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Implementacién de técnicas hardware para la
tolerancia a fallos permanentes en las memorias
on-chip de aceleradores CNN

RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca en el contexto de la eficiencia energética y
la autonomia tecnoldgica en el disenio de hardware para inteligencia artificial. Su objetivo
principal es implementar y validar mecanismos de tolerancia a fallos permanentes en
memorias on-chip de aceleradores de redes neuronales convolucionales (CNN, por sus
siglas en inglés) alimentadas a tensiones agresivas por debajo del nivel de seguridad a
efectos de minimizar el consumo energético, garantizando al mismo tiempo la precision
del sistema.

Este trabajo se ha desarrollado en el marco del proyecto Prueba de Concepto
denominado RETORNNA y financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién,
particularmente como una de sus tareas de investigacion orientadas a la transferencia de
conocimiento hacia soluciones practicas, lo que refuerza su valor aplicado y estratégico.

Durante el desarrollo del trabajo se han analizado e implementado dos técnicas
microarquitecténicas tolerantes a fallos del estado-del-arte: flipping y patching. La
técnica flipping consiste en reordenar los bits de cada activacion defectuosa para que
los fallos se trasladen a posiciones de memoria menos significativas, donde su impacto
en la precision es limitado o inexistente. Por su parte, patching permite recuperar las
activaciones mas criticas desde una memoria cache auxiliar, libre de fallos, que opera a
tensién nominal.

La metodologia propuesta ha sido iterativa y jerarquica, comenzando por la
implementacion de prototipos funcionales en Logisim, que facilitaron la depuracion
visual y estructural de los disenos. A continuacion, se desarrollaron los moédulos en
SystemVerilog, empleando la herramienta Verilator para su desarrollo y validacion.
Finalmente, se realizé la sintesis sobre una FPGA ZedBoard, lo que permitié obtener
medidas reales de consumo, latencia y ocupacion.

Las principales contribuciones de este trabajo incluyen el diseno de la metodologia,
la implementacién completa de la arquitectura, la validacion funcional con baterias
de pruebas exhaustivas y la evaluacién experimental del sistema. En comparacién con
los datos obtenidos en el articulo original, donde se estima mediante simulacién que
la técnica Flip-and-Patch aplicada a una memoria de activacion de 2 MiB incrementa

el consumo estatico de 269,8 mW a 288,5 mW, la implementacién realizada en este
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proyecto presenta una sobrecarga energética significativamente menor, con un consumo
total de solo 0,008 W. Esto significa que incrementaria el consumo estatico de 269,8 mW
a 278,8 mW. Asimismo, mientras que en el estudio original el retardo de acceso aumenta
de 2,69 ns a 2,75 ns, en esta implementacién el camino critico mantiene un margen
positivo de 0,398 ns para una frecuencia de operacion de 100 MHz, cumpliendo con
los requisitos de temporizacion. Estos resultados indican que la versién sintetizada en
FPGA no solo es funcional, sino que también resulta notablemente eficiente en términos

de consumo y temporizacién respecto a los valores estimados por simulacion.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta el contexto general del proyecto, incluyendo la motivacion,
los objetivos, el alcance y la organizacion de la memoria. También se introducen aspectos
estratégicos relacionados con la produccion de chips y la relevancia del trabajo en un

marco mas amplio de autonomia tecnologica.

1.1. Motivacion

En la actualidad, la produccién de circuitos integrados y aceleradores para inteligencia
artificial se ha convertido en un asunto estratégico a nivel global. Diversos gobiernos estan
impulsando planes para fomentar la independencia tecnoldgica, reducir la dependencia
de terceros paises y reforzar la soberania digital. Esta situaciéon ha puesto en relieve
la necesidad de disponer de capacidades propias de diseno, validacién y fabricacion de
hardware critico, especialmente en sectores como el procesamiento de datos, defensa o
sanidad, entre otros.

En este contexto, los sistemas embebidos que integran aceleradores de redes
neuronales cobran una especial relevancia. Estos aceleradores suelen operar en
condiciones de energia limitada puesto que estos sistemas cuentan con baterias en
lugar de encontrarse conectados a la red eléctrica. De esta manera, existe una gran
cantidad de trabajos de investigacion centrados en la propuesta de técnicas de ahorro
energético en aceleradores hardware, como por ejemplo aquellas que persiguen una
reduccién agresiva de la tensiéon de alimentacién. Sin embargo, esta estrategia puede
provocar fallos permanentes en las memorias on-chip del acelerador, las cuales contienen
los pardmetros (activaciones y pesos) de la red neuronal, comprometiendo la fiabilidad
del sistema [1, 2, 3, 4].

Los autores del articulo “Flip-and-Patch: A fault-tolerant technique for on-chip
memories of CNN accelerators at low supply wvoltage” proponen dos técnicas

microarquitectoricas —flipping y patching— que permiten mantener la precisién original



de las redes neuronales convolucionales a pesar de operar con una tension de alimentacion
(Via) por debajo del margen de seguridad (V) [1]. Ademads, al contrario que trabajos
previos, estas técnicas no requieren re-entrenar las redes ni intervencién del programador.
Su implementacién practica representa una contribucién significativa para mejorar la
robustez energética de los aceleradores actuales, dentro de una estrategia de autonomia
tecnoldgica y eficiencia energética.

El presente trabajo se ha desarrollado en el marco del proyecto Prueba de Concepto
denominado RETORNNA: RISC-V-based Enhancements Towards Optimised and
Resilient machiNe learNing Accelerators financiado por el Ministerio de Ciencia e
Innovacién. En concreto, este trabajo conforma una de las tareas de investigacién del

proyecto orientada a la transferencia de conocimiento hacia soluciones practicas.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es estudiar, implementar
y validar los mecanismos de tolerancia a fallos permanentes en memorias on-chip,
adaptados a aceleradores de redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en
inglés), sin afectar al rendimiento del sistema y con bajo coste energético.

Para alcanzar este objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos especificos:

— Implementar una arquitectura hardware que combine las técnicas propuestas para

mitigar dichos fallos.
— Validar funcionalmente el diseno mediante simulaciones.

— Analizar el consumo energético y la complejidad del hardware mediante sintesis
sobre una FPGA real.

— Desarrollar una metodologia iterativa de implementaciéon y pruebas que garantice

la robustez del sistema.

1.3. Alcance

Este Trabajo de Fin de Grado abarca desde el estudio detallado del comportamiento
de las memorias de activacion bajo condiciones de baja tensién hasta la implementacion
y validacion de las técnicas de tolerancia a fallos en un entorno de simulacién hardware.

El desarrollo del proyecto se ha guiado por una metodologia propia, basada
en un enfoque iterativo e incremental, disenada especificamente para facilitar la

implementacién, prueba y depuraciéon de componentes hardware. Esta estrategia se



detalla en el Anexo Metodologia Utilizada y ha demostrado ser eficaz para gestionar la
complejidad del diseno hardware, garantizando la fiabilidad y la correcta integracién de
los médulos desarrollados.

Una vez verificados los bloques funcionales, se procedié a la sintesis del diseno
sobre una FPGA, con el objetivo de analizar su impacto en el consumo energético, la
frecuencia de funcionamiento y la utilizacién de recursos hardware.

Cabe destacar que este trabajo forma parte del proyecto RETORNNA, enmarcandose
como una tarea concreta de desarrollo e implementacion orientada a la mejora de la
resiliencia de sistemas embebidos. Esta vinculacién refuerza el valor del trabajo como
contribucion practica a una linea de investigacion activa y alineada con objetivos de
transferencia tecnolégica.

Para asegurar la trazabilidad, reproducibilidad y mantenimiento del proyecto,
se ha organizado todo el desarrollo en una estructura de directorios alojada en
un repositorio de Git. Este repositorio contiene tanto los ficheros fuente de las
técnicas, como los scripts de pruebas y los ficheros del diseno. El repositorio
publico del proyecto estd disponible en: https://github.com/alissssia/
Implementation-of-Hardware-acceleration-techniques-for-neural-networks.

git.

1.4. Descripcién del Documento

El resto del presente documento se organiza como sigue. El Capitulo 2 analiza los
conceptos clave y tecnologias relacionadas, asi como las técnicas microarquitecténicas
a implementar. El Capitulo 3 muestra la metodologia empleada, incluyendo las
herramientas principales utilizadas. Ademas, se describe la estrategia de desarrollo
seguida durante el proyecto. El Capitulo 4 describe en detalle la arquitectura del
sistema, la estructura de los médulos hardware y las técnicas aplicadas para integrar los
mecanismos implementados. El Capitulo 5 presenta los resultados obtenidos en términos
de consumo energético y uso de recursos. Por ultimo, el Capitulo 6 resume los logros

alcanzados y plantea posibles lineas de mejora o ampliacién del trabajo en el futuro.
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Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se exploran los conceptos y tecnologias més relevantes que
sirven como base para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado. Se aborda el
funcionamiento general de los aceleradores de redes neuronales convolucionales (CNN),
prestando especial atencion al papel de las memorias on-chip y su vulnerabilidad frente a
fallos bajo condiciones de baja tension. A continuacién, se analizan las técnicas actuales
de tolerancia a fallos objeto de implementacion: flipping y patching, incluyendo sus
implicaciones en términos de eficiencia energética y precisiéon. Por ultimo, se introduce
el contexto del uso de FPGAs como plataformas de validacion hardware, dada su

relevancia para prototipado y evaluacion de arquitecturas digitales.

2.1. Aceleradores de Redes Neuronales
Convolucionales

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son un tipo de red neuronal ampliamente
utilizada en tareas de reconocimiento y procesamiento de imagen, gracias a su
capacidad para reconocer patrones en imagenes. La Figura 2.1 muestra una arquitectura
tipica de red neuronal convolucional, donde se pueden observar las diferentes capas:
convolucionales (Conv), de agrupamiento (Pool), completamente conectadas (FC') y
de clasificacion final (Softmaz). Este tipo de arquitecturas, como la mostrada en la
figura, son representativas de redes clasicas como AlexNet, VGG o Resnet utilizadas
ampliamente en tareas de clasificacion de imagenes.

