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Chapitre 1

Introduction

Contexte et motivations

Depuis la création du premier transistor, la taille des transistors n’a cessé de
diminuer. En 1965, Gordon Moore, I'un des trois fondateurs d’INTEL, a proposé
un modele économique qui prévoyait de doubler tous les ans la complexité des
circuits intégrés. En 1975, Gordon Moore a réajusté sa proposition et a affirmé que
« le nombre de composants, et donc la puissance des microprocesseurs doublera
désormais tous les deux ans ». Cette affirmation, connue sous le nom de loi de
Moore et basée sur des expérimentations dans le domaine de la micro-électronique,
a conditionné I’évolution des circuits intégrés ces dernieres décennies. A titre de
comparaison, si la loi de Moore était appliquée au secteur de ’automobile, les
voitures pourraient atteindre une vitesse maximale & peine cent fois moins rapide
que la vitesse de la lumiere.

Grace a cette course a la miniaturisation, la taille et le cott de production
des circuits intégrés ont diminué conjointement. Cela permet la mise en place
de circuits a moindre cout dans la vie de tous les jours. Cependant, les limites
physiques de la course a la miniaturisation sont atteintes en technologie CMOS
BULK. En effet, cette limite, attendue par les technologues, est observable en
technologie CMOS BULK 28 nm [1]. Cette limite est due a la consommation
électrique des transistors qui ne peut plus étre diminuée en réduisant leur taille.
Ainsi la performance des circuits intégrés se trouve aujourd’hui limitée par la
consommation énergétique.

Pour remédier aux problemes de miniaturisation et de consommation, de nou-
velles pistes ont été explorées. En 1992, le Silicium sur Isolant (SOI) a été créé. En
1999, STMicroelectronics et le CEA-Leti ont fabriqué la technologie SON (Silicon
on Nothing) pour démontrer l'intérét des films minces. Par la suite, la technologie
FD-SOI (Fully Depleted SOI) & BOX mince (ou Ultra Thin Body and Box FD-
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

SOI) a été créée. Cette derniere est disponible pour la production depuis 2012.
Une autre technologie est le FInFET (Fin-shaped Field Effect Transistor) qui a
été développée par INTEL. Ces technologies permettent de poursuivre la minia-
turisation, en consommant moins que la technologie CMOS BULK & performance
et nceud technologique identiques.

Besoin en performance et gestion de la consommation

Le besoin en performance des circuits intégrés était satisfait par I'augmen-
tation du nombre de transistors par coeur en premier lieu. Cependant, la per-
formance n’était plus suffisante. Dans un second temps, le nombre de coeurs par
circuits intégrés a augmenté afin de satisfaire le besoin en performance. La com-
plexité des circuits a augmenté et la consommation aussi. La Figure 1.1 illustre
I’évolution du nombre de cceurs de calcul par systémes sur puce ou SoC (Sys-
tem on Chip) prévue en 2011 par 'ITRS (International Technology Roadmap
for Semiconductors) pour la prochaine décennie. Le nombre de coeurs de calcul
intégrés au sein d’'un seul SoC ne cessent d’augmenter. Malgré la diminution de
la taille des transistors, la surface d’un circuit tend de nouveau a augmenter car
le nombre de coeurs sur un méme circuit augmente exponentiellement. Selon la
performance requise, le coeur peut étre arrété s’il n’est pas utilisé. La gestion, a
grain fin, coeur par coeur ou d’un groupement de ceeurs, de la consommation des
circuits devient donc cruciale. Pour cela, il faut adapter les parametres de fonc-
tionnement de chaque domaine de consommation dynamiquement. Ceci devient
un enjeu majeur car la consommation doit étre réduite a tous les niveaux.

Problématique

Comment réduire la consommation des circuits intégrés ? Dans la littérature ce
probléme a tout d’abord été adressé par 'adaptation dynamique de la fréquence
(DFS). Le DFS permet de réduire la consommation mais n’est pas la meilleure so-
lution d’un point de vue efficacité énergétique ; ’énergie consommeée est constante.
En effet, en modifiant la fréquence, le temps nécessaire pour effectuer le travail
est modifié. Une seconde technique est I'adaptation dynamique de la tension et
de la fréquence (DVFS) qui permet de diminuer 1’énergie consommeée. L’efficacité
de cette technique dépend du mécanisme choisi pour appliquer la tension. Par
exemple, si le régulateur de tension est intégré, son rendement peut varier entre
50% et 90% selon la tension de sortie. Cette technique n’est donc pas optimale
d’un point de vue énergétique pour un régulateur intégré. Comment améliorer la
consommation en utilisant la technique du DVFS avec un convertisseur intégré ?
Une technique connue mais tres peu répandue est le DVFES discret qui est com-
posé de 2, 3 ou 4 points de fonctionnement. En général, 'actionneur discret utilisé
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ne permet d’appliquer au circuit que 2 points de fonctionnement (un actionneur
est un dispositif fournissant un parametre physique). Comment définir et pla-
cer les points de fonctionnement d’'un DVFS discret ? Le gain en consommation
dépend-il du choix des points de fonctionnement ? De nouvelles technologies sont
développées telles que le FD-SOI, elles offrent de nouvelles opportunités comme
I'utilisation d’un degré de liberté supplémentaire qui est la tension de body bias.
Quel gain supplémentaire apporte ce nouveau degré de liberté ? Est-il possible de

coordonner la gestion de la fréquence, la tension d’alimentation et la tension de
body bias ?

Objectifs et contributions de la these

L’objectif de cette these est de fournir des solutions de gestion de la consom-
mation lorsque ’actionneur de tension d’alimentation est discret tout en consi-
dérant les possibilités supplémentaires apportées par les technologies telles que le
FD-SOI. Des techniques de gestion de la consommation dynamique et de place-
ment de points de fonctionnement seront proposées dans ce contexte.

Les contributions principales de ce manuscrit sont :

— 1’évaluation de 1’ajout de points de fonctionnement supplémen-

taires sur un circuit ;
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— I’évaluation du gain en consommation associé au choix du place-
ment des points de fonctionnement supplémentaires ;

— la proposition d’'une méthode permettant de placer les points de
fonctionnement afin de maximiser le gain en consommation ;

— I’exploration des nouvelles opportunités technologiques afin de
proposer des solutions innovantes de gestion dynamique de la
consommation. La tension d’alimentation, la fréquence d’horloge
et la tension de body bias sont adaptées afin d’optimiser la consom-
mation énergétique des circuits complexes en considérant les con-
traintes d’implémentation des actionneurs.

Contexte des travaux

Cette these a été effectuée en collaboration entre le Département Architectures
Conception Logiciels Embarqués (DACLE) du CEA-Leti, Grenoble, France ; et le
Département de Microélectronique du Laboratoire d’Informatique, Robotique et
Microélectronique de Montpellier (LIRMM), France. Le laboratoire d’accueil du
CEA est le Laboratoire Infrastructure et Atelier Logiciel pour Puces (LIALP) ou
les domaines de recherche incluent la gestion de la consommation électrique des
systemes embarqués au niveau logiciel afin de mieux exploiter les opportunités

matérielles.

Organisation du manuscrit

Le chapitre 2 présente les différentes solutions technologiques existantes qui
permettent de pallier le probleme de miniaturisation que rencontre la technologie
CMOS BULK. Les différentes solutions de gestion du compromis consommation-
performance qui ont été développées au cours du temps afin d’améliorer I'efficacité
énergétique des circuits sont exposées. Puis, les actionneurs permettant de modi-
fier la fréquence F', la tension d’alimentation V4 et la tension de body bias Vi,
sont illustrés. Le choix de différents actionneurs est alors ensuite justifié. Enfin
les problemes que 1’on souhaite résoudre sont exposés.

Dans le chapitre 3, nous évaluons si ’ajout de points de fonctionnement sup-
plémentaires permet de réduire la consommation d’un circuit. Nous quantifions
le gain en consommation de I'ajout de points de fonctionnement sur deux circuits
différents. Nous proposons une solution analytique qui permet de déterminer la
fréquence d’horloge des points de fonctionnement supplémentaires permettant de
maximiser le gain en consommation sur toute la gamme de fréquence d’horloge
disponible sur le circuit.

Le chapitre 4 expose deux méthodes de gestion de la consommation wvia la
gestion dynamique de (F, Vyq, Vip). Ces deux méthodes reposent sur des concepts
théoriques pour prouver l'optimalité d’un point de vue consommation tout en
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garantissant la performance. La premiere méthode consiste a gérer un circuit
composé de trois actionneurs discrets et la seconde consiste a gérer un circuit
composé de trois actionneurs dont un discret.

Le chapitre 5 évalue les gains en consommation apportés par les méthodes
proposées dans le chapitre 4. La validation est réalisée sur des profils de consom-
mation en fonction de la fréquence issus dans un premier temps de simulation et
puis de mesures sur un circuit réel implémenté en technologie FD-SOI 28 nm.

Enfin le chapitre 6 conclut ce manuscrit et propose les perspectives a ces
travaux.






Chapitre 2

Evolution de la gestion de la
consommation

La capacité d’intégration des systemes sur puce augmente, cette croissance
suit encore la loi de Moore [3]. Le principe de Dennard [4] mentionne qu’a chaque
miniaturisation la densité de puissance est constante. Cela revient a dire que si
la taille d’un transistor est divisée par 2, sa consommation est réduite par 4. Ce-
pendant, en réduisant la taille des transistors, il n’est plus possible de réduire la
tension et le courant dont ont besoin les transistors pour fonctionner de maniere
fiable. Cela annonce ainsi la fin de I’ere Dennard. La consommation est devenue
I'une des raisons principales de la limitation en performance. La performance des
systemes intégrés a tendance a stagner. La réduction de la consommation n’est
plus possible car la consommation statique augmente. Cette augmentation de la
consommation statique modifie particulierement le rapport entre la consomma-
tion statique et dynamique. La consommation affecte la température du circuit
intégré qui, par effet boule de neige, augmente la consommation statique qui
dépend de la température.

Des techniques de gestion sont étudiées a différents niveaux afin de réduire
la consommation totale des systemes. En effet, la gestion de la consommation
des circuits peut étre réalisée au niveau systeme d’exploitation, au niveau com-
pilateur, au niveau circuit et systeme et voire méme au niveau technologique.

Il existe d’innombrables techniques au niveau logiciel. Nous allons évoquer
quelques exemples.

La gestion au niveau systeme d’exploitation peut étre réalisée en déterminant
la quantité de travail pour exécuter une tache. Par la suite le systeme d’exploi-
tation décide de la fréquence a appliquer afin d’exécuter la tache (principe de la

7



8 CHAPITRE 2. EVOLUTION DE LA GESTION DE LA CONSOMMATION

technique du DFS) [5].

La gestion de la consommation au niveau architecture et logiciel peut étre réa-
lisée en combinant des coeurs hétérogenes. Par exemple, I’architecture big. LITTLE
[6] de ARM est une architecture hétérogene combinant deux clusters, un avec des
coeurs basse consommation (Cortex-A7) et l'autre avec des coeurs haute per-
formance (Cortex-A15). Chaque cluster possede sa propre gestion de la con-
sommation-performance, basée sur la technique DVFS. Selon la performance re-
quise par une tache, elle peut étre migrée d'un coeur & un autre cceur afin de
réduire la consommation. La migration de tache permet soit d’améliorer I'expé-
rience de l'utilisateur soit de respecter la performance de la tache, i.e. que la
tache soit finie a temps.

Ce chapitre présente I’évolution des solutions permettant de gérer le compro-
mis consommation-performance des dispositifs. Nous allons tout d’abord exposer
les solutions technologiques permettant d’agir sur ce compromis directement ou
indirectement.

De nouvelles technologies ont été développées afin de pallier les limites phy-
siques de la miniaturisation atteinte par la technologie CMOS BULK. Nous allons
ensuite nous intéresser plus particulierement a la gestion de la consommation au
niveau circuit et systeme. Par la suite, nous allons présenter les solutions exis-
tantes pour gérer le compromis consommation-performance au niveau logiciel.
Puis, des méthodes de gestion du compromis consommation-performance seront
présentées.

2.1 Solution au niveau technologique

ndl

&
&
Ps

(a) Transistor CMOS BULK. (b) Transistor SOL (¢) Transistor FInFET.

FIGURE 2.1: Différentes technologies de transistors (source : [7]).

2.1.1 Technologie CMOS BULK

Au fil des années, les transistors MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field-
Effect Transistor) de type N ou P ont beaucoup évolué. Ces transistors sont
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utilisés pour former des portes logiques CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), voir la Figure 2.1(a).

En CMOS BULK, la gestion du compromis consommation-performance peut
étre réalisée en modifiant la tension d’alimentation, la fréquence ou la tension du
substrat Vy, voir la Figure 2.2. La modification de la tension du substrat entraine
un changement de la tension de seuil V};, des transistors. Vy;, est définie comme
étant la tension entre la grille et la source pour laquelle la zone d’inversion appa-
rait ; un canal de conduction se crée entre la source et le drain. Lorsque la tension
grille-source est inférieure a la tension de seuil, le transistor est bloqué; il n’est
pas conducteur. Sinon, le transistor est passant; il conduit le courant entre la
source et le drain. Vj, peut étre fixée a la calibration pour compenser les varia-
tions de procédés de fabrication ou selon la technologie, la tension V4, peut étre
modifiée en cours d’exécution afin d’agir sur la performance ou la consommation.
Cependant, en CMOS BULK, il est nécessaire d’implanter des caissons profonds
(triple-well) pour pouvoir modifier dynamiquement la tension de substrat. De
plus, les transistors partagent le méme caisson, si 'on souhaite appliquer une
technique de Body Biasing, alors les transistors d’un méme caisson sont polarisés
au méme potentiel.

Une technique souvent utilisée au niveau conception post-routage est la tech-
nique Multi-Vth. L’objectif est de réduire la consommation statique des chemins
ou la vitesse n’est pas requise. Certaines cellules LVT (low Vth) sont remplacées
par des cellules HVT (high Vth) afin d’augmenter la tension de seuil de ces che-
mins. Cependant, il est nécessaire de vérifier I'intégrité du signal, par exemple les
retards de couplage.

Source Drain

Ficure 2.2: Tension de polarisation du substrat en technologie BULK
(source : [8]).

De plus, la course a la miniaturisation en technologie CMOS BULK, a atteint
ses limites, physiques et économiques. En effet, le cout de développement d’une
technologie augmente par nceud technologique. Afin de satisfaire le marché des
systemes intégrés, des technologies ont été développées afin de produire des cir-
cuits plus performants. Cela est du au fait qu’ils embarquent plus de transistors
pour une méme surface. Le développement de nouvelles technologies est donc un
enjeu stratégique pour le marché du semi-conducteur. Actuellement deux choix
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technologiques se démarquent.

2.1.2 FinFET

La technologie FinFET (Fin-shaped Field Effect Transistor) a été développée
par INTEL. Il s’agit d’un transistor basé sur un transistor classique MOSFET
dont la grille entoure le canal de tous les cotés car le drain et la source forment une
« ailette » (Fin en anglais) surélevée. Ce transistor est décrit comme un transistor
3D ou tri-gate, voir la Figure 2.1(c). Pour un méme nceud technologique qu’en
CMOS BULK, les transistors consomment moins a performance identique. Cette
réduction de la consommation résulte de la réduction des courants de fuite par le
controle électrostatique du canal qui a été amélioré [9]. De méme, pour une méme
consommation qu'en CMOS BULK, la fréquence appliquée aux transistors en
technologie FInFET peut étre augmentée. Cependant, cette technologie nécessite
un investissement économique pour développer de nouvelles lignes de production
et des techniques pour les concepteurs. De plus, le procédé de fabrication de cette
technologie est trés complexe.

Nous ne nous intéresserons pas a cette technologie car elle n’offre pas I'oppor-
tunité de modifier la tension de body bias afin d’agir sur le compromis consom-
mation-performance. En effet, un de nos objectifs est d’évaluer 'apport de la
technique de Body Biasing.

2.1.3 SOl

La technologie SOI (Silicon On Insulator) a été développée par STMicroe-
lectronics et le CEA-Leti, voir sur la Figure 2.1(b). Deux technologies ont été
produites le Partially Depleted SOI (PD-SOI) puis le Fully Depleted SOI (plus
communément appelé FD-SOI) [10]. Le PD-SOI permet d’augmenter la perfor-
mance des circuits par rapport au CMOS BULK mais rencontre les mémes limites
de miniaturisation que le BULK.

Le FD-SOI permet a la fois de créer des circuits haute performance et basse
consommation. Par ailleurs, cette technologie permet de réduire la taille des tran-
sistors en dessous de 22nm. Elle a donc les mémes avantages que la technologie
FinFET en termes de performance et de consommation. En effet, un circuit en
FD-SOI consommera moins qu’en CMOS BULK. Cette réduction de la consom-
mation est aussi liée au meilleur controle électrostatique du canal du transistor.
Un autre avantage s’ajoute au développement de cette technologie, les layouts et
les lignes de production de la technologie CMOS BULK peuvent étre réutilisés.

En SOI, le body de chaque transistor est électriquement indépendant et isolé
des autres transistors. Cette spécificité permet de faire varier indépendamment la
tension de seuil Vjj, des transistors et ainsi de découper le circuit en plusieurs ilots
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indépendants. Par ailleurs, la technologie SOI, comparée au CMOS BULK, per-
met de gagner en surface pour un méme nceud et de supprimer le cout additionnel
apporté par une technique de gestion de la polarisation du substrat [11].

Il existe différentes technologies SOI mais nous portons un intérét particulier
a la technologie FD-SOI & oxyde enterré mince (UTBB pour Ultra Thin Body
and Box en anglais). Cette technologie présente de nombreux avantages comme
la gamme de modification de la tension de body bias qui est plus importante
qu'en CMOS BULK et PD-SOI. Afin d’alléger la lecture, 'acronyme FD-SOI
sera utilisé dans la suite du manuscrit au lieu de FD-SOI a oxyde enterré mince
et de UTBB FD-SOL.

En technologie FD-SOI, une couche de face arriere ou Back-Plane (BP),
connue aussi sous le nom de Ground-Plane, (GP) est formée grace au fort ni-
veau de concentration du dopage du silicium sous le BOX (Buried Oxide). La
tension de seuil V4, dépend du type de dopage de la face arriere et de la valeur de
la tension entre le body et la source Vjs appliquée. Ainsi, la tension de seuil Vi,
peut étre modifiée dynamiquement en fonction de la tension Vjs appliquée. Sur
la Figure 2.3, nous pouvons observer qu’une nouvelle entrée permet d’accéder au
body en technologie FD-SOI. Cette tension permet de modifier indirectement la
tension de seuil V. La tension de seuil est donnée par I’équation suivante :

Vth - Vthg - /Bbody . Vbs (2‘1)

avec Vi, est la tension de seuil de référence quand aucune charge n’est accumulée
dans le body (i.e. quand Vs = 0 V), Broay est le coefficient d’effet de body et Vi,
est la tension entre la source et le body.

——
Source Drain

Ultra-Thin Buried Oxide (BOX)

Ground-Plane

FiGURE 2.3: Nouvelle entrée permettant d’agir sur la tension de body bias en
technologie FD-SOI (source : [8]).

L’avantage principal de la technologie FD-SOI est que I'on peut ajuster dy-
namiquement la tension de body bias Vi, pour augmenter les performances ou
réduire la consommation. Notamment, la consommation statique dépend expo-
nentiellement de V};,. Par ailleurs, la gamme de tension de body bias applicable est
plus importante en FD-SOI qu’en CMOS BULK. Cette large gamme de tension
de body bias est en grande partie due a 'isolation par le BOX [12].



12 CHAPITRE 2. EVOLUTION DE LA GESTION DE LA CONSOMMATION

Notons qu’en technologie FD-SOI la technique Multi-Vth n’est pas utilisée
car il faut un espacement minimum entre les différentes cellules. Cela implique
donc une surface plus grande pour le circuit.

On peut également remarquer que le choix d’une technologie ou de 'autre
peut influencer le nombre d’actionneurs que ’on va implémenter. Un actionneur
est un dispositif qui transforme la grandeur qui lui est fournie en une autre gran-
deur. Dans cette these, la technologie FD-SOI est retenue pour développer le
travail, mais il est a noter que ce qui va étre présenté reste valable en utilisant
d’autres technologies. Nous allons maintenant présenter les différentes techniques
de gestion de la consommation et de la performance au niveau circuit et systeme.

2.2 Gestion de la consommation au niveau circuit et sys-
teme

La gestion de la consommation des systemes intégrés est devenue une prio-
rité depuis plusieurs années. Ceci est di au fait que le besoin en performance
de ces systemes augmente. Leur consommation est liée a la performance, si on
augmente donc la performance, on augmente aussi la consommation. Cependant,
cette relation n’est pas linéaire. Nous portons un intérét particulier a la gestion
de la consommation et de la performance au niveau circuit et systéme, car c’est
une contrainte de plus en plus forte pour les circuits intégrés, notamment pour
les systemes embarqués.

o
ambiante

l

/7 p— systeme — P

. Vi ’ )y —— Résultat

FIGURE 2.4: Représentation du systeme par un modele entrées-sorties.

La gestion de la consommation a ce niveau se fait a l'aide de techniques
matérielles, permettant d’agir sur la consommation et/ou la performance. Nous
considérons que les dispositifs étudiés peuvent étre représentés par un modele pos-
sédant plusieurs entrées (F, Vyq, Vip), et plusieurs sorties (par exemple la consom-
mation totale Pj,; du circuit) comme sur la Figure 2.4. Nous allons tout d’abord
analyser les modeles de consommation dynamique et statique. La consommation
d’un circuit peut étre réduite en cours de conception (design time), en cours d’exé-
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cution (run time), en standby lorsque le circuit n’est pas en activité. Le standby
est un cas particulier du run time. La gestion de la consommation au niveau
circuit et systeme regroupe les techniques de gestion lorsque le circuit n’est pas
en activité (standby) ou s’il est en cours d’exécution. Nous allons présenter les
différentes techniques existantes & ce jour pour les deux modes de fonctionnement.

2.2.1 Modeles de consommation de circuits synchrones

La consommation des circuits est le facteur limitant I’augmentation de la per-
formance. Des modeles pour la consommation dynamique et la consommation
statique pour les circuits synchrones, en technologie MOSFET, ont été propo-
sés [13].

La consommation totale P, du circuit est composée de la consommation dy-
namique Py, et de la consommation statique Ps;qs. La consommation dynamique
est composée de la consommation court-circuit et de la consommation durant les
commutations des fils.

La consommation dynamique Pgy, représente la consommation relevant des
changements d’états des transistors du circuit. Elle dépend linéairement de la
fréquence d’horloge F', de I'activité A et quadratiquement de la tension d’alimen-
tation Vg (voir équation (2.2)).

Py x A-F Vg (2.2)

La consommation statique Pi, est due aux fuites de courants lorsque le
circuit est alimenté. Elle dépend de la tension d’alimentation V4, de la tension de
seuil V4, et de la température 7° du circuit, comme le montre I’équation (2.3). La
dépendance de la consommation statique a la tension d’alimentation V4 croit avec
la diminution de la taille des transistors. Si la tension de seuil V4, augmente, la
consommation statique diminue. Alors que si la température du cceur augmente,
la consommation statique augmente aussi.

Pspar < v+ Vi - e_“'% (2.3)

Le parametre A dépend des caractéristiques de la tache exécutée et du cir-
cuit permettant I’exécution des taches alors que v, € et x sont dépendants des
caractéristiques du circuit et de la technologie employée.

Ces modeles de consommation vont étre utilisés pour expliquer leffet que
chaque entrée (F, Vyq, Vi) du systéme peut avoir sur la consommation totale en
utilisant les différentes techniques au niveau circuit et systéeme existantes a ce
jour.

2.2.2 Gestion en mode standby

Dans la littérature, il existe des techniques permettant d’arréter soit le signal
d’horloge F' soit ’alimentation V.
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Technique d’arrét de I’horloge : clock gating

La source principale de la consommation dynamique des circuits synchrones
en standby est I'arbre d’horloge. La technique d’arrét de 'horloge (clock gating)
consiste a couper le signal d’horloge des parties d’un circuit synchrone qui sont
inactives [14]. L’horloge étant coupée, la consommation dynamique des parties
concernées est nulle car F' = 0 Hz, comme décrit a I’équation (2.2). Par ailleurs,
le fait d’arréter le signal d’horloge d’une partie du circuit permet de maintenir
I’état des valeurs a la sortie des bascules arrétées. En effet, si la valeur a ’entrée
d’une des bascules arrétées change, la sortie ne sera pas modifiée car la bascule est
inactive. Cela permet d’éviter de commuter et de perdre de I’énergie inutilement.
La technique d’arrét d’horloge est un bon moyen de réduire la consommation
dynamique lorsqu’une partie du circuit n’est pas en activité [15]. Notons que cette
technique ne permet pas d’agir sur la consommation statique d’un circuit qui est
la partie dominante de la consommation des circuits en standby. Néanmoins, cette
technique a un faible impact sur la conception et 'implémentation du circuit. En
effet, I'insertion du clock-gating est faite au niveau de la synthese par les outils.
La Figure 2.5 illustre un circuit de clock gating basé sur une bascule Latch.

EN

Latch

CLK } GATED_CLK

FIGURE 2.5: Circuit de clock gating basé sur une bascule Latch (source : [16]).

Technique d’extinction de I'alimentation : power gating

Afin d’éliminer les courants de fuite, il faut idéalement déconnecter la partie
que l'on souhaite éteindre de ’alimentation. Le power gating consiste a arréter
d’alimenter les blocs du circuit qui ne sont pas utilisés [17]. Ainsi, la consomma-
tion statique des blocs éteints est nulle car elle dépend de la tension d’alimenta-
tion. Cependant cette technique introduit des bruits nommés Power Gating Noise
(PGN) comprenant les variations de tensions résistives (IR-drop) et les variations
de tensions inductives (Ldi/dt). Ces variations sont dues a des chutes de potentiel
par rapport a la valeur nominale de tension. Elles sont provoquées par des appels
de courant. Les PGN sont dus aux grands appels de courants ou aux décharges
de courant durant les phases de transition (passage d’éteint & allumer ou wice-
versa). lls affectent les grilles d’alimentation et de masse. Notons que la remise
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en route de I'alimentation revient a une perte de temps et d’énergie importante.
C’est pourquoi il faut bien prendre en compte la durée d’extinction de ’alimen-
tation pour évaluer si cela en vaut la peine ou non. De plus, 'impact de cette
technique sur la conception et sur I'implémentation est important. En effet, la
conception de cette technique n’est pas automatisée et elle a un surcotit matériel.
Cependant, elle permet une réduction de la consommation tres conséquente du
fait de la dépendance Py, et Psar & Vyg.

Dynamic Body Biasing

Une autre maniere de réduire les courants de fuite est d’augmenter la ten-
sion de seuil Vjj, des transistors. La polarisation du substrat est une technique
permettant de modifier la tension de seuil Vj;, des transistors en polarisant le
caisson en BULK [18] ou en polarisant le body d'un transistor en FD-SOI. La
modification de la polarisation du substrat en standby est connue sous le nom
de Dynamic Body Biasing (DBB). Pour un transistor NMOS, si on polarise le
substrat négativement par rapport a la source du transistor (V;5 < 0), la tension
de seuil du transistor augmente :

Vi = Vinno +7 - (\/ Vao + 20| — [264]) (2.4)

avec Vi, la tension de seuil d'un transistor NMOS, V;, , la tension de seuil d'un
transistor NMOS lorsque la tension de polarisation du substrat est nulle, ¢ le
potentiel de travail du transistor qui dépend de la densité d’électrons et de trous
et v un facteur dépendant du dopage, de la permittivité du vide, et de la valeur
de la capacité d’oxyde.

Pour un transistor PMOS, si 'on polarise le substrat positivement par rapport
a la source du transistor (Vs > 0), la tension de seuil du transistor augmente en
valeur absolue :

V;ihp = V;fhpo +7- ( ‘/bs + |2¢f| - |2¢f|) (25)

avec Vip, la tension de seuil d’un transistor PMOS, Vihyo la tension de seuil d’un
transistor PMOS lorsque la tension de polarisation du substrat est nulle.

Le DBB utilise la technique permettant de polariser le substrat en mode in-
verse qui est communément appelée RBB. Le RBB permet de réduire les courants
de fuite en augmentant V;, mais il augmente l'effet canal-court!, les variations
de la tension de seuil & travers la puce ainsi que I'effet tunnel ! (BTBT). Rap-
pelons qu’une modification linéaire en tension de seuil revient a agir de maniere
exponentielle sur la consommation statique (voir I’équation (2.3)). Le principal
inconvénient de cette technique est son cout énergétique lors de la charge et de la

1. 1l s’agit d’effets que ’on souhaite éviter.
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décharge de la capacité du substrat. D’autres inconvénients existent selon la tech-
nologie utilisée. Par exemple, en BULK, il faut implanter des caissons profonds
(triple-well), causant ainsi un surcotit en termes de surface.

Cette technique a un fort impact sur la conception et sur I'implémentation
du circuit.

Nous avons vu différentes techniques de gestion de la consommation au niveau
circuit et systeme lorsque le circuit n’est pas en activité. Nous allons maintenant
nous intéresser a la gestion de la consommation en cours d’exécution.

2.2.3 Gestion en cours d’exécution

La gestion de la consommation au niveau circuit et systeme lorsque le circuit
est actif se fait en agissant sur la fréquence F', la tension d’alimentation Vg, et la
tension de body bias Vy, (voir la Figure 2.4). Ces grandeurs sont adaptées en cours
d’exécution aux contraintes de consommation ou de performance pour réaliser un
compromis. La Figure 2.6 illustre ’allure du profil de la consommation en fonction
de la fréquence pour les différentes techniques que nous allons introduire.

--— DFS
....... DVFS

DVFS discret
— ABB+DFS

F

FIGURE 2.6: Gestion de la consommation et de la performance avec les techniques
au niveau circuit et systeme.

Technique de DFS

Les premieres techniques de gestion dynamique consistaient a ajuster seule-
ment la fréquence d’horloge. Cette technique est connue sous le nom de DFS (Dy-
namic Frequency Scaling). Cette technique permet d’agir sur la performance et la
consommation. En réduisant la fréquence, on diminue linéairement la consomma-
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tion dynamique Pgy,, comme le montre 1'’équation (2.2), voir la Figure 2.6. Ce-
pendant, on n’agit pas sur la consommation statique Py, voir 'équation (2.3).
Cette technique permet de réduire la consommation dans le temps imparti pour
exécuter la tache d’un circuit mais ne permet pas de réduire I’énergie dissipée
durant le temps imparti. En effet, si la fréquence requise est inférieure a la fré-
quence maximale atteignable pour la tension d’alimentation appliquée, dans ce
cas le DF'S n’est pas efficace d'un point de vue énergétique. Dans [19], les auteurs
proposent d’utiliser la technique de DFS permettant de modifier le compromis
gain en consommation et surcolt en consommation apporté par l’architecture
implémentée. Chaque coeur de calcul a son propre DFS afin d’adapter dyna-
miquement la fréquence en fonction de la charge de calculs et de la charge de
communications. L’objectif de cette publication est de satisfaire la contrainte de
performance de 'application. La performance des coeurs de calculs non utilisés
ou sous-exploités par I'application est dégradée afin de réduire la consommation
du circuit.

L’impact du DFS sur la conception et I'implémentation est important. Il faut
tout d’abord concevoir 'actionneur de fréquence et le contréleur puis les implé-
menter. Le DF'S a un rapport cott d’implémentation, réduction de la consomma-
tion moins intéressante que d’autres méthodes (voir la Figure 2.6).

Adaptation de la tension et la fréquence

Si 'on agit sur la fréquence, il est nécessaire d’adapter la tension d’alimen-
tation pour améliorer lefficacité énergétique d'un circuit [20] et pour éviter de
produire des erreurs temporelles. Une erreur temporelle (communément appelé
timing fault) est engendrée lorsque la fréquence d’horloge appliquée est supé-
rieure a la fréquence maximale atteignable par le circuit. Afin de ne pas produire
d’erreur temporelle dans le cas ou les entrées ne sont pas modifiées conjointe-
ment [21] [22] [23], il est préconisé :

— pour augmenter la vitesse d’exécution, il faut tout d’abord augmenter la ten-

sion d’alimentation Vg4 puis augmenter la fréquence F' (voir la Figure 2.7(a))

— pour diminuer la vitesse d’exécution, il faut tout d’abord diminuer la fré-

quence F' puis réduire la tension d’alimentation V4 (voir la Figure 2.7(b)).

Dans [21], les auteurs proposent de suivre un chemin F'(Vjq) prédéfini afin
d’éviter de perdre de I’énergie lors de la commutation, voir la Figure 2.7(c). Le
controle conjoint de F' et Vy; permet de rester toujours au plus proche de la
fréquence maximale atteignable F},,, pour une tension d’alimentation.

La technique DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling), connue aussi
sous l'appellation DVS (Dynamic Voltage Scaling) permet de modifier les deux
grandeurs F' et V. Il s’agit d’une des techniques les plus étudiées a ce jour. Pour
une tension, la fréquence est adaptée afin d’étre proche de Fj,q., cela permet
d’augmenter D'efficacité énergétique en minimisant la consommation dynamique.
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FIGURE 2.7: Séquence de modification de la fréquence F' et de la tension d’ali-
mentation Vyy

De plus, en modifiant la tension d’alimentation, on joue a la fois sur la consom-
mation dynamique et statique, comme le montrent les équations (2.2) et (2.3) et
la Figure 2.6. Cela permet de réduire la consommation totale Pj.;.

Si la performance requise par le systeme intégré est réduite, la fréquence va
étre réduite et la tension d’alimentation aussi. Ainsi, la consommation dynamique
sera réduite quadratiquement avec la tension d’alimentation et linéairement avec
la fréquence. De plus, la consommation statique sera réduite linéairement avec
Vid-

Les auteurs de [24] suggerent de découper le circuit en plusieurs domaines
d’horloge (Multiple Clock Domains ou MCD) dans lesquels une adaptation de la
tension d’alimentation et de la fréquence peut étre réalisée indépendamment des
autres domaines d’horloge.

Dans [25], un DVFS est utilisé pour exécuter des applications en temps non-
réel sur un circuit intégré. L’objectif est de minimiser la dissipation énergétique
en dégradant la performance tout en prenant en compte en cours d’exécution les
acces mémoires externes. Le DVFES repose sur un modele de régression permettant
a 'unité de calcul centrale ou CPU de calculer la charge de travail et le temps mort
nécessaire pour le prochain intervalle de temps. Cela permet d’adapter la tension
d’alimentation Vg4 et la fréquence F' du circuit pour économiser de 1’énergie tout
en respectant la contrainte temporelle faible.

Les auteurs de [26] proposent des DVFS qui prennent en compte les varia-
tions de procédés de fabrication. Durant une phase de test, les variations de
procédés de fabrication de chaque ilot de tension-fréquence ou VFI (de l'anglais
Voltage/Frequency Island) sont caractérisées. La mesure des courants de fuite
d’un VFI permet de déterminer le parametre de variation de procédé de fabrica-
tion effective. Selon la valeur de ce parametre, les niveaux de tension et fréquence
du VFI vont étre augmentés ou diminués selon les courants de fuite du VFI.
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FIGURE 2.8: Profil consommation-performance DVFS et DVFES discret.

La plupart des DVFS nécessitent que la tension d’alimentation soit ajustée
de maniere adaptative et en continu?. Cela peut introduire un surcoiit impor-
tant en fonction du systeme dans lequel le processeur est embarqué. La plupart
des circuits composés de microprocesseur integrent des actionneurs de tension
d’alimentation complexes permettant d’appliquer une large gamme de valeurs.
Cependant, dans certains circuits le cotit d’un tel actionneur peut étre immense.
Heureusement, les avantages du DVFS peuvent étre obtenus méme avec un pe-
tit nombre de valeurs discretes. En combinant un actionneur de tension d’ali-
mentation discret? et un actionneur de fréquence discret, on peut obtenir un
DVFS discret [27]. Dans ce cas, la consommation équivalente Pyt (F,) pour une
fréquence F, correspond a l'interpolation linéaire entre les différents points de
fonctionnement tension-fréquence sur le profil consommation-fréquence (voir la
Figure 2.8). La performance est atteinte en ajustant le ratio de temps passé a
chaque point de fonctionnement tension-fréquence. La performance est donc at-
teinte en mode dithering lorsque la performance requise ne correspond pas a la
fréquence d’un point de fonctionnement. Le dithering revient a exécuter une tache
en sautant d’un point de fonctionnement vers un autre point de fonctionnement.
Par exemple du point de fonctionnement (Fioy, Vaq,,,, ) vers le point de fonction-
nement (Foiddie; Vad,,;0q.)- Dans la suite du manuscrit, le mode dithering sera
communément appelé le mode hopping.

Les auteurs de [28] proposent de coupler I’actionneur de tension d’alimentation
et celui de fréquence a un systeme de surveillance de la variabilité environnemen-

2. Un actionneur continu peut fournir un ensemble continu de valeurs (ou a minima un grand
nombre de valeurs discrétes) & sa sortie.

3. Un actionneur discret peut fournir qu'un nombre limité de valeurs & sa sortie, par exemple
2, 3,4 0ub.
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tale et a un controleur qui décidera des valeurs a appliquer aux actionneurs. Cela
revient a ajouter des capteurs de température afin de pouvoir s’approcher au plus
pres de la fréquence maximale atteignable Fj,,, pour la tension d’alimentation
appliquée et la température du systeme [29]. L’architecture locale est nommée
AVFS (Adaptive Voltage and Frequency Scaling). L’AVFES peut étre implémenté
avec des actionneurs continus ou avec des actionneurs discrets.

La technique DVF'S a une grande influence sur la conception et 'implémenta-
tion des actionneurs sur le circuit. Cependant, elle permet de réduire de maniere
importante la consommation. Py, est liée quadratiquement a V4 et linéairement
a F et Psq dépend de Vg (voir la Figure 2.6).

Polarisation du substrat

Nous avons vu précédemment des techniques de gestion de la consommation
avec I'adaptation dynamique de la tension d’alimentation Vzz. En cohérence avec
les techniques présentées en standby, il nous parait logique de considérer I’adap-
tation de la tension de seuil Vjj, en cours d’exécution pour réduire la consomma-
tion. Cette technique est communément appelée Adaptive Body Biasing ou ABB.
L’ABB est ’équivalent du DBB en cours d’exécution. L’ABB est une technique
intéressante car elle permet d’agir de maniere dynamique sur la consommation
statique. Cette technique est généralement utilisée pour compenser les variations
de température, de procédés de fabrication ou 'effet du vieillissement.

Dans I'article [30], les auteurs proposent de modifier la tension de polarisation
du substrat (indirectement, la tension de seuil) afin de compenser les variations de
procédé et de température. Leur objectif est d’éviter les erreurs temporelles et de
réduire les courants de fuite. Ainsi, il est possible de maintenir les performances
du circuit.

Les articles [31], [32], [33], [34] proposent I'utilisation de ’ABB pour modifier
la tension de body bias afin d’agir sur la tension de seuil des transistors. La tech-
nique d’ABB permet de générer et de controler la tension body bias ou tension
de polarisation du substrat pour lutter contre les erreurs temporelles dues aux
variations de température, de tension, a l'instabilité de la température de polari-
sation (Bias Temperature Instability, BTI) et pour augmenter les performances
du circuit quand il est en fin de vie.

