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Die Kunst des Sparens

Energiesparfunktionen moderner Prozessoren

Trotz rund 1,7 Milliarden Transistoren kommt eine Quad-Core-CPU mit Intels aktueller Skylake-
Architektur bei ruhendem Desktop mit weniger als einem Watt aus. Damit das ohne Einbuf3en
bei der Performance klappt, nutzt der Prozessor fein abgestufte Energiesparmechanismen.

Ein gelbter Zehnfingertipper
erreicht in der Minute 300
und mehr Tastaturanschlage.
Was fiur einen Menschen viel
Konzentration erfordert, lasst
einen modernen Prozessor nur
mude lacheln. Bei 3 GHz Taktfre-
quenz absolviert eine CPU zwi-
schen zwei Tastenanschldgen
immer noch 600 Millionen Takt-
zyklen und langweilt sich an-
sonsten.

Leerlaufzeiten machen bei
Desktop-PCs und Notebooks im
Alltag rund 95 Prozent der Be-
triebszeit aus. Um die Energie-
bilanz zu verbessern, reduzieren
Chiphersteller nicht mehr nur
die Spitzenleistungsaufnahme,
sondern konzentrieren sich vor
allem auf den Energiebedarf
wahrend des Nichtstuns. Statt
mit maximaler Taktfrequenz und
Kernspannung Ddumchen zu
drehen, treten bei modernen
Prozessoren ausgekliigelte Ener-
giesparfunktionen in Aktion, die
den Energiebedarf erheblich re-
duzieren.

Schrittchenweise

Bei den CPU-Kernen klappt das
inzwischen sehr gut. In Leerlauf-
phasen reduzieren sie von selbst
Taktfrequenz und Spannung
und schalten schrittweise Funk-
tionseinheiten ab. Das passiert
geordnet nach im ACPI-Standard
(Advanced Configuration and
Power Interface) festgelegten
Energiesparzustanden, die auch
als C-States bezeichnet werden.
Fihrt ein CPU-Kern Berechnun-
gen durch, befindet er sich im
aktiven Zustand CO. Aber auch
dabei sind Taktfrequenz und
Spannung nicht unveranderlich,
sondern die Prozessoren verwei-
len abhdngig vom Arbeitspen-
sum in unterschiedlichen Perfor-
mance-Zustanden, den P-States.
Diese Funktion heif3t bei Intel
Speedstep (EIST), bei AMD
Cool'n'Quiet.
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Core-i-Prozessoren der sechs-
ten Generation kdnnen ihre
Taktfrequenz in 100-MHz-Schrit-
ten zwischen 800 MHz und der
hochsten Turbo-Frequenz vari-
ieren — beim schnellsten Modell
Core i7-6700K sind das 4,2 GHz.
Uber den Wechsel zwischen die-
sen Stufen entscheidet in der
Regel das Betriebssystem; nur
bei den Turbo-Frequenzen hat
der Prozessor das letzte Wort.
Ausnahmen bilden die super-
sparsamen System-on-Chip-
Modelle der Skylake-Architektur
Core m und Core i3/i5/i7U mit
SpeedShift-Technik, bei denen
der Prozessor die Taktfrequenz
selbststéandig steuert (siehe c't-
Link).

Selbst wenn sich alle Kerne im
tiefsten Performance-Zustand
befinden, liegt die Leistungsauf-
nahme eines einzelnen Desktop-
Prozessors nach unseren Mes-
sungen bei Uber 7 Watt. Hinzu
kommen die Wandlerverluste
auf dem Mainboard und im
Netzteil sowie der Energiebedarf
der tbrigen Komponenten. Um
die Leistungsaufnahme weiter
zu driicken, wechseln arbeitslose

CPU-Kerne deshalb in einen der
tieferen Schlafzustande.

Dabei schaltet der Prozessor
zundchst das Taktsignal von ar-
beitslosen CPU-Kernen ab (C1)
und reduziert die Kernspannung
noch weiter (C1E). Im C3-Zu-
stand (Deep Sleep) werden dari-
ber hinaus Level-1- und Level-2-
Caches geleert und der Taktge-
ber abgeschaltet. Im Endzustand
C6 (Deeper Power Down) gehen
schlie8lich alle Lichter im CPU-
Kern aus: L1- und L2-Caches sind
ebenso vom Strom getrennt wie
die Recheneinheiten. Die Zu-
stande C7 und C8 unterscheiden
sich beim einzelnen Kern nicht
von C6, spielen aber bei den C-
States des gesamten Chips (Pa-
ckage) eine Rolle.

Wach auf!

Damit der Prozessorkern bei
neuen Arbeitsauftragen nach dem
Wiederaufwachen nahtlos weiter-
rechnen kann, legt er den kom-
pletten Architekturzustand mit al-
len Registereintragen in eigens
daflir vorgesehenen SRAM-Spei-
cherzellen ab. Static RAM hat ge-

Schlafzustande moderner Prozessoren

geniiber dem beim Arbeitsspei-
cher verwendeten DRAM den Vor-
teil, dass sein Inhalt nicht peri-
odisch aufgefrischt werden muss.

Doch warum gibt es die zahl-
reichen Zwischenstufen - die
Prozessorkerne konnten doch
auch direkt aus dem C0 in den C8
wechseln? Das koénnte die Re-
chenleistung mindern, weil das
Aufwachen aus tiefen Schlafzu-
standen deutlich langer dauert
und zudem mehr Energie kostet
als aus niedrigen Energiespar-
modi. Fir den Wechsel zuriick
aus dem C3-Zustand benétigt ein
CPU-Kern rund 50 Mikrosekun-
den, also mehr als das Zehn-
tausendfache im Vergleich zum
Wechsel aus C1. Um die L1- und
L2-Caches zu fillen, mussen
Daten aus dem Level-3-Cache be-
ziehungsweise aus dem Arbeits-
speicher geladen werden. Bei
noch tieferen Schlafzustanden
verlangert sich die Aufwachzeit
auf mehr als 250 Mikrosekunden.

