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Energia- ja voimsustarve

Miks on energiatarve nii oluline?

Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes

v Kaasaskantavad slsteemid - aku eluiga!

v Slsteemid vdga limiteeritud energiaeelarvega: Mars
Pathfinder, UAV

v Desktopid ja severid: vaga suur voimustarve

» TOstab temperatuuri ning vahendab j6udlust ning
usaldusvaarsust

= TOstab vajadust kallite jahutusmehhanismide jarele
v Uks kdrge jdudlusega kiipide loomise pdhitakistusi on
kuumuse eemaldamine

v Suur voimsustarve toob kaasa ka majanduslikud ja
keskkonna-alased probleemid (green computing)
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v CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor)

Diinaamiline Staatiline

D

%/_/

Umberliilitused Liihised Lekked
Switching Power Short circuit power Leakage power

Power, Energy, Voltage, Power consumption
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes

Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes

Vop, max = 3.3V >V, = 0,8V
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes

Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes

CMOS transistor (N-type)

CMOS inverter

Vad
It flows even when
the voltage at the I CL
gate is below Vy, l
v

Static power

- Subthreshold leakage
conduction

- Junction leakage (drain
and source to body)

Vs = body bias voltage

Vi, = threshold voltage

Vga = supply voltage

C_ = output load capacitance
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v Pikka aega on lekkevoolu v@imsust peetud tiihiseks
vorreldes diinaamilise vBimsusega

v Tanapaeval on need kaks saanud vorreldavateks

v Tehnoloogia arenemisel alla 65 nm hakkab
lekkevoolu véimsus lletama diinaamilist
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes

Voimsus ja energia

v Lekkevool eksisteerib isegi siis kui seadmed ei ole
kasutuses (standby). Ainukene vdimalus vabaneda
sellest on toiteallika eemaldamine

v LUhiste energia on ca 10% kogu energiast

v Lllituste energia on tanapdevastes kiipides endiselt
suurim probleemide allikas

v Edaspidiselt réagime vaid lllituste energiast, kui ei
ole mainitud midagi eraldi
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v Paljudel juhtudel téhendab kiirem taitmine ka vahem
energiat kuid see voib olla ka vastupidi, kui kiirema
taitmise saavutamiseks tuleb vodisust tosta
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Voimsustarve v. energiatarve

Voimsus/energiatarbe vahendamine

v Voimsustarbe vdhendamine on oluline:
= Toiteallika disainil
= Pingeregulaatorite disainil
= Uhenduste dimensioneerimisel
= Luhiajalisel jahutamisel
v Energiatarbe vdhendamine on oluline:
= Piiratud energiaressursiga stisteemides (i.e. mobiilsed slisteemid)
e limiteeritud aku
« kallis energia
= Jahutus
e korge hind
e limiteeritud pind
= Usaldusvaarsus
= Pikk eluiga, madalad temperatuurid
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PShilised voimalused:
= Toitepinge vdhendamine

= Umberliilituste arvu
vahendamine

= Mahtuvuse vahendamine
m Tslklite arvu vahendamine

1 2
P=§'C'Vzw'f'Nsw

E:det
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (2)

Voimsus/energiatarbe vahendamine (3)

v Skeemi tasemel
= Transistoride Umberjarjestamine (mdjutab mahtuvust)
= Transitoride suurused
v Loogikatasemel
= “Don’t care” (X) optimeeriminem et véhendada Umberlilituste arvu
= “Valede” imberliilituste véhendamine labi viidete (htlustamise
= Tehnoloogia sidumine

= Olekute sobiv kodeerimine, et véhendada Gimberlilituste arvu
olekumuutusel

Kodeerimine, et véhendada umberlilituste arvu siinil véi ALUs
= Gated clocks

gL
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v Kaitumuslikul tasemel

= Planeeri ja seo Ulesanded sedasi, et tsuklite arv oleks
vaiksem (rohkem tegevust Ghe takti jooksul) > vaiksem
tookiirus > madalam toitepinge

