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| Entwurf von Rechensystemen
e Energiespar-Techniken
—Grundlagen

e Leistungsaufnahme bei CMOS-Schaltungen
—Pyoag = P

total switching + I:)shortcirciut + I:)static + I:)Ieakage

— Leistungsverbrauch bei Zustandsanderung
» P - Laden oder Schalten einer kapazitiven Last

switching -
» Pgortcireuit- LEIStUNgSVerbrauch wahrend des

Ubergangs am Ausgang in einem CMOS Gatter,
wenn sich die Eingange andern

— Statischer Leistungsverbrauch (unabhangig von
Zustandsanderungen)

» Pgaiic: Statischer Leistungsverbrauch

» Ploakage: LEIStUNgsverbrauch durch Kriechstrome
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“m’ Fakultat fir Informatik

Entwurf von Rechensystemen

e Energiespar-Techniken

—Grundlagen

e Leistungsaufnahme bei CMOS-Schaltungen
— P - Wesentlicher Anteil am Leistungsverbrauch

switching -
» Entsteht beim Laden und Entladen der Lastkapazitaten C

» Beim Ubergang von 0 = 1 ziehen die Kapazitaten einen
Spannungswechsel V.4 hach sich

» Der Leistungsaufnahme Pgiching €rrechnet sich zu:

> I:)switching =C* Vdd * szing rTa* f1 mit

» a: Aktivitatsgewichtsfaktor; Faktor der Frequenz, mit der
die Ubergange erfolgen dirfen (0 < a < 1)

» f: Frequenz
» Vy4: Versorgungsspannung
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| Entwurf von Rechensystemen
e Energiespar-Techniken

—Grundlagen

e Leistungsaufnahme bei CMOS-Schaltungen
— P - Wesentlicher Anteil am Leistungsverbrauch

switching -

— Vereinfacht:

switching

» C 1 effektive Kapazitat: C * a
» Vyg =V

swing
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| Entwurf von Rechensystemen
e Energiespar-Techniken

— Grundlagen

e Leistungsaufnahme bei CMOS-Schaltungen

— Pehorteircuit- Wahrend des Wechsel des Eingangssignals tritt eine

Uberlappte Leitfahigkeit der nMOS und pMOS-Transistoren auf,
die einen CMOS-Transistorgatter ausmachen

— Vereinfacht:

—_ S .
> F)switching - Imean Vdd ’ mit

mean- Mittlerer Strom wahrend des Wechsels des
Eingangssignals

» Kann fur ein Gatter mit kurzen Eingangsflanken minimiert
werden, auf Kosten von langen Ubergangszeiten am

Ausgang

» FUr eine Menge von Gatter wird versucht, gleiche Zeiten
far steigende und fallende Flanken am Eingang und am
Ausgang zu erhalten

» |
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Entwurf von Rechensystemen

e Energiespar-Techniken

—Grundlagen

e Leistungsaufnahme bei CMOS-Schaltungen
—P

Ieakage:

» Bei realen CMOS-Schaltungen kommt zu dem Stromfluss
beim Wechsel des logischen Pegels ein weiterer standiger
Stromfluss hinzu: Leckstrome

» Leckstrome entstehen, da die Widerstande zwischen den
Leiterbahnen der integrierten Schaltkreise nicht unendlich
hoch sind.

» Leckstrome wachsen mit zunehmender Integrationsdichte

» bei Integrationsdichten mit Strukturen kleiner als 100 nm
kann die Leistungsaufnahme aufgrund von Leckstrémen
nicht mehr vernachlassigt werden.
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g P intomet Entwurf von Rechensystemen
|
e Energiespar-Techniken

— Grundlagen

e Leistungsaufnahme bei CMOS-Schaltungen

— Zusammenfassung:

» unter idealen Voraussetzungen ist P — f, d.h. Reduktion der
Taktfrequenz bedeutet Reduktion der Leistungsaufnahme, aber
eine Verlangsamung der Ausfuhrungsgeschwindigkeit

» unter idealen Voraussetzungen ist P ~ V?,4, d.h. eine Reduktion
der Versorgungsspannung um beispielsweise 70% bedeutet eine
Halbierung der Leistungsaufnahme. Bei Beibehaltung der
Taktfrequenz keine Verlangsamung der
Ausfuhrungsgeschwindigkeit!

