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Organizacion de las Presentaciones

¢ |. Modelado ddl transistor MOS para diseno de bajo
consumo.

¢ |1. Metodologia de diseio de circuitos integrados
analogicos M OSy operacion blogues basicos.

¢ I11. Consumo en circuitos digitales y analogicos:
origen, limitesteoricosy tecnicas de circuito.

¢ |V. Técnicasdereduccion de consumo a nivel sistema.
Ejemplosy tendencias.
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Agenda

¢ |. Consumo circuitos digitales
— Origen
— Técnicas parareduccion del consumo

¢ |l. Ruido, limites tedricosy practicos de consumo
— Implementaciones Analogicas vs. Digitales
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|. Consumo circuitos digitales M OS:
Componentes

4 Consumo dinamico
¢ Consumo de cortocircuito
¢ Consumo estatico
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|. Consumo circuitos digitales MOS
Consumo Dindmico (1)
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|. Consumo circuitos digitales MOS
Consumo Dinadmico (2)
VDD\ Ebat:CL'VDDz L 4 EbaI:CL'VDD2

Ess=Eva~ EcL
:(yZ)CL.vDD?\\f\} rJ Qua=CL-Vp & P =f...C .Vpp? O

— ¢ O porcentgede
- HHrc actividad
E., =(12)C .V .2 ¢ Vpp2con “full swing”,

—II; VoV, S swing
reducido.

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay EAMTA 2006, Bahia Blanca



|. Consumo circuitos digitales MOS

Consumo Cortocircuito (1)
ﬂ\ lh
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|. Consumo circuitos digitales MOS
Consumo Cortocircuito (2)

¢ E p UVpplpicot, /2,

¢ Analogamente parat;

¢ 5a20 % delapotencia dinamica
¢ Cuidado cont, Y t;; muy lentos
y entradas abiertas.
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|. Consumo circuitos digitales MOS
Consumo Estatico (1)

VDD

|
LEAK
Voo
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|. Consumo circuitos digitales MOS

Consumo Estético (2)

¢ Actualmente componente principal: corriente subumbral
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|. Consumo circuitos digitales MOS
Consumo Estatico (3)

¢ Problema serio en circuitos “deep submicron” (<0.25um)
¢ S. Kang, CAS Tour 2004, Bahia Blanca
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|. ¢/Potenciao Energia ?

¢ Energia=> duracion de la bateria
Eroi=Qua- V=" Epny INdicador de Q. asumiendo V, =~ constante

¢ Potencia => Distribucion del consumo de energiaen el tiempo
— Disipacion
— Corriente pico a manejar => Movimiento en alimentacion (Ground o V 5 bounce)

— Dimensionado del sistema de alimentacion
— Variable amirar en un sistema alimentado de lared de energia el éctrica

¢ Algunos formas de bajar potencia pueden no ayudar a bajar la energia....
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|. ¢/Potenciao Energia? (2)
Sistemas con Standby o Sleep: caso ideal

¢ Técnicafundamental parabajo consumo: apagar 10 que no se usa

=PIV, 4 Q=E/Vbat
%/ \% £/
=PIV, 4 Q=E/Vbat

N
_
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|. ¢/Potenciao Energia? (2)
Sistemas con Standby o Sleep: caso real
Area= Q = E/Vbat

T oo
// caieo

// Consumo Idle

N ﬁ
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|. Circuitos digitales. Delay

VDD\

:ﬁv

— e

VDD

1—»0
¢ Delay U Vp/(Vpp-V)¥conl<a <2
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|. Reduccion de consumo digital

Poy= 0. fo k- C .Vpp2

¢ o: Reducir transiciones

¢ f «: Reducir frecuencia (ver energia)
¢ C : Reducir C,

¢ V5 Reducir Vi,
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|. Reduccion de consumo digital
Reduccion transiciones: “clock and signal gating”

¢ Clock gating: No aplicar reloj] a bloques que no o precisan

Sin “glitches’
Blogue
Clock Sincrono
—>

Enable NN
—»

¢ Signal gating: No degjar propagar senales si no se precisa

A A
MUX MUX
B—) B — —Pp
ipli 7 2| | Multiplier |
Multiplier P
C— P :::F__’ C S |—
| ,
Condition Condition
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|. Reduccion de consumo digital
Reduccion transiciones: arquitectura (1)

¢ Contador de Ripple en lugar de Contador Sincrono
¢ Solo primer flip flop recibe reloj rapido.

(1] (B §| o2 012
% Fﬁu] en_n E; F":f"] en_n E I; Fﬁz] an_n ; : PC(12)
'_DEE'ID _DSE"G_ _DEE'Q _DEETQR
CLK
=P > > - — T \P
CLR E CLR E ] CLR E —| CLR E —l
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|. Reduccion de consumo digital
Reduccion transiciones: arquitectura (2)

¢ Ej. M&guina de Control Microprocesador (Castro, Merello,
Sayas):
— Divisidon en dos maquinas de estados, una de ellas opera solo en €
primer periodo de decodificacion de la instruccion.

