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Plan du cours

» mécanismes de dissipation de puissance
e contributions ala dissipation
- effet de |’ alimentation V dd

« effet du seuil V't
o effet desfuites
« comment reduire la dissipation
e jouer sur les capacités
e jouer sur latension d' alimentation
e jouer sur lafréguence/ le délai
e jouer sur |'activité
» mesure statistique de |'activité moyenne
* activité redondante
e adaptation dynamique des parametres
e comment prédire la consommation
 codages pour reduire la consommation
o systemes arécupération d energie
» technol ogie basse consommation
* conclusion
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| ntroduction

» Criteres traditionnels de la conception

Systeme sur une puce (complexité)
Délai (performance)

Surface de Silicium (codt)
Testabilité (colt)

 Soucis plus récent: faible consommation

h

—
HEAVY DUTY
BATTERY

—

DEA deMicroélectronique
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| ntroduction 2

» Pourquoi lafaible consommation ?:
* |es circuits tombent en panne quand ils surchauffent (fiabilite)
* |es systemes de refroidissement (ventilateur, radiateur) sont coliteux
* |es applications portables se développent (taille, poids et durée de la batterie)
* |es ordinateurs consomment 10% de I'énergie électrique totale (écologie)
e un boitier 2-waitt (céramique) est 4 fois plus cher gu’ un boitier 1-watt (plastique)

» Pourquoi la dissipation augmente ?
e plus de transistorsmm?
« fréguence d'horloge plus élevée
* capacites parasites par unité de surface plus éleves
e courants de fuite plus elevés

W= T = &
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Traiter del’information dissipe del’ énergie

Acide- NiCd NiMH Li-ion |Li-métal

plomb
Tension 2V 1,2V 1,2V 3,6V 3V
Wh/Kg 35 50 90 105 140
Wh/I 75 150 230 300 300
atodécharge |5%/mois 20%/mois30%/mois 8%/mois|2%/mois
effet mémoire grand grand faible sans sans
cycles 500 900 1000 1200 1200

=§E§ DEA deMicroélectronique
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Ou chercher aréduire la dissipation

Contréle d' activité, Partitionement, “Power down”,
“Clock gating”

Complexite, Concurrence, Localité,
Reégularité, Représentation des données

Diminution de latension V 4, Parallélisme,
Corréation spatio/temporelle de signaux

Ajustement de lataille des transistor,
Optimisation logique et réordonancement,
: Faible activite, logique afaible excursion,
R elalolo0(=)  ommutation adiabatique

Réduction dimensions, reduction seuil V4,
seuil auto-agjustable, multi-seuil, SOI

Algorithme

Systeme

Architecture

Circuit

#%  DEA de Microdectronique faible consommation 6/96



Pourquol délal et dissipation

Les circuits dissipent et ont du délai pour les mémes raisons:

» |es variabl es bool éennes sont représentées par destensions"0" ° OV, "1" ° V4y)
* les circuits ont des capacités (parasites ou utiles)

b il faut donc des courants pour charger ou décharger les capacites.




Energie dans les capacités parasites

effet du chargement d’ une capacité C;:

porte CMOS
T Vdd
PM OS Vout
NMOS CI

N

LILIC)
s
I
m
I
!
|
-

y DEA deMicroélectronique

énergie totaletiree de Vdd

\ e
Eom1= /out ™ | dt—(g

“aq=ci* V3
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Energies stockee et dissipée

A
Vid Vad [~ T T -
A
EC _
0 consomméeT 0 stockée
energie stockee dans Cy Ec = Vou * 1" 0t = Vour * %* dt = Vout *dg
Vg 1

_ _ 2
Ec=@ " Vou " €1 " dVour =-" C1 ™ Vg

1
énergie dissipée en chaleur Eyw =Et - Eg ZE* Ci*V
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Seuil de commutation del’ Inverseur

ot CMOS Vdi A VT g loas Analyse en continue
s;trfi“ }p_s;)r/tie \ V, :Zs sS::II n —1
c N Vc S-sat- p
ov) oGivld&’ﬂ‘” o
2t o

Vdd - @V - ‘th‘
1+a

Seuil decommutation V, =
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Courant de court circuit del’ Inverseur

5 Marge de bruit

B/ 14 - Vi - Vinl O NMo |

_w WhcVdd® Vin T [Vip| £ >
|ds-short—KnL G 1+ = 0| _ |
e Z Vaa~ Vi Vo

analyse en continue

ﬁ
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Energie de court circuit del’ Inverseur

A N
Une bonne approximation de

|’ énergie de court-circuit est
donnée par la surface du
triangle.

| ds-short

Ecc »

t*K*W
> A(Vdd' 2%V, )?

* t est letemps de monté
» K est latechnologie
* W/L lataille

LILIC)
i
L
Lm |
m
O
BT
|
-
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Effet de la charge de sortie C,

\V} T Surface rouge::
Old# énergie perdue (court circuit) da
_O
—1 m Surfaceverte: —1 C=10Pf
—‘ énergie stockée (capacite)
Vi ov]

Eﬁz_ £ o



Effet de la pente sur le court circuit
- entrée lente (faible pente) V., (\g@‘ B
e durée du court-circuit longue \°0
o transistors petits (faible capacité) —
* entrée rapide (forte pente) N
» fort courant de sortie éé* /
* transistors doivent étre gros

Vg ﬁ* =
d o - lente
entrée | sortie 3 -
o | rapide
(@)]
Vin Vout % -
oV A ) » PS
S,
o pente Rt (ps)

