclusions and recommendations for future
research are presented.

2. RELATED WORK

Clock multiplication and clock division are commonly
used to help distributing high speed clock. One approach
to low power SoC design is the Globally Asynchronous
and Locally Synchronous (GALS) approach. This design
style demands low power clock generator or clock
multiplier to be integrated into locally synchronous
modules. In addition, due to asynchronous
communication between different modules, the local
clock should be stretchable to prevent metastable
problems. The stretchable clock is realized using a
pausable clock together with a delay line to reactivate
the clock. Detailed studies can be found in [1]-{3]. The
disadvantages of this approach are that the clock is not
adjusted digitally, it is less controllable, and it takes time
to be reactivated. Our clock is easily stretchable on a
per cycle basis.

Another power reduction technique, Dynamic
Voltage Scaling (DVS), trades-off processor frequency
and hence, performance, against power consumption. A
simple counter based frequency divider was used in [4]
to deliver an output frequency lower than a reference
frequency. The clock generators used in DVS have high
accuracy, but their operating frequency range is limited,
and they are not energy efficient. For the clock
generation, since VPCS can generate frequencies above
the reference value, we show that using a lower
frequency reference reduces the power consumed when
running at low frequency, and does not increase
considerably the power when running at high frequency.

In  multi-standard  digital  television  and
telecommunication applications, transferring from one
standard to another may require a frequency
multiplication or division by a fractional number. A fully
integrated Direct Digital Period Synthesis (DDPS)
circuit was proposed in [5] for these kind of applications.
The DDPS architecture can multiply a reference clock
frequency with any fractional number.

The clock generator proposed in this paper, VPCS,
can adjust the frequency using any resolution within the
same clock period unlike DDPS. In addition, VPCS does
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not need to turn off the clock like GALS designs need
and therefore, does not have wake up delays. Finally,
VPCS supports a wider frequency range than previous
designs, based on frequency multiplication and division.

3. SYSTEM ARCHITECTURE

The block diagram of the VPCS architecture is depicted
in Fig. 2. As an example, a design with only four clocks
is used, but the number of clocks can be increased,
depending on the period resolution that is needed. In the
diagram, the transition generator block (TGen), produces
several clocks each having the same frequency as the
reference input clock (Clk_REF). The clocks are delayed
from each other by a constant phase equal to 4 of the
reference period. The transition selector block (TSel),
selects the different phases coming from the TGen block,
and propagates them to the internal control clock
(Ctrl_Ck). The transition counter block (TCount), when
needed, counts the transitions for frequency division.
The transition mask block (TMask), masks unneeded
transitions coming from Ctrl_Ck, in order to obtain the
desired output clock (Clk_Out). A four-state Finite State
Machine merged with a shifter (FSM/Shifter) controls
the TSel block, the TCount activation or deactivation,
and the TMask block. As with DDPS [5], VPCS has the
ability to select the transition that propagates to the
output clock, and therefore, can numerically control its
output period.

The transition generator circuit, TGen, can be
implemented using a differential ring oscillator
composed of buffers/inverters. In this work, the
transition generator circuit was not implemented;
instead, it is assumed that the clocks are available.

The internal control clock, Ctrl_Ck, is used to control
the FSM and the transition counter, TCount, in order for
a new phase selection or a new period count to start.
From this clock the output clock, Clk_Out, is derived.

The TMask block masks the unneeded pulses from
Ctrl_Ck in order to obtain the output clock signal,
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Fig. 2. Block Diagram of the VPCS



Clock_Out. This feature is illustrated in Fig. 3, where the
circled arrow in Ctrl_Ck represents an internal clock
transition that is masked and therefore, not shown in the
output clock Clk_Out.

The role of Input Decoder is to provide the FSM the
desired input phase and to compute the next shifting
value of the Shifter.

The FSM/Shifter block is the core control logic of the
design and is implemented as a four-state finite state
machine with clocked outputs. These outputs are the
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Fig. 3. Period multiplier change, from only
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only integer number
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division
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Shifter registers, the CountMax registers, and the
CountStart register, as shown in Fig. 2. The FSM is used
to control the TSel, TCount, and TMask blocks. In other
architectures, such as in [5], a phase-accumulator is used
to control the phase increments and external clocks.

