INTEL LEIBNIZ CHALLENGE 31.05.2011
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3.1 Musterlosung

Grundlagen der Energieeffizienz

1.

Die Energieeffizienz der Leuchtmittel wird in der EU-Richtlinie 98/11/EG anhand des von dem Leuchtmittel
erzeugten Lichtstroms (Einheit Lumen, Im) und der Leistungsaufnahme (Einheit Watt, W) bewertet. ,
Einheit Lumen [Im].

In der oben genannten Richtlinie sind sieben Energieeffizienzklassen definiert und mit den Buchstaben A,
B, C, D, E, Fund G bezeichnet. Die beste Energieeffizienz weisen die Leuchtmittel der Energieeffizienz-
klasse A auf.

Die Reihenfolge der einzelnen Leuchtmittel bzgl. ihrer Energieeffizienzklasse ist wie folgt:
- Leuchtstoffréhren (Energieeffizienzklasse A-B) (Antwortmdglichkeit a)

- weile LEDs (Energieeffizienzklasse A-B) (Antwortmdglichkeit c)

- Halogenlampen (Energieeffizienzklasse C-D) (Antwortméglichkeit d)

- herkémmliche Gliihlampen (Energieeffizienzklasse E-G) (Antwortmdglichkeit b)

Aufgrund der Zuordnung zu den Energieeffizienzklassen sind somit die Reihenfolgen a-c-d-b und c-a-d-b
richtig.

Es existiert eine Reihe von mdglichen Kriterien, wobei hier zwei Kriterien als Antwort genannt werden soll-
ten:

- Recyclingfahigkeit,

- chem. Giftstoffe, die in den einzelnen Leuchtmitteln enthalten sind,

- Lichtspektrum, das beispielsweise eine bestimmte Wirkung auf den Menschen hat.
Der elektrische Strom spielt in den folgenden Komponenten eine Rolle:

- Elektromotor (Antwortmdglichkeit b)

- Netzteil (Antwortméglichkeit c)

- Programmwabhlischalter (Antwortmoglichkeit e)

- LCD-Anzeige (Antwortmdglichkeit f)

- Steuerelektronik (Antwortmdglichkeit g)

Aus der in Antwort 5 genannten Liste der Komponenten wird hier beispielhaft die Steuerelektronik betrach-
tet. In der Steuerelektronik entsteht eine Verlustleistung unter anderem durch den endlichen ohmschen Wi-
derstand der Schaltungselemente, die vom Strom durchflossen werden. Die physikalische Formel, die die-
sen Zusammenhang wiedergibt, lautet: P = 12* R.

Entgegen der héufig verwendeten Sprachweise wird die elektrische Energie nicht verbraucht oder erzeugt.
Die elektrische Energie wird in andere Energieformen umgewandelt und letztlich an die Umwelt abgegeben
(Antwortmdglichkeit c).

Auch die Liste der moglichen MaBnahmen fiir die Vermeidung von unnétigem ,Stromverbrauch® ist lang,
sodass wir hier lediglich zwei Mdglichkeiten nennen:

- Physikalische Trennung vom Stromnetz: Damit verbundene Vermeidung von Standby-Betrieb ver-
hindert den unnétigen Stromverbrauch, der fir die Elektronik benétigt wird.

- Verzicht auf unnétige Verlangerungskabel: Die Verldngerungskabel sind nicht ideal und weisen ei-
nen ohmschen Widerstand auf, der zur Erzeugung von Verlustleistung fuhrt.
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9. Laut Datenblatt (z.B. http://datasheets.chipdb.org/Intel/x86/Pentium/24159502.pdf) hat ein Pentium-
Prozessor im Jahre 1994 ca. 16 Watt Leistung verbraucht:, sodass die gesamte Leistung des Systems wie
folgt berechnet werden kann.

Pges =n- PPentium
Pges_ == 48' 16W

Pges_ - 768 W

10. Der Jaguar GroRrechner wirde einen Verbrauch von 3,9 GW (Giga-Watt) haben, wenn mit heutiger Technik
ein ExaFLOP erreicht werden soll:

6,95 MW
DPJaguar = 1,759 PetaFLOPs

_ MW
PJaguar = 3,95 paarrops

— MW
PJagua,,. = 1000 PetaF'LOPs - 3, 95WLOPS

PJaguar = 3,95GW

11.  Fir den Betrieb des hypothetischen ein ExaFLOP-Jaguar-GroRRrechner werden 780 Turbinen der 5-MW-
Klasse bendtigt:

. — 3950 MW
NTurbinen = ~ 5 MW

NTyrbinen = 90

12.  Um die Frage beantworten zu kdnnen, muss zunéchst die Leistungsaufnahme des Tianhe-1A-Rechners pro
Rechenleistung berechnet werden:

. _ 4 MW
PTianhe—1A = 256 PetaFLOP

. MW
PTianhe—14 = 1,56 5o rroP

Eine Skalierung dieser Leistung mit der Leistung des Jaguars filhrt zu einer Rechenleistung von 4,46 Pe-

taFLOPs.
o — _Plaguar
R,Tianhe—1A = ppi0 14
6,95 MW

PR,T’ianhe—lA =71 56 MW
’ PetaFLOP

PR,T’ianhe—lA = 4,46 PetaFFLOP

13. Aus der vorausgegangenen Frage und der aktuellen Daten des Supercomputers Tianhe-1A kann die jahrli-
che durchschnittliche Wachstumsrate w bestimmt werden:
_ 2010,R Tianhe—14
P>009,R, Tianhe—14
__ 4,46 PetaFFLOP
W = 1,76 PetaFLOP

w= 2,53
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Ausgehend von dieser Wachstumsrate ergibt sich folgende Entwicklung:

Jahr Rechenleistung
2010 4,46

2011 11,30
2012 28,64
2013 72,60
2014 184,01
2015 466,40
2016 1182,16
2017 2996,34

Die ExaFLOP-Grenze wird demnach im Jahr 2016 tberschritten.
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Energiebilanz bei Transistoren und Gattern
1. Bei beiden Transistorgrundtypen haben die einzelnen Anschlisse eine identische Bezeichnung:
- Anschluss 1: Source
- Anschluss 2: Drain
- Anschluss 3: Gate
- Anschluss 4: Bulk

2. Bei einer Betrachtung des Transistors als Schalter ergeben sich folgende Zusténde:

Gate-Spannuna U NMOS-Transistor PMOS-Transistor
P g Ves [offen/geschlossen] [offen/geschlossen]
Uss=Uss (entspr. logisch ,0°) offen geschlossen
Uss=Upp (entspr. logisch ,1°) geschlossen offen

3. Die Funktion der Gatter kann unter anderem mit Wahrheitstabellen beschrieben werden. Fir die in der Aufga-
be erwahnten Gatter gelten folgende Wahrheitstabellen:

— NAND-Gatter

Eingange Ausgang
A B X
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
— ODER-Gatter
Eingange Ausgang
A B X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
— Inverter
Eingang | Ausgang
A X
0 1
1 0

4. Das Deutsche Institut fir Normung sieht folgendes Symbol fiir einen D-Flip-Flop vor (Die folgende Abbildung
zeigt zudem ein zweites alternatives Symbol.).

1D Q D
—C1 Qp— —>

ol ©
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Auch bei dem D-Flip-Flop ist eine Beschreibung mithilfe einer Tabelle méglich:

Dateneingang D | Clock-Eingang CLK | Datenausgang Q

0 R 0

0 1 Q (hier: 0)
0 k2 Q (hier: 0)
0 0 Q (hier: 0)
1 0 Q (hier: 0)
1 X 1

1 1 Q (hier: 1)
1 2 Q (hier: 1)

5. Die dynamische Verlustleistung des CMOS-Inverters betragt 72 nW und I&sst sich wie folgt berechnen:
Proy.dyn. = CL-Upp - foLk
PInv.,dyn. = 0,025 fF - (1,2 V)2 -2GHz

PIn'v.,dyn. =T72nW

6. Die gesamte Verlustleistung eines Micro-Chips betragt 28,8 W.
Pyyn. =0 -Cr, U3 - foLk
Pgyn. =0,1-100nF - (1,2V)?-2GHz

Pyyn. = 28,8 W

7. Ein luftgeflllter Plattenkondensator mit Plattenabstand 1 mm miisste eine Kantenlénge von ca. 3,36 m auf-
weisen, damit er eine Kapazitat von 100 nF besitzt.

_ egerA
¢==
_ dcC
A - €0-€r
Mit A = [%gilt

. d'Cl—\/ 1mm-100nF

_12 A
8,854-10 ﬁ-l
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8. Fir einen CMOS-NAND-Gatter werden je zwei PMOS und zwei NMOS-Transistoren benétigt, die wie folgt
geschaltet werden missen:

Ubp
J 111
A Y
r—=e e—0
l_
B 3
o]
i Uss

9. Neben den bereits erwahnten und dargestellten Wahrheitstabellen kann die Funktion eines Gatters mit einem
Diagramm beschrieben werden:

CLK

R 4

i 4

a) Es gibt zwei Signalwechsel, da der Ausgang nur den Wert ,0 annimmt, wenn A und B zeitgleich den
Wert ,1* aufweisen. Die Taktflanken spielen flr den Zeitpunkt des Signalwechsels keine Rolle, da ein
NAND-Gatter keinen Takteingang hat.

t

b) Innerhalb der vier Takte gibt es einen Aufladevorgang und einen Entladevorgang. Aus diesem Grund
existieren pro Takt 0,25 Aufladevorgénge und 0,25 Entladevorgénge.
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c) Die dynamische Verlustleistung betragt 18 nW:

_ W
PNnaAND = 7T

Pyanp = Waus lan:f;;IZEntladen
PyanD = %ﬁfﬂﬁ
PNaND = %—fg?ﬁ

Pyanp =7 CL-Upp - fork

a
PyaND = 2-0,025 fF-(1,2V)?-2GHz

PNAND = 18nW

10. Die Verlustleitungen vom NAND-Gatter und dem Inverter unterscheiden sich, da die Schaltaktivitat beim
NAND-Gatter in unserem Beispiel geringer ist. Dies bedeutet, dass bei dem NAND-Gatter im Beispiel eine
Auf- und eine Entladung von C innerhalb von 4 Takten stattfinden. Bei dem Inverter dagegen gibt es eine
Auf- und eine Entladung von Cy innerhalb von einem Takt. Die umgesetzte Energiemenge ist zwar gleich, die
Leistung, die als Energie pro Zeit definiert ist, ist allerdings unterschiedlich.
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Energieeffizienz bei Mikrochips
1. Fir die Bearbeitung der Aufgabe muss zunéchst die Tabelle 3 vervollstandigt werden:

Taktflanke | A|B|C D E F G H Y
1

LN ) JEE ) E N P J N
__L_ PO -

1
0
0
1
1
1

Do |lwWwiN
Ol
N P e ) FEE ) JEEN IR
RN ' ) ) NG ) P
(RN PR ¥ e ) RSN I P
[an ) JEE ) PEE ) PR\ JEEN IS
AlalalalaalOo

Die 6 Eingangskombinationen aus der Tabelle werden in aufeinanderfolgenden Takten synchron an den
Eingangen der Schaltung angelegt. Bei jedem Takt (Eingangssignalwechsel) werden die Signale erneut von
den Eingéangen durch die Schaltungselemente (Gatter) zum Ausgang weitergeleitet (propagiert). Dabei er-
zeugen sie an den Logikgatterausgangen (1, J, K, L, M, N, Y) Signalwechsel nach einer zeitlichen Verzoge-
rung von n*1 (n=1,2,3,4,5), die entsprechend zur Verlustleistung beitragen. Die Zustande aller Logikgatter-
ausgange mussen also jeweils zu den Zeitpunkten n* 1 betrachtet und berechnet werden. Der Zustand der
Logikgatterausgange zum Zeitpunkt 0*1 (Eingangssignalwechsel bei Taktsignalflanke) ergibt sich aus dem
stabilen Schaltungszustand der vorherigen Eingangskombination. Mit Hilfe eines Tabellenkalkulationspro-
gramms lasst sich das Schaltungsverhalten relativ arbeitseffizient ermitteln.

A A
B8 Bl& 1,
>1 C 21
C A | J
D_&:>—IT ‘M D 21—|K
— Y g >1
E | = E '__‘L Y
F &,_lK N 21—
o >1 F g |N
s c |
H& nl& b M

Zunachst soll die Schaltungsvariante | betrachtet werden, wobei die einzelnen Schritte dem Anhang zu die-
ser Musterlésung entnommen werden kénnen. Die Anzahl der Signalwechsel innerhalb eines Taktes ergibt
sich als Summe fir die Gatterausgénge I, J, K, L, M, N, Y:

nf=5+6+3+4+4+4

ny = 26
Der Ausgang Y wechselt dabei insgesamt 2 Mal. Die resultierende Verlustleistung berechnet sich entspre-
chend:
W

Prayn. = TL
P _ 24'WI,intern+2'WI,Ausgang

I,dyn. — 6 TCLK

24.1.0; . U2, +2.1.¢c U2

P — 5 'YLntern'Y DD 5'YL,Ausgang’Y DD

1,dyn. 6-TOLK

— 1 1 1
PI,dyn. -6 foLk- U%D : (24 ‘5 CL,intern +2- 35 CL,Ausgang)

8 von 16
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Pl gyn. = £+1,8 GHz-(1,05V)2-(12-0,025 fF+0,12 fF)

