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Verlustleistung von digitalen
CMOS Schaltungen
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Eﬁ‘f&".;'éﬁ%? Spannungsversorgung von digitalen Systemen
DRESDEN

/ / VDD-Netzwerk lpp(t) \\\

_A\ﬁh’_r'\rv\_ —

J I Lo ___

Spannungs- _
regler
Vpp(t)

VSS-Netzwerk

Energiequelle — T it Sl bl
(z.B. Akku, Netz)

\Gerét \ PCB Chip Plogic(t)=VDD(t)'|DD(t) ///
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Eﬁf\',}";éﬁ'ﬁ On-Chip Spannungsversorgungsnetzwerke — Power Mesh
DRESDEN
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT IR-Drop
DRESDEN

IR-Drop beschreibt den Einbruch :22
der Versorgungsspannung durch 50
dynamische Stromaufnahme 5 60 <
- Abhéngig von Widerstanden R, } 0>
Induktivitaten L und i
0

Kapazitaten C im Netzwerk
« IR-Drop ist ein zeitliches und

raumliches Phdnomen °
Z 20
IR-Drop beeinflusst Timing und %
Funktionalitat der CMOS Logik g
L ) g-80
....... | resetn] & o |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

tinns tinns

‘ \ [1] Dietel, S.; Hoppner, S.; Brauninger, T.; Fiedler, U.; Eisenreich, H.; Ellguth, G.;

0 5 10 15 20 25 30 Hanzsche, S.; Henker, S.; Schuffny, R., "A compact on-chip IR-drop measurement
tinns system in 28 nm CMOS technology," in Circuits and Systems (ISCAS), 2014 IEEE

International Symposium on , vol., no., pp.1219-1222, 1-5 June 2014

Beriicksichtigung im Design Flow:
« Statische und dynamische IR-Drop Analyse basierend auf Power Analysen

« - Details siehe Vorlesung VLSI Prozessorentwurf
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ﬁﬁf&"&gﬁﬁ Elektromigration (EM)

DRESDEN

Materialtransport durch Stromfluss “Metal hillock”
in metallischen Leitern > Kurzschluss
Kritisch bei:

+ Leiterstrukturen mit konstanter
Stromrichtung

« Kleinen Leitungsgeometrien
Geometrien

« Hohen Stromdichten
« Hohen Temperaturen

Elektromigration beeinflusst die
Lebensdauer eines Chips

“Metal void”
- Unterbrechung
der Leitung

[1] - Synopsys University Courseware - 90-nm Physical Implementation Flow ©
2015 Synopsys, Developed By:Vazgen Melikyan

 Berucksichtigung im Design Flow:
« Analyse der Elektromigration basierend auf Power Analysen

« - Details siehe Vorlesung VLSI Prozessorentwurf
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TEC”"'SCHE Verlustleistung von CMOS Schaltungen

UNIVERSITAT
DRESDEN

« Die Verlustleistungsaufnahme von CMOS Logik beeinflusst:

« Das Systemverhalten (z.B. Akkulaufzeit)
Versorgungsspannung des Chips und damit Funktionalitdat und
Timing (IR-Drop)

 Die Lebensdauer des Systems (Elektromigration)

Berlcksichtigung der Verlustleistung bei der Dimensionierung des

Versorgungsnetzwerkes
— Aktive Elemente (z.B. Spannungsregler)
— Passive Elemente (Layout, Leitungsbreiten, Kondensatoren)

Eine akkurate Power Analyse ist wichtig!

11.01.2018 © Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 88



ONIVERSITAT Physikalische GroBen

DRESDEN

« GroBen:
« Stromstarke : I(t) = di—i”
« Spannung: V(t)
« Verlustleistung: P(t)
- Energie: E(t) = ftZP(t’)dt’
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Verlustleistung von CMOS Gattern

DRESDEN

Verlustleistung von
CMOQOS Gattern

 |Internal Power
e Kurzschlussstrome beim
Umschalten von Gattern

|

: * Switching Power
:

|

| (short circuit power)
|

|

|

|

|

|

* \Verlustleistung durch
Umladen von externen
Kapazitaten (Leitungen,
Eingange der
Folgestufen)