4. SIMULATION RESULTS

When the phase delay between two clock transitions Ck;
and Ck;,, is too small, in our example this would require
to react in 2ns, the FSM is not able to select the next
clock transition (i.e. Ck;,; cannot be selected if Ck; is the
current clock transition), due to delay limitations inside
the FSM/Shifter circuit and thus, the transition is
completed in two steps. Initially, it is guaranteed that the
FSM can select the clock transition with a phase delay of
at least one-half from the clock reference, Clk_REEF, (i.e.
Ckisnz can be selected if Ck; is the current clock
transition and N is the number of clock phases) and
afterwards, the target transition is selected to complete
the frequency switch (i.e. Ck;., is selected after Ckinp
was initially selected). This guaranteed minimum clock
transition selection is called “half transition”.

This feature is illustrated in the timing diagram
depicted in Fig. 3. In the figure mentioned, FRin
represents the input period multiplier (or frequency
divider) factor in binary representation. In this case the
period multiplier factor is 00.10, (0.5,0) initially, which
represents a clock frequency multiplication by two, and
therefore, the output clock, Clk_Out, has a clock twice
as fast as the clock reference, Clk_REF. The period of
Clk_Out is 4 ns since the period of Clk_REF is 8 ns in
this case. Assuming the next requested period is 01.01,
(1.25,¢) later on, instead of jumping 1.0 first and then
0.25;¢ to select the output period factor of 1.25,9; we
first select 0.5, the “half transition”, and then another
0.75,0 for a total transition of 1.25,,. The “half
transition” phase selection is shown with the circled
arrow of Ctrl_Ck signal and the final phase of 1.25,¢ is
the next arrow to the right. As it can be seen in Fig. 3,
the circled arrow is masked in the Clk_Out signal and
the final period is 10 ns (1.25 x 8 ns). Finally, Fig. 3
shows a period selection with only an integer number,
01.00,, which is just a multiplication by unity, and
therefore, the period of Clk Out is the same as the
period of Clk_REF (8 ns).

In Fig. 4, the period multiplier factor request is 10.10,
(2.510), which sets the next target pulse 2.5 times longer
than the Clk_Ref period. Thus, the Clk_Out signal has a
period of 20 ns (2.5 x 8 ns). This is the case were the
FSM can safely choose directly the next phase, since the
“half transition” requirement for clock transition is met.

Finally, Fig. 5 illustrates the case where the period
selection factor is 10.00, (2.0,0). Since this case has only
an integer part, it represents a clock division of the
reference clock Clk_REF. Consequently, Clk_Out has a
period of 16 ns (2 x 8 ns).



We tested two different circuits with different bit
count for the period selection in order to compare the
power consumption and frequency range. The VPCS
prototypes were developed in VHDL and results given
by simulation after synthesis in CMOS 0.18 um are
shown in Table 1. The first four columns state static
properties of the circuit, where Int and Fract represent
the number of bits in the integer and fractional part of
the period selector factor FRin, respectively, Ph.,
represents the number of phases, and Area is the area
occupied by the design. The last four columns represent
different modes of operation for the circuit, where fey rer
is the reference clock frequency, FRin, is the period
multiplier (in binary), fox ow, is the resulting output
frequency, and Power is the power consumed at that
frequency.

As shown in Table 1, the circuit with 4 phases was
able to achieve a maximum output frequency of
333.33 MHz with a maximum input frequency of 166.66
MHz. The different ways of generating the maximum
output frequency consume about the same amount of
power, but the results that are interesting are found when
running the circuits at low frequencies. Since the circuit
with 16 phases operates with a maximum output
frequency of 250 MHz, we tested both circuits setting
that speed as the upper bound of the clock generator for
comparison.

When the two circuits are operating with an input
clock (fow ) of 6250 MHz and 15.625 MHz
respectively, they can both produce the exact same
output frequencies between 16.67 MHz and 250 MHz,
but the second circuit can also produce frequencies down
to 3.968 MHz. When the circuits are running at high
speed (250 MHz), we see that the circuit with the least
number of phases consumes less power, and when
running at low speed (16.67 MHz) it is the circuit with
more phases that consumes less power. Since at high
speed the processor controlled by that clock will
consume a lot more power than the clock generator, then
for a low power mode is better to have a slow input
clock and a higher number of fractional bits for the
multiplier, but at the cost of a larger area. The circuit
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with 16 phases uses 37.3% less power than the circuit
with 4 phases, to generate the 16.67 MHz output.