L’ABB utilise le Forward Body Biasing (FBB). Le FBB permet de diminuer
la tension de seuil V4, du circuit afin d’en améliorer les performances. On applique
une tension Vis > 0 pour les NMOS et Vs < 0 pour les PMOS. Par contre si
I'on augmente la tension de seuil Vy, les courants de fuite sont réduits mais le
temps de traversée des portes est augmenté tandis qu’en la diminuant le temps
de propagation est réduit (i.e. la vitesse augmente) mais les courants de fuite sont
plus importants [35].

Le DBB utilise le RBB qui est moins efficace avec la diminution de la tech-
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nologie [36]. Pour éviter d’augmenter l'effet canal-court, nous pouvons utiliser le
FBB qui est particulierement adapté aux transistors lents c’est-a-dire qui ont de
grandes tensions de seuil.

Il est préférable d’utiliser une combinaison des deux techniques, c’est-a-dire
RBB et FBB pour fonctionner dans une large gamme de V. Cela permet ainsi
de pouvoir agir sur la consommation a la fois en standby et en cours d’exécution.

Dans la plupart des articles cités, la tension V;s est modifiée selon les per-
formances souhaitées, les valeurs optimales sont précalculées puis stockées, ces
dernieres étant obtenues par simulation. Notons que les valeurs optimales obte-
nues en simulation peuvent étre différentes des valeurs optimales réelles.

Rappelons que le Body Biasing a un effet sur 'implémentation de la technique
sur le circuit et sur la conception du circuit. Notons que cette technique permet
d’agir sur la consommation statique.

Adaptation des tensions d’alimentation et de body bias

Nous avons vu les avantages des techniques DVFS et ABB. La combinai-
son des deux techniques est une bonne solution car elle permet d’agir, encore
plus que le DVFS classique, a la fois sur la consommation dynamique et sur la
consommation statique. L’action sur Vyg et Vi, a un plus grand impact sur la
consommation statique Psq¢ par rapport a n’agir que sur Vy,. En effet, Py est
réduit linéairement avec Vy, et de maniere exponentielle avec la tension de body
bias V.

L’article [37] fut I'un des premiers articles & proposer une solution permettant
de minimiser I’énergie dissipée par un processeur en combinant les techniques
DVFS et ABB. Ils proposent une expression analytique permettant de trouver
le compromis optimal entre la tension d’alimentation et la tension de body bias
pour une fréquence donnée. Ils considerent des actionneurs continus.

Les auteurs de [34] proposent de combiner les techniques DVFS et ABB pour
diminuer la consommation tout en augmentant les performances du circuit. Ils
cherchent la tension d’alimentation permettant de réduire I'énergie dissipée par
I’exécution de la tache pour une fréquence donnée. Dans un second temps, ils
obtiennent la tension de boby bias a appliquer pour la fréquence et la tension
d’alimentation minimisant I’énergie dissipée. Des actionneurs continus sont consi-
dérés dans ces travaux mais les contraintes d’implémentation physique ne sont
pas identiques & notre contexte (cout surface, cotut production, rendement des
actionneurs, etc). Par ailleurs, la procédure exposée n’est pas adaptative face aux
variations paramétriques telles que la température.

L’article [38] propose une analyse en phase de test du circuit afin d’ajuster
la tension d’alimentation et la tension de body bias. L’objectif est d’optimiser
la consommation pour une performance cible en phase de test, dynamiquement,
mais une seule fois pour toute la durée de vie du systeme. La procédure proposée
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n’est pas adaptative face aux variations paramétriques telles que la température.

2.2.4 Synthese

Le Tableau 2.1 [39] résume les avantages et les inconvénients des différentes
techniques permettant d’agir sur la fréquence F', la tension d’alimentation Vg, et
la tension de body bias Vi, en standy ou en cours d’exécution que nous avons
présentées.

La consommation des circuits complexes est importante car ils sont composés
de plusieurs ilots. Afin de gérer a grain fin la consommation des circuits com-
plexes, il est nécessaire de dupliquer les actionneurs dans chaque ilot. Cependant,
le cotit de la duplication des actionneurs est a prendre en compte. Pour cela, des
concessions au niveau des actionneurs peuvent étre réalisées. Par exemple, un des
actionneurs peut étre discrétisé. Le Tableau 2.2 résume les avantages et les in-
convénients sur la gestion du compromis consommation-performance en agissant
sur les entrées F', Vg, Vip.

Pour pouvoir modifier la valeur des entrées (F, Vgq, Vi), nous avons besoin
d’actionneurs. Dans notre contexte, on a besoin de pouvoir les intégrer sur la
puce. La section suivante présente les différents actionneurs existants.

2.3 Actionneurs pour agir sur F', V,, Vi

Le choix des actionneurs utilisés est essentiel car ils permettent de gérer dy-
namiquement les entrées du circuit. De plus, ce choix influence aussi les pertes en
consommation du circuit car le rendement des actionneurs, en particulier celui de
la tension d’alimentation V4, n’est pas parfait. Notons que les actionneurs sont
choisis de maniere a étre intégrés.

2.3.1 Génération d’horloge variable intégrée

La génération d’horloge dans les circuits intégrés peut étre réalisée avec diffé-
rentes solutions. Nous allons en présenter deux, la boucle & verrouillage de phase
(PLL) et la boucle a verrouillage de fréquence (FLL). En fait les deux solutions
sont largement utilisées. Une boucle a verrouillage de phase ou de fréquence est
composée de trois éléments, un comparateur, un filtre et un oscillateur controlé
en tension (VCO), voir la Figure 2.9.

Boucle a verrouillage de phase

Une boucle & verrouillage de phase ou PLL (Phase Locked-Loop) est un sys-
teme permettant d’asservir une fréquence de sortie sur un multiple de la fréquence
d’entrée. Gupta résume dans [40], les implémentations les plus courantes pour une
PLL.
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TABLEAU 2.2: Synthese des avantages et des inconvénients sur la gestion du com-
promis consommation-performance en agissant sur les entrées F, Vg, Vip.

r Vaid Vi Avantage(s) Inconvénient(s)
continue | continue / Efficacité énergétique | Gestion de la consom-
mation a gros grain
continue | discrete / Gestion de la consom- Minimum Local vs
mation a grain fin Minimum Global
continue | continue | continue Vi permet d’agir sur Gestion de la consom-
Iefficacité énergétique | mation a gros grain
continue | discrete | continue Gestion de la consom- Consommation ?
mation a grain fin
Vi permet d’agir sur
Iefficacité énergétique

signal de référence » Comparateur Oscillateur ol d y
ou consigne + — i Filtre o controlé » signal de sortie
> capteur en tension

FIGURE 2.9: Structure de base d'une FLL et d’une PLL.

Une PLL completement analogique congue en technologie CMOS 45nm est
proposée dans [41]. Ce papier s’inscrit dans un contexte ou la fiabilité et la réduc-
tion de la densité de puissance étaient primordiales. Cette PLL est utilisée pour
générer I'horloge dans les circuits intégrés numériques (CIN) et pour la synthese
en fréquence dans les émetteurs-récepteurs sans fil.

Une PLL a un cott de développement important car les cellules utilisées
pour la conception ne sont pas standards. Le comparateur de phase est souvent
analogique : il nécessite dans ce cas d’étre adapté lors de la conception pour
chaque nouveau nceud technologique, et son cotut en surface est important, ce qui
peut causer des problemes d’intégration. Une PLL a un temps de démarrage non
négligeable mais une fois démarrée, elle est précise.

Boucle a verrouillage de fréquence

Une boucle a verrouillage de fréquence ou FLL (Frequency Locked-Loop) est
un systeme bouclé dont la variable de sortie a asservir est la fréquence (voir
la Figure 2.9). Elle compare la fréquence en sortie de l'oscillateur controlé (par
exemples en tension, en courant) a la fréquence de référence puis effectue les mo-
difications requises afin que la fréquence de l'oscillateur soit réglée sur la fréquence
de référence.
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Les auteurs de [42] proposent une implémentation de FLL qui peut étre dy-
namiquement controlée, qui est robuste aux variations de procédés de fabrication
et de tension et de température.

L’avantage principal d’une FLL est qu’elle peut étre entierement congue avec
des cellules standards. Cela permet de réduire considérablement la conception
pour un nouveau noeud technologique. Une FLL peut étre congue en grande partie
en numérique. Néanmoins, le convertisseur numérique/analogique et le VCO sont
analogiques. Cette conception permet de réduire la surface et facilite 'intégration
de ce générateur a un circuit.

Pour un méme nceud technologique, une FLL a une surface réduite par rapport
a une PLL, permettant ainsi de réduire la consommation du générateur.

Comparaison des générateurs d’horloge

Le Tableau 2.3 résume les avantages et les inconvénients des générateurs d’hor-
loge intégrés que nous avons considérés. Selon les contraintes d’implémentation
physique, 'une ou 'autre solution peut étre considérée. La FLL se distingue par
son intégration et sa surface. En effet, une FLL peut étre congue en utilisant des
cellules standards.

TABLEAU 2.3: Comparaison entre une PLL et une FLL

Actionneur Entrée Sortie Avantages Inconvénients
PLL Phase Phase - Rapidité de mesure - Intégration
d’une différence de phase | - Temps de démarrage
- Haute fréquence - Temps de conception
- Précision - Surface
FLL Fréquence | Fréquence - Intégration - Temps nécessaire pour
- Consommation évaluer une différence
- Surface de fréquence

2.3.2 Tension d’alimentation variable

Un actionneur de tension est constitué d’un convertisseur DC-DC transfor-
mant une tension d’entrée en une tension régulée de sortie. Nous allons présenter
trois exemples de générateur de tension parmi d’autres possibilités.

Régulateurs linéaires

Un régulateur linéaire est un systeme de régulation de tension basé sur un
composant actif travaillant dans sa zone linéaire [43]. Le régulateur linéaire est
utilisé afin de maintenir une tension constante. Il se comporte comme une ré-
sistance variable afin de maintenir la tension de sortie constante quel que soit
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FIGURE 2.10: Schéma bloc du régulateur linéaire rapide (source : [43]).

le courant traversant la charge. La résistance équivalente dissipe de ’énergie, le
rendement du régulateur est donc lié a la dissipation du dispositif. Le rendement

‘/;)ut

1 dépend du ratio de conversion , avec Ve la tension de sortie du régulateur

et Vi, la tension d’entrée du régulz;?eur qui est fixe. Le rendement dépend quasi-
ment linéairement du ratio de conversion. Si I’on souhaite diminuer la tension de
sortie Vo, alors le rendement diminue lui aussi. Dans [43], un régulateur linéaire
permettant d’appliquer plusieurs valeurs de tensions d’alimentation est proposé.
La Figure 2.10 représente le régulateur linéaire proposée dans [43].

Convertisseurs inductifs

Un convertisseur inductif est une alimentation a découpage convertissant une
tension d’entrée continue en une tension de sortie continue. Il est basé sur des
composants actifs et d’'une inductance permettant de stocker ou de transférer de
I’énergie. Selon le convertisseur considéré, on peut baisser la valeur de la tension
d’entrée (convertisseur Buck [44]) ou augmenter la valeur de la tension d’en-
trée (convertisseur Boost [45]) ou les deux (convertisseur Buck-Boost [46]). La
Figure 2.11 illustre le convertisseur Buck proposé dans [44].

Selon les composants utilisés, le rendement d’un convertisseur inductif peut
dépasser les 95%. De plus, le rendement de ce type d’actionneur ne dépend pas
du ratio de conversion. Cependant, 'intégration de ce type de convertisseur reste
complexe a cause de ses éléments passifs.

Convertisseurs capacitifs

Un convertisseur capacitif connu aussi sous le nom de pompe de charge, est
un convertisseur de tension composé de composants actifs et de capacités pour
stocker et transférer I’énergie [47]. Les capacités sont reliées en série ou en paral-
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FIGURE 2.11: Schéma bloc d’un convertisseur Buck (source : [44]).

lele. Selon le nombre de capacité et la configuration choisie (série ou parallele),
la tension d’entrée V;, sera multipliée ou divisée par un coefficient m pendant la
phase de charge et de décharge des capacités. La sortie V,,; est donc fonction de
% - Vin = n - Vy,. Cependant, la valeur de
sortie Vo peut étre inférieure a la valeur applicable. Le rendement 1 de 1’action-

Pentrée avec Vo = m - Vi, ot Vo =

neur étant dégradé par les pertes dues aux commutations des transistors et aux
pertes par conduction car les transistors sont résistifs. Par ailleurs, ces pertes sont
liées a la fréquence de commutation des capacités. Néanmoins, en augmentant la

fréquence de commutation, des plus petites capacités peuvent étre utilisés afin

, . . ~ . . ‘/out
de réduire la surface du convertisseur pour un méme ratio de conversion ——.

Notons que différents ratio de conversion sont disponibles sur un méme convertis-
seur. Un compromis entre la fréquence de commutation et la taille des capacités
permet de déterminer les valeurs optimales pour le convertisseur souhaité.

En réalité, ona Voyy =n-m- Vi, ou Vour =n-n- Vi

La Figure 2.12 illustre ’allure typique du rendement d’un convertisseur ca-
pacitif en fonction de la tension d’alimentation en sortie de l'actionneur pour
les différents ratios de conversion disponible. Si I'on considere une large gamme
de tension d’alimentation applicables en sortie de 'actionneur pour un ratio de
i—17 Vddi+1]
le rendement du convertisseur varie énormément.

conversion, par exemple [V . On peut observer sur la Figure 2.12 que

Vida
En effet, ce type de convertisseur n’a un rendement élevé (> 80%) que pour une

sur la gamme [Vgg, |, Vg, ]
gamme de tension d’alimentation réduite. Pour le reste de la gamme de tension
en sortie du convertisseur, cet actionneur a un moins bon rendement.

Le Tableau 2.4 extrait de l’article [48] compare plusieurs convertisseurs capa-

citifs. Nous pouvons observer que le rendement maximal pour les travaux com-
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FI1GURE 2.12: Rendement n attendu pour un convertisseur capacitif en fonction de

la tension en sortie de I'actionneur V,,; disposant de différents ratio de conversion
n, pour différentes capacités (source : [48]).

TABLEAU 2.4: Comparaison de convertisseurs capacitifs

continu-continu
(Switched-Capacitor DC-DC' Converter) (source : [48]).

Work

[49] [50] [51] [48]
Technology 130nm Bulk 32nm Bulk 45nm SOI 32nm SOI
Topology 2/1 step-up 2/1 step-up 1/2 step-down 2/3,1/2,1/3
step-down
Capacitor MIM Metal Finger Deep trench CMOS oxide
Interleaved 16 32 1 32
Phases
Cout 400pF (=Cfy1y) 0 Yes 0
Converter 2.25 mm? 6678 um? 1200 pm? 0.378 mm?
Area (1.4% used for load)
Quoted 82% 60% 90% 79.16%
Efficiency 7, (in 1/2 step-down)
Power density | 0.67 mW/mm?* | 1.123 W/mm?® | 2.185 W/mm? 0.86 W/mm?
@n
Conductance 0.2 mS/mm? 0.5 S/mm? 2.421 S/mm? 1.11 S/mm?
density @Qn

parés est situé dans la gamme [60 ; 90]%. Dans [52], un convertisseur capacitif
en technologie SOI 28nm ayant un rendement de plus de 90% pour une surface
de 0,36mm? est proposé. Ce convertisseur est illustré sur la Figure 2.13.
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FIGURE 2.13: Schéma bloc d’un convertisseur capacitif (source : [52]).

Résumé des actionneurs de tension

Le Tableau 2.5 regroupe les avantages et les inconvénients des convertisseurs
de tension. Le choix du convertisseur peut étre dirigé par le compromis entre le
rendement et la surface du convertisseur. Par ailleurs, le choix du convertisseur
est fortement orienté selon s’il doit étre intégré ou non. La vitesse de commu-
tation de 'actionneur, la conception du circuit (basse consommation ou haute
performance), la densité de puissance sont des critéres parmi d’autres.

En effet, si le convertisseur est externe, le choix de I'actionneur s’orientera
vers un convertisseur inductif car ce type de convertisseur a un tres bon ren-
dement. Si le convertisseur doit étre intégré, il faudra choisir un convertisseur
capacitif car I'intégration est compatible avec la technologie CMOS. Cependant,
ce type d’actionneur a une mauvaise densité de puissance. En général, il peut
fournir 1 W/mm?. Notons que le convertisseur linéaire n’est pas préconisé si I’on

souhaite une grande gamme de tension d’alimentation car le rendement dépend

‘/out
linéairement du ratio de conversion —.

in

TABLEAU 2.5: Comparaison de convertisseurs de tension

Convertisseur Avantages Inconvénients
Linéaire - Implémentation facile - Rendement dépend du
ratio de conversion
Inductif - Rendement indépendant du | - Intégration difficile due
ratio de conversion aux composants passifs
- Rendement élevé (> 90%) non intégrables
Capacitif - Intégration compatible - Densité de puissance
CMOS sans composant - Rendement dépend du
externes ratio de conversion
- Rendement (70 — 90%)
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Pour pallier les problemes de rendement des actionneurs continus et de surface
lors de la duplication des actionneurs, on peut par exemple utiliser un actionneur
de tension discret ou communément appelé mécanisme de Vg4-Hopping.

2.3.3 Tensions d’alimentation discrétes

Nous avons vu que le rendement des convertisseurs continus et en particu-
lier celui des convertisseurs capacitifs est le facteur limitant pour le choix de tel
convertisseur dans un contexte ou les actionneurs doivent étre intégrés au dis-
positif. Une partie de la consommation est due aux rendements des actionneurs.
Afin de réduire la consommation, le choix des actionneurs est crucial.

Un convertisseur DC-DC continu est composé d’interrupteurs et d’un filtre
qui permet de lisser la tension en sortie du convertisseur. La tension en sortie
atteint la valeur désirée en moyenne.

Un mécanisme de Vys-Hopping avec m niveaux de tension d’alimentation
discrets peut étre composé d’un seul convertisseur DC-DC capacitif disposant de
m ratio de conversion. Cependant, cette solution n’est envisageable que si 'on
considere un seul ilot de tension-fréquence ou VFI. En effet, si I'on dispose que
d’un seul DC-DC, la gestion de la consommation ne peut étre réalisée a grain fin.

FIGURE 2.14: Schéma bloc de I'alimentation d’une architecture divisée en plu-
sieurs ilots avec un mécanisme de Vgq-Hopping.

Un mécanisme de Vy4-Hopping disposant de n niveaux de tension d’alimen-
tation discrets peut étre composé de n convertisseurs DC-DC et d’interrupteurs
pour chaque ilot tension-fréquence. Chaque convertisseur DC-DC permet d’ap-
pliquer un niveau de tension d’alimentation fixé. Les interrupteurs intégrés dans
chaque 1lot permettent de commuter d’une grille d’alimentation & un autre. Le fait
de commuter d’une grille a une autre permet de modifier la valeur de la tension
d’alimentation Vg appliquée a I'ilot. Au lieu d’atteindre une tension d’alimenta-
tion en moyenne, un saut en tension permet de modifier la tension d’alimentation
Vaa appliquée. Cependant, un circuit alimenté par un mécanisme de Vgyq4-Hopping



2.3. ACTIONNEURS POUR AGIR SUR F, Vpp, VBs 31

a besoin de n + 1 grilles d’alimentation, soit n grilles pour niveaux de tension
d’alimentation et une grille de masse.

Les convertisseurs DC-DC pourraient étre conc¢us de maniere & maximiser leur
rendement pour les tensions d’alimentation souhaitées. Sinon, le choix des valeurs
de tension d’alimentation a implémenter pour un mécanisme de saut de tension
ou Vyq-Hopping pourrait étre orienté par ’allure du rendement du convertisseur
en fonction de la tension de sortie V,,;. Cela revient a fixer la valeur de la tension
d’alimentation pour chaque convertisseur de maniere a maximiser le rendement.
On aurait ainsi pour la sortie de I'actionneur Vzz un ensemble fini de valeurs pos-
sibles avec un rendement proche de 1 pour chacune de ces valeurs au lieu d’avoir
un intervalle de valeurs possibles dont le rendement varie. Si 'on considere le
convertisseur capacitif de la Figure 2.12 dupliqué 3 fois, on aurait choisi d’implé-
menter les valeurs suivantes, Vyq, = 0,58 V, Vg4, = 0,94 V et Vg, = 1,24 V car
elles correspondent aux pics de rendement des convertisseurs DC-DC décrits.

De plus, dans le cas ot 'actionneur de tension est intégré sur puce (on-chip), la
surface des actionneurs devient un critere prépondérant et ce critére est accentué
si les actionneurs doivent étre dupliqués. Sil’on considere une architecture divisée
en plusieurs ilots, les contraintes d’implémentation physique (cout surface, cout
production, rendement des actionneurs, etc), dues a la duplication des actionneurs
dans chaque ilot tension-fréquence ou VFI, doivent étre pris en compte. Si un
actionneur de tension discret est implémenté, le surcotut de l’actionneur dans
chaque VFI se limite a 'ajout d’un interrupteur avec différentes positions et
de la partie controle. Dupliquer un actionneur continu dans chaque VFI n’est
pas réaliste du fait de la surface nécessaire. Cette solution est non seulement
moins couteuse en termes de rendement mais aussi en termes de surface si le
convertisseur est dupliqué.

Les auteurs de [53] prouvent Uefficacité d’'un DVFS discret avec 2 ou 3 niveaux
de tension d’alimentation. Ils observent que le gain apporté par I’ajout de niveaux
supplémentaires n’est pas significatif pour leur cas d’étude. Le nombre de niveaux
de tensions d’alimentation souhaité est dirigé par le compromis consommation-
performance. Notons que la gamme de fréquence dont ils disposent est relative-
ment faible (centaines de MHz). Selon la gamme de fréquence désirée, 3 ou 4
niveaux de tensions d’alimentation peuvent étre implémentés pour le mécanisme
de Vgq-Hopping.

2.3.4 Tension de body bias

L’actionneur de tension de body bias Vj, peut étre un actionneur discret
comme dans [54] ou un convertisseur continu comme dans [31], [55].

Les auteurs de [54] proposent I'utilisation d’un mécanisme de Vy,-Hopping tel
que celui de la Figure 2.15 extraite de [54].

La table de vérité du circuit de la Figure 2.15 est donnée dans le Tableau 2.6.
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FIGURE 2.15: Schéma bloc du Vy,-Hopping (source : [54]).

Les tensions Vesn1, Vesne, Vespi, Vaspa correspondent dans I'ordre aux valeurs
de tension de polarisation du substrat appliquées aux transistors Txn1, Tno, Tp1,
Tpy. Selon la tension Vyy, désirée, le controleur va mettre a 1 'une des deux sorties
(VTHhigh_Enable et VTHlow_Enable). Si VTHlow_Enable est & 1, les transistors
Tp1, T seront passants, la tension de seuil diminuera en valeur absolue. Par
contre si VI'Hhigh Enable vaut 1, les transistors Tpo, T'no seront passants, la

tension de seuil augmentera en conséquence.

TABLEAU 2.6: Table de vérité du schéma bloc de la Figure 2.15.

VTHhig}LEnable VTHlow_Enable VBSPI VBSP2 VBSNl VBSNQ
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1

Les auteurs de [56] proposent une pompe de charge dont la gamme de tension
en sortie est de [0 ; 1,3] V. Cette pompe de charge a un temps de réponse de
l'ordre de quelques us.

Les auteurs de [55] proposent eux une pompe de charge continue afin de
compenser 'effet des variations des parametres pour des transistors issus d’une
meéme puce (variations With-In-Die) ou issus de différentes puces (variations Die-
to-Die). Pour une fréquence cible, la tension de body bias appliquée aux transis-
tors NMOS et PMOS est choisie afin de minimiser les courants de fuite du bloc
d’exécution.

Notons que minimiser les courants de fuite pour une fréquence cible ne mene
pas toujours a minimiser la consommation totale. En particulier si 'on peut agir
a la fois sur la tension d’alimentation Vy, et la tension de body bias Vjp. En effet,
peut réduire les courants de fuite

min)

pour une fréquence cible, le couple (Vg , Vip

par rapport a appliquer (Vag,, Vib,,... )» avec Vg, < Vg, et Vi, . < Vi, .. Cepen-

'min

dant, comme V4, < Vyg,, la consommation dynamique du couple (Vg,, Vi
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est supérieure & la consommation dynamique du couple (Vyg,, Vip,...) pour une
méme fréquence. Ainsi, la consommation totale du couple (Vyq,, Vip,....) peut étre
inférieure a celle du couple (Vyg,, Vi

min)'

2.3.5 Conclusion

Indépendamment de son implémentation matérielle, les actionneurs V, et
F' peuvent étre discrets ou continus. Les actionneurs Vj;, et F' sont considérés
comme continus s’ils sont capables de produire un grand nombre de valeurs en
sortie, comparé au nombre de valeurs de sortie pour 'actionneur de la tension
d’alimentation Vg4. Par exemple, la génération d’un signal d’horloge grace a une
boucle & verrouillage de fréquence (FLL) [42] ou une boucle & verrouillage de
phase (PLL) [57] est possible tandis que Vj, peut étre fourni par un actionneur
discret comme dans [54] ou par un convertisseur continu comme dans [55]. Par la
suite, au moins un actionneur sera considéré comme discret car cela permet de
réduire le cout d’implémentation. En effet, le surcott en surface doit étre minimisé
et le rendement des actionneurs doit étre maximisé. Cet aspect est encore plus
crucial dans le cas d’une architecture divisée en plusieurs ilots pour lequel les
actionneurs sont répliqués dans chaque ilot.

Nous avons étudié les différents actionneurs permettant de modifier les en-
trées du systeme. Nous avons aussi introduit ’actionneur de la tension de body
bias. Cet actionneur devient intéressant avec les nouvelles technologies comme la
technologie FD-SOI qui a une gamme de modification importante.

Nous avons vu les techniques de gestion du compromis consommation-perfor-
mance au niveau circuit et systeme. Nous avons également étudié les avantages

et inconvénients de chaque technique.

2.4 Synthese

Les nouveaux systemes intégrés comprennent plusieurs PE au lieu d’un seul
PE. Cette combinaison de plusieurs PE nécessite une gestion de la consommation
complexe. En effet, par effet de bord un PE va influencer un autre PE.

L’optimisation d’un circuit composé de plusieurs ilots tension-fréquence passe
par une gestion énergétique efficace. La gestion du compromis consommation-
performance a grain fin semble étre essentielle. Pour cela, les actionneurs de
tensions et de fréquence doivent étre disponibles sur chaque ilot. Cependant,
la duplication des actionneurs a un cout matériel. En utilisant un actionneur de
tension discret, le surcott peut étre réduit. En effet, répliquer un mécanisme de
Vaa-Hopping, revient a dupliquer la partie controle et 'interrupteur dans chaque
ilot.

Ce chapitre a permis de donner le contexte et les contraintes d’implémenta-
tion physique de ce travail. Contrairement aux travaux précédents, les méthodes
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proposées permettent de prendre en compte les contraintes d’implémentation phy-
sique liées a ce contexte. En particulier, le fait que la sortie de I'actionneur de
tension d’alimentation est discrete. Le choix des valeurs en sortie de ’actionneur
discret est important.

Dans [53], les auteurs ont prouvé que 2 ou 3 niveaux de tension permettaient
d’avoir une bonne efficacité énergétique pour leur cas d’étude. Cependant, ils ne
donnent pas de solution pour placer les valeurs de ces tensions afin de maximiser
le gain en consommation. Comment le choix des valeurs des points de fonction-
nement peut-il influencer la consommation du circuit 7 Le placement des valeurs
des points de fonctionnement peut-il étre défini de maniere a maximiser le gain
en consommation ?

Nous avons évoqué les articles suivants [34], [37] et [38] dans la section 2.2.3.
Ces articles proposent de combiner les techniques DVFS et ABB. Dans [34] et [37],
les auteurs proposent la combinaison des deux techniques afin de gérer le com-
promis consommation-performance d’un systeme.

Dans [36] et [38], les auteurs proposent de combiner les techniques DVFS et
ABB. L’ABB va permettre de compenser la variabilité du circuit. La combinaison
des deux techniques permet de réduire la consommation mais la tension de body
bias n’est pas adaptée dynamiquement. En effet, elle n’est pas modifiée en cours
d’exécution mais seulement en phase de test. Il ne s’agit donc pas d’ABB a
proprement parler.

Les auteurs de [58] proposent de combiner les techniques DVFS et ABB afin
de minimiser l'effet de la variabilité sur les performances et la consommation d’un
microprocesseur.

Les auteurs de [59] analysent la combinaison du DVFS avec une variation de
la tension de body bias afin d’effectuer une optimisation multi-critere. Leur étude
cherche a améliorer la fiabilité du circuit en agissant sur le « Soft Error Rate »
(SER) et a réaliser un compromis entre la consommation et la performance. Cette
optimisation multi-critere est difficile a résoudre. En effet, leur solution est élé-
gante mais nécessite beaucoup de ressources pour trouver les valeurs de tension
d’alimentation, de tension de body bias et de fréquence a appliquer.

Dans tous les articles présentés dans cette section, les auteurs considerent des
actionneurs continus. Les contraintes d’implémentation physique (cott surface,
cout production, rendement des actionneurs, etc) ne sont pas identiques a notre
contexte. Nous allons proposer des méthodes permettant de gérer dynamiquement
les actionneurs en tenant compte des contraintes d’implémentation physique.

Le contexte technologique permet d’intégrer ’actionneur de la tension de body
bias. Celui-ci permet d’augmenter la gamme de fréquence disponible sur le circuit.
Dans [56], les 3 actionneurs (F, Vyg, Vip) sont implémentés sur un méme circuit.
Les actionneurs choisis ont des sorties continues. Les auteurs de [53] ont prouvé
que 2 ou 3 niveaux de tension étaient amplement suffisant pour leur exemple.
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Ce nombre de valeur permettait d’étre efficace du point de vu énergie sans un
surcout matériel important. Cependant, le contexte technologique offre une large
gamme de fréquence. Dans ce cas, 3 ou 4 niveaux de tension d’alimentation dis-
crets peuvent étre nécessaires pour atteindre une bonne efficacité énergétique.
Comment exploiter les opportunités de gestion de la consommation offerte par le
contexte technologique 7 Que se passe-t-il si 'on considere un actionneur de ten-
sion discret 7 Comment peut-on exploiter (F, Vyg, Vip) afin de maximiser le gain
en consommation ?






Chapitre 3

Placement optimal de Power
Mode

Ce chapitre a pour objectif de donner une méthode permettant de placer les
points de fonctionnement ou Power Mode (PM) afin de maximiser le gain en
consommation. Un PM est défini comme un couple fréquence-puissance (F, Pjy)
avec F' la fréquence d’horloge et P, la puissance totale consommée associée a
F'. Cette notion va nous permettre de nous affranchir des degrés de liberté (DoF,
Degree of Freedom en anglais) sur lesquels nous allons agir. Un DoF est défini
comme une entrée du systeme sur lequel on peut agir pour modifier le comporte-
ment de ce systeme. Par exemple, il peut s’agir de la tension d’alimentation V4
a laquelle est alimentée le circuit, de la fréquence d’horloge F', de la tension de
polarisation du body V. La tension de polarisation du body Vi, plus connue
sous le nom de tension de body bias, correspond a la tension sur laquelle on doit
agir si 'on veut modifier la tension de seuil des transistors, V.

Chaque transistor possede des caractéristiques typiques comme sa concentra-
tion en porteurs (dopage), sa longueur, sa largeur, sa tension de seuil, etc. La
tension de seuil est définie comme étant la tension entre la grille et la source pour
laquelle la zone d’inversion apparait, c’est-a-dire la création du canal de conduc-
tion entre la source et le drain. Cette tension se note Vjy, th étant ’abréviation
de threshold en anglais (seuil). Lorsque la tension grille-source est inférieure a la
tension de seuil, on dit que le transistor est bloqué, il ne conduit pas. Dans le cas
contraire, on dit qu’il est passant, il conduit le courant entre le drain et la source.
Notons que cette tension dépend de la technologie mais elle peut étre 1égerement
différente & cause de la variabilité. Par exemple, les variations de procédés de
fabrication pour des transistors issus d’une méme puce (variations With-In-Die)
ou issus de différentes puces (variations Die-to-Die) ont une influence sur V.

Dans ce chapitre, les dispositifs étudiés seront équipés de 2 degrés de liberté

37
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ou DoF, voir la Figure 3.1. Cependant, 1’étude reste valable quel que soit le
nombre de DoF. L’objectif est de choisir les PM afin de maximiser le gain en
consommation du circuit et plus particulierement du processeur ou du cceur de
calcul (Processing Element PE). Les combinaisons existantes a ce jour de 2 degrés
de liberté permettant de gérer le compromis consommation-performance d’un
circuit sont (F, Vyq) [60] [61], (F, Vip) [62] [63] et (Vaa, Vi) [64] [65]. Nous allons
tout d’abord présenter un récapitulatif de I'existant dans le cas ou les 2 degrés
de liberté considérés sont continus. Nous allons ensuite spécifier I’hypothese de
travail principale et les définitions nécessaires a la compréhension du travail qui va
étre exposé. Plus particulierement, un dispositif présentant les 2 DoF discrétisés
(F et Vyq) sera notre cas d’étude. Nous allons évaluer dans ce cas si 'addition
d’un PM supplémentaire représente une valeur ajoutée lorsque deux PM sont
déja disponibles. Ici, valeur ajoutée signifie que le gain en consommation justifie
le surcout matériel et la complexité du controle associée. Cette approche sera
étendue a un nombre supérieur de PM. Une conclusion terminera ce chapitre.

F,
—mf—ﬁ Actionneur de fréquence }—b
M Actionneur de tension }—b

PE

3
(9
]

=
[}

=

e

=
=
3

O

Tlot

d, N

FIGURE 3.1: Schéma d’un ilot avec 2 actionneurs. d est le temps imparti pour
exécuter la tache et N, correspond au nombre de cycles d’horloge nécessaires pour
exécuter la tache.

Ce chapitre a donné lieu a une publication scientifique internationale dans le
domaine de I’électronique FTFC [66].

Nous allons maintenant présenter quelques exemples issus de 1’état de 'art de
gestion de la consommation dans le cas ou 2 actionneurs continus sont considérés.
Les entrées du systéeme permettant de gérer la consommation sont la tension
d’alimentation Vg et la fréquence d’horloge F' du circuit.

3.1 Gestion de la consommation : DVFS

L’article [67] utilise la Q-fonction pour optimiser la consommation d'un dis-
positif pour une performance donnée. Cette fonction correspond & un ratio de
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puissance sur la vitesse. Leur cas d’étude est un disque dur. Les auteurs de [67]
prouvent que le profil optimal de vitesse est atteint quand la relation Q-fonction
- vitesse est convexe. De plus, les auteurs affirment que les dispositifs satisfont
par défaut la propriété de convexité. Cette affirmation est correcte si le circuit est
géré par 2 actionneurs (e.g. (F,Vgq) ou (F, Vi) ou (Vga, Vip)). Néanmoins, pour
les technologies avancées, lorsque 3 actionneurs sont combinés (dont au moins
un discret), cette affirmation n’est pas toujours valable. De plus, il est prouvé
dans [67] que la consommation optimale est atteinte lorsque les fréquences voi-
sines de la fréquence cible sont utilisées pour exécuter la tache si les points de la
Q-fonction(vitesse) forment un ensemble convexe.

Les auteurs de [26] proposent une technique de DVFS qui prend en compte
les variations de procédés de fabrication. Lors de la phase de test, le procédé
de fabrication de chaque ilot de tension-fréquence ou VFI (Voltage/Frequency
Island) est caractérisé via la mesure des courants de fuite. Si les courants de fuite
du VFI sont élevés, la tension d’alimentation et la fréquence de ce VFI vont étre
diminuées.

Les auteurs de [20] ont con¢u un DVFS pour améliorer Uefficacité énergétique
d’un circuit. L’idée sous-jacente est de fournir le plus grand pic de fréquence
possible pour exécuter les taches ayant de fortes contraintes d’exécution puis la
fréquence et la tension d’alimentation sont réduites afin de maximiser la durée de
vie de la batterie. Notons que la tension d’alimentation est adaptée a la fréquence
appliquée.

Les articles présentés sont composés d’'un actionneur de fréquence F' et d’'un
actionneur de tension d’alimentation Vj; continus. Nous portons un intérét par-
ticulier a la gestion de la consommation en utilisant un actionneur de tension

d’alimentation discret. Nous allons donner le contexte nécessaire & notre étude.

3.2 Hypothéses de travail et définitions

Un PM est obtenu en modifiant la valeur des DoF. En modifiant soit la tension
d’alimentation Vg, soit la tension de body bias V4, on agit alors sur la fréquence
d’horloge maximale Fj,,; qui peut étre appliquée sans produire d’erreur tempo-
relle. Une erreur temporelle est occasionnée lorsque la fréquence d’horloge appli-
quée est supérieure a la fréquence maximale atteignable. Dans ce cas, le signal
d’entrée d’une ou plusieurs bascules est affecté a la bonne valeur mais I’événement
se produit au mauvais moment, c’est-a-dire en dehors de l'intervalle de temps
spécifié (période d’horloge). Dans ce cas, il faudra ré-exécuter les instructions
depuis le début, correspondant a une perte a la fois en termes de performance
et de consommation. Cela signifie que D'efficacité énergétique du dispositif est en
baisse.

Dans les exemples qui vont suivre, la tension d’alimentation Vg sera modifiée
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afin d’agir sur la fréquence maximale atteignable Fj,q;.

Dans la suite de ce travail, la fréquence maximale qui peut étre appliquée
au systeme sans produire d’erreur temporelle est supposée étre atteinte pour la
tension d’alimentation Vg appliquée. Notons que le critere a minimiser est la
puissance consommée par le dispositif, ce qui nous ameéne a poser I’hypothese
suivante.

Hypotheése 1. La consommation P, d’un circuit synchrone est fonction des en-
trées du systéeme F' et Vyq. Pour une fréquence cible fixée, il existe une méthode
pour déterminer la valeur de la tension d’alimentation Vi permettant de minimi-
ser Pyt pour le couple (F,Vyq). En d’autres termes, pour une entrée donnée, on
sait comment appliquer l'autre entrée de maniére a minimiser la consommation
Ptot'

Cette premiere hypothése assure que pour une fréquence Fy,, donnée, il
existe une technique permettant de déterminer la tension d’alimentation optimale
Vid,.,, qui minimise la consommation P, du dispositif pour ce couple d’entrées
tout en garantissant la fonctionnalité.

Notons que cette fréquence Fy,,, peut étre atteinte en appliquant une tension
d’alimentation Vgq,,,, avec Vaq,,, > Vid,.,.- Cependant, I'efficacité énergétique
est moindre car la fréquence Fj,, est inférieure a la fréquence maximale attei-
gnable sans produire d’erreur temporelle pour la tension d’alimentation Vyg,,,
appliquée. Rappelons que la consommation dynamique Py, dépend linéairement
de la fréquence et quadratiquement de la tension d’alimentation. Cela revient
a réduire la performance pour cette tension d’alimentation et donc a une perte
de performance et de consommation. Le dispositif perd ainsi en efficacité éner-
gétique. Pour une fréquence Fy,, donnée, le but est d’appliquer la plus petite
tension d’alimentation V;,; permettant d’atteindre cette fréquence.