El proceso comienza con los datos de entrada (una imagen, por ejemplo) que atraviesa
las capas convolucionales mientras se le aplican filtros para detectar caracteristicas
concretas (formas, texturas...). A medida que aumenta la profundidad de la red, més
complejas pueden ser estas caracteristicas, siendo la red capaz de identificar patrones
mas complejos. Aunque su principal aplicacion es la visién por computador, las redes

CNN también se utilizan en otros campos como procesamiento de lenguaje natural o
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Figura 2.1: Arquitectura tipica de una red neuronal convolucional. Figura tomada de [5].

clasificacion de senales biomédicas, entre otros.

Sin embargo, la ejecucién de las CNN implica un alto coste computacional por
su requerimiento de realizar millones de operaciones aritméticas, principalmente
multiplicaciones y sumas. Esto ha motivado el desarrollo de aceleradores hardware
especializados que permiten ejecutar los modelos de forma mas eficiente que los

procesadores de propésito general, ya sean CPU o unidades de procesamiento grafico

(GPGPU).

Un acelerador de redes neuronales es un procesador especializado optimizado
especificamente para realizar las operaciones tipicas de una red neuronal, como las
convoluciones. Estos elementos permiten alcanzar un mayor rendimiento con menor
consumo energético y ocupacién de area, haciéndolos especialmente adecuados para
sistemas embebidos o aplicaciones con restricciones de potencia. Un ejemplo destacado
son las Tensor Processing Units (TPU) de Google, disenadas para llevar a cabo

operaciones matriciales de manera eficiente.

La Figura 2.2 muestra la arquitectura interna de una TPU, donde se pueden observar
sus componentes principales, incluyendo las memorias internas (on-chip) dedicadas a
almacenar pesos (Weight FIFO) y activaciones (Unified Buffer), asi como la unidad
de ejecucién matricial (MMU) y las conexiones con el host. Esta arquitectura refleja el

diseno optimizado de aceleradores para redes neuronales profundas.

Aunque las TPU de Google estan orientadas principalmente al cémputo de alto
rendimiento en centros de datos, también existen versiones mas compactas pensadas
para entornos embebidos. Un ejemplo de ellos es la Edge TPU integrada en dispositivos
como la Coral Dev Board, véase la Figura 2.3, disenada para realizar aprendizaje
automatico en dispositivos con recursos limitados, permitiendo ejecutar modelos de

inferencia sin depender del procesamiento en la nube.
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Figura 2.3: Detalle del dispositivo Coral TPU Dual Edge. Figura tomada de [7].

2.2. Memorias On-Chip en Aceleradores

Una memoria on-chip, también conocida como memoria interna, es una memoria que
se encuentra integrada en el mismo chip que el procesador, en lugar de estar ubicada en
un componente de memoria externo. Este tipo de diseno, no solo contribuye a reducir
costes de produccion, sino que permite disminuir el consumo energético y mejorar
el rendimiento del sistema. Encontrandose estas memorias integradas en el mismo
chip, se elimina la necesidad de comunicacién entre elementos de memoria externos y

separados, reduciendo la latencia. Ademas, la ausencia o una menor distancia fisica
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entre el procesador y la memoria minimiza los retardos asociados al tiempo de respuesta.

En las redes CNN, las memorias on-chip se utilizan para almacenar los pardmetros
de la red, esto es, los pesos (weights), asi como las activaciones (neuronas) intermedias
entre las diferentes capas. Por ello, su acceso es critico para el rendimiento del sistema
acelerador. Tomese como ejemplo la Figura 2.2, donde se muestran varias memorias
internas de la TPU. El buffer de activaciones ( Unified Buffer) sirve para almacenar los
datos intermedios del procesamiento, mientras que el buffer Weight FIFO se encarga de
proporcionar de forma eficiente los pesos necesarios para las operaciones de multiplicacion

en la matriz principal.

2.3. Reduccion de Tension

La reduccién dinamica de la tension de alimentacion (Dynamic Voltage Scaling)
es un método de reducciéon del consumo medio en un sistema basado en computador,
incluyendo a los sistemas embebidos y dentro de estos, a los aceleradores CNN. Esto se
consigue ajustando dindmicamente la frecuencia y la tensién del circuito [8].

Tipicamente, esta técnica se emplea en dispositivos que utilizan baterias, ya que el
ahorro de energia y la duracién de las baterias son primordiales. También se utiliza en
entornos con multiples procesadores en los que el ahorro de energia es importante por
razones térmicas.

La reduccion de la tension tiene un impacto cuadratico en el consumo de energia,
mientras que la frecuencia afecta linealmente. Esta relacion se expresa mediante la
siguiente féormula:

P = %CVQf

Donde P es la potencia consumida, C' es la capacitancia de carga, V es la tensién de
alimentacion y f la frecuencia de conmutacién. Por lo tanto, disminuir ambos tiene
un efecto muy significativo en la reducciéon del consumo total. Sin embargo, reducir la
frecuencia implica aumentar el tiempo de ciclo del procesador, lo que cual se traduce
en un mayor tiempo de ejecucién para completar una tarea. Esto significa que aunque
se consuman menos vatios por segundo, el procesador puede estar activo durante mas

tiempo, aumentando el consumo de energia total.

2.4. Tipos de Fallos en Memorias On-Chip

Cuando se aplican técnicas de reduccién dréstica de la tension de alimentacién (Vaq)
por debajo del margen de seguridad (Vi,m,), como parte de estrategias para mejorar

la eficiencia energética, las memorias on-chip comienzan a experimentar un nimero



considerable de fallos permanentes. Estos fallos son debidos a variaciones inherentes al
proceso de fabricacion en tecnologias CMOS avanzadas.

Las celdas SRAM de 6 transistores utilizadas en las memorias on-chip son
especialmente susceptibles a estos fallos bajo condiciones donde Vg < Viuin. En este
contexto, un fallo permanente se traduce habitualmente en un bit que tiene un valor
légico fijo, sin capacidad de cambiar de estado independientemente del valor escrito.

El impacto de estos fallos depende en gran medida de la posicion de los bits
defectuosos dentro de las palabras de 16 bits (asumiendo un acelerador de 16 bits).
En [1], se estudia la reduccién de Vgq en las memorias de activacién. Por tanto, se

distinguen tres tipos de activaciones defectuosas:

— Low-Order (LO): fallos inicamente en el byte menos significativo. Representan el

0.45 % de las activaciones. Su impacto en la precisién de la red es despreciable.

— High-Order (HO): fallos inicamente en el byte mds significativo. También suponen

el 0.45% del total, pero pueden degradar severamente la precision.

— Low- & High-Order (L&HO): fallos simultdneos en ambos bytes. Son mas
infrecuentes (0.0035 %), pero extremadamente perjudiciales para la exactitud

del modelo.

Estas estadisticas estan basadas en una experimentacién real sobre FPGAs fabricadas

en tecnologia de 32 nm [9], y sirven como base para las técnicas propuestas.

2.5. Técnicas de Tolerancia a Fallos

Las activaciones de tipo LO no afectan significativamente a la precision de la red
neuronal, mientras que las HO si pueden comprometerla de forma considerable. Por este
motivo, el propdsito de las dos técnicas propuestas —flipping y patching— es minimizar
el impacto de los bits defectuosos. La primera estrategia consiste precisamente en
convertir las activaciones HO en LO, dado que los fallos en los bits de menor peso
tienen una repercusion mucho mas limitada.

El método flipping se basa en la siguiente idea. Suponiendo una representacion
little-endian y un tamano de activaciéon de 16 bits, el bit en la posicién i-ésima de la
palabra pasara a ocupar la posicién 16 — ¢ — 1, tal como se detalla en la figura 2.4. De
este modo, se invierte el orden de los bits y, por tanto, los fallos presentes en los bits
mas significativos se trasladan a las posiciones de menos significativas, reduciendo su

impacto en el valor final de la activacion.
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Figura 2.4: Esquema de funcionamiento de flipping.

Para identificar las activaciones HO, las cuales deben ser modificadas mediante
flipping, se utiliza un bit de control por palabra denominado f. Este bit se establece
mediante tests de memoria realizados en una etapa posterior a la fabricacion del circuito
pero con anterioridad a comercializarlo. Concretamente, se aplica la reduccion de tension
y con los tests se identifican aquellas activaciones de tipo HO, marcando el bit f a ‘1’
en este caso, o a ‘0’ en caso contrario.

No obstante, el mecanismo flipping no resuelve el problema de las activaciones
clasificadas como L&HO, en las que existen fallos tanto en los bits altos como en
los bajos. Para estos casos, se propone la técnica patching, que emplea una pequena
memoria cache que opera a tension nominal y por tanto se encuentra libre de fallos.
Esta cache de respaldo permite almacenar una copia fiable de aquellas activaciones
identificadas como L&HO. Dado que esta memoria es mucho més pequena (2,5 KiB)
que la memoria on-chip que almacena todas las activaciones (2 MiB), su impacto en el
consumo energético total es minimo.

Al igual que en el mecanismo flipping, es necesario marcar qué activaciones deben
recuperarse desde la cache de respaldo. Para ello, se emplea un bit de control p por
palabra, también establecidos mediante tests de memoria anteriores a la comercializacion
del dispositivo.

La Figura 2.5 muestra ambas técnicas incorporadas al puerto de lectura de una
memoria on-chip de activaciones. El valor de cada activacion a leer en cada operacion de
lectura, compuesta por un bloque de 16 activaciones, se realiza mediante un multiplexor
4:1. Este multiplexor elige entre tres posibles fuentes: la activacién normal leida
directamente desde la memoria on-chip (seleccién 0 en el mux); la versién corregida
mediante flipping (seleccién 1); o la activacion recuperada desde la memoria cache de
respaldo (seleccién 2). Una vez transformada la activacion segun el caso, el bloque de
activaciones se transmite al vector de elementos de procesamiento o Processing Element
Array.

Cabe destacar que no es posible identificar una activacion que sea simultaneamente

10



ai[15:0] ( Patching
%ﬂvation N\ cache
emo )
(2MiB] pbit fbit | Activation (2.5 KiB)
ag Bo fo block )
a
a4 P1 f1 ; 1
1 —a
82 P2 || T2 : t
32B(5 agl15:0] __ | Processing
1 e | [agl0:15] Element
| I Array
: (16x16)
pEfB
151
2,2, |2 1,20, 4&‘”
6D | 16 b f[15:0]
T 16 p[15:0] - —
. ALY NG

Figura 2.5: Puerto de lectura de una memoria on-chip de activacion incluyendo las
dos técnicas flipping (en amarillo) y patching (en verde). Cada lectura implica leer un

bloque de activaciones de 16 bits. Figura tomada de [1].

de tipo LO y L&HO, por lo que no existen casos en los que los bits de f y p estén
activos al mismo tiempo (seleccién 3 en el mux).

