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RESUMO

Este artigo resume técnicas para atingir baixanp@é eficiéncia
energética no desenvolvimento de processadores.
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1. INTRODUCAO

Devido as atuais necessidades de mercado, cons@fitiémcia
energética em processadores estdo se tornandoveadmais
relevantes. Neste contexto, técnicas tanto detatqra quanto de
design sdo extensivamente empregadas a fim densglistar os
melhores resultados para cada tipo de utilizacddéénicas aqui

descritas focam o desenvolvimento em ASIC, mas éamb

contemplam  técnicas relacionadas & arquitetura
microprocessadores. Este artigo também apreseqtestdo de
processadores projetados para ser eficientes eaemgmte ou de
baixo consumo.

2. POTENCIA
Recentemente,
embarcados em plataformas com bateria requer ucegsador de
baixissimo consumo. Com o avango tecnolégico na &e
semicondutores, hoje em dia, a maioria dos cirsuitigitais é
construida usando os circuitos CMOS. Por isso, gafi@ntar os
entraves quanto ao consumo de poténcia nos proogssa €

preciso analisar as fontes de dissipagdo e entendee causa a

dissipagdo dentro do transistor. O consumo de piaténo
transistor CMOS ¢é categorizado em dois tipos: cmesude
poténcia dindmica e consumo de poténcia

estatica.
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Figura 1. Equacao de poténcia total.

O consumo dindmico é aquele associado as trans@ties os
niveis de tensdo nas entradas e saida das pornasd® estas
transicbes acontecem, o consumo dinamico ocorreleeée
composto pela soma do consumo de carga e consurnorite
circuito. O consumo de poténcia dinamico é calaulaa equagao
abaixo:

denamic =a f (1”2) C VDi32 + tchDD lpeak f

Figura 2. Equacéo de poténcia dinamica.

o alto desempenho de microprocessador consumo de carga é a energia necessaria para arareeg

capacitancia nas portas de saida. Consumo de aitotito é a
energia que flui entre VDD e GND quando hé trares¢cdas
portas de entrada que resultam em um caminho antde pull-
up (transistores PMOS) e a rede pull-down (traosest NMOS)
simultaneamente ligados.
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Figura 3. Modelo de consumo de um inversor durante
chaveamento.

Consumo estatico € aquele associado a energialguentre
VDD e GND independentemente se ha ou nédo transilgiona



nos sinais. O consumo de poténcia estatico é ealouha
equacao abaixo:

Pstatic =1 VDD Ileakage

Figura 4. Equacéo de energia estatica.

Este consumo estatico existe devido as correntésgaeque sado
correntes elétricas que fluem através de dois poetn que
deveria haver idealmente uma resisténcia infidtaalmente, o

consideravel, tornando-se um problema nas tecrasdogi
avancadas, pois as correntes de fuga aumentarammerasres
dimensdes (Ex: 90nm, 65nm, 45nm).
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Figura 5. Fontes de fuga de energia em um transisto

3. POTENCIA VERSUS ENERGIA

No contexto de processadores de baixo consumo,seempre o
nicleo que desempenha uma determinada tarefa camorme
consumo de energia é o mais adequado para umaaphcecao.
Suponha os graficos abaixo como o perfil de consdmalois
processadores de diferentes arquiteturas realizandmesma
funcéo.
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Figura 6. Perfil de consumo para processadores 12e
executando a mesma tarefa.

Embora o consumo de energia (area do grafico emelleo) seja
0 mesmo, portanto igualmente energy-efficient, acessador 2 é
notadamente low-power em relagdo ao processadd?ofém

nota-se que o processador 1 possui maior desempaunnm

processador 2, ja que conclui a tarefa em mengrdem

A escolha do melhor processador dentre os doisepi@dos esta
diretamente relacionada a aplicagdo que se daramassos.
Embora o processador 1 seja 6timo em uma aplicagéo
demanda alto desempenho, ele ndo sera adequadsissente em
questdo ndo suportar o surto de corrente que esfd de

consumo ir4 gerar ou 0 montante de calor que estegsador ira4

dissipar. Ao processador 2, convém as aplica¢coesanéssimo
consumo como operac¢des com energy-harvesting @istesnas
que operam sem auxilio de dissipadores de calor.

4. Poténcia versus Energia na Prética: Dois

Cores em comparac;éo
Qual
determinada aplicagdo? Nem sempre processadorebaide
poténcia sdo os mais eficientes energeticamenteisrvezes
isto é proposital e desejavel.

O caso de um processador que opere com energidaotit
ambiente (energy harvesting) é um Otimo exemple. &dtara

c{ecebendo energia a todo o instante e, de uma fgera, ndo

serd capaz de acumular tudo o que ndo consumtgnperainda
que este processador execute tarefas que poteanialisejam um
desperdicio de energia, como uma tomada de bracohréto e
posterior reversdo, desde que ndo ultrapassandwealope de
energia fornecido, este processador continuaréodemdpower e
continuara sendo adequado a tarefa a que se dastdeque ndo
seja energy efficient.

