Izvori disipacije snage

Postoje tri glavna izvora disipacije snage kod digitalnih CMOS kola. Imajuci to u vidu
potros$nja se moze izraziti sledecom jednac¢inom
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leakage

Prvi ¢lan, p, D(CL [V IV, Of ) se odnosi na komutiranu komponentu snage, gde je:
C, - komutirana kapacitivnost; f., - taktna frekvencija; p, - faktor aktivnosti; V - naponska

promena impulsa na izlazu kola, ista kao V; Vp, - napon napajanja
Drugi ¢lan posledica je kratkog spoja koji se javlja izmedu PMOS i NMOS tranzistora kada su oni
simultano aktivni, tj. struja protice od napajanja ka masi kada oba tranzistora istovremeno provode.

Treci €lan se javlja zbog struje curenja, | gy, i Zavisan je od tehnologije.

Treba istaci da dominantan uticaj ima prvi ¢lan, $to znaci da ako Zelimo da minimiziramo
potro$nju, a da pri tome zadrZzimo neophodnu funcionalnost, treba da minimiziramo p,, C_, Vy,,
foc - (Kod CMOS digitalnih kola disipaciju snage ¢ine dinamicka (prvi ¢lan) i stati¢ke komponente (drugi i
treci ¢lan). S obzirom da je dinamicka potro$nja proporcionalna sa kvadratom V , a stati¢ka proporcionalna sa
Vpp » evidentno je da smanjenje Vp -a vodi ka najefikasnijoj redukciji potrosnje energije. Skaliranjem napona
napajanja, treshold voltage (V) tranzistora treba takode da se skalira kako bi se sacuvale performanse. Na
zalost, ovo skaliranje dovodi do povecanja struje curenja (leakage current) koja postaje dominantni faktor od
uticaja na performanse kod low-voltage high-performance circuit designs.)

U cilju efikasnijeg sagledavanja ove problematike uveSéemo proizvod power-delay koji se
moze interpretirati kao iznos potrosene energije pri svakom komutacionom dogadaju (ili prelazu). Ovaj
proizvod je posebno koristan kod uporedivanja razliCitih stilova realizacije kola sa tacke gledista

disipacije. Pri ovome se usvaja da je kod disipacije snage vazna samo prva komponenta, pa shodno
tome
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gde je C iy = P, LIC, .

Projektovanje kola i tehnoloska razmatranja

Postoji veci broj opcija dostupnih kod izbora osnovnih kola i topologija za implementaciju

razlizitih logickih i aritmetickih funkcija. Odluke o izboru se donose izmedu:

« staticke o dinamicke implementacije

« pass-gate ~ konvencionalnih CMOS logickih stilova

« sinhroni « asinhroni tajming.
Drugi nivo izbora se odnosi na razli¢ite arhitekturno/strukturne izbore za implementaciju date logicke
funkcije. Na primer za realizaciju sabiraca se moZe koristiti jedna od sledecih topologija:
a) ripple-carry; b) carry-select; c) carry-lookahead.



Arhitekturni pristupi za smanjenje potrosnje

U nekoj gruboj aproksimaciji snaga koja se disipira na nekom logi¢kom bloku data je sledecom
relacijom

Pys = C|og WDZD Ofck
gde je:
Clog

V;p - napajanje logic¢kog kola

- efektivno komutirana kapacitivnost logickog kola

fok - taktna frekvencija rada kola

Sa ciljlem da ukaZemo kako arhitekturni pristupi utiCu na potro$nju energije analiziracemo strukturu
deo staze podataka jednog mikroprocesora koju Cine sabira¢ i komparator implementirani u 2 pUm
CMOS tehnologiji. Ako, u najgorem slucaju, pri naponu napajanja V,,= 5V, kaSnjenje signala kroz
sabira¢, komparator i le¢ aproksimativno iznosi 25 ns, tada u najboljem slucaju, taktna frekvencija rada
dela staze podataka sa Slike 1 moZze biti 40 MHz. Snagu koja se disipira u tom slu¢aju obelezZicemo sa
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gde je u konkretnom slucaju V,, =5V a f 4= 1/25ns.
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Slika 1 Deo staze podataka

Jedan od nacina da se sacuva propusnost (throughput) a da se pri tome redukuje napon
napajanja je da se koristi paralelna arhitektura. Na Slici 2 prikazana je struktura kola koja ispunjava
zahteve u pogledu propusnosti a bazira se na kori$cenju paralelizma. Kao $to se vidi sa Slike 2 koriste
se dva identi¢na sabiraca i komparatora.
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Slika 2 Paralelna implementacija dela staze podataka

Posto zahtevi za brzinom rada sabiraca, komparatora i leca su sada smanjeni sa 25 ns na 50 ns, napon
napajanja se moZze redukovati sa 5V na 2.9V (vidi Sliku 3).
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Slika 3 Karakteristike kasnjenja logi¢kih CMOS kola (gruba aproksimacija)




Kapacitivnost staze podataka je povecana zbog potrebe rutiranja za faktor 2.15 (idealno bi bilo za
faktor 2) tako da je ukupna disipirana snaga sada
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Pristup koji se bazira na redukovanju napajanja koristeci paralelizam ima za posledicu povecanje
povrsine Cipa i kao reSenje je dobro kada ogranicenja sa aspekta povrSine Cipa ne postoje. U opStem
slucaju paralelizam uslovljava ekstra rutiranje koje mora da se minimizira.