» Aber: Versorgungsspannung und Taktfrequenz sind keine
voneinander unabhangige Grolien: je geringer die
Versorgungsspannung desto geringer die maximale Frequenz.
Naherungsweise kann ein linearer Zusammenhang angenommen
werden: f — V4

» Kubus-Regel: P ~ V3, ,0der P ~ 3
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Entwurf von Rechensystemen
|
e Energiespar-Techniken

— Grundlagen

e Energieverbrauch bei CMOS-Schaltungen

— unter idealen Voraussetzungen ist fur eine konstante Zeit t,
der Energieverbrauch E proportional zur Taktfrequenz f: E~f

— unter idealen Voraussetzungen ist bezogen auf eine zu
erfullende Aufgabe (z.B. Durchfuhrung einer Berechnung) die
daflir bendtigte Zeit t, umgekehrt proportional zur
Taktfrequenz. Damit wird der Energieverbrauch zur Erfallung
einer Aufgabe unabhangig von der Taktfrequenz.

— unter Berucksichtigung der statischen Leistungsaufnahme
wachst der Energieverbrauch bezogen auf eine zu erfullende
Aufgabe mit abnehmender Taktfrequenz!

» Dies wird verursacht durch den statischen Teil der
Leistungsaufnahme, der umso langere Zeit anliegt, je
langer die Ausfuhrung der Aufgabe durch Verringerung
der Taktfrequenz anliegt.
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Entwurf von Rechensystemen

e Energiespar-Techniken

— Senkung der Leistungsaufnahme ohne Einbuf3en in
der Verarbeitungsgeschwindigkeit und damit auch
Senkung des Energiebedarfs fur die Bearbeitung
einer Aufgabe

e Optimierung der Systemarchitektur

— Sinnvolles Zusammenwirken aller Komponenten einer
Systemarchitektur (HW, Betriebssystem,
Kommunikationsschnittstelle, Middleware, Anwendung), um
unnotigen Energieverbrauch zu erkennen und zu vermeiden

e Energieoptimierung fur Desktop- und Serversysteme
— Einsatz von Multicore-CPUs

» Ausnutzen der Parallelverarbeitung anstelle ErhGhung der
Taktfrequenz

— Einsatz energiesparender spezialisierter Prozessorkerne
(Koprozessoren)

e Energiespartechniken auf den verschiedenen Ebenen des
Entwurfs
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Vorlesung Rechnerstrukturen

Kapitel 1: Grundlagen

1.3 Einfuhrung: Bewertung der
Leistungsfahigkeit
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Vorlesung Rechnerstrukturen

Kapitel 1: Grundlagen

1.3 Einfuhrung: Bewertung der
Leistungsfahigkeit
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e Ziele
—Auswahl der Rechenanlage

—Veranderung der Konfiguration einer
bestehenden Anlage

—Entwurf von Anlagen
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e \Was heild3t es: Ein Rechner iIst schneller
als ein anderer Rechner?

—Der Benutzer eines Arbeitsplatzrechners:

e Ein Rechner A ist schneller als ein Rechner B,
wenn ein Programm auf A weniger Zeit
bendtigt.“

e Reduzierung der Antwortzeit (response time)
oder Ausfuhrungszeit (execution time)

— Zeit zwischen dem Beginn und dem Ende eines
Ereignisses, einer Aufgabe

e A ist n-mal schneller als B:
Ausfuhrungszeit(B) -
Ausfuhrungszeit(A)
D) o worsangran Vorlesting Rechnerstrukturen - SS 2008 -0 T
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e \Was heild3t es: Ein Rechner iIst schneller
als ein anderer Rechner?

—Der Rechenzentrumsleiter:

e Ein Rechner A ist schneller als ein Rechner B,
wenn A In einer Stunde mehr Auftrage (Jobs)
erledigt.”

e Erhohung des Durchsatzes (throughput)

— Anzahl der ausgefuhrten Aufgaben in einem gegebenen
Zeitintervall

e Durchsatz von A ist m-mal hdher als der von B:

— Die Anzahl der erledigten Aufgaben auf A ist m-mal die
Anzahl der erledigten Aufgaben auf B.
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e Ausfuhrungszeit (execution time)

—Wall-clock time, response time, elapsed
time
e Latenzzeit fur die Ausfuhrung einer Aufgabe

— Schliel3t den Speicher- und Plattenzugriff, Ein-/
Ausgabe etc. mit ein.

