S05162 《高性能处理器体系结构》读书报告


低功耗设计

王传福（学号，E-mail），

吴昊（学号,E-mail）, 

黄琰（学号,E-mail）
时  间：
2003年10月31日 星期五
报告人：
王传福

记录人：
吴昊, 黄琰

指导教师：
安虹

1 概述

有关功耗问题引起的设计反复和消费类电子产品中低功率器件所带来的成本节省的统计资料表明，在今后的ASIC设计中必须更多地考虑功率设计问题。功耗已开始变为造成设计反复的一个重要原因，尽管它引起的反复次数比功能错误引起的少得多。有多种因素促使ASIC和EDA行业向低功耗设计方向发展。低功耗设计可降低功率，无需昂贵的风扇、散热器和陶瓷封装，从而实现较低的成本。
此次主要讨论了两篇关于低功耗设计的文章：1、Energy Aware Software;2、Pipeline Gating。下面分别对它们进行具体讲述。
2  Energy Aware Software

2.1 总结

本文提出了一个新概念――Energy Aware Software。这里，作者首先以手持式设备对电池寿命的要求为背景，提出引出这个概念的必要性。由于半导体芯片的功耗和供电电压的平方成正比，和时钟频率也成正比。因此，常用的行之有效的降低功耗的方法就是降低供电电压。在此作者提出了一个简单的、分离了漏电流能量消耗和电路开关能量消耗的能量模型，并以此为基础估算系统运行某些程序时的能量消耗。在进行了一组实验程序测试后，得到的实验结果和理论预测的误差不超过5％。由此证明通过这种方法预测程序的功耗是切实可行的，从而为嵌入式系统的功耗评估提供了一种手段。这里，所有的测试都是在Intel公司的StrongARM处理器――SA1100平台上进行。此外，作者还提到了常用的降低功耗的另外一种方法，就是在CPU空闲时进入待机或者休眠状态，这样可以极大地降低功耗。但是却引发了另外一个问题：随着供电电压的降低和CPU工作时间的减少，漏电流所产生的功耗在整个系统功耗中占的比例越来越大。为了突出漏电流的能量消耗在整个系统能量消耗中的比重，作者提出了一个关于整个漏电流的严格的数学模型。并针对此模型进行了大量实验。理论的数学模型和实验数据同时表明，在处理器的极限电压下漏电流消耗所产生的能量消耗占整个系统功耗的10％左右。因此，漏电流产生的功耗将成为低功耗研究的一大课题。

2.2 讨论的问题

（1） ENERGY、POWER和POWER CONSUMPTION的区别

ENERGY：能量，在计算机系统中理解为消耗电能的多少。

POWER：功率，单位时间内消耗电能的多少，即常说的电功率。

POWER CONSUPTION：能量消耗，简称能耗，指完成一定任务需要消耗能量的多少。体现出能量/任务的比值的概念，更加关注能量的利用率。

（2） 功耗带来的影响

    功耗的增加会带来一系列问题，例如温度升高、电路参数漂移、可靠性下降、芯片封装成本增加，使用散热设备导致的成本增加、电池寿命的缩短等等。

（3） 功耗优化的几种方法

    功耗优化方法可以分为几个层次，自下而上分别为电路级、逻辑级、寄存器传输级(register-transfer level，RTL级)、行为级、算法级和系统级。目前在低层次(电路级和逻辑级)上功耗优化方法的研究已比较成熟，但是在具体实现上还有一些可以改进的地方。而高层次(RTL级、行为级、算法级和系统级)的功耗优化技术正处于研究的热点。下面给出了各个级别进行功耗优化对功耗的改善。从表中可以看出，在算法级进行功耗优化所得到的效果最为明显。因此，低功耗的研究的主要手段应该从算法入手。