Se refiere al lector al articulo original [1] para méas detalles acerca del diseno

conceptual de las técnicas flipping y patching.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo describe las estrategias empleadas en el desarrollo de las técnicas,
incluyendo la configuracion del entorno y la metodologia seguida para la consecucién

del proyecto.

3.1. Entorno de Desarrollo

Durante el desarrollo de las técnicas se han empleado diferentes herramientas,
seleccionadas segin las necesidades especificas de cada etapa del proyecto. Estas han
incluido desde editores de texto para la escritura del cédigo hasta simuladores para
validar el funcionamiento de los médulos hardware.

Se ha optado por herramientas que facilitaran tanto la implementaciéon como la
prueba de los mecanismos desarrollados, permitiendo una integraciéon fluida entre
el codigo en SystemVerilog y los entornos de simulacion y test. La combinacién de
herramientas graficas y en linea de comandos ha permitido trabajar de forma eficiente
en el diseno, depuracion y validacién del sistema.

La Tabla 3.1 recoge las principales herramientas utilizadas junto con sus versiones:

A continuacion se explica brevemente el uso principal de cada herramienta:

— Visual Studio Code: utilizado como editor principal para la escritura y

organizacién del cédigo en SystemVerilog y C++.

— C++: lenguaje usado para los testbenches y scripts de prueba en conjunto con

Verilator.

— Verilator: herramienta de simulacién que ha permitido comprobar el
funcionamiento de los médulos de SystemVerilog mediante pruebas escritas en

C++.

— Logisim: se ha usado principalmente para disenar y validar el prototipo funcional

de la memoria cache. Su interfaz grafica ha facilitado la depuracién del diseno.
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Herramienta Versiéon
Visual Studio Code [10] | 1.100.2
Ct+ [11] 13.3.0
Verilator [12] 5.027
Logisim [13] 2.7.1
Ubuntu [14] 24.04
Git [15] 2.43.0
Vivado [16] 2024.2
ZedBoard (FPGA) [17] -

Tabla 3.1: Herramientas con sus versiones usadas en el desarrollo de las técnicas.

— Ubuntu: sistema operativo utilizado durante el desarrollo por su estabilidad y

compatibilidad con herramientas de cédigo abierto.

— Git: sistema de control de versiones empleado para gestionar el codigo y mantener

un seguimiento de los cambios realizados durante el desarrollo.

— AMD Vivado Design Suite: herramienta de diseno utilizada para la sintesis,

implementacion y analisis de los resultados del proyecto.

— FPGA ZedBoard Zyng-7000: plataforma hardware de implementacién.

3.2. Metodologia de Diseno Digital

Para el desarrollo del proyecto se ha propuesto una metodologia propia basada
en un enfoque iterativo e incremental, especialmente adaptada a las necesidades del
diseno hardware. Esta estrategia consiste en implementar primero bloques funcionales
simples, verificarlos mediantes pruebas unitarias y reutilizarlos para construir médulos
mas complejos. Esta metodologia ha permitido una integracion progresiva del sistema,
asegurando que cada componente estuviera probado antes de su integracion.

Los detalles técnicos especificos de esta metodologia se desarrollan con mayor

profundidad en el Anexo A.

14



Capitulo 4

Propuesta de Implementacion
Hardware de los Mecanismos
Flipping y Patching

Este capitulo recoge el proceso completo de implementacién hardware de las
técnicas de tolerancia a fallos propuestas, desde el diseno inicial hasta la validacion
funcional en entorno simulado. En primer lugar, se describe en detalle el desarrollo del
mecanismo flipping, tanto a nivel de activacion individual como de bloque, incluyendo
la incorporacion de biestables y su programa de pruebas. A continuacién, se aborda
la implementacion de la memoria caché de respaldo necesaria para la técnica patching,
comenzando por un prototipo en Logisim, el diseno de su unidad de control y su
posterior adaptacién y codificacion en SystemVerilog. Seguidamente, se explica como se
ha implementado el mecanismo patching y cémo se han integrado ambos mecanismos
en un unico sistema funcional. Finalmente, se presentan las baterias de pruebas de
validacién desarrolladas para garantizar la fiabilidad del sistema y la correcta interaccion
de todas las partes.

Para mas detalles sobre la implementacion, se puede
consultar el siguiente repositorio https://github.com/alissssia/
Implementation-of-Hardware-acceleration-techniques—-for-neural-networks.

git.

4.1. Vision General

La Figura 4.1 ilustra una visién general a alto nivel del funcionamiento conjunto
de los mecanismos de tolerancia a fallos desarrollados en este proyecto. El esquema
presentado se ha obtenido a partir de Logisim. Partiendo de una activacién original
proveniente de la memoria on-chip, se pueden aplicar dos posibles técnicas de correccién,

en funcion de si la activaciéon es de tipo HO o L&HO. Recuérdese que esta clasificacion
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Figura 4.1: Esquema general de los mecanismos. Los colores azul y rojo resaltan los
mecanismos de flipping y patching, respectivamente.

se determina mediante los bits de control f y p, que en un entorno real se obtendrian
de forma individual para cada memoria mediante un test de arranque, en el cual se
comprobaria el comportamiento de todas las activaciones a diferentes tensiones. En el
contexto de este proyecto, dichos bits se han generado aleatoriamente para simular su

disponibilidad previa.

Como se puede observar en la Figura 4.1, ambos mecanismos de correccién se
aplican en paralelo, y la seleccién final de la activacion que sera utilizada en la red
neuronal se realiza mediante un multiplexor 4:1 [1]."! Esta ldgica de seleccién garantiza
el uso de la versiéon mas fiable de la activacién en funcion del tipo de fallo detectado,
priorizando la robustez del sistema. A continuacién se describe con detalle el proceso

de implementacién de ambos mecanismos.

La Figura 4.1 muestra en azul el encapsulado del mecanismo flipping. Sus entradas
son la activacion original y el bit f, ademas del reloj; mientras que su salida es la activacion
intercambiada o la activacion original, dependiendo del valor de f. Su implementacién
se describe con detalle en la Seccién 4.2. Por su parte, en rojo se puede observar el
encapsulado del mecanismo patching. Sus entradas son la activacién original y el bit p,
ademas del reloj y la senal de reset; mientras que su salida serd la activacion original o
la guardada en la cache, dependiendo del valor de p. Su implementacion se describe con
detalle en la Seccién 4.3.3. En la figura 4.2 se recuerda el diseno del que se parte para

la implementacion de los dos mecanismos.

INétese que la seleccién 3 en el multiplexor, originalmente sin uso, tiene asociada una entrada fija a
OxFFFF.
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Figura 4.2: A partir del diseno mostrado en esta figura, se desarrolla su implementacion
hardware en las siguientes secciones. Figura tomada de [1].

4.2. Implementacién del Método Flipping

Como se detalla en la Seccion 2.5, la técnica de flipping permite intercambiar el bit
en la posicion ¢ de una activacion de 16 bits por el bit en la posicion 16 — ¢ — 1. El
mecanismo de flipping se implementa primero para una sola activacién, utilizando un
multiplexor 2:1 en SystemVerilog que utiliza como entradas seleccionables el bit i y
el bit 16 — ¢ — 1 de la activaciéon original. Dependiendo del valor del bit de control f,
se elige una u otra entrada seleccionable. Empleando tantos multiplexores como bits
para representar una activacion (16 bits), se obtiene un vector que representa a una
activacion en su estado original, es decir, en caso de ser una activacién de tipo LO
(f =0), o a una activacién volteada o flippeada en caso de ser de tipo HO (f = 1). La
Figura 4.3 muestra la implementaciéon de la técnica en Logisim para los tres bits de
mayor peso de una activacion.

Tomando en consideracion que los accesos a la memoria on-chip del acelerador se
realizan con una granularidad de bloque de 16 activaciones, el siguiente paso en el
diseno consiste en ampliar el uso de la técnica a un bloque de 16 activaciones. Gracias
al diseno incremental, es posible instanciar 16 veces el modulo encargado de aplicar la
técnica de flipping sobre una unica activacion, permitiendo asi su ejecucién en paralelo
sobre las 16 activaciones del bloque.

El dltimo paso de este diseno consiste en incorporar biestables para gestionar las
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Figura 4.3: Detalle del diseno de la técnica flipping para los tres bits de mayor peso de
una activacion de 16 bits.

entradas y salidas del modulo flipping. Se desarrolla de forma escalable, comenzando
por un flip-flop de un solo bit y extendiéndolo a modulos capaces de almacenar palabras
de N bits y conjuntos de M palabras. Esta estructura permite almacenar tanto los bits
de control f como los bloques completos de activaciones, facilitando su integracién
modular en el sistema.

Una vez disponibles todos los biestables, se puede implementar el programa de
prueba del mecanismo flipping completo, y se programa la bateria de tests detallada en

la Seccién 4.6.

4.3. Implementacién de la Memoria Cache de
Respaldo

En el articulo original se especifica que la memoria cache debe ser asociativa por
conjuntos. En este diseno se ha adoptado una asociatividad de 5 vias, lo que permite
evitar conflictos durante el acceso a datos. No obstante, al ser un sistema completamente
parametrizable, este valor puede modificarse facilmente si cambian los requisitos. El
tamano y la asociatividad de la cache se han dimensionado suponiendo una memoria
on-chip de activaciones de 2 MiB. Si el tamano de esta memoria creciera, también lo
harfa el nimero de fallos potenciales, por lo que seria necesario ajustar en consecuencia
el tamano de la cache.

El resto de la seccion se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, se detalla
la primera iteracion del diseno en Logisim. A continuacién, se describe el diagrama de

estados necesario para el control de la cache. Finalmente, se introduce el diseno del
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Figura 4.4: Esquema del mecanismo flipping con los biestables

circuito en SystemVerilog.

4.3.1. Diseno en Logisim

El diseno original de la cache se concibié para que se pudiera acceder en paralelo
al array de etiquetas y datos. De esta manera, se permite que la verificacion de un
acierto y la obtencion de las activaciones ocurra en el mismo ciclo de reloj, mejorando
el tiempo medio de acceso a la cache. Ademas, se evita desperdiciar un ciclo sélo para
leer las etiquetas y otro adicional para los datos, simplificando la méquina de estados
de la unidad de control de la cache y, consecuentemente, aumentando el rendimiento
del sistema.