“y DEA de Microélectronique faible consommation 14/96



Composantes de la dissipation en CMOS

puissance = énergie/temps
puissance = frequence » activité » energie par transition logique + dissipation statique

frequence (MHZz)
({ activite (OEAE L)
puissance = F* A* Cl * Vdd +(Igs- short * Rt* Vg )) + (lgiodes +ds- leak )* Vd

H_/kyj\ ~ /
o ¢

énergie dans capacités - -
: . Fuite des diodes
uissance dynamique) » — (V. - 2* V. )°
(p ynamique) » 2( dd t) courant sous seuil

énergie de court-circuit (puissance statique)
(puissance dynamique)
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Quelques ordres de grandeur

Approximations pour du CMOS 0,7 nm alimenté sous 5V
» charge C, typique » 0,1 pF
* une charge » 8 million d’ électrons
e énergie de charge pour une transition » 1 picojoule
* énergie de court-circuit pour une transition » 0,1 picojoule
e courant de fuite » 0,2 nA par porte

Quelques comparaisons d’ énergie

« transition d’ un neurone » 1013 joule
« transition d’ une porte CMOS » 1012 joule
« transition d’ une entrée/sortie » 1019 joule
« instruction de microprocesseur » 107/ joule
« pile detype AA (NiCd) » 103 joule
e canette de biére » 10° joule

g,

:2h
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Moyens de reduire la dissipation

Faible contribution
N

<
. _ 2
disspation = F* A* ((CI * Vdd)"' (s short * Rt* Vg )) + (I diodes * ! ds- leak )* Vdd
A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 J
| /
> o réduire la fréguence est contre-productif

~ > « réduire |'activité redondante (excellent)
~ > « réduire la capacité parasite C,

~ » * réduirele V g4 (excellent, inconvenients)
e réduit |a dissipation quadratiquement
 augmente linéairement le délai

> « augmenter V, & V,, augmente le délai
—» ¢ pas de pente lente (Rt)
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Réduction del’ alimentation V

, . ¢h * ' V .
ddla » ShAgeTescursion - G d__ Ledéla augmentecommei
courant K(W/L) (Vg - V) Vg
T Vg1 " " JTrrrqrrrrqrrrrrrrrrrrrr'2
! |
i |
—~ 6 I
o [
8 5
S
o 4]
S 3F—
o b \
% K : \\-_
1 S
: I|I||||I|I IIIIIIIIIIIIIIII:
o 11 2 3 4 5 6 7
Vi Tension d’ alimentation
i, Réduire V¢ proportionnellement aVgq (Vgg » 3* Vi)

‘ E:?Eﬁ DEA deMicroélectronique
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Réduction du seuil V,

Gm = _dsﬂ |
Vs

las

Courant Transconductance
dinversion ou gain du transistor
faible (petit signal)

Vgs>Vt b lgs

1
Il
I
S
T
-

y DEA de Microélectronique faible consommation 19/96



Courants de fuite

Remarque: Les courants de fuite sont la seule contribution lorsque le circuit
est inactif (mode veille)

é‘/gs Vt + hVds_

W
lorn = K—V2ex
sub L t P Vt g

DEA de Microélectronique faible consommation 20/96



Evolution des technologies et dissipation

L’évolution du nombre
de transistors par puce
est di au maigrissement
des technologies.

Maigrir latechnologie
par un facteur 1/K avec:

* V gg constant
 champs constant
e longueur seulement

Donne différents
résultats

DEA deMicroélectronique

X104t

1014
1013 -
1012 -
1011 .
1010 .
10° 7
108 7
107 7
10°
10°

256 Gigabit

16 Gigabit & 102t

Amémoires

mMmicroprocesseurs

1990
Gordon Moore 1971

1980

2000
SIA 1997 Roadmap

201¢
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Evolution des technologies et dissipation

Paramétre Modé e de réduction

champs constant tension constante longueur canal
Longueur (L) 1/K 1/K 1/K
Largeur (W) 1/K 1/K 1
Tension (Vdd) 1/K 1 1
Epaisseur d'Oxyde (tay) 1/K 1/K 1
Courant (I=(W.V?)/L) 1/K K K
Transconductance (gm) 1 K K
Profondeur de jonction (X;) 1/K 1/K 1
Dopage du substrat (Na) K K 1
Champs électrique dans oxyde 1 K 1
Zone de dépletion (d) 1/K 1/K 1
Capacité parasite (C=V.L/ tqy) 1/K 1/K 1/K
Ddai (V.C/l) 1K 1K* 1K*

Effet sur la puissance dissipée

Puissance statique (Ps) 1/K2 K K
Puissance dynamique (Pd) 1/K2 K K
Energie Par Opération (EPO) UK® UK UK
Surface (W.L) UK° UK® 1
Densité de puissance (V.I/A) 1 K3 K2
Densité de cour ant K K3 K2

DEA de Microélectronique faible consommation 22/96



Evolution des technologies et dissipation

Modéle de réduction
champs constant tension constante longueur canal
Puissance statiqgue (Ps) 1/K2 K K
Puissance dynamique (Pd) 1/K2 K K
Energie par Opération (EPO) 1/K3 1/K 1/K
Surface A (W.L) UK® UK® 1
Densité de puissance (V.1/A) 1 K3 K2
Densité de cour ant K K3 K2

Reduction de dimension atension V 44 constante
préféré pour le délai (L/K2)
augmente la dissipation
augmente champs é ectrique (destruction)
Réduction de dimension a champs constant
reduction du délai /K
|a puissance réduite 1/K également

DEA de Microélectronique faible consommation 23/96



Réduction de la dissipation

aehombre
Cde noauds -

dissipation dynamique = F* V , * Vegur *¢ & A*Cji*
i=1 H
@
* Puissance de traitement = nombre d'opérations par seconde
 Parallélisme = nombre d'opérations par cycle
* Puissance de traitement = fréguence * parallélisme
* Frequence = 1/délai

