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Resumo—Em sistemas de comunicacdo movel a economia
de energia é vital para valorizagdo dos dispositivos. Visando
0 minimo consumo de energia, este artigo propoe a
implementacdo de um algoritmo de selecdo multicritério em
hardware. O circuito simulado em FPGA realiza a selecio
para alternar modos de configuracdo de um Amplificador
de Poténcia (PA), garantindo um bom desempenho com
eficiéncia energética. Dentre as caracteristicas do PA foi
escolhida a poténcia de saida (POUT), em dBm, e o
consumo de poténcia DC (PDC), em mW, como critérios de
selecdo. A implementacdo é uma adaptacdo da técnica
TOPSIS de tomada de decisdo. Usando as células padries
da tecnologia CMOS 130 nm foi obtido os resultados de
consumo estdtico de poténcia 5 uW e dindmico 13,502 mW
do circuito.

1. INTRODUCAO

No universo dos dispositivos moveis a satisfacdo dos
usuarios estd diretamente ligada a vida 1til das baterias. Em
sistemas de transmissdo via radio frequéncia (RF), um dos
circuitos mais consumidores ¢ o amplificador de poténcia

(PA) [1].

Uma maneira de minimizar o consumo de energia € o
uso de PAs programaveis [2]. Este tipo de arquitetura,
composta por um conjunto de células amplificadoras, pode
ajustar-se a uma poténcia de saida requerida que melhor
adapta-se ao consumo geral de energia [3].

Em [4] ¢é proposto um PA de dois estagios com doze
modos de operacdo programaveis. A escolha do melhor
modo de operacdo, visando eficiéncia energética, pode ser
definida mediante critérios, tais como as caracteristicas de
cada modo de operacdo do PA.

Uma abordagem que possibilita a decisdo de uma
melhor alternativa mediante os seus critérios ja foi
implementada em software por [5, 6].

Neste trabalho uma ferramenta de decisdo ¢
implementada em hardware para auxiliar na sele¢do do
melhor modo de operagdo do PA proposto por [4],
mediante alguns pardmetros de entrada. As caracteristicas
do PA usadas como critério de decisdo sdo a poténcia de
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saida (POUT), em dBm, e o consumo de poténcia DC
(PDC), em mW. A se¢do II apresenta uma visdo sobre
técnicas de decisdo. O desenvolvimento do método
escolhido ¢ observado na seg¢do III. Resultados
experimentais e de simulacdes em FPGA e tecnologia
CMOS 130 nm s3o apresentados na secdo IV. As
conclusdes e perspectivas de melhorias podem ser
observadas na segdo V.

II. ALGORITMOS DE SELECAO MULTICRITERIO

A modelagem de um problema de decisdo, utilizando
métodos de decisdo multicritério (MCDM) pode contar
com a participacdo de um ou mais agentes decisorios e
utilizar um ou mais critérios durante a avaliagdo. Cada
agente decisorio € responsavel por definir valores de
julgamentos a alguns atributos, tais como o grau de
desempenho das alternativas em relacdo a cada critério e o
peso (ou nivel de pertinéncia) dos critérios de decisdo [7].

A grande maioria dos métodos de selecdo multicritério
sdo baseados em algoritmos de redes neurais e logica fizzy.
Cada critério induz a uma ordenagdo particular das
alternativas, fazendo com que seja necessaria a adogdo de
algum mecanismo capaz de construir uma ordenagdo geral
de preferéncias, também chamada de classificagdo ou
ranking [7]. Os métodos TOPSIS (Technique for Order
Preference by Smilarity) [5] e AHP (Analytic Hierarchy
Process) [6] derivam desse modelo.

A possibilidade de divisdo dos critérios em custo e
beneficio faz da técnica TOPSIS a mais utilizada dentre os
métodos de decisdo multicritério.

A. Técnica TOPSIS

A TOPSIS ¢ uma técnica de avaliagdo de desempenho
de alternativa através de similaridade com a solugdo ideal
[5]. De acordo com essa técnica, a melhor alternativa seria
aquela que ¢ mais distante da solucdo ideal negativa e mais
préxima da solucao ideal positiva [8].

Esse método consiste em uma matriz de decisdo A4
composta por alternativas, critérios e ponderada pelo nivel
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de pertinéncia de cada critério. A Equagdo | representa a
matriz com parametros para o desenvolvimento do

algoritmo.
P11 - DPij
A= ( oo ) (1)
bir - Dij

Onde as linhas sdo alternativas viaveis, as colunas sdo
os critérios e p;; indica o desempenho das alternativas
segundo cada critério. Os valores de i e j que determinam o
tamanho da matriz sdo descritos na se¢ao 3. Com a matriz
montada e ponderada pelos niveis de pertinéncia, e escolha
da melhor alternativa € obtida apo6s quatro etapas.

e Etapa 1: Indicar a solugdo ideal positivaA* e a
solucdo ideal negativa A~. As solugdes ideais sdo
compostas pelos melhores desempenhos de cada critério,
seja ele de custo (e nesse caso o melhor desempenho ¢ o
menor valor) ou de beneficio (no qual o melhor
desempenho € o maior valor).

