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Esettanulmanyok:

Energiaviszonyok — Tervezési szempontok
Példa:

Két ceruzaelem , képessége”, szenzorhaldzati alkalmazasban (mikrovezérl6+radié+szenzorok):

2 dfloI AR Ielem (3000 mAh), tizemid8: min 1 év (8760 6ra), P,,=150 mW (l,,=50mA), |4, =50HA.
dramitelvetelte

| _ 1 3000mAh
avg max — 8760h -
el L = 342u4
I' .
lstandby| L —plg > idé g
Tun TL-I-.II'II:":I'.I
IonT IstandbyTstandb

I = on 0% Y =1, A+1 1—-2), ,
avg Ton+Tstandby Ton+tTstandby on standby ( ) Példa:

lavg max — Istanaby orc 12 oranként végziink mérest, akkor
A= = 0.0058 ~ 0.6% |~ gP minden éraban 20 masodperc

Ion — Istandby nap

Uzemidd lehetséges.
Megjegyzés: Ha az izemidé kb. 7 év, mint példaul a CO detektornal, ott Iy, 45 max < S0uA!

7 %60 %8760 = 3 679 200 LED felvillanas!

CMOS aramkorok teljesitményviszonyai és energiaigénye:

T A fold és a tapfesziltség kozott elhelyezkedd két tranzisztor felvaltva zart, és
Be — _, ki hyitott kapcsoloként Gzemel. A szivargast és az atkapcsolaskor rovid ideig
_{q « | c tartd rovidzarasi aramot leszamitva csak a kapacitiv terhelést tolt6/kisuts

aram jelent terhelést a tapforras szamara. Q z
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A szivargast elhanyagolva a fogyasztott teljesitmény:| P~aC,U2f | ahol U a tapfesziiltség,

« az un. kapcsolasi aktivitas, C; a terheld kapacitas, f pedig az drajel frekvencia.

Az  aramkor u
, . T~Cy = > | ahol Uy a kiszbbfesziltseg, Uy, < Ur.
késleltetese: (Ur —Ui)* | Megallapithats, hogy:

- a tapfeszultség csokkentése a teljesitményt négyzetesen csokkenti;

- a késleltetés a tapfesziiltség reciprokaval n6,
- a maximalis drajel-frekvencia csokkentés csak linearisan csokkenti a teljesitményt.

Az energiafogyasztas optimalizalasanak lehet6ségei (Dynamic Voltage Scaling: DVS):
P~aCUff, E~aCU%ft = aC,U%(ciklusok szama).
Egy adott taszk energiaigényének csokkentése érdekében:
- csokkenthetjik a tapfesziltséget; A szivargas csOkkentésének leghatékonyabb

- csOkkenthetjik a kapcsolasi aktivitast; | mdédja a tapfesziiltség kikapcsoldasa azoknal az

- csOkkenthetjik a terhel6 kapacitast; | 4-amkaroknél, amelyeket éppen nem hasznalunk
- csokkenthetjluk a ciklusok szamat. (Power Supply Gating)

Parhuzamos kialakitas: 3 ) L . B
Kétszerezett hardver felére csokkentett tapfesziltséggel és drajel frekvenciaval.

| A

Ul;fmax ‘E'- E2 I UTJ"E, fma:r.-frz ‘ ‘ UI;"E, fma:u'rz
E,~U#%(ciklusok szama), E, = E, /4.
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Csovezeték kialakitas (Pipelining):
Kétszerezett hardver felére csokkentett tapfesziiltséggel és drajel frekvenciaval.

l Nem minden komponens azonos sebesség
. : Ui/2, fmaid 2 igényli és az igény idében valtozhat:
T, Imax ]
f Ez Lasst modul Mormal mad
Ur/2, frnax2 1.3V50MHz | | Standard 1.3V 50 MHz
Fs
modul ry
Y 1.8V h 4
A miveletek szdma valtozatlan, az Intenziv modul || Intenziv méd
. o 7 , . 100 MHz
energiaigény a negyedére csokkent. 3.3V 200 MHz 33N 200 MHz

Optimalis stratégia (Dynamic Voltage Scaling):

4 Ur A eset: Ta ideig x fesziiltséggel, (1 — a)T ideig y feszlltséggel
yhoo .. _—Plyl  mikodtetjiik az dramkort.

£ ] P(2) Az energiafogyasztas: T (aP(x) + (1 — a)P(y)).

. » B eset: végrehajtas z = ax + (1 — a)y fesziltséggel T ideig.