In the second circuit the power is almost constant
when running at speeds from 4 MHz to 16 MHz, as
could be expected, since the controlling FSM never runs
slower than the reference. At higher frequencies, the
FSM is running at the speed of the output clock
frequency and thus consumes more power.

If the design goal is to achieve the maximum possible
frequency, a circuit with fewer phases is better due to
minimum complexity, but if the design goal is to achieve
the best resolution or the minimum standby power then,
the increase of phases is desired.

5. CONCLUSION

In this work, we introduced the Variable Period Clock
Synthesis (VPCS) architecture, which has the ability to
multiply or divide the reference clock frequency with a
fractional number. The VPCS architecture can dissipate
very low power when operating at low frequency and
can switch from a current clock frequency to a target one
within only one clock cycle thus, improving frequency
switching delays compared to previous designs. The
VPCS design also has the ability to generate any period
with any resolution and each period can have a different
length if desired, an important feature that saves power
in devices with multiple frequency requirements. The
synthesis results show that the circuit can achieve a
maximum output clock frequency of 333.33 MHz while
dissipating only 1.340 mW of power. When the number
of phases is increased, the design dissipates only 0.154
mW of dynamic power at 4 MHz output speed, and have
an output frequency range going up to 250 MHz. The
VPCS architecture can be used in next-generation
battery-powered SoC devices, where power consumption
and thus, power scaling, is a critical factor in the
performance of the digital device. This design is mainly
a proof of a concept and is not fully optimized. In future
work we are planning to optimize the design and reduce
the complexity of high phase count circuits for even
lower power consumption at low speed.
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Abstract— This paper presents an automatic variable
speed processor (VSP) with the ability to change its
clock rate on a cycle by cycle basis, according to
program instructions being in the pipeline. To
demonstrate the concept, we are using an Altera Nios
Processor coupled to a Variable Period Clock
Synthesizer (VPCS) that is used as our variable speed
clock generator. The clock period variations give a
speedup, with little impact on energy consumption,
and that speedup can be traded for energy reduction
using voltage scaling. Our proposals are supported
with a prototype implemented on the Altera
Embedded System Development Board that embeds
a Stratix FPGA.

L INTRODUCTION

Research and development of real-time
microprocessors, with low energy consumption, is
important since there is a growing need to prolong
battery autonomy as well as reaching high
performance in portable devices.

Most of these researches require the support
from operating systems (OS) to optimize system
power, using variable speed processors (VSP) that
can reduce their energy consumption by reducing
the clock frequency along with the supply voltage,
when real-time deadlines do not require top speed.
This technique is called Dynamic Voltage Scaling
(DVS) or Dynamic Frequency Clocking Scheduling
(DFCS) [1].

The challenge in real-time low energy
embedded processor design is to reduce the energy
consumed by a certain task without increasing its
execution time. This is equivalent to being able to
execute the same task, with the same energy, but
faster, since reducing energy and speed at the same
time is “easy” (to a certain extent).

Every microprocessor can run at a maximum
speed which is determined by its longest critical
path delay, and which depends on the supply
voltage. In current synchronous designs, for each
voltage, the clock period is of fixed duration, long
enough for the critical path. Since the critical path
of the whole circuit is not necessarily activated at
each clock cycle, time is often wasted waiting for
this unused path to finish.

Our method proposes to increase the
performance, without increasing  energy
consumption, by reducing the wasted time with a
cycle by cycle estimation of the longest used path.
Each instruction will run with a different cycle
time, without data loss or corruption. Then we no
more run at the slowest constant speed for all
instructions. We identify, by running timing
simulation at the typical case condition, the specific
cycle period needed to run each instruction.

Taking a program running a fixed number of
instructions, our method enhances the performance
of such a processor while keeping the energy
required to complete the task roughly the same,
since the number of transistor switches is not
increasing, except for our added controlling circuit.

