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Introducao

Fontes de consumo no transistor CMOS:
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Poténcia e Energia

Suponha os graficos abaixo como o perfil de consumo de dois processadores de
diferentes arquiteturas realizando a mesma funcao.

Poténcia | Poténcia|

O consumo de energia (area do grafico em vermelho) é o mesmo.

Porém, processador 2 é mais low-power que o processador 1, enquanto o
processador 1 possui maior desempenho.

A escolha do melhor processador dentre os dois apresentados esta
diretamente relacionada a aplicacao




Poténcia e Energia

Pesquisamos sobre a comparacao de dois cores:MicroChip
PIC24F16KA e TI MSP430F2252.

O foco do processador da MicroChip foi em eficiéncia
energética devido seu melhor desempenho.

« MSP430 consumes 117% more energy by rL_mning 150% Ionger_
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Poténcia e Energia

Pesquisamos sobre a comparacao de dois cores: MicroChip
PIC24F16KA e TI MSP430F2252.

O foco do processador da Tl foi em baixo consumo, adequados
para aplicacdes com menores budget de poténcia.
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Técnicas de Low Power

e Reducao da frequéncia de operacao

denamic =a f (1 / 2} C "*"J’E.‘.*[.‘.IEr + tchDD !peak f

— Se o sistema permite um desempenho mais baixo, é
recomendavel diminuir a freqiiéncia de operacao ao maximo
para economizar poténcia dinamica

E comum que em um sistema complexo ndo seja possivel
abaixar o clock geral do sistema, porque apenas algumas
partes do circuito poderiam trabalhar a freqliiéncia mais
devagar. Por isso, o uso de multiplas freqiiéncias em multiplos
dominios de clock também é muito comum em circuitos
integrados.




Técnicas de Low Power

e Reducao da tensao de operacao

Piotar = @ T(1/2) C Vpp2# t, Vpp Lo f+ 2 )
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— FEsta técnica reduz tanto o consumo de nto (de forma

qguadratica) quanto o consumo estatico (de direta), porém as
portas logicas ficam mais lentas.

E comum que um sistema complexo exija que alguns trechos do
circuito tenham mais desempenho que outros. Os segmentos do
circuito que estao fora do caminho critico podem operar com portas
|6gicas mais lentas e, portanto, em uma menor tensao consumindo
menos. Por isso, o uso de multiplas tensées também é muito
comum em circuitos integrados.




Técnicas de Low Power

e Portas logicas com alto Vt

Pstatlc =2 VDD Ileakage

— Com o escalonamento de processo, o consumo estatico tem
virado um maior contribuinte no consumo total de poténcia.

— Estas portas logicas providas pela foundry sao compostas por
transistores que tém o limiar minimo de tensao mais alto

(high-Vt), resultando em menos corrente de fugas e
economizando o consumo de poténcia estatico.

Gate Oxlde

I4= gate lzakage
I3= pff-statz l=akage
I2= sub-threshold leakage

Il=reverse_tias leakage

p-substrate




Técnicas de Low Power

e Escalonamento dinamico de tensao de operacao

— Esta técnica de escalonamento dinamico é aplicada temporalmente
no circuito. Isto quer dizer que o mesmo bloco de circuito pode
operar em duas frequéncias ou tensoes diferentes, dependendo do
momento Para isto ocorrer, preC|sa de célula espeC|aI (voltage level
blIIILEI} quc lldU CoOrroirrmnpce (0] UdUU d0O CruZar O UUIIIIIIIU UE LE[IbUEb,
convertendo o nivel de tensao do dado logico

Além das células level-shifter, precisa de um controlador de modos
de operacao que reduz o consumo do chip por demanda ao abaixar
a tensao e frequéncia de cada bloco quando sua aplicacdao nao exige
o alto desempenho.
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Técnicas de Low Power

e Codificacao do barramento

— O barramento entre o nucleo e memoria normalmente tem
alta capacitancia e consome consideravelmente em qualquer
microprocessador. Esta técnica consiste em minimizar o
numero de transi¢oes dos sinais de barramento.

Um famoso exemplo desta técnica € o método “bus-invert”
que utiliza a distancia de Hamming do dado atual com o
proximo para inverter os sinais. Adicionando o sinal de
polaridade, reduz muito a atividade de alternancia no

ba Frame ntO . Incoming data Bus data

Control
Function

Last bus state




Técnicas de Low Power

 Paralelismo na medida certa

Numero ideal de estagios no pipeline

— O nivel de paralelismo por instrucao (ILP) muitas vezes nao é
aproveitado pelo software, resultando em um overhead de hardware a
toa que ndo traz grandes melhoras de desempenho. Por isso, o numero
de estagios de um pipeline no processador depende do ISA e da

) & 11 rIIrI\.-IIII\.— 11\ rll A | ~/I \
aplicacao.

O processador da ARM Cortex MO é apenas um RISC de 32-bits,
arquitetura Von Neuman e com pipeline de apenas 3-estagios.