Ta T t

Az energiafogyasztas: TP (z).
Mivel a teljesitmény a tapfesziiltség négyzetes fuggvénye, ezért, P(z) < aP(x) + (1 — a)P(y),
vagyis célszer( konstans feszultséggel m(ikodtetni az aramkort!

(A linearis kombinacid a parabola hurjat adja meg, ami a parabola felett helyezkedi el.)
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Példa: |U+[V] 5.014.0[25| Egytaszk végrehajtasa 10° ciklus
Energia ciklusonként [nJ] | 40| 25| 10 | végrehajtdsat igényli.

f. [MHZ] 50|40 | 25

ciklusid6 [ns] 20| 25| 40

a. Leggyorsabb végrehajtds: 10° ciklus @ 50 MHz. Ennek energiaigénye:
E, =10°x40+107° =40 []],

Ehhez 25 masodperc all rendelkezésre.

id6 igénye: | 10° * 20 * 1077 = 20s.
b. Végrehajtas két fesziiltségen: 0.75*10° ciklus @ 50 MHz + 0.25*10° ciklus @ 25 MHz.
Ennek energiaigénye:| E, = 0.75 % 10% x40 * 107° + 0.25 * 10°+x 10« 10™° = 32.5 []],

id§ igénye: | 0.75 % 10° 20 * 107° + 0.25 * 10% * 40 * 10~° = 25s.

c. Végrehajtas optimalis fesziltségen: 10° ciklus @ 40 MHz. Ennek energiaigénye:

E. =10°%25%107° =25][]], |idigénye:

10° x 25 % 1072 = 25s.
Megjegyzés: Ertelemszer(ien kell legyen id8-tartalék a taszk végrehajtasanal.

Dinamikus teljesitmény menedzsment (Dynamic Power Management (DPM)):
400 mW

Hardver tdmogatast igényel. Példa: StrongARM SA1100
IDLE: egy szoftver rutin megallithatja a processzort,
ha nincs hasznalatban, de IT-t fogad.

SLEEP: minden aktivitast a chipen leallit.

50 mwW

160 pW

90
Sl
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A teljesitménymenedzsment idGviszonyai

lekapcsolas felébredés

alkalmazas | busy

i waiting

busy |

processzor | run

I
I
T
I
1

run |

sleep E |
: T-.:'I :de
Tk

T,s: time before shutdown
T.4: shutdown delay

T,q: Wakeup delay

A lekapcsolas csak hosszu
hasznalaton kivuli id6k
felmertlése esetén
indokolt.

Példa:Dinamikus teljesitmény menedzsment a miikodési frekvencia allitasaval
Tételezzik fel, hogy egy CMOS processzor P(f) teljesitményfelvétele f frekvencian:

f 3
P(f) = [10 <—1OOMHZ> +20

mWatt

A teljesitményfelvétel csokkentését a végrehajtasi
frekvencia csokkentésével érjik el.
A maximum, ill. a minimum frekvencia értékek:

fmax = 1000MHz, f,,;in = 50MHz.A frekvencia-valtoztatas elhanyagolhato raforditas igényd,
a processzor 50MHz és 1000M Hz kozott tetsz6leges frekvencian mikddni tud.

A teljesitményfelvétel csokkentése érdekében a processzor sleep (alvd/kikapcsolt) allapotba is
vezérelhetd. Alvd allapotban a processzor fogyasztasa elhanyagolhato.

A processzor alvo allapotbdl futd allapotba vezérlése azonban energiat igényel, aminek értéke:

3 x 10™°Joule.

(Futd allapotbdl alvé allapotba vezérlés energiaigénye elhanyagolhatd.)

A ki/bekapcsolas id6igénye ugyancsak elhanyagolhatd, pillanatszerlinek tekintheté.

A processzor
harom taszkot

hajt végre:

érkezési id6 | hataridé | ciklusok szama
T1 0 2ms 100000
Ty 2ms 6ms 100000
T3 6ms ms 80000
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A feladat szerint a processzor futo érkezési id6 | hataridé | ciklusok szama
allapotban kell legyen a nulla és a 7ms T4 0 2ms 100000
id6pillanatokban. T, 2ms 6ms 100000

1. feladat: T3 6ms 7ms 80000

C ciklus végrehajtasanak energiaigénye Cp;f), hiszen C = tf, és E = Pt.

Ha tul alacsony a frekvencia, akkor a hosszu idejl végrehajtas, néveli az energiaigényt.

ha tul nagy a frekvencia, akkor pedig a novekvé teljesitményfelvétel

Létezik 50MHz és 1000MHz kozott egy olyan fr.,-i+ kritikus frekvencia, amely mellett
tetsz6leges szamu C ciklus energia felvétele minimalis!