Il faut appliquer la tension d’alimentation minimale Vj; permettant d’at-
teindre la fréquence Fi,,.. Cependant, une marge de sécurité est préconisée dans
le choix de Fi,q pour éviter de produire des erreurs temporelles si une des entrées
du systéeme ou un des parametres (perturbations) varie. En effet, les variations de
procédés de fabrication, de tension et de température ou PVT (Process Voltage
Temperature) vont affecter la fréquence maximale F,q, que 'on peut appliquer
pour une tension Vyg. Si la fréquence F,q, atteignable diminue a l'instant ¢ a
cause de variations PVT, la fréquence I’ appliquée a l'instant ¢ est supérieure a
la fréquence Fj,,, atteignable apres les variations PVT. Ainsi, des erreurs tem-
porelles peuvent apparaitre si la fréquence F' appliquée correspond a la fréquence
Fa atteignable avant ces variations PVT. Les variations de procédés de fa-
brication sont considérées comme statiques car la dynamique de variation du
vieillissement est de 'ordre de ’année. Par contre, les variations de température
et de tension sont considérées dynamiques. Les variations de tension sont dues a
des chutes de potentiel par rapport a la valeur nominale de tension provoquées
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par des appels de courant. Ce phénomene de chutes de tension est plus connu
sous le nom d’IR-drop.

Des capteurs de fonctionnalité, par exemple les capteurs TSM (Timing Slack
Monitor) [68] ou les capteurs de type Razor [69], permettent de vérifier si des
erreurs temporelles sont produites. Ces capteurs peuvent permettre de vérifier
I’hypothese 1. Dans le cas ou un capteur TSM est disponible sur le dispositif, on
peut fixer V4, puis augmenter la fréquence F' jusqu’a Fj, 4, sans produire d’erreur
temporelle. L’application de F},,, garantit la minimisation de la consommation
P, en maximisant la performance pour I’état actuel du circuit, 7.e. la tension
Vaq appliquée, la température T° et Iactivité A subies.

Par la suite on considérera que l'activité A représente le nombre de transistors
qui commutent dans un intervalle de temps, par exemple un cycle d’horloge.
La fréquence qu’il faut appliquer au dispositif pour finir la tache dans le temps
imparti est appelée la fréquence cible Fyq;get. 1l s’agit de la fréquence qui satisfait
la performance requise pour exécuter la tache T" dans le temps imparti. Dans le cas
ou une exécution est constituée de 2 parties avec 2 activités moyennes différentes,
on considere ce travail comme 2 taches distinctes. Cette décomposition de tache
va nous permettre d’exécuter une tache en appliquant au maximum deux PM
différents. Cela nous permet de réduire le colit de commutation des actionneurs
par rapport a appliquer plus de deux PM pour exécuter la tache.

Le choix des actionneurs utilisés permettant de gérer dynamiquement les en-
trées du circuit est essentiel. En effet, les pertes en consommation du circuit
sont aussi liées au rendement des actionneurs, en particulier celui de la tension
d’alimentation Vg4, tel que nous ’avons vu dans le chapitre 2.

Pour des contraintes d’implémentation physique, le choix des actionneurs
s’oriente vers des actionneurs discrets, en particulier celui de la tension d’ali-
mentation Vg (par exemple un mécanisme de Vyq-Hopping [28]).

Ces aspects permettent de formaliser I’hypothese de travail numéro 2 concer-
nant le choix des actionneurs considérés discrets car cela permet de réduire le
cout d’implémentation physique. En effet, le surcout en surface doit étre mini-
misé tandis que le rendement des actionneurs doit étre maximisé.

Hypotheése 2 (a). La tension d’alimentation Vyy et la fréquence d’horloge F' sont
fournies par des actionneurs qui sont capables de fournir en sortie des valeurs
discrétes. Le nombre possible de valeurs de sortie est limité (i.e. quelques unités).

L’hypothese de travail numéro 3 concerne la connaissance a priori de la
consommation totale P, du dispositif. La consommation P, dun tel dispo-
sitif est fonction des valeurs F' et Vg délivrées par les actionneurs mais aussi de
la température du circuit T°, de 'activité A et d’autres parametres physiques.
On considere que la mesure ou I'estimation de la consommation totale P, a été
réalisée au préalable. Par exemple, la consommation peut étre obtenue en phase
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de conception par simulation ou elle peut étre estimée ou mesurée par l'intermé-
diaire de capteurs en cours d’exécution. On peut par exemple coupler des capteurs
de tension [70] & un capteur de courant [71] pour déterminer la consommation du
circuit.

Hypothése 3. La consommation totale Py du dispositif peut étre déterminée.

On suppose que le circuit exécute une tache T et qu’il connait les exigences
en performance, ce qui est le cas pour les systemes temps-réel. Pour d’autres sys-
temes, les informations relatives aux exigences d’exécution (performance requise)
peuvent étre fournies par un systéme de plus haut niveau (par exemple [72]).

D’un point de vue applicatif, on suppose que le circuit exécute une tache
déterminée et que cette tache a une contrainte de performance, correspondant au
temps imparti (d) pour exécuter la tache. Pour que la tache soit finie a temps, la
performance moyenne doit correspondre a la performance du circuit cadencé avec
une horloge a la fréquence cible Fi4pg4e¢. La fréquence cible Fipge¢ correspond a la
fréquence d’horloge qui devrait étre appliquée au circuit pour exécuter la tache
avec la performance requise. On considere que des taches se succedent et que la
fréquence Fjqpg4er varie en fonction de la tache considérée.

Hypotheése 4. La tache T requiert No cycles d’horloge pour étre exécutée dans
le temps imparti d. Ainsi, la tiche doit étre exécutée a une fréquence équivalente
a Fyarget- De plus, au moins deux parametres parmi Nc, d et Figrger Sont connus.

L’ensemble des hypotheses nécessaires a la mise en place du cadre du travail
étant défini, nous pouvons désormais préciser le probleme :

Probleme. On souhaite choisir la position du (des) PM intermédiaire(s) afin
de mazximiser le gain en consommation par rapport a une situation ou ['on ne
dispose que de deux PM pour exécuter les taches T, en considérant les contraintes
dimplémentation physique et les contraintes applicatives.

3.3 Gestion d’un circuit possédant trois PM

Dans cette section, le choix des PM a implémenter va s’effectuer avec 2 DoF,
a savoir F' et Vy,. L’objectif est de choisir les PM a implémenter sur le dispositif
afin de maximiser le gain en consommation sous contraintes de performance. On
propose une stratégie de positionnement des PM a travers les deux entrées F et
V-

L’ajout d’un PM va étre évalué dans le cas ou 2 PM sont déja disponibles sur
le circuit. Pour I'exemple étudié, nous allons en particulier analyser si I’ajout d’un
niveau de tension d’alimentation pour le mécanisme Vy4-Hopping est efficace d’un
point de vue énergétique lorsque deux niveaux de tension d’alimentation sont déja
disponibles. Rappelons que, efficace signifie que le gain en consommation justifie
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le surcotit matériel et la complexité du controle associée a 'ajout d’un niveau
supplémentaire de tension. La méme étude peut étre menée en changeant les
DoF (par exemple avec (F, Vy)), ou en ajoutant un DoF.

La Figure 3.2 présente un exemple de positionnement de PM dans le plan
(F, Piot). On considere que PMj, et PMpign sont fixés durant la conception
pour avoir une gamme de fonctionnement [Fjyy, ; Fhigh]. PMigw (resp. PMyigh)
est obtenu en appliquant la plus petite (resp. grande) valeur de fréquence Fjy,
(resp. Fhign). 11 faut placer le(s) PM intermédiaire(s) afin de maximiser le gain
en consommation suivant certains criteres. Les critéres peuvent concerner par
exemple des contraintes applicatives ou la connaissance de la densité de probabi-
lité que la fréquence cible Fy4;.ger soit demandée. Rappelons que la notion de PM
correspond a un couple de fréquence-puissance et que les entrées (F,Vyy) per-
mettant d’appliquer un PM sont choisies de maniere a ne pas produire d’erreur

temporelle.
PMhign
Ptot(Fhigh) : , ‘ 7
X g
ﬁ. ’
5 .o’
o -
.o
- " - ’
. e
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Ptot(FIow) LA ]
| |
I:Iow I:high
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FIGURE 3.2: Exemple de positionnement des PM dans le plan (F, P,y).

Notons que le cotit de commutation des actionneurs n’a pas été pris en compte
dans le travail qui va suivre car il dépend de plusieurs facteurs. Le cott de com-
mutation est lié au choix des actionneurs, c’est-a-dire a la dynamique et a la
consommation des actionneurs.

3.3.1 Contexte

Le travail qui suit permet d’évaluer si ’ajout d’'un PM intermédiaire (PMpiqdie ),
lorsque deux PM sont déja disponibles sur le dispositif (PMjoy et PMpign), per-
met de réduire la consommation. On propose de positionner le PM intermédiaire
suivant certains criteres. S’il s’agit d’un circuit dédié a une seule application ou
bien d’un circuit générique qui peut étre utilisé pour différentes applications, les
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besoins en termes de performance ne seront pas identiques pour les deux circuits.
En conséquence, le choix du PM intermédiaire ne sera stirement pas identique
pour ces deux dispositifs.

Dans le cas d’étude qui va suivre, les PM extrémes, c’est-a-dire PMjq,, et
PMygn sont fixés. Rappelons que PMjq,, correspond au PM ayant la fréquence la
plus petite (la fréquence d'un PM correspond a la fréquence maximale qui peut
étre appliquée sans produire d’erreur temporelle). De méme, PMy;g1, correspond
au PM dont la fréquence est la plus grande. Cette étude permet donc d’évaluer
si I'ajout d'un PM intermédiaire est pertinent. Ce PM intermédiaire peut étre
obtenu par I'ajout d’un niveau de tension pour un mécanisme de Vg4-Hopping
qui en possede déja deux. Cette étude permet aussi de déterminer la valeur du
PM intermédiaire qui permet de maximiser le gain en consommation sur le circuit
considéré.

Le cas d’étude est le circuit LoCoMoTIV (Local Compensation of Modern
Technology Induced Variability) [73]. Il s’agit d’un circuit implémenté en tech-
nologie CMOS BULK 32nm. Ce prototype d’architecture MPSoC disposant de
mécanismes de gestion de la variabilité et de la consommation a grain fin est
composé de 4 PE (STXP70). La moitié des PE intégrent leurs propres action-
neurs de tension et de fréquence, la partie controle associée et des capteurs afin
de gérer la consommation a grain fin avec la technique AVFS. L’autre moitié des
PE exécutent les taches avec PMy;gh.

Les valeurs pour ce circuit sont extraites de simulations STA (Static Timing
Analysis) d'un seul PE. Les entrées de la simulation sont la tension d’alimentation
Vaa, la température 1° subie par le circuit, 'activité A et le temps de simulation.
La simulation permet d’obtenir la consommation totale Py, la consommation
statique Pyt et la fréquence maximale atteignable Fj,q, pour Vyg et T°. Nous
avons besoin de valeurs de consommation en fonction de la fréquence pour diffé-
rentes tensions d’alimentation afin d’évaluer la contribution de I'ajout d’'un PM
intermédiaire a l'aide d’un outil d’analyse numérique, MATLAB.

Rappelons que nous considérons que les PM extrémes sont fixés par des
contraintes d’implémentation physique ou des contraintes d’exécution. Les ten-
sions minimale et maximale que ’on peut appliquer au circuit sont définies a la
conception du circuit. Cependant, les tensions choisies peuvent légerement diffé-
rer. En effet, la tension de PM,,, peut étre supérieure a la tension minimale a
partir de laquelle le circuit fonctionne. De méme, la tension de PMy;gp peut étre
inférieure a la tension maximale & partir de laquelle le circuit risque de subir des
dommages ou un vieillissement prématuré. En outre, on peut essayer d’appliquer
une tension plus basse que la tension minimale mais on ne peut pas dépasser la
tension maximale du circuit, au risque de le rendre inutilisable.

Le profil de consommation en fonction de la fréquence est obtenu pour une
activité A et une température 7° constantes. Les PM extrémes, soit PMy;p et
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PMjow, sont fixés aux valeurs suivantes, PMpjgh= (929 M Hz , 191,92 mW) et
PMjow= (487 M Hz , 24,63 mW). Ces valeurs seront fixes pour tous les exemples
suivants.

Lorsque la fréquence cible Fiqge¢ n'est pas applicable directement sur le cir-
cuit c’est-a-dire Figrger 7 {F1 ; Fo ; ...}, la tache est exécutée en mode hopping
avec la fréquence supérieure et la fréquence inférieure a Fygpge. Sur la Figure 3.3,
a représente le ratio de temps que l'on va passer a la fréquence Fy (voir 1’équa-
tion (3.1)), le reste du temps (1 — ) - d la tache étant exécutée a la fréquence Fi,
avec I < Fy.

Ftarget - Fl
F,—F

Dans notre cas d’étude, si deux PM sont disponibles I = Fj,, et Fo = Fgp.

Si trois PM sont disponibles Iy = Fjy,,, Fo> = Friddie €t F3 = Fhigh.

a-Fo+(1—a) F1 = Firget = a = (3.1)

Frequency F
A

Iy
Earget e s .
F1 ___________

» Lime ¢

A

>

a-d 1l—a)-d d

FIGURE 3.3: Hopping entre deux fréquences pour atteindre une performance équi-
valente a la fréquence Fiqr4er avec « le rapport cyclique et d le temps imparti
connu pour la tache considérée.

3.3.2 Gain en consommation lié a I'ajout d’un PM intermédiaire

Nous allons évaluer le gain en consommation obtenu par 'ajout d’'un PM
intermédiaire. La consommation d'une tache T' exécutée avec PMyjgn et PMioy
va étre comparée a 'exécution de la méme tache T, c’est-a-dire avec la méme
Fiarget avec deux PM parmi PMyigh, PMpiadle et PMgoy. Rappelons, que le cotit
de commutation des actionneurs n’est pas pris en compte.

Le gain en consommation G3pyr pour Fygger est obtenu avec 1'équation sui-

vante :

Gt (Frarger) (%) = 100 - DictarasFlarget) = Protypyy (Frarget)

3.2
Ptotgp]\/[ (Ftarget) ( )

avec G3p M(thget) le gain en consommation en ajoutant un PM pour la fréquence
cible Fygpget €n pourcentage, Protypy, (thget) la consommation associée a 'exécu-
tion d’une tache avec Fiqpger lorsque deux PM sont disponibles, Piot,p,, (Frarget) la



46 CHAPITRE 3. PLACEMENT OPTIMAL DE POWER MODE

consommation de 'exécution d'une tache avec Fipget lorsqu'un PM intermédiaire
est ajouté, soit trois PM.

Lors de I'exécution d’une tache, différentes situations peuvent étre rencon-

trées. Le gain en consommation est alors évalué de la maniere suivante :

— la fréquence Fiq,ger €st comprise entre les fréquences de PMgy, et PMpiqdie-
La consommation en exécutant la tache avec PMj,y €t PMiddle €st com-
parée a la consommation en exécutant la tache avec PMioy et PMyjqp. Les
consommations Pjot,py, (Frarget) €6 Protgpa (Frarget) sont obtenues avec le
systeme d’équations (3.3).

— Fiarget est comprise entre les fréquences de PMyiqqie €t PMyjgn. La consom-
mation de l'exécution de la tache avec PMyiqqie et PMyen est compa-
rée a l'exécution de la tache avec PMioy et PMuigh. Piotypy (Fiarget) €t
Piotyprs (Frarget) sont obtenues avec le systeme d’équations (3.4).

— la fréquence Fj4ger correspond a la fréquence de PMpiqqle. La consomma-
tion de I'exécution de la tache avec PMiqq1e €st comparée a la consomma-
tion de I'exécution de la tache avec PMioy et PMy;g. PtOtQPM(thget) et
Piotypr (Frarget) sont obtenues avec le systeme d’équations (3.5).

La détermination du rapport cyclique a correspondant au ratio de temps ou

la tache est exécutée a la fréquence supérieure, est illustrée sur la Figure 3.3 et
déterminée par I’équation (3.1).

Flow < Frarget < Frniddie
Fiarget = 01 - Fryidggie + (1 — 1) - Fiow = a2 - Fpign + (1 — a2) - Fiow
Piotyprs (Frarget) = a1 - Prot(Finiddie) + (1 — a1) - Piot(Flow)
Piotypri (Frarget) = @2 - Prot(Frign) + (1 — a2) - Prot(Fiow)

(3.3)

Friddie < Ftarget < Fhign

Fiarget = a3 - Frigh + (1 — a3) - Fryidaie = o4 - Frigh + (1 — au) - Fiow
Priotyprs (Frarget) = a3+ Prot(Frign) + (1 — a3) - Prot(Finiddie)
Protyprs (Frarget) = a4 - Prot(Frign) + (1 — a4) - Prot(Fiow)

(3.4)

Ftarget = Fmiddle = a5 - Fhigh + (1 - 045) ’ ﬂow
PtOt3PM (Ftarget) = Ptot(Fmiddle) (35)
PtotgpM (Ftarget) = Q5 - Ptot(Fhigh) + (1 - 045) : Ptot(ﬂow)

Nous allons donner quelques exemples de PM intermédiaire et évaluer le gain
en consommation apporté par 'ajout de ces PM intermédiaires.
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lllustrations du gain en ajoutant un PM intermédiaire

Le PM intermédiaire choisi pour cet exemple est associé a une fréquence de
820 MHz. Les valeurs de la consommation totale du circuit P, la fréquence
d’horloge F' et la tension d’alimentation V4 associées a chaque PM, pour cet
exemple, sont données dans le Tableau 3.1.

\
820 MHz
2225 ‘ 24,09 % |

20 L J PMniddie B
<
g ‘
o 10 ! |

PMiow PMp,;
0 L lo ‘ hlgh\
487 708 929

Ftarget (M HZ)

FIGURE 3.4: Gain en consommation Ggpys en ayant 3 PM disponibles par rapport
a 2 PM disponibles, avec la fréquence de PM,iqq1e choisie a 820 MHz.

TABLEAU 3.1: Valeurs de la consommation FP;., de la fréquence F' et de la tension
d’alimentation Vg associées a chaque PM, avec la fréquence de PMiqq1e choisie
a 820 MHz.

PM Piot (mW) | F (MHz) | Vgg (mV)
PMyign 191,92 929 1 200
PMniddie 114,37 820 1 000
PMiow 24,63 487 600

La Figure 3.4 illustre le gain en consommation en ayant 3 PM disponibles par
rapport a 2 PM disponibles sur le méme circuit en fonction de la fréquence cible
Fiarget- Par exemple, si Fygpger est égale a 708 MHz, la tache est exécutée avec
PMiow €t PMniddie, si 3 PM sont disponibles. Lorsque 2 PM sont disponibles sur
le circuit, la méme tache est exécutée avec PMiqy, et PMy;gn avec une fréquence
moyenne égale a Fygger. Le gain en consommation Gspys en ajoutant le PM
intermédiaire & 820 MHz est alors de 22,25% pour Fiarger = 708 MHz, voir la
Figure 3.4.
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Le maximum de gain en consommation est atteint pour la fréquence cible
égale a la fréquence de PMpiqqle, soit 820 MHz. Dans ce cas, la consommation
est réduite de 24,09%, voir la Figure 3.4.

Nous pouvons également lire la Figure 3.4 de la maniere suivante : le gain
en consommation en ayant 3 PM disponibles par rapport a 2 PM disponibles
est d’au moins 15% pour Fjgrge¢ comprise entre [560 ; 840] MHz pour ce PM

intermédiaire.

La Figure 3.5 illustre le gain en consommation pour un autre cas. Dans ce cas,
PMiqq1e correspond a la fréquence de 652 MHz. Les valeurs de la consommation
Py, la fréquence F' et la tension d’alimentation Vg associées a chaque PM, pour

le second exemple, sont données dans le Tableau 3.2.

40 i
652 MHz
37,68 %
PMmiddie
<
s 20 |
&
O
PMy,
PMiow “\f“
0 W | |
487 708 929
Ftarget (MHZ)

FIGURE 3.5: Gain en consommation Ggpys en ayant 3 PM disponibles par rapport
a 2 PM disponibles, avec la fréquence de PM,yiqq1e choisie a 652 MHz.

TABLEAU 3.2: Valeurs de la consommation Py, de la fréquence F' et de la tension
d’alimentation Vg, associées a chaque PM, avec la fréquence de PM,,;iqq1e choisie

a 652 MHz.

PM | Piy (mW) | F (MHz) | Vg (mV)
PMuign 191,92 929 1200
PMouddie | 54,27 652 775
PMioy 24,63 487 600

Pour cet exemple, le maximum de gain en consommation est de 37,68%. Il est
atteint pour la fréquence de PMiqdie, soit 652 MHz. De plus, un gain d’au moins
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15% peut étre attendu pour Figpger comprise entre [516 ; 766] MHz en ajoutant
un PM intermédiaire ayant une fréquence de 652 MHz.

On observe que le gain est fortement dépendant de la position de PMiqdie-
Nous allons donc évaluer le gain pour toutes les possibilités de PM intermédiaire.

Evaluation du gain pour toutes les possibilités de PM intermédiaire

Ici, nous avons réalisé la méme étude que pour les exemples précédents mais
pour tous les PM intermédiaires compris entre PMjo, et PMy;gn. La Figure 3.6
présente le gain max Gj,q, correspondant a chacun des PM intermédiaires tes-
tés. Cela revient a obtenir le tracé du gain en consommation en fonction de la
fréquence F,;qqi. pour tous les PM intermédiaires possibles (voir les Figures 3.4
et 3.5 qui correspondent a des cas particuliers).

Nous observons que le maximum des gains maximaux est de 37,68% et qu’il
est obtenu pour Fj;qqe €gale a 652 MHz. La fréquence du maximum, soit 652
MHz ne correspond pas au milieu de la gamme [Fjo,, ; Fhign], soit 708 MHz. La

tension du maximum, soit Vg = 775 mV, ne correspond pas non plus a la

maiddle

. - . o Vaay, ., —Vady,, .
moyenne de la gamme de tension d’alimentation, i.e. —5——"> + Vg, . soit
900 mV.
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FIGURE 3.6: Gain en consommation maximal G4, obtenu par I'ajout d'un PM
intermédiaire pour toutes les possibilités en fonction de la fréquence du PM in-
termédiaire Fmiddle~

Nous avons évalué le gain en consommation pour différents PM intermédiaires
ainsi que le gain maximal apporté. Le profil de gain en fonction de la fréquence
cible ne permet pas a lui seul de déterminer o1 le PM intermédiaire doit étre placé
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afin de maximiser le gain. Comment placer le PM intermédiaire afin de maximiser
le gain en consommation ? Quelle métrique permet de maximiser le gain, est-ce

le gain maximal ou le gain moyen 7

3.3.3 Gain en consommation moyen

Le gain en consommation et la moyenne de gain en consommation dépend de
la position du PM intermédiaire.

Lors de la conception du circuit, si l’on sait que le circuit est dédié a I’exécution
d’un certain nombre de taches récurrentes, la gamme de fréquence nécessaire
pour exécuter ces taches peut étre déterminée et on peut ainsi choisir le PM
intermédiaire de maniere a maximiser le gain en consommation pour cette gamme
de fréquence. Cela revient a maximiser ’aire dans le plan gain en consommation
avec 3 PM par rapport a 2 PM en fonction de la fréquence cible. Rappelons
que les PM extrémes sont fixés lors de la conception. Pour pré-sélectionner un
certain nombre de PM en considérant la gamme de fréquence, on peut utiliser la
Figure 3.7. Elle illustre le tracé de gain maximal G4, €t le tracé de gain Gspys
pour chaque PM intermédiaire. Pour cela il faut tracer sur cette courbe la gamme
de fréquence considérée et si possible, le gain minimal souhaité.

40

1652 MHz
37,68 %

Gspy pour différents
PM intermédiaires (%)
N
o

487 708 929
Ftarget (M HZ)

Fi1Gure 3.7: Contribution de 'ajout d’un PM intermédiaire sur le gain en consom-
mation avec 3 PM par rapport a 2 PM disponibles, pour toutes les possibilités.

Par exemple, si la gamme de fréquence nécessaire pour exécuter les taches est
[580 ; 750] MHz, les PM intermédiaires a retenir sont les PM dont les fréquences
sont comprises dans cette gamme, soit 8 PM pour cette gamme de fréquence (voir
la Figure 3.8). Pour choisir le PM maximisant le gain, il faut calculer l'aire Sg
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du gain en consommation dans la gamme de fréquence considérée. Pour cela, il
faut calculer 'intégrale de la fonction dans la gamme considérée. Pour cela, nous
avons besoin de calculer ou de modéliser la fonction. Méme si cela ne pose pas
de difficulté, nous proposons d’utiliser une méthode approchée afin de déterminer
I’aire grace a une méthode d’intégration approchée des intégrales définies.

40 1652 MHz

37,68 °|/o

Gspy pour différents
PM intermédiaires (%)
N
o
r

~

0 l |
487 580 708 750 929
Ftarget (MHZ)

F1GURE 3.8: Contribution de ’ajout d’un PM intermédiaire sur le gain en consom-
mation avec 3 PM par rapport a 2 PM disponibles, pour une gamme de fréquence.

Nous allons maintenant présenter comment nous pouvons estimer la moyenne
du gain en consommation. Sachant que, la moyenne du gain en consommation
G¢ sur Uintervalle [Fy, ; Fp est égale a :

1 1
-Sq¢g = —=——>+-5¢ (3.6)

Ge = AF F,— F,

avec G le gain moyen en consommation sur la gamme de fréquence considérée,
AF = F, — F, avec [F, ; Fp] la gamme de fréquence considérée, Sg la surface
du gain en fonction de la fréquence sur la gamme de fréquence considérée, Sg =
5t Gspy(F) dF.

Afin d’obtenir le gain moyen il faut déterminer la surface S du gain en fonc-
tion de Fygpger sur la gamme de fréquence considérée. Comment peut-on le déter-
miner ? Il existe différentes méthodes de calcul approché permettant de détermi-
ner l'aire d’'une fonction. Nous évaluerons ’aire a ’aide d’une fonction permettant
de calculer I’aire d’un polygone avec MATLAB. Notons que les méthodes permet-
tant de calculer ’aire sont des outils utilisés pour obtenir le gain en consommation
moyen pour le PM intermédiaire considéré.
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Evaluation du gain en consommation moyen

Nous allons évaluer le gain moyen sur une gamme de fréquence considérée en
utilisant la fonction permettant de calculer 'aire d’un polygone sous MATLAB.
Cela revient a obtenir 'aire avec une méthode similaire a la méthode Newton-
Cotes (ou méthode des trapezes).

La gamme de fréquence considérée est [700 ; 900] MHz. Nous allons évaluer
le gain moyen G & I'aide d’une fonction qui détermine la surface d’un polygone
sous MATLAB, sachant que le gain a été déterminé avec un pas de 1% 1074 MHz.
On peut supposer que la surface est tres proche de 'aire réelle. Le gain va étre
estimé pour différents PM intermédiaire appartenant a la gamme de fréquence
considérée.

Dans le Tableau 3.3, le gain moyen avec la surface d'un polygone G¢ sur
I'intervalle [700 ; 900] MHz a été évalué pour différents PM intermédiaire. Nous
pouvons observer que le maximum de gain moyen G¢ sur l'intervalle [700 ; 900]
MHz est de 28,10% et est atteint pour Fy;qqe = 787 MHz.

TABLEAU 3.3: La moyenne du gain en consommation G obtenue par 1'ajout
du PM intermédiaire défini avec la consommation Pjut(Finiddre) associée a la fré-
quence Fpiddie et & Vg, ... sur intervalle [700 ; 900] MHz.

PMniddie o

Piot(Friddie) | Fmiddie | Vidoigae Ga

(mW) (MHz) | (mV) (%)
71,36 713 850 23,0282
7,07 733 875 25,3074
84,36 751 900 26,6683
91,33 769 925 27,6085
98,72 787 950 28,0968
106,39 804 975 27,9148
114,37 820 1000 27,0437
122,77 836 1025 25,7145
131,48 851 1050 23,6971
140,48 865 1075 21,0140
149,97 879 1100 17,8129
159,95 893 1125 14,0745

Nous allons maintenant présenter une méthode plus formelle pour trouver
quel PM permet de maximiser le gain moyen sur un intervalle.
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3.3.4 Méthode de placement du PM intermédiaire

Afin de g’affranchir d’un calcul approché du gain en consommation, nous pro-
posons d’utiliser le profil de la consommation en fonction de la fréquence du
circuit et d’y tracer le triangle rejoignant les 3 PM, voir la Figure 3.9. Dans la
suite du manuscrit, cette étude sera nommeée la méthode du triangle. La réduc-
tion en consommation PRp,; apportée par I'ajout de ce PM intermédiaire sur
toute la gamme de fréquence disponibles [Fioy, ; Fhign] est proportionnelle a I’aire
de ce triangle Sp,;. En effet, le profil P, (F) pour l'ajout d’'un PM intermé-
diaire doit étre le plus proche possible du profil P, (F') continu. Apres quelques
manipulations, on obtient :

STri - % . {(Fmiddle - Eow) . (Ptot(Fhigh) - Ptot(ﬂow))

3.7
_(Fhigh - —Flow) : (Ptot(Fmiddle) - Ptot (Eow))} ( )
Ptot(Fhigh) - { -
D:g Ptot(FmiddIe) B 7
~—|A
Plot(FIow) 7B
I:Iow I:middle I:high

F

FIGURE 3.9: Consommation en fonction de la fréquence, avec 'apport d’'un PM
intermédiaire (Fiiddie, Prot(Fmiddie)) sur toute la gamme de fréquence.

La moyenne de la réduction en consommation sur la gamme [Fjoy, ; Fhign] est
donnée par :

PR —100. Dotzrs = Piotsen
Ptot

2P M
A+B=(A+ B~ S
=100 -
A+ B
100 STri
PotFi 7P0Fow'Fi 7F0w
(t (hgh) tt(2l ))( high ! )+Pt0t(-Flow)’(Fhigh_-Flow)

(3.8)
avec PRr,; la réduction en consommation en pourcentage, Pio,p,, la surface as-
sociée a la consommation avec 2 PM sur toute la gamme de fréquence disponible,
Phiotyp,, la surface associée a la consommation avec 3 PM sur toute la gamme de
fréquence disponible, St,; la surface du triangle formée par les PM.
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Lorsque la gamme de fréquence désirée correspond a toute la plage de fré-
quence, il faut maximiser l'aire du triangle St,; pour maximiser la réduction en
consommation.

Cependant, si la gamme de fréquence d’exécution du circuit est l'intervalle
[F, ; Fp] et que 'on souhaite garder les PM extrémes pour un fonctionnement Low
Power ou High Performance, avec F, < Fpqae < Fp, la réduction en consom-
mation est proportionnelle a ’aire du pentagone Sg1 colorée sur la Figure 3.10.
Sa1 est obtenue grace a :

Sa1 = Stri —S1— 52 (3.9)
avec l'aire du triangle S :
1 Ptot<Fhi h) - Ptot(ﬂow)
Si= -~ Fa_Fow' ! 'Fa_Fow
! 2 {( ! ) ( Fhigh*Flmu ( ! )
+Ptot(Flow) - Ptot(ﬂow)) (3 10)
Ptot(Fmiddle) - Ptot(ﬂow) '
_Fa_Fow' 'Fa_Fow
( : ) ( Fmiddle - Flow ( ! )
+Ptot(Flow) - Ptot(-Flow))}
et l'aire du triangle S :
]. Po F 7 - Po sz e
Sy = = -A(Fp — Fhrign) - ( tot(Fhigh) tot(Frmidate) (Fy — Friddie)
2 Fhrigh — Friddie
+Piot(Fniddie) — Prot(Fhigh)) (3.11)
Prot(Frign) — Prot (F :
_(Fb _ Fhigh) . ( tot( hzgh) tot( low) . (Fb _ Eow)
Fhigh - Eow
+Pt0t(Flow) - Ptot(Fhigh))}
Ptot(Fhigh) a |
S;
o PuolFriase) |- - :
s
Ptot(FIow) 7
| | | | |
I:Iow Fa I:middle Fb I:high
F

Fi1GURE 3.10: Consommation en fonction de la fréquence, avec 'apport d’'un PM
intermédiaire (Fiddie, Prot(Fmiddie)) sur la gamme de fréquence [F, ; Fp).
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Pour maximiser la réduction en consommation PR dans la gamme de fré-
quence considérée [F, ; Fpl, il faut maximiser 'aire du pentagone Sg1 qui est
proportionnelle & PR.

La moyenne de la réduction en consommation sur la gamme [Fy, ; Fp] est alors
donnée par :

Sai

PRg1 =
@t Ptot(Fhigh) - Ptot(ﬂow)

Fhigh - ﬂow

'(Fa+Fb_2'ﬂow)+2'Pt0t(Flow)

(3.12)
Si le circuit exécute des taches dans la gamme de fréquence typique [F, ; Fyl,

;'(Fb—Fa)'(

avec F. < Fy < Fpddie, la réduction en consommation dans la gamme de fré-
quence considérée [F,. ; Fy|, est proportionnelle a 'aire du trapéze Sgo colorée
sur la Figure 3.11. Sgo est égale a :

SG2 = 1 . {[Fc (PtOt( }nzddle) - ?tot(ﬂow)
mgddle — L low

Ptot(Fmiddle) - Ptot (F’low)

: (Fd - Eow) + F)tot(F‘low))

(Aot Cpsae) = oilBlon) (1, _ i)+ Pos(Fio))

(g (et hiat) = o) (7, — )+ Pu(Fiow)
i — Pl

—Fy- (P“’t(F}”‘?jlj) - 2"t(ﬂ°w) (Fi = Fiow) + Prot(Fiow))]

e —Fi

+Fa- <Pt"t(FP’12?hh - g"t Fiow) (1, ) + PraFi)
i~ Pl

-, (FelThiat) = Ditlllow) (5, Fip,) + Pr(Fiou))
.

- (HetlTte) = ?j"'*(ﬂ‘”“) (Fe = Fiow) + Pur(Fio)

Pl
g (e F;;Zj Fj; Blow) (B, — Fiou) + P (P}

(3.13)

Pour maximiser la réduction en consommation dans la gamme de fréquence
considérée [F, ; Fyl, il faut maximiser 'aire du trapeze Sgo.

La moyenne de la réduction en consommation sur la gamme [F, ; Fy] est égale
a:

Saz

PRgy =

Piot(Frigh) — Prot(Flow
tt( hgh) tt(l )'(Fc+Fd*Q'Eow)+2'Pt0t(Flow)
Fhigh_Flow (3 14)

Si la gamme de fréquence désirée correspond a une seule fréquence, dans ce cas

;(Fch)'(

la, il faut déterminer le PM ayant la fréquence la plus proche de cette fréquence
fixe.

Nous allons comparer la moyenne de réduction en consommation obtenue avec
MATLAB wia le profil de gain en fonction de la fréquence cible a la moyenne de
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Ptot(Fhigh) H ‘ ! |

5
o Prot(Frmigae) [ s N
G2

\ \ \ \ \
I:Iow Fc I:d I:middle I:high
F

Fi1GURE 3.11: Consommation en fonction de la fréquence, avec 'apport d’'un PM
intermédiaire (Fiddie, Prot(Fmiddie)) sur la gamme de fréquence [F. ; Fy].

réduction en consommation obtenue via la surface sur profil de consommation en
fonction de la fréquence.

Comparaison de la méthode de calcul approché a la méthode du triangle

Nous souhaitons comparer le gain en consommation moyen G¢ obtenu avec
MATLAB a la réduction en consommation obtenue avec la méthode du triangle.
Cependant, les deux métriques sont différentes. Travailler sur le profil gain en
consommation en fonction de la fréquence cible Fiq ger est plus intuitif car c’est
assez visuel mais le vrai apport du PM intermédiaire est obtenu sur le profil de
consommation en fonction de la fréquence. Nous allons donc évaluer la réduction
en consommation moyenne avec MATLAB PR); afin de pouvoir comparer les
deux méthodes. La moyenne de réduction en consommation PRy sur la gamme
[(Flow ; Fhign) est obtenue a I’aide de I’équation ci-dessous :

Sa Sa

PRy =100 - — 100 -
M A+ B

(3.15)
tolapn
avec PRy la réduction en consommation en pourcentage obtenue avec MAT-
LAB, S¢ l'aire du gain en consommation dans la gamme de fréquence considérée
obtenue (ici [Fioy 5 Fhign]) avec MATLAB, Piot,,,, la surface associée a la consom-
mation avec 2 PM sur toute la gamme de fréquence disponible [Fjoy ; Fhign]-

PRy correspond donc & la réduction en consommation normalisée. PRy et
PRyp.; sont proportionnelles a un gain en consommation.

Nous allons évaluer la réduction en consommation moyenne PR); obtenue
avec MATLAB pour toutes les possibilités de PM intermédiaire sur toute la plage
de fréquence disponible. Nous allons aussi évaluer la moyenne de la réduction en
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consommation PRrp,; obtenue grace au profil de consommation en fonction de
la fréquence pour tous les PM intermédiaires possibles sur toute la plage de
fréquence disponible. Le Tableau 3.4 présente les valeurs de la consommation,
de la fréquence, de la tension d’alimentation et des moyennes de réduction en
consommation pour toutes les possibilités de PM intermédiaire, voir également
la Figure 3.12. Nous remarquons que la moyenne de réduction en consomma-
tion est maximale pour le PM intermédiaire dont la fréquence est de 751 MHz.
Le gain en consommation maximal avait été obtenu pour F,,;qq. = 652 MHz,
voir la Figure 3.6. Les deux métriques utilisées sont différentes, le choix du PM
intermédiaire est donc différent.

La Figure 3.12 illustre la moyenne de réduction en consommation PRy et la
moyenne de réduction en consommation PR7,; en fonction de la fréquence du PM
intermédiaire F},;qq1¢. Nous pouvons observer sur la Figure 3.12 que le maximum
pour le PRy(Fpigaie) €t PRryi(Fpiqde) est identique. Nous observons que les
deux courbes se superposent. La précision obtenue avec les deux méthodes est
identique mais la méthode du triangle est plus rapide en termes de calculs. En
effet, PRy, est obtenue en calculant I'aire d'un polygone. Cela revient & calculer
laire avec la méthode des trapezes. La réduction en consommation P Rp,; obtenue
avec la méthode du triangle correspond a la surface d’un triangle quelconque
normalisée par la somme de la surface d’un triangle rectangle et la surface d’un

rectangle.
20 T T
— — PRw(Fmigde) TN
PR ri I:mi e / \
7ri(F midde) Yy, \
< /
2 ) \
=
14 / \
o
2 10 S Noo -
S / \
5 / \
/ \
/ \
0 VA | | \
400 600 800 1000
Fmidgaie (MHZ)

FI1GURE 3.12: Réductions en consommation moyenne PRy, et PRy,; obtenues par
I’ajout d’'un PM intermédiaire en fonction de la fréquence du PM intermédiaire
Frniddie, pour toutes les possibilités.
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Une fois que le PM intermédiaire a été choisi et que les actionneurs ont été
implémentés, dans le cas ol les actionneurs sont embarqués, les PM ne pourront
plus étre modifiés. Dans ce cas, une solution sera de modifier la partie logicielle
et donc la fréquence cible des applications de maniere a s’approcher du maximum
du gain en consommation.

TABLEAU 3.4: La réduction en consommation moyenne PR); avec MATLAB et
la réduction en consommation moyenne P Rp,.; avec la méthode du triangle obte-
nues par 'ajout du PM intermédiaire défini avec la consommation Pjo¢(Finiddie)
associée a la fréquence Fy,iqqie et a Vyq, ... sur toute la gamme de fréquence.

