Interconnexions et consommation: ou en sommes nous?
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Résune : Cet article se propose d'aborder ce qu’il en qu’une augmentation de la surface des puces. Le nombre
est de la consommation des interconnexions dans les de transistors subit aussi une augmentation trés impor-
systemes sur puc&(QC : Sytem On Chip) a I'heure ac- tante qui va de pair avec une forte augmentation de la
tuelle. Lefficacité des differentes méthodes qui vis&n puissance consommeée. L'évolution des dimensions des
réduire la consommation des interconnexions et leur in- transistors et des fils se traduit par une évolution du com-
fluence en termes d’activité, de vitesse et de surface se- portement du circuit tout particulierement au niveau tem-
rontvues de maniére détaillée. Les expérimentationsn porel. Ainsi, le délai d’'un fil devient supérieur au dédai

ont permis de mettre au point un modele de consom- commutation d’'une porte [Ho, 2001]. Cette augmentation
mation pour les bus. A partir de ce modele, nous avons du délai est due en partie a l'augmentation de la résistan
développé un outil d’estimation rapide et précisen &sm  du fil causée par la diminution de sa section ainsi qu'aux
de surface, de vitesse de transfert et de consommation multiples phénoménes de couplage capacitifs, couplages
(instantanée, moyenne et maximale) sur le bus. Cet ou- qui contribuent également a faire augmenter la consom-
til permet de tester rapidement les differentes méthodes mation.

et de conclure sur leur efficacité. Nous allons voir dans une premiére partie comment
Mots-clés : Réseaux sur puceMOC : Network On modeéliser un bus en y incluant tous les phénoménes
Chip), bus, consommation, codagepsstalk, activité, résistifs et capacitifs. Dans une seconde partie nous ver-
surface, vitesse. rons les facteurs influant sur la consommation ainsi que
le modéle de consommation obtenu. La troisieme par-
1 INTRODUCTION tie présentera un état de l'art des techniques qui visent
a réduire le délai et la consommation sur les bus. La sec-
Dans les technologie§€ M OS (Complementary Metal tion suivante présentera les résultats expérimentaxx a

Oxide Semi-conductor) actuelles la part de consomma- quels nous avons abouti grace a notre outil d’estimation.

tion due aux interconnexions peut représenter jusqu'a La derniére section conclura cet article.

50% de la consommation totale ainsi que de la surface

occupée par le circuif [Magen, 2004]. Aujourd’hui, les 2 DU FIL AU BUS

applications portables possédent de plus en plus de fonc-

tionnalités, sont de plus en plus complexes et demandent 2.1 Modélisation physique d’un fil

de plus en plus de mémoire. Ces accés aux mémoires seNos travaux de recherdhesur la modeélisation de la

font par l'intermédiaire des systemes d’interconnexien  consommation des interconnexions se situent notamment

trafic des données sur les bus est donc de plus en plus im- au niveau physique. Pour cela nous avons effectué les

portant. differentes expérimentations avec un simulateur SPICE
Les prévisions de I'TRS (International Technology (ELDO V5.7) ce qui nous permet d’obtenir des résultats

Roadmap for Semiconductors) (tablédu 1) montrent une précis en termes de délai et de consommation.

diminution de la finesse de gravure des transistors ainsi |es grandeurs physiques qui permettent de modéliser le

fil sont au nombre de trois :

— R, larésistance du fil, exprimée en Ohf |

— C, la capacité du fil, exprimée en Farad [F];

— L, I'inductance du fil, exprimée en Henry [H].

Année 2003 | 2005 | 2007 | 2010
Technologie m) | 0.13 | 0.1 | 0.07 | 0.05
FrequenceNIHz) | 2100 | 3500 | 6000 | 10000

Densité(xl()@z) 77 1202 | 520 | 1350 Ces grandeurs dépendent des caractéristiques du fil (sa
Surface(mm=) | 430 | 520 | 620 | 750 composition métallique) ainsi que de ses dimensions.
PuissanceW) 130 | 160 | 170 | 175 L'inductance n’a d’'importance que pour les technologies
Alimentation{) | 1.2 |09 |06 |05 trés submicronique$45nm) et pour des fils extreme-
TaB. 1 —Evolutions teChnO|OgiqueS tirees de [lTRSO4]' 1Ces travaux sont cofinancés par la région Bretagne etditai-

ropéenne dans le cadre du programme Objectif 2 Bretagn@ 2006
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FiG. 1 — Détail des contributions des capacités d'un fil.

