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Plan de l’exposé

Pourquoi s'occuper de la puissance ?
– Evolution de la technologie
– Evolution des applications

Où part la puissance ?
– Puissance dynamique
– Chemin de données, Mémoire, Horloge ...

Comment diminuer la consommation ?
– Réduire Vdd, Réduire la capacité effective
– Transformer l’algorithme
– Optimiser l’horloge, Optimiser la mémoire

Comment estimer la consommation ?
– Estimation aux niveaux transistor ou logique
– Estimation de haut niveau

Conclusions
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Quel est le grand challenge ?

• La puissance des circuits augmente
progressivement malgré :

– Diminution de la tension d’alimentation Vdd
5V -> 3V -> 2.5V - > ...

– Amélioration des méthodes de conception des circuits

• Les effets indésirables sont nombreux
– Diminution des performances et de la fiabilité
– Augmentation du coût

mise en boîtier, énergie, environnement, immeuble, ...

• Limitations dues à la puissance
– Limites physiques
– Limites dépendantes de l’application

Ordinateurs portables (PDA, Pagers, Desktop), nomades (PAN)

Systèmes embarqués ou ultra basse-consommation
Commutateurs télécom

Watt is the big deal ?Watt is the big deal ?
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25 ans d’évolutions
INTEL 4004 (1971)
Données sur  4 bits

2300 transistors,   10 microns

0,06 MOPS,  108 kHz
What is Watt ?

INTEL Pentium I I  (1996)
Données sur  32 bits

5.5M de transistors, 0.35µ,   2 cm2

200 MHz, 200 MOPS,     3.3V,    35W 
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1971

4004
2,3K

1979 1982 1986 1993 19961989

8088
29K

286
134K

386
275K

486
1,2M

Pentium
3,3M

Pentium II
5,5M
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 Le nombre de transistors
• augmente de 41% par an

• x2 tous les 2 ans

Nombre de transistors

• Loi de G. Moore (INTEL corp.)
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1971

4004
0,06

1979 1982 1986 1993 19961989

8088
0,75

286
1,5

386
5,0

486
27,0

Pentium
100

Pentium II
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Vitesse (MIPS) augmente de 58% par an

Vitesse (MIPS) x4 tous les 3 ans

Évolution de la vitesse

• Loi de G. Moore (INTEL corp.)
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Perspectives : RoadMap SIA
• 0.35 µm en 1995, 0.25 µm en 1997
• 0.18 µm en 1999

– 6 niveaux de métal
– 1.5-2 Volts, 100 Watts
– 500 MHz (ASIC) - 1250 MHz (uP)
– 4 (uP, DRAM) - 8 (ASIC) cm2

– Mémoire : 1Gbits, 270 bits/cm2, 10 centimes/Mbits
– 20 (uP) - 100 (ASIC) MTr

Année d' introduction 1997 1999 2001 2003 2006 2009 2012

Technologie (µm) 0,25 0,18 0,15 0,13 0,1 0,07 0,05

Nb de niveaux de métal 6 6-7 7 7 7-8 8-9 9

Tension d'alimentation (V) 1,8-2,5 1,5-1,8 1,2-1,5 1,2-1,5 0,9-1,2 0,6-0,9 0,5-0,6

Puissance sous radiateur (W) 70 90 110 130 160 170 175

Fréquence de fonctionnement (MHz)

Horloge locale On-chip µP 750 1250 1500 2100 3500 6000 10000

Horloge locale On-chip ASIC 300 500 600 700 900 1200 1500

[RoadMap Silicon Industry Association]
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Perspectives : RoadMap SIA

Année d' introduction 1997 1999 2001 2003 2006 2009 2012

Technologie (µm) 0,25 0,18 0,15 0,13 0,1 0,07 0,05

Taille du circuit (mm2)