PMujiqdie

Piot(Friddie) | Fmiddie | Vadpaae || PRM | PRrp
(W) | (M) | V) | %) | (%)
28,06 513 625 2,9603 2,9603
31,68 537 650 5,4834 5,4834
35,61 561 675 7,8632 7,8632
39,86 585 700 10,0953 | 10,0953
44,38 608 725 12,0280 | 12,0280
49,15 630 750 13,6704 | 13,6704
54,27 652 775 15,1512 | 15,1512
59,67 673 800 16,3279 | 16,3279
65,33 693 825 17,2098 | 17,2098
71,36 713 850 17,9208 | 17,9208
70T 733 875 18,4563 | 18,4563
84,36 751 900 18,5591 | 18,5591
91,33 769 925 18,4865 | 18,4865
98,72 787 950 18,2199 | 18,2199
106,39 804 975 17,6493 | 17,6493
114,37 820 1000 16,7607 | 16,7607
122,77 836 1025 15,6781 | 15,6781
131,48 851 1050 14,2776 | 14,2776
140,48 865 1075 12,5685 | 12,5685
149,97 879 1100 10,6330 | 10,6330
159,95 893 1125 8,4713 8,4713
170,07 905 1150 5,8953 5,8953
180,71 917 1175 3,0793 3,0793

Solution analytique

Le PM intermédiaire permettant de maximiser le gain en consommation moyen
peut étre déterminé par une recherche exhaustive. Cependant, il est plus intéres-
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sant d’obtenir une solution analytique. La surface du triangle est donnée par
I’équation suivante :

1

STM = 5 : {(Fmiddle - Flow) : (Ptot(Fhigh) - Ptot(ﬂow))

_(Fhigh - ﬂow) : (Ptot(Fmiddle) - Ptot(ﬂow))}

L’objectif est de placer le PM intermédiaire de maniére & maximiser le gain en

(3.16)

consommation. Cela revient & maximiser ’aire du triangle St,;. Notre variable est
donc le PM intermédiaire qui est définit par le couple (Fyiddie, Prot(Finiddie), que
I'on va nommer F. On suppose que la consommation P,y (F') peut étre modélisée
par une fonction cubique. On considére donc que Pyt (F) = a-F3+b-F?+4-c-F+e,
avec a, b, ¢, e les parametres a déterminer. Cette équation est substituée dans
I’équation (3.16).

1
STTi(F) = 5 {(F - -Flow) . (Ptot(Fhigh) - Ptot(ﬂow))
2
_(Fhigh_Flow) ' (a'F3+b'F2+C'F+€_Ptot(Flow))}
(3.17)
Afin de trouver le maximum local de la fonction, il faut que la dérivée s’annule
dSti(F*
en I'™* i.e. T;}g) = 0 et que la dérivée seconde soit négative en F™, i.e.
d?Sr.i(F*
T;g) < 0. Cela revient a dire que la fonction est concave en F™.
La dérivée de Sp,;(F) est donnée par :
dStvi(F) 1
# =3 {(Prot(Fhigh) — Prot(Frow)) (3.18)

_(Fhigh_Eow)'(3'a-F2+2.b.F+c)}
Le discriminant de I’équation (3.18) est :

AS: 4'(Fhigh_ﬂow)2'(bQ_S'G‘C)
+12 - a- (Fhigh - -Flow) : (Ptot(Fhigh) - Ptot(ﬂow))

Si Ag est positive, il existe au moins une solution Fg € R. Les solutions de

(3.19)

I'équation (3.18) sont :
2'b'(Fhigh_Eow)i VAS

Fs, . = 3.20
2 —6-a- (Fhigh - Eow) ( )
La dérivée seconde de Sp,;(F') est donnée par :

d*Stvi(F) _ —(Fhigh — Flow) - (6-a- F +2-b) (3.21)

dF? 2

La dérivée seconde s’annule en :

La dérivée seconde est négative pour :
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- F<Fg,,sia<0;
- F>Fg, ,sia>0.
Ona:

Fg = Fg, £+ As
.2) 0 6-a- (Fhigh - Eow)
Si a est différent de 0, la solution permettant de maximiser le gain est donc :

Fopt :FS:2'b'(Fhigh_Eow)_vAS
2 —6-a- (Fhigh - -Flow)

Le Tableau 3.5 donne le signe des dérivées en fonction des parametres a trouver
lors de la détermination du modele cubique de Py, (F). Si le parametre identifié

. e . , . ; opt
a est strictement positif ou strictement négatif, alors la fréquence F ", ., permet
de maximiser le gain en consommation.

TABLEAU 3.5: Tableau de signes de 1’évolution de St,;.

F —00 min(FS(M)) Fs, maX(F5(1,2)) +00
;%%m signe(-a) I signe(a) [ signe(-a)
L signe(a) I signe(-a)
200
4
Piot(F) /
- = == P(F) modéle polynomial /
,/
/
/
V4
5 /
3 /
B 00 A B
o d
/ 7
p 4
P d - -
P r
20 = - | |
400 600 800 1000
F (MHz)

FIGURE 3.13: Profil de consommation en fonction de la fréquence Py, (F') et
modele cubique sur LoCoMoTIV.

La Figure 3.13 illustre le profil de consommation en fonction de la fréquence
et le modele cubique obtenu.
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Le modele de Py (F) est donnée par :

Piot(F) = 1,55249933426394 - 1075 - F3 — 0,00252396189728313 -
+1,54075527550773 - F — 307, 677127131594

a est positif, la solution est donc Fr(,)z%dle = 751,9662 MHz.

La fréquence Fj,;qqe maximisant la surface du triangle, obtenue avec une
recherche exhaustive était de 751 MHz (voir le Tableau 3.4). La solution ana-
lytique donne une fréquence Fi,iqqe ¢égale a 751,9662 MHz. Les résultats sont
donc cohérents et nous pouvons affirmer que la solution analytique proposée est
relativement précise. La fréquence F, ;44 Obtenue avec la solution analytique
est légerement différente de la solution obtenue avec la recherche exhaustive car
nous n’avions que 23 valeurs de PM intermédiaire disponibles dans la gamme

[Bow 5 Fhigh]~

Résultats pour placement de PM intermédiaire sur un circuit en technologie
FD-SOI

Notre second cas d’étude est un processeur de traitement du signal ou DSP
(Digital Signal Processing) appelé Frisbee et implémenté en technologie STMi-
croelectronics FD-SOI 28nm [74]. 1l s’agit d’un prototype permettant d’agir sur
la tension d’alimentation V4, la tension de body bias Vy, et la fréquence F'. La
consommation du circuit a été mesurée sur le circuit pour différentes tensions
d’alimentation V4, tensions de body bias Vj, et fréquences F' appliquées. La fré-
quence appliquée pour un couple (Vyq, Vip) correspond a la fréquence maximale
Fiqx atteignable sans produire d’erreur temporelle. Il est a noter que méme si
la consommation totale du circuit a été mesurée, les taches exécutées pour ces
mesures ont peu d’acces mémoire afin de pouvoir considérer les mesures comme
représentatives de la consommation du coeur de calcul.

Pour le cas d’étude considéré, la tension d’alimentation minimale est Vg, , =
= 1,3 V. La tension de body
bias est comprise entre Vi, =0 mV et Vi, .= 1500 mV.

0,7V, la tension d’alimentation maximale est Vyq, .

La Figure 3.14 illustre la réduction en consommation moyenne PRy,; évaluée
avec un outil d’analyse numérique, MATLAB. Ces réductions ont été déterminées
a partir des mesures issues du circuit pour quatre valeurs de tension de body bias
Vi différentes. Le Tableau 3.6 contient la réduction en consommation moyenne
PRr,; maximale pour la fréquence intermédiaire optimale Fgf;tddl .- Ce tableau
contient aussi PRy,; pour deux fréquences autour de Fl,iqqe. Pour une tension
Vipy = 0 mV, en placant correctement le PM intermédiaire, la consommation peut
étre réduite de 21,19% en moyenne. Nous pouvons observer qu’une variation
de 100 MHz de Fj,;qqe n’influe au maximum que de 1% sur la réduction en
consommation moyenne PRr,;.
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FiGure 3.14: Réduction en consommation moyenne PRyp,.; obtenue par I’ajout
d’un PM intermédiaire en fonction de la fréquence du PM intermédiaire F},;qqze,

pour quatre V.

TABLEAU 3.6: Variation de la réduction en consommation moyenne P Ry,; lorsque

Fmiddle varie.

Vi 0mV | 500 mV | 1000 mV | 1500 mV
Fo . —100MHz | 20,92% | 21,38% | 21,65% | 22,83%

A 21,19% | 21,79% | 22,28% | 23,52%
Eo% . +100MHz | 20,57% | 21,18% | 21,69% | 22,53%

La Figure 3.15 illustre la réduction en consommation moyenne P Rp,; lorsque
les 3 actionneurs sont discrets. La réduction en consommation moyenne maxi-
male est de 35% pour F;%dle = 2019 MHz. La Figure 3.16 illustre le profil de
consommation en fonction de la fréquence, le polynéme approximé et le triangle
reliant les 3 PM pour Fgfﬁidl . = 2019 MHz correspondant au cas optimal. Le
gain en consommation maximal est de 50,3% lorsque Figrger = 2019 MHz. Le
Tableau 3.7 présente les valeurs de F', Vg, et Vi, pour les 3 PM permettant de

maximiser PRpy;.

TABLEAU 3.7: Meilleurs PM avec 3 actionneurs discrets.

PM | PMyw | PMuyidae | PMpign
Vaa 0,7V 1,1V 1,3V
Vo 0 mV 1008 mV 1500 mV
F 704 MHz | 2019 MHz | 2542 MHz
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FIGURE 3.15: Réduction en consommation moyenne PRyp,; obtenue par I'ajout
d’un PM intermédiaire en fonction de la fréquence du PM intermédiaire F,;qqie
en modifiant (F, Vg, Vip).
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FIGURE 3.16: Profil de consommation en fonction de la fréquence pour la position
optimale F;% g €0 modifiant (F, Vg, Vip).

Probabilité de gain

Si 'on souhaite estimer statistiquement la qualité d’approche, dans notre cas
I'espérance de réduction e consommation en fonction de la fréquence PR(F'). On
peut considérer que la variable aléatoire PR prend les valeurs pri, pro, ..., pra.
PR; = PR(F = F;) correspond a l’espérance de réduction en consommation pour
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la fréquence F;. Si, la densité de probabilité (ou PDF) de la variable aléatoire F
(PDF(F')) est connue, nous pouvons améliorer I'estimation de 'espérance de ré-
duction en consommation en fonction de la fréquence et donc le choix du PM
intermédiaire. Cela revient a connaitre la probabilité p; que la fréquence F; soit
demandée. L’idée sous-jacente est que la fréquence d’apparition f; des valeurs de
fréquence Fj; est proche de la probabilité p;. Sachant que la réduction en consom-
mation pr; dépend de la fréquence demandée F;, la probabilité de réduction en
consommation pr; est donc égale a la probabilité p; de la fréquence F;. Pour ob-
tenir 'espérance de réduction en consommation pour la fréquence F;, on peut
multiplier point par point les valeurs de gain pr; par la probabilité que la fré-
quence F; soit demandée p;. On suppose donc que l'espérance de réduction en
consommation PR; pour la fréquence F; est donnée par PR; = pr; - p;. Ainsi,
Pespérance de réduction en consommation en fonction de la fréquence PR(F’) est
donnée par le vecteur suivant :

PR (Fy)

PR(F) = PRZ-.(FZ-) (3.22)

PR (Fy)

Cela revient donc a multiplier point par point PRp.i(Fidae) (sur le Fi-
gure 3.12) par la densité de probabilité de la variable aléatoire F'. Le PM intermé-
diaire permettant de maximiser le gain sachant la PDF correspond au maximum

de PR(F).

3.3.5 Synthese

Nous avons vu que 'ajout d’'un PM intermédiaire dans le cas ou 2 PM sont
déja disponibles apporte un gain en consommation ou une réduction en consom-
mation notable. La détermination de sa position est dictée par les contraintes
applicatives.

Pour maximiser le gain en consommation apporté par ce PM intermédiaire,
le choix du PM a implémenter est important. Pour cela, nous avons proposé dif-
férentes manieres de calculer la moyenne du gain en consommation obtenu. La
premiere approche consiste a évaluer, dans l'intervalle de fréquence considéré, le
gain en consommation moyen wia le calcul de I'aire du polygone sur le profil du
gain en fonction de la fréquence Fjqge¢. La seconde approche consiste a évaluer la
moyenne de la réduction en consommation en calculant la surface sur le profil de
consommation en fonction de la fréquence (méthode du triangle). Cette seconde
approche semble étre plus rapide et élégante que la premiere approche propo-
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sée. De plus, une solution analytique a été proposé pour la méthode du triangle.
Cette solution permet de déterminer la fréquence du PM intermédiaire a implé-
menter afin de maximiser le gain en consommation. Par ailleurs, une solution a
été proposée afin de maximiser le gain sachant la PDF.

Nous avons étudié le cas de 3 PM disponibles sur un dispositif. Nous allons
maintenant étendre 'approche au cas de N PM disponibles sur le dispositif.

3.4 Gestion d'un systeme a N PM

Nous allons maintenant étendre I’étude précédente. Comment maximiser la
réduction en consommation dans le cas o N PM sont disponibles sur le dispositif.

Pour minimiser la consommation du circuit, nous allons considérer qu’une
tache ayant une contrainte en performance Fyq4er va étre exécutée avec les 2 PM
ayant les fréquences les plus proches de cette contrainte. De plus, nous supposons
que la tache est exécutée en effectuant une seule commutation entre les 2 PM.
Lorsque la performance requise correspond a la fréquence associée a un PM, cette
fréquence est appliquée pour exécuter la tache.

Le polygone a pour sommets les points PM;, PMs, ..., PMy, PMN11 =
PM;. Dans ce cas, 'aire du polygone est égale a :

Stp = %\ Zf\il(Fl - Piot(Fit1) — Fit1 - Piot(EF}))] (3.23)

Si la gamme de fréquence requise correspond a toute la gamme de fréquence,
pour maximiser la réduction en consommation, il faut maximiser ’aire du poly-
gone Spp (voir la Figure 3.17).

Put(F) [ ‘ B

Puot(Frn-1) [~ ’ /

Ptot
2]
35

o

Ptot(FZ) * / |
PoFre)=PudFy) (= i

| | | |
Frne1=F1 F, Fnto Fu
F

F1cURE 3.17: Consommation en fonction de la fréquence, avec 'apport de N PM
sur toute la gamme de fréquence.

Lorsque la gamme de fréquence requise [Fy, F},] correspond a une partie de
la gamme de fréquence disponible, il faut maximiser 'aire du polygone Sgpo
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délimité par les fréquences Fy et F},, voir la Figure 3.18.

Put(Fr) ‘ : :
Piot(Frn1) [ : / / N
Sepz /
/

PulFa) -
Piot(Fn+1)=Piot(F1) 7
| | | | | |
Frn+1=F1 F» Fq Fy Fna o Fa

Ptot

F1GURE 3.18: Consommation en fonction de la fréquence, avec ’apport de N PM
sur la gamme de fréquence [Fy, ; F}].

Lorsque l'on considere un systeme possédant N PM, 'idéal serait de placer
les fréquences des PM proches des performances régulierement demandées, cela
revient a considérer les contraintes applicatives. L’approche devient intéressante
lorsqu’un petit nombre N de valeurs discretes est disponible. Si le nombre de PM
N est grand (au moins une dizaine de PM), nous n’avons pas besoin de passer
par une étape de maximisation de la surface et in fine de la réduction en consom-
mation car la méthode est similaire & du DVF'S classique car les actionneurs sont
considérés comme continus (avec un pas de discrétisation fin).

3.4.1 Syntheése

Nous avons vu que dans le cas ou N PM sont disponibles sur le systeme, il
faut maximiser 'aire du polygone si la performance requise appartient a toute la
gamme de fréquence.

Dans le cas ou la performance requise par le dispositif se situe entre deux
fréquences, le fait de maximiser l'aire du polygone délimité par ces fréquences
permettra de maximiser la réduction en consommation.

Si le nombre de PM N est grand (au moins une dizaine de PM), cela revient
a faire du DVFS classique car le pas de discrétisation des PM est fin.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé des méthodes permettant de maximiser
le gain en consommation lorsqu’un PM intermédiaire est ajouté dans le cas ou 2
PM sont déja disponibles sur le systeme.
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Nous avons exposé une premiere méthode pour calculer la moyenne de gain en
consommation & partir de la surface du profil gain G'spas(Fiarget). Le gain moyen
est obtenu via MATLAB.

Nous avons aussi proposé une maniere d’obtenir la moyenne de réduction en
consommation PRyp.; a 'aide de la surface du triangle formée par les 3 PM ou
de la surface du polygone délimité par I'intervalle de fréquence.

Nous avons montré que ’apport réel du PM intermédiaire est obtenue sur le
profil de consommation en fonction de la fréquence méme si le profil de gain en
fonction de la fréquence cible Fy,ger est plus attrayant. Ainsi, pour maximiser le
gain apporter par le PM intermédiaire, il faut maximiser la surface du triangle ou
du polygone délimité par la gamme de fréquence sur le profil de consommation
en fonction de la fréquence.

Une solution analytique permettant de placer le PM intermédiaire afin de
maximiser le gain en consommation a été fournie.

Si la densité de probabilité que la fréquence cible Fyqpg4er soit demandée est
connue, elle peut étre intégrée au profil PRp,;(F). Cela permet ainsi de maximiser
Pespérance de gain.

Nous nous sommes intéressés au cas ou le circuit est alimenté par deux ac-
tionneurs, a savoir celui de Vg et celui de F'. Notons que les méthodes proposées
pour maximiser le gain en consommation peuvent étre appliquées quels que soient
les DoF' lorsqu’un nombre fini de PM est disponible sur le circuit. Avec les nou-
velles technologies, de nouvelles opportunités de gestion d’un 3¢ actionneur (la
tension de body bias Vi) s’offrent a nous. Ce nouveau DoF permet de gérer le
compromis consommation-performance du circuit. En effet, en modifiant cette
tension nous pouvons soit augmenter la performance du circuit pour un méme
budget consommation soit diminuer la consommation du circuit pour une méme
performance. Nous allons maintenant nous intéresser a la gestion de la consom-

mation d’'un circuit composé de trois DoF.






Chapitre 4

Adaptation dynamique de
(F. Vdd: Vbb)

Nous avons étudié dans le chapitre précédent le placement de points de fonc-
tionnement ou PM (Power Mode) lorsque 3 PM sont disponibles sur le circuit.
La solution proposée permet de placer le PM intermédiaire afin de maximiser le
gain en consommation apporté par ce PM. L’apport a été évalué avec deux degrés
de liberté ou DoF (Degrees of Freedom en anglais) mais 1’étude reste valable en
ayant un DoF de plus [75].

Ce chapitre va permettre d’évaluer I'apport de I'ajout d’'un degré de liberté
aux deux DoF étudiés dans le chapitre 3, c’est-a-dire la tension d’alimentation
Vaa et la fréquence d’horloge F'. Le travail effectué s’inscrit dans le contexte
de circuits numériques synchrones. Ces circuits sont alimentés par une tension
d’alimentation Vy, et cadencés par une horloge a une fréquence F. En fonction
de la technologie employée (comme par exemple la technologie SOI), les circuits
modernes permettent une modification de la tension de seuil des transistors Vi,
a travers la polarisation du substrat (body) des cellules logiques concernées. Une
tension de « body bias » (V4;) peut ainsi étre appliquée afin de modifier la tension
de seuil des transistors et modifier en conséquence la vitesse de commutation des
cellules. Cela entraine une modification de la puissance consommée.

Les entrées du PE F, V4 et V};, sont fortement interdépendantes. Rappelons
que la fréquence d’horloge F' appliquée ne doit pas dépasser une valeur maximale
pour un couple de tension d’alimentation Vg et tension de body bias Vi, donné.
Autrement dit, les entrées du systeme Vg et Vi limitent la fréquence maximale
Fiar d’horloge que 'on peut appliquer sans générer d’erreur temporelle, plus
connue sous le nom de timing fault. Une erreur temporelle se produit quand le
signal d’entrée d’une ou plusieurs bascules (flip-flops) ne s’établit pas dans une pé-
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riode d’horloge. Ainsi, une fréquence maximale F,,, est associée a chaque couple
possible de tension d’alimentation V4 et de tension de body bias V. Néanmoins,
plusieurs combinaisons possibles de Vg et Vi peuvent permettre d’appliquer la
méme fréquence maximale d’horloge Fj,q.. Aussi, si la tension d’alimentation du
circuit est modifiée, la fréquence maximale qui peut étre appliquée au circuit
sans produire d’erreur temporelle est également influencée. De plus, la fréquence
maximale dépend aussi de la tension de polarisation du body (Vi) appliquée.

Dans ce chapitre, les 3 degrés de liberté qui vont étre étudiés sont la tension
d’alimentation V4, la fréquence d’horloge F et la tension de body bias Vpy, voir
la Figure 4.1. L’objectif est de controler localement les DoF afin de gérer le
compromis consommation-performance du PE. Cette étude permettra d’évaluer
si I'exploitation ('ajout ou l'utilisation) d’un DoF sur un dispositif existant et
possédant déja 2 DoF (F, Vyq), permet de réduire sa consommation. Nous allons
tout d’abord dresser une synthese de 1’état de I'art dans le cas ou les 3 DoF sont
disponibles. Nous allons ensuite poser les hypotheses de travail et les définitions
utiles pour formaliser la contribution présentée dans ce chapitre. Nous allons
également évaluer ’apport que ’on peut avoir avec notre méthode dans le cas ou
le dispositif est équipé de 3 DoF discrets. L’apport de la méthode sera ensuite
évalué avec I'exemple d’un systeme disposant d’ un DoF discret. Nous terminerons
ce chapitre par une conclusion.

M Actionneur de fréquence }—-
M Actionneur de tension }—- PE
M Actionneur de body bias }—-

—
<
Q
S

=
5]

=
©
=
5
S)
O

Tot

d, N,

FIGURE 4.1: Schéma d’un ilot avec 3 actionneurs. d est le temps imparti et N,
correspond au nombre de cycles d’horloge.

Ce chapitre a donné lieu a plusieurs publications scientifiques internationales
(DAC [76], PATMOS [77]). Un dépét de brevet [78], montre I'intérét industriel
potentiel.

Nous allons maintenant présenter les principaux travaux de la littérature
concernant la gestion des DoF (F, Vg, Vip).
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4.1 Syntheése de la gestion d’un circuit possédant 3 DoF

Nous allons faire une synthese des travaux sur la gestion d’un circuit alimenté
par 3 DoF (F, Vg, Vip). A ce jour il n'existe aucun circuit industriel permettant
de gérer les 3 DoF dynamiquement. Cependant, il existe des circuits prototypes
tels que celui de STMicroelectronics qui propose un processeur composé des 3
DoF (F, Vyq, Vip) dans [56], et celui de STMicroelectronics et du CEA permettant
de gérer ces 3 DoF de maniere dynamique [74]. Le prototype [74] est un proces-
seur de traitement du signal ou DSP (Digital Signal Processing) implémenté en
technologie STMicroelectronics FD-SOI 28nm.

Dans le cas ou les 3 DoF sont continus, on peut choisir le couple (Vyq, Vip)
de maniere a minimiser la consommation pour la fréquence cible Fiyp.ge¢. Cela re-
vient a chercher le PM permettant d’atteindre Fy,,4e; €t appartenant a ’ensemble
convexe. Cet ensemble convexe correspond a la frontiere de Pareto. En effet, si
’on souhaite réduire la consommation on doit dans ce cas réduire la fréquence (et
la tension d’alimentation) et donc dégrader la performance. Réciproquement, si
on veut augmenter la performance, I’augmentation de la consommation est le prix
a payer. Afin d’atteindre cette optimum, des capteurs TSM peuvent étre utilisés
pour trouver le PM a consommation minimale pour une performance donnée.

Dans [38], une analyse en phase de test du circuit est proposée afin d’ajuster la
tension d’alimentation Vg, et la tension de body bias Viy. L’objectif est d’optimiser
la consommation pour une performance cible en phase de test, mais une seule fois
pour toute la durée de vie du systeme. En effet, la tension de body bias Vj, est
choisie en phase de test puis elle est appliquée. Par la suite, cette tension V4, ne
peut plus étre modifiée en phase de fonctionnement du circuit. Cette proposition
correspond a une maniere classique de compenser la variabilité du circuit.

Dans [59], les auteurs analysent la combinaison du DVFES avec une variation de
la tension de body bias afin d’effectuer une optimisation multi-critere. Conjointe-
ment avec un compromis entre la consommation et la performance, I’étude cherche
a améliorer la fiabilité a travers une métrique de « Soft Error Rate » (SER). Les
variables controlées (tensions d’alimentation, tension de body bias et fréquence)
sont considérées continues ou discrétisées avec un pas de discrétisation fin. La
méthode est difficilement exploitable dans un contexte ou au moins un des ac-
tionneurs est de type hopping, donc avec peu de valeurs applicables (typiquement
2 ou 3).

La tension de body bias Vj, est utilisée pour compenser les variations de pro-
cédés de fabrication en fixant la valeur de la tension V3, de maniere a améliorer
le compromis consommation-performance. Cependant, cette méthode ne permet
pas de gérer dynamiquement les 3 DoF. Une gestion dynamique des 3 DoF est
proposée dans [59], mais cette solution n’est pas réaliste si les contraintes d’implé-
mentation physique (cotit surface, cotit production, rendement des actionneurs,
etc) sont identiques & notre contexte. Nous allons proposer des méthodes per-
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mettant de gérer dynamiquement les 3 DoF tout en considérant les contraintes
d’implémentation physique.

4.2 Hypotheses de travail et définitions

Les définitions et les hypotheses sont déja formulées dans la section 3.2 du
chapitre précédent. Rappelons qu'un point de fonctionnement ou PM (de 'anglais
Power Mode) est défini comme le couple (F, P;,;) avec F la fréquence d’horloge
et Py la puissance consommée associée a F'.

Dans ce travail, nous supposons que la tension d’alimentation Vy, et la tension
de polarisation du body Vj;, sont choisies telles que la fréquence maximale peut
étre appliquée au systeme sans produire d’erreur temporelle. Notons que le critere
a minimiser est la puissance consommée par le dispositif, ce qui conduit a redéfinir
la premiere hypothese de travail.

Hypothése 1. La consommation Py est fonction des entrées du systéme (F,
Vaa et V). Pour deux sorties d’actionneurs données parmi ce triplet, il existe
une méthode pour déterminer la valeur de sortie du troisieme actionneur afin de
mainimaser Pyot.

Rappelons que cette premiere hypothese assure que la consommation est mi-
nimale pour les tensions Vg et Vi, (voir la section 3.2). Cela revient a appliquer
la fréquence maximale atteignable F,,, pour le couple (Vyq, Vip). Avec des cap-
teurs de fonctionnalité ou TSM (Timing Slack Monitor) [68], on peut obtenir des
informations permettant de vérifier cette hypothese. En effet, dans le cas ou un
capteur TSM est utilisé, on peut fixer Vy, et Vi, dans un premier temps. On peut
ensuite augmenter progressivement la fréquence F jusqu’a ce que la fréquence
Far soit détectée par le capteur TSM, sans produire d’erreur temporelle. Les
TSM permettent de minimiser la consommation P, pour le couple (Vyg, Vip), la
température T° et Pactivité A données et pour la fréquence appliquée Fj,q.

La sélection des PM peut s’effectuer avec 3 les DoF F', V4 et Vi, Le but est
de minimiser la consommation sous contraintes de performance en proposant une
gestion coordonnée des trois entrées du systeme F', Vyq et Vi, Cette gestion doit
garantir d’une part que la tache est exécutée a une fréquence moyenne équivalente
a la fréquence cible Fygpger, et d’autre part que les entrées du systeme F, Vyy et
Vi sont choisies afin de ne pas produire d’erreur temporelle tout en minimisant
la consommation du circuit. De plus, comme on considere que plusieurs taches, se
succedent, une variation dynamique des entrées du systeme (F, Vg, Vip) est pro-
posée (i.e. une adaptation en cours d’exécution de application). Une telle gestion
est réalisée grace a un ensemble d’actionneurs, avec possiblement un actionneur
pour chaque entrée du systeme a régler F', V; et Viy.
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Il existe dans I’état de I’art une grande variété d’actionneurs capables de gérer
chacune de ces entrées indépendamment. Selon I'implémentation choisie, le DoF

2 ou discret 3.

géré par 'actionneur peut étre continu! ou continu par morceaux

Le choix de I'actionneur de tension est primordial car les pertes en consom-
mation du circuit sont aussi liées au rendement de cet actionneur.

Dans un contexte ou I'actionneur de tension est embarqué sachant qu’il sera
dupliqué dans chaque ilot d’une architecture MPSoC et, en considérant, les con-
traintes d’implémentation physique (cott surface, cott production, rendement
des actionneurs, etc), il sera considéré comme discret, par exemple un mécanisme
Vaq-Hopping [28].

Quelle que soit 'implémentation matérielle choisie (hardware), les actionneurs
Vip et F peuvent étre discrets ou continus. Les actionneurs Vp, et F' sont considé-
rés comme continus s’ils sont capables de produire un grand nombre de valeurs
en sortie (comparé au nombre de valeurs de sortie pour la tension d’alimentation
Vaa)- Par exemple, la génération d’un signal d’horloge grace & une boucle a ver-
rouillage de fréquence (FLL) [42] ou une boucle & verrouillage de phase (PLL) [57]
peut étre implémentée tandis que Vpp, peut étre fourni par un actionneur discret
comme dans [54] ou par une pompe de charge comme dans [55]. Ces aspects
permettent de formaliser la seconde hypothese.

Hypothése 2 (b). La tension d’alimentation Vyg est fournie par un actionneur
discret avec un nombre limité de valeurs de sortie possibles. La tension de body
bias Vi, et la fréquence d’horloge ' sont fournies par des actionneurs discrets
ou continus avec un intervalle de valeurs disponible en sortie. Au moins un des
actionneurs est considéré comme discret, c’est-a-dire que cet actionneur ne peut
fournir qu’un petit (i.e. quelques unités) nombre de valeurs en sortie.

La troisieme hypothese de travail concerne la connaissance de la consomma-
tion totale Py, du dispositif. Il est connu de 'état de I'art que la consommation
P, d’un tel dispositif est fonction des valeurs F', Vg et Vpyp, fournies par les ac-
tionneurs mais aussi de la température du circuit 7°, de I'activité A et d’autres
parametres physiques. On considere que la mesure ou l'estimation de la consom-
mation totales P, a été établie au préalable. Par exemple, P;,; peut étre estimée

1. « Une fonction f(x), définie dans un voisinage de = = € et en € lui-méme, est dite continue
en € si pour tout € > 0 il existe un nombre 6(¢€) tel que |f(z) — f(€)] < € pour tout = vérifiant
|z — €| < d(e) » [79].

2. « La fonction f : [a,b] — R est continue par morceaux si et seulement s’il existe une
subdivision (zo, 21, ..., Zn) de [a, b telle que f est continue sur les intervalles |xg_1, [ et admet
aux points xp une limite & gauche et une limite a droite (excepté en a et en b ou il existe une
seule de ces deux limites) » [80].

3. « Une variable aléatoire est dite discrete si elle ne prend que des valeurs discontinues
dans un intervalle donné (borné ou non borné) » [81]. Par exemple, si le DoF a gérer est la
tension d’alimentation, et que 'actionneur utilisé est un convertisseur DC-DC alors, le DoF est
considéré comme continu. Si l’actionneur utilisé est réalisé avec un mécanisme de saut en tension
(Vaa-Hopping) [28], alors le DoF sera considéré comme discret.
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comme dans [82] a l'aide de compteurs de performance. Des solutions sont pro-
posées dans la littérature pour mesurer l'activité A a 'aide de compteurs de
performance [83]. Des moniteurs de tension d’alimentation ainsi que de tempéra-
ture [70] peuvent étre ajoutés pour déterminer la consommation du dispositif.

Hypothése 3. La consommation totale Py du dispositif peut étre déterminée.

L’hypothese suivante concerne la Figure 4.2 qui représente deux morceaux de

courbes correspondant aux tensions Vyg, et Vyq,,, dans le plan Py (F') avec Vyq,

i+1
le i¢™¢ niveau de tension d’alimentation. Notons que la consommation dépend
d’autres « perturbations » subies comme la température T° et 'activité A du

dispositif.

Ptot
A

1+1

0
» F
>

FIGURE 4.2: Ensemble de PM dans le plan (F, P;y).

On suppose que le dispositif exécute une tache T et que les exigences en
performance sont connues, ce qui est le cas pour les systemes temps-réel. Par
exemple, I'horizon d’application de Fj,4e¢ peut étre fourni par un systeme haut
niveau (voir [72]).

D’un point de vue applicatif, on suppose que le circuit exécute une tache
déterminée et que cette tache a une contrainte de performance, correspondant
a un temps imparti pour exécuter la tache. Autrement dit, la tache doit étre
completement exécutée au plus tard avant une date limite. Pour pouvoir finir la
tache a temps, elle doit étre exécutée a une performance moyenne équivalente a
celle du circuit cadencé avec une fréquence d’horloge cible Fi4pger. Cette derniere
est la fréquence d’horloge qui devrait étre appliquée au circuit pour exécuter
la tache avec la performance requise. On considére qu'une suite de taches se
succedent et que la fréquence Fiqger n'est pas forcément identique pour toutes
les taches considérées.
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Hypothese 4. Le circuit exécute une tache T qui requiert No cycles d’horloge
pour finir la tache T avant une date limite d connue. Ainsi, la tache doit étre
exécutée a une fréquence équivalente a Fiarger. De plus, au moins deux paramétres
parmi N, d et Figrger sont connus.

Ayant défini 'ensemble des hypotheéses nécessaires a la mise en place du cadre
de travail, nous pouvons désormais définir la problématique a résoudre, a savoir,
comment choisir I’ensemble des entrées du systeme (F, Vyq, Vip) qui optimisent la
consommation globale du dispositif. Il a été prouvé dans [67] que le compromis
consommation-performance est une fonction convexe. Cette affirmation demeure
exacte pour les techniques traditionnelles de gestion de la consommation comme
par exemple I'adaptation dynamique de tension et de fréquence (Dynamic Voltage
and Frequency Scaling ou DVFS) ou les DoF sont F' et V. La possibilité de mo-
difier la tension de polarisation du substrat ajoute un nouveau DoF. Cependant,
quand on prend en compte les hypotheses définies dans ce chapitre, le compro-
mis consommation-performance n’est plus globalement convexe. Ainsi
le probleme a résoudre est le suivant.

Probleme. On souhaite choisir le triplet (F,Vaq, Vop) ayant la consommation
minimale pour atteindre la fréquence requise Fiqrger pour la tache T en considé-
rant les hypotheses définies dans ce chapitre, sachant que plusieurs combinaisons
(Viaa, Vou) peuwvent étre appliquées pour exécuter la tache sans produire d’erreur
temporelle en appliquant F.

4.3 Gestion d’un circuit possédant trois DoF discrets

Les PM sont obtenus grace a 3 actionneurs qui permettent de modifier la
tension d’alimentation Vg4, la tension de polarisation du body Vi et la fréquence
d’horloge F' d’un ilot (voir Figure 4.1). Dans les MPSoC, les capteurs et les ac-
tionneurs peuvent étre intégrés dans chaque ilot. Afin de réduire le surcott en
surface, des mécanismes ayant des sorties discretes seront privilégiés aux action-
neurs continus. Ici, Vy4 est considéré choisi dans un ensemble fini, fourni par
exemple, par un mécanisme de Vgg-hopping. La fréquence d’horloge F' est aussi
supposée discrete avec un petit nombre de valeurs atteignables. Elle peut étre
fournie par exemple par une FLL [42]. La tension de polarisation du body Vi
prend ses valeurs dans un ensemble fini et discret. Elle peut étre appliquée grace
a une technique de Viyp-hopping [54]. Ainsi, il existe un nombre fini N de PM
S = {(F;, Pot(F;)),i = 1 : N}, ou F; < Fj1q pour tout ¢ = 1 : N — 1. Cet
ensemble n’est pas forcément discrétement convexe comme défini dans [84] et
comme précisé dans [67].

On propose maintenant, une méthode pour sélectionner la distribution des
PM. Cette méthode est basée sur la notion de convexité. Elle étend les résultats
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de [67]. Notons que la méthode que 'on a proposée dans [66] pour choisir la
distribution des PM peut étre appliquée a ’ensemble de PM.

Définition 1. Un ensemble est défini convexe sur un intervalle I si et seulement
si (voir Figure 4.3) VFy, Fy € 1,Y5 € [0,1],

Piot(B - F1+ (1= B) - F2) < B+ Piot(F1) + (1 = B) - Prot(F2) (4.1)
avec Pioy(F') la consommation correspondant a la fréquence F.

En d’autres termes, un ensemble est défini comme convexe si chaque PMg de
la courbe Py (F') entre deux PM, PM; et PMs, se situe sous le segment reliant
les PMy et PMs.

B+ Piot(F1) + (1 = B) - Piot(F>)

Pu(B-F1+(1—0)-F)
})tot(Fl)

F B Fi+ F
(1-8)-F

FIGURE 4.3: Exemple d’un ensemble convexe croissant Py (F').

Des travaux précédents [67] ont présenté des résultats en considérant 2 degrés
de liberté ou DoF (F, Vy,) pour gérer le dispositif. Les auteurs de [67] ont prouvé
qu’exécuter une tache avec les fréquences voisines de la fréquence cible permet de
minimiser la consommation si le rapport de consommation sur la vitesse Py /F en
fonction de la vitesse 1/F est convexe. Nous allons montrer que cette affirmation
demeure exacte dans le cas d’un ensemble discretement convexe croissant ou DCS
de PM. Contrairement aux auteurs de [67], nous travaillerons directement sur la
courbe Py, (F).
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4.3.1 Propriété d’une fonction discretement convexe

Soit F I’ensemble discret des fréquences F,, € RT applicables au circuit et P
I'ensemble des consommations Py, € RT tel que Py : Fy, — Piot(Fy),Vn € E,
E c N*\{1}. On suppose que la fonction P, (F') est croissante. Les fréquences
Fo_1, Fy, Fry1 € F sont définies telles que F,,—1 < F,, < Fj,41. Comme P est un
ensemble croissant sur F, on a Py (Fp—1) < Piot(Frn) < Piot(Frt1)-

On note Pt(;;j ) (Fy,) (voir Figures 4.4 et 4.5), la valeur de puissance correspon-
dant a la fréquence F), qui se situe sur le segment de droite qui relie les PM; et
PM; avec i < j, Vi,j € E. La notation ag (voir Figures 4.4 et 4.5) correspond a
la pente du segment de droite reliant les PM; et PM;.

Prenons par exemple, la valeur de la consommation située sur le segment de
droite reliant PM3 et PMg pour la fréquence Fy. Elle sera notée Pt(oi’ﬁ)(Fél). La
pente du segment de droite reliant PM3 et PMg est notée ag.