Se consideran dos memorias RAM por cada via, como se puede constatar en la
Figura 4.5: una para almacenar las etiquetas y otra para las activaciones. Como entrada
al bloque de la cache se dispone de una direccién, que se descompone en etiqueta y
conjunto. El conjunto indica el indice de la fila dentro de la cache a la que pertenece la
direccion, es decir, permite seleccionar el grupo de vias donde puede estar almacenada
la activacién correspondiente a la direccion. Por otro lado, la etiqueta corresponde a los
bits mas significativos de la direccién y se utiliza para verificar si el bloque almacenado
en la cache coincide con la direccién solicitada, es decir, es su identificador. Se puede
ver con detalle la division de los bits de la direccién de entrada en la Figura 4.6.

El conjunto se usa como entrada de lectura en las dos memorias RAM de las 5
vias. De esta manera, se obtendran 5 etiquetas diferentes y otras tantas activaciones
diferentes. Dependiendo de la etiqueta indicada en la direcciéon de entrada, se elegira la
via correcta. Asi, no es necesario esperar a que se haya leido el valor de la etiqueta para
que se pueda leer la via correcta de las activaciones, sino que se hace a la vez, ahorrando
ciclos de lectura como se comentaba anteriormente. Tras la lectura de 5 activaciones

correspondientes al conjunto destino, un multiplexor elige la activacion demandada.
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Figura 4.7: Légica de lectura y escritura de la RAM de validez y salida valido.

El diseno propuesto incluye otra memoria RAM en la simulacién que almacena unos
bits de validez, véase la Figura 4.7. Se utilizan de modo que, si tienen valor ‘1’ en la
posicion i-ésima, la via i-ésima del conjunto objetivo estara ocupada y, por lo tanto, si

se quiere escribir en el conjunto, sera necesario hacerlo en la siguiente via, es decir, la
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via 7 + 1. No6tese que la memoria con los bits de validez esta fisicamente separada del
resto de memorias de la cache. Esto se debe a una mayor facilidad en el diseno a la
hora de realizar un reset de la memoria cache completa simplemente estableciendo a ‘0’
todos los bits de la cache de validez. Ademas, se puede comprobar la siguiente via libre
consultando una sola memoria RAM, en vez de consultar las 5 RAMs para comprobar
si alguna estd vacia, de manera que se ahorran cuatro accesos a memoria. La logica para
calcular la siguiente via a escribir dados los bits de vélido se muestra en la Figura 4.8.

Con el propédsito de ahorrar energia, también se establece que, en caso de ciclos en
de reposo en los cuales no se desea ni leer ni escribir en la cache, ésta no lea ni escriba
nada. En aras de reducir aiin més el consumo energético, se fuerza a que el ultimo
conjunto accedido no cambie y sea el mismo que el 1ltimo ciclo en el que se realizé un

acceso a la cache. Esta logica se puede observar en la Figura 4.9.

4.3.2. Automata de la Unidad de Control

Para manejar todas las senales de lectura, escritura, reset, etc, de la memoria cache
en los ciclos correctos, es necesario un autémata y una unidad de control. Para esta
ultima, se utiliza un diseno habitual, formado por un registro y dos memorias ROM
correspondientes a la tabla de transicion y tabla de salidas. La Figura 4.10 detalla el
diseno de la unidad de control en Logisim, incluyendo todas las salidas de la unidad.
Las Tablas 4.1 y 4.2 explican las entradas y salidas utilizadas tanto en el autémata
como en el diseno de Logisim.

La unidad de control se describe mediante el autémata representado en la Figura 4.11.

El autémata cuenta con 6 estados descritos a continuacién:

— Reset: estado inicial al que se dirigen todos los estados si en algin momento
la senal de entrada reset se activa. De esta manera, es posible realizar un reset
de todas las memorias RAM a la vez cuando se inicie la ejecucién de una red
neuronal. Partiendo de este estado, sélo se podra transitar a otro si la senal de

reset se desactiva para comenzar una nueva ejecucion.

— Nothing: es un estado para permitir que no se ejecute nada, ya que puede suceder
que en algunos ciclos no sea necesario realizar ninguna accién sobre la cache: ni
lectura ni escritura; por ejemplo, en aquellos ciclos donde el bit p sea nulo, es
deseable mantener la cache sin leer ni escribir para no consumir energia. Para
ello se dispone de una senal llamada request, que permite que si su valor es ‘0’, se

pueda dejar la cache en modo reposo.

— FError: estado para establecer ejecuciones en la cache no permitidas. Si se llega a
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Figura 4.9: Légica de mantenimiento del conjunto accedido el ciclo anterior a un ciclo
de reposo.

Nombre | Uso
reset Hace que el autémata vuelva al estado inicial y activa el reinicio
de todos los contenidos de la cache
L/E’ Elige entre lectura o escritura segun la accién que se quiera
realizar
request | Indica si hay datos a escribir o a leer de forma efectiva. Si esta
a ‘0" la cache podra entrar en modo reposo

Tabla 4.1: Entradas del autémata con sus usos.

este estado se activara una salida llamada error que indica al programador que

ha habido un error. Al ser una cache disenada especialmente para este propoésito,
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Figura 4.10: Diseno de la unidad de control.

existen algunas acciones que no estan permitidas para simplificar el diseno de la

cache:

e Leer antes de escribir: no se permite leer antes de haber escrito nada; si
al estado de Reset llega una peticion de lectura con la senal request=‘1",

transitara directamente al estado de error.

e Escribir después de leer: al tratarse de una cache que escribe todas las
activaciones L&HO mientras se produce la siguiente capa de la red, al acabar
de escribir todas estas activaciones no se permite escribir de nuevo, y sélo
se utilizara la cache en modo lectura para consumir las activaciones L&HO
de la capa calculada anteriormente. Asi que si nos encontramos en el estado
de lectura y llega una escritura con el bit de request = ‘1’, transitaremos al

estado de error.

e Leer en mitad de una escritura: escribir tiene una latencia de dos ciclos. Por
ello, si se cambia a modo lectura y request= ‘1’ después de haber empezado
una escritura, pero sin haber hecho el segundo ciclo, transitamos al estado

de error.
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Nombre

Uso

clear_ram Cuando esta activa pone a ‘0’ todos los contenidos de
las RAMs que conforman la cache
error Indica si el automata se encuentra en el estado de Error

enable_w_viaX

Activa el decodificador donde se selecciona la via en la
que se va a escribir

L/E_ram _valid

Accién que se quiere realizar en la RAM de validez
(lectura o escritura)

L/E_ram

Acciéon que se quiere realizar en las RAMs de etiquetas
y datos

enable_salida_ram

Elige la salida vélida de las RAM o tierra para ahorrar
energia

enable_direccion_valid

Activa la selecciéon de la direccion que entra en la RAM
de validez o la direcciéon almacenada para ahorrar la
energia en ciclos de reposo

enable_direccion

Activa la seleccion de la direccién que entra en las RAMs
de etiquetas y datos o la direccién almacenada para
ahorrar energia en ciclos de reposo

enable_r_valid

Control del reloj de lectura en la RAM de validez

enable_r

Control del reloj de lectura en las RAMs de etiquetas y
datos

enable_w_valid

Control del reloj de escritura en la RAM de validez

enable_w

Control del reloj de escritura en las RAMs de etiquetas

y datos

Tabla 4.2: Salidas del autémata con sus usos.

— FEstados de escritura: existen dos estados de escritura, Read_Valid y Write. Al
leer la RAM de validez en el primer ciclo de escritura (Read_Valid), podemos
conocer qué vias del conjunto estan ocupadas y decidir la siguiente a ocupar,
que serd siempre la que tenga el indice menor. En el segundo ciclo ( Write), ya
se conoce la via a escribir, por lo que se puede iniciar la escritura, tanto de la
etiqueta, activacién y bit de validez de la nueva via ocupada. Cuando estamos en
alguno de los estados de escritura, la salida de la activacion tiene un valor fijo
de OxFFFF para indicar que no se ha leido nada 1util. Ademas, el diseno dispone
de una salida llamada valido que muestra un ‘1’ si aiin quedan vias libres en el
conjunto destino o muestra un ‘0’ si ya no hay vias libres. Si se intentara escribir
en un conjunto completo (valido="0"), automaticamente transitamos al estado de
error, mostrando un ‘1’ en la salida error, y solo seria posible recuperar el sistema

con la entrada reset activa.

— Reading: en el estado de lectura se leen todas las RAMs de las etiquetas y de las

activaciones a la vez, y se eligen las correctas con un multiplexor. Ademas, se lee
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Figura 4.11: Autémata de la unidad de control para el diseno en Logisim.
la RAM de los bits de validez y se activa la salida de wvalido.

4.3.3. Diseno en SystemVerilog

Una vez validado el diseno funcional en simulacién con Logisim, se adapta el sistema
para su implementacion en SystemVerilog, teniendo en cuenta las particularidades del
hardware objetivo en la FPGA, ya que se quiere sintetizar el circuito alli y obtener los
resultados de consumo y comportamiento temporal.

El principal problema es que la FPGA no dispone de memorias RAM genéricas
como las utilizadas en simulaciéon. En su lugar, las inicas memorias disponibles son
BRAMS, las cuales se diferencian de las RAM simples en que incorporan un registro en
la salida de datos. Este registro introduce un ciclo de retardo en la lectura, y no puede
ser deshabilitado. Por lo tanto, es imprescindible considerar este retardo adicional en el
diseno del autéomata, adaptando su logica de control para que funcione correctamente
en el entorno de hardware real.

Esta limitacion fuerza la incorporacion de un estado extra en el autémata para la

lectura. La Figura 4.12 muestra el diagrama de estados en el contexto SystemVerilog,
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request && LE [ enable_r_valid,
enable_salida_ram enable_direccion,
- 1 emable_direccion_valid,
LIE_ram,
LIE_ram_valid

Got the data

Figura 4.12: Autémata de la unidad de control para el diseno en SystemVerilog.

incorporando el nuevo estado de lectura Got the data. En un primer ciclo se leen las
BRAMSs (Reading), mientras que en un segundo ciclo (Got the data) se selecciona la
activacion valida mediante de acuerdo con el acierto en la etiqueta correspondiente.
En cambio, la escritura no requiere ciclos adicionales, ya que la lectura anticipada del
bit de validez puede solaparse con el segundo ciclo de escritura. En la figura 4.13 se
detalla la evolucién de los estados y las diferentes senales del autémata ciclo a ciclo
simulando un reset, una escritura y una lectura. Se han omitido algunas senales menos
importantes por claridad.