DRAM 280 400 450 560 790 1120 1580

Microprocesseur 300 340 385 430 520 620 750

ASIC 480 800 850 900 1000 1100 1300

Mémoire

Taille 256M 1G * 4G 16G 64G 256G

Bits/cm2 96M 270M 380M 770M 2,2B 6,1B 17B

Coût/MBit (Centimes) 20 10 5 2,5 0,9 0,32 0,11

Microprocesseur

Logique Tr/cm2 3,7M 6,2M 10M 18M 39M 84M 180M

Coût/MTr (Centimes) 500 290 166 97 42 18 8

ASIC

Logique Tr/cm2 8M 14M 16M 24M 40M 64M 100M

Coût/MTr (Centimes) 8,3 4,1 3,3 2,5 1,6 0,8 0,4
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Surface puce : 11 cm2

Alimentation : 0.6 V
Technologie : 0.07 µm

Densité Temps Accès
Gbits/cm2 ns

DRAM 8,5 10
DRAM (Logic) 2,5 10
SRAM (Cache) 0,3 1,5

Densité Max. Puiss. Moy Horloge
Mgates/cm2 W/cm2 GHz

Custom 25 54 3
Std. Cell 10 27 1,5

Gate Array 5 18 1
Single-Mask GA 2,5 12,5 0,7

FPGA 0,4 4,5 0,25

15 fois
 plus dense

2.5 fois
plus dense 5 fois plus rapide

Silicium en 2010
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Grande
Portée

Faible 
portée

Satellite

Grande mobilité Faible mobilité
Large région

Région

Local Area

Évolution des applications

• Télécommunications mobiles de 3ème génération
– Fonctions multimédia
– Mobilité
– Grand public
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Terminal 3G

LNMPO!Q�R"S8TVU
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• Multimédia
– Visioconférence

• Interfaces
– Reconnaissance vocale
– Stylo inertiel
– Cryptage, authentification

• Mobilité
– UMTS (remplaçant du GSM)
– Internet Protocol
– Connexion réseaux locaux

2005 : mobilité et durée de vie
des batteries d'un agenda,
capacité multimédia d'un PC
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Terminal 3G Portable

LNMPO!Q�R"S8TVU

Q�W�X9O"Q�R!S TVU
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a�U"TVc

dfe ghW Z�i R!X9W

• Traitement
– 6-10 Milliards d’Instructions / sec

• Autonomie : 10h
• Poids : 500g (batteries)

• Avec les processeurs actuels
– 30 Kg   ou    10 minutes !!!
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Pourquoi s’occuper de la puissance ?
 Dissipation de chaleur

[Source: Microprocessor Report]
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• Evolution de la consommation des microprocesseurs
– x4 tous les 3 ans
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Pourquoi s’occuper de la puissance ?
Dissipation de chaleur

Processeur Horloge
(MHz)

Technologie
(µm)

Alimentation
(V)

Consommation
maximale (W)

Intel Pentium
Intel P6

66
200

0.8
0.35

5.0
3.3

16
35

DEC Alpha 21064
DEC Alpha 21164

200
300

0.75
0.5

3.3
3.3

30
50

PowerPC 620 133 0.5 3.3 30
MIPS R10000 200 0.5 3.3 30

UltraSparc 167 0.45 3.3 30

PowerPC 603 80 0.5 3.3 2.2
IBM 486SLC2 66 0.8 3.3 1.8
MIPS R4200 80 0.64 3.3 1.8

Hitachi SH7032 - - - 0.13

• Prévisions de la puissance des µP

P = k . surface . Fclk avec k = 0.063 W/cm2.Mhz

DEC 21164 (3 cm2, 300MHz) :   50 Watts
Prochaine génération (10 cm2, 500MHz) : 315 Watts  !!
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Performances des DSPs

• En retard sur la loi de Moore

[Source : TI]
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[Source : TI]

Consommation des DSPs

• Réduction d'un facteur 1,6 par an
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Pourquoi s’occuper de la puissance ?
Portabilité

