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In cursul de azi

Chestiuni generale
Putere vs. Energie

Tehnici de baza

— Paralelism

— VLIW (paralelism si overhead redus)
— Dynamic Voltage Scaling

— Dynamic Power Management
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Consumul de energie si putere
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De ce avem nevoie de eficienta energetica:

Power Density (Wicm2)

,Power is considered as the most important constraint in embedded

systems”

“Power demands are increasing rapidly, yet battery capacity
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cannot keep up”.

[in: L. Eggermont (ed): Embedded Systems Roadmap 2002,

STW]

[in Diztel et al.: Power-Aware Architecting for data-dominated applications, 2007,

Springer]
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Alternative de implementare

Performanta

Eficienta Energetica Flexibilitate

@Gotedm de Calculatoare
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Conflictul putere/flexibilitate R e
) Operations/\Watt
IMOPS/mW]
10~ DSP-
1 ASIPs
0.1 7 uPs
0.01 poor
design
_techniques
| | | | Technology

1.0u 0.5u 0.25y4 0.13p

Este necesara optimizarea HW si SW,
folosirea arhitecturilor eterogene si de tehnici
specializate de design.

0.07u

[H. de Man, Keynote,
DATE'02;
T Claasen, ISSCC99]




Eficienta Energetica
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© Hugo De Man,

IMEC, Philips, 2007
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Ce poate sa faca un proiectant embedded?

/)

1. Sainteleaga unde si de ce se disipa energia intr-un circuit.

2. Sa se gandeasca cum sa reduca consumul la toate nivelele din
ierarhia de design.

 Tn trecut era destul de greu de implementat o astfel de
abordare

 Toate eforturile erau depuse in reducerea consumului la nivel
de circuit

acultatea de flutomatica si Calculatoare
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> Chestiuni generale

» Putere vs. Energie

» Tehnici de baza
*Paralelism

*VLIW (paralelism si overhead redus)

*Dynamic Voltage Scaling
*Dynamic Power Management

< Catedra de Calculatoare
acultatea de flut tica si Calculat
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Puterea si Energia sunt interdependente

»
L

t

In majoritatea cazurilor, o executie mai rapida inseamna si consum mai
mic de energie, dar exact opusul poate sa se intample in momentul in
care puterea trebuie marita pentru a permite executia rapida.
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Low Power vs. Low Energy

» Minimizarea consumului de putere este importanta pentru:
»proiectarea sursei de alimentare
»proiectarea stabilizatoarelor de tensiune
=dimensiunile conexiunilor si traseelor de alimentare
»racire (disipare eficienta a caldurii)
* cost ridicat
* spatiu limitat

» Minimizarea consumului de energie este importanta pentru:
=disponibilitate redusa a energiei (sisteme mobile)
»capacitatea limitata a bateriilor (creste prea lent)

»costurile mari ale energiei (panouri solare, in spatiu)
=timp de viata marit, temperatura de operare scazuta

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare
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Exemplu: Inversorul CMOS

—J Vcc
% MOS-P

In Out

—‘ MOS-N
—l GND

«Cea mai simpla poarta logica — doar doua tranzistoare
*Functionare complementara (MOS-N in conjunctie cu MOS-P)

Catedra de Calculatoare
Jocultatea de Alutomatica #i Calculat




Exemplu: Inversorul CMOS
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In =0V

J Vcce

MOS-P

Out =5V

MOS-N

—l GND

* Input = 0V -> MOS-P conduce, MOS-N blocat -> Out = 5V

Catedra de Calculatoare
cultatea de flut tica si Calculat




Exemplu: Inversorul CMOS
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In =5V

—J Vcc

MOS-P

Out =0V

MOS-N

—l GND

*Input = 5V -> MOS-N conduce, MOS-P blocat -> Out = 0V

Catedra de Calculatoare
cultatea de flut tica si Calculat
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Exemplu: Inversorul CMOS TS Labersiors

J Vcc

—‘ MOS-P

Out

‘ MOS-N

T GND

- Ce se intampla in regim tranzitoriu? (cand intrarea comuta)
» Pentru o scurta perioada de timp (~nS) amandoua tranzistoarele sunt deschise -> scurt
intre Vcc si GND -> consum de energie

‘ g9 Catedra de Calculatoare
| /acultatea de fAlut tica si Calculat




Consumul de putere al unei porti CMOS
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—d

Iint

O—
Y Isw
(Gate) (Sublthreshold) —
lieax : leakage current \ liak
lint : short circuit

current
Isw - switching current Gnd

Cload

Sub-threshold and gate-oxide leakage

Catedra de Calculatoare
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Dynamic Voltage Scaling (DVS)

Consumul de putere CMOS Intarzierea unui circuit
(fara leakage): CMOS
Viaa
P ~ OéCLdedf T~ (Of
(Vaa — Vr)?