El nuevo comportamiento es validado replicando el diseno en Logisim con las mismas
pruebas anteriores, asegurando una transicién segura al entorno SystemVerilog.

Como se especifica en la seccion de metodologia (3.2, el siguiente paso en la
implementacién es traducir diferentes bloques de Logisim a mddulos en diferentes

ficheros en SystemVerilog:

— address_decoder: dada una direccion de entrada de 21 bits, la divide de manera
que adjudica al conjunto los 8 bits de menos peso, y a la etiqueta los 13 bits

restantes de mayor peso.
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clic

estado reset read_valid write reading  got_the_data

reset

request

LIE

clear_ram

enable_w_via_X

enable r valid

enable_r

enable_w_valid

enable w

enable_salida_ram

enable_direccion_valid

enable_direccion

Figura 4.13: Cronograma ciclo a ciclo de una escritura seguida de una lectura

— bram: es el fichero de la memoria BRAM que se utiliza en la FPGA.

— cache_way: inicializa todas las BRAMs tanto de las etiquetas como de las

activaciones, incluidas las senales que las controlan.

— write_way_selector: selecciona la primera via libre a escribir en el conjunto destino

y marca el nuevo bit de validez.
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— write_enable_generator: una vez seleccionada la nueva via a escribir, genera las

mascaras de escritura para permitir la accién sélo en la BRAM de la via elegida.

— hit_logic: compara las etiquetas obtenidas de las BRAMs y devuelve la via que
ha habido acierto. Ademas, se asegura de que esa via esté realmente escrita

comprobando los bits de validez.

— activation_output_selector: con las activaciones de las BRAMs, se elige la via
correcta averiguada gracias al médulo anterior. Funciona con un multiplexor 5:1

implementado en otro mdédulo.

Todos estos bloques se integran en el médulo principal de la cache, controlado por
las senales del automata. Una vez ensamblado, se valida su funcionamiento mediante

pruebas unitarias y de transicion de estados.

4.4. Implementacion del Método Patching

Una finalizada la implementacion de la cache, se aborda el mecanismo patching,
cuya légica es sencilla: seleccionar entre la activacion original o la cacheada en funcion
del valor del bit p.

Al igual que con el mecanismo de flipping, se desarrolla en primer lugar una version
para una sola activacion, seguida de su extension al bloque completo. Una vez validados

ambos mdédulos, se disena un conjunto de pruebas para verificar su funcionamiento.

4.5. Integracion Conjunta de Flipping y Patching

Con todos los mecanismos funcionando en sus respectivos modulos, se realiza un
programa de pruebas para comprobar que juntos funcionan correctamente.

En este programa de pruebas es necesario instanciar los distintos mecanismos
ya disenados, ademés de un nuevo médulo que funciona como un multiplexor para
seleccionar la salida adecuada, dependiendo de los bits f y p.

También se desarrolla un pequeno autémata para controlar las senales necesarias
durante los tests (como request o read_write) en funcién de los diferentes casos evaluados.
Aunque el programa de pruebas estd disenado para generar automaticamente las
senales necesarias, también se implementa una interfaz alternativa que permite manejar
manualmente las senales de la cache, por si se desea realizar pruebas méas controladas o

especificas desde el propio entorno de test.
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4.6. Pruebas de Validacion

La pruebas de validacién disenadas para este proyecto han sido rigurosas, abarcando
tanto situaciones tipicas como casos limite. Se ha comprobado de forma exhaustiva el
comportamiento de cada componente por separado, asi como su integracién conjunta,
asegurando la correcta funcionalidad del sistema en todos los posibles escenarios de uso.

El detalle completo de estas pruebas se recoge en el Anexo D.

4.7. Sintesis en FPGA

Una vez validados los distintos mecanismos del sistema, se procede a la sintesis
completa del sistema en la FPGA. El objetivo principal de esta etapa es comprobar
la viabilidad del diseno en hardware real, asi como cuantificar el uso de recursos y el
consumo energético. Para todas las pruebas se utiliza una frecuencia de reloj objetivo
de 100 MHz.

En el Anexo E se detallan los primeros intentos de sintetizar el diseio. Para cumplir
con las limitaciones de entrada y salida de la FPGA, y evitar sobrecargas innecesarias y
descartes de mdédulos por parte del sintetizador, se re-disena una version optimizada del
sistema que procesa una unica activacién por ciclo optando por utilizar directamente
las versiones unitarias de los mecanismos de flipping y patching, en lugar de los médulos
disenados para procesar bloques de M activaciones para evitar duplicidad de légica y
simplificar el diseno final. Como paso final y como parte de la metodologia detallada
en el Anexo A, se realizan nuevas pruebas de verificacién sobre el médulo re-disenado,
asegurando su correcto funcionamiento antes de intentar la sintesis y ejecucion en
hardware. El siguiente capitulo muestra los resultados obtenidos a partir de esta ultima

iteraciéon en el diseno.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

Tras realizar la sintesis completa del diseno en la FPGA, el presente capitulo evalia
tanto el uso de recursos como el consumo energético, asi como la temporizacién y
distribucion fisica de los médulos implementados. Los resultados obtenidos permiten
confirmar la viabilidad del diseno final y validar las decisiones tomadas durante su

desarrollo.

5.1. Uso de Recursos

Como se observa en la Figura 5.1, el médulo principal (tm) integra tanto el
mecanismo flipping como patching. El componente mas costoso en logica es claramente
la memoria cache (patch_cache), que emplea 749 LUTSs, 1283 registros y 469 slices. Este
consumo es especialmente elevado debido a las multiples vias y a la légica asociada
al control de lectura y escritura. No obstante, gracias a su diseno modular y a una
implementacion optimizada, su impacto global sobre el uso de recursos en la FPGA se
reduce significativamente.

Por ejemplo, puede verse que en la FPGA se han empleado tnicamente 5 BRAMs
en vez de 10 (5 vias para datos + 5 vias para etiquetas), lo cual se consigue gracias a
que se implementa una sola BRAM por via, compartida entre datos y etiquetas. Esta
optimizacién permite que la 16gica ocupe solo un 1,4 % de las LUTs disponibles (749 de
53200) y un 1,2 % de los registros (1283 de 106400), haciendo la implementacién mucho
mas eficiente y escalable.

Por su parte, el mecanismo de flipping tiene un peso muy reducido en la logica total
utilizada, lo que es coherente con su funcionalidad acotada a la manipulacién de bits
individuales. En comparacién con la cache, solo utiliza 33 registros, 16 LUTs y 8 slices.

Para mejorar la claridad visual de la Figura 5.1, se omiten las columnas
correspondientes a los recursos Bonded IOPADs y BUFGCTRL, ya que todos sus

valores son cero para los modulos sintetizados. Esto es esperable, ya que el diseno aun
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Name = 4 SlicelUTs Slice Registers  F7 Muxes  F8 Muxes Slice LUT as Logic  LUT as Memory  Block RAM

(53200) (106400) (26600)  (13300)  (13300) (53200) (17400) Tile (140)

765 1316 170 85 477 765
g 16 33 0 ] g 16
_flipflo| 8 16 0 0 8 8
0_flipfloj 0 1 0 0 1 0
0_flipflo| 8 16 0 ] 7 g
t 749 1283 170 85 469 749
{ 749 1283 170 85 469 749
[X] nit_logic_inst (design_1_alicia_tfg_a 58 0 0 0 34 53

_1_alicia_t

w [I] patch_inst (design_1_alicia_tfg_axi

~ [I] patch_cache 1_alicia

oo |o|lolo|lo|la|a
o m oM o o o o ;m

Figura 5.1: Recursos hardware utilizados para la implementacion en la FPGA.

no ha sido conectado fisicamente a entradas/salidas externas de la FPGA —aunque esto
seria posible en caso de querer realizar pruebas funcionales adicionales, simplemente
conectando un programa en C++ a los puertos de entrada y salida del mecanismo

conjunto—, ni se utilizan buffers globales de reloj (BUFGCTRL).

5.2. Consumo Energético

Segun el informe de consumo detallado en la Figura 5.2, el disenio completo presenta
un consumo dinamico estimado de 0,008 W, con todos los médulos contribuyendo de
forma minima y uniforme (menos de 0,001 W cada uno). Este dato resalta la eficiencia
energética del sistema, especialmente considerando que gran parte de la légica esta
implementada en BRAMSs, lo que reduce notablemente el gasto respecto a un diseno
completamente en logica programable.

Ademas, el hecho de que el consumo esté equilibrado y no existan picos en
modulos concretos indica una gestion eficiente de la actividad interna, sin componentes
infrautilizados o mal dimensionados.

Para mejorar la claridad visual de la Figura 5.2, se han omitido las columnas
correspondientes a los recursos relacionados con interfaces externas y bloques especificos
de la FPGA, concretamente Memory Interface, I/O Interface, PLLs y AXI. En todos los
casos, sus valores eran inferiores a 0.001 W, indicando un uso préacticamente nulo. Esto
era esperable, ya que el diseno no se encuentra conectado a buses AXI ni hace uso de
periféricos, memorias externas o légica programable avanzada como PLLs, al tratarse
de una simulacion centrada tnicamente en el consumo de los mecanismos internos del

sistema.