ments longs. Nous avons donc choisi de ne considérer

seulement que le modeleC pour le fil, dont la précision

est tout a fait satisfaisante (moins de 5% d’erreur sur

le délai notamment [Rabaey, 2003]). De plus, pour les

fils de tailles raisonnables (quelquesn) propageant
des signaux au sein d’un circuit, seules la capacité et la

résistance sont significatives [Dally, 1998]

Les grandeurs €lémentaires permettant de caractégiser

fil que I'on trouve dans leBPesign Kit des constructeurs

sont au hombre de trois :

- Ro = &, résistance par carré, exprimée en Ohm
par carré {2/00] avec p la résistivite du métal ef’
I'épaisseur du fil ;

— C4q, Capacité élementaire de la face inférieure du fil
par rapport au substrat, exprimée en Farad par métre
[F/m];

- C., capacité élementaire des cbtés du fil par rapport au
substrat, exprimée en Farad par métre [F/m].

A l'aide de ces trois grandeurs, il est possible de calcu-
ler la résistance ainsi que la capacité du fil en fonction
de ses dimensions (sa longuéi) et sa largeu(iV) ex-
primées en métre [m]). Notons également qug et C.
dépendent de la haute{t ) du fil par rapport au substrat
et donc du niveau de métal utilisé.
La résistance globale du fil est donnée par I'équation sui
vante :
L

R = Rp. W 1)
La capacité globale du fil est en fait la somme de deux
capacités : la capacité globale de la partie inférieurgld
par rapport au substrgtarallel-plate capacitance) notée
Cyp et la capacité globale des cotés du fil par rapport au
substrat(fringing capacitance) notéeCy. Ces capacités
sont représentées sur la figlie 1. Les capacifget Cy
sont données par les équations suivantes :

Cpp = Cog W.L )

Cp =2.C..L 3)

Le facteur 2 dans I'equation d€; est destiné a inclure

le fait que les deux cdtés du fil contribuent & la capacité
des bords. On obtient alors la capacité globale du fil par
rapport au substrat qui vaut :

Cy = L.[Csq. W +2.C.] 4)

Il reste maintenant a choisir le modele du fil, a sa-
voir comment sont distribuées les valeursRlet deC
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| Cs
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W
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FIG. 2 — Modéleumped suivi du modele distribuér3).

sur le fil afin de modéliser son comportement le plus
précisément possible.

Le modelelumped est un modele simple d'intercon-
nexion, il consiste a mettre bout a bout les valeursde

et deC trouvées précédemment. Cependant, sa précision
est beaucoup moins fiable notament en termes de délai
[Rabaey, 2003] qu'un modele ou I'on distribdget C.

Par exemple, pour un modete qui consiste a répartir

la résistance du fil sur trois résistances et la capacité d
fil sur quatre capacités, les valeurs obtenues en termes de
délai ne sont éloignées des valeurs expérimentaledegue

3 a 5%. On peut de cette maniere fractionner les valeurs
de R et deC indéfiniment. Nous avons retenu le modéle
73 (figurel2) pour nos expérimentations du fait de sa sim-
plicité et de sa précision.

2.2 Modelisation du bus

Comme il a été vu dans la section précédente, le fil peut
se modéliser par une résistangest une capacité’. Un

busn bits est simplement constitué ddils de méme lon-
gueur disposés parallelement permettant de véhiceker d
données entre deux blocs. Le fait d'utiliser plusieurs fils
de cette maniére fait apparaitre un nouveau phénomene
de couplage capacitif qui est le couplage entre fils. La
capacité de couplagerosstalk) entre deux fils adjacents
dépend quant a elle de la surface en regard entre ces deux
fils, et donc de I'épaisseur du fil"), de la longueufL)

ainsi que de I'espacemeftt) entre ceux-ci.

(5)

T.L o .
C. = f—:o.T avece, permitivité du SiO2.