Um exemplo o qual este conceito se aplica estéomparacao
descrita no artigo “Low Power Case Study #1: Actilglorithm

Execution” [3] da MicroChip. Note que embora o MSB4
apresente desempenho inferior e consuma mais engqu@ o
PIC24, ele executa toda a tarefa sempre com meBsumo
instantaneo.

E evidente que o artigo em questdo visa benefwiRIC24, ja
que foi criado pela MicroChip, o artigo “Ultra-Lowower
Comparison: MSP430 vs. microchip XLP Tech Brief] [da
Texas Instruments, por exemplo abordard um pontovista
oposto e evidentemente benéfico ao MSP430.

Porém o que deve ser ressaltado e é nitido em amshantextos
€ que cada produto se destina a uma dada apliesgieifica.
Um deles pode néo ter seu foco principal voltadguéstdo de
eficiéncia energética, porém ser extremamente lowep, ja o
outro pode ter grande foco na eficiéncia energétinao ser low-
power. Cabe, portanto ao designer do sistema adpteore
adequado ao que se pretende buscar em cada caso.

5. Métodos para economizar poténcia/energia
Embora seja sabido que decisGes corretas de dtgaitsdo a
melhor forma de se economizar energia em um detadui
contexto, outras técnicas também podem ser emmsgath
varios outros niveis de abstracdo durante o dekeéememto.
Algumas das mais comuns sao:

5.1 Reducéo da frequéncia de operacao

Se o sistema permite um desempenho mais baixapéendavel
diminuir a freqliéncia de operacdo ao maximo paom@uizar

poténcia dindmica, vide equacgdo da figura 1. A g¢&duno

consumo de poténcia dindmica sempre é linearmeapoional

com a reducéo da freqiiéncia de operagdo, mas &mzsperar
que o efeito desta técnica varie de acordo conadiplaridades
de cada circuito. O consumo dindmico de um circuifin

necessariamente cai pela metade se a freqiiéncidirfiimuida

pela metade, especialmente se o circuito j& temdgs aplicadas
como clock gating. Além disto, € comum que em ustesia
complexo ndo seja possivel abaixar o clock geralsidtema,
porque apenas algumas partes do circuito podeniabalbar a

o melhor processador de baixa poténcia para um



frequiéncia mais devagar. Nestes casos, 0 uso déplasil
freqliéncias em mudltiplos dominios de clock tambémuné
artificio possivel para manter o consumo mais bpossivel.

5.2 Reducéo da tensao de operacao

Este método reduz tanto o consumo de chaveameatfofcha
quadratica) quanto o consumo estético (de formetajir porém
esta reducdo de nivel de tensdo possui um impagtto cho
desempenho do circuito. Quando considerado um mastno
tecnolégico quanto menor a tensdo, mais lenta® ss&portas
l6gicas que compde o circuito.

5.3 Multiplas tensbes de operacao

Atualmente, um circuito para aplicagbes de baixesamo pode
receber uma Unica tensdo de entrada e conter \ériaées de
operacgdo internamente. Esta técnica permite dimmagonsumo
de poténcia localmente, onde é possivel trabalbar menor
tensdo. Em um circuito complexo, € comum exigir qiguns
trechos do circuito tenham mais desempenho queouids
segmentos do circuito que estdo fora do caminh@nbodem
operar com portas légicas mais lentas e, portamoiyma menor
tensdo consumindo menos. Esta técnica de baixagiatéxige o
uso de uma célula especial (level shifter) que c@wompe o
dado ao cruzar o dominio de tensdes, convertendével de
tensdo do dado légico. Esta técnica de mudltipla&ercontribui
para o baixo consumo dinamico e estatico.

5.4 Circuito com portas légicas de alto Vt
Com o escalonamento de processo, 0 consumo edgticarado
0 maior contribuinte no consumo total de poténdNps

Aplicativos moéveis como celular € um perfeito exemge uso
desta técnica. Vide [6].

5.6 Codificacao dos sinais de barramento

Em qualquer processador, seja arquitetura Von Neuma
Harvard, o barramento entre o ndcleo e memoria alonente
tem alta capacitancia e consome a maior parte dent. Esta
técnica consiste em minimizar o nimero de transi¢lies sinais
de barramento. Existem diferentes métodos de cadéb, cada
um com seus prds e contras de acordo com a comatxido
codificador, com o tipo de barramento, o tipo desso, e
arquitetura do barramento. Um famoso exemplo déstsica € o
método “bus-invert” que utiliza a distancia de Hangndo dado
atual com o préximo para inverter os sinais. Oexemplo € a
codificacdo Gray que faz proveito do principio aealidade
espacial que ocorre ao processador ao acessarameato de
endereco. Vide [7].