5.3. Temporizacién

La Figura 5.3 muestra el resumen de la temporizacion generada durante la

implementacién. El parametro Worst Negative Slack mide cudanto margen hay entre el

32



Name Clocks (W) Signals (W) Data(W) ClockEnable (W) SetlReset(W) Logic(W) BRAM(W) PS7(W) Processor (W)
~ 1 0.008 W (1% of fotal tm (design_1_alicia_tfg 0.004 0.004 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 0.001  <0.001 <0.001
~ 0 0.008 W (1% of total patch_inst (o 1_ali 0,003 0.004 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 0001 <0.001 <0.001
- 1 0.008W f total patch_cache (desian_1 0.003 0.004 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0001 <0.001
10.007W f total Leaf Cells
> 1 <0,001W aftotal [¥] ways[1).way_instance (d« <0.001 <0.001 <0,001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001
> 1 <0,001W oftotal [¥] ways[2).way_instance (di <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001
» 1 <0.001 W (<1% of total ways[3].way_instance (di =0.001 <0.001 =0.001 =0.001 <0.001 =0.001 =0.001 <0.001 <0.001
> 1 =0.001W oftotal ways[4].way_instance (d <0.001 <0.001 «0.001 =0.001 <0.001 =0.001 =0.001 <0.001 <0.001
> 1 <0,001Wi<1% oftotal [¥] ways[0).way_instance (di <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001
> 1<0.001W aftotal [1] hit_logic_inst n_1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001
~ 1 <0.001 W (<1% of tat al flip_inst (de alici <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001
> 1<0.001 W (<1% of fotal u3 (design 3_tfg <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  <0.001 <0.001
> 1 =0.001W of fotal u0 (design_1 ;_tg =0.001 =0.001 =0.001 =0.001 =0.001 =0.001 =0.001  =0.001 <0.001
> 1<0.001W(<1%oftotal)  [I] u1 (design_1_alicia_tfg_ <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001  =<0.001 <0.001
. . .,
Figura 5.2: Consumo de la implementacion en la FPGA.
Design Timing Summary
Setup Hold Pulse Width
Worst Megative Slack (WNS). 0338 ns Worst Hold Slack (WHS): 0,090 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 4,020 ns
Total Megative Slack (TMNS): 0,000 ns Total Hold Slack (THS): 0,000 ns Total Pulse Width Megative Slack (TPWS): 0,000 ns
Mumber of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 0
Total Number of Endpoints: 8275 Total Mumber of Endpoints: 8275 Total Number of Endpoints: 2938

All user specified timing constraints are met.

Figura 5.3: Resumen de la temporizacién de la implementacion en la FPGA.

retardo del camino maés lento del circuito (camino critico) y el tiempo de ciclo (10 ns
por ciclo). Un valor positivo es bueno porque significa que el camino se completa a
tiempo y que el diseno cumple los requisitos de temporizacion para el tiempo de setup

(es decir, los datos llegan a tiempo antes del flanco de reloj).

El parametro Worst Hold Slack indica el margen minimo entre el momento en que
una senal llega a una celda secuencial (como un flip-flop) y el flanco de reloj que la
captura. Este margen garantiza que la senal no llegue demasiado pronto, lo cual podria
provocar que el dato anterior aiin no se haya capturado correctamente. Un valor positivo
implica que todos los caminos cumplen con el retardo minimo necesario para que la
senal se mantenga estable antes de ser registrada. Ademads, asegura que la sincronizacion

del diseno es segura en ese aspecto.

Por su parte, el parametro Worst Pulse Width Slack asegura que los pulsos del reloj
sean suficientemente anchos como para activar los registros. Este valor es positivo y

amplio, lo cual indica que existe un margen de seguridad amplio.

Finalmente, el mensaje All user specified timing constraints are met confirma que
el diseno cumple todos los requisitos de temporizacion, asegurando que el diseno es
estable, fiable y funcional a 100 MHz.
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Figura 5.4: Distribucion fisica de la implementacién en la FPGA.

5.4. Distribucion Fisica en la FPGA

La Figura 5.4 muestra la distribucion fisica del diseno tras la implementacién en la
FPGA. Se puede apreciar que la mayoria del area ocupada corresponde a la memoria
cache (en color verde), concentrada en una regién bien definida. Mucho méas modesta,
como cabria esperar, la 16gica de control (en rojo) queda situada en las inmediaciones
de la cache, lo que permite minimizar las distancias de interconexiéon y los retardos
asociados.

Se pueden observar también las regiones identificadas con coordenadas como X0Y0,
X0Y1, etc., que corresponden a divisiones fisicas de la FPGA. Estas etiquetas indican
bloques de area logica dentro del chip, organizados en una cuadricula. Cada regién

contiene recursos como LUTSs, registros, BRAMs o interfaces de entrada/salida. En
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este caso, se aprecia que la mayor parte de la légica se ha ubicado en la region X0Y1.
En la figura se resalta esa region para evidenciar la zona principal donde se ubica la
légica sintetizada. Esto es debido a que dicha zona concentra suficientes recursos logicos
disponibles, sin restricciones especiales, lo cual permite al sintetizador y al colocador
ubicar ahi la mayor parte del diseno de forma eficiente. Ademads, al estar préximas unas
instancias a otras, se reducen los retardos de enrutamiento, mejorando el rendimiento
general.

Finalmente, la red de interconexion con el exterior de la FPGA se representa en color
celeste. Su distribucion en los bordes de la zona activa refleja el mapeo hacia los pines
fisicos del dispositivo, y su densidad confirma la necesidad de gestionar multiples seniales

de entrada y salida, incluso en esta version con bloques de solamente una activacion.

35



36



Capitulo 6

Conclusiones

El desarrollo de este proyecto ha demostrado la viabilidad de aplicar técnicas de
tolerancia a fallos permanentes en memorias on-chip de aceleradores CNN como medio
efectivo para reducir el consumo energético sin comprometer la funcionalidad del sistema.
Las técnicas flipping y patching se han integrado correctamente en una arquitectura
funcional y su implementacion hardware ha sido validada mediante simulacién y sintesis
sobre una FPGA real.

Entre las principales aportaciones del presente trabajo se encuentra el diseno
modular y escalable de los mecanismos en System Verilog, la validacién funcional del
comportamiento 1égico del sistema, la evaluacion del diseio mediante sintesis en FPGA,
asi como la creacion y adopcién de una metodologia iterativa para su implementacion
y la depuracion eficaz de los distintos componentes. También se ha prestado especial
atencion a la organizaciéon del proyecto, la trazabilidad del desarrollo y la documentacion
del flujo de pruebas, con el objetivo de asegurar la reproducibilidad del sistema.

Desde el punto de vista de la evaluacion, la implementacién sintetizada cumple los
requisitos de temporizacion para una frecuencia objetivo de 100 MHz, sin violaciones
de setup ni hold. El andlisis temporal muestra que el camino critico del diseno dispone
de un margen positivo de 0,398 ns respecto al tiempo de ciclo (10 ns), lo que garantiza
una operacién fiable. En cuanto al consumo, se ha verificado que el sistema completo
introduce una sobrecarga energética minima, con una potencia estimada de tan solo
0,008 W (8 mW), lo que lo hace especialmente adecuado para su integracién en
plataformas embebidas de bajo consumo. En comparacién con los resultados presentados
en el trabajo original que propone las técnicas Flip-and-Patch, donde se estima que el
consumo estatico pasaria de 269,8 mW a 288,5 mW y el retardo de acceso de 2,69 ns a
2,75 ns [1], los valores obtenidos en esta implementacién muestran una eficiencia mayor,
manteniéndose funcional a menor potencia y con margenes de temporizacién holgados.

Como lineas de trabajo futuro, se propone llevar a cabo la integracién de estos

mecanismos en un sistema de inferencia completo que permita validar su efecto en la
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precision del modelo. Ademas, se podria estudiar la viabilidad de una implementacion en
un circuito integrado de aplicaciones especificas (ASIC, por sus siglas en inglés), un tipo
de chip disenado para realizar una tarea concreta de forma muy eficiente, en contraste
con los dispositivos reconfigurables como las FPGAs. Este enfoque permitiria evaluar el
comportamiento real del sistema en un entorno industrial mas cercano al producto final,
optimizando tanto el consumo energético como el rendimiento en aplicaciones reales.
También serfa interesante automatizar el proceso de caracterizacion de fallos y marcado
de bits de control, lo que facilitaria su integracién en flujos de diseio mas amplios.
En conjunto, este Trabajo de Fin de Grado constituye una primera aproximacion
practica al diseno de hardware tolerante a fallos para aceleradores de CNNs, apoyado
en una metodologia iterativa por niveles y en el uso coordinado de herramientas como
Logisim, SystemVerilog, Verilator y Vivado. Este enfoque sienta las bases para desarrollos
méas complejos orientados a sistemas embebidos robustos y energéticamente eficientes.
Finalmente, este trabajo se ha desarrollado en el marco del proyecto RETORNNA,
como parte de sus tareas de transferencia tecnoldgica hacia soluciones aplicadas en el
ambito del diseno de hardware resiliente, lo que refuerza su relevancia dentro de una

linea estratégica de investigacion y desarrollo.
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Anexos A

Metodologia Utilizada

Durante el desarrollo del proyecto se ha seguido una metodologia propia, disenada
especificamente para facilitar la implementacion, prueba y depuracion de los componentes
hardware. Esta metodologia se basa en un enfoque iterativo e incremental, en el que se
contruyen bloques funcionales simples como primer paso, y se avanza progresivamente

hacia estructuras méas complejas.

— Diseno de bloques simples: se comienza implementando moédulos béasicos con

funcionalidades aisladas y bien definidas.

— Pruebas unitarias: tras implementar cada bloque, se desarrollan testbenches

especificos para comprobar su correcto funcionamiento mediante simulacién.

— Validacién funcional: si el modulo supera las pruebas unitarias, se considera apto

para ser utilizado como componente en bloques superiores.

— Construccion jerarquica: los bloques validados se integran en unidades funcionales

de mayor complejidad, que a su vez son sometidas al mismo proceso de prueba.

— Reutilizacion y verificacion continua: si en etapas avanzadas se detectan errores, se
retrocede al nivel correspondiente para corregir y volver a validar. Esto garantiza

la robustez del sistema y evita propagar fallos a niveles superiores.

Esta estrategia modular permite detectar errores de forma temprana, facilita la
identificacion de errores y reduce el riesgo de introducir fallos en frases avanzadas del
proyecto. Ademas, ha demostrado ser eficaz para gestionar la complejidad del diseno
hardware, especialmente cuando se trabaja con lenguajes de descripcion y herramientas

de simulacion.
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A.1. Aplicaciéon Practica de la Metodologia

Un ejemplo representativo de esta metodologia es el desarrollo del mecanismo flipping.
Inicialmente, se diseno para operar sobre una unica activacién, y tras comprobar
su correcto funcionamiento, se amplia facilmente para trabajar con bloques de 16
activaciones, replicando el modulo base sin necesidad de modificar su légica central.