* Leakage Power
e Leckstrome in MOS
Transistoren

* \Verlustleistung beim
Umladen von internen
Kapazitaten im Gatter

—— o e - o - e -

statisch g

U UE USRS U R ——

\ dynamisch /
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Leckstréome in MOS Transistoren

DRESDEN

 Leckstrome in MOS Transistoren Gate-Leakage

e  Tunnelstrome durch
dinnes Gate-Oxid

STI

P-substrate /

[ T~

Sub-Threshold Leakage Reverse Biased Junction Leakage
V<V, (Kanal in weak Inversion) . Lgckstréme durch gesperrte D-B
* Diffusion von Ladungstragern zwischen Diode bzw. S-B Diode

Drain und Source

* Exponentielle Abhdngigkeit von Vg und
Vpsund T
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Leckstrome in CMOS Schaltungen

DRESDEN

« Sub-Threshold Leckstrom:

Ileak,subth"’¢72" . % . eVes=Ven)/nor . (1 — e—VDs/¢T) mit ¢, = kT/q

« Exponentielle Abhangigkeit von Spannung und Temperatur

- Leakage Power ist kritisch bei hohen V5 und hohen
Temperaturen

« Reihenschaltung von Transistoren zeigt Uberproportional
geringere Leckstrome

- Bericksichtigung im Design Flow:

* Modellierung der Leakage Power in der
jeweiligen PVT Corner

WANOMETER CMOS
Literatur: TECHNOLOGIES
Buchkapitel: Leakage in CMOS Circuits — An Introduction; D. Helms, E.
Schmidt, and W. Nebel, SPRINGER Jaain Gl
Buch: Leakage in Nanometer CMOS Technologies; Editors: Narendra, Siva
G., Chandrakasan, Anantha P. (Eds.), SPRINGER

&) Springec
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Eﬁ‘f\'?g".;'éﬁﬁ Abh&ngigkeit der Leakage Power von CMOS Gattern

DRESDEN

« Abhangigkeit des Leckstromes von
« Transistortyp (NMOS, PMOS)
« der Verschaltung gesperrter Transistoren
« > Leakage Power eines Gatters abhangig von der Eingangsbelegung

vDD VDD
— Al [ A2 | Z | |l.(pA) @25°C
0 0 1 |9.2
Al — 0 |1 |1 |496
1 0 1 | 616
AD loa 1 |1 |0 |1241
-  Beriucksichtigung im Design Flow:

* Modellierung der Leakage Power in
Abhangigkeit der Eingangssignale

« > Leakage Minimierung durch Wahl geeigneter Reset oder Low-Power
Zustande in FlipFlops

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 93



ONIVERSITAT Dynamische Verlustleistung

DRESDEN

 Dynamische Verlustleistung

VDD

VDD

E’ ISWitCh(t) Ishort(t)
A — Z A —_— Z
J Ishort(t)__ Cload [ — Cload

VSS VSS  lswiten(t)

e T\
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UNIVERSITAT Dynamische Verlustleistung

DRESDEN

time (ns)
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EEI(I:\II-IENRIEIC':I'I'-AITE Short Circuit Power

DRESDEN

« Annahmen:

* Bn=Bp
* Vth,n= _Vth,p

VDD
Vo,(t) =—-t

Cet
Vth ttt
t; = -t —3
1= VD tt ty >
t
Qshort = = i(VDD —2-Vy)? * > Ladungsmenge Qg Pro
24 Vpp Umschaltvorgang

[1] VEENDRICK, H.J.M. Short-Circuit Dissipation of Static CMOS Circuitry and its Impact on the Design of Buffer Circuits. IEEE Journal of
Solid State Circuits, New York, v.SC-19, n.4, p. 468-473, Aug. 1984.
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UNIVERSITAT Short Circuit Power

DRESDEN

Energie pro Umschaltvorgang aus Vpp: Echort = Vop * Qshort

Verlustleistung: Pshore = @ f * Vpp * Qshort

Taktfrequenz f=1/T,
Toggle-Rate a

— a=1 > Daten Toggle e
in jedem Takt Pshore = a - f - 24 B+ Vpp =2 Vy)?