AT = (p{,p3, - PR)- ()

A™ = (p1,p2, P 3)

onde n ¢ a quantidade de critérios existentes na matriz de
decisdo.

Logo, p}’sﬁo os valores maximos dos desempenhos p;;
de beneficio e os valores minimos dos desempenhos p;; de
custo. Ja p; sdo os valores minimos dos desempenhos
pij de beneficio e os valores maximos dos desempenhos
pij de custo.

*  Etapa 2: Calcular, para cada alternativa A4; (linhas
da matriz de decis@o) a distancia euclidiana para os vetores
de soluc¢des ideais positivas e negativa.

di = / Fo1(d)? (4)

di = / T=1(di)? (%)
onde:

df; = pj-pij e dij= pj - Dij- (6)

* [Etapa 3: Determinar a proximidade relativa €. A
ideia & escolher como melhor alternativa aquela mais
proxima da solugdo ideal positiva e mais distante da
solucdo ideal negativa.

_ 4
&= d}+d; )

¢  Etapa 4: Selecionar a posi¢cdo que contém o maior
valor de €. Esta ¢ a melhor alternativa segundo os critérios
estabelecidos.

111I. DESENVOLVIMENTO

A implementacdo deste método em hardware consiste
em quatro etapas: (a) construgdo da matriz de decisdo

ponderada; (b) selecdo das solugdes ideais; (c¢) distancia
euclidiana das alternativas para as solucdes ideias; (d)
escolha da alternativa com melhor proximidade relativa.

A. Constru¢do da Matriz de Decisdo

A construgdo da matriz de decisdo representada na
Equacdo 1 depende dos parametros de entrada do
algoritmo. Como parametros de entrada foram levados em
consideragdo as distancias em metros (m) que o PA se
encontra da cadeia de recepcdo e os niveis de pertinéncia
(pesos) de cada critério.

A Tabela 1 apresenta as poténcias de saida minimas
necessarias para atender as distancias de entrada obtidas
por um método de propagacao de poténcia. Ja a Tabela 2
expoe as caracteristicas dos modos de configuragdes do PA
obtidas por simulagdo /oad pull levados em consideracao
como critérios de selecdo extraidos de [4].

TABELA 1. REFERENCIAS DA POTENCIA NECESSARIA EM

FUNCAO DA DISTANCIA.
Distancia Poténcia Necessaria

(m) (dBm)

120 7,5

180 11,9

200 12,9

240 15

250 15,7

280 16,9

TABELA 2. RESULTADOS DOS MODOS DE OPERACAO DO PA

EM 2.4 GHZ [4].
Poténcia de Consumo de
Modo de Saida Poténcia.
Operacao
(dBm) (mW)
0 18,73 407,75
1 17,57 333,05
2 16,75 279,25
3 16,25 265,00
4 15,79 236,41
5 15,30 212,73
6 14,78 201,00
7 14,24 174,44
8 13,25 146,67
9 12,46 131,42
10 11,66 116,44
11 10,69 108,69




A matriz de decisdo tera tamanho variavel uma vez que
so participardo do processo de decisdo as alternativas que
atendem os pardmetros de entrada, por exemplo se a
entrada for 190 metros os modos de 9 até 11 serdo
excluidos do processo de decisdo pois ndo possuem a
poténcia necessaria (12,9 dBm). Assim, a matriz de
decisdo pode assumir um tamanho 1x2 até 12x2 quando
apenas uma alternativa atende ou quando todas atendem,
respectivamente.

B. Selecdo das Solucées Ideais

As solugdes ideais sdo compostas pelos melhores
valores de cada critério baseados nas equacdes 2 e 3. Para
cada linha da matriz sdo selecionados os melhores valores.
Na Figura 1 é possivel observar a sistematica de decisdo
para criacdo dos vetores que contemplam esses valores.

( Inicio )

Varredura
da Matriz de
Decisao

Critério é
de
Custo ?

Selecao do
maior valor.

Selecao do
menor valor.

Fig. 1. Criagdo de Vetor com solugébes ideais positivas.

C. Distancias Euclidianas

As distancias sdo determinadas pelas equagdes 4 e 5
apresentadas na secdo II deste artigo. Nesta etapa se tem o
maior custo de elementos l6gicos em virtude de operacdes
aritméticas como exponenciagdo, subtragdo, raizes
quadradas e somatorios.

O método de deslocamento de bits em um algoritmo de
raiz quadrada proposto por [9] foi adotado durante o
desenvolvimento desta etapa. A grande vantagem de se
usar esse método ¢ que ndo envolve operacdes de
multiplicagdo. A raiz quadrada parcial ¢ ajustada com
operacdes de adicdo e subtragdo a cada iteracdo.

D. Classificagdo das Alternativas

Para evitar operagdes aritméticas e visando minimo uso
de componentes logicos, a escolha da alternativa ndo se
baseia na equacdo 7 descrita pelo método TOPSIS. A
adaptacao ocorre usando operagdes logicas.