A good designer can take advantage of that by
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Figure 1. a) without cycle by cycle clock period adjustment,
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scaling down the supply voltage and mean
frequency at a point where the execution time for
the program in the new machine remains the same
as in the previous one, having the appearance of
running at the same number of instructions per unit
of time. This is illustrated in Fig. 1.

Our proposed architecture is intended to support
DVS scheduling algorithms and also operating
conditions variation, which are not demonstrated in
this work. This can be done with a suitable
scheduler to control the VSP circuit with a special
instruction to set the desired operating mode.

This paper is organized as follows. An overview
of related work is done in Section II. In Section III,
we describe our approach, and present experimental
results that validate our proposals in Section IV.
Then we conclude in Section V.

II. RELATED WORK

Cycle by cycle clock period change has already
been shown useful for enhanced performance and
reduced energy consumption [1]. They use an
algorithm which gives a static schedule for a data
flow graph, during high-level synthesis. It
produces a custom circuit with different voltages
for different operational units to follow the given
schedule with optimized energy consumption.

Clock self-tuning for “maximum” frequency is
presented in [2]. They do it by periodically pausing
computation for up to 68 cycles, during which
special bit patterns are sent as ALU inputs to have
the longest possible computation (the longest
critical path). The output of the adder is checked
after a certain delay, and depending if the result is
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correct or not the cycle length is decreased or
increased. In [3], a Uniprocessor can enhance its
performance by adapting its clock with typical
conditions (temperature, manufacturing process...)
by detecting timing errors using two wired copies
of the pipeline. Each of those previous methods
uses the same clock period, which is their critical
path delay, for all operations. That critical path
may not be used every time since each operation
data may not pass trough that path. For example, in
many processor designs, a MOV operation do not
use the same ALU logic as an ADD, the latter using
a longest path to refresh the carry chain bit. Our
architecture is capable of selecting the maximum
delay of the blocks actually used in the processor
pipeline for each operation.

Several other methods have been proposed in
order to enhance the performance in synchronous
design. For example, retiming [4] can minimize the
worst case clock period by moving in circuit
registers. Also Software pipelining was a good
approach to generate optimal clocking schemes [5],
better that retiming when longest paths between
registers cannot be equalized; registers are then
activated at non uniform time intervals, like what
we propose here. But these methods take in account
static worst case delays only, not the delays
variations according to dynamic conditions.

Multisynchronous circuits [6] breaks large
synchronous chip into multiple submodules that use
different phases of the same basic clock. That
method resolves, at the system level, only a part of
the worst case timing problem by reducing the
clock distribution effects.
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We designed a Variable Period Clock
Synthesizer (VPCS) that can generate a clock
period on a per cycle basis [7], by selecting several
equidistant clock phases according to the fraction or
multiple of the reference clock period. Here we
present an application that shows the ability of a
processor to change its clock period using that
special clock generator. Our design is also suitable
for DVS applications in typical operating
conditions; a voltage scheduler, which is an
operating system component for use in DVS, can
set the voltage and the speed accurately by a
defined special instruction.

III. ARCHITECTURE OVERVIEW

The main idea of this work is to set the duration
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of a particular cycle according to the worst case
time the instructions being executed in that cycle
can take. Each type of instruction can activate a
different critical path, so the cycle duration will
change from cycle to cycle. Stating with a pipelined
processor, the opcode of each stage is extracted to
predict the length of the slowest stage according to
the instruction stream. Pipeline control signals are
also picked to manage the stalls and set the duration
for the right cycle. During design, instruction
delays are measured for different voltages and
stored in a table which will be used at run-time as
the duration for those instructions.

A. Block Diagram

To demonstrate the concept, we based our
design on an existing configurable processor with
full access to the VHDL code. We used the Altera’s
Nios [8], running on an FPGA board, configured as
a 32 bits data, and 16 bits instructions system, with
additional logic added beside the processor core in
order to obtain the desired VSP. The signals needed
to be extracted from the processor pipeline, and the
overview of the added logic to control the clock
period is shown in Fig.2. The ‘clock’ going out of
that circuit is used as the clock for the whole
system; only the VPCS receives another clock, as a
reference clock. As a limitation of the FPGA board
used, variable voltage was not possible, so the
numbers in the delay memory for low voltage
operation are not actual numbers and energy saving
could not be measured physically. Also, only 4
phases can be taken from the PLL.