Via - supply voltage
Viq 1 supply voltage

Q . switching activity

C - load capacity Vr  :threshold
L voltage

f . clock frequency Vi < Vi

Scaderea V,4reduce P cuadratic (f constant).
Gate delay creste reciproc.
Frecventa maxima f,,,, scade liniar.
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Puterea disipata in CMOS ARE o

1

P=—ACV f+tAVI, f+VI, .

2 short
P = putere totala V' = tensiunea de alimentare
[ = frecventa de ceas (' = capacitatea liniilor de iesire

A = activitate (tranzitii logice pe ciclu de ceas)

I;,,; = curentde mersingol [

short = curent de scurt-circuit

7 = durata curentului de scurt-circuit

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flut tica si Calculatoa




Masurarea puterii disipate in CMOS

1

P=—ACV f+tAVI, f+VI, .

short

2

N J J y
Y Y Y
Puterea de comutatie Puterea de scurt-circuit Puterea de mers in gol
\_ RN y
I Y
Putere dinamica Putere statica

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica si Calculat
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* Puterea de comutatie
— Puterea dinamica cauzata de incarcarea si descarcarea sarcinilor capacitive de |la
iesirea fiecarei porti logice
— Este “vinovata” pentru majoritatea puterii disipate intr-un chip
— Factori de influenta
* Tensiunea de alimentare (V)

* Frecventa de ceas (f)
* Activitatea (A): unele porti logice nu comuta la fiecare ciclu

e Puterea de scurt-circuit

— Putere dinamica datorata existentei curentului de scurt-circuit |, care se stabileste
un timp t intre alimentare si masa in momentul in care intrarea comuta dintr-o stare
in alta si ambele tranzistoare sunt deschise.

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de Alutomatica si Calculatoare
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Puterea Statica

* Leakage current. Este predominant cand circuitul este inactiv

— Exista un consum deoarece tranzistoarele nu au rezistenta infinita
atunci cand sunt inchise

 Diode leakage (neglijabil)
— Sursa (si drena) formeaza o dioda cu substratul

— Tn anumite conditii dioda poate fi polarizatd, determinand aparitia
unui curent rezidual.




Consumul de putere al procesoarelor CMOS TS Sor,

» Principalele surse: 160 =+« o
.Puterea dinamicé 140 @l o o« o s ¢ s 6 6 5 s & s 6 8 6 5 8 8 8 8 5 8 a6 8 e e e s e e s s s e 8 e s s s e 6
PN o . o S 120 4 - - - e e e e e e e

* Incarcarea si descarcarea condensatoarelor z 0
paraZIte % 100 wf 5 6 6 6 6 4 4 6 6 5 6 6 5 5 0 s 6 b s 8 e e e s s s s e e s e s s e
. . By 80 A - - . .
=Puterea de scurt-circuit 2
) o ] (9] 60 @l ¢ ¢ s s s 6 0 s s s 6 s s s s s s s s e s e e e ae s o
* Scurt-circuit intre Vcc si GND la comutare E
I—‘ 40 SN R R e e Y B e e R e Ll .I:I: =
"Leakage ol o mm e o N
» Diode si tranzistoare imperfecte 0 , , : : :

0.25uym  0.18um  0.13um 90 nm 65nm

« Devine unul din factorii majori
Technology node

odata cu micsorarea dimensiunilor tranzistoarelor
B Leakage power

8 Active power

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica si Calculat
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Optimizare potentiala: DVS

P~ OéCLVd2df
E ~ OéCLVd2dft — OéCLVde (#CyCIGS)

Reducerea consumului de energie pentru un task dat:
—Reducerea tensiunii de alimentare V4

—Reducerea activitatii a
—Reducerea capacitatii din sarcina C;
—Reducerea numarului de cicli #cycles




Exemplu: Voltage Scaling

oy 50 50MH 50 0
% Maximum Clock Frequency ,%-
S 401 140 =
: o
s | | g
© 30 130 8
5. | <
20} Energy Consumption 20 £
10¢ ¢ . . . . 110
25 30 35 40 45 50
[Courtesy, Yasuura, 2000] Vdd