Mekkora ez a frekvencia az adott processzor f 3
eseteben? Megoldas: KEI’ESSUk@ minimumat! P(f) = llo <1OOMHZ> + 20| mWatt
Vezessik be: f,, = L__ normalizalt frekvenciat!

100MHz

fn=1.| Ezzel | firir = 100MHz

PUn) elsé derivaltja 20f,, — %, ami akkor nulla, ha

n n

2. feladat: A processzor idle (tétlen) allapotban f,,;,, frekvenciaval jar, és ekkor t masodperc

alatt P(f;m) X t.
Megtérilési idonek (break-even time) nevezziik annak az intervallumnak a hosszat,

amelynek elteltével érdemes a processzort tétlen allapotbdl alvé allapotba kapcsolni.

Mekkora a processzor megtériilési ideje? Megoldas: o
Akkor érdemes alvé allapotba kapcsolni, ha az elérhet6 energia megtakaritas

mdr fedezi a visszakapcsolashoz sziikséges 3 X 10™° Joule tobblet raforditast! 7
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Energia(tétlen, f,,in) — Energia(alvd) = Energia(alvobdl futo allapotba)
P(fmin) * tmegtéritesi — 0 = 3 * 10~>Joule

3x10°Joule
¢ > = 1.412ms.
megtérulési = 1073%(10%x0.53+20)Watt

3. feladat:

Az Un. munkaterhelést meg6rz6 (itemezést (workload-conserving schedule) ugy definidljuk,

mint egy olyan Gtemezés, amely mindig végrehajt valamely taszkot hacsak a futasra kész
taszkok listaja nem ures.

Készitslink ilyen litemezést, amely minimalizalja az energiafogyasztast és egyidejlleg betartja
a harom taszkra vonatkozé Utemezési elbirasokat!

Ehhez a taszk végrehajtasok soran hasznaljuk az f;,;+ frekvenciat. Mekkora az
energiafelhasznalas ilyenkor? Megoldas: Mivel P(fi,ir) = 30mWatt, és P(fiin) =

frekvencia | 100MHz) 21.25mWatt, igy az dbra szerinti Utemezéshez
1 . - _ tartozé energia-fogyasztas:
idle }‘I'E”E
T3

T T, sleep

0 1 2 3 4 5 6 7 idé (ms)
(30x1+21.25x1+30%x1+3x10'+30x0.8+21.25x 0.2)uJoule = 0.1395 mjoule

Vegylk észre, hogy az [1,2] intervallum révidebb, mint a megtérilési idd, ezért nem merdl fel az
alvé allapotba kapcsolas.

4. feladat: Lehet-e olyan munkaterhelést meg6rz6 Utemezést késziteni,
ami ennél is kisebb energiafogyasztassal jar, mikozben —_—
betartjuk a harom taszkra vonatkozé iitemezési eldirdsokat?  , o
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Megoldas:

Igen, mert kihasznalhato a teljesitményfelvétel konvex jellege: lassithato 7, és 75 végrehajtasa
oly mértékben, hogy ne kelljen idle allapotba kapcsolni!

Ezzel ugyanis annak ellenére, hogy a kritikus frekvencianal alacsonyabbat alkalmazunk, mégis
kevesebb energiat fogyasztunk.

frekvencid | 100MHz)
1“ E
7 Ty sleepl T3 ﬂ
0 1 2 3 4 5§ 7 dofm) A 3. feladatban: 0. 1395 mjoule

(21.25%x2+30x1+3x 101+ (10 x 0.8% + 20) x 1)Joule = 0.12762mjoule.
5. feladat:

Lehet-e olyan Utemezést késziteni, akar a munkaterhelést meg6rzé stratégia feladasaval,
amely még ennél is kisebb energiafogyasztassal jar?

Megoldas:

lgen. A megoldas |ényege, hogy egy blokkba gy(jtjik azokat az id6szakokat, ahol a processzor
nem fut, mert ezaltal érdemes lesz azonnal alvd allapotba kildeni, mihelyst az lehetséges.
Ezen kivul a 7, task végrehajtasahoz a kritikus frekvenciat hasznaljuk.

Ez a példa azt illusztralja, hogy a
munkaterhelést meg06rzs stratégiak
nem feltétlendl a legjobbak.

frekvencial [ 100MHz)

1 +
I , sleep T | T3

0 1 2 3 4 5 § 7 idd(ms :
(30x1+3x10"4+30x 14 (10 x 0.8% + 20) x 1)ujoule = 0. 115120mjoule. £

ae
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