Ref Clock
PLL
512 X 10 Bits
Memory
16 —_—
Instrucion_ 0 ————»|
Instruction_1 ———<— e
- Pipe Stage 18 " 7 08“;:::;“"' <4
Instruction_2 —————»~| Setector Transcode { fast Mode)
Instruction_3 ———»|
To Regulator ( counter)
———————— bt Delay Memory
Set Vohtage Bank2 —— VPCS —
(normal Mode) 10 dlock
CPU 2
Prefix .
Register
Delay Memory
2 Bank3
Set Speed (Low Voltage Mode)
From Regulator ( counter)

Figure 2. VSP block diagram



B.  Control Logic

Four pipeline Stages from the instruction field
are available inside the Nios. The different stages
instruction opcodes feed the Pipe Stage Selector,
which selects the “longest” one to control the
period duration.

Since instruction opcodes have different bits
width, the Instruction Transcoder, transforms the
opcodes to a standardized format which will be
used, in combination with the current voltage mode
from the Set Speed module, as address in the Delay
Memory. This memory contains the delay of each
instruction, as a number of base phases, which is
sent to the VPCS. For this prototype, the PLL on
the FPGA was able to provide only 4 quadratic
clock phases to the VPCS; the shortest distance
between two consecutive phases had to be above
2ns.

The memory is partitioned in different speed
mode banks, each containing the delays
information for a specific voltage mode. The Set
Speed module will select these banks depending on
the special instruction setmode that is defined as a
custom instruction in the configurable CPU. A
custom circuitry is added into the CPU ALU to
execute that instruction. The special logic we
inserted does not change any CPU register value,
but picks the 2 LSBs from the prefix register to set
the value of the speed mode as well as to control
the setvoltage module, which output controls the
voltage regulator for DVS support.

Voltage regulation can take tens of
microseconds to react, so a signal is needed by the
Set Speed module to know when voltage reaches
the specified value. In our prototype, without real
DVS, a counter is used as a voltage regulator to
show that the functionality is correct. The end of
the count then means that voltage regulation is
complete.

As shown in Fig.3. to avoid any corruption
during the voltage change, the set speed mode logic
compares the actual mode with the desired mode
and does one of these two actions:

e If the actual speed is slower than the
desired one, which means the operating
system attempts to raise the voltage and
the frequency, the mode will be set after
the counter acknowledge the regulation is
completed, the target speed is set after the
voltage,

o If the actual speed is faster than the
desired one, which means the operating
system attempts to lower the voltage and
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the frequency, the speed is set
immediately, since the design can run
slow even if the voltage has not reached
the desired lower value.

C. Pipeline issues

When a stall occurs, signals commit and
pipe_run from the CPU core change to a logical
low value. Commit signal will change when the
instruction being executed requires more than one
cycle. Only pipeline stages ! and 2 can
acknowledge this signal. However, pipe_run signal
can change anytime there is a memory access or a
data hazard, creating a pipeline stall. All stages can
acknowledge the pipe run signal. We need those
signals to change the duration of the right cycle for
each operation. For a multi cycle instruction, the
commit cycle will prolong the selected opcode
duration as long as it remains low, as well as the
pipe_run signal.

Only two types of instructions are confronted
for pipeline issues; those that execute into the ALU
and the others that access the memory. In this
design, the Branch-type instructions are neglected,
since the delay consumed for these operations is
small compared to the other types. ALU operation
logic is used at the fourth stage and memory access
is done at the fifth stage. When there is an ALU
operation instruction right after a memory access,
the 5th pipeline stage of the memory access, and
the 4th of the ALU operation happens at the same
time. The pipe stage selector will select the longest
one to avoid data corruption by checking if the
previous or the next instruction to be executed is
longer or not. In later section, it is demonstrated
that for the Nios the ALU operations have always a
longer delay than the memory access.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

The measurements for instruction delays have
been made by running timing simulations on a
standard Nios processor core obtained after
placement and routing. The instruction memory is
filled with simple assembly programs. Many
simulations with different operating frequencies
have been made to verify the patterns between
pipeline registers. Since some instruction delays are
data dependent, extreme values are used to achieve
the longest delays for each instruction. When the
timing simulation results do not match the
functional simulation results, this is due to a delay
constraint violation and we consider smallest period
without data corruption.