Preuve pour la fréquence supérieure a Fj,; gt

Soit Figrget ¢ F la fréquence a atteindre en moyenne grace a des techniques
de saut (hopping) avec Fj,_1 < Fyarger < F tels que sur la Figure 4.4. Le but est
de démontrer qu'une exécution en mode hopping avec F,,_1 et F,, n’aura pas une
consommation supérieure a une exécution en mode hopping avec F,_1 et Fy 1k,
Vk,1 <k < N —n, si P forme un ensemble croissant et discretement convexe sur
F. Cela revient a prouver que :

Pt(;_lm) (Ftarget) S Pt(o'r]zf—l,n+k) (th"get)

Ptot(Fn+k)

ko ng{1’n+k)(Ftarget)
o

(n-1 n)Ptot(Fn)

Ptot ' (Ftarget)

U
1
1
1
1
1
1
1
1
:
Fn-1 Ftarget I:n I:n+k

FIGURE 4.4: Exemple de 3 fréquences applicables (F,,_1, Fy,, Fj, 1)) dans le plan
(F7 Ptot)'

Preuve 1. La consommation correspondant a Fiqrger sur le segment reliant les
PM,_1 et PM,j est donnée par :

- k
jjt(;f Lt )(Ftarget) = aZflf ' (Ftarget - Fn—l) + Ptot(Fn—l) (4-2)
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On calcule la valeur correspondant & Fiarger sur le segment qui relie les PM,_q
et PM,, :

pot (Frarget) = an_1 * (Frarget — Fn—1) + Prot(Fr—1) (4.3)
En soustrayant (4.2) et (4.3) membre a membre, il vient :
PO Frarger) = Py ™ (Fuarger) = (i = ali_1) - (Fuarger — Fao1) (4.4)
Par hypothese, on a :
Fn1 < Flarget < Fn = Flarget — Fn1 >0

Par hypothese, P est un ensemble croissant discrétement convexe sur F. Par
conséquence, on a :

n n+k
Ap—1 < Ap—1
On peut donc en déduire que :

PO (Frrget) =P ™ (Frarger) > 0 PU "™ (Frger) = PO (Frarger)

On a prouvé que l'utilisation de la fréquence immédiatement supérieure a
Fiarger minimisera la consommation lorsque la tache est exécutée en mode hopping
si I’ensemble des consommations correspondant aux fréquences applicables forme
un ensemble croissant discretement convexe dans le plan (F, Piy).

Preuve pour la fréquence inférieure de I}, g

PM..,
Ptot(Fn+1) ————————————————————————————————————————————————————————————————————— !
P (i) [~ ;
ﬂ.§ I:>£(r)1t’n+1)(|:target) """""""""""""""""""""""""""""""""""""" v aﬂ”i
Ptot(Fn) _________________________________________________________ : i i
Ptot(Fn k) _______ “PM K i i i
] n- ] ] ]
Fn-k Fn Ftarget Fn+1

F

FIGURE 4.5: Exemple de 3 fréquences applicables (F,_j, F},, F+1) dans le plan
(Fv PtOt)‘

Soit Fyarger ¢ F la fréquence a atteindre par la technique dite de hopping
avec Iy, < Figrget < Fypy1 tels que sur la Figure 4.5. On veut démonter qu’une
exécution en mode hopping avec Fj, et F,.; ne consommera pas plus qu'une



4.3. GESTION D’UN CIRCUIT POSSEDANT TROIS DOF DISCRETS 79

exécution en mode hopping avec F,,_j et Fyi1, Vk, 1 <k <n—1,si Pest un
ensemble croissant et discretement convexe sur F. Cela revient & démontrer que :

Pt((;_k7n+l) (Ftarget) Z Pt(£7n+l) (Ftarget)

Preuve 2. On calcule la valeur correspondant a Figrger sur le segment de droite
qui relie les PMy,_i et PMyy1 :

F)t(;_k7n+l) (Ftarget) — (Zztllg : (Ftarget - Fn+1) + Ptot(Fn—l-l) (45)

La consommation correspondant a Fyqrget sur le segment de droite reliant les PM,,
et PM,41 est :

Pt(c)rzlthrl)(Ftarget) = a  (Farget — Foy1) + Piot(Fni1) (4.6)
En soustrayant (4.5) et (4.6) membre a membre, on trouve l’équation :
Pioy " (Frarger) = Pioi™ ™ (Frarger) = (a5} = a3 - (Frarger = Faa) (A7)
Par hypothése, on a :
Fr < Fiarget < Fnt1 < Frarget — Fnt1 <0

Par hypothese, P est un ensemble croissant discrétement convexe sur F. On ob-
tient donc :
n+1 n+1 n+1 n+1
a, "y <a, " Sa, " —a,; <0

On peut donc en déduire :
—k —k
Pt((z ) (Ftarget)_Pt(o?n—i_l) (Ftarget) Z 0= Pt((g nt) (Ftarget) 2 Pt((zm—i_l)(Ftarget)

On a prouvé que l'utilisation de la fréquence immédiatement inférieure a
Fiarger minimisera la consommation lors de I'exécution de la tache en mode hop-
ping si 'ensemble des consommations correspondant aux fréquences que ’on peut
appliquer forme un ensemble croissant discrétement convexe dans le plan (F, Pyy).

Finalement, on peut en déduire que l'exécution de la tache avec le couple
de fréquences immédiatement supérieure et inférieure a Fiqrger en mode hopping
minimisera la consommation si 'ensemble des points (F, Py ) disponibles forme
un ensemble croissant et discretement convexe dans le plan (F, Py).

Notons que cette proposition s’étend &4 un ensemble convexe par
morceaux ou a un ensemble convexe P, (F).

Ce résultat est proche de celui de [67] ou les auteurs prouvent que la vitesse
optimale est atteinte pour une exécution de la tache en combinant les deux fré-
quences voisines appartenant & I’ensemble convexe du rapport de consommation
sur la vitesse en fonction de la vitesse. Ici, la preuve est conduite directement sur
Py, et non sur le rapport de consommation sur la vitesse.
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Ainsi, pour assurer une exécution optimale en mode hopping, un sous-ensemble
discretement convexe croissant ou DCS de PM doit étre extrait de I’ensemble de
PM. Cependant, les auteurs de [67] affirment que la fonction P, (F') est convexe.
Cette affirmation est exacte dans leur contexte car ils ne gerent que 2 DoF. Ce-
pendant, lorsque 3 DoF doivent étre gérés, la propriété de convexité ne peut plus
étre garantie.

4.3.2 Méthode proposée pour gérer le compromis consommation-
performance

La méthode proposée est constituée de deux parties distinctes (voir les Fi-
gures 4.6 et 4.7) [77] [78]. La premiere consiste & trouver le sous-ensemble dis-
cretement convexe croissant ou DCS de 'ensemble de PM car 'utilisation de 3
actionneurs dont 1 discret ne mene pas forcément a un ensemble de PM convexe
(étapes 1 a 4 sur la Figure 4.6). La seconde partie de la méthode consiste a exécu-
ter la tache avec les deux fréquences qui encadrent la fréquence cible Fiy;.ger dans
le DCS (étapes 5 a 7 sur la Figure 4.7). L’objectif est d’atteindre en moyenne la
fréquence cible afin de satisfaire les contraintes en performance, cette fréquence
pouvant étre atteinte en appliquant un seul PM ou une combinaison de PM. La
méthode vise a réduire la consommation du dispositif quel que soit le ratio de la
consommation statique sur le consommation dynamique.

Pour résumer, comme ’ensemble de PM ne remplit pas forcément la propriété
de convexité, un sous-ensemble de PM doit étre défini pour remplir I’hypothese
de convexité discrete. Ainsi, une exécution en mode hopping garantira la consom-
mation minimum du dispositif pour la performance visée. Notons que le travail
ci-présent traite directement des valeurs de consommation, sans utiliser une équa-
tion liant la consommation aux entrées du systeme et aux différents parametres
physiques.

Identification du sous-ensemble discréetement convexe croissant

Nous avons vu précédemment qu’il faut mettre en place une phase d’identifi-
cation du DCS de I'ensemble de PM (étape 3 sur la Figure 4.6). Pour identifier le
sous-ensemble des PM appartenant au DCS, nous avons besoin du profil Py (F').
Nous avons aussi besoin de calculer, Vn € E, E C N*\{1}, la valeur des 3 pentes
", a1 et a?. La pente du segment de droite reliant les PM,

et PM,, est donnée par :

suivantes a

an _ Ptot(Fn) - Ptot(anl)
nl Fn - anl .

De méme, la pente du segment de droite qui relie les PM,,_1 et PM,, 1 est définie

(4.8)

par :
an—i—l _ PtOt(FnJrl) - Ptot(anl)
nl Fn+1 - anl ‘

(4.9)
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1. Déterminer la fréquence maximale qui peut
étre appliquée sans produire d’erreur
temporelle pour chaque configuration (V4 Vi)

~_~

2. Déterminer I'ensemble des PM en identifiant
la puissance consommée pour chaque
configuration (F, Vg, V)

~ =

3. Déterminer le sous-ensemble discretement
convexe (DCS) dans le plan (F, P,,,) en fonction

deT°etA

4. Assembler les informations d’intérét pour la
phase d’exécution

FIGURE 4.6: Phase d’identification du DCS permettant de déterminer les modes
de fonctionnement possibles et les modes optimaux (étapes 1 a 4)

0oui.~"5. Condition :™\ Non
Fiarget € DCS ?

6. Mode1: 7. Mode 2 : Appliquer les deux PM les
Appliquer un seul PM appartenant au DCS plus proche .de Farget ar:_)par,tena.nt au
pour atteindre la performance requise DCS successivement afin d’atteindre la

performance requise en moyenne =
exécution en mode « hopping »

FIGURE 4.7: Phase de fonctionnement (exécution de la tache) (étapes 5 a 7).

La valeur de la pente du segment reliant les PM,, et PM,, 11 est calculée par :

an—}—l _ PtOt(Fn+1) — Ptot(Fn)
" Fn+1 - Fn

Le PM dont la consommation est minimale appartient au DCS. Les PM dont
la fréquence est inférieure a la fréquence de ce PM n’appartiennent pas au DCS.

Le PM dont la fréquence est maximale appartient au DCS. Les PM dont la
consommation est supérieure a la consommation de ce PM n’appartiennent pas
au DCS.

vn € E,E C N*\{1},si a?_, < a"'1 < a*! alors le PM,, appartient au DCS

n

(voir Figure 4.8). Si a”_; > a™*1 > a*!, le PM,, n’appartient pas au DCS (voir

Figure 4.9). Notons que les pentes doivent étre positives.
Vn € E, E C N*\{1}, si une des pentes a]'_; est négative alors que toutes
les pentes précédentes étaient positives. Il est possible que les PM identifiés pré-

(4.10)

cédemment comme appartenant au DCS n’y appartiennent pas. Dans ce cas, il
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PM,.4
Ptot(Fn+1)
s
o
Ptot(Fn)
Ptot( I:n-1)
Fn—1 I:n I:n+‘1
F
I:)tot(Fn+1)
Ptot(Fn)
8
o
Ptot( Fn—1)
Fn—1 I:n I:n+1
F

FIGURE 4.9: P,y (F') avec PM,, n’appartenant pas au DCS.

faut recalculer les pentes entre le PM,, et les PM identifiés comme appartenant
au DCS, PMpcsg,. Si la pente entre les PM,, et PMpcg, est positive alors le
PMpcs, appartient DCS. Sinon, le PMpcg, n’appartient pas au DCS.

Ainsi, le sous-ensemble discretement convexe croissant (DCS) est identifié.

Exécution des taches

Apres avoir identifié 'ensemble des PM appartenant au sous-ensemble discre-
tement convexe croissant (DCS), nous proposons d’utiliser uniquement ces PM
lors de 'exécution de la tache. La phase d’exécution correspond aux étapes 5 a
7 sur la Figure 4.7. Cette proposition permet de minimiser la consommation par
rapport a une exécution de la tache sans la phase de sélection des PM. Cette
affirmation a été démontrée ci-avant.

Les Figures 4.10, 4.11 et 4.12 illustrent la consommation P;,; en fonction de
la fréquence F' avec les PM appartenant au DCS en vert et les PM n’appartenant
pas au DCS en rouge.
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PMB,'
X Pu(F) S
DCS
PM, L
5 PM;
o o
Y
. 1
1
PM2 ‘_—'— :
X PM; - |
1
PM, ...---" !
1
Ftarget
F

FIGURE 4.10: P, (F') avec Fygrger correspondant a la fréquence d’'un PM appar-
tenant au DCS.

PMG,'
X Pii(F) ;
DCS
PM, ;
5 PM

PM, P
¢ PM; .-
_PM"]_' ............... JI-

(- |
Ftarget
F

FIGURE 4.11: Py (F) avec Fygrger correspondant a la fréquence d'un PM n’ap-
partenant pas au DCS.

Différentes situations peuvent étre rencontrées lors de ’exécution d’une tache :
— si la fréquence cible F}u.4¢¢ st disponible sur le dispositif et si la fréquence
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PM&'
X Pil(F) S
DCS
PM,
5 PM;
o X Ms
_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.?:A -
1
1
e mmmmmemm Py - =ememimm ezl 4
X PM, !
.- ’ 1
PM, !
.- 1
' I
Ftarget

F

FIGURE 4.12: Py (F') avec Fiqrger ne correspondant a la fréquence d’aucun PM.

du PM correspondant a Fi,r4e¢ appartient au DCS, le PM sera appliqué
directement pour exécuter la tache (voir la Figure 4.10) ;

— si la fréquence cible Fjqger est applicable et si la fréquence du PM cor-
respondant & Fiqrger n'appartient pas au DCS, les 2 PM appartenant au
DCS encadrant Fygge¢ seront appliqués pour exécuter la tache (voir la Fi-
gure 4.11);

— si la fréquence cible Fiq4e¢ n'existe pas sur le dispositif, les 2 PM dont les
fréquences encadrent Fj,r4e¢ €t qui appartiennent au DCS seront appliqués
pour exécuter la tache (voir la Figure 4.12).

4.3.3 Conclusion

Le choix du (des) PM a appliquer pour minimiser la consommation sous
contrainte de performance en agissant sur le triplet (F,Vgq, Vip) n'est pas tri-
vial lorsque les hypotheses 1 a 4 sont prises en compte. Nous avons vu qu’il fal-
lait passer par une phase d’identification du sous-ensemble discretement convexe
croissant ou DCS quand le circuit est géré a travers 3 DoF discrets. Concernant
la phase de fonctionnement, la tache T sera exécutée en appliquant un (des) PM
appartenant au DCS.

Nous verrons dans le chapitre 5 des exemples pour les différents scénarios
d’exécution.

Nous avons étudié dans cette section le cas de 3 DoF discrets. Cependant, un
des DoF peut étre considéré continu, ou tel que défini dans notre modele, avec un
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grand nombre de valeurs possibles en sortie (en comparaison des quelques unités
pour un actionneur discret). Dans la section ci-apres, nous étudierons le cas de
deux DoF continus associés a un DoF discret.

4.4 Gestion d’un circuit possédant trois DoF dont un dis-
cret

Les PM sont obtenus grace a 3 DoF permettant de modifier la tension d’ali-
mentation Vg, la tension de polarisation du body Vp et la fréquence d’horloge
F, un seul de ces DoF étant considéré discret. On considére maintenant que
l'actionneur Vy, fournit un ensemble fini de valeurs de sortie.

Ainsi, il existe un nombre infini de PM. Cependant, cet ensemble n’est
pas forcément convexe par morceaux comme défini dans [85].

F

FIGURE 4.13: Consommation P;,; d’un oscillateur en anneau en fonction de Vi, €
(Vi 5 Vibrae) €6 de Vag € {Vaa i Vidd,.. }- La coloration correspond a la

min 7 min )

fréquence maximale (F,q,) applicable pour chaque couple (Vig, Vip).

La Figure 4.13 illustre la consommation P, d’un oscillateur en anneau en
fonction de Vdd et de Vbba avec Vdd (S {Vddmm ) Vddm,u} et Vbb c [Vbbmm ; Vbbmaz]'
Pour chaque couple (Vgq, Vip), on voit la consommation et la gamme de fréquence
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associées. En effet, la surface est colorée en fonction de la fréquence maximale
(Finaz) applicable sans produire d’erreur temporelle pour chaque couple (Vyg, Vip)-
Etant donné les hypotheses précédentes et une fois que la fréquence équivalente
Fiarget est connue, il faut choisir le(s) couple(s) (Vaq, Vip) & appliquer pour pou-
voir atteindre la performance équivalente a cette fréquence. Plusieurs cas sont
possibles.

Vbbmax

Vbbmax
Vbbmin

Vbbmax Vv
bbmin

Vbbmax Vbbmin

Vbbmin

Vdd

FIGURE 4.14: Fréquence maximale (F,4,.) applicable en fonction de Vi, €
Vib,.. 5 Vip,...| pour 4 valeurs de V.

min

Dans 'exemple illustré par la Figure 4.14, on a tracé la fréquence maximale
Finaz que 'on peut appliquer au circuit sans avoir d’erreur temporelle en fonc-
tion des deux variables Vy; et V, dans le cas ou la tension d’alimentation Vg
prend 4 valeurs différentes et la tension de body bias appartient a un intervalle
[(Vib, ... 3 Vibias)- Cette figure nous permet d’obtenir des informations sur la ten-
sion d’alimentation a appliquer pour pouvoir atteindre une gamme de fréquence.
Pour appliquer une fréquence cible, il faudra tout d’abord choisir la tension d’ali-
mentation permettant d’atteindre cette fréquence puis ajuster la tension de body
bias afin d’atteindre la fréquence maximale sans produire d’erreur temporelle. La
fréquence maximale en fonction de Vg et Vi, peut étre obtenue par exemple grace
a un capteur TSM [68].

La Figure 4.15 représente la fréquence maximale applicable au circuit en
fonction de Vyg et Vi, On peut y apercevoir I'exemple d’une fréquence cible
atteignable en appliquant un unique couple (Vyq, Vip). Si la valeur Fjqpge¢ n'est
accessible que par un couple (Vyq, Vi), une solution possible est d’appliquer ce
couple pour atteindre cette fréquence (voir la Figure 4.15 pour un exemple avec
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Vbbmax

Vbbmax V
bb

min
Vbbmax V.
bbrmin

19 Ftarget ------------------------- >

bbmax Vbbmin

Vbbmin

Vdd

FIGURE 4.15: Exemple avec 4 valeurs de Vg, Vi, continu et Fiurger atteignable
par un seul couple (Vgg, Vip).

4 niveaux de tension Vyq).

Vbbmax

bbmax V
bbmin

Ftarget """""""""""""" L ittt \/bbmin

bbmax Vbbmin

Vbbmin

Vdd

FIGURE 4.16: Exemple avec 4 valeurs de Vg, Vi, continu et Fiurger atteignable
par deux couples (Vyg, Vip).

Dans le cas ol la fréquence Fiy,ge¢ est atteignable par au moins deux couples
(Viaa, Vip) (voir Figure 4.16), le probleme a résoudre est de choisir le couple a
appliquer pour minimiser la puissance consommée par le circuit en garantissant
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la performance requise.

Vbbmax
Vbbmax V
bbmin
Vbbmax v
bbmin
(1
bbpy;
Ftarget -----------V--------------------Tl-n ------------------------------- >
bbmax
Vbbmin

Vdd

FIGURE 4.17: Exemple avec 4 valeurs de Vg, Vi, continu et Figge¢ nON atteignable
par un couple (Vyq, Vip).

Enfin, on peut se trouver dans la situation ot la fréquence cible Fiyp4er ne
correspond pas a une fréquence F,,,, atteignable par le circuit (voir Figure 4.17).
Dans ce cas, une solution est d’appliquer un couple (Vyq, Vip) correspondant &
une fréquence Fiqp > Fiarger. Néanmoins, la consommation du circuit ne sera
pas, a priori, minimale. Une deuxieme solution possible est d’implémenter un
systeme dit de hopping sur toutes les variables (F, Vg, Vi) pour pouvoir atteindre
en moyenne une performance équivalente a Fjypge. Il faudra donc exécuter une
partie de la tache avec une fréquence Fy supérieure a Fiq,ger €t le reste de la tache
avec une fréquence F inférieure a Fiypge¢. Pour pouvoir modifier la fréquence, on
doit modifier la tension d’alimentation Vz4 et/ou la tension de body bias V3. Sur

la Figure 4.18, « représente le ratio de temps que l'on va passer a la fréquence Fs,
avec o = %, le reste du temps la tache étant exécutée a la fréquence
i 2 1

Le probleme est alors le suivant : comment choisir Vyy et Vi, pour pouvoir
appliquer une fréquence équivalente Fjqr4e; et minimiser la consommation du
circuit ?

Pour répondre a cette question, nous tracons sur la Figure 4.19 les informa-
tions données sur les Figures 4.13 et 4.14 dans le plan (F, Py ). Cela revient a
couper en 4 points la surface Pyot(Vyq, Vi) selon 'axe de tension d’alimentation
et d’utiliser les informations concernant le tracé Fiuar(Vid, Vip). La Figure 4.21
permet d’avoir toutes les informations (P, F', Vgq et Vip) sur une seule figure et
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Frequency F
A

£y
Earget
F 1

» Time ¢

a-d 1l—a)-d d

FIGURE 4.18: Hopping entre deux fréquences pour atteindre une performance
équivalente a la fréquence Fiq;get, avec o le rapport cyclique et d le temps imparti,
connu pour la tache considérée.

S

/

/

F

FIGURE 4.19: Puissance P, en fonction de la fréquence pour 4 Vyg et Vy, €
[‘/bbmzn 7 %bmaz]

de pouvoir mener notre réflexion a partir de cette représentation.

La méthode proposée peut étre divisée en deux phases [76] [78]. Dans la
premiere phase, on détermine les solutions possibles et on identifie parmi ces
solutions celles qui permettent d’optimiser la consommation du circuit tout en
atteignant la performance requise (phase d’identification). Dans une deuxiéme
phase, la configuration nécessaire pour atteindre la performance requise est choisie
et appliquée (phase d’exécution de la tache). Cependant pour pouvoir déterminer
les PM permettant d’optimiser la consommation énergétique, il faut tout d’abord
réaliser une phase d’identification qui consiste a déterminer la valeur de ces PM.
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4.4.1 Phase d’'identification

La phase d’identification est représentée sur la Figure 4.20. Elle peut étre en-
tierement réalisée lors de la conception pendant la caractérisation post-fabrication
ou en temps d’exécution, c’est-a-dire lors du fonctionnement du circuit. La solu-
tion retenue dépendra de I'implémentation visée. Cette phase d’identification se
décompose en 5 étapes représentées sur la Figure 4.20.

1. Déterminer la fréquence maximale qui peut
étre appliquée sans produire d’erreur
temporelle pour chaque configuration (V,, V,,)

~_~

2. Déterminer I'ensemble des PM en identifiant
la puissance consommée pour chaque
configuration (F, Vg, V)

~ =

3. Déterminer le sous-ensemble convexe par
morceaux (PWCS) dans le plan (F, P,,,)

~ =~

4. Identifier la limite basse (resp. haute)
correspondant au premier (resp. dernier) PM
appartenant au PWCS pour V,,, T° et A fixées

~~

5. Assembler les informations d’intérét pour la
phase d’exécution

FIGURE 4.20: Phase d’identification du PWCS permettant de déterminer les
modes de fonctionnement possibles et les modes optimaux (étapes 1 a 5).

1. Déterminer les fréquences maximales
Chaque valeur de fréquence I’ applicable au circuit est associée a une tension
d’alimentation Vyg et a une tension de body bias V. Si 'on considere
qu’il existe n valeurs de tension d’alimentation V;,, pour une température
T°, Frae, avec © = 1 : n, correspond a la fréquence maximale que l'on
peut appliquer au systeme. Elle dépend de Vg, et de Vi, avec la tension
d’alimentation V4, et la tension de body bias Vip. Fiqe, est donc fonction
de ces deux entrées du systeme Fiaq, (Vi, Vid,)-
On obtient Fj,;, pour toutes les tensions d’alimentation possibles Vgq, et
Vib,
n = 4, cette étape permettra de déterminer les relations représentées sur

. Par exemple, avec

maz]

pour tout Vj, appartenant a Uintervalle [Vip, . ;
la Figure 4.14. La fréquence maximale pour un couple (Vgq,, Vip) peut étre
obtenue par I'intermédiaire de capteurs tels que les Timing Slack Monitors
(TSM) [68].
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2. Déterminer 'ensemble des PM

Une fois Fyaq, Vo, Vaq;) déterminée, on identifie la puissance consommée
Pyt pour les variables Vg, Vi et Fingz, appliquées au circuit et pour les
« perturbations » subies par le systeme, a savoir, la température T° et
I'activité du circuit A. Rappelons que 'activité A est une représentation du
nombre de portes logiques qui basculent dans un intervalle de temps défini
et que les PM retenus ne produisent pas d’erreur temporelle.

Certaines fréquences Fi,4e¢ peuvent ne pas étre atteignables en appliquant
un des PM identifiés, c’est particulierement le cas lorsqu’au moins une des
variables est discrete.

Par exemple, avec n = 4, cette étape permettra de déterminer les courbes
représentées sur la Figure 4.21 ou chaque courbe correspond a ’ensemble
des PM atteignables pour chaque valeur de tension d’alimentation Vg, dis-
ponible.

L’identification des PM peut s’effectuer avec des capteurs spécifiques en

cours d’utilisation du circuit ou en phase de conception ou de test du cir-
cuit [38].

V
Vdd2
Vdd1 /\
\

FIGURE 4.21: Puissance P, en fonction de la fréquence pour 4 Vy, différents et

Vi € [Vi

Vi

'min ) maz] N

3. Déterminer le sous-ensemble croissant, convexe par morceaux ou PWCS

Dans cette étape, pour une température 7° et une activité A données, on
détermine le sous-ensemble croissant, convexe par morceaux issu des PM
identifiés dans I’étape précédente.
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Par exemple, pour n = 4, cette étape permettra de déterminer les morceaux
des courbes Py, (F') représentés en vert sur la Figure 4.22. Ces morceaux
appartiennent & un sous-ensemble croissant, convexe par morceaux comme
défini dans [85].

La détermination du PWCS peut étre réalisée, par exemple, a I'aide du par-
cours de Graham [86] ou de la marche de Jarvis [87]. Il s’agit d’algorithmes
permettant de déterminer I’enveloppe convexe d’un ensemble fini de points.
Pour cela, il faudra discrétiser la courbe avec un pas fin pour pouvoir déter-
miner le PWCS en ligne avec I'un des deux algorithmes. Nous donnerons le
détail de la détermination du PWCS dans la section 4.4.2 lorsque la consom-
mation P, peut étre modélisée a 'aide d’une fonction quadratique en F'.
Rappelons que si Py (F) contient uniquement des morceaux de courbes
formant un ensemble globalement convexe et si une technique de hopping
est applicable, exécuter une tache avec les deux fréquences voisines les plus
proches de la fréquence cible Fy,4e¢ lorsque cette derniere n’appartient pas
au PWCS, permettra de minimiser la consommation du circuit (voir la Sec-
tion 4.3.1 ou la preuve a été faite pour un ensemble discret et peut étre
généralisée a un ensemble continu).

/

F

FIGURE 4.22: Identification des morceaux de courbe P, (F) appartenant au
PWCS.

4. Déterminer les limites basses et hautes

Pour une température 7° et une activité A données, on cherche a déterminer
les « limites basses » et « limites hautes » des morceaux de courbes Py (F')
formant le sous-ensemble croissant, convexe par morceaux (PWCS). Autre-
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ment dit, on cherche a déterminer le premier et le dernier PM de chaque
morceau de courbe appartenant au PWCS.

Pour T, A et Vy4,, on appelle « limite basse » le point dans le plan Py (F')
du PWCS qui a la plus petite valeur de tension de body bias V. On note
Vi, la « limite basse » de Vj, associée a Vyq,. Réciproquement, pour Vg,
on appelle « limite haute » le point dans le plan Py (F) du PWCS ayant
la plus grande valeur de tension Vp,. On note Vi, la « limite haute » de
Vi associée Vg, .

Pour n = 4, cette étape permet de déterminer les points limites du sous-
ensemble convexe par morceaux de Py, (F') représentés en bleu sur la Fi-
gure 4.23.

L’identification des PM limites peut étre effectuée lors de la conception, ou
lors du test post-fabrication, ou bien encore, en cours d’exécution. Cette
étape peut étre réalisée conjointement avec I’étape précédente afin de mu-
tualiser les moyens requis et d’optimiser I'implémentation dans le cas d’une
détermination en cours d’exécution.

Le plus grand V., appartenant
au PWCS pour Vg, °

Le plus petit V,,, appartenant /,,
e au PWCS pour Vg, /
o

Le plus grand V,, /

appartenant au
PWCS pour Vg, /

F

FIGURE 4.23: Détermination des limites basses et hautes pour T° et A données.

5. Assembler les informations d’intérét pour la phase d’exécution

La sortie de cette phase est 'identification de tous les PM appartenant
au sous-ensemble croissant, convexe par morceaux (PWCS) dans le plan
(F, Piot) en fonction des « perturbations » T° et A, et des entrées du
systeme (tension d’alimentation Vg, , tension de body bias Vi, et fréquence
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Une représentation possible pour ’ensemble des PM est celle du Tableau 4.1
ou l'on voit les « limites basses » et « limites hautes ». Ainsi, pour une
fréquence cible Fiqpget, on peut vérifier si elle appartient a un intervalle de
fréquence [Fj_, Fiy] pour une tension d’alimentation unique Vyq,. Puis si
tel est le cas, on détermine la valeur de la tension de body a appliquer. Pour
fixer les idées, prenons un exemple. Si la fréquence Fi,;4er €st comprise entre
Fy_ et Fyy, il faut appliquer la tension d’alimentation Vg, pour atteindre
cette performance et une tension de body bias Vj, comprise entre Vi, et
Vb, - La tension de body bias sera déterminée en fonction de la fréquence,
de la température et de I'activité.

Notons que, la valeur de tension de body bias a appliquer V4, peut étre déter-
minée en fonction de la fréquence cible Fyrq4er, de la tension d’alimentation
Vi, de la température T° et de 'activité A pour les PM ne correspondant
pas aux limites basses et hautes par I'intermédiaire d’un capteur TSM [68]
ou d’une fonction a identifier.

TABLEAU 4.1: Limites pour des gammes de T° et A données.

[Tlo7 TQO] [Ah AQ]
Vi, > Fi— Vi, » Fit
Vddi+1 ‘/bb(i_'_l)_J F(Z+1)f ‘/l)b(i+1)+7 F(Z+1)+

[Tlov TZO] [A27 A3]
‘/bb F— %bH_a i+
Viad, Vbb(m),, Flivn)— | Vobyhyr Flavn+

(T3, T3] [A1, A9]
Vi, Fi— Vib,s Fit
Vadi ‘/bb(iJrl)—’ Flipr)- %b(i+1)+’ Flivn)+

Une implémentation typique consisterait a stocker ’ensemble des PM identi-
fiés. Cependant, une implémentation optimisée pourra considérer le stockage des
PM limites (basses et hautes) pour une température de référence 7', 7 et une acti-
vité de référence A,.r. Ensuite, des fonctions de modification de ces PM pour les
adapter en considérant des valeurs mesurées ou estimées de la température T° et
Pactivité A [70], [88] du circuit pourraient étre appliquées. De méme, la fonction
pour calculer la tension de body bias Vi, peut étre implémentée une seule fois
et paramétrée en fonction de la température 7°, de I'activité A et de la tension
d’alimentation V.
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4.4.2 Identification du sous-ensemble croissant, convexe par mor-
ceaux

La phase d’identification revient a déterminer le sous-ensemble croissant,
convexe par morceaux ou PWCS. Par souci de simplicité, seulement deux courbes
Pyt (F) seront considérées par la suite (voir les Figures 4.24 et 4.25), la méthode
étant généralisable & n’importe quel nombre de courbes Py (F).

Les Figures 4.24 et 4.25 montrent la consommation du circuit en fonction
de la fréquence pour deux tensions d’alimentation différentes. L’identification du
PWCS avec plus de 2 courbes sera réalisée en les considérant 2-a-2. En premiére
approximation, la fonction P, (F') est modélisée a ’aide d’une fonction
quadratique en F' car P, est minimisée a travers la tension 1}, pour
chaque F' et pour la tension d’alimentation V;;, donnée (Hypothese 1).
Cette modélisation va permettre d’identifier le PWCS. Un autre modele plus
complexe pourrait étre utilisé mais par souci de simplicité la modélisation par
une fonction quadratique permet d’avoir une solution analytique.

Nous allons présenter deux cas d’identification du PWCS, notés cas I et cas 11
dans la suite. Le cas I correspond a la situation ol seulement une partie de chaque
courbe appartient au PWCS. Dans le cas 11, toute la courbe correspondant a la
plus petite des deux tensions d’alimentation appartient au PWCS.

I. Cas 1

L’objectif est de trouver la fréquence F;; correspondant a la limite haute de
Piot;(F') pour la tension d’alimentation Vg, et la fréquence F; q)_ corres-

pondant a la limite basse Py, ,(F') pour la tension d’alimentation V4

i1 i+1
de maniere & ce que les parties restantes de Py, (F) et Py, (F) appar-
tiennent au PWCS. En conséquence, les PM ayant une fréquence supérieure
a Iy pour la courbe correspondant a Vyg, et les PM ayant une fréquence
inférieure & F(; 1) pour la courbe correspondant a Vyg,,, n’appartiennent

pas au PWCS.

On suppose que :

a) pour une tension d’alimentation Vg, P, (F) est une fonction crois-
sante convexe telle que Py, (F) = a; - F?2 +b; - F + ¢;;

b) pour chaque tension d’alimentation Vgq,, la courbe Py, (F') a un sous-
ensemble de points qui appartiennent au PWCS;

) Prot, s (Fliv1)—) > Prot; (Fiy) > 0 et Fiipq)- > Fip >0, ot Py et F
représentent respectivement la consommation totale du dispositif et la
fréquence d’horloge.

On souhaite que la tangente a droite & la courbe Py, (F') au point Fj4 soit

égale a la tangente a gauche a la courbe Py

i1 (F) au point Fi;yq)_.
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A partir des modeles et des points précédents, avec Fii, F(i 1), Pot, (Fiy)
et Prot,,, (F(i+1)—) les paramétres & identifier, il vient :

Piot,(Fiy) = a1+ F2 +b1 - Fip + ¢
Protyy (Flip1y-) = az - FGypy +ba Fliyny- + e

2-a1-Fiy +b ZQ-CLQ-F(iJrl),-}-bQ (4.11)
Protyy (Fliv1)—) = Prot; (Fit)
2-a1-F;y +b = ax :
" Fliy1y- — Fig

Apres quelques manipulations mathématiques, on obtient :

-ag — a2 by —ar by (b — by)?
pr.o@oa  p o oabkah bizb)y
ao az 4-a
(4.12)
Le discriminant de I’équation (4.12) est :
cao - ((by — bo)2 — 4. — . —
PN ((br = b2) 2(62 a) - (a2 — a1)) (4.13)
a3

Si Aj est positif, alors il existe une solution F;, € RT. Ainsi les solutions
de (4.12) sont :

ar by —ay by Ltas- A
2 (a1 - az —a?)

F; (4.14)

taz2 —
La valeur de Fj;; correspond a la solution de Fit, ,, positive, qui en outre
est dans la gamme de fréquence associée a Pior, (F). F(;41)— est déduite de
la troisieme équation de (4.11) :

2-ay-Fiy +b1 — by
2'@2

Fany- = (4.15)

Piot,(Fit) et Piot, +1(17(,~+1)_) peuvent ensuite étre calculées.

Cas II

Etant donné que toute la courbe Piot,(F) correspondant a Vg, appartient
au PWCS, lobjectif est de trouver la fréquence F{; 1) correspondant a la

limite basse P, (F') pour la tension d’alimentation Vgg. , de maniére a

i+1 it+1

assurer que Pyo, (F') et la partie restante Pyo,,, (F') sont dans le PWCS.

Considérons les points suivants :

a) pour une tension d’alimentation Vgg,, Piot,(F) est une fonction crois-
sante convexe avec P, (F) = a; - F2 +b;- F +¢;;

b) pour chaque tension d’alimentation Vgq,, la courbe Piy, (F') a un sous-
ensemble qui appartient au PWCS ;
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Ptot.<F):CL1'F2+b1‘F+Cl

Proti (Flisty ool .

Bot (F):&Q'F2+b2'F+CQ

i+1

Ptoti(FH-) ......... J B .
F; Fliv1)-

FIGURE 4.24: Modeles de consommation avec les PM appartenant au PWCS en
vert pour le cas 1.

C) Ptoti+1(F(i+1)—) > Ptoti (-Fer) >0 et F(z'+1)— > E+ > 0, avec Py et I
correspondant respectivement a la consommation totale du dispositif
et a la fréquence d’horloge.

On souhaite garantir que la tangente a gauche a la courbe Py, , | (F') au point
Flit1)— est égale a la pente de fi(F'). fi correspond au segment reliant les
deux tangentes.

A partir des modeles et des points ci-avant, ol Fliv— et Pty (Flign)—)
sont les parametres a identifier, il en résulte que :

Piot,(Fiy) = a1+ F2 + b1 - Fip + ¢

Prot; (F(lgrl),) =ay - F(2i+1)— + by - F(Z-+1), + co

PtOti+1 (F(i+1)f) - PtOti (FH—)
Fliyy- — Fi

(4.16)

2. ay - F(i—l—l)— + b2 =

A partir de quelques manipulations des équations de (4.16), on a :

612'F(2i+1),—2'a2'Fz’+'F(i+1)_+C1—C2+F¢+~(a1'Fi++b1—bz)=0
(4.17)

Le discriminant de 1’équation (4.17) est :

Ao =(-2-as-Fi;)>—4-as- (Fiy - (ay- Fiy +by —ba) +¢1 — c2)

(4.18)
Si Ay est positif, il existe une solution F; q)_ € R+.
Les solutions de 1’équation (4.17) sont :
2-@2 ‘Fi—I— :t\/AQ
Fliyny— o = (4.19)

2-@2



98 CHAPITRE 4. ADAPTATION DYNAMIQUE DE (F, Vpp, Vgs)

-ftot
<F):CL2'F2+b2-F+CQ

‘PtOti-H (F(i+1)—)

‘PtOti (FH-)

» I

Ptoti(F):al'FQ—l—bl'F—i—Cl

FIGURE 4.25: Modeles de consommation avec les PM appartenant au PWCS
tracés en vert pour le cas II.

Fli41)— correspond a la solution positive de F(z‘+1)—(1,2)- En outre, elle ap-
(F).

Ensuite, I'inconnu Py, , (F(i+1)—> peut étre déduite de la premiere équation
de (4.16).

partient a la gamme de fréquence associée a Pyo,

Une fois I'identification du PWCS effectuée, la deuxieme phase de la méthode
proposée correspond a la phase d’exécution des taches.

4.4.3 Exécution des taches

La deuxieme phase de la proposition consiste a appliquer un ou plusieurs
PM afin d’atteindre la fréquence cible (Fjqrget) requise pour exécuter une tache
avec une performance donnée. Si la fréquence Fiq.ger n'est pas atteignable, ou
si la fréquence Fj,rger ne correspond pas a la fréquence d’'un PM appartenant
au PWCS, 2 PM seront appliqués afin d’atteindre Fiu gt €n moyenne au lieu
d’appliquer qu'un seul PM dont la fréquence est supérieure a Fiqq4et. Cette phase
correspond aux étapes 1 a 5 de la méthode proposée, voir la Figure 4.26.