Lors de la transition des fils adjacents, il y a génération
d’un bruit parasite sur le fil victime di au couplage entre
lesfils. Le bruitdl aurosstalk capacitif est relativement
localisé. On modélise en général un systeme soumis au
crosstalk en négligeant les ordres supérieurs au premier :
ainsi on ne considere que trois fils comme le montre la
figure[3. Il sera expliqué plus en détail dans la partie sui-
vante les phénomeénes qui découlentcduisstalk et les
méthodes existantes pour en réduire les effets.

Le couplage entre les fils peut également se répartir sur
les noeuds du modeRC distribué défini précédemment.
Nous obtenons alors sur la figlile 4 le modele complet du
bus.
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FiG. 3—Un fil victime V soumis au couplage capacitif de
ses deux agresseurs Al et A2.

FIG. 4 — Modele completr3 pour 3 fils avec couplage
crosstalk.

3 ESTIMATION ET MOD ELE DE CONSOMMA-
TION D’UN BUS

3.1 A quoi est due la consommation ?

La consommation de puissance pour un bus peut se
représenter de la maniéere suivante :

denamique = § Q; -CLi -Vdd -Vs’wing F
1€ Nbit

(6)

La puissance statique peut étre négligée puisque sa-cont

bution dans la consommation des bus est trés faible ; en

effet les données qui circulent sur le bus changent tres

souvent d'état. C'est ce nombre important de transitions

qui va faire que la consommation sur les bus est exclusi-

vement de la consommation dynamique.

Dans I'équation d&ynamique :

— Ny;; représente le nombre de bits du bus considéré;

— «; représente 'activité du fil;

— C},, représente la capacité du fi{capacité que nous
allons détailler ci-dessous);

— Vyq représente la tension d’alimentation ;

— Vswing représente la tension d’excursion;

— F représente la frequence des transitions.

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent

le couplage capacitif sur le bus se décompose en deux

termes, le premier not€; qui est le couplage du fil

par rapport au substrat et le secafid qui est le cou-

plage capacitif autrement appeleosstalk entre deux

fils. Ce sont ces deux capacités qui vont compa@ser

Le probleme est qu€’, n'est pas une capacité constante

et va varier en fonction des données qui transitent sur le

bus.

Reprenons par exemple le modéle de la figure 3, si tous

les fils ont le méme niveau logique, la capacité de cou-

leur selon le type des transitions sur les fils victime et
agresseurs.

Les differents types de transition sont resumés darss le t
bleal2 oly représente le facteur de délai introduit par le
couplage et représente le rapport entte et C,.

Dans ce tableay, représente une transition montange,
représente une transition descendante et - signifie qu'il
n'y a aucune transition sur le fil. Dans le meilleur cas,
lorsque les trois fils changent de niveau dans la méme di-
rection, le délai introduit sur le fil victime est le délairs
crosstalk (i.e.g = 1), mais le cycle de I'horloge doit &tre
dimensionné exclusivement en prenant compte du délai
pire cas (i.eg = 1 + 4.r) afin d’assurer une transmis-
sion des données sans erreur. Nous avons expérimenté les
differents cas du tabledll 2 et nous nous sommes apercus
qu'il est possible d’avoir entre des transitions de type
g = 1+ 4.r etg = 1 des differences de consomma-
tion jusqu’a dix fois plus importantes ainsi qu’'un délai d
propagation sur le fil jusqu’a cing fois plus important.
Outre le probleme de diminution de la vitesse de trans-
mission, lecrosstalk est également une source de bruit
et peut induire des erreurs a la réception des données.
Prenons par exemple le cas ou les fils agresseurs Al et
A2 effectuent une transition descendante et ou le fil vic-
time reste constant®,; (|, —, |). L'expérimentation ef-
fectuée dans la configuration normale de la technologie
UMC 0.13um estillustrée a la figulg 5. Le pic de tension
sur le fil victime est tres élevé ; le bruit résultant gant
presque a la tension de basculement d’un inverseur qui
pourrait servir de récepteur en fin de bus. Il est facile-
ment possible d'imaginer ce que pourrait donner ce bruit
en addition de tous les autres bruits du circuit (bruit de
I'alimentation, variations de parametres etc).

Le phénoméne derosstalk contribue donc, a faire aug-
menter la puissance dynamique puisque celle-ci dépend
linéairement de’';, ; il contribue également a faire aug-
menter le délai de propagation d’une donnée et peut in-
duire des erreurs a la réception des données.