Drugo moguce reSenje se zasniva na koriscenju proto¢ne arhitekture, kako je to prikazano na Slici 4. Sa

dva dodatna proto¢na leca, kriti¢ni put postaje max[Tg,,, T, ] i obezbeduje da sabira¢ i komparator

rade pri manjim brzinama.
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Slika 4 Proto¢na implementacija dela staze podataka

U reSenju sa Slike 4 kaSnjenja kroz sabira¢ i komparator su jednaka, $to obezbeduje da se napajanje
redukuje sa 5V na 2.9V a da pri tome propusnost ostane nepromenjena. Ipak dodavanjem novih
proto¢nih leceva (u odnosu na Sliku 1) povecava se povrSina Cipa, a kao posledica aproksimativno
efektivne kapacitivnosti je za faktor 1.15. Snaga koja se troSi od strane protoZne obrade podataka sa
Slike 4 iznosi sada
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Sa ovom arhitekturom snaga se smanjuje za faktor od aproksimativno 2.5 u odnosu na Sliku 1, ali treba
naglasiti da povrsina dela staze podataka nije drasticno povecana.



Kao logicki se sada namece zakljucak do kakvih se rezultata dolazi implementacijom arhitektura koje
se zasnivaju na kombinovanim koris¢enjem tehnika protocnosti i paralelizma. Strateski posmatrano,
proto¢no-paralelnu arhitekturu (udvostruceni paralelizam i udvostru¢ena proto¢nost) karakterise:
* redukcija kriti¢nog puta a time i povecanje brzine rada za faktor 4
* smanjenje napona napajanja sve dok se kasnjenje ne poveca za faktor 4 (vidi Sliku 3).
Potrosnja snage u ovom sluc¢aju iznosice
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Paralelno-protocna implementacija rezultira redukciji snage od 5 puta.
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Slika 5 Paralelno-protoc¢na staza podataka

Uporedni rezultati koji se odnose na razliCite arhitekture opisane na primeru jednostavne staze
podataka koju ¢ine sabira¢ i komparator su date na Slici 6.

Tip arhitekture Napon Povrsina Snaga
oty v | |
EZ?I;ZE S(tSalzllia 5 2.9V 13 0.39
T
Hara podatata (Stkas) 20V 37 02

Slika 6 Uporedni pregled karakteristika razliCitih staza podataka



Optimalni izbor napona napajanja

Vec smo uodili da se iznos kaSnjenja kroz digitalna kola povecava kako se smanjuje napon
napajanja. Pri ovome smo naglasili da kada se napon napajanja smanjuje kompenzovanje povecanog
kasnjenja kola se moZe uspesno resiti koriScenjem paralelnih arhitektura. Ali treba pri ovome naglasiti
da kada se napon napajanja priblizi threshold vrednosti kasnjenje kola se drasticno povecava.
Projektantima kola se sada postavlja sledeci zadatak: Kako odrediti optimalnu vrednost napona
napajanja pri kojoj dodatno ugradeni paralelizam ne daje vise ocekivane efekte. Da bi odredili vrednost
napona koristicemo se modelom koji je definisan sledecom jednacinom:

f f
Power(N)=NI[C,, V2 3-%+C, V? 3% + Cpaae V2 TF g
N N

gde je:
N - broj paralelnih procesora,
C. - kapacitivnost jednog (single) procesora,

C, - interprocesorski komunikacioni overhead kao rezultat uvedenog paralelizma (upravljanje i
rutiranje)
Cieiace - Overhead interfejsa koji se ne smanjuje sa brzinom ako se u arhitekturu uvede vise

paralelizma
U opstem slucaju C; i G4 Su funkcije N, a poboljSanja sa tacke glediSta potro$nje u odnosu na

referentni slucaj (bez uvodenja paralelizma) se mogu izraziti kao
2
_ Clp(N) Cinterface(N) V
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Pri malim naponima napajanja (blizu threshold-a)broj procesora (a time i overhead) obi¢no raste brze

nego $to ¢lan V ?opada $to dovodi da se sa daljim smanjenjem napona napajanja potro$nja povecava.
Drugo ogranicenje koje se odnosi na smanjenje napona napajanja dolazi od noise-margin ogranicenja,
pri ¢emu mora biti ispunjen sledeci uslov

Vnoise—margin < Voptirml < Vcritioal
Na Slici 7 prikazan je dijagram disipirane snage normalizovan na 1 za V5 = 5V u funkciji
V,p, -a za razlicita arhitekturna reSenja kod 2.0 pm CMOS tehnologije.
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Slika 7 Optimalni napon rada

Analizom Slike 7 se mozZe zakljuciti da je optimalni napon relativno nezavisan i za 2.0 pm CMOS
tehnologiju iznosi 1.5V.