Le ou les PM retenus dépendront des valeurs de T° et A. Les PM utilisables
ont été déterminés dans la phase d’identification. Ils appartiennent au PWCS
dans le plan (F, P;,) et permettent donc d’obtenir in fine une consommation
minimale pour une performance & atteindre (i.e. une fréquence équivalente fixée
Ftarget)-

Un exemple de sous-ensemble de PM déterminés dans la phase d’identifica-
tion est représenté sur la Figure 4.27 par les morceaux rouges de courbes pour un
systeme avec n = 4 niveaux de V4. L’axe des abscisses de cette figure comporte
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OUmNon

Frarget € PWCS 2

7. Mode1: 8. Mode 2 : Appliquer les deux PM les
plus proche de F, .., appartenant au
PWCS successivement afin d’atteindre
la performance requise en moyenne =
exécution en mode « hopping »

Appliquer un seul PM appartenant au
PWCS pour atteindre la performance
requise

FIGURE 4.26: Phase de fonctionnement (exécution de la tache) (étapes 6 a 8).

- Ptot(F) /l
PWCS

Mode 1 /

Mode 2 PM exclu
du PWCS /

PM appartenant >/

au PWCS

FIGURE 4.27: Ensemble de PM et modes d’application possibles. Mode 1 ou M1 :
on applique un unique PM. Mode 2 ou M2 : on applique 2 PM en mode hopping.

des zones pour lesquelles les PM associés appartiennent au PWCS (identifiées
en vert) et d’autres zones n’appartenant pas au PWCS (identifiées en rouge).
Autrement dit, dans certaines plages de I’axe des abscisses (correspondant aux
morceaux de courbes en vert sur la Figure 4.27), on peut appliquer les entrées du
systeme V4 et Vi, correspondant a la fréquence recherchée Figrger. La consom-
mation sera minimale car il n’existe pas d’autres moyens possibles d’atteindre
la méme Fi4rger pour un cotit énergétique inférieur. Dans ces zones, la fréquence
Fiarget est appliquée directement.

En dehors de ces régions, i.e. dans les intervalles de I’axe des abscisses ou
les morceaux de courbes n’appartiennent pas au PWCS, 'application directe de
Fiorget garantira la performance souhaitée mais ne garantira pas une consomma-
tion minimale. Un mode d’exécution en faisant du hopping entre 2 PM est alors
possible. Il permet de garantir une consommation inférieure a celle obtenue avec
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I'application directe de Fiqget, et une performance équivalente a celle offerte par
I'application directe de la fréquence Figrget-

On identifie donc deux modes possibles d’application des PM. Le Mode 1 ou
M1 (voir la Figure 4.27) fait référence a une fréquence Fiqpqer souhaitée atteignable
par un PM appartenant au PWCS. Dans ce cas, la fréquence Fi,,q4et sera appliquée
directement. Le Mode 2 ou M2 (voir la Figure 4.27) fait référence a une fréquence
Fiarger non atteignable par un unique PM appartenant au PWCS. Le Mode 2
considere 'application successive de 2 PM appartenant au PWCS avec un ratio
de temps passé dans chaque PM tel que la performance finale est équivalente
en moyenne a la performance obtenue avec la fréquence Fi,r4e; mais avec une
consommation inférieure a celle que l'on aurait avec ’application directe de la
fréquence Fygpget-

Apres la phase d’identification (étapes 1 a 5, ’ensemble des PM a été déter-
miné et le PWCS a été identifié. La Figure 4.26 illustre la phase d’exécution,
constituée de 3 étapes numérotées de 6 a 8. La sélection du mode de fonction-
nement (M1, M2) a appliquer selon la fréquence équivalente Fiorget permettant
d’atteindre la performance désirée y est résumée :

6. Condition

Les gammes de fréquences appartenant au PWCS sont délimitées par les
limites basses et hautes déterminées dans I’étape 4 de la phase d’identifica-
tion, en fonction de la température 7° et de lactivité A du circuit. Afin de
choisir le mode d’application du PM (Mode 1 ou Mode 2), on vérifie si la
fréquence équivalente recherchée Fiq.ger est comprise entre la limite basse
F;_ et la limite haute F;; d’un niveau de tension d’alimentation Vg4, (voir
Figure 4.27).

Si cette condition s’avere vraie, on passe a I’étape 7 afin d’appliquer le Mode
1. Au contraire, si elle est fausse, on applique le Mode 2 de I’étape 8.
7. Mode 1 : Appliquer un PM

Le choix du Mode 1 est réalisé lorsque la fréquence Fi,r4et est atteignable
par un seul PM appartenant au PWCS de Py (F) (voir la Figure 4.28). Ce
mode garantit la performance recherchée pour une consommation minimale.
Pour I'appliquer, on se sert de la sortie de la phase d’identification (étape 5)
ainsi que des conditions de fonctionnement du circuit (température T° et
activité A si ces parametres sont disponibles) afin d’identifier le couple
(Vaa, Vi) qui définit (avec Fygrger) le PM & appliquer.
8. Mode 2 : Hopping entre 2 PM

Le choix du Mode 2 est réalisé lorsque la fréquence Fi,r4e¢ n'est pas attei-
gnable par un seul PM appartenant au PWCS de Py (F).

Ce mode d’application considere I’application des 2 PM les plus proches de
Fiarget appartenant au PWCS.
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- Ptot(F) ///
PW
CS Mode 1 : PM directement appliqué, 4
MOde 1 déterminé par (Ftargeh Vdd31 Vbb) //
Mode 2

/

-

I:target

F
FIGURE 4.28: Exemple d’application du Mode 1.

Les PM identifiés seront appliqués successivement avec un ratio de temps
passé dans chaque PM tel que la fréquence moyenne permette d’atteindre
une performance équivalente a celle de Figrger (principe du hopping de

PM) [89]. Le ratio de temps passé a la fréquence F{;1)_ est obtenu par

- Ftarget — F;

o= ,avect=1:n—1.

Fiy- — Fiy

En pratique, les PM choisis correspondent aux points limites du PWCS
qui encadrent la fréquence équivalente recherchée Fjyp4et. Dans 1'exemple
de la Figure 4.29, la fréquence Fj,yq4et se situe entre les PM correspondant a
(Fov, Vady Viboy ) €t (F3—, Vs, Vip,_ ). Ce sont ces deux PM qui devront étre
appliqués avec une technique de hopping afin d’optimiser la consommation.
Ceci est représenté sur la Figure 4.29 par la ligne rouge en pointillée. La puis-
sance consommée est alors Prot(Fiarget) = @+ Prot(F3—) + (1 — @) - Pot(Fay),
avec Figrget = - F3_ + (1 — ) - Foy.

Rappelons qu’apres avoir déterminé le PWCS, les limites sont stockées afin de

faciliter la phase d’exécution. De plus, dans le cas ou aucune mesure ou estimation

de la consommation n’est disponible, la connaissance des gammes de température

et d’activité peut étre utilisée pour choisir le mode d’exécution (Mode 1 ou Mode

2). Les données devant étre stockées sont alors disponibles dans le Tableau 4.2. Ce

dernier contient les valeurs des limites (basse et haute) et les fréquences associées

aux limites pour chaque tension d’alimentation Vg4, disponible, pour des gammes

de température et d’activité données.
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- Ptot(F)

PWCS
Limite basse pour Vg4,

Mode 1 déterminée par (F3.,Vdd3, Vbb3_) /
Mode 2

Limite haute pour Vg,
déterminée par (Fy.,Vyq,: Voo,,)

FIGURE 4.29: Exemple d’application du Mode 2.

Implémentation proposée

Pour une fréquence Fiqpger donnée (Hypothese 4), une température 7° et une

activité A mesurées ou estimées, 3 scénarios peuvent étre rencontrés :

Fiarget correspond a la fréquence d'un PM dans le PWCS. Dans ce cas, la
tache T est exécutée dans le Mode 1 avec le couple (Vyq, Vip) approprié;
Fiarget est comprise entre deux fréquences dans le Tableau 4.2 et une unique
tension d’alimentation V4 est associée a ces deux fréquences. Dans ce cas,
la tache T" sera exécutée en Mode 1. Vyg et Fiqrger sont appliquées tandis
que la tension de body bias Vp;, devant étre appliquée pour atteindre la
fréquence maximale sans produire d’erreur temporelle peut étre trouvée
grace a un capteur TSM [68] ;

Fiarget se situe entre deux fréquences dans le Tableau 4.2, chaque fréquence
est associée a une tension Vg différente. Dans ce cas, la tache T' sera exé-
cutée en Mode 2. Les valeurs de F', Vy et Vp, associées aux deux limites
seront appliquées successivement pour atteindre en moyenne Figpget-

TABLEAU 4.2: Limites pour des gammes de température T° et activité A données.

[Tlov TZO] [Alv AQ]
‘/bbi_u E— %bi+’ E+
Vdiyr | Vobgiiry— Flivn)— | Vo, Flitn+
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Le nombre total de valeurs a stocker Sn peut étre calculé avec :
Sn=(Vn-VSn+TASn) -Tn-An (4.20)

ou Vn est le nombre de tensions d’alimentation, V.Sn est le nombre de valeurs a
stocker par tension d’alimentation, T'ASn est le nombre de valeurs de température
et d’activité a stocker pour des gammes de température et d’activité données,
Tn est le nombre de gammes de température et An est le nombre de gammes
d’activité.

Par exemple, dans le cas ou il y a 4 niveaux de tension d’alimentation Vy,
(Vn = 4), 3 gammes de température T° (Tn = 3) et 2 gammes d’activité A
(An = 2), 144 valeurs doivent étre stockées afin de faciliter la phase d’exécution.
En effet, il faut stocker 5 valeurs par tension d’alimentation Vg, qui sont Vg,
Vivis Fi—y Vi, et Fiy soit V.Sn = 5. Par ailleurs, il faut stocker T, T7, |, A; et
Aiv1, TASn est donc égal a 4. On obtient ainsi :

i)

Sn=(4-5+4)-3-2=144 (4.21)

Par ailleurs I’application du Mode 2 (hopping entre deux PM) peut étre dé-
licate en raison des limitations techniques et/ou technologiques de la mise en
ceuvre. Par exemple, I'implémentation peut ne pas permettre un saut « rapide »
entre deux valeurs de Vp,. Dans ce cas précis, une solution sous-optimale peut
étre envisagée en appliquant une technique de hopping entre 2 PM définis pour
une méme tension Vj, mais avec des fréquences I’ et tensions d’alimentation Vyy
différentes. La solution optimale est d’appliquer les PM les plus proches de la fré-
quence cible Fi4pge appartenant au PWCS. Cependant ces deux PM ne possedent
pas en général la méme tension V.

4.4.4 Politique de gestion du hopping

L’exécution d’une tache en Mode 1 est simple a réaliser et correspond a l’ef-
ficacité énergétique optimale. Par contre, si le Mode 2 doit étre appliqué pour
atteindre Fiq.qe¢ en moyenne, la politique a associer a ce mode n’est pas tri-
viale. En effet, une exécution en Mode 2 implique d’exécuter la tache avec la
limite haute Vi, associée a Vyq, et la limite basse Vbb(i 1y associée a Vyq, , pour
Fiarget € |Fig, Fli41)—[. Ainsi, deux triplets doivent étre appliquées au dispositif,
asavoir (Fit, Vaa,, Vi, ) €t (Fiv1)—s Vadsy s Vob,,_ ). Par conséquent, des méca-

nismes dit de hopping de Vgqg,,, a Vaq;, de Fj - a Fiy et de Vbb(iﬂ), a Vb,

i+1

devraient étre appliqués.
Cependant, une solution de hopping en Vj, rapide (quelques ns) est aujour-

d’hui difficilement réalisable si les contraintes d’implémentation physique des ac-

tionneurs sont considérées. Dans ce cas, on peut chercher a appliquer 2 PM avec
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{)tot

’F

Fy Fiy  Fipn- Fp

FIGURE 4.30: Mode 2 : Exécution en mode hopping avec un hopping en F et en
Va4, avec une tension de body bias constante Vi, .

une valeur de tension de body bias constante (e.g. Vi) et un mécanisme de

hopping pour Vgg de Vgg,,, a Vyq, et pour F' de Fp a F4 peut étre appliqué afin

i+1
d’atteindre en moyenne Fi,pq4et. Cette approche est représentée sur la Figure 4.30.

Fp est la fréquence appliquée avec le couple (Vyg,., |, Vip, ) et F4 est la fréquence

i+19
associée au couple (Vya,, Vip, )-

Les fréquences appliquées Fp (pendant la période de temps « - d) et Fa et
la puissance Pio(Fa, FB, Vip,) consommée pendant l'exécution en mode hopping

avec une unique valeur de tension de body Vi, , satisfont les relations :

(4.22)

Ftarget:a'FB+(1_a)'FA
Piot(Fa, Fg, Vi) = a - Prot,  (F'B, Vin,) + (1 — @) - Proy,(Fa, Vip, )

La consommation associée a Fy,rger en appliquant un seul PM qui n’appartient pas
au PWCS peut étre comparée a la consommation donnée par le systeme (4.22).
En fait, le gain en consommation (Gso(Fiarget)) est donné par :

Ptotth (Ftarget) - Ptot(FAv FB7 ‘/bbx)
Ptotth (Ftarget)

Gso(Ftarget) = 100 - (4'23)
avec Ggo(Fiarget) le gain en consommation pour la fréquence cible Fiqpger €n pour-
centage, Pot,, (Fiarget) la consommation sans la méthode pour Figyger atteignable
en Mode 2, P,ot(Fa, Fp, Vi, ) la consommation avec la solution sous-optimale
pour Figpget avec Vi, constant.

La tension de body bias Vj, sera choisie de maniere a maximiser le gain G,
pour une Fj,4e¢ donnée en exécutant la tache en Mode 2.

Cette solution sous-optimale permet d’éviter un hopping en V. En effet, pour
agir sur la tension V4, on utilise le principe de modulation dynamique de la ten-
sion de polarisation des caissons des transistors (Adaptive Body Biasing (ABB)
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en anglais). Ces caissons étant modélisés par un condensateur, leur décharge n’est
pas aisée a réaliser. En plus, cela revient a perdre de I’énergie. Or, notre méthode
a été développée dans le but de minimiser la consommation.

4.5 Conclusion

L’objectif du travail est de minimiser la consommation d’un circuit sous
contraintes de performance via une gestion coordonnée des trois entrées du sys-
teme (F, Vyq, Vip). Une méme performance peut étre atteinte par I'application de
différents couples (Vyq, Vip) mais avec des consommations différentes. Il est donc
nécessaire de développer une méthodologie de choix des tensions Vy, et Vi, per-
mettant d’atteindre Fi,rge¢ pour garantir la performance tout en minimisant la
consommation.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode permettant de minimi-
ser la consommation pour une performance donnée quand 3 DoF discrets sont
considérés. Nous avons montré qu'une phase d’identification du sous-ensemble
discretement convexe croissant ou DCS est indispensable. L’exécution de la tache
T lors de la phase de fonctionnement, se fera en appliquant un (des) PM appar-
tenant au DCS.

Nous avons proposé une méthode permettant de minimiser la consommation
en cours d’exécution d’un circuit constitué de 3 DoF dont un discret. Nous avons
montré qu’une phase d’identification du sous-ensemble croissant, convexe par
morceaux (PWCS) est nécessaire. La phase de fonctionnement est acheminée
par 'application de PM appartenant au PWCS pour exécuter la tache T avec la
performance visée afin de garantir une consommation minimale. Lorsqu’une tache
T est exécutée en utilisant le Mode 2, une solution sous-optimale a été suggérée
si 'implémentation de ’actionneur de tension de body bias Vi, ne permet pas de
réaliser un saut « rapide » (quelques ns) entre deux valeurs de V4, en prenant
en compte les contraintes d’implémentation physique des actionneurs.

Dans le chapitre 5, le gain en consommation que la méthode proposée peut
apporter sera évalué sur un circuit implémenté en technologie FD-SOI 28nm, en
considérant un DoF discret et deux autres continus.






Chapitre 5

Application et résultats

Nous avons vu dans le chapitre précédent deux méthodes permettant de ré-
duire la consommation d’un circuit pour une fréquence donnée. Les deux mé-
thodes sont constituées de deux phases, la phase d’identification et la phase de
fonctionnement.

La premiere méthode est valable pour un ensemble discret de PM obtenus via
3 degrés de liberté ou DoF discrets. La phase d’identification consiste & extraire un
sous-ensemble discretement convexe croissant ou DCS (Discretely Convex Subset)
a partir d’'un ensemble discret qui n’est pas globalement convexe. La seconde
phase est la phase de fonctionnement consistant a exécuter les taches avec les
PM appartenant au DCS.

Le seconde méthode proposée est valide pour un ensemble continu par mor-
ceaux de PM obtenus par 'intermédiaire de 3 DoF dont un DoF discret. La phase
d’identification permet de rendre globalement convexe un ensemble en identifiant
les PM appartenant au sous-ensemble continu par morceaux croissant ou PWCS.
La phase de fonctionnement a lieu en cours d’exécution, des PM appartenant au
PWCS seront appliqués pour exécuter les taches.

Ce chapitre va permettre d’évaluer le gain en consommation lorsque les mé-
thodes proposées dans le chapitre 4 sont appliquées a un circuit possédant trois
degrés de liberté pour gérer le compromis consommation-performance. Les trois
DoF considérés dans ce chapitre sont la fréquence d’horloge F, la tension d’ali-
mentation Vg et la tension de body bias V.

— Dans un premier temps, nous allons étudier le cas de 3 DoF discrets (nombre

fini de PM);

— Ensuite sera exposé le cas ou 2 DoF continus sont combinés a 1 DoF discret

(nombre infini de PM) ;

— Puis, nous allons proposer une solution pour prendre en compte le cott de

commutation ;

107
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— L’impact des variations de procédés de fabrication sur la méthode proposée
sera présenté lorsqu’un nombre infini de PM est disponible sur le circuit ;
— Le chapitre se finira sur une conclusion.

5.1 Application a un circuit possédant un nombre fini de
PM

Nous allons tester la méthode présentée dans le chapitre 4 lorsqu’un nombre
fini de PM est disponible sur le circuit. Les PM sont obtenus en ajustant (F, Vg, Vip).
Cette méthode permet de rendre globalement convexe un ensemble discret de PM.
Rappelons, que la méthode est constituée de deux phases. La phase d’identifica-
tion consiste a déterminer les PM appartenant au sous-ensemble discretement
convexe croissant ou DCS. La seconde phase de la méthode est la phase de fonc-
tionnement qui consiste a appliquer les PM en cours d’exécution afin de minimiser
la consommation pour une fréquence donnée.

Deux cas d’études vont étre exposés. Le premier utilise le profil de consomma-
tion en fonction de la fréquence issue de simulations d’un oscillateur en anneau
en technologie FD-SOI. Le second utilise le profil Py, (F') extrait de mesures ef-
fectuées sur un circuit réel en technologie FD-SOI.

5.1.1 Cas d’étude : simulation d’un oscillateur en anneau

Notre premier cas d’étude est un oscillateur en anneau ou RO (Ring-Oscillator)
en technologie STMicroelectronics FD-SOI 28nm. Un oscillateur en anneau est
constitué d’'un nombre impair d’inverseurs et sa fréquence d’oscillation dépend
entre autres de la tension d’alimentation et de la tension de body bias appliquées.
Le RO considéré est constitué de 101 inverseurs. La polarisation du substrat est
symétrique : la tension Vi est appliquée au substrat des transistors NMOS et
la tension —Vy, est appliquée au substrat des transistors PMOS. Pour qu’'un RO
commence a osciller, il a besoin d’une perturbation en entrée. C’est pourquoi, dans
les conditions initiales de simulations du RO, un inverseur instable est nécessaire.
Cet inverseur va permettre de lancer les oscillations.

Les valeurs pour ce RO sont extraites de simulations électriques de type
ELDO. Les entrées de la simulation sont la tension d’alimentation Vg, la tension
de body bias Vi, la température T° et le temps de simulation. La simulation
permet d’obtenir la consommation totale P, la consommation statique Pyt et
la fréquence d’oscillation ' du RO. Le profil de la consommation en fonction de
la fréquence d’'un RO est représentatif, au premier ordre, de 'allure du profil de
la consommation en fonction de la fréquence d’un circuit réel, implémenté dans
la méme technologie et fonctionnant a sa fréquence maximale. Notons que les
valeurs absolues ne sont pas significatives, c¢’est pourquoi nous avons normalisé
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les valeurs de consommation et de fréquence.

Nous allons comparer la consommation en utilisant la méthode proposée dans
le cas d’'un nombre fini de PM disponibles, a la consommation sans la méthode.
Nous allons évaluer le gain en consommation que la méthode peut apporter en
considérant que le profil de la consommation en fonction de la fréquence cor-
respond a l’allure de consommation d’un circuit. Le gain en consommation est
évalué avec un outil d’analyse numérique, MATLAB.

Nous ne considérons que 2 niveaux de tension de body bias V4, et 3 niveaux
de tension d’alimentation Vy,; disponibles sur le dispositif, soit 6 PM. Pour une
tension d’alimentation Vg, la tension de body bias Vj, est augmentée, ce qui a
pour effet d’augmenter la fréquence maximale F,,,, atteignable pour la tension
d’alimentation appliquée. La fréquence est donc boostée. Nous allons considérer
les valeurs suivantes pour les tensions Vyg, = 0,6 Volt (V), Vg, = 0,8 V, Vg, =
1,0 V, Vip, = 0 V (niveau non-boosté) et Vi, = 1,2 V (niveau boosté). La
tension de body bias maximale applicable avec la technologie FD-SOI est de
3 V, mais en réalité la tension de body maximale appliquée est de 1,5 V afin
d’éviter un vieillissement prématuré du circuit. La température de simulation est
de 100°C. Les simulations permettent d’obtenir la consommation statique Pyt
et la consommation dynamique Py, avec Pyyy, = Piot — Pstar. L’activité A d'un
RO est constante et égale a 100%. Afin d’extrapoler le comportement d’un circuit
complet en incluant I'activité A, on choisit A = 30% tel que la consommation
totale P, soit réaliste :

Ptot =A- den + Pstat (51)

Cela revient a multiplier la consommation dynamique par activité A considérée
pour la tension d’alimentation V4 et la tension de body bias Vj, appliquée. La
consommation statique ne dépend pas de ’activité mais elle dépend de Vg et Vyp.

La Figure 5.1 représente la fréquence d’oscillation F' en fonction de la tension
d’alimentation V4 pour Vi, le niveau non-boosté et Vi, le niveau boosté. Néan-
moins, la méthode proposée étant développée pour minimiser la consommation
Piot, la représentation dans le plan (F, P,y ) sur la Figure 5.2 est préférée afin
d’identifier les PM appartenant au sous-ensemble discretement convexe croissant
ou DCS tel que défini dans [84].

La Figure 5.2 illustre la courbe de la consommation P, en fonction de la
fréquence F' formée par les 6 PM précédemment cités. Les valeurs normalisées
de la fréquence et de la consommation des PM sont données dans le Tableau 5.1
(voir la Figure 5.1 aussi). Nous pouvons observer sur la Figure 5.2, que ’ensemble
des PM ne forme pas un ensemble globalement convexe et plus précisément un
ensemble discrétement convexe croissant dans le plan (F, Py). Ainsi un sous-
ensemble de PM est identifié afin de former un DCS dans le plan (F, Py ). Comme
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vu dans le chapitre 4, le sous-ensemble permettra de minimiser la consommation

du circuit quelque soit la demande de performance.

1
Vazy Vo) PV [
(Vaaz: Vb ) PMs X
j&: X PM, (Vady,Viby,)
B0 .
8 >< PM3 (Vdd21vbb|_)
W
X PM, (VaaysViby)
0’2>< PM1 (Vdd»]avbbL) |
0,6 0,8 1
Vaa (V)

FIGURE 5.1: Ensemble de fréquences disponibles F' en fonction de la tension

d’alimentation Vyg @ F(Vgq).

P,.: (normalisée)

05F

PM6><

0,6 1
F (normalisée)

FIGURE 5.2: Ensemble de PM dans le plan (F, Py) avec Py la consommation
totale du circuit et F' la fréquence d’horloge.
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TABLEAU 5.1: Valeurs de la tension d’alimentation V4, la tension de body bias
Vip, la fréquence normalisée F', la consommation normalisée P+ pour chaque PM.

| PM [ Vaa (V) | Vi (V) | F (normalisée) | P (normalisée) |

PM, | 0,6 0 0,2308 0,0484
PM, | 0,6 1,2 0,3846 0,1612
PM; | 0,8 0 0,5385 0,1852
PM, | 0,8 1,2 0,6923 0,4397
PMs | 1,0 0 0,8462 0,4651
PMs | 1,0 1,2 1,0000 1,0000

Identification du DCS

La premiere phase de la méthode est la phase d’identification du sous-ensemble
discretement convexe croissant DCS. Pou cela, nous allons déterminer les valeurs
des pentes reliant les PM sur le profil de la consommation en fonction de la
fréquence, voir la Figure 5.3. Rappelons que le PM, est défini par le couple
(Fh, Piot(Fy)). Pour chaque PM,, avec 1 <n < N et N le nombre de PM, nous
allons comparer les pentes a;._;, aflﬂ et a™*! reliant respectivement les PM,, 1
et PM,, les PM,_1 et PM, 1 et les PM,, et PM, 1. Le Tableau 5.2 illustre la

valeur des 3 pentes a_;, aZf% et a™*! pour les différents PM.

P,ot Pot

Pfot(Fn,+1) P]\/LH—I Pt()t(Frz+l)
IDf,m‘,(Fn)
lDtot(Ez)
Pfr«')t(F’lfl) r Ptu?(Fn,—l) -
‘ F ‘ F
anl Fn Fn+1 anl Fn Fn+1
(a) PM,, appartenant au DCS. (b) PM,, nwappartenant pas au DCS.

FIGURE 5.3: Pyt (F') avec PM,, appartenant ou non au DCS croissant.

Le PM dont la consommation est la plus basse appartient au DCS. Les PM
dont la fréquence est inférieure a la fréquence de ce PM n’appartiennent pas au
DCS. Le PM; appartient donc au DCS.

Le PM dont la fréquence est la plus haute appartient au DCS. Les PM dont la
consommation est supérieure a la consommation de ce PM n’appartiennent pas
au DCS. Le PMy, c’est-a-dire le PMg, appartient au DCS.

Pour les autres PM, si les pentes a;t_; < QZH < a1 alorsle PM,, appartient
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au DCS. Les PM3 et PMs appartiennent au DCS, voir le Tableau 5.2.

TABLEAU 5.2: Valeur des pentes afin d’identifier les PM appartenant au DCS,
avec 1 <n < N.

(] apy | apty | aptt Japy <apty <aptl?
2 10,7334 | 0,4446 | 0,1559 non
37170,1559 | 0,9051 | 1,6547 oui
4| 1,6547 | 0,9097 | 0,1650 non
50,1650 | 1,8209 | 3,4779 oui

A la fin de cette étape le DCS a été identifié. Les PM appartenant au DCS
sont illustrés en vert sur la Figure 5.4 (soit les PM;, PMs, PMs, PM;g). Ces
PM appartiennent au DCS. Des lors, ce sont ces PM qui seront utilisés afin de
minimiser la consommation du circuit. Pour satisfaire les contraintes de perfor-
mance tout en minimisant la consommation, les taches seront donc exécutées en
appliquant seulement les PM identifiés par la méthode, présentée précédemment,
possiblement en exécutant les taches en mode hopping. Rappelons que 'on sup-
pose que le profil de consommation en fonction de la fréquence correspond a celui

d’un circuit réel.

1

PM,
>< Ptot(F)
DCS
o
‘O
ki
©
E 0,5 oo PM; PMs........... .
g X
o
PM, PM,
X
PM,
0 |
0,2 0,6 1

F (normalisée)

FIGURE 5.4: Ensemble de PM dans le plan (F, Py) avec Py la consommation
totale et F' la fréquence avec les PM appartenant au DCS en vert.
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Evaluation du gain en consommation lors de I’exécution d’une tache

Nous allons évaluer le gain en consommation que peut apporter la méthode
proposée lorsqu’un nombre fini de PM est disponible sur le circuit. Lors de 'exé-
cution d’une tache, différentes situations peuvent étre rencontrées. Le gain en
consommation est alors évalué de la maniere suivante :

— la fréquence cible Fy,r4et est disponible sur le dispositif par I’application
d’'un PM dont la fréquence correspond a Fjgpget, et ce PM appartient au
DCS. La consommation de ’exécution de la tache avec le PM dont la fré-
quence correspond & Fi,p4et appartenant au DCS est comparée a la consom-
mation en exécutant avec le PM dont la fréquence correspond a Figpget-
Comme le PM dont la fréquence correspond & Fiq.ger appartient déja au
DCS, le gain en consommation est nul;

— la fréquence cible Fj,.4¢¢ est atteignable en appliquant un PM dont la fré-
quence correspond a Fj,4e¢ mais qui n’appartient pas au DCS. La consom-
mation de I'exécution de la tache avec les 2 PM appartenant au DCS dont
les fréquences encadrent Fi,rge; €st comparée a la consommation de 1'exé-
cution de la tache avec le PM dont la fréquence correspond a Figrget ;

— lafréquence cible F}4,qer n’est pas applicable directement sur le dispositif car
aucun PM n’y correspond. La consommation de ’exécution en appliquant
les 2 PM dont les fréquences encadrent Fi,r4e; €t qui appartiennent au
DCS est confrontée a la consommation en exécutant avec les 2 PM dont les
fréquences sont les plus proches de Figpget-

En résumé, nous allons comparer la consommation d’un dispositif en considérant
une phase d’identification du DCS, a la consommation de ce méme dispositif sans
passer par une phase d’identification. Cela revient a évaluer le gain en consom-
mation obtenu en utilisant la méthode proposée. Il est calculé avec la formule
ci-dessous :

Ptotth (Fta'rget) - PtotDCS (Fta'rget)
Ptatth (Ftarget>

avec G(Fiqrget) le gain en consommation pour la fréquence cible Fyq;g¢¢ €n pour-

G(Ftarget)(%) =100 -

(5.2)

centage, Pyot,, (Frarget) la consommation sans phase d’identification pour la fré-
quence cible Fygrget, Protpes(Frarget) la consommation avec la méthode proposée
pour la fréquence cible Figpget-

La Figure 5.5 illustre le gain en consommation réalisé en utilisant la méthode
proposée. Les PM appartenant au DCS ont été identifiés précédemment, les taches
sont maintenant exécutées en appliquant seulement les PM appartenant au DCS.

Pour les taches dont la fréquence requise est comprise entre la fréquence du
PM; et celle du PMs, on peut observer que le gain maximal correspond a la
fréquence du PMs, soit Figrger = Fo. L'exécution d’une tache dont Fiypger cor-
respond a la fréquence du PMs en appliquant les PM; et PM3 au lieu du PMs
permet de réduire la consommation de 27,55%. La moyenne de gain obtenue en
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T ' PMs
X Pu(F)
DCS
©
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@
®©
E 0,5 | rvememee e PM, PMs ... .
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o
PM, PMs
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PM,
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0,2308 0,3846 0,5385 0,6923 0,8462 1,0000
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FIGURE 5.5: Consommation P,y en fonction de la fréquence F' (en haut). Gain

en consommation G avec la méthode proposée en fonction de la fréquence F' (en
bas).

utilisant la méthode proposée est de 16,09% sur la gamme de fréquence [F} ; F3].
Cette moyenne de gain en consommation a été évalué avec la méthode des tra-
pezes et a l'aide de 'équation (5.3).

N 1
GGTr = E . SGTT‘ (53)
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avec Ggr, le gain moyen en consommation obtenu avec la méthode des trapezes
sur la gamme de fréquence considérée, AF = Fj, — F,, avec [Fy, ; Fp] la gamme de
fréquence considérée, Sgr, la surface du gain en fonction de la fréquence obtenu
avec la méthode des trapezes sur la gamme de fréquence considérée.

La consommation peut étre réduite en n’appliquant pas le PM, pour exécuter
les taches dont la fréquence requise est comprise entre la fréquence du P M3 et celle
du PM5. Le gain maximal correspond a la fréquence du PMy, soit Fiurger = Fy,
en exécutant une tache dont la fréquence correspond a celle du PMy avec les PMs
et PMs au lieu du PMy la consommation est réduite de 26,06%. La moyenne
de gain en consommation obtenue est de 14,74% dans ce cas sur la gamme de
fréquence [F3 ; Fj).

Le gain moyen obtenu avec cette méthode sur toute la gamme de fréquence
est de 12,33%.
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1 ~.
P
T
- . T
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FIGURE 5.6: Lien entre le gain en consommation et le plan (F, Pyy).

Nous observons que des pics de gain sont présents quand la fréquence cible
est égale a la fréquence d’'un PM n’appartenant pas au DCS. Cela est diu au fait
que le gain en consommation est calculé comme la différence entre la consom-
mation sans la méthode Py, et la consommation avec la méthode Py, 4 nor-
malisée par Pi,,. Rappelons que la consommation pour chaque fréquence cible
correspond a l'interpolation linéaire entre les différents points de fonctionnement
tensions-fréquences. La Figure 5.6 illustre sur le plan (F, P;), la différence en
consommation permettant de calculer le gain pour la fréquence du PM,,, soit
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Fiorget = Fy. La différence en consommation est maximale entre le PM,, et le
segment de droites reliant les PM,,—1 et PM,, 1.

Il en résulte de cette étude que 'utilisation du DCS pour exécuter les taches
permettrait de réduire la consommation jusqu’a 27, 55% pour le cas considéré. Par
ailleurs, le gain moyen obtenu est supérieure a 12, 33% pour ce cas d’étude. Cette
premiere validation permet d’affirmer que la méthode proposée est intéressante
pour réduire la consommation d’un circuit. Dans la section suivante, nous allons

évaluer le gain en consommation sur un circuit réel.

5.1.2 Cas d’étude : mesures d’un circuit

Notre second cas d’étude est un processeur de traitement du signal ou DSP
(Digital Signal Processing) implémenté en technologie STMicroelectronics FD-
SOI 28nm, appelé Frisbee [74]. Ce circuit est un prototype permettant d’agir sur
les 3 DoF qui nous intéressent, soit la tension d’alimentation V4, la tension de
body bias Vi et la fréquence F'. L’actionneur de fréquence est implémenté sur
puce (on-chip). Les actionneurs Vg et Vi, sont implémentés hors puce (off-chip).
La consommation du circuit a été mesurée sur le circuit pour différentes ten-
sions d’alimentation V4, tensions de body bias Vy, et fréquences F' appliquées.
La fréquence appliquée pour un couple (Vyq, Vi) correspond a la fréquence maxi-
male F},q, atteignable sans produire d’erreur temporelle. La fréquence maximale
atteignable est déterminée a l’aide de capteurs TSM [68].

Les mesures ont été obtenues en exécutant la méme tache pour différentes ten-
sions d’alimentation, tension de body bias et fréquence appliquées. Etant donné
que la méme tache a été exécutée pour toutes les mesures de consommation, ’ac-
tivité moyenne A est donc presque constante. L’activité moyenne A appartient
donc a une gamme d’activités.

Sachant que, le profil de consommation en fonction de la fréquence est fonction
de 'activité A et de la température T°. La température des mesures correspond
a la température ambiante. Afin d’assurer que le circuit revienne a la tempéra-
ture ambiante, le circuit a été éteint entre chaque mesure. La température T°
est donc quasi-constante. On peut supposer que 7T° appartient a une gamme de
températures.

La tache exécutée est constituée d’une série de calculs exécutés sur une partie
du circuit puis le résultat obtenu est comparé a une valeur de référence corres-
pondant au résultat attendu. Cette comparaison permet de vérifier une seconde
fois que la fréquence appliquée n’est pas supérieure a la fréquence maximale at-
teignable. En effet, une erreur temporelle produira un résultat différent.

La consommation de I’exécution d’une tache en utilisant la méthode proposée
est comparée a la consommation en exécutant la méme tache lorsque la méthode
n’est pas disponible. Le gain en consommation que la méthode peut apporter est
évalué a I'aide d’un outil d’analyse numérique, MATLAB.
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Nous ne considérons que 2 niveaux de tension de body bias V4, et 4 niveaux
de tension d’alimentation Vy; disponibles sur le circuit, soit 8 PM. Un ensemble
discret de PM est donc considéré. Pour une tension d’alimentation V4, la tension
de body bias Vy, est augmentée, ce qui permet de booster la fréquence. Nous allons
considérer les valeurs suivantes pour les tensions Vg4, = 0,7 Volt (V), Vgg, = 0,9
V, Vig, = 1,1V, Vgg, = 1,3 V, Vi, =0 V (niveau non-boosté) et Vi, = 1,2 V
(niveau boosté).

2500 PM; (VadgVoby)

>< PMg (Vdd3,vbe) PM, (Vdd4,VbbL)

TO00 = e Ny —
PMs (Vadgr Voo, )
> PM,(Vaay Voby,) X PMs (Ve Voo

F (MHz)

1300 AT SRR .

N
<
a
<
N
<
g
<
3
*

700
0,7 0,9 1,1 1,3
Vaa (V)

FIGURE 5.7: Ensemble de fréquences disponibles F' en fonction de la tension
d’alimentation Vy,; de Frisbee.

TABLEAU 5.3: Valeurs de la tension d’alimentation V4, la tension de body bias
Vi, la fréquence F, la consommation P, pour chaque PM de Frisbee.

[ PM [ Vaa (V) [ Vis (V) [ F (MHz) [ Pt (mW) |

PM, | 07 0 705 73,01

PMy | 0,7 1,2 1191 137,29
PM; | 09 0 1357 219,30
PM,| 09 1,2 1768 315,89
PMs | 1.1 0 1857 448,14
PMs | 1.1 1.2 2188 590,83
PM; | 13 0 2257 796,47
PMs | 13 1,2 2497 1073,01

La Figure 5.7 représente la fréquence d’horloge F' en fonction de la tension
d’alimentation Vy; avec Vip, le niveau non-boosté et Vi, le niveau boosté. La
Figure 5.8 illustre la courbe de la consommation P;.; en fonction de la fréquence
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F formée par les 8 PM. Les valeurs de la fréquence et de la consommation des
PM sont disponibles dans le Tableau 5.3. On peut observer sur la Figure 5.8
que I'ensemble des PM ne forme pas un ensemble globalement convexe et plus
précisément un ensemble discretement convexe dans le plan (F, P;). La phase
d’identification du DCS permet de réaliser cette sélection.

1200
PMg X
800 | SCPMy - —
=
£ % PMs
3
o
PM
400 | XPMs .
XPM,
S PM,
X PM
CPM, 2
| |
700 1300 1900 2500

F (MHz)

FIGURE 5.8: Ensemble de PM dans le plan (F, Pyt) avec Py la consommation
totale du circuit et F' la fréquence d’horloge de Frisbee.

Identification du DCS

Nous allons identifier le DCS. Afin de I'identifier, la méthode détermine les
valeurs des pentes reliant les PM sur le profil de la consommation en fonction
de la fréquence, voir la Figure 5.3. Le Tableau 5.4 illustre la valeur des 3 pentes
al_y, a1 et a?*! pour les différents PM, avec 1 < n < N et N le nombre de
PM disponibles sur le circuit.

Le PM; appartient au DCS car le PM dont la consommation est la plus basse
appartient au DCS. Les PM dont la fréquence est inférieure a celle de ce PM
n’appartiennent pas au DCS.

Le PMjg appartient au DCS car le PM dont la fréquence est la plus haute
appartient au DCS. Les PM dont la consommation est supérieure a celle de ce
PM n’appartiennent pas au DCS.