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica si Calculat




Power Supply Gating
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» Power gating este una dintre cele mai eficiente metode de

a minimiza consumul static de putere (leakage)

»Taie alimentarea unitatilor/componentelor inactive

»Reduce leakage-ul

, HEADER
SWITCH
0 q
)
VIRTUAL
POWER
o
I—
— war | -
| ewock | -
- O
o
kK

LOGIC
BLOCK

]

— e

VIRTUAL
GROUND

0—4": , FOOTER

SWITCH

Catedra de Calculatoare
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Clock gating
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Deselecteaza unitatile logice atunci cand nu sunt

folosite de sistem

D

Enable

System Clock

Care factor din formula puterii este minimizat?

D_

CLK

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica si Calculat
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Disiparea Puterii TS Labersiors

B No Ve scaling
O Leakage power

1,000

Total Power

(Watts)

0.18u 0.13u

Min. feature size

ePuterea activa este factorul cel mai important in ziua de azi
ePuterea de mers in gol va deveni importanta odata cu marirea
integrarii

ePuterea de mers in gol creste cu temperatura

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flut tica si Calculat
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Strategii de reducere a consumului

 Reducerea frecventei de ceas (f)

— Scade puterea medie dar mareste timpul de executie -> consumul de energie ramane constant

— Metrica mai buna pentru un procesor low-power: MIPS/W = million instructions per sec per watt
 Reducerea tensiunii de alimentare (V)

— Puterea de comutatie este proportionala cu V2

— O scadere a lui V la %4V = puterea scade % din puterea initiala

— De ce nu merge la nesfarsit asa?
* Reducerea activitatii (A)

— Dezactivarea unor blocuri functionale atunci cand nu sunt active

* Reducerea curentilor reziduali
— Dezactivarea alimentarii anumitor zone de circuit

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare
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Reducerea lui V 2 Reducerea lui f

(V B Vthreshold )2
V

* Frecventa maxima de ceas este direct proportionala cu 'V

 Reducerea puterii cu % reduce frecventa cu %2 -> pierderi de performanta -> consum
redus

I~
max

* Implicatie indirecta: Paralelismul in procesare este o strategie eficienta de a reduce
puterea fara pierderi de performanta
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Reducerea lui V -> Reducerea lui Vi csholg

5

 Altfel, circuitul nu poate functiona corect
* Reducerea Vy,..hoig Mareste exponential curentul rezidual
» Puterea de mers in gol incepe sa fie o problema

1

l e a k - q Vthreshold
( )
e kT
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> Chestiuni generale

» Putere vs. Energie

» Tehnici de baza
*Paralelism

*VLIW (paralelism si overhead redus)

*Dynamic Voltage Scaling

*Dynamic Power Management

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flut tica si Calculatoa
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Folosirea paralelismului o s
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Folosirea benzii de asamblare o TR,
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fmax

l““““““ | Va2 |
1 1 1 \ fmax/2 /
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Exemplu de calcul al puterii TR (e,

COMPARATOR
>
I
=

Area = 636 x 833 u?

.Intarziere pe calea criticd: T 4y, + Teomparator = 25 NS
. Frecventa: f,; = 40 MHz

. Capacitatea totala de comutatie = C

+ Vg = Vier = SV

. Puterea de comutatie = P, = C oV o ref

\WTEHN,,
<° %

Catedra de Calculatoare =
g

. . W———— ’
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COMPARATOR
v
w

COMPARATOR
2
o

Area = 1476 x 1219 u?
. Frecventa de ceas poate fi injumatatita fara a pierde din

productivitate: f . = f /2 = 20 MHz

- Capacitate totala de comutatie= C,,, = 2.15C
: Vpar = Vref/]--7 (=3V)

Poar = (2.15C ) (Vyei/1.7)(fre¢ /2) = 0.37P

STEHN,

< 2
Catedra de Calculatoare ==
g
. . W———— ’

acultatea de flutomatica si Calculatoare &
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e
% A=B
o =
o]
Q
Area = 640 x 1081 u?
’ 1:pipe = fref
Cpipe = 1'1Cref
Vpipe = Vref/l'7

. Tensiunea poate fi scazuta pastrandu-se aceleasi performante

. Pipe = Cpi|oeV|0ipe2fpipe = (1-1Cref)(vref/1'7)2fref = 0.38P

STEHN,

< 2
Catedra de Calculatoare =
g
. . W———— ’

‘acultatea de flutomatica si Calculatoare &
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Originala oV 1 1
Pipeline 3V 1.3 0.38
Paralel 3V 3.4 0.37
Pipeline- 15 gy 37  10.18
Paralel

+ Prin paralelizare s-a redus puterea dinamica disipata de 5.5 ori.
= Suprafata circuitului a crescut de 4 ori.