A puissance de traitement constante on peut jouer avec
 lafréquence F
o e parallélisme de traitement
* latension V 440u I'excursion logique V
* |e nombre de noauds
» |'activité moyenne de chague noaud A;
» |a capacité parasite de chague noaud C,

escyr OU 1€S deux
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Ajustement de latallle destransistors

 Ladissipation minimale n’ est pas donnée par lataille minimale des transistors

o > gxiité
; T %agntrée

rrl
capacité capacitéde | _[
interne  connexion

Ci nt Cox

Ci

¥ DEA de Microélectronique
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Tensions d'alimentation multiples

ldée:  aimenter avec unetension d alimentation plus basse les parties qui peuvent étre lentes

Problemes: genérer latension d’' alimentation
interfacer |es parties alimentées différemment (I'alimentation est |a référence logique)

On peut réduire soit I'excursion logique V

Vad T

Vid
partie 2
rapide FI)S{\ ttlee
7 7
s limiteur
g élglarclrief[iacl{ue d'excursion
logique
N
i

DEA deMicroélectronique

3
—V
P dd%

ecyr SEUlE, soit latension V 4 et I'excursion V

partie
lente

1 i
—V
A dd .

méme seuil
gue partie
rapide

escur
Vad T Vad 4 |
(V2% partie
o 5 S lente 1
| - g Vv
partie S5 partie | Ydd
lente lente2 | 2
77 77 7
rendement necessite
du i un
convertisseur regul ateur

continu/continu
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Réduction des capacites d'interconnexions

ldée:  conductivité plus grande, section plus petites, permittivité plus faible

Aluminium SPEED / PERFORMANCE ISSUE The Technical Problem
4 —% Gate Delay
35 // -@ Sum of Delays, Cu & Low «
/// - Interconnect Delay, Al & SiO,
30 //' —¢- Interconnect Delay, Cu & Low «
2 1/
. Delay Gate wi Al & SiO |/ Al 3.0uQ —cm
Cuivre (pS) vl Cu 1,712 —om
20 7 Si0, Kk =4.0
X [ Gate wi Cu Low x k=20
< & Lowx Al & Cu .8u Thick

Al & Cu Line 43 u Long

Lo N

Diélectrique a

3

faible permittivite 650 500 350

Generation (nm)

DEA deMicroélectronique

250 180 130 100

Tiré de SIA 1997 Roadmap
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Paralléisme

ldée:  diviser par 2 lafréguence F de Ck. Doubler le circuit combinatoire conserve le débit

circuit
= combi-
circuit A hatoire
—— M combi- ~ —>» ‘ — 3 —>
natoire ireu
A A Ci rcw_t A
$ 3 Ck - combi- =
‘ natoire |
JAN Ck
. . . , a2 T Cklz__po
Puissance de traitement  inchangée
Complexite » doublée ck [ ¥ v o ) v
L atence doublée
Ddlai doublé Ckz2 | v [ v |
Fr_eq_uen_ce divisée par 2 Kz ¥ " "
Dissipation ?

o g M N S N

P
qafifin,
e




Chronogramme de blocs paralleles

C C1 + C2

<~ 2t — <~ 2t —
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Pipelining

ldée:  multiplier par 2 ledéai. Un pipeline a 2 étages conserve le débit

circuit Cir( Suit

—— ™ combi- = ‘ — = con —nbi- — —»
natpire nat( Dire

Ck Ck

o—}D
—>>
o—}D
o—}D

N\
T

Puissance de traitement  inchangée

Complexite » inchangee
L atence doublée
Déla doublé
Fréquence inchangée
Dissipation ?

LN
‘ Ey DEA de Microélectronique faible consommation 30/96



Chronogramme de blocs " Pipelinés’

nnnnnnnnnnnn



Uneidée plus formelle de l'activité

Soit un circuit de 10 millions de portes (107 ncauds) fonctionnant & 108 Hz.

11 dissiperait en 1 seconde 107 * 108* 1012 joules soit 10° Watts si tous les
noauds commutaient a chague cycle de I’ horloge.

Comment prédirel’ activité d’ un noaud ?
Comment réduire I’ activité d’ un noaud ?

aehombre o)

1 Cde nosuds -

dissipation dynamique = > F*Vig*S a A*Ci+
i=1 H

%]

DEA de Microélectronique faible consommation 32/96



Probabilité des noauds

On appelle noaud la variable bool éenne connectant une sortie de porte a une entrée d'une autre porte.

On note P, laprobabilité que le noaud a ait lavaleur 1. 0 £ P,£ 1, al {0,1}
La probabilité sappelle également espérance mathématique.

Si on note "0" par "faux" et "1" par "vral", P, esttout smplement la probabilite de a.
Laprobabilité quele ncaud aait lavaleur Oest B =1- P,.

L es deux valeurs des noauds ne sont généralement pas équiprobables, en général Pyt 1/2.

|l suffit d'observer latable de vérité d'un NOR a 2 entrées. Si les valeurs des entrées sont
équiprobables et indépendante, alorsla sortie sa 3 chances sur 4 de valoir O et seulement 1 sur 4 de
valoir 1. Le désequilibre est encore plus grand avec davantage d'entrées.

L 'analyse statique permet |'évaluation des probabilités beaucoup plus rapidement que des statistiques

n
sur un tres grand nombre n de cycles: P, = 1. aa
=1

DDDDD

J
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|a sortie s a partir

des probabilités
des deux entrées

|a probabilité de

ke
S
O
@
O
o
Q.
c
O

(1- R)* (- Ry)

Fs

Probabilité de sortie d'une porte NOR
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Activité moyenne des noauds

On appelle noaud |a variable booléenne connectant une sortie de porte a une entrée d'une autre porte.