Aujourd’hui avec les technologies dites submicroniques
(diminution des dimensions et des espacements entre fils
entre autre), I'effet durosstalk devient de plus en plus
important. La section 4 présentera les techniques qui es-
saient de limiter ce phénomeéne.

La partie suivante va expliquer notre approche de
modeélisation de la consommation.

Cr Types de transition g
Cs oD WL 1
Cs+c(: E_7T,T§ (_alvl) (TaTv_) 1+’I"
)JM_
Cs+2.Cc (75T77) (7al77) ( 71/5/[) 1+2r
N P N N (R Fh))
Cb—"_SCC (_7Tal) (_alvT) (Talv_) 1+3’I"
(laT?f)
Cot+4Ce | (1LLD AT D L+4r

TAB. 2 — Capacité parasité’'() et facteur de délaiyf) du

plageC. n'existe pas; en revanche s'ils ont des niveaux fil victime en fonction du type de transition.

différents, elle peut varier de une fois a quatre fois sa va
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Parametre Type Variation
Niveau de métal Technologique 1 a6
Largeur du bus (n bits) Architectural | ¢ 0
Longueur du bus (m) | Architectural | ¢ O
Frequence (MHz) Architectural | ¢ 0

Type de bufferisation | Technologique Single / Full
Flux de données Algorithmique | -

Blindage Techno / Algo | GND/Vdd...

0.

Tension de basculement

\ ,
I N / de l'inverseur
|

0.4 e
Transition descendante sur les

| fils agresseurs

0.2 |

0.0

=0.2 L
0 L 3 E 3 5 6e-9
8

FiG. 5 — Bruit sur un fil victime causé par la transition
simultanée de deux fils agresseurs.

3.2 Modelisation de la consommation

Comme nous I'avons vu précédemment la résistdhee
la capacit&” du fil varient en fonction de la longuelr

TAB. 3 — Parameétres d’entrée de I'outil avec leur type et
zone de variation.

vité « ainsi que la capacité globaté;, (Viq et Viying
étant dépendants de la technologie). La section suivante
va présenter les techniques qui permettent de jouer sur
ces parametres.

4 TECHNIQUES DE REDUQTION DE LA
CONSOMMATION ET DU D ELAI

Cette section va illustrer quelles sont les techniques
existantes afin de réduire la consommation et le délai
sur les bus et également voir a quel niveau d'abstrac-
tion elles interviennent comme le montre la figlde 6

[Ragunathan, 1998].

4.1 Au niveau technologique

Les techniques au niveau technologique visent a modifier
les parametres physiques des fils. Il est possible de, soit

de ce dernier. La longueur du bus sera donc un paramétreJouer sur les dimensions des filg/, 7, W), soit jouer

pour I'estimation de consommation.

Notons également que la capacité dudi varie se-

lon le niveau de métal utilisé puisque la hautéHr) du

fil par rapport au substrat est différente; la capacité de
crosstalk C. varie elle aussi puisque I'espaceméf)
entre les fils est different; le niveau de métal utiliséase
donc un parametre de I'estimation.

Pour finir, il a é&té mis en évidence que selon le type de
transition la capacité total€;, varie également, donc le
type de transition sur le bus sera un autre parameétre pour
I'estimation.

Differentes expérimentations ont été effectuéescave
un simulateur SPICE (ELDO V5.7) et une technolo-
gie CMOS UMC 0.13m afin d’obtenir un modeéle
précis au niveau physique en termes de consomma-
tion et de vitesse. Au terme des expérimentations, nous
avons développé un outil qui fournit a l'utilisateur par
l'intermédiaire d’une interface graphique des réssltat
en termes de surface, de consommation (instantanée,
moyenne et maximale) et de vitesse maximale de trans-
mission. Les parametres d’entrée de cet outil sontdisté
dans le tableau 3. La question qui se pose maintenant est
de savoir comment faire pour réduire la consommation du
transfert de données ou d’en augmenter la vitesse en sup-
primant par exemple les pires cas de commutations du ta-
bleau2. Pour cela, il faut pouvoir jouer sur les parametres
qui entrent en compte dans I'équationdg qmiquc- LS
seuls parametres qui peuvent étre optimisés sontj-I'act

sur I'espacementsS) entre les fils afin de diminuer la
capacitéC';, [Macchiarulo, 2002].