Na Slici 8 prikazane su normalizovane vrednosti povrSina/snaga za razliCite napone napajanja
arhitekture sa Slike 7.

arhitektura
paralelna proto¢no-paralelna IIR filtar
napon ” ”
povrSina/snaga povrSina/snaga sedmog reda

(Slika 2) (Slika 5) povrsina/snaga
5 11 1/1 11
2 6/0.19 3.7/0.2 2.6/0.23
1.5 11/0.13 7/0.12 7/0.14

dostiZe se

1.4 15/0.14 10/0.11 rekurzivno usko grlo

Slika 8 Normalizovana povrSina/disipacija za razli¢ite napone napajanja

Strategija za smanjenje potrosnje

U zavisnosti od tipa dgitalnih kola, sinhroni ili asinhroni, koriste se razlicite strategije. Logika
koja se bazira na sinhronim kolima koristi registre (leCeve) koji se ubacuju izmedu stepena koji vrse
izraCunavanje. Stepeni se realizuju kao kombinaciona logika a pamcenje informacije u leCevima se vrsi
nailaskom svakog taktnog impulsa. Da bi se smanjila potrosnja logike zasnovane na sinhronom dizajnu




neophodno je minimizirati komutatorske aktivnosti. Smanjenje ovih aktivnosti se obi¢no izvodi tako
Sto se komutatorske aktivnosti izvr$ne jedinice ne izvode kada kolo ne obavlja Zeljene aktivnosti. Ovo
je vazan aspekt jer logicki moduli mogu komutirati i troSiti energiju ¢ak i slucaju kada se oni aktivno
ne koriste. To znaci da dizajn sinhronih kola treba da se bazira na specijalnim kolima kao i reSenjima
kojima se detektuje neaktivnost nekog logickog modula a zatim ukljucuju power-down kola pomocu
kojih se redukuje napon napajanja tog dela logike.

Kod asinhronih digitalnih kola situacija je neSto drugacija jer se njihov princip rada bazira na konceptu
power-down kada ta kola nisu aktivna.

Skaliranje napona napajanja

Energija koja se trosi po prelazu, ili power-delay proizvod, kod CMOS kola proporcionalna je

sa V2. Na Slici 9 prikazan je dijagram normalizovanog power-delay proizvoda za dva kola (ring-
oscilator i 8-bitni ripple-carry sabirac).
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Slika 9 Power-delay proizvod za dva razlicita kola
Napomena: Slika 9 je data u log-log razmeri

Kao $to se vidi sa Slike 9 smanjenje napona napajanja kod date logicke familije ima za efekat
kvadratno poboljSanje power-delay proizvoda.

Na Zalost, smanjenje napona napajanja ima svoju cenu. Na Slici 10 prikazan je efekat koji ima
smanjenje V -a na kaSnjenje za razliCita logicka kola (sloZenost logickih kola u zavisnosti od funkcije
koju ona obavljaju se menja od 56 do 44000 tranzistora, ali je bitno to Sto sve krive ukazuju na to da
postoji identi¢na zavisnost).
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Slika 10 Karakteristike kaSnjenja za razlicita logicka kola za 2.0 um CMOS tehnologiju

Napomena: SloZenost kola u odnosu na broj tranzistora je sledeca - 20-bitna staza podataka ima
ugradeno 44802 tranzistora, 24-bitni mnoza¢ ima 20432 tranzistora, sabira¢ ima 256 a generator taktnih
impulsa 56 tranzistora.

Prosto receno, smanjenjem V,-a povecava se kaSnjenje koje je drasticno kada se priblizavamo
threshold naponu. Ta¢na analiza kaSnjenja je sloZena zbog nelinearne karakteristike CMOS gejta, ali za
grubu aproksimaciju prvog reda vazi da je
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Dok power-delay produkt za 8-bitni sabira¢ izveden u 2.0 pm CMOS tehnologiji za razlicite stilove
(pass-tranzistor logic, conventional static, dynamic logic) je prikazan na Slici 11.
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Slika 11 Power-delay proizvod za razlicite stilove

U fazi optimizacije arhitekture za low-power dizajn treba tretirati V,, kao promenljivu veli¢inu a pri
tome menjati arhitekturu tako da se odrzi konstantna propusnost.