On note P,laprobabilité quelenoaud aait lavaleur 1, 0 £ P,E 1.

La probabilité de transition d'un nocaud est donnée directement par la probabilité de la valeur de ce
noaud pourvu que les valeurs successives soient non corrél ées.

Pe1=Q- P)*Pyet Bego=PR*(1- B).

Pe1

PO® 0 a g I:?|.® 1

1P Fe o k

probabilité de valeur et de transition du noaud a

DEA de Microélectronique faible consommation 35/96



Transition consommante

~<

S~
~
~
\ N
\
\
|
/
’
'
-
>
_-]
—”
~~e
K
~
~
\
/ \
/
’
'
-
-
_-
—”

variable a

courant de'V gy

\
\

courant de 'V

-
-
~
~

[}
N\ / \ !
\ T \ 7
/ /

-

transition transition non
consommante consommante
surV yq sur 'V yq

Par convention on appelle activiteé tout changement c'est a dire toutes
transitions (montantes et descendantes). On pondere la consommation.

A=Re1*tReo
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Activité d'une porte NOR

On peut calculer
I'activité avec la
probabilité mais
pas|’inverse

Ay =2% (1- B)* B

As=2*((1- @- P)* @ R))*(L- PY* (- Ry))
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Activité d'une porte XOR

09 0,0

A=2%((L- (Py+Po- 2* Py* F)* (Pat P - 2% Py* b))

DEA de Microélectronique faible consommation 38/96



Limites du modéle

L es hypotheses d'indépendance temporelle et d'indépendance spatiale de valeurs de
signaux, qui permettent de déduire |'activité de la probabilité, ne sont pas toujours

observées: |
4 chiffres
Corrélation temporelle !
PS :l_ 1 + 1 » 0,25 bISSGXtI|e
4 100 400

;

s=1U année bissextile

Corrélation spatiae

Fe=05 A.=05 © ~D@—D®T

k=0 A=0 Reconvergence de chemins

|| faut propager simultanément |’ activité et la probabilité des noauds
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Propagation des probabilités

inverseur Ps=1- PR,
etlogique Py =Py* R,
oulogique Pygp=Py+h- (Pa* Pn)

soit y = F(X4q,X>,...X) Une porte a n engrees.
R, =R * PR(X1,X2,..1..Xp) +T1- P:ir)* PF(X1,X>,..0...X)

correlation (X, y) = PPX*U; probabilite que x et y soient vrais simultanement
x Ty

etlogique Ps= O R * O correlation(x, )
xI entrées y>x

® - 0
oulogique R,=1-¢ O(1-R)* O corrdation(x,y)~
i x1 entrées y>X @



Propagation des activités

Soit y = F(X1,X»,...Xy) Une porte a n entrées.
On nomme dérivée partielle booléennede y par rapport a x; :

:[-[—y = F(Xl,Xz,OXn)A F(X]_,X211Xn)

X

ae1'|11y —est la probabilite que y change lorsque x; change.
Xi g

L’ act|V|teA), a Pg‘ﬂx _* Ax
| @

inverseur Ag = Ao
etlogique Aqup =FRa* Ap + Ry * A
oulogique A = (1-Pa)* Ap +(1-Ry)* An

‘ E“g DEA deMicroélectronique
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Réordonnancement des entrées

Vdd
P P
r 3 “ ~ NandC
plus active N .
}7 1,5C
moins active . n =
fmﬁf Demande de calculer
|’ activité en tout noaud
aghombre o)
Cde noauds +

minimise ¢ 8 A*Cji+
§ i=1 H
2

Cet ordre peut étre en conflit avec |’ optimisation du délai.

S
Eﬁy DEA deMlCroéIeCtronlque falb|eC0n50mmatI0n 42/96



Synthese pour |a faible consommation

noaud tres actif

D

noaud peu actif

noauds peu actifs

Exemple "PowerCompiler™ " de Synopsys

ais? DEA de Microélectronique
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Redondance pour réduire I'activité

Comment pouvons nous diminuer laredondance de I’ information
pour diminuer I'activité et |a puissance dissipee

Nousvoulonscalculer S=X + Y, touteslesvaleursdeY etY
sont équiprobables et independantes.

Définissons o; = x;Uy; et a = x;Uy; Lesvaleurs de o, et g ne sont plus
independantes puisquea =1 P b, =1:

X; Yi 10;=xXUy|a=XUy s=X+ty | 0; + &
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 2 2
- ~ /
méme somme
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Recomptons les transitions

Distance de Hamming entre la nouvelle et |’ ancienne valeur (x;y;)

xy;, | 00 | 01 10 11
00 [ 0 [ 1 1 [ 2 o
o1 | 1 0 2 1 Toutesles occurrences sont équiprobable
10 1 2 0 1
11 | 2 1 1 0

Nombre moyen de transitions = 16/16 = 1

faible consommation 45/96
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Bilan du nombre moyen de transitions

Distance de Hamming entre la nouvelle et |’ ancienne valeur de (0,a)

0,8, 00 10 10 11
00 0 1 1 2
10 1 0 0 1
10 1 0 1 1
11 2 1 1 0

L e nombre moyen de transitions est reduit a 12/16.
Le gain en activité est 25% au colt de 2 portes logiques (or, and)

LAEEREEN
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Compteur binaire

[ L) L] B B o

HA HA HA HA HA HA

Y2 [D D D D D D
v v v v v

C5 C4 C3 C2 Cl C0

probabilité ¥ % 4 % % .
activité Yo Ve A I % b

S . - Bl
I'activité moyenne en sortie d un compteur binaireest Q o » 2
i=0
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Activité d’ un compteur

Distance de Hamming des valeurs consécutives d’ un compteur binaire

1111111




©Co~NOOOUOTr~WNEFO

Compteur de Gray

binaire  gray
00000 00000

00010 00011 - Code de Gray: 2 valeurs ayant une distance arithmétique
50100 00110 de 1 ont une distance de Hamming de 1.

oI ooiel « un compteur en Code Gray est plus complexe qu’ un
e s aoa1oe compteur en binaire pur.

o0 e » Le code de Gray sappelle également code réfléchi.