Este mismo enfoque se aplica al disenio del autémata de control, la memoria cache
y el mecanismo patching. Cada uno de estos componentes se prueba individualmente
antes de integrarse en el sistema, garantizando asi la estabilidad del diseno en cada

etapa.

A.2. Uso de herramientas visuales en fases
tempranas

Para facilitar la depuracién de bloques complejos como la memoria cache de respaldo,
se emplea la herramienta Logisim en las fases iniciales. Aunque se uso estaba previsto
Unicamente para representar el esquema general, se opta por implementar la cache
completa en Logisim. Esto permite realizar pruebas visuales intuitivas, detectar errores
estructurales en el diseno y validar la légica del autémata de forma temprana.

La implementacién en Logisim no solo mejora la comprensién del sistema, sino
que también sirve como base fiable para su posterior traduccion a SystemVerilog,

consolidando asi una metodologia visual y funcionalmente robusta.

A.3. Del Diseno a la Implementacion Fisica

Es importante aclarar que la implementaciéon en SystemVerilog no implica su
ejecucion directa en hardware. Este lenguaje se utiliza como medio para describir y
simular el sistema, permitiendo una validacién exhaustiva antes de su sintesis.

Para obtener resultados reales —como consumo energético o latencia— es necesario
sintetizar el diseno en una FPGA ZedBoard Zynqg-7000. Por ello, la programacion en
System Verilog contituye una etapa esencial previa a la implementacién fisica, asegurando
que el disenio logico estuviera completamente verificado antes de su despliegue en

hardware.
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Anexos B

Gestion del Proyecto

El desarrollo de los mecanismos se estructurd en varias fases clave:

— Comprension del articulo: el primer paso consistio en la lectura y
entendimiento del articulo del que se partia, ya que era fundamental comprender

todos los conceptos usados y el funcionamiento de los mecanismos a implementar.

— Implementacién del mecanismo flipping: como el mecanismo flipping no
era arquitecturalmente complicado, se decidié implementarlo directamente en
SystemVerilog. Primero se intenté implementarlo directamente con bloques de 16
activaciones, pero se vio que daba lugar a muchos errores y, por ello, se optd por
un diseno partiendo de bloques muy sencillos que juntos formaban el mecanismo

méas complicado.

— Diseno del autémata de la memoria cache: una vez el primer mecanismo
funciond se pudo empezar a implementar el mecanismo patching, para el cual se
necesitaba una memoria cache con caracteristicas muy especificas. Para comenzar

a disenarla se cred una maquina de estados que definia su funcionamiento.

— Diseno de la memoria cache en Logisim: para asegurar el correcto
funcionamiento del autémata creado y facilitar la implementacién de la cache
usando bloques sencillos se decidi6 crear un prototipo funcional en Logisim. Se
eligié este programa por la facilidad de uso y el hecho de poder tener un esquema

de todo lo necesario a implementar mas adelante.

— Implementacién de la cache en SystemVerilog: una vez finalizado el
prototipo, sélo era necesario traducir a SystemVerilog desde cada uno de los

bloques colocados en Logisim.

— Implementaciéon del mecanismo patching: con la cache funcionando, se

pudo comenzar con la implementacién del mecanismo patching empezando por
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versiones mas simples y luego implementando la versién completa partiendo de

estas. Ademas, se implementaron programas de pruebas.

— Integracion de los dos mecanismos: una vez estuvieron los dos mecanismos

funcionando, se pudo proceder a su integracién para el funcionamiento simultaneo.

— Sintesis del cédigo en FPGA: para obtener datos sobre el consumo y retardos

del proyecto se decidié sintetizar y ejecutar los mecanismos en una FPGA.
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Diagrama de Gantt del Proyecto

B.1.

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Actividad Inicio _h_u.n_._._wmw_n: Final Quincena 1 |Quincena 2 |Quincena 1 |Quincena 2|Quincena 1 |Quincena 2 |Quincena 1|Quincena 2 |Quincena 1 |Quincena 2
Comprension del articulo 03/07724 7| 10/07/24
Implementacion del metode flipping| 11/07/24 87] 06710724
Implementacion de biestables 07/10/24 0] 0710724
rq_,nuﬂn__.ﬁ_wn.oz de biestables al metodo 07/10/24 sl 13710724
m__w_mm._ounm testbench para métedo 14110724 1| 1510024
mh_maﬂ.ﬂﬁam memaoria cache en 16/10/24 156 2103725
m%mamumwﬂ_w:_u%m_m_wmnzm adaptada| 55350 53| 1405725
rﬂ:ﬂmﬁww:ﬁmw%wunm memoria cache 15/05/25 13| 28705725
o b 02/06/25 of o02/08:25
W%mﬁ..__o_.._mm testbench para metedo 02/06/25 ol oz/08725
Sintesis y ejecucidon en FPGA 02/06/25 15| 17/06/25
Redaccion de la memaria 27/05/25 31| 27/06/25

Parte 1 del diagrama de Gantt del proyecto.

Figura B.1
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Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Quincena 1

Quincena 2

Quincena 1

Quincena 2

Quincena 1

Quincena 2

Quincena 1

Quincena 2

Quincena 1

Quincena 2

Quincena 1

Quincena 2

Quincena 1

Quincena 2

Figura B.2: Parte 2 del diagrama de Gantt del proyecto.
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Anexos C

Organizaciéon del Proyecto

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo utilizando el programa Visual Studio
Code (VSC) como entorno principal de programacién. El cédigo estd organizado en un
directorio que agrupa los distintos subdirectorios que funcionan como subsistemas, y se
encargan de las diferentes partes del sistema total.

Los subsistemas existentes son:

— mecanismo_flipping: Este subdirectorio gestiona todo lo relacionado con el
método flipping, incluidas las pruebas realizadas para comprobar su correcto

funcionamiento.

— cache: Aqui se colocan todos los bloques necesarios para el funcionamiento de
la cache disenada para el método patching. Ademads, contiene las pruebas de

funcionamiento.

— mecanismo_patching: Este subdirectorio gestiona todo lo relacionado con el
método patching y usa la cache implementada en el subdirectorio anterior. También

contiene todas sus pruebas de funcionamiento.

Por tltimo, y fuera de los subdirectorios, encontramos el médulo que integra todas
las partes del sistema, asi como sus pruebas, para comprobar el correcto funcionamiento
de todos los subsistemas a la vez.

A continuacién, la figura C.1 representa las dependencias entre los diferentes médulos

del proyecto, mostrando cémo interactian entre si.
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Figura C.1: Esquema de las relaciones entre los subsistemas del proyecto
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Anexos D

Pruebas de Validacion

La validaciéon funcional de los mecanismos se basa en baterias de tests disenadas para
abarcar tanto casos tipicos como situaciones limite. Esta secciéon detalla los escenarios
evaluados.

Las pruebas realizadas para verificar el correcto funcionamiento del mecanismo

flipping son las que siguen:

— Comprobacién con f =0, f = 1, valores alternos de f y valores de activaciones

diversas como constantes, capicias o aleatorios.
— Comprobacion flanco a flanco de la obtencién de los resultados.

Para la memoria cache de respaldo se decide que la mejor manera de comprobar
el correcto funcionamiento es comprobar cada una de las transiciones del autémata
y corroborar que ocurre el comportamiento esperado. A continuacién se detallan las

diferentes pruebas:

— Se escriben todas las vias de varios conjuntos seguidos de la cache. Para mayor
facilidad en la verificacion, se escribe la activacién con valor 0 en la etiqueta 0, la
activacion con valor 1 en la etiqueta 1 y asi sucesivamente. Esto permite leer las

activaciones una tras otra y encontrar potenciales fallos con facilidad.

— Una vez terminado el proceso de barrido completo en la cache con escrituras, se

realiza lo propio con las lecturas, verificando cada valor almacenado.

— Para comprobar que no se permita volver a escribir después de leer sin transitar
por el estado de reset, se fuerza una escritura nada mas acabar de leer y se

comprueba que se transita al estado de error.

— Se verifica que no se puede abandonar el estado de error de ninguna otra manera

intentando escribir o leer desde este estado.
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— Se resetea la cache y se comprueba que tras esta accion de pueda escribir de

nuevo.

— Se prueba mantener varios ciclos sin realizar ninguna acciéon transitando y

manteniéndonos en el estado de nothing.

— Se resetea la cache y se intenta leer antes de escribir, lo que conlleva transitar al

estado de error.

— Después de volver a resetear se comprueba que si se ocupan todas las vias de un
conjunto no se puede volver a escribir en el mismo. Si esto se realiza, el sistema

queda en un estado de error y sélo se podra abandonar este estado con un reset.

— Se resetea de nuevo y se prueba a escribir de nuevo en un mismo conjunto para
comprobar que tras el reset se borra (invalida) todo el contenido escrito en la

memoria cache.

Por su parte, el mecanismo patching ha resultado mucho mas sencillo de verificar, ya
que su correcto funcionamiento depende tinicamente de la seleccién apropiada de una
activacion previamente almacenada en la cache. Una vez validado que el mecanismo de
lectura y escritura de la cache es fiable, se ha podido comprobar este modulo simplemente
evaluando si selecciona correctamente la activacién correspondiente segin el pardmetro
de control. La Figura D.1 muestra los resultados esperados en pantalla para distintas
configuraciones del parametro p y diferentes valores almacenados en la cache.

Con todas las pruebas anteriores realizadas satisfactoriamente, el ultimo paso es
combinar los dos mecanismos, realizando pruebas de integracion consistentes es evaluar

todas las posibles combinaciones de los bits de control:
— Se comprueba que si estan los bits de f y p en ‘1’ a la vez se produce un error.

— Se comprueba que cuando los bits de f y p estdn a ‘0’ se obtiene la activacién

original proveniente de la memoria on-chip.

— Se comprueba que cuando el bit de f es ‘1" y p es ‘0’ se obtiene la activacién

flippeada con respecto a la activacion original en la memoria on-chip.

— Se comprueba que cuando el bit de f es ‘0" y p es ‘1’ se obtiene la activacién

almacenada en la memoria cache de respaldo.

En la Figura D.2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos al aplicar
simultaneamente las técnicas de flipping y patching con diferentes valores de activacion.