Au niveau technologique, la solution la plus simple et la

plus utilisée est la technique du blindageielding).

Les méthodes de blindage consistent a insérer un fd reli’

a la masse ou a I'alimentation entre deux fils adjacents
de maniere a se ramener au cas ou les agresseurs sont

stables (figuréJ7a). Tous les cas ou deux fils adjacents
effectuent des transitions en sens inverse sont alors
éliminés. Une évolution de cette technique peut &étre
trouvée dans [Khatri, 2001] ou par exemple on effectue
une alternance de blindage a la masse &;a(figure

[7b) ; dans|[Taylor, 2001], la technigque de blindage rete-

NIVEAUX D’ACTION

Systeme

—’ 10-20x

Impact

Algorithme

Architecture optimisation

consommation

Circuit / Logique

Technologique

20-50%

FIG. 6 — Niveaux d’action et gains pour I'optimisation en
consommatior| [Ragunathan, 1998].



L) QQQ n bits Codeur m bits Decodeur n bits
l l l activité > activité < activité
. HHHHH
l l l l FiG. 8 — Principe du codage des données.
. HEHEE-
) . . . . 4.3 Au niveau architectural

l l l C’est a ce niveau que le plus grand nombre de techniques
Q@ a été proposé afin de réduire I'activitét la capacit@’;,.
9 Elles consistent toutes en un codage de données tel que le

Siés2 S2483 montre la figuréB. Le but du codage est de transmettre
. ) l'information surm bits avec(m > n) tel que I'activité
FIG. 7 — lllustration des types de blindages (0 :masse {es données codées soit inférieure a celle des données
1:Vaa S :signal). non codées. Ces differents codages sont soit adaptés pou
le bus d’adresses soit pour le bus de données.

nue est que le fil inséré a le niveau logique du ET logique 4-3-1 Codages dédiés au bus d'adresses

de ses deux voisins (figufé 7d). Une autre méthode trés La majeure partie du temps les adresses accédées sur la
simple d'application du blindage consiste & dupliquer Mémoire d'instructions ou de données sont consécutives
chaque fil en transmettant sur le fil adjacent le méme Lidée du codage présentée dans [Su, 1994, Su,|1995] est
signal (figure[7c). L'accélération apportée par cette de faire en sorte que I'on ait une seule transition sur le bus
technique est supérieure a celle de [Khatri, 2001] car & chaque fois que I'on accede a une adresse conséecutive
les cas ol les deux agresseurs sont stables sont en plusde celle accédée au cycle précédent. Ce codage eséappel
eliminés. Le principal atout de ces méthodes est quselle ~ codage de Gray.

permettent d’augmenter la vitesse de transmission des Dans[Benini, 1997], I'idée proposée est de rajouter un fil
données puisque les pires cas du tabl@au 2 sont &liminés. que I'on positionne a un niveau logique défini lorsque les
Du fait du doublement de la surface (car doublement du adresses accédées sont consécutives. Ce codage est ap-
nombre de fils) les techniques de blindage ne sont pas PeléTO Code.

efficaces en termes de consommation car par exemple Dans [Fornaciari, 2000], on peut trouver une variante

pour la méthode de duplication, I'activitéest doublée. du TO Code ou il est possible de définir plusieurs pas
Une autre technique trés connue est la tech- d’incrémentations pour les acces consécutifs. Ces deux

nique qui consiste a insérer des répéteurs sur les techniquesontl'avantage de réduire I'activite surls &u
chemins de données afin d'en réduire le deélai z€rolorsque les valeurs sont consécutives, mais lacirfa

[Bakaglu, 1985][Chen, 2004]. Cette technique per- €tlacomplexitée des codecs (codeurs etdécodeursgesttr’
met d’augmenter fortement la vitesse sur les bus mais importante puisqu’ils nécessitent plusieurs bancs de re-
se fait au détriment de la consommation puisque les gistres ainsi que des additionneurs, multiplexeurs etc.
répéteurs contribuent a faire augmenter la capdgité