01011 01110
01100 01010

01101 01011 Ck T
01110 01001 — compteur binaire
01111 01000

10000 11000 '
10001 11001 ) ) ) )

10010 11011 NN AN
TR AR
10100 11110

10101 11111

10110 11101

10111 11100 g4 gB gZ gl gO

11000 10100

11001 10101 gi=bi+1Abi
11010 10111

11011 10110

11100 10010

11101 10011 .
11110 10001 activite mmimum
11111 10000
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TR

s

iy

Compteur semi- Gray

En binaire, I’examen d’ un
petit nombre de bits permet de
décider quelle zone adresser

y DEA deMicroélectronique

1024k

640k

EMB

HMA

BIOS

RAM vidéo

Exten. BIOS
pages

Programmes
d application

BIOSDOS

interruptions

mémoire
éendue

Mémoire
paginée

mémoire
conventionnelle
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Taxonomie des Transition

| 1 aucune transition
o £ g g \ transition utile
— & 2 é \_/ aléas statique
o 3_\—/_\— aléas dynamique

les transitions des sorties sont causees par les transitions des entree
les aléas résultent de différences de délais

transition compléte (0U V)
activité redondante < o ) ad
transition incomplete

(long Rt b courant de court circuit)

DEA de Microélectronique faible consommation 51/96



Transition utile ou redondante

 Transition utile
* Prédite dans la description fonctionnelle
 Arriverait méme avec un délai nul
e Désirable

 Transition redondante
» Non prédite dans la description fonctionnelle
* Arrive parce que les délais sont non nuls
* Non désirable
* Peut étre une important contribution ala puissance totale

» Exemple du multiplieur de Braun 16x16-bits (multiplieur tres populaire)
« Utile 35 %
* Redondant 65 %
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Activité moyenne

Définition: |
Nombre total de transition générees par toutes
les combinaisons de paires de vecteurs d’ entree

Activité moyenne =
Nombre total de paires de vecteurs d entree

# I'activité peut étre divisée en deux composantes:

A= Auile + A redondante
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Activite de I'additionneur a propagation

A=S a2 B=S hi2 S=8 si2 ab,s! {0,1
1=0 =0 i=0
a-b. a, b, a;b; a, b, a b, a,b,
FSUUOS N S sy U S0 N s Y Sy O S sy O N S sy O O
sortante FA FA FA FA FA FA entrante
— 1T 7O g gT T e

Sy Sj3 So S1 So

probabilité ;25 |4 J A J 4 J 4 J A

 Si toutes les valeurs sont indépendante et équiprobables, I'activité moyenne

delasortie est n/2 si on netient pas compte des délais (modele adélai nul)

 Lasortie poids fort dépend de toutes les entrées avec des déelais différents.
L’ activité réelle est plus importante que predite par la probabilité de
la valeur des ncauds.
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Activité pire cas d'un additionneur

ancienne vaeur 11 00 11 00 11 00

nouvelle valeur 10 10 10 10 10 11
O O e O 0 O sy 0 0 O sy B0 0 O sy O O O g O IO O Sl O

FA FA FA FA FA FA

SUNEE [ S (L ) A L ) S |

1 0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0

2| 1 0 1 0/1‘/0 0

El o 1 0,10 0 O

1 0/1 0 0 0 0

v 0_ 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2
o n
activitépirecas» —
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Modele analytique de I'activité du RCA

« |'activité est proportionnelle au carré de lalongueur du chemin de la retenue
» compter le nombre moyen de chaines de longueur k dans un mot de longueur n.
« Soit T(k,n) le nombre de chaines de longueur k dans tous les mots de longueur n

11...10 011...01 01...10 011...01
k1 n-(k+1) k+2  n-(k+2)
2*2n-k-1 (n_ k_l)*zn'k'z
_ n- k-1¢
T(k,n)=2"*&+ 2 pour0<k<n
e 4 g

et
TON)=0etT(n,n) =1
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Modele analytique de I'activité du RCA @

¢ Somme sur tous les cas possibles::

1, k2
Activité moyenne = A(N) = on k=0 T(K N
On obtient :
3n-4 Sn2 3N
= - 3/,3/, 3 -
Al) 2n+3 Ar(é){é@) 4

¢ L’activite utile d’ un additionneur den bitsest  N/o
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Modele analytique de I'activité du RCA@)

¢ |_ongueur moyenne du chemin de propagation ;

1l on * _n 3

¢ Proportion d’ activité redondante dans activite totale :

Ya 3/@%1@ —  (résultat connu)

h = Aredondant — A~ Adtile — N~ 4_ 359, pour les grands n

A A 3n- 4
¢ Errevur.
# de bits Activitée (99 Délai (% n
8 9. 3750 2. 34 8. 2759
16 0. 15 0. 02 0. 04
32 8. 94e- 06 5. 59e- 07 4. 26e- 06

64 8. 33e-15 2. 60e-16 2. 58e-06
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Réduction de l'activité parasite

o L’ activité redondante représente typiguement de 10% a 40% de |'activite.