5.7 Paralelismo na medida certa:

5.7.1 Ajustando o pipeline depth

O numero de estagios de um pipeline (pipeline degéh um

processador depende do ISA e da aplicacdo. O rdeel
paralelismo por instrugdo (ILP) muitas vezes naap#oveitado

pelo software, resultando em um overhead de haedwaoa que
ndo traz grandes melhoras de desempenho. Esteeadeide

hardware consiste em registradores que foram adidms para
criar os novos estagios de pipeline. Para evitzorsumo destes
registradores extras do pipeline, existe um porttmaj entre

desempenho e consumo que precisa ser avaliado qaaia
combinacdo de aplicagdo e ISA. Para aplicacdes alro b

processadores modernos, quase 50% do consumo sdo ddesempenho e consumo, um 6timo exemplo é o pramesda

componente estatico (leakage). Portas logicas tdeVdl é uma
das dnicas técnicas que focam no consumo estésta.técnica
se baseia em usar portas légicas especiais qumsdtruidas para
ter pouca corrente de fuga. Normalmente, estasapdéyicas
especiais sao providas pela biblioteca da fabmcdatchip. Estas
portas logicas sdo compostas por transistores &ueot limiar
minimo de tensdo mais alto (high-Vt), resultando emnos
corrente de fugas e economizando o consumo de qatén
estatico. Em contrapartida, estes transistoresattnV/t sdo mais
lentos e s6 podem ser utilizados em caminhos rifices,
resultando em um sistema com transistores de radtit. Vide

[5].

5.5 Escalonamento de tenséo e frequéncia

dinamicamente

O uso desta técnica de baixo consumo é complicgads,0 seu
conceito é simples. Da mesma maneira que 0 uso Ultéplas
tensoes e frequéncias é aplicado para reduzir ounde poténcia
em troca de perda de desempenho, o escalonamedimidd de
tensdo e freqiiéncia faz o mesmo. A diferenca éagugcnicas
anteriores séo aplicadas espacialmente no circentpuanto esta
técnica de escalonamento dindmico é aplicada teximpente no
circuito. Isto quer dizer que o mesmo trecho deudio pode
operar em duas frequéncias ou tens@es difererégpendendo do
momento em que se encontra. Para isto ocorrer, dééneélulas
level-shifter, um controlador de modos de operagéduz o
consumo do chip por demanda ao abaixar a tens@qi@hcia de
cada trecho quando a aplicacdo ndo exige um desbmEto.

ARM Cortex MO. Este processador ndo é super escatan
SIMD e nem tem predicdo de branch. Ele é apenaRIS€ de
32-bits, arquitetura Von Neuman e com pipeline denas 3-
estagios. Vide [8].

5.7.2 Eliminacg&o de estagios de pipeline

Uma técnica conhecida como pipeline stage unifioaiPSU) [7]

unifica mdltiplos estagios de pipeline de forma adiica,

encurtando o pipeline depth quando apropriado. Bam isto

ocorra alguns registradores de pipeline sdo estaista técnica
de PSU economiza energia de duas formas. Ao pasarab do

clock para os registradores de contorno, reduzpacit@ncia de
carga no clock, diminuindo o consumo. Ao reduzitimero de
ciclos para executar todos os estagios do pipeliimajnui o

consumo também. Outra técnica, esta bem antigastage-skip
pipeline [2] que utiliza um buffer dentro do prosador para
armazenar sinais de controle de um loop ja decadifi. Ao

executar, por exemplo, um loop que contém repetdtena
operacdo multiply-accumulate como em rotinas midiiay o

stage-skip pipeline reduz o consumo de poténcialiatinar os

estagios de fetch e decode. Sem precisar acessamaria de
instrucdes, o stage-skip pipeline apenas executaperacdo
continuadamente como especificado pelos sinaisutferb

5.7.3 Nao utilizacdo de predi¢éo de branch

Para garantir as vantagens do paralelismo em dévilstrucdo, é
necessario ter técnicas especulativas para prewendq um
branch acontece. O problema da predicdo de bramch p
processadores energy efficient reside no fato qda & energia
gasta pela especulacdo pode ser desperdicada.deespadores



cujo objetivo principal é a economia de energigredicdo de
branch nédo é recomendavel; uma vez que quanto mdada de
erro, maior serd o consumo nédo utilizavel do cétém disso,

processadores de baixo consumo sao simples, catingimlepth
pequeno (até 3 estdgios apenas), por isso a tébmipeedicdo de
branch se torna menos atrativa; uma vez que quamedicéo é
feita corretamente, economiza-se poucos estagipipeéne. No

entanto, para contornar dinamicamente este desferdie

energia, pode-se usar uma técnica chamada pipgiireg [10].