Bien que les techniques de blindage et d'insertion de 4.3.2 Codages dédiés au bus de données

répéteur contribuent a augmenter la consommatiorsg elle Les données transitant sur le bus de données sont
sont trés utilisées ; nous les avons donc intégréesiau se considérées comme aléatoires. Lidée du codage
de I'outil. présentée dans [Stan, 1995] est de comparer le nombre
de bits changeant entre la donnée- 1 et la donnée,

si cette difféerence est supérieure a la moitié de ladarg

du bus, alors la donnée envoyée est inversée. Cette
Une solution consiste ici a décaler intentionnellement technique est efficace pour de larges bus et est appelée
les signaux du bus pour éviter d’'avoir les transitions BusInvert.

des fils adjacents au méme instaBtgnalskewing) Afin de rendre la technique plus efficace, [Shin, 1998]
[Hirose, 2000]; les fils pairs et impairs du bus sont propose d'appliquer IBus Invert a la seule partie du bus
déphasés alternativement, ainsi le fil du milieu effese qui a la plus forte activité. L'inconvénient est gu'il fau
transition lorsque ses voisins sont stables. Cette teabniq  donc connaitre a I'avance les données qui vont circuler
nécessite malheureusement une conception tres complexesur le bus, afin de faire I'inversion sur les fils ayant la
des émetteurs et récepteurs. plus forte activité. Cette technique est appeléBaial

Une autre méthode consiste a utiliser des répétewns-at  BuslInvert.

sions de seuil variables [Shang, 2003] afin de limiter les Une autre technique présentée dans [Komatsu,|1999]
excursions sur les lignes de bus et donc de limitgr appeléeCodeBook vise a stockeri anciennes valeurs
L'inconvénient de cette solution est que les composants transmises sur le bus et transmettre au cycle courant la
utilisés ne sont pas standards. valeur qui a le moins de difféerence avec celles transmises

4.2 Au niveau circuit/logique



Codel Code2 quand la capacité€’;, diminue, la vitesse de transfert des
Bloc original | Codage| Codagel| Codage2 données est augmentée. De plus comme nous I'avons sou-
00 0000 0001 0000 ligné précédemment certaines techniques sont ineff&cac
01 0001 0011 1000 si elles ne s’appliquent pas sur le bus pour lesquelles elles
10 0011 0111 1100 ont été créées. Il est possible de citer les exemples de
11 0111 1111 1110 Gray, TO, XOR, Offset qui sont inefficaces pour un flot de

données aléatoires car elles ne permettent ni de réduire
I'activité « ni de réduire la capacit€ ; et Bus Invert,
Code 0, Code 1, Code2 qui sont inefficaces pour un flot

de valeurs consécutives.

Les techniques au niveau technologique sont tres ef-
ficaces pour réduireC;, et donc augmenter la vi-
tesse de transmission, mais le fait que la surface soit

sur plusieurs fils suppléementaires le code de la valeur gysiamatiquement doublée les rend inefficaces en termes
envoyee afin de décoder la bonne valeur a la réception 4o consommation car plus de fils commutent

Nous avons vu précédemment des techniques de blindage o ycune de ces techniques n'est optimale en termes de
spatial, il est également possible de faire du blindage tem ¢\, tace ceci est di au rajout des codecs plus ou moins

porel, Code 0 présenté dans [Philippe, 2006]. Pour cela  ¢omplexes ou au doublement de la surface déediée aux fils.
entre chaque émission d’une donnée tous les bits du bus ~5mme le présente les tabledix 5kt 6, certaines de ces

sont remis a 0. Dans [Philippe, 2006], il est également (e chniques semblent vraiment performantes pour réduire
présenté deux autres types de codage€ioke 1 et le la consommation sur le bus telles queBlas Invert, TO,
Code 2. Le Code 1 consiste a coder des blocs de deux Gray, Offset par exemple.

bits en blocs de quatre bits, ce code élimine les pires cas ay vy de la complexité de leur codecs qui utilisent des

mais malheureusement augmente 'activité puisque le glaments tels que des bancs de registres, des portes XOR,
codage du bloc 11 comprend une transition montante. Le o5 my|tiplexeurs et méme des additionneurs soustrac-

Code 2 consiste a coder des blocs de deux bits en deux (o5 on peut se poser la question de savoir si le surcodt de

blocs de quatre bits qui seront alternativement envoyes ¢qnsommation engendré par la consommation des codecs
sur le bus. L'inconvenient deSode 0, Codel, et Code 2 n'est pas plus important que la diminution de consomma-
est qu'il est nécessaire de fonctionner a frequenceldoub 45, qui est apportée sur le bus par le codage ?