= HGiva ja jaga mooduleid sedasi, et vGimsustarve oleks
vaiksem
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (4)

Voimsus/energiatarbe vahendamine (5)

v Arhitektuursel tasemel

= Spetsiaalne kasustik, andmeosa ja registrite struktuur, mis
vastaksid valitud arhitektuurile, eesmérgiga véimsuse
vahendamine
 Kiibil asuvad ja téotavad ainult need ressursid, mida tGesti vaja
on
= Siini vdimsustarbe vdhendamine
« Vaiksem Umberlilituste arv: tark kodeerimine, aadressisiini
lulituste arvu vahendamine kasutades korrelatsioone
» Siini pikkuse véhendamine ressursside Gige paigutamise teel
(vahendab mahtuvust)
* Siini segmentideks jaotamine: pika suure koormusega siini
jaotamine kohalikeks segmentideks
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v Malustruktuuri optimeerimine

= Mélu poole péérdumised on eriti energianiljased. Uks
malusiire votab 33x rohkem energiat kui liitmisoperatsioon!

. 1

Mélu poole pddrdumiste arvu vdhendamine on véga edukas
meetod voimsustarbe vahendamiseks

= Cache'’i kohandamine (arv, suurus, assotsiatiivsus, rea
pikkus) vastavale rakendusele > aitab kokku hoida malu
poole péérdumiste arvu

= Huvitav kiisimus: suuremad cache’id tarbivad rohkem
energiat, kuid aitavad vdhendada mélu poole pdérdumiste
arvu. Milline on dige tasakaal?
1]
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (6)

Voimsus/energiatarbe vahendamine (7)

v Voimsustarbe haldamine (power management):
= Kasud, mis vdimaldavad siisteemi mdningate osade ootele
panemist voi seiskamist
= Kasud, mis vdimaldavad dinaamiliselt muuta toitepinget
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v Slsteemi tasemel
= Staatilised tehnikad, mida rakendatakse disaini kdigus

* Kompileerimine madala energiatarbe jaoks: kdskude valimine,
andmete malusse jaotamine, registrite jaotamine

o Algoritmi disain: leida algoritm, mis on kdige energiaefektiivsem
« Ulesannete sidumine ja planeerimine
= Dinaamilised tehnikad, mida rakendatakse t66 kaigus

* Neid tehnikaid rakendatakse t66 kaigus, et ara kasutada nii
ootereziime, kui ka madala koormuse perioode
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ASIC - Application Specific Circuits

Riistvara valjakutsed

v Spetsiaalskeemid on vajalikud, kui
eesmargiks on:

= Suurim kiirus
= Energia efektiivsus

ja
= neid saab mida miljoneid

v Probleemiks
= Valjatootamiseks kuluv aeg
= Paindlikkuse puudus

= Korge hind (maskide hinnad on
miljonites dollarites)
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v Paindlikkuse puudumine (muutuvad standardid)
v Maskide likdrge maksuvus

$100M 3
2 Include
= manufa
4 Instrument
< General S ikon, Perkin Elmer, SVGL {:}
—_ 193nm
& S10M 3 @ Suund on
8 E liha suuremale
= ]
[ 1 tarkvara
2 osatahtsusele
= $1M 3 [ ot
q » .
b .
$100,000
1976 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Protsessor v. susteem

Energiatarve kaasaskantavates seadmetes

[Courtesy: N. Dutt; Source: V. Tiwari]

Mobile PC (notebook)
Thermal Design (TDP) System Power

Mobile PC (notebook)
Average System Power

Other
13% 6001500 MHz uP Other 600/500 MHz uP
37% 13% 13%
Power Supply,
10% Power Supply,
10%
Memoz:/Graph LcD 10"
o Memory+Graph 30%
15%