* Les délais des chemins convergent vers une méme porte doivent étre équilibres.
* Insérer des portes dans les chemins plus court ne change pas le délai du chemin
critique.

 Par contre celaréduit |'activité redondante mais augmente le nombre de ncauds.

b Il y acompromis et optimisation

Remarque 1: il n'y apas d’ activité redondante en sortie des registres
donc le pipeline réduit I'activité redondante.

Remarque 2: il n'y apas d' activité redondante dans les circuits "self timed"
gui ont cependant plus de ncauds P il y acompromis.
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Comparaison d’ activité d additionneurs

Type additionneur | # deD-cells délai ( D-cell) Max. fan-out activité utile
propagation (RCA) n-1 n-1 2 n/2
2level cary select|  €2n-VanU é/2on U é/2nt éonV2nl/2
3-level carry select | 5/2 n - 3log,(n) &en0 &/6nu N.A.
Brent-Kung €2n-log (n)U | €2log (n) -2U | €2log (n) -2U N.A.
Sklansky en/2log(nyu Slog,(n)u n/2 » €n/4log(n)u
Koggeet Stone | én(log,(n)-1)U|  &og,n)u 2 » €n/2log(n)u
Han et Carlson én/2|ogz(n)l‘l élog 2(n)l‘J+1 2 » én/4|ogz(n)l‘l

o,

Sk

[ im |
M
Lm |
im
O

b _ L
o il
-
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Remarque:

M éthode:

Adaptation dynamique

L es circuits sont dimensionnés pour le pire cas et non le cas moyen.

* le délai des circuits synchrones est calculé pour le pire cas, pour le cas
moyen beaucoup plus fréquent le circuit est plus rapide que néecessaire

* |a dynamiqgue des nombres est calculée pour le pire cas, pour le cas moyen
beaucoup plus fréquent les nombres ont plus de bits que nécessaire

* |es opérations arithmétiques sont effectuées sur tous les bits des nombres,
inutilement pour les valeurs les plus courantes (comparai son)

ne pas transmettre I’ horloge Ck aux partie de circuit dont |'activité
N’ est pas necessaire ("gated clock™ ou "horloge conditionnée™)

DDDD =



Ajustement dynamique de |a précision

Exemple soustraction5-1b 4

Sans troncature des poids forts Avec troncature des poids forts
ﬁ: 00000101 \ ﬁ: 00000101 \
-Y=00000001 -Y=00000001
Y=11111110 8transitions Y= 110 3transitions
+71 1 transition +1 1 transition
-Y=11111111 -Y= 111
+00000101 ++vvvvy+101
X-Y= OVOVOVOkE)k;I.k(/)k(/) 1 transition derésultatl | X-Y=(00000/100 1 transition de résultat

8 transitions de retenue V™ 2transitions de retenue
% total: 18 transiticy \ total: 6transitity




Ajustement du chemin de données

ldée:  guster le nombre de bits du chemin de données a la précision demandée
pour supprimer |’ activité non nécessaire

controle controle

I I I I I I
AN RS ZHSY

31-16 ? 15-8 ? 7-0
N <

horloge I I
conditi-
onnee

%" ez
ﬁg DEA deMicroélectronique
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Prédiction: exemple |la comparaison

ldee:  pour une comparaison, Si les bits poidsfort a , et b, ; des deux nombres sont
différents, il est inutile d'examiner les autres bits, ce qui permet de réduire I'activité.

n-1 . n-1 :
A=84a2 B=3b 2 oncomparelesnombresA etB
i=0 i=0
A B -1 by 1 o
préediction
registres ) )
> > <«
ok [ £ ck <
horldo_ e
conait-
V4 V4 onnée
\ comparateur A>B comparateur A>B

La prediction est souvent utilisée pour les automates a basse consommation,
elle est appel ée également précalcul.
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a %»
Ck R >

Geéenéralisation de la prédiction

Idée:  onveut calculer F(a,; a5 .... 8 ).

On cherche 2 fonctions PO(a,, ; &, .... & &) et P1 (a,; a,- .... & &) tellesque
PO=1P F=0etP1=1P F=1.S ni POni P1nesontvrais, il faut calculer F.
PO et P1 sont appel ées les "fonctions de prédiction” de F.

registre PO | | P1

registre

Fay1 802 - & &) Fay1 82 - & &)
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Accumulation de données

Exemple: circuit accumulant 1024 échantillons de 4 bits signés a 64 MHz.
L’ accumulation necessite 4 + 10g,(1024) = 14 bits.
Chaque fois que |I" accumulateur change de signe, 10 bits au moins commutent.

Ck/1024

<l¢——

clear y
ﬁ 1,4> complément
4 ) a2
complément —:
a2

o 177

activité tres grande si convergence bidirectionnelle vers 0 due au changement
de signe de I’ accumulateur et a sa propagation sur beaucoup de positions.

accumul ateur
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Accumulation de données

ldée:  accumuler séparément les échantillons3 0 et les echantillons< 0
P il n"y aplus de changement de signe.