Beriicksichtigung im Design Flow:

Modellierung der internen Energie pro Schaltvorgang eines
Gatters flr einen toggle am Input

abhangig von der Signalflanke und der Signalbelegung anderer
Inputs (siehe AOI12)

PVT Corner

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 97



Eﬁ?\'?ENR'gﬁﬁ Dynamische Verlustleistung — Switching Power

DRESDEN

- Energie pro Umschaltvorgang aus Vpp: Ecvitchrise = Vob * Qroad

VDD
Eswitch,fall =0
\ Iswitch(t) @
A Z

JE— 2
Cioad Pswitch — a/2 ’ f ’ VDD ) Cload

VDD f
« Beriucksichtigung im Design Flow:

 Berechnung der Energie pro
vi Signalwechsel der externen

Kapazitaten, Leitungen, Eingange
T Cioad der Inputs

« abhangig von der Signalflanke

—\ « PVT Corner

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 98
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() unversiiar CMOS Power Model

DRESDEN

« Mittlere Verlustleistung einer CMOS Schaltung:

P)=a-f Vpp- Qsnore(Vpp) + @/2 - f - Corr - Vip + Vb - Iieax(Vpp)

- Task:
- Abfolge von n Takten mit Frequenz f=1/T,
 mit n-a Toggles

« Energie pro Task:

Epsk =a-1 - Vpp - Qspore(Vpp) + /21 - Copr-Vip +Vpp - Lieax(Vpp) -1 - Tk

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 99



ﬁﬁf&"a'gﬁﬁ Minimum Energy Point

DRESDEN

Etask =a-n -Vpp- Qshort(VDD) + a/z "n - Ceff ’ V%D + Vpp - Ileak(VDD) "n- 1/fCLK

« Beispiel CMOS Logik:
— max. Taktfrequenz und 1,00  —e—relative max. frequency
Energie pro Task

—e—relative Energy per Task

Hohe Vpp: 0.80
— Hohe dynamische 0.60
Energieaufnahme, schnelle '
Taktfrequenz 0,40
« Kleine Vpp:
— Geringe dynamische 0,20
Stromaufnahme 000
— Langsame Taktfrequenz " 090 0.30 0.40 0,50
— = Hohe Leakage Energie VDD [V]

« Es existiert ein Arbeitspunkt mit minimaler Energie pro Task
(Minimum Energy Point MEP)

« MEP meist im Sub-Threshold Bereich
« > Ultra-Low Power Schaltungsdesign im Sub-Threshold Betrieb

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 100




TECHNISCHE
UNIVERSITAT Power-Analyse

DRESDEN

.lib File der Standardzellen

* Leakage Power, v
*  Internal power (Energy per Parasitic Extraction . . Post-Layout
Toggle) : : | Statische Timing | . :
i K o * Netzliste mit Layout Analyse (STA) > Simulation
Ingangskapazitaten 7 Kapazitaten Y (testcase)
Berechnung der
L Switching Power _1
L e i e e i i i e e e e e e e ~ \ 4
/ \
i | Vectorless ' ; ved
. > VCD driven ! (value change
I ° geSChatze Toggle Raten a e akkurate Ana]yse : dump)
! |+ robust, ungenau |
|
|
1 Power !
NAnmalyse | L. L
.................................... ) A . A,
Mittlere Verlustleistung Zeitlicher Verlauf der Verlustleistung

(Average Power) (Cycle-akkurat), Peak Power
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UNIVERSITAT Power-Analyse: Beispiel

DRESDEN

VDD VSD_LFRX
m— oving average

« Transiente Power

ol Waveform fir einen |
Testcase

* Cycle Power (Auflésung T )

* Average Power

(I

Power [mW]

01}

U e p—
0 0.005 0m 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time [s]

« - Details siehe Vorlesung VLSI Prozessorentwurf
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Power Sign-off Strategie

DRESDEN
Checks Corners Beispiel
Synthese Setup worst timing wc_0d90v_125c
Setup + worst timing wc_0d90v_125c
Place&Route, best timing bc_1d10v_m40c
_l—' Clock Tree
rm—— e — - Synthese
I Engineering |
1 Change Order :
! (ECO) Fix ! !

