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Energieeffizienz

Relevant during use?
Ausfihrungsplattformen Netoocer | M VVechsel | Shne
z.B. Fabrik Auto Sensor

Treibhauseffekt (Global warming) M O] n
Energiekosten M H H
Verbesserte Performanz M M |
Kihlungsproblem M M M
Vermeidung von starken elektrischen Stromen M M |
und Elektromigration

Zuverlassigkeit M M M
Energie als eine sehr knappe Ressource L] |
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Beziehung zwischen Energie und Leistung

E =fP(t) dt

P(1) 1

»
»

t

Beide sind eng verwandt, aber sie sind unterschiedliche
physikalische Dinge
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Energie oder Leistung: Welche ist wichtiger?

Die Leistung zu minimieren ist bedeutend fur:
Die Entwicklung von Leistungsversorgung und O
Spannungsregler
Die kurzfristige Kuhlung
Die Zuverlassigkeit

Die Energieverbrauch zu minimieren ist bedeutend fur:
Die geringe Verfugbarkeit von Energie, besonders in
mobilen Systemen
Kuhlung: hohe Kosten, beschrankter Kuhlungsraum
Temperatureinfluss
Verlasslichkeit und Lebenszeit

Im Allgemeinen sind beide wichtig.
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Voraussetzung: CMOS Schaltung
dynamische und statische Leistungsaufnahme

dynamische Leistungsaufnahme: wegen der Aufladung
und Entladung des Kondensators

CMOS output .
Vi ju i P=aC,V; s with
e a : switching activity = Decreasing
4 H C, : load capacitance V. reduces P
—C V., :supply voltage quadratically
1 s . clock frequency

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

Durch Skalierung der Technologie (Chip Herstellung) wurden
die Leckstrome fast gleich wie oder hoher als dynamische
Leistungsaufnahme.

technische universitat = fakultat fur © chen, p. marwedel, m. engel 6
dortmund informatik informatik 12, 2020 -V



Energieeffizienz: Grundlagen der dynamischen
Spannungsskalierung (DVS)

Leistungsaufnahme der CMOS
Schaltungen (ohne Leckstrome):

P=aC,V; s with
a : switching activity
C, : load capacitance
V., :supply voltage

s . clock frequency

Verlangsamung der
CMOS Schaltungen:

Vdd
(Vdd - Vt )2
V., :threshhold voltage
(V. <thanV )

with

T =kC,

& Reduzierung von V ,;, reduziert P quadratisch, aber die

Laufzeit steigt nur linear
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Energieeffizienz: Grundlagen der dynamischen
Skalierung von Spannung und Frequenz (DVFS)

Leistungsaufnahme der CMOS
Schaltungen (ohne Leckstrome):

P=aC,V; s with
a : switching activity
C, : load capacitance
V., :supply voltage

s . clock frequency

Verlangsamung der
CMOS Schaltungen:

Vdd
(Vdd - Vt )2
V., :threshhold voltage
(V. <thanV )

with

T =kC,

+ Gleichzeitige Reduzierung von V,, und Frequenz reduziert P kubisch,

aber die Laufzeit steigt nur linear
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Skalierung von Spannung/Frequenz : ein Beispiel
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[Courtesy, Yasuura, 2000] Vdd
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Abstraktes Leistungsmodel

CMOS-core Power 5
Model
P(S) — 'Ddynamic (5)+Pstatic
2 10
=
Considering that: .
()
S
denamic (5) — CefFV3d5 £ 5

(Vg — Vi)

S X :

Vad 0 ; . . .

0 0.5 1 1.5 2
Frequency [GHZ]

We can approximate to:
Figure: o = 1.76%, v =3 and
P(s)=as"+p B = 0.5 Watts
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Abstraktes Energiemodel

. 10¢r P U e
Energy Consumption | | | |

E(s) = (5" +8) 55

Critical Frequency:

A
Cri (7_1)a

Energy [Joule]

0 0.5 1 1.5 2
Frequency [GHZ]

Figure: a = 1. 76\(’3\’;“35, v =3,
S = 0.5 Watts and Ac = 10° cycles
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dynamisches Leistungsmanagement (DPM)
(engl. Dynamic power management)

Beispiel: STRONGARM SA1100
RUN (Lauf): Betrieb

400mW

IDLE (Leerlauf): ein
Software Prozess, der
keine Funktion hat und

RUN
nur die Unterbrechungen 10us o§\ .
beobachtet und Uiberpriift 10 160ms e

SLEEP (Schlaf): IDLE ' SLEEP
Ausschaltung (aber noch Zgﬁvaelrfau” L
einige Anschlisse sind 50mW 160uW

aktiv zum Aufwachen)
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Parallele Ausfuhrung mit geringer Spannung ist effizienter
als sequenzielle Ausfuhrung mit hoherer Spannung

Formeln

Leistungsaufnahme: P~ Vpp? s,

Maximale Taktfrequenz: s~Vpp,

Energieverbrauch: E=Pxt

Laufzeit: t~1ls

Parallele Ausfuihrung, mit M Operationen pro Takt: Naher'ungs—
| _ berechnung

Taktfrequenz ist reduziert auf: s'’=sI M,

Spannung ist reduziert auf: Vop =Vpp I M,

Leistung der parallelen Ausflihrung: P° =P/ M?3 pro Operation,
Leistung von B Operationen pro Takt: P’'=MxP° =P/ M?
Laufzeit: t’=t,

Energieverbrauch ist reduziert auf: E'=P'xt=E/M?

< Argumente fur Spannungsskalierung und parallele
Ausfuhrung
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Performanz-Trends

Performance (vs. VAX-11/780)

100,000

10,000

1000 -

100 A

10

1

Intel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Xecn 4 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Core i7 Extreme 4 cores 3,2 GHz (boost to 3.5 GHz)

Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHz

-------------------------------------------------------------------------------------------------- AMD Athlon 64 %*B GHz ;2
AMD Athlen, 2.6 GHz -+
Intel Xeon EE 32 GHz

Intel VC820 motherboard, 1.0 GHz Pentium Ill precessor
Professional Werkstation XP1000, 667 MHz 21264A

IBM RS6000/540, 30 MHz,
MIPS M2000, 256 MHz
MIPS M120, 16.7 MHz

T I T T 1 Ll 1 1 T 1 1 I I I )

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Hennessy/Patterson: Computer Architecture, 5. Auflage; © Elsevierinc., 2011.
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Taktrate-Trends

Clock rate (MHz)

10,000
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Intel Pentium Il )
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500 MHz in 1996
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wodo e/ SunasPARC
________ 16.7 MHz in 1986
Digital VAX-11/780
5 MHz in 1978
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Hennessy/Patterson: Computer Architecture, 5. Auflage; © Elsevierinc., 2011.

All rights reserved
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Trends fur Schlusselparameter gemaf ITRS 2013
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Funktionen

pro Chip

I [ITRS 2011
~

Gigabits (1e9) and Square Millimeters
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# Prozessoren fur stationare Systeme
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Trends zur Leistungsaufnahme
- Stationare Systeme -
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Trends zur Leistungsaufnahme
- Mobile Systeme -
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Alle Komponenten fiur die B
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technische universitat = fakultat far © chen, p. marwedel, m. engel ©ITRS, 2010 - 20 -



Zusammenfassung

Trend zur Miniaturisierung von Schaltungen halt
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?

Uber die Energieeffizienz von Rechnerarchitektur und
Software nachdenken!
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