= Marirea numarului de unitati logice duce la cresterea puterii
disipate in regimul de mers in gol si scurt-circuit.
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> Chestiuni generale

» Putere vs. Energie

» Tehnici de baza
*Paralelism

*VLIW (paralelism si overhead redus)

*Dynamic Voltage Scaling

*Dynamic Power Management

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare




N = Systems
Ajuta foarte mult (vechile) idei noi... AT T

Pentium Crusoe

Ruleaza aceeasi aplicatie multimedia.
Publicat de Transmeta [www.transmeta.com]

‘ g9 Catedra de Calculatoare
| /acultatea de fAlut tica si Calculat
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Arhitecturi VLIW Fﬁ%

» Un grad foarte mare de paralelism
*Multe unitati computationale, (deeply) pipelined

» Arhitectura hardware simpla

»Paralelism explicit (parallel instruction set)
»Paralelizarea este facuta offline (compilator)

< instruction packet >

instruction 1 instruction 2 instruction 3 instruction 4

¥ ! ! !

floating point | | integer integer memory
unit unit unit unit

‘ @9 Catedra de Calculatoare
O v"\j“ncullnlen de fAlut tica si Calculat




Transmeta este o arhitectura VLIW TR
ti p i Cé Laboratory

« 128-bit instructions (bundles):
— 4 operations per instruction
— 2 combinations of instructions allowed
» Register files
— 64 integer, 32 floating point
+ Some interesting features
— 6 stage pipeline (2x fetch, decode, register read, execute, write)
— x86 ISA execution using software techniques
« Skip the binary compatibility problem!!
* Interpretation and just-in-time binary translation
— Sneculation sunnort

Catedra de Calculatoare
cultatea de flut tica si Calculat
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Source
Code

Source
Code

Source
Code

Optimizing
Compiler

Compiler

Compiler

Scheduled RISC
instructions
= 000000=) Processor —
e.g. Sun, MIPS, ARM
Processor
:> Clacl]insauﬁﬁg RISC instructions
Decoder A A 000
100 = P =
e.g. Intel, AMD
CISC instructions B : VLI instructions
w
= 0000 compier 00ND0=Y Pocesser |5

e.g. Transmeta
(VLIW)

Catedra de Calculatoare
cultatea de flut tica si Calculat
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> Chestiuni generale

» Putere vs. Energie

» Tehnici de baza
*Paralelism

*VLIW (paralelism si overhead redus)

*Dynamic Voltage Scaling

*Dynamic Power Management

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flut tica si Calculatoa




G Tinda
Management spatial vs. dinamic R

Normal
Mode
1.3V

Standard 50MHz
Modules

1.8V
100MHz

Nu toate componentele Performanta ceruta poate
necesita aceeasi performanta. sa varieze in timp

\TEHN,

Catedra de Calculatoare
latea de Automatica si Galeulat
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Optimizare potentiala: DVS

P~ OéCLVd2df
E ~ OéCLVd2dft — OéCLVde (#CyCIGS)

Reducerea consumului de energie pentru un task dat:
—Reducerea tensiunii de alimentare V4

—Reducerea activitatii a
—Reducerea capacitatii din sarcina C;
—Reducerea numarului de cicli #cycles




Exemplu: INTEL Xscale O e |

Sistemul de operare

POWER-PERFORMANCE COMPARISON . . .
trebuie sa faca

L4+ e dméml:m ....... managementUI
Tochnology . .
..... % _consumului in functie
1 = de necesitati side
....... s bugetul getic dat
B ugetul energetic dat.
m ....... a
e E
s 2
....... &
O
]
....... g
Q
4
£
233 MHz 175 MMz 150 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1 GHz g
®2.0V @15V ®0.75V @1V @13V ®1.6V @18V L
Wmves  [Jwas 2
S
o

Catedra de Calculatoare
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Exploateaza la maxim timpul oferit pentru
procesarea unui volum de date.