————---- S worst timings we_0d90v_125C
1 Sign-Off STA | Setup+ RO, f bc_1d10v_m40C
Power Analyse & _wc 0d90v_m40c

Worst Power Corner

\ 4

[ Tapeout ]
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Low Power Schaltungsentwurf
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ﬁﬁf&"@ﬁﬁ Low Power Schaltungstechniken

DRESDEN

« MaBnahmen zur Reduktion der Verlustleistung und/oder zur Erhéhung
der Energieeffizienz von CMOS Schaltungen

« Anwendung bei
» Architekturentwurf - groBte Effizienzgewinne maoglich
« Schaltungsimplementierung - transparente Implementierung

« Low Power Techniken:
« Clock Gating
« Multi-Vt Implementierung
« Power-Shut-off
« (Dynamic) Frequency Scaling (DFS)
« (Dynamic) Voltage and Frequency Scaling (DVFS)
« Adaptive Voltage and Frequency Scaling (AVFS)

« Literatur: Low Power Methodology Manual For
System-on-Chip Design; Michael Keating, SPRINGER
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TECHNISCHE :
UNIVERSITAT Clock Gating

DRESDEN

P(t) :(a)- fVop* Qshort Vpp) 4‘(“)2 fCeorr - Vop + Vpp * Iiea Vpp)

Anhalten des Taktsignals wenn nicht bendtigt

- Reduktion der Toggle Rate von Taktnetzen. —EN  CEN—
Einflgen von Clock Gate Zellen in das Taktnetzwerk CG
Zyklen-akkurates Enable von Clock Gates —C

Implementierung von Clock Gates
« Manuelle Instanziierung in der RTL
« Automatisiert durch die Synthese

c EN —Ip o
EN 1C
CEN ; l_o CEN

11.01.2018 © Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 106




TECHNISCHE
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Beispiel: Clock Gating

module reg_gated (clk, en, d, q)
input clk;

input en;
input [7:0] d; d b —
output [7:0] g;
reg [7:0] g; 8
always @(posedge clk) begin
if (en=-1‘bl) begin DFFs
end en —{EN CEN >
end
assign g=qg; CG
endmodule >C
clk
« Vorteile: Nachteile:

« Einfache Implementierung

« Keine Funktionalen
Anderungen im Design

« Sehr effizient

Layout Overhead
Timing des Enable Signals kann kritisch sein
Power Overhead bei hohen Toggle Raten

11.01.2018

© Sebastian Hoppner 2015
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UNIVERSITAT Multi-Vt Implementierungen

DRESDEN

Pt)=a-f-Vpp '@homnm a/2-f @fo) Vip + Vb '(leak(VDD)/

Kompromiss zwischen Leckstrémen, Short Circuit Stromen und Delay
der Standardzellen von Zellen

Zusammenhang Uber Schwellspannung Vy,
« HighVT: Vg, 12 td1, Quore |, Hleak |
« LowVT: Vy | 2>td |, Qo 1, lleak 1

Die hohere Treiberstarke von Low VT Gattern kann die notwendige
Weite und damit C,, reduzieren. - reduktion der Switching Power

- Nutzung von Standardzellen mehrerer Schwellspannungen in einer
Schaltung

Nutzung von LVT Zellen nur in kritischen Timing Pfaden

11.01.2018 © Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 108



35?55"425';1? Multi-Vt Implementierungen

DRESDEN

« Multi-VT Bibliotheken: Identisches Layout der Zellen,
Unterscheidung durch Marker Layer

 Tausch der Zellen durch das Synthese bzw. Place& Route Tool

Rel. V,
Area 1.0 1.0 1.0
Rel. Treiberstarke 1.2 1.0 0.8
Rel. Leckstrom 8.8 1.0 0.15
« Vorteile:  Nachteile:
- Einfache Implementierung « Hohere Maskenkosten (zusatzliche Masken
* Keine Funktionalen fur Schwellspannungsoption)
Anderun.g.en im Design « Komplexeres Temperaturverhalten mdglich
» Sehr effizient (Temperaturinversion)

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 109



(D) S Power-Shut Off (PSO)

DRESDEN

Epsk =a-1n - Vpp - Qsnort(Vpp) +a@/2-n - Copp-Vp + VDD(’leak(VDD))' n-Tcg
\/

« Abschalten nicht aktiver Schaltungsteile durch

Trennung von der Versorgungsspannung V?D
 Nutzung von Power Switches (Header PMOS,
oder Footer NMQOS) oD —cﬂ: Header Power
- Integration der Switches in das Power Mesh Switch (HVT)
VDD_PSO *
 Vorteile:
- Effiziente Reduktion des Leckstroms Schaltungsblock mit PSO
* Nachteile: l
» Flachen-Overhead VSS

