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Energieeffizienz

Relevant  during use?

Ausführungsplattformen Mit  
Netzstecker  

Im  Wechsel   Ohne  
Netzstecker  

z.B. Fabrik Auto Sensor

Treibhauseffekt  (Global  warming) þ ¨ ¨

Energiekosten þ ¨ ¨

Verbesserte  Performanz þ þ þ

Kühlungsproblem   þ þ þ

Vermeidung  von  starken  elektrischen  Strömen  
und  Elektromigration

þ þ þ

Zuverlässigkeit   þ þ þ

Energie  als  eine  sehr  knappe  Ressource ¨ þ þ

Power

©  Graphics:  P.  Marwedel,  2011
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Beziehung  zwischen  Energie  und  Leistung

∫= dttPE )(

t

P(t)

E

Beide  sind  eng  verwandt,  aber  sie  sind  unterschiedliche  
physikalische  Dinge



- 4 -technische  universität
dortmund

fakultät  für  
informatik

© chen,  p.  marwedel,  m.  engel
informatik 12,   2020

Energie  oder  Leistung:  Welche  ist  wichtiger?  

§ Die  Leistung zu  minimieren   ist  bedeutend  für:
• Die  Entwicklung  von  Leistungsversorgung   und  
Spannungsregler

• Die  kurzfristige  Kühlung
• Die  Zuverlässigkeit

§ Die  Energieverbrauch zu  minimieren   ist  bedeutend   für:
• Die  geringe  Verfügbarkeit  von  Energie,  besonders   in  
mobilen  Systemen

• Kühlung:  hohe  Kosten,  beschränkter  Kühlungsraum
• Temperatureinfluss
• Verlässlichkeit  und  Lebenszeit

F Im  Allgemeinen  sind  beide  wichtig.  
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Energieeffizienz  
verschiedener  
Hardware  
Plattformen

©  Hugo  De  Man,  
IMEC,  Philips,  2007
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Voraussetzung:  CMOS  Schaltung
dynamische  und  statische  Leistungsaufnahme

§ dynamische  Leistungsaufnahme:  wegen der  Aufladung
und  Entladung des  Kondensators

§ statische Leistungsaufnahme:  wegen der  Leckströme (d.h.  
Leistung  wird  verbraucht  auch  ohne  Taktsignale)

§ Durch  Skalierung  der  Technologie   (Chip  Herstellung)  wurden  
die  Leckströme fast  gleich  wie  oder  höher  als  dynamische  
Leistungsaufnahme.

P =α CLVdd
2 s with

α : switching activity
CL : load capacitance
Vdd : supply voltage
s : clock frequency

FDecreasing  
Vdd reduces  P
quadratically

CL

CMOS  output
ddV
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Energieeffizienz:  Grundlagen  der  dynamischen  
Spannungsskalierung  (DVS)

Leistungsaufnahme  der  CMOS
Schaltungen  (ohne  Leckströme):

P =α CLVdd
2 s with

α : switching activity
CL : load capacitance
Vdd : supply voltage
s : clock frequency
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voltage  threshhold

    with

ddt

t

tdd

dd
L

VV
V

VV
VCk

<

−
=

(
:

2τ

Verlangsamung  der
CMOS  Schaltungen:

FReduzierung von Vdd reduziert  P quadratisch,  aber  die  
Laufzeit  steigt  nur  linear
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Energieeffizienz:  Grundlagen  der  dynamischen  
Skalierung  von  Spannung  und  Frequenz  (DVFS)

FGleichzeitige  Reduzierung  von  Vdd und  Frequenz  reduziert  P kubisch,
aber  die  Laufzeit  steigt  nur  linear

Leistungsaufnahme  der  CMOS
Schaltungen  (ohne  Leckströme):

P =α CLVdd
2 s with

α : switching activity
CL : load capacitance
Vdd : supply voltage
s : clock frequency
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Verlangsamung  der
CMOS  Schaltungen:



- 9 -technische  universität
dortmund

fakultät  für  
informatik

© chen,  p.  marwedel,  m.  engel
informatik 12,   2020

Skalierung von  Spannung/Frequenz :  ein Beispiel

Vdd[Courtesy,  Yasuura,  2000]
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Abstraktes  Leistungsmodel
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Abstraktes  Energiemodel
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dynamisches Leistungsmanagement (DPM)
(engl. Dynamic  power  management)

RUN  (Lauf):  Betrieb

IDLE  (Leerlauf):  ein  
Software  Prozess,  der  
keine  Funktion  hat  und  
nur  die  Unterbrechungen  
beobachtet  und  überprüft

SLEEP  (Schlaf):  
Ausschaltung  (aber  noch  
einige  Anschlüsse  sind  
aktiv  zum  Aufwachen)

RUN

SLEEPIDLE

400mW

160µW50mW

90µs

10µs

10µs
160ms

Beispiel:  STRONGARM  SA1100

Power  fault        
signal
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Parallele  Ausführung  mit  geringer  Spannung  ist  effizienter  
als  sequenzielle  Ausführung  mit  höherer  Spannung

Formeln  
Leistungsaufnahme:   P ~ VDD² s,
Maximale  Taktfrequenz:   s ~ VDD ,
Energieverbrauch: E =  P × t
Laufzeit: t ~ 1/s

Parallele  Ausführung,  mit  M Operationen  pro  Takt:

Taktfrequenz  ist  reduziert  auf:   s’= s /  M,
Spannung  ist  reduziert  auf: VDD’ =VDD / M,
Leistung  der  parallelen  Ausführung: P° = P / M 3 pro  Operation,
Leistung  von  β Operationen  pro  Takt:   P’ = M  × P° = P / M2,  
Laufzeit: t’= t,
Energieverbrauch  ist  reduziert  auf: E’ = P’ × t = E / M2

FArgumente  für  Spannungsskalierung   und  parallele  
Ausführung

Näherungs-
berechnung
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Performanz-Trends
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(siehe 1.  Vorlesung)
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Taktrate-Trends
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Trends  für  Schlüsselparameter  gemäß  ITRS  2013
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©  www.itrs.net
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#  Prozessoren für stationäre Systeme

©  ITRS,  2010
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Trends  zur Leistungsaufnahme
- Stationäre Systeme -

©  ITRS,  2010

Dominant

Alptraum  
(L) des  
Umwelt-
schutzes
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Trends  zur Leistungsaufnahme
- Mobile  Systeme -

©  ITRS,  2010

Alle  Komponenten  für  die  
Leistungsaufnahme   relevant
(Kühlbar bei  kleinem  Handy:  ~≤ 2  W,
Akkukapazität  bei  kl.  Handy,  z.B.  3  Wh)
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Zusammenfassung

§ Trend  zur  Miniaturisierung   von  Schaltungen  hält  
vermutlich  noch  einige  Jahre  an  (wie  viele?)

§ Man  trifft  neben  der  memory wall  auf  die  power  wall
§ Partielle  Abhilfen:

• Embedded Prozessoren  (z.B.  ARM)  als  Server?
• Spezialisierte  Prozessoren  (z.B.  ARM  big.LITTLE)

• 3D-Integration  von  Speicher?

• Über  die  Energieeffizienz  von  Rechnerarchitektur  und  
Software  nachdenken!