—CPU Time

e Zeit, In der die CPU arbeitet

— User CPU Time: Zeit, in der die CPU ein Programm
ausfuhrt

— System CPU Time: Zeit, in der die CPU
Betriebssystemaufgaben ausfiuhrt, die von einem
Programm angefordert werden
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e Ausfuhrungszeit (execution time)

—CPU Time

e Beispiel: UNIX time Kommando:
90.7u, 12.9s, 2:39 65%

% CPU time an der Elapsed time:
(90.7s + 12.9s) / 159s = 0.65

Elapsed time

System CPU time

User CPU time
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e VVerfahren

— Auswertung von Hardwaremal3en und
Parametern

— Laufzeitmessungen bestehender Programme

—Messungen wahrend des Betriebs von
Anlagen

— Modelltheoretische Verfahren
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Einfache Hardwaremalizahlen

e Gleichung fur die Leistung der CPU

—Der Rechner lauft mit fester Taktrate,
angegeben durch
e Dauer eines Taktzyklus (z. B. 1ns)
e Taktfrequenz (z. B. 1 GHz)

—Die CPU-Zeit einer Programmausfuhrung
kann dargestellt werden mit

CPU-Zeit=Anzahl Taktzyklen fur das Programm * Taktzyklusdauer =

__Anzahl Taktzyklen fur das Programm
Taktfrequenz
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Einfache Hardwaremalizahlen

e Gleichung fur die Leistung der CPU

—EIinfuhrung der Mal3zahl CPI (clock cycles
per instruction)
e Mittlere Anzahl der Taktzyklen pro Befehl

e mit IC (instruction count), der Anzahl der
ausgefuhrten Befehle eines Programms

CPl=Anzahl Taktzyklen fur das Programm/IC

e Damit

CPU-Zeit=IC x CPI x Taktdauer
=IC x CPl / Taktfrequenz
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Einfache Hardwaremalizahlen

e Gleichung fur die Leistung der CPU

— Konsequenz

e CPU-Leistung ist bestimmt durch
— Taktfrequenz
» Abhangig von der Halbleitertechnologie
— CPI

» Abhangig von der Implementierung, ISA
(Befehlssatzarchitektur), Programm

—IC
» Abhangig von ISA, Compilertechnologie, Programm
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Einfache Hardwaremalizahlen

e Maldzahlen far die
Operationsgeschwindigkeit

—Analog lasst sich fur eine
Programmausfuhrung definieren:
e MIPS: Millions of Instructions Per Second

Anzahl der ausgefuhrten Instruktionen

MIPS= 5 .
10° x Ausfihrungszeit

 MFLOPS: Millions of Floating Point Operations Per
Second

Anzahl der ausgefuhrten Gleitkommaoperationen

MFLOPS=

10° x Ausfuihrungszeit
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Einfache Hardwaremalf3zahlen

e Probleme mit diesen Maldzahlen

—Abhangigkeit von ISA und ausgefuhrter
Befehlssequenz

—Problem:

e Vergleich von Rechnern mit unterschiedlicher
ISA

e Unterschiedliche MIPS/MFLOPS-Zahlen bel
verschiedenen Programmen

 MIPS kann umgekehrt zur Leistung variieren

— Beispiel: Gleitkommarechnung in Hardware bzw. mit
Software-Routinen

 MIPS/MFLOPS Angaben von Herstellern oft nur
best-case-Annahme: theoretische
Maximalleistung

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 4 - 23 \S!(IT




‘e Fakultat far Informatik

Einfache Hardwaremalizahlen

e Zusammenfassung

—Vergleich von Rechnern bezuglich ihrer
Leistung ohne grol3en Aufwand

—Maldzahlen bewerten nur spezielle Aspekte

—Kritische Betrachtung der Leistungsangabe
unbedingt notwendig!

—Angabe einer hypothetische
Maximalleistung!
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