« Komplexeres Power Mesh Design
« IR-Drop Uber dem Switch

« Architekturanpassung erforderlich (Power
Management Controller, Berlicksichtigung
von PSO in der Ablaufsteuerung

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 110



Eﬁ?&"&?ﬁﬁ Beispiel: Power-Shut Off - Ablaufsteuerung

DRESDEN

network-on-chip on-chip VDD rails

core wrapper |

» Aktive Steuerung des PD Signals: -
+ zeitlicher Ablauf [srac ] [NecF_] L —
» Isolation Logik (Verhindern von Treiben RONRLERNE

von X in aktive Logik) _cmdreg —l5

- Ggf. Wiederherstellen von gespeicherten Rl =
Daten nach dem Power-up >§

+

O

B2

ref

gated
core
clk

cIkD' ADPLL clk gen processor
always on domain (AO) core domain
ref clk NN
NoC cmd X Power ON )( Power OFF
isolate ‘*tnnZisu:I -t 4"_ | -
reSGt_COFe - tcnireset | - tnﬂZresel | ‘COFEO overshpot %Wm””m‘“”
clk_en -t 4>| >t |¢ e . .y ‘ -
clk_core |||||||||||||||| 0.0V j
vdd_sel OFF X ON X_OFF ' 1 - 200mVidiv
- 10ns/div
precharge | THV
PO S A W
— tpw > G <l > victim voltage drop
e +—+ + +
[0}
core1
i jeinrns]

S. Ho6ppner, C. Shao, H. Eisenreich, G. Ellguth, M. Ander, R.
Schiiffny, A Power Management Architecture for Fast Per-Core
DVFS in Heterogeneous MPSoCs, IEEE International Symposium on
Circuits and Systems, 2012, p. 261-264,
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ﬁﬁf&"&gﬁﬁ Dynamic Frequency Scaling (DFS)

DRESDEN

JA\

P(t) =«a @ Vop * QshortVop) + @/2{f)} Corr - Vip + Vip - Lieax(Vpp)

\J

 Dynamische Reduktion der Taktfrequenz von Schaltungsteilen bei
geringem Datendurchsatz

« Erfolgt durch programmierbaren Taktgenerator (z.B. PLL)
« Reduktion der Peak Power
« Entlastung des Power Mesh (IR-Drop, EM)

« Entlastung von Spannungsversorgung und Kuhlung des
Systems

» Dauer eines Tasks verlangert sich
« > DFS erhoht E,_, durch erhohte Leakage Energie

Vorteile:  Nachteile:
Effektive Reduktion der « Bendtigt programmierbaren Taktgenerator
Verlustleistung « Architekturanpassung erforderlich
Kein Eingriff in die (Ablaufsteuerung)
Spannungsversorgung « Verschlechtert die Energieeffizienz
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Eﬁf&".;'éﬁ%? Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS)

DRESDEN

PO =a(f )(VDD)@@% a2 ( Cers (Vuu)+( Vo) (1 (zm

N_f

T~
Etqp = @ - (VDI) @@Dﬂf/ 2-n - Cepr- @H@)( @VD/DD" 'Tcui

« Skalierung der Taktfrequenz bei gleichzeitiger Skalierung der
Versorgungsspannung

« Anpassung der Performanz (Performance Level) des Systems an die
aktuelle Anforderung

« Hohe Performance : Voo 1, 1, Erask 1
« Geringe Performance : Vb Uif |, Erask |
« Bendtigt programmierbaren Taktgenerator und Spannungsversorgung

Vorteile: « Nachteile:
- Effektive Reduktion der « Bendtigt programmierbaren Taktgenerator
Verlustleistung und und Spannungsversorgung
Energie pro Task « Komplizierte Sign-Off Analysen mit
mehreren nominalen Spannungen

« Architekturanpassung erforderlich
(Ablaufsteuerung)