Ck/1024
clear accumulation
ﬁ Vv négatives
séparation I\ 1,3 (logique négative)
signe/valeur
-
— Fs
~ | 1 !
|
Ck
clear § ¥ 14
a8 aRERE NI
¢ g accumulation
horloge ) 13 postives
) /\
conditi- % T (logique positive)

onnée )

DEA de Microélectronique faible consommation 67/96




Controle dynamique de tension

ldée: s letampon d entrée est plein, augmenter V pour accélérer la cadence
s le tampon d entrée est vide, diminuer V pour moins consommer

convertisseur Vdd
continu/continu |

état du
tampon tension variable
T V' | suivant lacharge

. traitement des
] tampon d'entrée | données | _

asynchrone

(file d attente)

|nconvénient: forte activité due au codage double ralil
rendement du convertisseur continu/continu
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Controle de tension synchrone

ldée:  guster lafréequence d'horloge F et latension V en fonction de la charge

de sorteque: délai det

raitement £ 1/F

i Vdd
convertisseur > oscillateur
|_' continu/continu en anneau
~ tension V fréguence
ctat du variable F virisble
tampon v
i A4

] tampon d'entrée |
entree asynchrone |

@%;E probleme: maintenir |a période 1/F proche du délai

DEA deMicroélectronique

traitement des

domées [ sortie

synchrone
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Puissance de traitement

Pas de minimum P Pas de compromis

T 2

délai (unité arbitraire)
- N w b o1 (@))]

N

 ANEN] .
il
EHErE
SO
i
-
i

-g DEA deMicroélectronique

o

.I!!!!'

WL

3 4

5

6 7

Tension d' alimentation Vdd
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Durée de vie de |a batterie

Energie par Opération vs. Tension d’ aimentation Vqq :
pas de minimum b pas de compromis

P=b.Vy4f =b.V?/D; donc, Px D = PDP = b.V 44° = EPO

o

» 1 watt-heure

EPO (unité arbitraire)
N
o

0 F
155 J/

[ o R I

0 1 2 3 4 5 6 7
Tension d' alimentation Vdd
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Efficacité

EDP = Produit énergie x délai

1600 [
1400‘j ] EDP =EPO x délai b Compromis !!
% 1200 fEDP _
3 AVdd °
ﬁ = -. . 2l A
T 1000
o : /
5 | .
S 800 \ - / Mellleur EDP
e L |
£ 600 ‘ \ ‘ Vad > Vi
i ] |
400 4 5 3 = 6 Chaine d’inverseurs ECPDOQ7
fAER, Vi (\/)

ﬁ
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Outils de mesure disponibles

préecision

<

1- “Spice” ou “Eldo”
2- “PowerMill” (Synopsys, anciennement EPIC)
3- Simulateur mixte logique/éectrique (e.g. HEAT)

4- “DesignPower™” (Synopsys)
“QuickPower™” (Mentor Graphics)

; 5- Simulateurs logiques (VERILOG, BDD, ...)
vitesse
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Trois principes pour prédire la consommation

/ A :
—1n@ mul ateur électriqua—( moyenne )—» consommation
Espace
de toutes précision insuffisante
les paires moyenne et -
e —-(Chonsr au hasard —s{simulateur electrlqu>—{ Soart tyhe ]—» consommation
vecteurs
dentree _3.( moyenner calculer I _-@onderer et gjouter consommation
\ ; activité moyenne
—~ puissance/cellule
- s iz @mulateur electrquD
prédire |’ activité -
cellule
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1- S mulation Exhaustive

1€"€ approche

» Appliquer toutes les paires différentes de vecteurs d’ entrée
 Faire une simulation logique

« Mesurer lapuissance ()t * Vg * dt

» Pondérer par la probabilité de latransition d entrée

» Applicable seulement a des petits circuits
« Nombre de vecteurs = 2 2 nombre dentrees
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2- Simulation Statistique

2€Me annroche

» Appliquer des vecteurs d’ entrée choisis au hasard
» Simuler au niveau éectrique

» Mesurer la puissance

» Mettre ajour I'écart (degré de confiance)

o [térer jusqu’ a ce gu’ un écart prédéfini soit atteint

4

Probleme de précision: dans les opérateurs arithmétiques, des entrées
peu probables causent une dissipation relativement tres élevee
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3- Modélisation Analytique

38M€ anproche

» Déduire un model e analytique de I'activité
» Simulation exhaustive de chaque modele de cellule (pas lesinstances)
» Multiplier I'activité de la cellule par I'énergie de cette activité

4

C’ est I’ approche préferée pour les opérateurs arithmétiques

Modéle > estimateur > outil de synthéses
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Transmission sur des bus aforte capacité

» La capacité parasite des plots d’ entrees/sorties
est de plusieurs ordres de grandeur supérieure aux
| capacites internes
T V dd o Les entrées/sortie consomment environ la moitié
| du budget dissipation d'un circuit.
R « Diminuer I'activité des entrées/sorties, méme au

f codt d’ un codeur augmentant |'activité interne
— i out peut étre payant.

| ] » Un cache dansle circuit réduit |’ activité externe.
—T CI  Des modeles ou des mesures statistiques
i d’ activité sont nécessaires.

————————————————————————

________________________
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Transmission sur des bus aforte capacité

L a capacite parasite d'interconnexion entre boitiers est de deux ordres de
grandeur supérieure ala capacité parasite interne.

C

interne

“ha
D:i% DEA de Microélectronique faible consommation 79/96



Minimisation du déla d’ une chaine

— oo _r_' """ ut, 2O 1

Col C1:; Cil :;Cn >> Co

Soit f; = C(‘:+1 .Ledélai dui®™ inverseur est T » (1+ ;)T 0q (délai d'un inverseur modele).
i

n n n
Ona( f; = g ; on veut minimiser ledélai total § T, proportionnel & § (1+f;).
i=1 0 i=1 i=1
a&C,, 0
[ 1% ¢, 2
Le minimum est obtenu lorsqueles f; " i sont égaux. Alors f; = n/ =" soit n= Ie—(fo)”.
0 ogl;

&C 01+f|

Alorsledéla total = n(1+f;) = log g~ =
& Co falog(f )

4%% Le minimum de 1+f est obtenu pour f; » 35donc n = el 838+ IOQEBC_OU'

= Cseas Og( ) e™~0 &
) EEEE? DEA de M |Cr0é|ectr0n|que falb|eCOn80mmatI0n 80/96



Minimisation de la dissipation d’ une chaine

On se fixe Cg, Ch et undélai T, (supérieur au délai minimum), et on veut
minimiser I'énergie dissipée tout en respectant le délai.