TABLE 1. EXPERIMENTAL MEASUREMENTS

(Same looping program running for 100ps on standard processor and on

processor with the added circuit for VSP.)
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generate two different cycle lengths, for
short and long instructions.

The speedup of such a design is
program dependent. Table I results show

After testing the different stages with all the
instructions, we noted that, for most instructions,
the delay of the decode stage is dominating. A floor
of 6.5ns has to be used for that reason, and a few
instructions are taking 7ns or 7.5ns. These are the
add, sub, cmp, neg, swap, and shifts instructions.
This would give a theoretic maximum speedup,
associated with our special clocking, of 7.5/6.5
(around 15%), with same energy consumption by
the processor core, for this particular processor
when no custom instruction is added. This may not
seem much, but this is only a proof of concept on a
processor which was not originally designed to take
advantage of the per cycle clock period adjustment.

Our experimental setup consists of running a
custom program that uses both memory access and
ALU operations into different processor
configurations for the same amount of time. Due to
clock tree timing constraints on the FPGA, our VSP
is used to produce a clock period of 7.5ns for fast
instructions and 10ns for slow instructions.
Therefore, the operating frequency on the standard
Nios is 100MHz, close to its peak 115MHz
frequency. To show the small impact of the added
circuitry and the benefit of the cycle by cycle
variable clock period, comparative measurements
are shown in Table I[G1]. We trigger the Loop
energy metric to show the advantageous tradeoff
between performance and energy saving. The
effective energy per loop in pJ/Loop is calculated
as the ratio of the energy consumption to the
throughput of the program loop. There is only 3.7%
loop energy overhead due to the added circuit for
VSP, when used to generate the same clock as on
the standard processor. On the other hand, there is
a loop energy reduction of 9.8% when using it to

Target Processor a program run time speedup of 17% over
Metric Standard Nios | VSP (Ispeed) | VSP(2 speeds) the basic Nios, which means that
_ 10ns cycles 10ns cycles 7.5 & 10ns cycles approximately 58% of the cycles were
ggl;“ size 2634 2669 2660 shorter than on the standard processor.
S
Power (W) 1.714 1.777 1.809 A.  What happens with custom
instructions?
Loops/100pus 514 514 602 L.
Loop ener The Nios is a configurable processor,
(M/Loopﬁy 0332 0.345 0.299 and a designer can add custom
: N instructions to increase the performance
Speed increase - 0% 17% . ..
of a desired application. Most of the
Loop Energy N 3.7% 9.8% time, these instructions are complex, to
savings squeeze as much computation as possible

from an instruction. Thus the bottleneck

in the application becomes the circuit
delay and not the instruction set architecture. For
this reason, custom instructions may take much
more time than a regular instruction, and would
thus be better candidates for our special clocking.
With our method, the cycle for a custom instruction
can be stretched as much as needed, without
changing the cycle time of the other instructions.
These long cycle times are easily added to the delay
memory.

V. CONCLUSION

In this paper, we presented the concept of a
VSP that can vary its clock period every cycle
according to program instructions, by predicting the
worst execution stage in the pipeline. The design is
aware of pipeline stalls problems and longer
instructions are handled without effort and without
slowing down the other instructions. This gives a
speedup compared to standard clocked design with
little impact on energy consumption, and this
speedup can be traded to energy saving by reducing
the voltage. This concept can be wused in
conjunction with dynamic voltage scaling, in order
to reduce energy consumption according to the
current performance requirement of the application.

A prototype design has been made, based on the
Altera Nios configurable processor, running on an
FPGA development board. When no custom
instructions were used, the speedup was not terrific
since the delay was mainly dominated by the
decode stage, which is always in use regardless of
the instruction. Future research should be made on
how a processor could take more advantage of our
special clock. As a stating point, critical path



analysis should be viewed differently. In current
analysis, the number of critical paths and their
length is important. With our clock, the percentage
of time a critical path is activated is important, and
if the path is not activated then another path must
be claimed critical.

Currently, as limited by the development board,
the VPCS cannot have a lot of phases, and no
dynamic voltage scaling is done. In future
research, we should design a very-low power
VPCS, so that at low voltage and frequency
everything would consume very low energy.
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