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 113



65?&"42‘%%% DVFS Architektur

DRESDEN

SoC voltage
1 VDDcore regulator
Performance Level LUT
processor F [MHz] (VDD [V] 12C 1
core 333 1.2
T 250 1.1 Vpp core (€Xt. regulator)
166 1.0 1
CLK generator <« 100 0.9 o
$ Task A >10us | Task B PSO
Performlance ’

t

Performance Level Lookup Tabelle

* (Vpp,f) Kombinationen

« Festgelegt zur Entwurfszeit bzw. nach dem Test der Chips
« Statisch im Betrieb

Berlcksichtigung des Spannungsbereichs bim Timing Sign-Off nétig (Hold
Violations!)
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TECHNISCHE
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Beispiel: Schnelles DVFS

core Vpp, (discrete on-chip switching)

A

\ 4

« Schnelles Umschalten zwischen
verschiedenen Spannungen Spezielle
Ablaufsteuerung nétig zur Reduktion
des IR-Drops (pre-charge)

« In Kombination mit ADPLL
Taktgenerator ist Wechsel des
Performance Levels in <20ns mdglich

S. Hoéppner, C. Shao, H. Eisenreich, G. Ellguth, M. Ander, R.
Schiiffny, A Power Management Architecture for Fast Per-Core
DVFS in Heterogeneous MPSoCs, IEEE International Symposium on
Circuits and Systems, 2012, p. 261-264,

© Sebastian Hoppner 2015

network-on-chip on-chip VDD rails

core wrapper I
[0TAG | [ NoCIF | | [
ipower switches;
ok
so | £ VDDAO VDDD1 VDDD2 VDD D3
L 51 T T T T
gated ? J J J
ref core | oi | __|
olk ck |2} Proces Dci MAE(;Cl Mm‘:xl MDI.:‘;Cl M D3
always on domain (AO) core d
VDDcore
=D
S 12v ;
R TR T o
o) e core0 s engeioads
‘ ! @
0.9v
! v 100mV/div
S S - 10ns/div
ey
T _
core0-clkgen out A
' | 200mV/div
10ns/div
100MHz  333MHz
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Eﬁf&"&gﬁﬁ Adaptive Voltage and Frequency Scaling (AVFS)

DRESDEN

PO =a(f )(VDD)@M@>+ a2 ( Cers (Vuu)+( Vo) (1 (zm

/ \

T~
Etqp = @ - (VDI) @@DJF“/ 2-n - Cepr- @H@)( @VD/DD" 'Tcui

N—d

« Skalierung der Taktfrequenz gemal der Performance Anforderung bei
gleichzeitiger autonomer, adaptiver Skalierung der Spannung

« Anpassung der Performanz (Performance Level) des Systems
« Hohe Performance : f 12> Vpp 1, Eask 1
- Geringe Performance : f 12 Vpp |, Eaek |
« Betrieb der Schaltung mit der minimalen VDD flr die jeweilige Frequenz

« Bendétigt programmierbaren Taktgenerator, Spannungsversorgung und
Hardware Performance Monitor (HPM)
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65?&"42‘%%% AVFS Architektur

DRESDEN

« Minimierung der Versorgungsspannung, bis das kritische Timing des Designs
ausreichend ist flr die aktuelle Taktfrequenz

« Kritisches Timing abhangig von:

« Prozessrealisierung: individuell far jeden Chip
« Temperatur : andert sich im Betrieb
« \Versorgungsspannung: Adaption durch AVFS
processor task energy consumption @fixed frequency
32 .
SoC l VDD voltage —=— with fixed Voltage
core regulator = 30} TETWIMAVES
AVS s T
! c 1 = gl 7:98%] . 24.16%
processor controller -.,E_. )
core (=N 26 ...................................... .
HEM %
: 24 ...................................... e raam i, -
5 5 17.45% 113V)
| - 22_ ........................................ A L
CLK generator = :
| P PRI
= ;
i :
18 :
Slow Tpyical Fast

Process Corner

Kai Zheng, Hardware Performance Monitor Design in Sub-100nm-Technologien, Diplomarbeit, Oktober 2011, TU
Dresden, Betreuer: H. Eisenreich, S. Hoppner, und R. Schiffny
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DRESDEN

Eﬁ?\'?g".q'éﬁ%? Hardware Performance Monitor (HPM) fir AVFS

« Ring-Oszillator (RO) HPM - Replica (Kopie) des kritischen Timings des Designs
- Vergleich des HPM Timings f,,y mit fester Taktfrequenz f_,. durch Zahler c