表1　在各个层次进行功耗优化所能达到的效果
	优化层次
	所用变换方法
	功耗改善

	算法级
	算法选择
	几个数量级

	行为级
	并行化
	几倍

	RTL级
	结构变换
	10%～15％

	　
	时钟控制
	10%～90％

	状态编码
	-
	20%

	工艺无关优化
	布尔函数分解
	15%

	　
	公因子提取
	15%

	工艺相关优化
	工艺映射，晶体管尺寸调整
	20%

	版图
	布局布线
	20%


(引自清华大学学报自然科学版1999年第39卷第5期CMOS集成电路设计中的功耗优化技术)
（4） 漏电流对功耗的影响

    半导体门的开关产生的功耗可以通过改进制造工艺，使用新的半导体材料等逐渐减少，但由于半导体自身固有的特性，其漏电流始终无法避免，虽然随着技术的不断发展，它也会逐渐减小，但是其在系统功耗中所占的比例将会逐渐上升。它将成为将来电子设备的主要功耗之一。
（5） 漏电流的绝对大小和相对大小
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随着供电电压的升高，漏电流是呈指数阶增长的，这也意味着它随着电压降低减小的很快，但是它在整个系统的功耗中占的比例却越来越大，这时存在的问题是，我们应该关注的是它的的相对大小，即它在整个系统的功耗中所占的比例。下图给出了在不同供电电压下，漏电流在全部电流中所占的比例。[image: image2.png]



（6） 进一步的工作

    下一步需要研究的是在降低系统功耗的同时，如何提高能源的利用率。

3  Pipeline Gating

3.1 总结

本文提出了一种降低高性能处理器功耗的设计方法。其主要思想是对有分支预测装置的处理器设计流水线门控装置，在流水线中有大量未定因素时关闭流水线，等待这些未定因素解决之后再重新开启门控。这样可以使那些实际上不必执行的程序不进入流水线，从而降低处理器的功耗。根据在simplescaler上的模拟实验，它可以有效的减少不必要的程序进入流水线，但对性能的影响却很小。下面以图形的方式给出其基本思想。
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文中，作者还设计了几种门控信号的控制算法，完美的门控算法、静态的门控算法和JRS门控算法，并对它们进行了理论分析，然后在模拟器上进行了大量的模拟实验。

3.2 评论

（1） 为什么引入流水线门控装置？

目前人们在处理器的低功耗设计方面已经做了大量的工作，并取得了显著的成绩。但是，为了提高处理器的性能，引入了指令并行的概念，并通过指令预取和分支预测极大的开发了处理器在指令级的并行性。另一方面，它却无形中增加了系统的功耗。因为大量对任务无用的程序分支也进入了流水线，从而增加了处理器的功耗。而流水线中的取指、译码等部件的功耗在整个处理器的功耗中占了很大的比例。下图给出了在奔腾处理器芯片各个部件的功耗在整个处理器的功耗分配。因此，如果能够有效的减少无用功，显然对降低功耗有很大的效果，故引入了流水线门控这一思想。

[image: image4.png]Figure 1: Power consumption for PentiumPro chip, broken down
by individual processor components.




（2） 增加流水线门控装置本身带来了系统设计的额外开销，其本身也消耗了一定的能量，如何权衡它和它减少的能量消耗？

    根据模拟的实验结果看，增加流水线门控装置对系统的功耗降低带来的正面作用远大于带来的负面作用，而且设计这样一个装置并不困难，因此，在处理器设计中加入流水线门控装置的利大于弊，根据实验的结果来看，是切实可行的。但在目前的工业方案中，尚未发现有处理器在设计中采用。

（3） 门控装置采样信号取自流水线的哪一级？

    根据应用程序的不同，其分支跳转的情况不同，门控装置的设置对性能存在一定的影响。因此，将其设置在取指、译码、发射还是执行等阶段对实际产生的效果会有一定影响。但根据模拟的实验结果来看，门控信号从译码阶段取比较好，对各种常用应用程序的效果都非常不错。

（4） 进一步的工作

    进一步的工作是需要研究如何在现行处理器中实际运用流水线门控这一简单有效的技术，并在实践中检验其可行性和实际所能起到的效果。如果可行，则将其应用到工业生产中去。

3.3 讨论的其他问题

（1） 在嵌入式系统中，尤其是电池供电的手持式设备中，对功耗非常敏感，因此我们研究低功耗技术，但是对台式应用和服务器应用，低功耗的研究是否有意义？

    随着处理器主频的不断提高，其功耗的增长也越来越引人注目，如因特尔公司的奔腾-IV处理器的典型功耗已经达到了70瓦特，这是其第一代x86处理器的数倍，由于功耗大引起的发热量惊人对器件的封装，散热和由此引起的成本增加已经成为不可逃避的问题。因此，需要在这些方面进行低功耗研究。

4  未解决的问题

（1） 随着处理器的供电电压一再降低，具有同样处理能力的处理器的功耗和以前的处理器相比，其功耗降低了，但是由漏电流所产生的功耗所占的比例越来越大，对能源的利用率越来越低了，如何解决这个矛盾？

（2） 通过作者在simplescaler上的实验结果来看，流水线门控这一思想是切实可行的，但在现实应用中是否可行，需要用实践来检验。
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