On ne peut pas jouer sur le V gq car on veut maintenir |'excursion, ni sur le débit.
n-1

Reste a minimiser la capacité parasite § C; .
i=1

. ® |C,0
Il faut trouver le plus petit n tel que n81+ n C—;Tmod £ Tiotal -
e 0 g

Application numérique: Co= 5fF, Cp= 10pF, Tigg = 3nS, Tihog =100ps.
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Minimisation de la dissipation d’ une chaine

Application numerique: Co= 5fF, Cy= 10pF, T,qiq =3NS, T,10q=100ps.
10000

9000

8000 ’\

7000 \\

6000 \\
5000 \\

4000
3000

2000

1000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

évolution de n* (1+ ¥/2000 )* 100ps
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Transmission des changements

ldée:  netransmettre que les changements de valeur de bits.
L’ activité est réduite S'il y aune forte corrélation temporelle des valeurs

(exemple images).
bus aforte
------------------------------------------ capacite
5 n bits \ parasite |
.\

] D ey D
Ck | - Ck |
— anCIennlevaleur : ancienne valeur

|
encodeur decodeur

"ancienne valeur" est initialisé a 0 des deux cotés.

DEA deMicroélectronique

faible consommation 83/96



Codage de bus inversé

ldée:  choisir entrelavaleur D et lavaleur @D celle qui est la plus proche de lavaleur
transmise au cycle précédent et latransmettre

distance de (n+1) bits
Hamming >n/2 :

: décodeur
ki1
—rp_ancienne valeur
' A
encodeur




Répartition d’ activité de bus de 8 bits

120

112
100

80 |

70

O sans codage

56

nombre d’ occurrences

B avec codage

28
16

0-
distance de Hamming

nombre d'occurrences
sans codage

nombre d'occurrences
avec codage

DEA deMicroélectronique

0 1 2 3 4 5 6 7 8
cd c§ c§& c3 cg cg cf cf c8
2c§2ci2cid2cdcg 0 0 0 O

activité moyenne sans codage = 4
avec codage (744+93)/256 = 3,2695

gain 18%
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Reduction d’ activité de bus de n bits

nl
n-1 . 2 _ 2n
activitésanscodage= & i*Cp =4 (i+n-i)*C, =n* =
=0 =0
n-1 n-1

. 2 .
(i+i)* C, :2_ai*c'n

activité avec codage = §
=0 1=0
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Utilisation d'un "livre de codes"

ldée:  choisir parmi plusieurs "anciennes valeurs' celle qui est la plus proche.
C est le"code" dont on ne transmet que le "numéro de code"

n bits
* 3 choix de
7> I’ entrée
¢ ’ ayant le _
7> moins nbits . n bits
& delllll ] ; E @
, (distance de différence 7>
! )_ Hamming
’7) minimum) -
numMero A 444
33|83 3|3|3|3
©| ©| T|®
— 5|33 3 AEH .
: clCc|lC| C cClCcC|C| C i
U 5| 5| 5| B 5| 8| B[ 5|5
ajour |'c|'c|lc|o Sl'olclolajour
- G| & B[ SR
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Récupération d’ énergie

ldée:  récupérer de |’ énergie ala descente pour aider alaremontée au
lieu de transformer toute cette énergie en chaleur

\, /

Remarque: on récupere d’ autant plus qu’ on va plus lentement
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Circuit de récupération d’ energie

ldée:  on gjoute une capacité de récupération C, dans laguelle on va puiser ou stocker
del'énergie

V = Cg Vdd
S
Vad =) R
2/3 -
C
S 13
VSS

I
im |
O
BT
|
-
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Cycle de récupération d’ énergie

il
‘-
il

Vid

gl
213 -
3
VSS

:

Vid

2/3

= =

1/3

i
-

¥/ B
/N CSCEEEE
v/
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Controle du plot arécupération d’ énergie

|

ﬁg DEA deMicroélectronique

Chronogramme des signaux
de contrdle

entrée

entrée.
retardee

out
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Technologie CMOS SOI

80 a couche mince de silicium
300 nm oxyde de silicium
substrat
(silicium monocristallin)

DEA deMicroélectronique

Avantages

» pas de courant de fuite de jonction

* capacites parasites diviseespar 2a 3

* résistance rayonnement ionisant

e pas de "latch-up »

e résistance alatempérature (300°)
|nconveénients

e colt delatranche

* regles de dessin a changer
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Influence de la température SOI/BULK

A Référence (25°)
T~ 300° SOl

250° BULK
_——275° BULK

o,
-,
-~

—
~~\
~

Caractéristiques de transfert d’ un inverseur
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Conclusion

» Les moyens de réduire la dissipation de puissance sont nombreux

 Pour étre utilisée, une stratégie doit
 avoir peu d impact sur le flot de conception traditionnel
 permettre une réduction substantielle

» QU’ est-ce qui sera utilise ?
e réduction de Vyg
« contréle/réduction de I'activité
* horloge conditionnée “gated clock”
* représentation des nombres
» cellule standard basse consommation (surtout latches)
o seuil multiple V¢
e transition afaible excursion logique
* plots de sortie a basse consommation
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