• Nouvelles technologies de batteries (NiMH, Li)
– Amélioration limitée dans les prochaines années
– Pour le Lithium, la tension diminue au cours du temps, ce qui implique de

nouvelles contraintes de conception pour les CI

• Lithium-Ion : 220 Watt-heures/kg
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x2,5 en 30 ans!
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Métriques pour les processeurs

• Puissance = utile dans le cas de µP en activité continue
• Energie = plus représentative si il existe des modes

d’attente
– CPO : Clock Per Operation

Nombre de périodes d’horloge par opération (ou instruction)

– Throughput = f * 10-6 / CPO  (en MOPS)
– MOPS / Watt = 10-6 / CPO / Ceff / Vdd 2

– Produit Energie . Temps est une mesure intéressante car dépendant de f :
MOPS2 / Watt

µCTRL f MHz CPO MIPS Vdd Puissance MIPS/Watt MIPS2/Watt

8051 20 15 1.35 3V 27 mW 50 67

68HC11 4 4 1 3V 8 mW 125 125

Nordic µRISC 16 1.5 10.7 3V 10 mW 1100 11500

Atmel  AT90 4 1.5 2.67 3V 4.4 mW 600 1620

CoolRisc 81 14 1 14 3V 2.8 mW 5000 70.000

TMS C50 40 1 40 5V 460 mW 87 3500

TMS C50 24 1 24 3V 100 mW 240 5760
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Processeurs

• Attention, il faut comparer des µP de fréquence ou de
performance équivalente

• Si on a besoin de 1200 MIPS, il faut 6 C54x ou 86
CoolRisc !

Processeur  MIPS    Vdd  Pmoy        MIPS/Watt
CoolRisc        14       3V    2.8 mW          5000
TMS C54x   30-200     1.8V             460 mW     1500-3000
TMS C6x      1600        2.5V          2W                800

Dec α             500    1.8-3V    50 W              7-10
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Solutions architecturales

• Flexibilité vs performances

Embedded Processors
SA110
0.4 MIPS/mW

ASIPs
DSPs 2 V DSP: 3 MOPS/mW

Dedicated
HW

Flexibility (Coverage)
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10-50 MOPS/mW
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Example:
Correlator for CDMA Radio:

Energy/Flexibility  Tradeoff’s

Arm 6 core (5V, 20 MHz)
2765 nJ 167697 fJsec

Xilinx 4003 (5V, 64 MHz)
394 nJ 394 fJsec

ASIC Datapath (1.5V, 64 MHz)
1.2 nJ 1.04 fJsec

*  Energy/symbol 
*  Normalized Energy-Delay Product (5V) 

Impact du choix architectural

[After Rabaey]
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Consommation
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• Filtrage numérique RIF
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• C549
– 100 MHz, 2.5V

•  C6201
– 200 MHz, 1.8V

• DSP16210
– 100 MHz, 3.3V

• ZSP16401
– 200 MHz, 2.5V

• ADSP-21160
– 100 MHz, 2.5V

• C6701
– 167 MHz, 1.8V
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Conclusions

• De nouvelles métriques pour la conception
– Puissance et/ou énergie sont les contraintes dominantes

Flexibilité

Puissance

Énergie

Coût
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Plan de l’exposé

• Pourquoi s’occuper de la puissance ?
• Où part la puissance ?

– Où part l'énergie ?
– Puissance dynamique
– Chemin de données, Mémoire, Horloge ...

• Comment diminuer la consommation ?
– Réduire Vdd, Réduire la capacité effective
– Transformer l’algorithme
– Optimiser l’horloge, Optimiser la mémoire

Comment estimer la consommation ?
– Estimation aux niveaux transistor ou logique
– Estimation de haut niveau

• Conclusions
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Exemple : DEC α 21164

• 40-50% de la puissance dissipée par l’arbre d’horloge

DIGITAL Corp.

1995

2.5M Por tes
9.3M Transistors

300 MHz

64/128 Bits
0.5µ
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Microprocesseurs vs ASICs

Memories
Clocks
Logic
IO

DEC Alpha uP Alcatel telecom chip