Procesorul ruleaza la o tensiune sau o
frecventa redusa pentru a indeplini sarcina
exact in timpul alocat ei.

Timp 2

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flut tica si Calculatoa




Exemplu DVS: a) Complete task ASAP
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Via V] 50 4.0 2.5
Energy per cycle [nJ] 40 25 10
fmax [MHZ] 50 40 25
cycle time [ns] 20 25 40

Task-ul trebuie sa execute109 cicli in 25 secunde.

a) [V3 ; 109 cycles@50 MHz

52

E.=10° x40 x 10-°
=40 [J]

deadline
|

=

t [s]

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flut tica si Calculat
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Exemplu DVS: b) Doua tensiuni

Nl
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5

Via [V] 50 4.0 2.5
Energy per cycle [nJ] 40 25 10
fmax [MHZ] 50 40 25
cycle time [ns] 20 25 40

b) [V?] j, 750M cycles @ 50 MHz + 250M cycles @ 25

2
S E.= 750 106 x 40 x 109
42 - +250 1086 x 10 x 10-°
] | =325
2.5%—
| | | il

5 10 15 20 25 tl[s]

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flut tica si Calculat
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Exemplu DVS: c) Tensiune optima R e
Via [ V] 50 4.0 2.5
Energy per cycle [nJ] 40 25 10
fmax [MHZ] 50 40 25
cycle time [ns] 20 25 40
o) V2 E. =109 x 25 x 10
) [52 ! _A 109 cycles@40 MHz =25[J]
42
2.5%—
| | | =

|
5 10 15 20 25 tl[s]

‘ @9 Catedra de Calculatoare
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DVS: Strategie optima ARE o

y Ve /I’_j(y) Executa task-ul in timpul fix T
z = _—P(2) | cu tensiunea variabila Vyq(t):
— P(x) |
X
ate delay: T~ —
J Y Vid
T-3 T ; execution rate:  f(t) ~ Vgq(?)

z=a-x+(1-a) -y invariant: /Vdd(t)dt — const.

» cazul A: executa la tensiunea x pentru T - a unitati de timp si
la tensiunea y pentru (7-a) - T unitati de timp;
Consumul de energie: T - (P(x) -a + P(y) - (1-a) )

» cazul B: executa la tensiuneaz =a - x + (1-a) - y pentruT
unitati de timp; consumul de energie T - P(z)

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flut tica si Calculat
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DVS: Strategie optima ARE o

Puterea dinamica e o functie convexa aV,,

. P(y)

£ | P(x)-a+P(y)-(1-a) —

= :

= :

2 PK)

% x 11.7."'*‘ (1-a)y y "

vdd
» Daca este posibil, rularea la o frecventa constanta (tensiune)
minimizeaza consumul de energie pentru dynamic voltage
scaling:
=cazul A este intotdeauna cel mai rau daca consumul de putere
este o functie convexa a tensiunii de alimentare
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Voltage Scaling - exemplu e S

Speedup 3.0
701 % Overhead|
Speedup ideal Comunicatie
50k 4 20F
: w_
Speedup Efectiv
3.0 Supply Voltage . Lor
’/ (Fixed Throughput) 1
1 2 3 4 5 6 7 8 054 5 ¢ 7 %
Numarul de procesoare, N Numarul de procesoare, N
oy 1}
0.8f
Putere normalizatao ¢} Reducere x3.3
04r
0.2

1 2 3 4 5 6 7 8

e, Numarul de procesoare, N
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Managementul energetic la nivel de sistem

Embedded
Systems
Laboratory

Aplicatie

Algoritm
Cod Sursa

Compilator
Runtime/OS
ISA

Microarhitectura

Y

Logica

A

Y

Circuit

A

-> Exportarea job-urilor comp. intensive
-> Procesare variabila in functie de calitate
-> Structuri de date imbunatatite

-> Compilare energy-aware

-> Just-in-time scheduling

-> ISA redus

-> Filter cache

-> Clock gating

- >Reducerea tensiunii de alimentare.
Paralelizare

d

C
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Reducerea consumului altor componente T ey

]
0
M

* Tnlocuirea hard-discului cu memorie flash
— Consum scazut si viteza comparabila cu DRAM
— Stergerea are totusi o latenta mare
* Echipamente wireless de comunicatie
— Idle mode la transmitator
— Posibilitatea de modificare a puterii de emisie
* Display si backlight

— Tehnicile de reducere a consumului pot micsora timpul de
viata