Cortex-MO processor

Nested
Vectored Cortex-M0O
Interrupt processor
Controller core
(NVIC)

Optional debug

Breakpoint
and
watchpoint
unit

Debugger




Técnicas de Low Power

e Paralelismo na medida certa I"‘"“““ Ierations of a Loop

Eliminando estagios do pipeline !..!..!..!EE

— Stage-skip pipeline € uma técnica
para eliminar estagios no pipeline
guando aparece um loop. Esta
técnica adiciona um buffer dentro
do processador para armazenar
sinais de controle de um loop ja
decodificado. Ao executar um loop
que contém repetidamente a
operacao multiply-accumulate, o
novo pipeline reduz o consumo de
poténcia ao eliminar os estagios
de fetch e decode, evitando
acessos a memoaria.




Técnicas de Low Power

* Paralelismo na medida certa

Pipeline Gating

— Pipeline gating € uma técnica para prevenir desperdicio de energia ao
errar na especulacao. Esta técnica adiciona um estimador de
confianca da predicao de branch. Quando a confianca da predicao é
baixa, a especulacao é prevenido atraves do pipeline gating, que forca
um “stall” no estagio de fetch.

Low Confidence
EBranch Counter

If low confidence branch
If low confience branch fetched. resolved Decrement the
stall fetch Increment the counter counter




Técnicas de Low Power

e Design assincrono

— Aindustria adotou a légica sincrona como padrao, mas a técnica de
design assincrono, quando empregada corretamente, pode levar a
enormes ganhos de desempenho e economia de energia. E comum
um chip com alto consumo devido a distribuicao de clock pelo seu
circuito. A logica assincrona dispensa toda esta arvore de clock,
consumindo muito menos.
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Técnicas de Low Power

e C(Clock Gating

— Uma das técnicas mais comuns hoje em dia, o clock gating consiste
basicamente em “parar” o clock em determinados momentos e
porcoes do hardware. Esta parada leva a extincao do consumo
dinémico nos componentes que estdo sob sua influéncia.
l-\LUdIIlIEIILE, ds IEIIdlIIEIILdb UE bIlILEbE IUgILd COrnscguciri IIIIEIII Nno
caodigo RTL quais flip-flops podem ter o seu clock temporariamente
parado e automatizar esta técnica de baixo consumo.




Técnicas de Low Power

 Power Gating ou Power Shut-off

— Esta técnica consiste em desligar a alimentacao de blocos,
reduzindo o consumo do bloco a zero. Esta técnica exige um
controlador que nunca é desligado para desligar os outros
blocos quando a aplicacao permitir. Esta técnica exige células
especiais de isolamento e de retencao.
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Técnicas de Low Power

 Microprocessadores e power-modes

— E sabido que os programas voltados a baixo consumo s3o
totalmente orientados a interrupcao, pois estas aplicacoes
focam em colocar o microprocessador ao maximo no modo
low-power. Veja um exemplo de um programa C provido pela
Texas Instrument:

void main(void)

WOTICTL = I-]:IJ:IT+|.~.]:1"IC-1"
PSDIER |= Ox0d
PLIIE |= 0=
__IE'.: | =
ITFG &=
T-‘IJ SE I'LEPI-J Lu.1:=I +- GIE) ;

gma wector=PORT1 VECTOR
__interrupt wvoid Portl ISR (woid)

PSOUT *




Técnicas de Low Power

 Microprocessadores e power-modes

— O microprocessador de baixo consumo precisa ter disponivel
varios modos de operacao (Ative, Stand-by/Idle, Sleep,
Power-Down/Off), os quais permitem desligar os periféricos
ou o proprio nucleo que nao estao sendo utilizados de acordo
com a demanda.

Normal




Técnicas de Low Power

 Microprocessadores e power-modes

— O microprocessador de baixo consumo precisa ter disponivel
varios modos de operacao (Ative, Stand-by/Idle, Sleep,
Power-Down/Off), os quais permitem desligar os periféricos
ou o proprio nucleo que nao estao sendo utilizados de acordo
com a demanda.

Core/CPU Core/CPU Core/CPU




Técnicas de Low Power

e Microprocessador e o tempo de wake-up

— O microprocessador de baixo consumo precisa ter um wake-up
rapido. O tempo de wake-up € a laténcia necessaria para estabilizar
o sistema e prepara-lo antes de ele entrar a ativa. Se o sistema tiver

uma longea laténcia para acordar. ele vai ficar menos tempo no
bu TUL T ITwiI U r-lulu Ui “Ul’ i\Ww VUI 11Ul IiiIiliIwvJy \.\._Illrlv 1I\J

modo low-power. Em outras palavras, quanto mais rapido um MCU
acorda, mais tempo tera para dormir e economizar.

| Interrupt

DCO Clock
<fus @ 16MHz

Fast RC Clock

>3us (@ dMHz




Conclusao

e Muitas técnicas de baixo consumo no processador exigem
o entendimento sistémico e a visao geral do produto, pois
estas decisoes entre o desempenho e energia requer
interacao com o software/aplicacao.

Este artigo resumiu varias técnicas para atingir baixa
poténcia no desenvolvimento em nivel ASIC do
processador e também reviu algumas técnicas para atingir
eficiéncia energética em nivel da arquitetura do
processador.
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