Les PMy, PMs, PM,, PMg, PMg appartiennent au DCS et sont illustrés en
vert sur la Figure 5.9. Ces PM permettront de minimiser la consommation du cir-
cuit quelque soit Fiqrge¢. Afin de satisfaire les contraintes de performance tout en
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minimisant la consommation, les taches seront exécutées en appliquant seulement
les PM identifiés comme appartenant DCS, possiblement en mode hopping.

TABLEAU 5.4: Valeur des pentes afin d’identifier les PM appartenant au DCS
pour Frisbee, avec 1 <n < N.

Gl an [ o (a7 e saizam
2 10,1302 | 0,2229 | 0,4947 oui
3| 0,4947 | 0,3099 | 0,2352 non
4 | 0,2352 | 0,4577 | 1,4789 oui
5 | 1,4789 | 0,6544 | 0,4314 non
6 | 0,4314 | 0,8708 | 2,9690 oui
7 12,9690 | 1,5646 | 1,1584 non
1200
X Pui(F) PMg
DCS
BOO |- XPMy -
3
3 PMg
o
PM
400 b= X5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
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PM,
0 | |
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FIGURE 5.9: Ensemble de PM dans le plan (F, Py) avec Py la consommation
totale et F' la fréquence avec les PM appartenant au DCS en vert de Frisbee.

Evaluation du gain en consommation lors de I'exécution d’une tache

Le gain en consommation en utilisant la méthode proposée va étre évalué.
Dans la section 5.1.1, la maniere dont le gain est déterminé et les différentes si-
tuations d’exécution ont été présentées. La consommation de I'exécution d’une
tache en utilisant la méthode proposée est comparée a la consommation de 1’exé-
cution de la méme tache sans la méthode.
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FIGURE 5.10: Consommation P;,; en fonction de la fréquence F' du circuit Frisbee
(en haut). Gain en consommation G avec la méthode proposée en fonction de la

fréquence F' sur Frisbee (en bas).

La Figure 5.10 montre le gain en consommation en utilisant la méthode pro-
posée. Les PM appartenant au DCS sont identifiés afin d’étre appliqués pour

exécuter les taches.

Le Tableau 5.5 illustre la valeur du gain moyen Ggr, sur la gamme de fré-
quence [Fy ; Fp] et la valeur du gain maximal G e, pour la fréquence F; du PM;

sur la gamme de fréquence [F, ; Fp].

En n’appliquant pas le P M5 pour exécuter les taches dont Figpget est comprise
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TABLEAU 5.5: Valeur du gain moyen Ggr, sur Uintervalle [Fy, ; Fj] considéré et
valeur du gain en consommation maximal G, pour la fréquence cible F; du
PM;.

[Fa ) Fb] @ F; du | Giaz
(%) | PM; | (%)
[Fo; Fy | 6,70 | B3 | 13,97
[Fy; Fo) | 7,84 | F5 | 16,45
[F6 N Fg] 5,77 F7 12,21

entre la fréquence du PMy et la fréquence du PMg. Le gain maximal correspond a
Fiarget = Fy. En exécutant une tache dont la fréquence correspond a celle du P Ms,
en appliquant les PMy et PMg au lieu d’appliquer le P M5 la consommation est
réduite de 16,45%. La moyenne de gain en consommation obtenue sur la gamme
de fréquence [Fy ; Fg| est de 7,84%.

Le gain moyen obtenu avec cette méthode sur toute la gamme de fréquence,
soit [F ; Fgl, est de 4,99%. Méme si on ne gagne que 4,99% en moyenne, on a
des pics de gains. Le gain maximal obtenu pour le circuit implémenté en tech-
nologie FD-SOT est de 16,45%. Ce gain parait important. La méthode peut étre
implémentée si son surcout est inférieur au gain en consommation qu’elle apporte.

5.1.3 Conclusion

Pour un circuit avec un nombre fini de PM, les résultats présentés dans cette
section montrent que la méthode proposée permet de réduire la consommation.
Le gain a été évalué a partir de simulations de consommation pour un RO et de
mesures obtenues sur un circuit réel en technologie FD-SOI 28nm.

Nous venons d’étudier le cas ou les actionneurs ont des sorties discretes. Nous
allons maintenant étudier la combinaison de deux actionneurs avec des sorties
continues et un actionneur ayant une sortie discrétisée. L’actionneur discret sera
I’actionneur de tension d’alimentation. Rappelons, que ce choix est orienté par la
prise en compte des contraintes d’implémentation physique (cout, surface, rende-

ment des actionneurs, ...).

5.2 Application a un circuit composé d’un nombre infini
de PM

Dans cette section, nous allons valider la méthode proposée pour un systeme
disposant de trois DoF, dont un est discret. Ainsi nous obtenons un nombre infini
de PM pour notre cas d’étude. Nous allons évaluer le gain en consommation que
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peut apporter la méthode présentée dans le chapitre 4 lorsqu’un nombre infini
de PM est disponible sur le circuit. La méthode est composée de deux phases,
la phase d’identification des PM appartenant au sous-ensemble convexe par mor-
ceaux croissant ou PWCS. La seconde phase de la méthode est la phase de fonc-
tionnement qui consiste a appliquer les PM afin de minimiser la consommation
en cours d’exécution.

Le circuit considéré est Frisbee [74], voir la section 5.1.2. La méme tache
est exécutée en modifiant les valeurs (F, Vg, Vi) pour mesurer la consommation
du circuit. Il est éteint entre chaque mesure. L’activité moyenne A est quasi-
constante. De méme pour la température.

Nous allons considérer que ’actionneur de tension d’alimentation est discret.
Les valeurs en sorties des actionneurs F' et Vj; sont discrétisées avec un pas tres
fin. Ils sont donc considérés comme continus. Nous allons évaluer I’apport de la
méthode proposée dans la section 4.4 du chapitre 4 dans les cas ou 2, 3 et 4
niveaux de tension d’alimentation sont disponibles.

La tension d’alimentation minimale Vg, . est de 0,7 V et la tension d’alimen-
tation maximale Vg, .. est de 1,3 V. Les valeurs des tensions d’alimentation pour
les exemples sont choisies arbitrairement avec un pas entre chaque tension d’ali-
mentation d’environ 0,2 V. Cela permet de couvrir une gamme de fréquence im-
portante. Rappelons que la tension de body bias est réduite a I'intervalle [0 ; 1500]
mV.

Rappelons que la méthode proposée consiste a rendre globalement convexe
un ensemble continu par morceaux grace a la phase d’identification du PWCS.
L’identification du PWCS est réalisée pour une température T° et une activité
A. La phase de fonctionnement consiste a exécuter les taches avec les PM les plus
adéquats appartenant au PWCS.

5.2.1 Identification du PWCS

L’identification du PWCS se fait a partir du profil de consommation du circuit
en fonction de la fréquence d’horloge. La consommation dépend de la température
T° et de l'activité A. Par soucis d’implémentation, on considere des gammes de
T° et A car cela nous évite de stocker toutes les limites basses (premier PM ap-
partenant au PWCS pour un Vyy) et hautes (dernier PM appartenant au PWCS
pour un V) pour chaque température et chaque activité. L’utilisation de gammes
de températures et de gammes d’activités revient a discrétiser les modeles d’évo-
lution de la limite basse et de la limite haute en fonction de T° et A pour une
tension d’alimentation Vg, donnée. L’'implémentation de modeles pour détermi-
ner les limites est plus cotteuse en termes de calculs car & chaque modification
d’une des entrées du systeme ou de la température ou de l'activité, les limites
devront étre recalculées.

Pour une tension d’alimentation Vg4, la consommation totale P, (F'), peut
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étre modélisée par un polynéme quadratique en fréquence. Cependant, cette mo-
délisation n’est pas assez précise. Nous allons réaliser I'identification du PWCS
grace a un outil de calcul numérique (MATLAB) pour éviter d’avoir & modéliser
pour chaque tension d’alimentation la courbe Py, (F') par une fonction cubique
de la fréquence (voir la Figure 5.11 par exemple). Rappelons, qu'il existe des al-
gorithmes permettant d’optimiser le nombre de calculs pour déterminer le PWCS
pour un nombre fini de points. Par exemple, la marche de Jarvis [87] ou le par-
cours de Graham [86]. Dans ce cas, il faudrait discrétiser la fonction P (F) avec
un pas fin pour pouvoir déterminer le PWCS avec I'un des deux algorithmes
(marche de Jarvis ou parcours de Graham).

Exemple avec deux niveaux de tension Vj,

Le profil Py, (F') obtenu pour le circuit est visible sur la Figure 5.11 lorsque
I’on considere 2 niveaux de tension d’alimentation pour I'actionneur de tension
Via.- L’ensemble des PM appartenant au PWCS est tracé en vert sur la Figure 5.11.
Un PM est défini par le couple (F, P;,) obtenu en agissant sur le triplet d’entrées
du systeme (F, Vgq, Vip). Les tensions d’alimentation pour cet exemple ont été
choisies arbitrairement avec V4, = 0,8 Vet V4, = 1,0 V. Les valeurs minimales
et maximales de Vj;, et de F' des PM appartenant au PWCS pour chaque Vg4,
sont données dans le Tableau 5.6. Rappelons que ces valeurs correspondent au
premier et dernier PM appartenant au PWCS pour Vg, .

TABLEAU 5.6: Valeurs limites lorsque 2 niveaux de V4 sont disponibles.

i | Vaa, | Vb | Vb, Fi- Fiy
(V) | (mV) | (mV) | (MHz) | (MHz)
11 08 0 1500 1021 1600
21 1,0 958 1500 1930 2100

Nous pouvons remarquer que les gammes de tensions de body bias [Vip,_ 5 Vip,, |
sont différentes pour chaque tension d’alimentation V4. Rappelons que Vi,
(resp Vip,, ) correspond a la valeur de la tension de body bias associée a la li-
mite basse (resp. haute) pour la tension d’alimentation Vgg,. De méme F;_ (resp
F;;) correspond a la valeur de la fréquence associée a la limite basse (resp. haute)
pour Vyg,. Le fait d’avoir différentes gammes de [Viy,_ 5 Vig,, | pour chaque tension
d’alimentation Vg4, est totalement normal car le PWCS dépend de la courbure
de chaque morceau de courbe Py, (F') de la courbe Py (F'). Le pourcentage de
la courbe appartenant au PWCS pour cet exemple est de 71, 33%.
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FIGURE 5.11: Ensemble de PM dans le plan (F, Py) pour 2 niveaux de Vyg avec
les PM appartenant au PWCS en vert.

Exemple avec trois niveaux de tension V,

La Figure 5.12 montre la consommation P, en fonction de la fréquence F'
quand 3 niveaux de tension d’alimentation sont considérés pour I'actionneur de
tension V4. Les valeurs de tensions d’alimentation ont été choisies de maniere
arbitraire. Elles sont différentes de 'exemple précédent. On a Vgg, = 0,72 V,
Vad, = 0,92 Vet Vyg, = 1,11 V.

TABLEAU 5.7: Valeurs limites lorsque 3 niveaux de Vy; sont disponibles.

it | Vad; | Veoie | Vb, Fi F;

(V) | (mV) | (mV) | (MHz) | (MHz)
110,72 0 1500 771 1386
0,92 | 1059 1500 1767 1914
3| 1,11 | 1059 | 1500 2182 2300

L’ensemble des PM en vert sur la Figure 5.12 a été identifié comme apparte-
nant au PWCS. Pour cet exemple, les valeurs limites pour chaque tension d’ali-
mentation Vj4, sont disponibles dans le Tableau 5.7. Deux gammes de tensions
de body bias [Vip, ; Vi, +] pour la tension d’alimentation V4, parmi trois sont
identiques, ceci est fortuit. Les gammes de tensions [Viy,  ; Vip, +] sont issues
du PWCS dont la détermination va completement dépendre de la courbure de

i— )

pas forcément identique pour une tension Vg, différente. Ici, 58,05% de la courbe

chaque morceau de la courbe Piyt(F). En effet, la gamme Vi, 5 Vig,, | ne sera
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Piot(F') appartient au PWCS pour cet exemple.

800 | | | |
- Ptot(F)
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FIGURE 5.12: Ensemble de PM dans le plan (F, Py) pour 3 niveaux de Vg4 avec
les PM appartenant au PWCS en vert.

Exemple avec quatre niveaux de tension V

Dans le dernier exemple, on considere 4 niveaux de tension d’alimentation.
De nouveau, les valeurs de tension d’alimentation ont été choisies de maniere a
étre différentes des deux exemples précédents et de maniere arbitraire. Les valeurs
sont Vyg, = 0,7V, Vg, =0,9V Vg, =1,1 Vet Vg, =1,3 V.

TABLEAU 5.8: Valeurs limites lorsque 4 niveaux de V4 sont disponibles.

t | Vad; | Vb, | Vobiy Fi F;
(V) | (mV) | (mV) | (MHz) | (MHz)
0,7 0 1500 705 1314
0,9 996 1500 1699 1871
1.1 1021 1324 2139 2223
1,3 819 1500 2421 2557

=~ W N

La Figure 5.13 illustre la consommation P, en fonction de la fréquence F pour
4 niveaux de V4. Le sous-ensemble des PM appartenant au PWCS est identifié en
vert sur la Figure 5.13. Les valeurs limites pour chaque tension d’alimentation V,
sont disponibles dans le Tableau 5.8 pour 'exemple avec 4 niveaux de V4. De la
méme maniere, les gammes de tensions de body bias [Vip, 5 Vip, +] sont différentes
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pour chaque tension d’alimentation Vyg4,. Notons que seulement 54,52% de la
courbe P, (F) appartient au PWCS pour cet exemple.

S ] ’
1200 — PiiF) : V 1.3V i
PWCS | Y 4
S B00 [ {@(F)—
LE: Ve, =1 ,1v_,/
o P (F)
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Vdd1 0,7V S Ptotz(F)
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FIGURE 5.13: Ensemble de PM dans le plan (F, Py) pour 4 niveaux de Vg, avec
les PM appartenant au PWCS en vert.

Remarque sur I'identification du PWCS

Nous pouvons remarquer que pour la plus petite tension d’alimentation Vg, ,
toute la courbe Py, (F') appartient au PWCS, et ce pour les trois exemples
présentés ci-avant. Cela est dii au pas choisi entre Vgq, et Vyq,. Si, le pas entre
Viad, et Vaa, est plus petit, une partie de la courbe Py, (F') pour Vg, peut ne pas
appartenir pas au PWCS car les courbes Py, (F) et Pyo, (F') se seraient croisées.
En d’autres termes, elles auraient des fréquences communes. Ceci est due a la
courbure de Py, (F') de chaque Vyg,. Si, le pas entre Vg, et Vg, est plus grand,
il se peut que toute la courbe Py, (F') appartienne au PWCS.

Le PWCS a été obtenu a 'aide d’un outil d’analyse numérique (correspon-
dant & la phase d’identification de la méthode proposée) pour les 3 exemples. La
seconde phase de la méthode est la phase d’exécution. Nous allons évaluer le gain
en consommation que la méthode proposée peut apporter pour les 3 exemples
précédemment vus.

5.2.2 Evaluation du gain en consommation lors de I'exécution d’une
tache

Dans cette section, nous allons évaluer I'apport de notre méthode grace aux
profils consommation-fréquence extraits du circuit Frisbee. Rappelons que le gain
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en consommation est évalué avec un outil d’analyse numérique, MATLAB. Nous
allons comparer la consommation associée a I'exécution d’une tache avec la fré-
quence cible Fjqg¢¢ en appliquant le PM dont la fréquence correspond a Figpget
sans prise en compte du PWCS, par rapport a la consommation lorsque cette
tache (c’est-a-dire méme contrainte de performance) est exécutée avec le Mode 2.
Rappelons que ce mode permet d’exécuter la tache en mode hopping en utilisant
les 2 PM appartenant au PWCS dont les fréquences sont les plus proches de la
fréquence cible Figpget. Notons que si Figrger correspond a la fréquence de 2 PM,
nous considérerons pour le calcul du gain le PM ayant la consommation minimale.
Si Fiarget n'est pas directement disponible grace a un PM, le gain sera considéré
comme nul car aucun point de comparaison n’est disponible. En général, si Fyqget
n’existe pas, le mode de fonctionnement adopté par les concepteurs est d’appli-
quer une fréquence supérieure a Fiqge¢ puis le reste du temps le circuit n’exécute
rien. La consommation d’une telle exécution n’est pas toujours optimale car elle
dépend fortement du ratio entre la consommation statique et la consommation
dynamique.

Le gain en consommation apporté par le Mode 2 (M2) sera illustré pour les
3 exemples précédents. Les PM en Mode 1 (M1) appartiennent au PWCS, c’est
pourquoi le gain en consommation est nul pour ces PM. Pour les fréquences cibles
non atteignables par un PM appartenant au PWCS, la consommation équivalente
a appliquer directement Fi,.ger €st comparée a la consommation équivalente a
appliquer les deux PM dont les fréquences sont les plus proches de Figrget, ap-
partenant au PWCS, voir la formule (5.4).

G(Ftarget) (%) — 100 3 Ptotth (Ftarget)_PtotPWCS (Ftarget)

Pio (F arge )
— 100 - Ptotth(Ftargitt)tﬁ(afptzt;_l (F(i+1)—)+(1_a)'Ptoti(Fi )) (54)

Ptotth (Ftarget)

avec G(Fiqrget) le gain en consommation pour la fréquence cible Fyq;g¢¢ €n pour-
centage, Piot,, (Fiarget) 12 consommation associée a la fréquence cible Fygpger qui
est applicable, Piotpy o5 (Frarget) la consommation pour la fréquence cible Figpget
en exécutant en Mode 2 et « représente le ratio de temps que 1’'on va passer a la
fréquence F{; 1) correspondant a la limite basse de Vyg, -

Exemple avec deux niveaux de tension V,

La Figure 5.14 montre le gain en consommation que la méthode proposée
peut apporter si elle est appliquée a ce circuit lorsque 2 niveaux de V4 sont
disponibles. Le gain maximal sur la gamme de fréquence ou il est préférable
d’utiliser le Mode 2, soit |Fi4 ; Fa_[, est de 19,07% pour une fréquence cible de
1629 MHz. Le Tableau 5.9 donne le gain pour différentes Fyq;ger. La moyenne de
gain en consommation sur la gamme |Fi; ; Fy_[ est de 6,55%. Cette moyenne
de gain en consommation a été obtenue avec la méthode des trapezes.
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FIGURE 5.14: Consommation P, en fonction de la fréquence F' (en haut). Gain
en consommation G avec la méthode proposée (en Mode 2) en fonction de la
fréquence F' pour 2 niveaux de Vg (en bas).

TABLEAU 5.9: Gain en consommation G en exécutant avec le Mode 2 pour 2 V.

Ftarget 1 %bi+ %b(iJrl)— F; F(i+1)— G

(MHz) (mV) | (mV) | (MHz) | (MHz) | (%)
1629 | 1 | 1500 958 1600 1930 | 19,07
1700 | 1 | 1500 958 1600 1930 11,41
1799 | 1| 1500 958 1600 1930 3,91
1902 | 1 | 1500 958 1600 1930 0,16
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Exemple avec trois niveaux de tension V;

800 | | | |
— Pu(F) :
PWCS § Vigs=1,11V.
R M1 :
= :
E LM e . =  » _
— 400 : :
Vg4,=0,72V §
. | | |
20 | | |
9
~ 10 e Y PR pu——
o
, L | | |
700 1100 1500 1900 2300
F (MHz)

FIGURE 5.15: Consommation P, en fonction de la fréquence F' (en haut). Gain
en consommation G avec la méthode proposée (en Mode 2) en fonction de la
fréquence F' pour 3 niveaux de Vg (en bas).

Le gain en consommation en fonction de Figrger en utilisant la méthode pro-
posée quand on a 3 niveaux de Vg est donné sur la Figure 5.15. Le Tableau 5.10
montre le gain en consommation pour différentes Fisrge¢. Le gain maximal sur
la premiere gamme de fréquence en Mode 2, soit |F1y ; Fy_[, est de 19,20%
pour Figrget = 1414 MHz, voir le Tableau 5.10 et la Figure 5.15. La moyenne
de gain en consommation sur cette gamme de fréquence (i.e. |Fi4 ; Fy_[) est
de 7,27%. Le gain maximal sur la seconde gamme de fréquence en Mode 2, soit
|Foy ; F3_[, est de 17,51% pour Figpger = 1917 MHz, voir le Tableau 5.10 et la
Figure 5.15. La moyenne de gain en consommation sur cette gamme de fréquence
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(i.e. |Foy ; F3_]) est de 6,60%. La moyenne de gain en consommation sur toutes
les gammes de fréquence en Mode 2 (i.e. sur |Fi4 ; Fo_[ et sur |Fay ; F3_[),
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apportée par la méthode proposée est de 6,98%.

TABLEAU 5.10: Gain en consommation GG en exécutant avec le Mode 2 pour 3

Vaa.

Ftarget i %bi+ Vi)b(i_,_l)_ F; F(iJrl)f G

(MHz) (mV) | (mV) | (MHz) | (MHz) | (%)
1414 | 1 | 1500 1059 1386 1767 19,20
1515 | 1| 1500 1059 1386 1767 10,95
1616 | 1 | 1500 1059 1386 1767 4,98
1717 | 1| 1500 1059 1386 1767 0,72
1917 | 2| 1500 1059 1914 2182 17,51
2018 | 2 | 1500 1059 1914 2182 8,04
2119 | 2 | 1500 1059 1914 2182 1,56

Exemple avec quatre niveaux de tension V,

TABLEAU 5.11: Gain en consommation GG en exécutant avec le Mode 2 pour 4

Vaa-

Ftarget i ‘/be_ ‘/bb(i_,_l)_ F; F(iJrl)f G

(MHz) (mV) | (mV) | (MHz) | (MHz) | (%)
1357 | 1| 1500 996 1314 1699 16,61
1500 | 1| 1500 996 1314 1699 6,43
1651 1| 1500 996 1314 1699 0,51
1875 | 2 | 1500 1021 1871 2139 17,31
2000 | 2 | 1500 1021 1871 2139 5,67
2101 | 2 | 1500 1021 1871 2139 0,47
2233 | 3| 1324 819 2223 2421 0,09
2271 | 3| 1324 819 2223 2421 1,17
2272 | 3| 1324 819 2223 2421 11,48
2350 | 3| 1324 819 2223 2421 3,23
2401 | 3| 1324 819 2223 2421 0,30

La Figure 5.16 montre le gain en consommation en fonction de Fisrget que la
méthode proposée peut apporter si elle est appliquée a ce circuit pour le cas ou 4
niveaux de V4 sont disponibles. Le Tableau 5.11 illustre le gain en consommation
pour différentes Fiqger. Le gain maximal sur la premiere gamme de fréquence en
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Mode 2, soit |Fi4 ; Fa_[, est de 16,61% pour une fréquence cible égale a 1357
MHz, voir le Tableau 5.11 et la Figure 5.16. La moyenne de gain en consommation
sur la premiere gamme de fréquence est de 6,01%.

Zi Zo Zs
1200 [~ | — Po(F) |1 D
PWCS | i Viact=/
M1 g i S
£ 800w . B
5 : Vet 1.
o I i
a0  Vamogy A T
Vea, 207V | / g g
0 - = 0w
20 I g
16 [— { URREHERE SRS e —
S | AN i
© 8 [ 1 A G RRE B N\
0 L 1 N AN\__
600 1600 2600

F (MHz)

FIGURE 5.16: Consommation P, en fonction de la fréquence F' (en haut). Gain
en consommation G avec la méthode proposée (en Mode 2) en fonction de la
fréquence F' pour 4 niveaux de Vg (en bas).

Le gain maximal sur la seconde gamme de fréquence en Mode 2, soit |Fay ; F3_[,
est de 17,31% pour Fiarget = 1875 MHz, voir le Tableau 5.11 et la Figure 5.16.
La moyenne de gain en consommation sur la seconde gamme de fréquence est de
6,24%. Le gain maximal sur la troisieme et derniere gamme de fréquence en Mode
2, soit |F3y ; Fy_|, est de 11,48% pour Figrger = 2272 MHz, voir le Tableau 5.11
et la Figure 5.16. La moyenne de gain en consommation sur cette derniere gamme
de fréquence est de 3,27%. La moyenne de gain en consommation sur toutes les
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gammes de fréquences en Mode 2 (i.e. |Fi4 ; Fo_[, |Foy ; Fs_[et |F3y 5 Fy_J),
apportée par la méthode proposée en Mode 2 est de 5, 41%.

Analyse du gain en consommation avec la méthode proposée

Nous allons analyser la Figure 5.16 mais ’analyse reste identique pour les
Figures 5.14 et 5.15. Dans la zone Z7, identifiée sur la Figure 5.16, aucun PM
permet d’atteindre les fréquences appartenant a cette zone. Dans cette zone, notre
méthode permet de gagner en consommation par rapport a la non utilisation de la
méthode mais nous ne pouvons pas évaluer le gain. Si nous avions évalué le gain,
le résultat ne serait pas juste car nous aurions évalué le gain de deux manieres
différentes. Nous aurions comparé la consommation de ’exécution en Mode 2
dans cette zone a la consommation de I'exécution de la tache en appliquant la
fréquence la plus grande disponible sur le circuit puis le circuit sera mis en standby.
En standby, la consommation est dominée par la consommation statique. Alors
que le gain est évalué en comparant la consommation de ’exécution en Mode 2
a la consommation de I'exécution avec un PM dont la fréquence correspond a
Fiarget €t n’appartient pas au PWCS.

1. R ’
1200 — Pi(F) : V.. =13V /
PWCS ' G
— I Popwes | ______________________ _ _
% 800 --- Différence : /
£ | Veeg=1,1V
[e]
400 — Vig,=0,9V _~ o ]
Vg,=0,7V
0 |
600 1600 2600

FIGURE 5.17: Lien entre le maximum de gain en consommation et le plan (F, Py )
pour Frisbee.

A la fin de cette zone, nous pouvons observer un maxima de gain en consom-
mation. Cette augmentation soudaine est due a la différence de consommation
entre les PM. Si nous tracons un segment reliant la limite haute de Vyq4, et la
limite basse de Vg, sur Py (F), la différence de consommation entre le premier
PM pour Vgg, et la consommation pour la méme fréquence sur ce segment est
supérieure aux différences de consommation que ’on peut obtenir avec les autres
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PM dont les fréquences sont comprises dans l'intervalle |Fjy ; Fh_[, voir la Fi-
gure 5.17.

Dans la zone Z5 de la Figure 5.16, le gain en consommation est nul. Cela est
du au fait que les fréquences cibles comprises dans la zone Z5 sont atteignables
par deux PM. Sachant qu’il y a un des deux PM qui appartient au PWCS. Nous
avons utilisé pour calculer le gain les PM ayant une consommation minimale
parmi ces PM, soit les PM appartenant au PWCS.

Dans la zone Z3 de la Figure 5.16, nous remarquons que le gain en consom-
mation augmente avant d’atteindre un maxima. Les PM dont la fréquence est
supérieure (resp. inférieure) a la fréquence Fizy (resp. Fy_) pour la tension Vg,
(resp. Vya,) n’appartiennent pas au PWCS. Si nous tracons le segment reliant la
limite haute de Vgq, et la limite basse de Vg, sur Py (F'), en pointillé sur la Fi-
gure 5.17, les différences de consommation varient. La différence de consommation
pour Figpger correspond a la différence entre la consommation du PM correspon-
dant & Fiurger €t n’appartenant pas au PWCS et la consommation équivalente
en mode hopping pour Fy,rger. En effet, les différences de consommation pour les
PM n’appartenant pas au PWCS pour Vy4, sont inférieures aux différences de
consommation que l'on peut obtenir pour les PM n’appartenant pas au PWCS
pour Vyg,. Sur la Figure 5.17, les différences de consommation sont tracées avec
des lignes mixtes.

Pour l'estimation des gains en consommation présentés jusqu’ici, le cout de
commutation des actionneurs n’a pas été pris en compte. Nous discuterons de cet
aspect a la section 5.2.4. Par ailleurs, une exécution en Mode 2 implique d’exécuter
la tache avec deux triplets, & savoir (Fit, Via;, Vab,, ) et (Fis1)—; Vidi s %b(iJrl)—)'
Par conséquent, des mécanismes dit de hopping de Viq, , & Vya,, de Fii 1) a Fiy
et de Vbb(i 1y a Vi, devraient étre appliqués. Or, une solution dite de hopping
en Vi, est aujourd’hui difficilement réalisable car les temps de chargement et
déchargement des capacités ne sont pas compatibles avec la dynamique nécessaire
(centaines de ns). Nous allons donc maintenant discuter de la politique de gestion
du body bias hopping que I'on peut réaliser afin de proposer une implémentation

plus réaliste du mode d’exécution hopping.

5.2.3 Optimisation du hopping : politique de gestion du V};, hopping

Etant donné les difficultés que représente une exécution en hopping en Vi en
dans un contexte ou la tache doit étre exécutée rapidement (quelques secondes),
une solution sous-optimale de la gestion de I'exécution de la tache a été proposée
dans la section 4.4.4 du chapitre 4. Cette solution consiste a appliquer 2 PM
avec une valeur de tension de body bias constante (e.g. Vpp, ) pour atteindre une
fréquence cible en Mode 2. Un mécanisme de hopping pour Vg, de Vyq, ., a Vyg,,
et pour F', de Fg a Fy, peut étre appliqué afin d’atteindre en moyenne Fiurget,
voir la Figure 5.18. Cette solution permet de s’affranchir de l'intégration d’un
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mécanisme de hopping en Vpp. Elle peut étre utilisée pour prendre en compte les
contraintes d’implémentation physique des actionneurs (par exemple la surface,
la consommation). Nous allons comparer la consommation de cette proposition a
celle résultant de I’application d'un PM correspondant & Fiqger €t n’appartenant
pas au PWCS. Cela revient a évaluer I’apport d’une exécution en appliquant cette
proposition sous-optimale par rapport a une exécution avec un PM non-optimal
(i.e. n’appartenant pas au PWCS).

ftot

Protons (Flist) Moo fen -

’F

Fq Fiy  Fip)- FB

FIGURE 5.18: Mode 2 : Exécution en mode hopping avec un hopping en Vg4 et en
F, avec une tension de body bias constante Vi, .

Le circuit considéré est Frisbee [74], voir la section 5.1.2. Nous allons évaluer
I’apport de la méthode sous-optimale dans le cas ou 4 niveaux de tension d’alimen-
tation sont disponibles sur le circuit. Nous allons considérer les mémes tensions
d’alimentations qui précédent, i.e. Vgg, = 0,7V, Vg, = 0,9V, Vg, = 1,1 V et
Vad, = 1,3 V. La tension de body bias appartient a I'intervalle [0 ; 1500] mV. Le
gain en consommation est donné par :

_ Ptotth(Ftarget)—Ptot(FAvFBa‘/bbm)
Gso(Ftarget)(%) =100 Ptotth(Fta'rget)

Protyy, (Frarget)— (0 Prot; 1 (FB,Vipy )+ (1—a) Prot; (Fa, Vi, )
Ptotth (Ftarget)

=100 -

(5.5)

avec Ggo(Flarget) le gain en consommation pour la fréquence cible Fiqpger €n pour-

centage, Piot,, (Fiarget) la consommation sans phase d’identification pour la fré-

quence cible Fjq.ge¢ atteignable en Mode 2, Py (Fa, F, Vip,) la consommation
avec la solution sous-optimale pour la fréquence cible Fgpget-

Notons que le cotit de commutation des actionneurs n’a pas été pris en compte
dans le calcul du gain en consommation en utilisant la solution sous-optimale
proposée. Cependant, on peut supposer que pour la solution sous-optimale, il est
inférieure au cout de commutation des actionneurs pour le Mode 2. En effet, le
Mode 2 implique que les 3 sorties des actionneurs doivent étre modifiées avec un
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mécanisme dit de hopping alors que la solution sous-optimale consiste a modifier
seulement 2 sorties des actionneurs avec un mécanisme dit de hopping ; les valeurs
pour l'entrée Vy, est identique au Mode 2, la variation sur ’entrée F' sera plus
grande comparée au Mode 2 mais on garde une entrée constante pour V.

Application de la solution sous-optimale : 3 pics de gains

La Figure 5.19 illustre le gain en consommation en fonction de la valeur de
body bias Vi, constante appliquée pour exécuter les taches dont la fréquence
cible correspond aux 3 gains maximaux de la Figure 5.16. Ces Fjgger ont été
choisies arbitrairement. Les taches sont exécutées en appliquant 2 PM avec une
tension de body bias constante Vi, . Le gain G, en exécutant une tache avec 2
PM appartenant au PWCS avec Vi, a été évalué et est tracé en ligne continue
sur la Figure 5.19. G4, en exécutant une tache avec 2 PM dont 1 PM appartient
au PWCS est tracé en ligne mixte pour Vp,, sur la Figure 5.19. Si la tache est
exécutée avec 2 PM dont aucun (0 PM) appartient au PWCS avec Vjy,, constant,
Gso est tracé en ligne pointillée sur la Figure 5.19.

Pour Figrger = 1875 MHz (resp. 2272 MHz), si la valeur de la tension de
body bias Vi, appliquée est inférieure 996 mV (resp. 819 mV), alors les deux PM
appliqués pour exécuter la tache, n’appartiennent pas au PWCS. Le Tableau 5.12
liste le nombre de PM appartenant au PWCS selon la gamme de fréquence cible
Fiarget, la gamme de tension de body bias et les tensions d’alimentation Vyg, et
Via,., appliquées pour exécuter la tache avec la solution sous-optimale.

Pour chaque Figpget, le Tableau 5.13 (resp. le Tableau 5.14) affiche le gain

G obtenu en appliquant le Mode 2, le gain minimum G (resp. maximum

SOmin

Gsopmas ), la valeur de la tension de body bias constante Vi, associée a G

SOmin

(resp. G ) et le nombre PM appliqué qui appartiennent au PWCS. Si la valeur

SOmax

de gain est négative, la valeur absolue du gain correspond dans ce cas a une perte.

Pour Fiurget = 1357 MHz, le gain maximal G obtenu avec la méthode sous-

SOmax
optimale est de 15,58% pour Vj,, = 1500 mV. Le gain G en appliquant le Mode
2 pour la méme Fygrger est de 16,61%, voir le Tableau 5.14.

Nous pouvons déduire de la Figure 5.19, des Tableaux 5.13 et 5.12 qu’exécu-
ter une tache avec 0 PM appartenant au PWCS avec une tension Vy;,, constante
peut mener a des pertes en consommation par rapport a appliquer directement
la fréquence Fiqrger dont le PM correspondant n’appartient pas au PWCS. Par
exemple, le PM obtenu en appliquant le couple (Vgg, = 1,1V, Vi, = 0 mV)
n’appartient pas au PWCS. Le PM obtenu en appliquant (Vgg, = 1,3V, Vi, =
0 mV) n’appartient pas non plus au PWCS. Si I'on souhaite atteindre une fré-
quence cible de 2272 MHz en appliquant les 2 PM cités dont la tension de body
bias est égale a 0 mV, la perte de consommation en appliquant ces deux PM
comparée a appliquer directement Fiqpger est de 1,2%.

De plus, nous pouvons tirer de la Figure 5.19, des Tableaux 5.13 et 5.12, que le
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FIGURE 5.19: Gain en consommation Gy, en exécutant avec 2 PM (en ligne conti-
nue), 1 PM (en ligne mixte) et 0 PM (en ligne pointillée) appartenant au PWCS
avec Vpp, constant pour les 3 gains maximaux de la Figure 5.16.
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TABLEAU 5.12: Nombre de PM appartenant au PWCS en exécutant avec les
tensions Vyq, et Vg, , pour la gamme Vi, et la gamme Fiqpger-

Gamme Fygrger | Gamme Vip, | Vg, | Vaa,,, | Nombre PM

(mV) e PWCS?
|Fiy 5 Fo| [0; 996] Vaa, | Vad, 1
|Fiy 5 Fo_| [996 ; 1500] | Vaa, | Vad, 2
|Foy 5 F5_| [0; 996] Vad, | Vads 0
1oy 5 F3-[ | [996; 1021 | Vaa, | Vi, 1
[Foy ; Fs_| | [1021; 1324] | Vg, | Vi, 2
|Foy 5 F5_| 11324 ; 1500] | Vga, Vids 1
[F5y 5 Py | [0; 819 Vads | Via, 0
[Fs; Fy_[ | [819; 1021] | Vg, | Vaa, 1
]F3+ 5 F4_[ [1021 5 1324] Vdd3 Vdd4 2
[Fs; Fy_[ | 1324 ; 1500] | Vag, | Vi, 1

TABLEAU 5.13: Gain G en exécutant avec le Mode 2 et gain minimal G, ;,
exécutant avec 2 PM quelconques afin d’atteindre Fiurge¢ €n moyenne pour Vi,
constant pour les 3 gains maximaux de la Figure 5.16.

en

Fiorget G en Vib, | Gsonin Nombre de
(MHz) | Mode 2 (%) | (mV) | (%) | PM e PWCS
1357 16,61 0 0,00 1

1875 17,31 0 -1,20 0

2272 11,48 0 -1,20 0

TABLEAU 5.14: Gain G en exécutant avec le Mode 2 et gain maximal G,,,,,
exécutant avec 2 PM quelconques afin d’atteindre Fiyrge¢ €n moyenne pour Vi,
constant pour les 3 gains maximaux de la Figure 5.16.

en

Fiorget G en Vib, | Gsoman Nombre de
(MHz) | Mode 2 (%) | (mV) | (%) | PM e PWCS
1357 16,61 1500 | 15,68 2

1875 17,31 1500 | 17,18 1

2272 11,48 1500 | 10,39 1

gain en consommation Gy, en appliquant 0 PM appartenant au PWCS peut étre
inférieur au gain obtenu en exécutant la méme tache avec 2 PM dont au moins
un appartient au PWCS. Pour les fréquences comprises entre |Foy ; F3_[, si l'on
applique deux PM avec une tension de body bias V4, constante dont la valeur
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est comprise dans la gamme [0mV ; 996mV[, alors ces deux PM n’appartiennent
pas au PWCS. De méme, pour les fréquences comprises entre |Fs . ; Fy_|[, si
I'on applique deux PM avec une tension de body bias constante Vj,, dont la
valeur est comprise dans la gamme [0mV ; 819m V[, alors les deux PM appliquées
n’appartiennent pas au PWCS. Pour Fig.ge¢ = 1875 MHz, si Vi, est inférieure
a 996 mV, le gain en consommation pour cette valeur de tension de body bias
est inférieur au gain en consommation pour Vi, supérieure a 996 mV pour cette
fréquence Figrget-

De plus, nous remarquons que les gains en consommation Gg, en appliquant
2 PM quelconques ayant une méme valeur de tension de body bias sont inférieurs
par rapport aux gains en consommation G obtenus en exécutant avec le Mode 2
pour une méme Fyqger. Par exemple, pour Fiygpger égale a 1357 MHz, le gain G en

exécutant avec le Mode 2 est de 16, 61% alors que le gain maximal G obtenu

SOmazx
pour cette méme fréquence est de 15,68% avec cette proposition sous-optimale,
voir le Tableau 5.14.

Nous observons sur la Figure 5.19 (voir le Tableau 5.13) que le gain minimal

G

SOmin

pour les 3 Fyyrget correspond a l'application de Vi, = 0 mV.