HDD
19%

Note: Based on Actual Measurements

CPU domineerib Mitmed platvormi

termovéimsuse osas elemendid on olulised
m keskmise voimustarbe
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Audio codec and

amplifiers
0% |

Other peripherais
0%

Memories

20% Application

processor
20%

Sousce: Siemens

[O. Vargas (Infineon Techr ies): Mini power in bile-ph
subsystems; Pennwell Portable Design - September 2005;] Thanks to Thorsten Koch (Nokla/ Univ.
Dortmund) for providing thls source.
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

DPM: Dynamic Power Management

v Otsused:

= Erinevate olekute vahel
Umberlilitamine

e Idle
os
power aware  Sleep

* Run
= Erinevate tédsageduste ja
toitepingete vahel
Umberlilitamine

Eesmargid:
* Energia optimeerimine
* Teenuse kvaliteedi tagamine
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Ndide: STRONGARM SA1100

v RUN: tavaline
téotamine

v IDLE: tarkvara
peatab CPU t66, kuid
jalgib katkestusi

v SLEEP: kiibi tegevus 90ps
= IDLE SLEEP

peatatakse, aratus Power fault

l&bi “wake-up” p— D
stindmuse L 160“W
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

v Riistvara toega: Intel Xscale

@V, SOmW™
150MHz_~
1.3V, 450m

_600MHz__

@v, 900mW>

Voimalikud vahepealsed olekud: DEEP IDLE, STANDBY, DEEP SLEEP
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v DPMi kasutatakse palju laptopides, PDA’des ja teistes
kaasaskantavates seadmetes, et sulgeda v6i panna
ootele mittevajalikke komponente. Eesmargiks on
energia kokkuhoid

v DPMi jaoks on OSide tugi (naiteks Windows 2000 ja
uuemad)
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DPMi pohimote

Dldnaamiline pinge muutmine (DVS)

v Kui seadme poole pddrdutakse, siis seade on
hdivatud, vastasel juhul ootel (idle)

v Kui seade on ootel, siis voib selle kas sulgeda vai lle
viia madala energiaga ooteasendisse (sleeping)

Workload | Requests Requests
Device state Idle
]

|

Power state | Workingi Sleeping | Working |
o i

[

T1 T2 T3 T4 Time

] .
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DVS: Dynamic Voltage Scaling

CMOSi energiatarve
(lekete ignoreerimisel):

CMOSi viide:

1 2 7=kC T Vdd 2 with
P=5C¥pp [ Nsw Ve —Vi)
V, :threshhold voltage

(V, <thanV,,)

# V,4 véhendamisel vaheneb P kahekordselt, samas algoritmide taitmiseks
kuluv aeg kasvab vaid lineaarselt
E=P x t vdheneb lineaarselt (ignoreerides malusiisteemi ja V)
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DVS pohimote

DVS pohimote (2)

v Olgu meil tlesanne T:
= Kogu arvutusaeg on 10° tsiklit
= Deadline: 25 sek
= Protsessori nominaalne toitepinge: 5V
= Energia: 40 nJ/tsiikkel nominaalsel pingel
= Protsessori kiirus: 50 MHz (50x10° tstklit sekundis) nominaalsel

pingel

2 ) H '
o 10%cycles_____ - i

i Eqotal = 40 J

| slack 1 texe = 20 sEC
:
1
1 1 1 I

1] 5 10 15 20 25 time (sec)
ﬁ* TALEJNN:} TfHE(‘llf.ﬂnliLllsf}(?F' © Gert Jervan 29

v Teeme aeglasemaks!
= VDD = 2,5V
e Energia: 40x2,52/52 = 10 n]/tsukkel
e Kiirus: 50x2,5/5 = 25 MHz

v2 6 ' 6 -
750x10° cycles _ _1250x10° cycles,
52 pEs=T=== s = **:

: Em| =325J

i texe = 25 seC
282l o ___ ;

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 time (sec)
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DVS pohimote (3)