— Codificacion manual de estados para minimizar conmutaciones en
|as transiciones de estado. (No usar tipo STATE de VHDL).
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|. Reduccion de consumo digital

Trade-off VDD-veI ocidad-consumo

¢ Delay UV /(Vpp-Vr)2conl<a <2
¢ POfV2
¢ |deabasica imaginemos a=2, V, >>V;
=> Delay [1 /Vp, PO f.V 2= (UDeay).Vyp? = Vpp®
=> Si me “sobratiempo” => puedo bajar V, ir mas despacio y bajar mucho
CONSUMO.
¢ Enlapréctica
— Efectosa y V;
— No siempre sobratiempo y en general no quiero ir mas despacio.
¢ Otras alternativas con el mismo principio:
— Paralelismo
— Pipelining
— Control dinamico de V5
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|. Reduccion de consumo digital

Paralelismo (1)
o)
Vddl P1
L
9
Ezilt oS a frec. - - o 4 sal i da
(1)
(I
frec. f1
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|. Reduccién de consumo digital il
Paralelismo (2) Datos a frec. e
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|. Reduccion de consumo digital

Pipeline
IN IN
fCLK_>> 1:CLK —>>
! I
>
F(IN) N-1J fouc —>
foe P } F(IN)
v ; |
'I:CLK_>> \ fCLK —»> ‘ CambIO
v J Consumo por
ouT v Latencia
1:CLK _>>
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|. Reduccion de consumo digital
Paralelismo y Pipeline

Architecture Type Voltage Area Power
Simple data path 5V l 1

(no pipelining or

parallelism)
Pipelined data path 29V 1.3 0.39
Parallel data path 29V 3.4 0.36
Pipeline parallel 20V 3.7 0.2

¢ A. Chandrakasan, S. Sheng, R. Brodersen, Low-power CMOS Digital
Desing, IEEE Journal of Solid-State Circuits, April 92.
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|. Reduccion de consumo digital

Control dinamico de V
¢ Ej. Cambio V, segun carga de trabajo de un procesador.

Sereguiere:

¢ Algoritmo de control que no agregue demasiado overhead.
¢ Conversor DC/DC con eficiencia adecuada.
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|. Reduccion de consumo digital
Reduccion C,

¢ Técnicas de Layout

¢ Ejemplo Layout Automético vs. Manual en Stack
Microprocesador (Castro, Merello, Sayas):

Place and Route Automatico

Semi — full custom

Reduccion aun 40%
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|. Reduccion de consumo digital
Reduccion de leakage

¢ Encircuitos “deep submicron”:
¢ Multi Threshold CMOS
¢ Variable Threshold CMOS

=> Transistor de bagjo V; paravelocidad, combinado con
transistor de alto V- para reducir corriente subumbral.

¢ Tecnologia(g. Silicio sobre aislante en deplexion total):
mayor pendiente subumbral.
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|. Reduccion de consumo digital
Eliminar desperdicio: Adiabatic Switching

VDD b ¥

¢ Cambiar circuito Y sistema rJ

de alimentacion para no
4 HHpe

perder esta energia.
Ly, TCL—O
Ey~Ec ﬁ

=(1/2)C V2 =

1—0
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Agenda

¢ |. Consumo circuitos digitales
— Origen
— Técnicas parareduccion del consumo

¢ |l. Ruido, limites tedricosy practicos de consumo
— Implementaciones Analogicas vs. Digitales

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay EAMTA 2006, Bahia Blanca




|1. Ruido de los Componentes (1)

¢ Senales aleatorias vinculadas a comportamiento de
portadores discretos de carga (el ectrones, huecos).

¢ Ruido térmico o blanco
— debido a movimiento termico aleatorio de portadores
— existe en todo medio con portadores libres

— fijalimites fisicos a sefales que se pueden amplificar y a consumo
necesario para procesamiento analogico de sefiales.

¢ Ruido 1/f o flicker o rosado

— debido a aspectos constructivos de los dispositivos.
— en €l transistor MOS, debido aimperfecciones en lainterfaz 6xido /
semiconductor

¢ Sedescribe por densidad espectral de potenciaen V4/Hz o
A?/Hz.
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|1. Ruido de los Componentes (2)

H)t
N\ Vo !
U/
S, [VZHZ] HS ’
s, 4 f

Vorms \/IS\/\H(JZTU‘)\ af

/Iy

¢ Paraminimizar ruido => Minimizar ancho de banda
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|1. Caso particular: circuito RC.
R
AO_/\/\/\/\ A

S, =4k TR

© kT
Vs \/IS"chznfﬂ\ T

¢ Independientede R !, puessi R* => S, 4 pero Ancho de
banda

¢ Fijavaor minimo de C en sistemas muestreados para cierta
precision
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1. Modelo de Ruido del Transistor MOS

p======I- | L 4 Sv:SVbIanco+SV1/f

¢ S\/blanco: y-n-k-T/gm 1
y=2enW.ly8/3enSl.