Esta técnica adiciona um overhead de circuito peraisar a
confianca e qualidade da estimativa feita. Estiit adicionado
decide se deve fazer o “gating” dos proximos esgide pipeline
que sdo relacionados a predi¢do de branch. Ao papépeline,

criam-se o0s “stalls”, evitando 0s estdgios espé&vok e

economizando a energia que seria provavelmentedbsada.

5.8 Design assincrono

A indastria adotou a logica sincrona como padrédo
desenvolvimento de circuitos, mas a técnica degdesssincrono,
guando empregada corretamente, pode levar a enganéss de
desempenho e economia de energia. E comum um thitera
40% de consumo devido a distribuicdo de clock pelocircuito.
A légica assincrona dispensa toda esta arvore dek ajue
consome muito. Além do mais, o design assincrono rteior
tolerdncia as condi¢bes de operagfes e variaco@sodesso e
ndo precisa se preocupar com balanceamento de. ¢hackm,
vale lembrar nem todos os tipos de problemas pageeneficiar
desta técnica menos convencional
ferramentas de suporte para légica assincrona.

5.9 Clock Gating

Uma das mais comuns hoje em dia, o clock gatingsistsn
basicamente em “parar’ o clock em determinados mursee
por¢Bes do hardware. Esta parada leva a extingdoodsumo
dindmico nos componentes que estdo sob sua inftuénc
Atualmente, as ferramentas de sintese I6gica caese@nferir no
codigo RTL quais flip-flops podem ter o seu clock
temporariamente parado e automatizar esta técrgcebaixo
consumo.

5.10 Power Gating ou Power Shut-off

Mais agressiva e menos utilizada do que o clockngaa

utilizag&o de dominios de tensdo que podem seigddsk reduz
além do consumo dindmico, o consumo estatico, thvan

circuito sob sua influéncia a um estado nulo deseom de
energia. Esta técnica exige um controlador de mddazperacao
gue nunca é desligado, mas que pode desligar ossobibcos
quando a aplicagdo permitir. Esta técnica tambéigeesélulas
especiais de isolamento e de retengdo. Como aiemdius blocos
€ interconectada, a célula especial de isolamenpede que o
bloco desligado ndo corrompa o bloco ligado aostratir um

sinal imprevisivel. A célula especial de retenc@loaso estado do
bloco quando este é desligado e garante que garelibloco, ele
retorne como antes.

5.11 Microprocessadores com varios modos
de operacao

O microprocessador de baixo consumo precisa sentado as
interrupcdes e ter varios modos de operagdo, os geamitem
desligar os periféricos ou o proprio nucleo que esidio sendo
utilizados. E sabido que os programas voltadosi lmnsumo
sdo totalmente orientados a interrupcdo, pois emplisacdes

ao

e que existem gmeno

focam em colocar o microprocessador ao maximo ohg@deno

modo sleep e deep-sleep, deixando a ativa aper@smgmnentes
em processamento. Um exemplo de microprocessadov&nos

modos low-power é a familia MSP430. Este micropssador
tem cinco modos de operacdo, sendo que o modo &ivo
corrente de 220 pA e modo mais low-power tem umeente de
0.1 pA. Vide [9].

5.12 Wake-up rapido

O microprocessador de baixo consumo precisa tewake-up
rdpido. Se o sistema tiver uma longa laténcia peoadar, ele vai
ficar menos tempo no modo low-power. Em outras yata
quanto mais rapido um MCU acorda, mais tempo tara gormir
e economizar. O tempo de wake-up € a laténcia sé@tagara
estabilizar o sistema e prepara-lo antes de etareatativa. Por
exemplo, esta laténcia de wake-up inclui estalgifimado PLL ou
oscilador de clock. Se o sistema nédo acordar adeelp pode
perder algum evento em tempo real, portanto é moipmrtante
garantir este tempo de wake-up.

6. Concluséo

Alcancar alto desempenho e baixo consumo
microprocessadores modernos € um constante degsafio
desenvolvimento do processador. Muitas técnicaardeitetura
do processador exigem o entendimento sistémice&®\geral do
produto, pois estas decisdes de trade-off entreserdpenho e
energia requerem muita interacdo com o softwapdieagéo.

Este artigo resumiu varias técnica para se atlmgjia poténcia e
eficiéncia energética em processadores além dedaboe
exemplificar diferentes conceitos e aplicagBes pam@s com
caracteristicas low-power e/ou energy efficiente.

Em suma, este artigo abordou o escalonamento dinami
estéatico de freqiiéncia e tensdo, uso de clockgygiower gating,
design assincrono, paralelismo na arquitetura gelipe do
processador dentre outras técnicas extremamentiegrees ao
desejo de se projetar circuitos extremamente eciae8m
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