Para ello, se ha simulado una activacién original proveniente de la memoria on-chip,
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= RESULTADOS DE PATCHING
Original: Ox1111
Original: 0x2222
Original: ©x3333
Original: 0x4444 Cacheado: 0xdddd
Original: @x5555 Cacheado: Oxeeee

| Oxaaaa
I
I
I
I
Original: 0x6666 | Cacheado: 0x1234
I
I
I
I

0x2222
Oxcccc
0x4444
Oxeeee
0x6666
0x5678
0x8888

Cacheado: Oxaaaa
Cacheado: 0xbbbb
Cacheado: Oxcccc

Original: @x7777 Cacheado: 0x5678
Original: 0x8888 | Cacheado: 0x9abc
Original: ©x9999 Cacheado: 0x0001 0x0001
Original: Oxaaaa Cacheado: 0x0002 Oxaaaa
Original: 0xbbbb Cacheado: 0x0003 : : 0x0003
Original: Oxcccc Cacheado: 0x0004 : : Oxcccc
Original: Oxdddd Cacheado: Oxface : : Oxface
Original: Oxeeee Cacheado: Oxbeef 2 : Oxeeee
Original: Oxffff Cacheado: 0xc@de : : OxcOde
Original: 0x0000 Cacheado: 0Oxdead : : Ox0000

T T T TOTTTTOTTTO
O, OHOHH O OH

0
1
2
B
4
5
6
7
8
9
1
1
12
1

Figura D.1: Pantallazo con los resultados de las pruebas del método patching.

junto con distintos valores de los bits de control f y p. Ademaés, se ha rellenado la
memoria cache con valores diferentes para comprobar las decisiones de seleccion en cada
caso. Por ejemplo, en la primera linea, con indice 0, se observa que el bit f esta a 1, por
lo que la salida deberia ser la activacién original, pero con sus bits invertidos (ordenados
de derecha a izquierda). Como puede verse, la salida final corresponde efectivamente a

esa transformacién, confirmando el funcionamiento correcto del mecanismo.
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=== RESULTADOS COMBINADOS ===
I

dx |

Original

0001001000110100
01010110011116000
1001101010111100
11011110111160000
0000000000000001
0000000000000010
0000000000000011
0000000000000100
1111101011001116
1011111011101111
110000001101111060
1101111010101101
1010101010101010
1011101110111011
1100110011001100
1101110111011101

Flipped

0010110001001000
01010110011116000
1001101010111100
11011110111160000
1000000000000000
0000000000000010
0000000000000011
0000000000000100
01110011016011111
1011111011101111
1100000011011110
1101111010101101
0101010101010101
1011101110111011
1100110011001100
1101110111011101

Patched

0001001000110100
1000011101100101
1011110010011010
0000111111101101
0000000000000001
0010000000000000
0000000000000011
0000000000000100
11111010110011160
01010110011116000
1100000011011110
1101111010101101
1010101010101010
0010001000100010
1100110011001100
1101110111011101
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0010110001001000
1000011101100101
1011110010011010
0000111111101101
1000000000000000
0010000000000000
0000000000000011
0000000000000100
01116011601011111
01010110011116000
1100000011011110
1101111010101101
0101010101010101
0010001000100010
1100110011001100
1101110111011101
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Figura D.2: Pantallazo con los resultados de las pruebas de los dos mecanismos a la vez.



Anexos E

Iteraciones de Sintesis Fallidas

Una vez validados los distintos mecanismos, se procede a la sintesis del diseno
completo en la FPGA ZedBoard. El objetivo es comprobar su viabilidad en hardware
real, evaluando tanto el uso de recursos como el consumo energético. La frecuencia
objetivo es de 100 MHz.

E.1. Sintesis con Bloques de 16 Activaciones

El primer intento de sintesis se realiza con bloques de 16 activaciones procesadas en
paralelo. Sin embargo, este enfoque presenta problemas importantes. El mas acuciante
es el nimero excesivo de puertos de entrada y salida necesarios, que supera ampliamente
la capacidad disponible en la FPGA [17] (més informacién de la FPGA usada en la
seccién 3.1). Concretamente, se requieren mas de 1300 puertos, mientras que el limite
de la FPGA utilizada es de tan sélo de 200, tal como se puede apreciar en la Figura E.1.

En cuanto al consumo energético, la Figura E.2 muestra que mas del 90 % de la
energia total estimada se destina a los puertos de entrada y salida, resultando en
0,190 W. Esto implica que el gasto energético no esta relacionado con el procesamiento
légico interno, sino con la transmision de datos, haciendo que la estimaciéon no sea

representativa del comportamiento del sistema real.

E.2. Sintesis con Bloques de 2 y 1 Activacién

Para abordar el problema anterior, se reduce el tamano del bloque a 2 activaciones.
Esta modificacion permite disminuir el nimero de puertos, aunque sigue sin ser suficiente
para cumplir con las limitaciones de la FPGA tal como muestra la Figura E.3, donde
el nimero de puertos necesarios queda establecido en 331. No obstante, el consumo
energético total mejora significativamente como muestra la Figura E.4, reduciéndose

de 0,32 W (Figura E.2) a 0,163 W. En esta nueva configuracion, el peso relativo de la
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Slice LUTs Slice Reqgisters F7 Muxes F2 Muxes Bonded |1OB BUFGC ™

1
il {53200) {106400) (26600)  (12300) (200) TRL
« [ test_mechanisms 731 796 32 16 1315 1
[T] patch_inst (top_patching_final) 592 256 az 16 0 0
~ [T flip_inst (mecanisma_flipping_flipflop) 128 528 0 0 0 0

Figura E.1: Estimacion de uso de componentes hardware de la FPGA.

Summary
Power estimation from Synthesized netlist. Activity On-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or
vectorless analysis. Mote: these early estimates can Dynamic: 0.213W (66%)
change after implementation.
FE% Clocks: 0.009wW (4%)
Total On-Chip Power: 0.32W
Signals: 0011w
Design Power Budget: Not Specified )
0%, Logic: 0.003wW
Process: typical
_ 110: 0.190'W
Power Budget Margin: N/A 2454
Junction Temperature: 28,1°C Device Static. 0108 W (34%)
Thermal Margin: 56,3°C (4,7 W)
Ambient Temperature: 250°C
Effective SJA: 11,57 C

Power supplied to off-chip devices: 0W

Confidence level: Low

Launch Power Constraint Advisor to find and fix
invalid switching activity

Figura E.2: Estimacion de la energia consumida por el diseno en la FPGA.

“_ Slice LUTs  Slice Registers  Bonded OB BUFGCTRL

|
Name (53200) (106400) (200) (32)
|~ | test_mechanisms | 184 202 331 1
~ [] flip_inst (mecanismo_flipping_flipflop) 32 132 0 0

Figura E.3: Estimacién de uso de componentes hardware en la FPGA con bloques de 2
activaciones.

energia dinamica —es decir, aquella consumida por los componentes activos durante
el funcionamiento— disminuyé respecto al total. Este valor es mas representativo del
consumo real del sistema, al reducirse el impacto de la transmision de datos externos.

Finalmente, se prueba el diseno con bloques de una sola activacién. En esta
configuracién si se logra cumplir con las restricciones de entrada/salida como se puede
ver en la Figura E.5, donde los puertos resultan ser 85, completando la sintesis con
éxito.

En la figura E.6 se muestra la estimacion de energia consumida por el diseno

con bloques de una activacién. Como puede observarse, el consumo se ha reducido
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Summary

Power estimation from Synthesized netlist. Activity On-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or
vectorless analysis. Note: these early estimates can Dynamic: 0.058W (35%)
change after implementation. 35%
Clocks: 0.003 W
Total On-Chip Power: 0163 W
Signals: 0003w (5%)
Design Power Budget: Not Specified ] i
830, Logic: 0001 W (1%
Process: typica
! B5% 1o: D.051W (58%)
Power Budget Margin: NIA
Junction Temperature: 26,9°C Device Static. ~ 0.105W  (65%)
Thermal Margin: 53, 1°C (49W)
Ambient Temperature: 250°C
Effective S.JA: 11,5°CAW

Power supplied to off-chip devices: 0W

Confidence level: Low

Launch Power Constraint Advisor to find and fix
invalid switching activity

Figura E.4: Estimacion de energia consumida en la FPGA con bloques de 2 activaciones.

"‘1 Slice LUTs Slice Reqgisters Bonded IOB BUFGCTRL
Mame

(53200) (106400 (200) (32)
e top_test_mechanizsms 42 h3 a5 1
v [0 dut (test_mechanisms) 42 53 0 0

Figura E.5: Estimacién de uso de componentes hardware en la FPGA con bloques de
una activacion.

considerablemente respecto a configuraciones anteriores, alcanzando un valor de tan
solo 0,014 W. Esta disminucion es esperable debido al uso de una tinica activacion y al
menor numero de puertos de entrada y salida implicados en el diseno, lo que reduce
significativamente la actividad interna del sistema durante su funcionamiento.

No obstante, al revisar el diseno sintetizado, se comprueba que la FPGA no habia
sintetizado la memoria cache. Esto puede deberse a varias razones comunes en el flujo
de sintesis. La més probable es que el médulo de la cache no esté conectado a ninguna
salida observable o ninguna parte del circuito que realmente afecte al comportamiento
final del sistema. En ese caso, el sintetizador detecta que ese bloque no tiene efecto en
el funcionamiento del diseno y lo elimina autométicamente para ahorrar recursos. Este
comportamiento se observa tanto en la configuracién con una activacién como en la de 2
y 16 activaciones, lo que indica que el médulo de cache fue descartado sistematicamente

por no considerarse funcionalmente relevante desde la perspectiva del sintetizador.
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Utilization Mame Clocks (W) Signals (W) Data(W) ClockEnable (W) Logic(W) IO QW)
~ [ 0.014 W (12% of total) top_test_mechanisms

0012 W (10% Leaf Cells (86)
[T dut (test_mechanisms) 0.001 =0.001 =0.001 =0.001 =0.001  =0.001
[T flip_inst (mecanismo_flip 0.001 =0.001 =0.001 =0.001 =0.001  =0.001

» 1 <0.001W (1% oftotal) = [I] patch_inst (top_patching_ =0.001 =0.001 =0.001 =0.001 =0.001  =0.001
> 1 =0.001W(=1%
1 =0.001 W (=1%

oftotal) [I] selector_inst (mux_selec =0.001 =0.001 =0.001 =0.001 =0.001  =0.001
of total) Leaf Cells (9)

Figura E.6: Estimacién de energia consumida en la FPGA con bloques de una activacion.
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