VDchore

fCO re

fHPNl ¢
| counter

. . ° 80“
« Kalibrierung: c=c s |
60—
« Verhaltnis aus kritischem Design & Wl
Timing zu RO Periode
20—
0
- AVFS Regelung von Vpp e :
* C<Cp: VDD,core ™ 0.9
*  C>Cpef VDD,core N) HPM isoline VDD (V) 0.8

(HPMvalue=c.)  (ore |ogic PASS/FAIL isoline
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ﬁﬁf&"a'gﬁﬁ Vorteile und Nachteile von AVFS

DRESDEN

« Vorteile: * Nachteile:

- Sehr effektive Reduktion der - Benétigt programmierbaren
Verlustleistung und Taktgenerator, Spannungsversorgung und
Energie pro Task individuell HPM
pro Chip . - 3y

. Reduktion des Pessimismus . H_PM benétigt Kalibierung (erh6ht Kosten
durch PVT Corner durch far Test)

Adaption « Komplizierte Sign-Off Analysen mit

« Kein Einfluss auf mehreren nominalen Spannungen
Ablaufsteuerung wenn - Architekturanpassung erforderlich
(F;s/qstienz nicht geandert wird (Ablaufsteuerung) bei AVFS
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Eﬁ‘f&"&éﬁ%% Beispiel: Tomahawk 2: Kombiniertes DVFS und AVS

DRESDEN

// Vob,0
77 Voo
External Voo,
Dc/Dc ...............
AVS E—
cont rol I e r i ?'TAG, AVFS controller

et

ALY TP

—> HPM 0 (N,)
oo slow” AVS adaption o
__\_ Vob,o
Voo 1
K V

¢ HPM2(N,)

HPM 1 (N,) Duo PE i

DVFS domain

VDD,core

,fast“ DVFS switching

v
-
0]
=

=2
N

N

AOdomain —

)

Ref CLK DVFS PLEVEL

Noethen, B. and Arnold, O. and Perez Adeva, E. and Seifert, T. and Fischer, E. and Kunze, S. and Matus, E. and Fettweis, G. and Eisenreich, H. and Ellguth, G. and
Hartmann, S. and Hoeppner, S. and Schiefer, S. and Schluessler, J.-U. and Scholze, S. and Walter, D. and Schueffny, R., 10.7 A 105GOPS 36mm?2 heterogeneous SDR
MPSoC with energy-aware dynamic scheduling and iterative detection-decoding for 4G in 65nm CMOS, Solid-State Circuits Conference Digest of Technical Papers
(ISSCC), 2014 IEEE International (2014), 188-189,
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ﬁﬁf&"&?ﬁﬁ Power Management auf Systemlevel
DRESDEN

« Berucksichtigung von Power Management Techniken auf Architekturebene.
 Planung der MaBnahmen notwendig

« Steuerung des Power Managements (Hardware, Software)

» Verifikation der Power Management MaBnahmen

« Testbarkeit und Test

« Off-Chip Power Supply

e Ansatze:
« Dark Silicon:

— Implementierung dedizierter Hardware Beschleuniger, Power-shut-off
wenn nicht verwendet

« Grey Silicon:
— Versorgungsspannungsreduktion und Parallelisierung
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TECHNISCHE .
UNIVERSITKT Grey Silicon

DRESDEN

« Technologieskalierung Beispiel: 65nm - 28nm:
« Flache Faktor 1/4, Energie/Operation: Faktor 1/3
— Erhohung der Leistungsdichte
— Nutzung von mehr Flache (Parallelverarbeitung) zur Energiereduktion

500MHz | 500MHz
1.0V 1.0V = 1Gop/s, 2x112mW=224mW, 446pJ/op

- 1Gop/s, 3x61mW=183mW, 363pJ/op

- - - - - 1Gop/s, 4x40mW=160mW, 325pJ/op

200MHz || 200MHz | | 200MHz 200MHz | | 200MHz _
0.75V 0.75V o s 0.75V - 1Gop/s, 5x25mW=125mW, 252pl/op
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UNIVERSITAT Zusammenfassung
DRESDEN

« Die Berlcksichtigung der Verlustleistung von CMOS Schaltung
ist notwendig fur die Systemintegration

« Modellierung der Verlustleistung
« Leakage Power
« Internal Power
« Switching Power

« Low Power Schaltungstechniken und Architekturen zur
Reduktion der Verlustleistung und Erh6hung der
Energieeffizienz
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