Deshalb ist es in vielen Situa-
tionen effizienter, dass der Kern
nicht ganz so tief schléft, wie er
eigentlich konnte. Dies regelt die
Funktion ,C-State Auto-Demo-

Je tiefer ein Prozessor schlaft, desto weniger Strom braucht er. Allerdings verlangert
sich die Aufwachzeit, zudem kostet das Wiederbefiillen von Caches zuséatzliche Energie.
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tion”. Dabei wertet die CPU aus,
wie haufig sie zwischen welchen
Schlafzustanden gewechselt hat.
Gab es dabei innerhalb kurzer
Zeit viele Wechsel zwischen C6
und CO, dann schaltet die CPU
flr die ndchste Zeit erst mal
nicht tiefer als in C3 oder C1 um.
Verweilt der Kern wieder langer
in den Schlafzustanden, stehen
auch wieder die tieferen C-States
zur Verfligung.

Drumherum

Bei modernen Quad-Core-Pro-
zessoren nehmen die CPU-Kerne
weniger als die Halfte der Chip-
fliche ein. Um den Energiebe-
darf weiter zu senken, mussen
folglich die sogenannten Unco-
re-Bestandteile wie Grafikeinhei-
ten, System Agent mit PCl Ex-
press Root Hub, Display-Treiber-
stufen und Speicher-Controller
sowie der von allen Komponen-
ten gemeinsam genutzte Level-
3-Cache gleichermalBlen Spar-
funktionen beherrschen.

Die GPU kann ebenso wie die
CPU-Kerne ihre Taktfrequenz
und damit die Leistungsaufnah-
me anhand der Auslastung steu-
ern. Den groten Spareffekt bei
der Prozessorgrafik erzielt jedoch
der Render-Standby-Modus RC6.
In Leerlaufzeiten, in denen sie
kein neues Bild berechnet, fallt
die Versorgungsspannung der
GPU fast auf Null, was den Ener-
giebedarf bei unserem Testsys-
tem um 5 Watt reduzierte.

Wie bei einer Kette bestimmt
allerdings auch  hier das
schwachste Glied, in welchen
Schlafzustand der gesamte Pro-
zessor wechseln kann. Um etwa
in den Package-C-State C3 zu ge-
langen, mussen sich alle CPU-
Kerne jeweils im C3- und die
GPU im RC6-Zustand befinden.
Erst dann schalten sich groRe
Teile des System Agent ab und
der Arbeitsspeicher wechselt in
den Self-Refresh.
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Im Leerlauf schluckte unser
Pentium G4400 mit allen
aktivierten C-States gerade
einmal 0,4 Watt.

Im tieferen Schlafmodi C6
leert der Prozessor zusatzlich
den Level-3-Cache und schaltet
ihn ab. Alle CPU-Kerne sind
dabei vom Strom getrennt. Im
tiefsten Energiesparzustand C8
arbeitet schlie3lich nur noch die
Display-Engine, sonst wiirde der
Monitor nur noch Schwarz zei-
gen. Der gesamte Prozessor un-
seres Testrechners konsumierte
in diesem Zustand lediglich
0,4 Watt. Mobile Skylake-Prozes-
soren der Serien Core i3/5/7-
6000U beziehungsweise Core
m3/5/7-6Y schaffen es inzwi-
schen sogar bis in den C10.
Dabei werden zusatzlich teilwei-
se die Spannungswandler auf
der Hauptplatine abgeschaltet.

Schon kleine Stérungen kon-
nen das komplexe Zusammen-
spiel bei den Package-C-States
ins Wanken bringen. Funken ein
zickiges USB-Gerat oder ein
schlecht programmierter Treiber
permanent die CPU an, verhin-
dern sie, dass das Prozessor-
Package in einen Schlafzustand
wechseln kann. In der Praxis
haben wir beispielsweise festge-
stellt, dass der Standard-AHCI-
Treiber von Windows das SATA
Link Power Management nicht
beherrscht. Nach dem Installieren
des RST-Treibers von Intel (Rapid
Storage Technology) sank die
Leerlaufleistungsaufnahme  auf
dem Testsystem um 3 Watt ab.

Damit ein Desktop-Rechner
mit 10 Watt oder weniger aus-
kommt, reicht es jedoch nicht
aus, dass alle Energiesparfunk-
tionen des Prozessors dank pas-
sender Treiber und optimaler
BIOS-Einstellungen funktionie-
ren. Solch eine geringe Leis-
tungsaufnahme  klappt nur,
wenn Board und Netzteil mit ef-
fizienten Spannungswandlern
ausgestattet sind. Zusatz-Chips
fur Legacy-Schnittstellen wie PCI
sowie fur weitere SATA-6G- und
USB-3.1-Ports treiben den Ener-
giebedarf ihres Rechners eben-
falls nach oben. Sparsame Bo-
ards, mit denen sich ein 10-Watt-
PC bauen lasst, haben wir auf
Seite 152 getestet. (chh@ct.de)

€€ Neue Stromsparfunktionen
von Skylake: ct.de/yyd3

157

© copyright by
Personliches PDF fir alle Leser

Heise Medien
der c't aus 30625 Hannover