Par ailleurs, le gain maximal G n’est pas obtenu en appliquant 2 PM

SOmax

appartenant au PWCS, comme on pourrait s’y attendre. G est obtenu en

SOmax
appliquant au moins un PM appartenant au PWCS. Ce comportement est obser-
vable sur la Figure 5.19 et le Tableau 5.14. Par exemple, pour la fréquence cible
Fiarger de 2272 MHz, le gain maximal est pour la tension de body bias Vi, de

1500 mV et un des PM appliqué appartient au PWCS, voir le Tableau 5.14.

En observant la Figure 5.19, nous aurions tendance a conjecturer que le gain
maximal est atteint quelque soit la fréquence cible pour la valeur de tension de
body bias maximale soit 1500 mV dans ce cas. Cependant, ce cas particulier ne
reflete pas la réalité. Nous allons évaluer la solution sous-optimale pour différentes
fréquences Fygpget-

Application de la solution sous-optimale : F},.4; quelconques

La Figure 5.20 représente le méme tracé que sur la Figure 5.19 pour différentes
Fiarget- Le gain G, en exécutant une tache avec 2 PM (ligne continue), 1 PM
(ligne mixte) et 0 PM (ligne pointillée) appartenant au PWCS avec Vi, constant a
été évalué. Il est disponible sur la Figure 5.19. Pour chaque Fj4rget, le Tableau 5.15
(resp. le Tableau 5.16) contient le gain G obtenu en appliquant le Mode 2, le gain

minimum G (resp. maximum Gsy,, ., ), la valeur de la tension de body bias

SOmin

constante Vp,, associée a G (resp. Gso,,,.) €t le nombre de PM appliqués

SOmin
appartenant au PWCS.
Nous pouvons observer sur la Figure 5.20 que les gains maximaux pour les 3

Fiarget sont atteints en appliquant une tension Vi, différente de 1500 mV. Ainsi,
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FIGURE 5.20: Gain en consommation G, en exécutant avec 2 PM (en ligne conti-
nue), 1 PM (en ligne mixte) et 0 PM (en ligne pointillée) appartenant au PWCS
avec Vi, constant pour 3 Fyurge choisies arbitrairement.
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le gain maximal avec la solution sous-optimale n’est pas toujours atteignable en
appliquant une tension Vj,, de 1500 mV.

Nous remarquons que les gains maximaux sont atteints en appliquant 2 PM
appartenant au PWCS, voir la Figure 5.20.

Sur la Figure 5.20, nous pouvons remarquer pour la fréquence cible de 1972
MHz que le gain en consommation en appliquant 0 PM appartenant au PWCS
est parfois supérieur au gain obtenu en exécutant la méme tache avec 2 PM dont
au moins un appartient au PWCS.

TABLEAU 5.15: Gain G en exécutant avec le Mode 2 et gain minimal G, ,, en
exécutant avec 2 PM quelconques afin d’atteindre Fi,rge¢ en moyenne pour Vi,

constant pour 3 Figrger choisies arbitrairement.

Fiarget G Vb, Gso,rin Nombre de
(MHz) | Mode 2 (%) | (mV) | min. (%) | PM € PWCS
1530 1.90 0 343 1

1972 7,76 0 -5,32 0

2328 5,05 0 -3,20 0

TABLEAU 5.16: Gain G en exécutant avec le Mode 2 et gain maximal G
exécutant avec 2 PM quelconques afin d’atteindre Fi,r4e¢ €n moyenne pour Vi,
constant pour 3 Fygpger choisies arbitrairement.

Fiarget G en Vb, Gsoman Nombre de
(MHz) | Mode 2 (%) | (mV) | max. (%) | PM € PWCS
1530 4,90 1084 3,19 2

1972 7,76 1160 5,02 2

2328 5,05 1147 2,68 2

SOmazx

en

Discussion

Afin, de maximiser le gain quelque soit Fj,pget, il faudrait modéliser la consom-
mation avec la solution sous-optimale. Ainsi, une solution analytique peut étre
trouvée quelque soit Fi,rge¢. Cependant, comme nous n’avons pas modélisé la
consommation de la solution sous-optimale, nous ne pouvons donner une solu-
tion pour trouver la valeur de la tension de body bias Vi, qui maximise le gain
en consommation G, avec cette solution sous-optimale. Nous pouvons juste pro-
poser de choisir Vp,, de maniere a avoir au moins un des PM correspondant a Vy,
qui appartient au PWCS. Néanmoins, cette proposition ne mene pas toujours a un
gain supérieur par rapport a appliquer 0 PM appartenant au PWCS. Cependant,
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nous avons constaté que les gains maximaux G obtenus pour les différentes

SOmax
fréquences correspondaient toujours a exécuter la tache avec 2 PM dont au moins
un appartient au PWCS. Une autre solution serait de stocker pour chaque Figrget
la valeur de Vpp, qui permet de maximiser le gain pour chaque gamme de tem-
pérature T° et d’activité A pour la solution sous-optimale. Mais cette solution
semble étre peu réaliste car cotiteuse en surface (mémoire).

Jusqu’ici, nous n’avons pas pris en compte le coit de commutation des ac-
tionneurs dans le calcul des gains. Nous allons maintenant proposer une facon de

prendre en compte le cotit de commutation des actionneurs lorsque le Mode 2 est
appliqué.

5.2.4 Prise en compte du coit de commutation des actionneurs

Nous avons évalué la consommation qui pouvait étre économisée si la méthode
proposée est appliquée pour le cas ot deux actionneurs continus sont combinés a
un actionneur discret. Nous n’avons pas pris en compte dans le calcul du gain en
consommation le colit de commutation des actionneurs. Le cotit de commutation
dépend des actionneurs choisis, ¢’est-a-dire qu’il dépend de la dynamique (vitesse
de commutation) et de la consommation des actionneurs.

Nous allons reprendre comme cas d’étude le circuit Frisbee [74], voir la sec-
tion 5.1.2. Nous allons proposer une maniere permettant de choisir si le Mode
1 ou le Mode 2 est le plus économique en énergie en prenant en compte le cout
de commutation des actionneurs. Nous allons reprendre le dernier exemple avec
4 niveaux de tension d’alimentation. Rappelons que les tensions d’alimentations
sont Vgg, = 0,7V, Vg, = 0,9V, Vg, = 1,1 Vet Vygg, = 1,3 V. La tension de
body bias appartient toujours a I'intervalle [0 ; 1500] mV.

D’apres [90], Vefficacité énergétique d’un mécanisme de Vy4-Hopping couplé a
un actionneur de fréquence est de 95%. Le cout de commutation des actionneurs
Vaa et F correspond donc environ a 5% du gain attendu avec la technique de
AVFS.

Les PM dont le gain est inférieur au cout de commutation seront identifiés
afin d’étre intégrés dans un nouveau sous-ensemble que ’on va nommer PN pour
New Piece. On définit PN comme le sous-ensemble des PM n’appartenant pas
au PWCS et dont le gain en Mode 2 est inférieur au cotit de commutation. On
applique donc pour le sous-ensemble PN le Mode 1. Nous pouvons modéliser le
colt de commutation de 2 fagons : soit par une fonction de F’ ou par une constante
dans le plan (F,G).

Coit de commutation constant

Prenons pour exemple un cotit de commutation constant de 5%. La Figure 5.21
illustre le gain en consommation en fonction de la fréquence et un cotit de commu-



142 CHAPITRE 5. APPLICATION ET RESULTATS

1200 — PulF) |
PWCS i Veurt.3
= s8o0—1 M1 SRR [ j/—
% M2 Vdd3=1 ,1V/
o —
40— v ;,;,;Of,év: ~ ' o
Via,=0,7V__r |
0 |
20 |
- = C(F) ;
15 [— SRREEEE | - LN S —
S 10 SAREEE  EEIE S RRER -]
S :
il T it TR TR  CR
| | ]
00

06 1600 2600

F (MHz)

F1GURE 5.21: Consommation P, en fonction de la fréquence F' avec les sous-
ensembles PWCS et PN (en haut). Gain en consommation G avec la méthode
proposée (en Mode 2) en fonction de la fréquence F' pour 4 niveaux de Vgg pour
un cout de commutation constant (en bas).

tation des actionneurs constants (en pointillé). Les PM dont le gain en consom-
mation est inférieur ou égal & 5% sont en vert foncé sur la Figure 5.21. On identifie
un nouveau sous-ensemble PN de PM. En effet, si 'on prend en compte le cout
de commutation pour les PM appartenant au nouveau sous-ensemble PN, il vaut
mieux appliquer ces PM directement au lieu d’appliquer le Mode 2. Pour ces PM
et seulement ceux-la, la méthode est modifiée. En effet, si Fyqger appartient a
PN, on applique directement le PM pour exécuter une tache au lieu d’exécuter
en Mode 2 (voir la Figure 5.21). Pour les autres PM, la méthode reste inchangée ;
on exécute toujours les taches avec le Mode 1 ou le Mode 2. Lorsque le Mode 2 est
appliqué, il faut exécuter la tache avec les 2 PM les plus proches de la fréquence
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cible qui appartiennent au PWCS initial, ¢’est-a-dire celui qui a été identifié sans
prendre en compte le cotit de commutation des actionneurs.

Coiit de commutation non constant
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FIGURE 5.22: Consommation P, en fonction de la fréquence F' avec les sous-
ensembles PWCS et PN (en haut). Gain en consommation G avec la méthode
proposée (en Mode 2) en fonction de la fréquence F' pour 4 niveaux de Vg pour
un cott de commutation non constant (en bas).

La Figure 5.22 illustre le gain en consommation en fonction de la fréquence et
le cotit de commutation C, en fonction de la fréquence non constant en pointillé.
Le profil de C.(F') a été choisi arbitrairement. Il permet de donner une idée pour
prendre en compte un cott de commutation non constant. Nous avons identifié
le sous-ensemble PN de PM. Si Fj4ger correspond a un PM appartenant a PN
(ensemble des PM en vert foncé), le PM est appliqué afin d’atteindre Fjqpget. Le
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gain en Mode 2 pour les Fj,r4e¢ correspondant au PM appartenant au PN est
inférieur au cout de commutation des actionneurs.

Nous avons vu une maniere de prendre en compte le coiit de commutation
des actionneurs. Nous allons maintenant voir I'impact des variations de procédés
de fabrication sur la méthode proposée.

5.3 Variations de procédés de fabrication

Nous souhaitons évaluer quel est 'effet des variations de procédés de fabri-
cation sur la méthode. Pour cela, nous étudierons I'impact des variations sur le
résultat de l'identification du PWCS. Nous évaluerons l'impact des variations
de procédés de fabrication sur le gain en consommation. Nous disposons d’un
ensemble de 16 puces du méme circuit provenant de 2 wafers différents et d’un
méme lot de fabrication.

Nous allons reprendre comme cas d’étude le circuit Frisbee [74], voir la sec-
tion 5.1.2. Rappelons que les tensions d’alimentation sont Vyq, = 0,7 V, Vyq, =
0,9V, Vg, = 1,1 Vet Vg, = 1,3V et la tension de body bias Vi, € [0; 1500] mV.
Pour évaluer I'impact de variations de procédés de fabrication, nous disposons de
mesures de consommation sur 16 puces du circuit Frisbee issues d’un méme lot de
fabrication. Pour notre évaluation, nous allons tout d’abord identifier le PWCS
pour toutes les puces. Nous allons identifier les limites basses et hautes du PWCS
pour chaque tension d’alimentation et le gain maximal obtenu avec la méthode
proposée pour chaque puce.

La Figure 5.23 illustre le profil de consommation en fonction de la fréquence
pour différentes puces. Pour chaque profil (F, Py ), le PWCS est identifié en vert.
Nous pouvons observer que les variations de procédés de fabrication ont un im-
pact sur la fréquence maximale atteignable pour une tension d’alimentation Vg
et une tension de body bias Vp, fixées. Nous pouvons remarquer que les varia-
tions de procédés de fabrication jouent aussi sur la consommation liée au triplet
(F,Viq, Vip). Par exemple, la consommation de la puce A est 6,6% supérieure a
celle de la meilleure puce alors que le méme triplet (1314 MHz, 0,7 V, 1500 mV)
est appliquée. Rappelons que la fréquence appliquée pour chaque tension d’ali-
mentation Vyg et tension de body bias Vp;, correspond a la fréquence maximale
atteignable pour le couple (Vg, Vip). De plus, pour une tension fixée et pour la
méme gamme de tension de body soit [0 ; 1500] mV, nous remarquons que la
gamme de fréquence atteignable pour la meilleure puce est plus grande que la
gamme de fréquence atteignable pour les deux autres puces (puce A et puce B).
Par ailleurs, pour la meilleure puce, nous pouvons atteindre une fréquence plus
importante en général pour une méme tension d’alimentation Vg et une méme
tension de body bias Vj;, tout en réduisant la consommation.

La Figure 5.24 illustre le profil de la consommation en fonction de la fréquence
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FIGURE 5.23: Ensemble de PM dans le plan (F, P,y) pour 4 niveaux de Vg et 3
puces différentes avec les PM appartenant au PWCS en vert.

pour les 16 puces disponibles. Le PWCS pour chaque profil est identifi¢ en vert.
Nous pouvons aussi apercevoir que les limites basses et les limites hautes du
PWCS sont fortement dépendantes de la courbure du profil de la consommation
en fonction la fréquence et donc des procédés de fabrication. Cependant, nous
allons voir que 'on ne peut prévoir comment les limites vont évoluer en fonction
des variations de procédés de fabrication.

Nous avons identifié les limites basses et hautes du PWCS pour chaque ten-
sion d’alimentation Vg, et pour chaque puce. Ces limites sont disponibles sur la
Figure 5.25 pour différentes puces. La limite basse (resp. haute) pour la tension
d’alimentation Vg, est notée F;_ (resp. F;y). Nous observons que la distribution
des limites est éparpillée sur le plan (F, Piy).

Le gain en consommation en Mode 2 dépend du profil de consommation et
ainsi des variations de procédés de fabrication. Les pics de gain et les gains maxi-
maux G pour chaque puce sont tracés sur la Figure 5.26. Le plus grand gain
maximal obtenue en Mode 2 pour toutes les puces disponibles est de 26, 66%.
Le plus petit gain maximal obtenue en Mode 2 pour toutes les puces disponibles
est de 12,55%. On remarque que le gain maximal ne correspond pas toujours au
meéme pic de gain. Le pic de gain se situe parfois entre F>_ et F34 et parfois entre
F5_ et Fy .

Nous pouvons conclure que la méthode proposée permet de gagner en consom-
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FIGURE 5.24: Ensemble de PM dans le plan (F, P,y) pour 4 niveaux de Vyq pour
16 puces avec les PM appartenant au PWCS en vert.

mation. Le plus petit gain maximal est de 12, 55% pour une fréquence cible. Nous
pouvons attester de l'efficacité de la méthode proposée sur un circuit composé
de deux actionneurs continus et un actionneur discret avec une large gamme de
fréquence.

Nous avons évalué 'impact des variations de procédés de fabrication sur la
méthode proposée. Nous avons vu que les limites basses et hautes, le gain maximal
pour une puce dépend du procédé de fabrication. Cependant, étant donné qu’il ne
peut étre quantifié, nous ne pouvons modéliser les valeurs limites en fonction des
variations de procédés de fabrication. Pour palier ce probleme, nous proposons
de calibrer la méthode pour chaque circuit.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs exemples d’évaluation des
gains de consommation des méthodes proposées dans le chapitre 4. Le premier
exemple portait sur une méthode considérant un nombre fini de PM. Nous avons
proposé d’extraire le DCS et d’exécuter les taches avec les PM appartenant
au DCS. Pour I'exemple de Frisbee, la méthode proposée permet de réduire la
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FIGURE 5.25: Ensemble des limites basses et hautes du PWCS dans le plan
(F, Pyot) pour 4 niveaux de Vg, et 16 puces.

consommation jusqu’a 16,45% en exécutant les taches seulement avec les PM
appartenant au DCS.

Le second exemple reposait sur des mesures extraites d’un circuit réel composé
d’un nombre infini de PM. Nous avons proposé d’extraire le PWCS et d’exécu-
ter les taches avec les PM appartenant au PWCS. Nous avons vu trois exemples
d’applications avec différents nombres et différents niveaux de tension d’alimen-
tation V4 choisies arbitrairement. Nous avons montré que la méthode proposée
permet de réduire dynamiquement la consommation d’un circuit composé d’un
nombre infini de PM. Le gain maximal obtenu en Mode 2 est pour ’exemple avec
2 niveaux de Vy et est égale a 19, 07%.

Nous avons proposé une solution sous-optimale permettant d’éviter le saut en
Vi lorsque la tache est exécutée en Mode 2. Cette méthode sous-optimale per-
met de réduire la consommation de 17,18% au maximum, comparée a appliquer
directement un PM qui n’appartient pas au PWCS. Néanmoins, cette solution
sous-optimale peut conduire a des pertes de consommation si I’on applique deux
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FIGURE 5.26: Pic de gain et gain maximal G,,q; pour chaque puce lorsque 4
niveaux de Vg4 sont disponibles.

PM qui n’appartiennent pas au PWCS comparée a ne pas appliquer la méthode.
Nous avons constaté que les gains maximaux obtenus avec cette proposition sous-
optimale correspondaient a exécuter les taches avec au moins un des deux PM
appartenant au PWCS. C’est pourquoi, nous proposons pour cette solution sous-
optimale, d’exécuter les taches en appliquant au moins un PM appartenant au
PWCS.

Nous avons également proposé une maniere de prendre en compte le cott de
commutation des actionneurs. Nous avons proposé d’identifier un nouveau sous-
ensemble de PM PN qui prend en compte le cout de commutation. Pour les
performances correspondant a un PM de PN, les taches doivent étre exécutées
en appliquant directement le PM. En effet, lorsque le cout de commutation des
actionneurs est pris en compte, pour ces PM, 'exécution en appliquant le Mode
2 est plus cotliteuse en termes de consommation.

Enfin, nous avons étudié 'impact des variations de procédés de fabrication
sur la méthode proposée. Nous avons observé que la méthode était fortement
impactée par le procédés de fabrication. Nous avons déterminé les gains maximaux
pour différentes puces de Frisbee. Le maximum de gain maximal pour toutes les
puces disponibles est de 26,66%. Le minimum de gain maximal pour toutes les
puces disponibles est de 12, 55%.

Dans la suite, nous allons discuter des applications possibles de la méthode
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proposée dans d’autres contexte puis conclure ce travail.






Chapitre 6

Bilan et perspectives

Synthese

La loi de Moore prédit 'augmentation de la densité des transistors sur un cir-
cuit intégré. Les circuits électroniques sont devenus de moins en moins couteux
et de plus en plus puissants. Cette évolution a intégré dans la vie de tous les jours
beaucoup de dispositifs, le domaine de I'Internet des Objets (IoT) est un exemple.
Cependant, la miniaturisation des transistors a atteint des limites physiques en
CMOS BULK 28nm. En effet, a partir de ce noeud technologique, les circuits sont
sensibles aux variations de procédés de fabrication, de tension et de température
(PVT) et la consommation statique a augmenté d’une manieére importante. La
consommation devient donc le facteur limitant le développement de la perfor-
mance des circuits intégrés. Deux approches se sont démarquées pour faire face
a cette rupture technologique, le FinFET et le FD-SOI. Dans ces travaux, nous
nous sommes en particulier intéressés a la seconde technologie. L’objectif de ces
travaux a été de proposer des méthodes de gestion de la consommation en garan-
tissant la performance du circuit.

La gestion de la consommation a été étudiée a différents niveaux. Dans ces
travaux, le niveau d’abstraction est le niveau architecture/systéme, nous consi-
dérons un circuit composé de plusieurs domaines de consommation. La gestion
de la consommation, en agissant juste sur la tension d’alimentation Vg, et la fré-
quence F'| n’est pas toujours suffisante. Par ailleurs, si les systémes sur puce (SoC)
sont composés de plus en plus de coeurs, la décomposition du SoC en plusieurs
domaines de consommation introduit le probleme lié a la duplication des action-
neurs dans chaque domaine de consommation. Les contraintes d’implémentation
physique des actionneurs, c’est-a-dire le cotut des actionneurs en termes de surface,
de consommation et de rendement sont a prendre en compte. L’optimisation de la
consommation en choisissant les points de fonctionnement ou PM (Power Mode)

151
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avec 3 actionneurs n’est pas intuitive. Rappelons qu'un PM est défini comme un
couple (F, P,,t) avec F' la fréquence d’horloge et Py la consommation totale du
circuit. Notons qu’une méme fréquence peut étre atteinte en appliquant différents
couples (Vyq, Vip), avec Vi la tension de body bias.

Les problemes abordés dans ces travaux ont été tout d’abord d’évaluer I’ap-
port de PM supplémentaires sur un circuit. Le gain en consommation atteignable
en fonction du placement de PM a été estimé. Une solution permettant de placer
les PM dans le plan Py, (F') afin de maximiser le gain en consommation éner-
gétique a été proposée. La technologie FD-SOI offre 'opportunité d’agir sur la
tension de body bias V;,. Nous avons évalué 'apport de 'actionneur de V. Par
ailleurs, des méthodes de gestion de (F, Vgq, Vi) de maniere coordonnée, en cours
d’exécution, ont été proposées. Elles permettent d’optimiser la consommation
totale du circuit.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les différentes solutions technolo-
giques qui ont permis de faire face aux probléemes de miniaturisation qu’a rencon-
trée la technologie CMOS BULK. Différentes solutions de gestion du compromis
consommation-performance améliorant I'efficacité énergétique des circuits ont été
exposées. Certaines de ces techniques nécessitent des technologies particulieres,
par exemple le Body Biasing. De plus, ces techniques nécessitent de pouvoir agir
sur les parametres via les actionneurs. Une synthese des actionneurs agissant sur
la fréquence F', la tension d’alimentation Vg4 et la tension de body bias Vi, a été
exposée. Le choix d’utiliser un actionneur de tension discret a été expliqué.

Le nombre de niveaux de tensions d’alimentation a implémenter dépend de la
gamme de fréquence nécessaire et du profil d’exécution. Le convertisseur capaci-
tif est I'un des rares générateurs de tension facilement intégrable. Néanmoins, ce
type d’actionneur n’a un bon rendement (> 80%) que sur une treés petite gamme
de tension d’alimentation. C’est pourquoi, nous nous sommes orientés vers un
actionneur de tension discret. Cela permet d’intégrer des convertisseurs capaci-
tifs de maniere a maximiser le rendement pour les valeurs de tensions discretes
souhaitées. Si 'actionneur de tension n’a pas besoin d’étre intégré au circuit alors
dans ce cas notre choix s’orientera vers un convertisseur inductif qui possede un
bon rendement (> 90%) sur une large gamme de tension d’alimentation. Par
ailleurs, I’évolution prévue par 'ITRS sur le nombre croissant de coeurs par SoC
renforce le besoin de gestion de la consommation a grain fin. Ceci justifie le choix
d’un actionneur de tension discret. La gestion de chaque cceur peut étre réalisée
avec un mécanisme de saut en tension (par exemple Vy4-Hopping) en dupliquant
seulement l'interrupteur et la partie controle de I'actionneur dans chaque cceur.

Dans le chapitre 3, des méthodes de minimisation de la consommation pou-
vant étre appliquées lors de la conception d’un circuit ou lors de sa calibration
ont été proposées. Ces méthodes ont pour but de choisir le placement des PM du
circuit afin de maximiser le gain en consommation. Nous avons proposé d’évaluer
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le gain en consommation que ’ajout de PM supplémentaires apporte. Une solu-
tion analytique a été proposée. Cette solution a pour but d’approcher le profil de
la consommation associé au mode hopping du profil idéal associé a 'utilisation
d’actionneurs continus. Rappelons, qu’'une exécution en mode hopping consiste a
exécuter une partie de la tache avec un PM, puis le reste du temps imparti un
autre PM est appliqué. La solution analytique nécessite d’approximer le profil
de consommation en fonction de la fréquence par un polynéme d’ordre 3. Un
polynoéme d’ordre 3 est en adéquation avec le profil Py (F') si I'on agit dynami-
quement sur F' et Vyg. Si I'on modifie dynamiquement F', Vg et Vi, le polynome
d’ordre 3 permet tout de méme d’obtenir une solution analytique pour maximi-
ser le gain en consommation moyen. En effet, la méthode permet d’obtenir une
solution méme si certaines variations ne sont pas prises en compte. Nous avons
observé qu’'une variation de 100 MHz sur la fréquence du PM intermédiaire a une
influence maximale de 1% sur le gain maximal.

L’ajout de PM intermédiaire a été évalué a partir de valeurs de consommation
issues d’un circuit en FD-SOI. Lorsque les PM sont obtenus en modifiant F' et
Vaa avec Vi, fixée & 0 mV, le gain en consommation peut atteindre 21% pour le
circuit considéré pour des actionneurs discrets. Si une variation dynamique de
la tension de body bias est considérée, alors la consommation peut étre réduite
d’environ 35% en ajoutant un PM intermédiaire. Cela revient & intégrer un nouvel
actionneur discret qui est le saut en tension de body bias.

Dans le chapitre précédent, la tension de body bias Vp, était soit fixée a une
valeur, soit elle était gérée dynamiquement avec des valeurs discretes. Cepen-
dant, I'actionneur de tension de body bias peut étre discret ou continu. Dans
le chapitre 4, ’'objectif est de minimiser la consommation d’un circuit, en cours
d’exécution, en agissant sur F', Vyg et Vi, tout en garantissant la performance.
Des méthodes de minimisation de la consommation ont été exposées. Ces mé-
thodes, basées sur des concepts théoriques (convexité), ont pour objectifs d’étre
appliquées a des circuits pouvant fonctionner avec un grand nombre de PM. Le
but est de choisir, en cours de fonctionnement, les PM qui minimisent la consom-
mation du circuit. Avec ces trois degrés de liberté, une méme fréquence peut
étre atteinte en appliquant différents couples (Vyq, Vip). Cependant, ces couples
induisent des consommations différentes. Des méthodes doivent étre développées
pour déterminer les tensions Vyg et Vi, qui permettent d’atteindre la fréquence
cible afin de garantir la performance tout en minimisant la consommation. Les
méthodes proposées consistent a rendre globalement convexe, ¢’est-a-dire discre-
tement convexe ou convexe par morceaux, I’ensemble des PM disponibles repré-
sentés dans le plan Py, (F'). Cette phase correspond a la phase d’identification. La
seconde phase est la phase de fonctionnement qui consiste a exécuter les taches
avec les PM appartenant au sous-ensemble discréetement convexe (DCS) ou au
sous-ensemble convexe par morceaux (PWCS).
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Nous nous sommes en particulier intéressés au cas ot Py (F’) est continue par
morceaux. Les actionneurs de fréquence et de tension de body bias sont considé-
rés continus et 'actionneur de tension d’alimentation est considéré discret. Nous
avons étudié 3 exemples différents, chacun des exemples ayant un nombre de
valeurs de tension d’alimentation différent. Nous avons évalué le gain en consom-
mation de la méthode proposée. Les résultats du chapitre 5 ont montré qu'un gain
maximal d’environ 19%, a été obtenu pour le circuit considéré, pour 2 niveaux
de V4. Pour les autres exemples, le gain maximal atteint 17% et le gain moyen
maximal est de 7%. Notons que le gain est obtenu en considérant des PM qui
sont des minimums locaux, c¢’est-a-dire que pour chaque PM, la fréquence asso-
ciée tend vers la fréquence maximale atteignable pour le couple (Vyg, Vi) associé.

Nous avons mis en évidence que l'ajout de 'actionneur de body bias réduit,
sur le circuit FD-SOI considéré, la consommation d’environ 14% si 'on ajoute
un PM intermédiaire aux deux déja disponibles. Par ailleurs, I'identification du
sous-ensemble convexe par morceaux permet de gagner en moyenne entre 5% et
7% en consommation par rapport a un ensemble non convexe.

L’intéréet d’implémenter la méthode proposée dépend de la granularité spatiale
de controle souhaitée et de la granularité temporelle des taches considérées. Elle
va aussi dépendre du profil d’exécution du circuit (la densité de probabilité de la
fréquence F'), de la gamme de fréquence considérée et du surcott de la méthode.

La granularité temporelle des taches est également a prendre en compte car
selon le temps imparti et le cotit de commutation d’'un PM vers un autre PM,
il est parfois préférable d’appliquer un PM non optimal. En effet, si le cout de
commutation est supérieur au gain en consommation apporté par la méthode en
mode hopping, le choix d’'un PM non optimal est préférable.

Si la gamme de fréquence requise par le circuit est réduite, une gestion dyna-
mique de F' et V3, peut étre suffisante. En effet, en fixant la tension d’alimentation
et en modifiant F' et Vpp, une gamme de fréquence raisonnable peut étre obte-
nue. Dans les exemples étudiés, nous avons observé que la gamme de fréquence
atteignable en ajustant F' et Vj, est de quelques centaines de MHz.

L’application de la méthode nécessite ’obtention du profil de consommation
en fonction de la fréquence. Est-ce que ce profil peut étre obtenu en cours d’exé-
cution ? Afin de 'obtenir des capteurs de consommation sont indispensables. Le
sous-ensemble convexe par morceaux doit-il étre évalué en ligne 7 Des ressources
de calcul sont alors essentielles afin de déterminer le sous-ensemble convexe par
morceaux. Est-ce que I'implémentation de toute la méthode en cours d’exécution
est réaliste 7 Une implémentation possible est de modéliser la consommation, puis
de calibrer le circuit a ’aide d’une mesure de consommation a température et ac-
tivité constantes, pour un triplet (F, Vyq, Vip).

Les méthodes proposées dans ces travaux sont devenues d’autant plus intéres-
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sante a développer car la technologie FD-SOI permet de réaliser du Body Biasing
pour un surcout matériel limité. Par ailleurs, la gamme de modification de la
tension de body bias en FD-SOI est importante (environ 1,5 V), ce qui élargit la
gamme de fréquence atteignable par le circuit.

Grace aux méthodes proposées et aux opportunités offertes par le FD-SOI,
des circuits moins énergivores peuvent étre concus. En effet, des gains substantiels
peuvent étre obtenus avec les méthodes proposées.

Perspectives

Dans notre étude, en cours d’exécution, la valeur des actionneurs peut étre
modifiée dynamiquement. Ceci nécessite de commuter la valeur de sortie des
actionneurs. Mais a ’aide de quelle métrique évalue-t-on le cotit de commutation
des actionneurs ? Il serait intéressant de l'inclure aux méthodes proposées. En
effet, le temps et le cotut de commutation dépend completement de ’actionneur
choisi. Communément, il est estimé & 5% du gain en consommation attendu pour
les trois actionneurs. Ce gain est en-dessous des gains obtenus par ’ajout de
I’actionneur de tension de body bias en appliquant les méthodes proposées.

Comment choisir les actionneurs a implémenter afin de minimiser la consom-
mation d’'un circuit ? Quelles sont les métriques que nous devons considérer ?
Le gain en consommation dépend du rendement de 'actionneur de tension, du
cout d’implémentation (surface par exemple) des actionneurs et de la densité de
consommation des actionneurs.

Nous avons étudié 'impact des variations de procédés de fabrication sur la
méthode proposée (PWCS). Cependant, comme nous ne pouvons quantifier le
procédé de fabrication, nous ne pouvons inclure ce parametre dans notre mé-
thode. L’impact des variations de température n’a pas été évalué sur cette méme
méthode. Une étude importante serait de modéliser ces impacts sur la méthode
consistant a rendre convexe par morceaux un ensemble de PM dans le plan

Ptot(F)~

Au niveau technologique, il est possible de concevoir des circuits Multi-Vth
en CMOS BULK. L’objectif est de réduire la consommation statique des chemins
ou la vitesse n’est pas requise en remplacant certains types de cellules standards
par d’autres types de cellules standards. Néanmoins, cette technique nécessite
de vérifier I'intégrité du signal, par exemple les retards de couplage. En techno-
logie FD-SOI, cette technique n’est pas encore concevable car elle nécessite un
espacement important entre les différents types de cellules.

Si un jour la technologie FD-SOI offre la possibilité de créer des circuits Multi-
Vth, en réduisant I'espacement entre les cellules LVT (low Vth) et les cellules
RVT (regular Vth), des coeurs Multi-Vth pourraient étre congus. Dans ce cas,
de nouvelles possibilités de gestion sont envisageables. La premiere est de gérer
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les deux ilots formés respectivement par les cellules LVT et RVT de maniere
différente. Cela revient a considérer deux ilots tensions-fréquence pour un méme
coeur. Cela implique donc une gestion coordonnée afin que le signal soit integre.
Cette solution parait assez complexe d’un point de vue controle. Une seconde
approche est de considérer un seul « ilot » tensions-fréquence afin de minimiser la
consommation totale du cceur. Cela revient a choisir le triplet (F, Vig, Vib,, 1nee) &
appliquer en considérant le sous-ensemble convexe par morceaux. Néanmoins, cela
nécessite deux actionneurs de tension de body bias différents, un pour les cellules
LVT et un pour les cellules RVT, c’est pourquoi il est nécessaire d’introduire la

nOtion de %bvirtuellc7 avec ‘/bbvirtuclle = (%bLVT’ %bRVT)'

Application au niveau architecture

La méthode consistant a identifier le sous-ensemble convexe par morceaux
d’un ensemble de PM peut étre appliquée quels que soient les degrés de liberté
considérés. 11 suffit que le profil de consommation en fonction de la fréquence (ou
énergie en fonction de la vitesse) ne soit pas globalement convexe. Par exemple,
la méthode peut étre appliquée a des architectures hétérogenes, c’est-a-dire com-
binant des coeurs de calcul ou des clusters différents. Il est possible de combiner
des cceurs basse consommation a des cceurs haute performance. L’architecture
big. LITTLE [6] de ARM et larchitecture HeteroMates [91] de INTEL sont des
exemples d’architectures hétérogenes. Dans ce cas les degrés de liberté sont la
fréquence d’horloge F', la tension d’alimentation V4 et le choix du coeur pour
I’exécution de la tache.

Lowto mid | High-end /,‘ T A High switching power at
range high performance points
workloads wo rkloadsﬁ( / .
— . ," :
i / @ |High leakage powerat . ¢ Big
Power benefit from Cortex-A7 =-Cortex-A15 . L
ng- At the same desired gerformang€ -B-Cortex-A7 §_ |0W perfor:rpa-r_lf_e_ E)_O_l_l’l_t_s i core

\ ,@ rtex-A15 Operating Pojnt
Highest Cortex-AT Operating Poin
Cowpst Cartex-AT Operating Point

Performance performance
(a) big.LITTLE (source : [6]). (b) HeteroMates (source : [91]).

Y

FIGURE 6.1: Profil consommation en fonction de la performance pour des archi-
tectures hétérogenes.

Les Figures 6.1(a) et 6.1(b) illustrent respectivement l’allure du profil de
consommation en fonction de la performance des deux architectures hétérogenes.
Nous remarquons que le profil de consommation en fonction de la performance
n’est pas globalement convexe. Nous pouvons identifier le sous-ensemble convexe
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par morceaux (PWCS). Apres identification des sous-ensembles des courbes ap-
partenant a I’enveloppe convexe, les modes opérationnels définis dans ces travaux
(Mode 1 ou Mode 2) peuvent étre appliqués. Si la performance requise corres-
pond & un PM du sous-ensemble sélectionné, il est directement appliqué, sinon
une exécution en mode hopping est effectuée, correspondant ici a une migration
de taches.

Un autre exemple est la généralisation de la méthode proposée a un systeme
multi-coeurs. Un contréleur haut niveau peut distribuer les taches en fonction de
la performance requise. Dans ce cadre, le choix du cceur d’exécution se fera en
tenant compte des profils consommation-performance de chaque cceur. La tache
sera exécutée sur le coeur dont la consommation est minimale pour la performance
demandée.

A long terme

Les méthodes proposées dans ces travaux sont applicables a des technologies
non planaires de type FinFET, mais aussi aux nouvelles technologies mémoires
et voire méme a différents domaines (par exemple le domaine IoT).

Le FD-SOI va stirement rencontrer les mémes problémes (consommation, mi-
niaturisation) que la technologie CMOS BULK aujourd’hui. Des nouvelles tech-
nologies offriront peut-étre de nouvelles opportunités comme 1’a fait le FD-SOL.
Le probleme rencontré risque de se répéter et I’approche proposée de minimisa-
tion de la consommation restera valide. De plus, la promesse en performances des
circuits futurs, nous laisse entrevoir que notre méthode restera intéressante en
permettant des gains en consommations substantiels.
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Résumeé

Au-dela du neceud technologique CMOS BULK 28nm, certaines limites ont été atteintes dans I'amélioration des
performances en raison notamment d'une consommation énergétique devenant trop importante. C'est une des
raisons pour lesquelles de nouvelles technologies ont été développées, notamment celles basées sur Silicium
sur Isolant (SOI). Par ailleurs, la généralisation des architectures complexes de type multi-cceurs, accentue
le probléme de gestion de la consommation a grain-fin. Les technologies CMOS FD-SOI offrent de nouvelles
opportunités pour la gestion de la consommation en permettant d'ajuster, outre les paramétres usuels que
sont la tension d'alimentation et la fréquence d'horloge, la tension de body bias. C'est dans ce contexte que
ce travail étudie les nouvelles possibilités offertes et explore des solutions innovantes de gestion dynamique
de la tension d’alimentation, fréquence d’horloge et tension de body bias afin d'optimiser la consommation
énergétique des systémes sur puce.

L'ensemble des paramétres tensions/fréquence permettent une multitude de points de fonctionnement, qui
doivent satisfaire des contraintes de fonctionnalité et de performance. Ce travail s'intéresse donc dans un
premier temps & une problématique de conception, en proposant une méthode d'optimisation du placement
de ces points de fonctionnement. Une solution analytique permettant de maximiser le gain en consommation
apporté par |'utilisation de plusieurs points de fonctionnement est proposée. La deuxiéme contribution im-
portante de cette thése concerne la gestion dynamique de la tension d’alimentation, de la fréquence et de la
tension de body bias, permettant d’optimiser I'efficacité énergétique en se basant sur le concept de convexité.
La validation expérimentale des méthodes proposées s'appuie sur des échantillons de circuits réels, et montre
des gains en consommation moyens allant jusqu'a 35%.
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Title : Power Management based on Dynamic Voltage, Frequency and Body Bias Scaling on System On
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Abstract

Beyond 28nm CMOS BULK technology node, some limits have been reached in terms of performance improve-
ments. This is mainly due to the increasing power consumption. This is one of the reasons why new technologies
have been developed, including those based on Silicon-On-Insulator (SOI). Moreover, the standardization of
complex architectures such as multi-core architectures emphasizes the problem of power management at fine-
grain. FD-SOI technologies offer new power management opportunities by adjusting, in addition to the usual
parameters such as supply voltage and clock frequency, the body bias voltage. In this context, this work ex-
plores new opportunities and searches novel solutions for dynamically manage supply voltage, clock frequency
and body bias voltage in order to optimize the power consumption of System on Chip.

Adjusting supply voltage, frequency and body bias parameters allows multiple operating points, which must
satisfy the constraints of functionality and performance. This work focuses initially at design time, proposing a
method to optimize the placement of these operating points. An analytical solution to maximize power savings
achieved through the use of several operating points is provided. The second important contribution of this
work is a method based on convexity concept to dynamically manage the supply voltage, the frequency and
the body bias voltage so as to optimize the energy efficiency. The experimental results based on real circuits
show average power savings reaching 35%.
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