Didnaamiline pinge muutmine (DVS)

v VDD =4V
= Energia: 40x42/52 = 25 nl/tsukkel
= Kiirus: 50x4/5 = 40 MHz

2

iy 10%cyeles ________ -
2l ____ 1

= 1 Etotal = 25 J

42 texe = 25 seC

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25  time (se0)
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v Transmeta Crusoe protsessor:
= 32 erinevat pingetaset, vahemikus 1,1 - 1,6 V

= Taktsignaal vahemikus 200 MHz - 700 MHz (33 MHz
sammuga)

= Siire Uhelt pinge/sageduse paarilt teisele votab ca 20 ms

v Inteli SpeedStep tehnoloogia (Naiteks Mobile
Pentium III):

= 2 pinge/sageduse paari

T
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DVS naide

DVS: Intel Xscale

E’ 50 POWER-PERFORMANCE COMPARISON OS peab
o T Inel” XSecale™ 8 tegelema
a 40 ok Microarchitecture energia-
< Z | eelarve ajalise
® gli o~ 7 g8 | | i § | jaotusega
E 2 ....... R Ev
‘. @ @ H EmH. oh. &
20 . S
....... 1 Nl
, o
1[0 X ot I | ¢ R I N 1 —L B2 £
25 30 35 40 45 50 vy 0 2
dd W SMU @M AOML G0N XOMLE Gl §
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Lekked! Lekked! (2)
Diinaamiline Staatiline Dinaamiline Staatiline

1
P E‘C‘Vim‘f“vsw+Qsc'Vvv‘f'Nsw Dieak* Vo

Umberlilitused Lihised Lekked

Switching y Short circuit power Leakage power

Diinaamiline vaheneb Vp, véahenemisel, Lekked vahenevad Vpp
ajast sbltumata vahenemisel, kuid kasvavad
koos ajaga

v Me oleme siiani radkinud mitte globaalsest energia
vahendamisest vaid ainult selle Ghe osa vahendamisest

v Kuid selle tulemusena vdib energiatarve koguni hoopis
suurenedal
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1
P E‘C‘Vim‘f‘”w*Qsc'Vw‘f'Nsw Ttear* Vo
%/_/

Umberltlitused Lahised Lekked
Switching Power Short circuit power Leakage power

— | I
05 055 0.6 0.65 0.7 075 0.8 085 0.9 095 1 Vad
Jejurikar et. al., DAC'04
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Lekked! (2)

Lekked! (2)

Diinaamiline Staatiline

/—)%

1
pP= E‘C‘VzDD'f"vsW"'QSC'VDD'f'NSW Tyear " Vpp

Umberlilitused
Switching Power

Lihised
Short circuit power

Lekked
Leakage power

-0 ——T—r O —T——T—r 1
o 7e-104 — 70nm technology, Crysoelprogessor |
Cgetof ——+ L 1L |1 1
LR
SR T T T | L1 N )
2 3e-10+ =l I I i Bl i B Dynamic energy
w 26107 —— 7?77?\)\
Ty —— 4+t —+———+——+t———1 Leakage energy
o S S N S MR
0'5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.2 0.95 1 Vgq
Jejurikar et, al., DAC'04
I
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Dinaamiline Staatiline

1
P = E‘C‘Vzpb'f'Ns»'"'Qsc‘Vpb'f'Nsw"'Imk‘VDD

Umberlillitused
Switching Power

Lahised
Short circuit power

Lekked
Leakage power

Kriitiline punkt!

8e-109" — Kui sa lahed sellest Vpp-st | !
@ 7e-101 — lile, siis energia kasvab!
S 6e-10+ —I—+ —— A —+ —1— L —

I
: r1
110 —|—+t—t+——+—|—+t——— :\‘\Leakage energy
0 — —————t————
0.5 0.56 0.60.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Jejurikar et. al.. DAC'C4
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