® S, =4k T.p/W.LF

P depende del proceso de
fabricacion.

7

Transistor sin ruido

¢ S,=>S5,conS: S=g.°2.S, :

S, [A%/HZ]
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I1. Limites tedricos de consumo (E. Vittoz)

IDD ¥ vbDb 5 ¢ Vv, sinusoidal con amplitud pico a
1 pico Vpp.
Vo ¢ Potenciadelafuente: (Ec. 1)
c P=Vpp-lpp = Vpp.QIT =V V,,.Ci
/7777 ¢ Potenciade sena env,: (Ec. 2)
S=V,7/8
¢ Potenciaderuidoenv,: (Ec. 3)
N=Kk.T/C \V}
— VDD
¢ Combinando Ecs. 1, 2y 3: P= f8KT 3 N
V
PP
¢ S € circuito tiene unagananciaA,;: V
P=-—DDfekTS{ Ay
Fuente: E. Vittoz Vpp
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I1. Limites tedricos de consumo (E. Vittoz)

p=YDD g S
Vpp

Ay

¢ Factores:

¢ Vpp/V,, =>trabaar Rail-to-Rall

¢ f => compromiso velocidad consumo
¢ S/N => compromiso precision consumo
¢ A,,=> compromiso ganancia consumo
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11. Limites consumo: Digital vs. Analdgico

gsfi;mg ¢ Limitesteodricosde
5’1&,-4 CONSUMO para
.Jwi-‘ﬁ procesamiento Analdgico
71 Hh}:ﬁ y Digital
gital: | |, ¢ Analdgico es mejor para
T 90Mbip relaciones SN bajas, pero
lafrontera se esta
siN| idey moviendo ...
. ¢ Implementaciones reales
150% alin dos o tres drdenes de

magnitud por arriba...
Fuente: E. Vittoz g p
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I1. Limites practicos (1)

COMD SIEMPRE,
ADENAS UND
POME LOS PIES
EM LA TIERRA
SE ACABA LA
DIVERSION
s
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I1. Limites practicos (2)

¢ Eficienciaamplificadores
¢ Trabagar con amplitud menor aVp
¢ Capacidades parasitas;
¢ Segun posicion agregan consumo y no reducen ruido
+ Necesidad de capacitor de compensacion
¢ Bao g/l delostransistores MOS
¢ Necesidad de precision (matching) => mayor tamaiio y
mayores capacidades parasitas
¢ Fuentesde ruido adicionales:
¢ Ut
# Inyeccion de carga
¢ Interferencia
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I1. Limites practicos (3)

¢ Bibliotecas de celdas no pensadas para bajo consumo
¢ Decisiones erroneas a nivel arquitectura

¢ Trabgar con requerimientos innecesarios (de por g. S/N).

¢ Corrientes muy bajas descartadas por falta de datos,
modelo o desconocimiento

— E. Vittoz: “barrerasicologicaen € nivel de pA”.

¢ ... Varosotrosy ... Nuestra inventivay osadia...

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay EAMTA 2006, Bahia Blanca



|l. Acercandose alos limites

¢ |EEE Journal of Solid-State Circuits, Agosto 2003,

B. Linares-Barranco, T. Serrano-Gotarredona, “On the design
and characterization of femtoampere current-mode circuits’

¢ Ej. Filtro pasabajos de primer orden con C = 100fF e lbias
=35fA !l
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11. Origenes del consumo en circuitos anal dgicos

Nive Alto Nivel Medio Nivel Bajo
Settling Lineal am, I, (WI/L),
Velocidad (Tiempo de (f;, PM) C,
Settling Total)
Slew Rate Ip, C CL
R
Angos de oy (WIL)
Tension
SNR, _
Ruido Ruido gm, C
Térmico m
Ruido 1/f agm, W, L
1
GananciaDC agm, I, L
Precision Estética Voltaje de I
gm, I
Offset I
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Conclusiones

¢ Circuitos digitales: e consumo estatico esta pasando a ser
parte importante del consumo total, cerca del 50% en
tecnologias de 45nm.

¢ Loslimitesteodricos a consumo son unareferenciay guia
INteresante.

¢ Lasmegoras a consumo pasan por hacer una “diseccion”
de las causas y actuar sobre ellas.

F. Silveira Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay EAMTA 2006, Bahia Blanca