sur le bus car le transfert des informations est doublé. pranons rexemple d’un bus de bits, le surcolit en

Il existe encore d'autres méthodes telles queX@R  onsommation (d'apres les valeurs fournies dans la bi-
Code qui cons[steatransmegtre seulement les transitions bliotheque UMC 0.18m) apporté par le2.n portes
entre la donnée: et la donnéex — 1 en effectuant un XOR utilisees dans un codage de tyBas Invert ou
ou-exclusif du bital'instant avec le bita 'instant — 1 Gray par exemple (sans regarder la consommation des re-
Sl_Jr,chaque fil ; IOffset Cogie qui consns}e atransmettre la gistres et autres portes), est déja supérieur a lactieu
difference entre la donnéeet la donnée: — 1. Diverses de consommation apportée sur le bus. Il en est de méme
autres techniques_[Benini, 1898] mélangent plusieurs o jes additionneurs et soustracteur utilisés danses ¢
des techniques présentées ci-dessus, par exemple POUl§ages de typ@0 et Offset.

des bus multiplexés lorsque I'on transmet des données pjen que ces techniques de codage permettent de réduire
le codage utilise est I8us Invert et au cycle ou 'on la consommation sur le bus, elles ne sont efficaces que
transmettra I'adresse, le codage utilisé sefEOl€ode. pour des bus trés longs ol la capadite devient trés
grande.

Dans [Kretzschmar, 2004] il a été démontré que plusieur
de ces techniques ne sont efficaces que pour des bus dont
L'outil d’estimation que nous avons développé, va per- la longueur excede 15 mm pour la technique la plus per-
mettre d’analyser les performances de ces techniques en formante (certaines techniques sont méme efficaces pour
termes de variation de I'activite, de la capacité glo- des bus de 100 mm minimum). Or ces longueurs de bus
bale Cy, de la vitesse, de la surface et de la consom- ne sont pas réalistes dans I8©C actuels ou les lon-
mation énergétique sur le bus. Les mesures de consom- gueurs maximales n’excédent guére une dizaine de mm.
mation ont été effectuées sur le niveau de métal 2 de la

TAB. 4 — Correspondance entre les blocs originaux et les
blocs codés.

aux i cycles précédents. On doit également transmettre

5 RESULTATS EXPERIMENTAUX

technologie UMCO0.13um pour des bus de longueur 3

et 10 mm. Une premiére campagne de mesure a été ef-

fectuée pour un flot d6.10* bits aléatoires par fil puis
une seconde pour un flot de10* valeurs consécutives.
Notons que quelque soit le niveau de métal utilisé ainsi
gue lalongueur, les évolutions des parametres repié&sen
par les symboles” (augmentation))\, (diminution) et

6 CONCLUSION

Dans un premier temps, tous les problemes qui découlent
des couplages capacitifs tels que le couplage entre les
fils (crosstalk) ont été présentés. Nous avons souligné
que lecrosstalk est a I'origine d’'une augmentation de la
consommation (jusqu’a dix fois plus pour des transitions

— (pas de variation) restent identiques. Les résultats sont de typeg = 1 + 4.r par rapport a des transitions de type

répertoriés dans les tabledux Skt 6.

g = 1). Il est également a I'origine d’'une diminution de

D’une maniere générale, nous pouvons remarquer que la vitesse de transmission des données (jusqu’a cinq fois



)

Activité « CapacitéC', Vitesse Surface Consommation du bus E(n|
A’ A’ Pire cas A’ A° A’ | L=3mm | L=10mm

Données aléatoireg 1/2 - C.+4.C. - - - 124 391

TECHNIQUES AU NIVEAU TECHNOLOGIQUE
Spacing - NCe | Co+4.C, /! /" xfois surface des fil§ \, X X