Sabendo que a alternativa melhor classificada ¢ aquela
que estd mais proxima da solucdo ideal positiva e mais

distante da solucdo ideal negativa, ¢ feita uma busca no
vetor de distdncias comparando todos os valores entre si. A
melhor alternativa ¢ aquela que possui o menor valor do
vetor dl-+ (equagdo 4) e o maior valor do vetor d; (equagdo
5).

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nessa se¢do sdo consequéncia de
uma implementacdo do método TOPSIS em Linguagem de
Discrigdo de Hardware VHDL para a FPGA Virtex5
XC5VLXS50T. A partir do cédigo VHDL foi possivel obter
resultados na tecnologia CMOS 130 nm com a ferramenta
RTL Compiler.

Para analise dos resultados foram aplicados diferentes
sinais de entrada e observado, em simulacdo, o
comportamento da saida do circuito. A Figura 2 contempla
um resultado para os pardmetros de entrada de 225 m, 20%
(peso referente ao critério poténcia de saida) e 80% (peso
referente ao critério consumo de poténcia). Com base na
Tabela 1 para atender uma distdncia de 225 m sao
necessarios no minimo 15 dBm. Entre os modos de
operacdo viaveis para atender a distdncia de entrada o
melhor classificado foi o modo de operagdo 6, pois tem
uma poténcia de saida eficiente e o menor consumo de
poténcia entre os analisados. Os valores de cada modo
apresentado na figura sdo obtidos por uma adaptagdo da
equacgdo 7.

Classificacao

1 2 3 4 5 6
Modo de Configuracao

Fig. 2. Classificagdo de alternativas para uma distdncia de
225m.

O método de separagdo do desenvolvimento por etapas
se dd em virtude de cada processo depender de um
resultado gerado no processo anterior, entretanto essa
metodologia ndo gerou um consumo grande do hardware.
Na Tabela 3 observa-se o detalhamento do consumo dos
elementos 16gicos do modelo desenvolvido.



Outro relevante resultado € obtido pelo consumo de
energia que o circuito proveniente do algoritmo obteve na
tecnologia CMOS 130 nm.

Na Tabela 4 nota-se que o consumo estatico ¢
desprezivel quando comparado ao consumo dos modos de
operacdo do PA apresentados na Tabela 2. Levando em
consideragdo que a frequéncia de alteragdo dos pardmetros
de entrada (momento em que o circuito ird operar na
escolha de uma nova saida) ¢ baixa, o circuito ndo tera
custo significativo se adicionado ao mesmo chip do PA.

TABELA 3. RESUMO DE UTILIZACAO DA FPGA VIRTEX5

245 70% 30% 01 333,05

TOPSIS
Utilizado Disponivel Percentual
Registros 5 28800 1%
LUTs 2163 28800 7%
10s 26 480 5%
DSP48Es 48 48 100%

TABELA 4. RESUMO DO CONSUMO DE POTENCIA EM
TECNOLOGIA CMOS 130NM

Células Poténcia Poténcia Poténcia
Estatica(uW) Dinidmica(mW) Total(mW)
178087 5,165 13,502 13,508

Uma série de simulagdes foram realizadas alternando os
valores de entradas para que pudesse ser observada a
melhor alternativa escolhida pelo método. Os pesos sdo
definidos pelo usuario. Algumas iteracdes podem ser
observadas na Tabela 5 que contempla também o consumo
de poténcia de cada modo escolhido.

A escolha do modo de operacdo ¢ feita baseada no
modelo custo-beneficio, garantindo uma poténcia de saida
eficiente com o minimo consumo de poténcia.

TABELA 5. RESPOSTAS A ESTIMULOS DE ENTRADA.

Modo De
Parametros de Entrada
Operacao
Peso 1 Peso 2 Consumo
Distancia .. de
(m) (Poténcia (Cor(liseumo Modo  poténcia
de Saida)  potencia) (mW)
100 20% 80% 10 116,44
245 20% 80% 05 212,73
268 20% 80% 01 333,05
115 70% 30% 04 236,41
245 50% 50% 03 265,00

V. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado a implementacdo em
hardware de um algoritmo de sele¢do multicritério baseado
no método TOPSIS. Foi utilizada a FPGA Virtex5
XCS5VLXS50T. As operagdes aritméticas de maior
complexidade foram baseadas no método de deslocamento
de bits proposto em [9]. Foi detalhado o consumo de
poténcia para o circuito digital obtido na tecnologia CMOS
130nm. Essa abordagem permitiu a adaptacdo de um
algoritmo que comumente ¢ implementado em software,
para uma implementagdo hardware. O baixo consumo de
energia validou a eficiéncia do método que, mediante uma
distancia e pesos de entrada, decide o modo de operacdo do
PA com o melhor custo-beneficio. Outras métricas podem
ser usadas como critérios de decisdo, por exemplo, EVM,
Ganho e PAE.
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