Shielding GND - . Ce +2.C. /! /X2 S 142 419

Shielding GND/Vdd - AW Ce+2.C. /! /X2 / 142 418

Shielding AND . N\ Ce+2.C. /! /X2 N\ 122 352

Duplication fils - . C.+2.C,. e /X2 e 150 451
TECHNIQUES AU NIVEAU ARCHITECTURAL

Gray - - C.+4.C. - /" surface codecs - 124 392

TO - - C.+4.C. - /" surface codecs + 1fil - 124 392

Bus Invert \ - C.+4.C. - /" surface codecs + 1fil 110 341

XOR Code - - C.+4.C. - " surface codecs - 124 392

Offset Code - - C.+4.C. - /" surface codecs | \, 122 385

Code 0 - AN C.+2C, / /" surface codecs | 155 466

Code 1 Y AN C.+2C, / /" surface codecs | 157 464

Code 2 \ AN C.+2C, / /" surface codecs | \, 97 283

TAB. 5 — Evolution des parametres activité, capacité, séesurface et énergie pour un flux de données aléataires e
fonction des techniques de codage.

plus lent pour des transitions de type= 1 + 4.r par Sciuto, D. & Silvano, C. "Asymptotic Zero-Transition
rapport a des transitions de type- 1) et, de plusil peut Activity Encoding for Address Busses in Low-Power
étre a l'origine d’erreurs au niveau de la réception. Microprocessor-Based Systems” in the Proceedings of
Dans un second temps nous avons expliqué le type de the 7th IEEE Great Lakes Symposium on VLSI (GLS),
modeélisation du bus que nous avons utilisé pour mener p. 77-82, Urbana, USA (1997)

nos expérimentations. [Benini, 1998] Benini, L.; Micheli, G.D.; Macii, E.;
Beaucoup des techniques de blindage et de codage des scjuto, D. & Silvano, C. "Address bus encoding tech-
données présentées dans la section 4 permettent de piques for system-level power optimization” in the Pro-
reduire la capacité’, (donc le phénomene deosstalk) ceedings of the conference on Design, automation and

et donc la consommation sur le bus. Celles-ci mettenten test in Europe (DATE), p. 861-867, Paris, France (1998)
oeuvre des architectures de codecs assez complexes et[Chen 2004] Chen, G. & Friedman, E. G. "Low Po-

contribuent considérablement & augmenter la surface oc- wer Repeaters Driving RC Interconnect with Delay and

cupée. Pourqu.’elles SOie':‘t efficaces, il faut que l.e satrco” Bandwidth Constraints” in the Proceedings of the IEEE
en consommation apporté par les codecs ne soit pas plus International SOC Conference, p. 335-339, 2004.

important que la baisse de consommation apportée sur le .
[Dally, 1998] Dally, W.J. & Poulton, J.W. "Digital Sys-

bus. Ce qui n’est malheureusement plus le cas pour les _ N brid ) :
longueurs de bus que I'on trouve actuellement dans les tems Engineering” Cambridge University Press, 1998
[Fornaciari, 2000] Fornaciari, W.; Polentarutti, M.;

SOC.

L'évolution des systémes sur silicium vers des archi- Sciuto, D. & Silvano, C. "Power optimization of system-
tectures de plus en plus complexes, intégrant toujours level address buses based on software profiling” in the
plus de composants sur des surfaces de circuits toujours Proceedings of the 8th international workshop on Hard-
plus grandes, impose l'utilisation de nombreuses lignes Wware/software codesign (CODES), p. 29-33, San Diego,
d’interconnexions malgré les difficultés de délai et de USA (2000)

consommation que cela occasionne. L'objectif de nos fu- [Hirose, 2000] Hirose, K. & Yasuura, H. "A bus delay
turs axes de recherches sera de s’orienter vers une explo- reduction technique considering crosstalk” in the Procee-
ration de nouvelles solutions, qui permettront de réduire dings of the conference on Design, automation and test in
la consommation sur le bus et les phénoménes capacitifs, Europe (DATE), p. 441-445, Paris, France (2000)

tout en essayant de ne pas augmenter la consommation[Ho, 2001] Ho, R.; Mai, K. & Horowitz, M. "The Future
globale. of Wires” Proceedings of the IEEE, Vol 89, p. 490-504,
2001

[ITRS, 2004] ITRS. "Technical report”, International
Technology Roadmap for Semiconductors, 2004

[Khatri, 2001] Khatri, S.P.; Brayton, R.K. &
Sangiovanni-Vincentelli, A.L. "Crosstalk Noise Im-
mune VLSI Design Regular Layout Fabrics” Kluwer
Academic Publishers, 2001
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