Py gyn. = 139nW

Nun kann die Schaltungsvariante Il betrachtet werden. Bei dieser Schaltungsvariante kann die Summe wie
folgt bestimmt werden:

nir=7+5+3+8+4+9

nyr = 36
Der Ausgang Y wechselt dabei insgesamt 6 Mal. Die resultierende Verlustleistung berechnet sich entspre-
chend:
w

PII,dy'n,. = %
P _ 3O'WII,intern+6'WII,Ausgang

II,dyn. — 6 ToLK
Pry — 30'%'011’1'"1567‘"’U12)D+6'%'CL,Ausgang'U12)D

dyn. 6-ToLK
P =1, .U3,,-(30-%.Cp , +6-1.C )
n. ,antern ,Ausgan

1Idyn. — & foLk -Upp 5-CL,int 5 CL, Ausgang

Pr1agyn. = ¢'1,8 GHz:(1,05V)?:(15.0,025 fF+3-0,12 fF)

PII,dy'n. = 243 nW

Waéhrend die Schaltungsvariante | eine Verlustleistung von 138 nW aufweist, bendtigt die Schaltungsvarian-
te Il bei identischer Funktion 243 nW.

2. Die Verlustleistungen unterscheiden sich, da aufgrund der Schaltungstopologie (Art und Weise der Zu-
sammenschaltung der Gatter) die Anzahl der Ausgangssignalwechsel unterschiedlich ist. Bei Schaltung Il)
entstehen mehr sogenannte Ripple, die die dynamische Verlustleistung der Schaltung erhéhen.

3. Clock gating stellt sicher, dass bestimmte Teilbereiche einer elektronischen Schaltung keinen Takt mehr
erhalten. Die Betriebsspannung selbst liegt weiterhin an, wobei die Transistoren nicht permanent umgela-
den werden. Sie verweilen in einem Zustand (entweder ,offen* oder ,geschlossen®) und die dynamische
Verlustleistung entfallt.

4. Beim Power gating werden bestimmte Teilbereiche einer elektronischen Schaltung von der Betriebsspan-
nung getrennt. Dies reduziert sowohl die dynamische als auch die statische Verlustleistung (z. B.
Leckstrome). Es muss dabei beachtet werden, dass das erneute Anschalten der Versorgungsspannung mit
einem gewissen Energieaufwand und einer gewissen Latenz (Verzégerung) verbunden ist. Aus diesem
Grund ist diese Art des Stromsparens in einer Schaltung nur bei Iangeren Abschaltzeiten sinnvoll.

5. Power Gating spart in der Regel mehr Energie als Clock Gating, da die Betriebsspannung abgeschaltet
wird und somit nicht nur die dynamischen sondern auch die statischen Verluste entfallen. Allerdings dau-
ert es bei Power Gating deutlich Ianger, bis die Schaltungsfunktion wieder verflgbar ist. Dies kann mit ei-
nem abgestellten Motor verglichen werden, der erst wieder angelassen werden muss.

6. Die dynamische Verlustleistung hangt von der Taktfrequenz, den Kapazitaten und der Betriebsspannung ab,
wobei die letztgenannten Grofen kontant bleiben. Die Reduktion der Taktfrequenz um 30% verringert die
Verlustleitung ebenfalls um 30%.

Pyyn. =0 -CL-UBp - foLk
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den.,neu =o-Cp- U12)D (0,7 fcLk)

den.,neu =0,7-0-Cf- U12)D -feLk

7. Nun wird die Betriebsspannung um 30% reduziert, die quadratisch in die Berechnung der Verlustleistung
eingeht. Aus diesem Grund verringert sich die Verlustleitung um 51%.

Pgyn. =0 -CL-UBp - foLk
den.,neu =o0-Cr-(0,7- UDD)2 -forLk

den.,neu =0,49-0-Cp,- U12)D -foeLk

8.  Eine Reduktion der Betriebsspannung ist wirksamer als eine (prozentual gleich groRBe) Reduktion der
Taktfrequenz, da der Zusammenhang zwischen P und V quadratisch ist. Der Zusammenhang zwischen P
und f ist hingegen linear. Der Reduktion der Betriebsspannung sind allerdings Grenzen gesetzt, da Transis-
toren eine gewisse Mindestspannung benétigen um korrekt zu funktionieren.
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Techniken zur Energieeffizienzsteigerung

1. Die Binar-Kodierung fihrt zur folgenden Tabelle:

Takt  |s{es]eo]|uo]col~ feofonl il e¥lenlwlolcoln= o e 2l R4 QIR rzalhl der
Dezimalwert (0{0/0(0|-1/0(2/0/0(0/00(0-20{3/00(0/01(1/0-1-11/2(0/0
Bit 0 oo0/0/01/0/0O0O0fOOO0O0OO0A10O0O0O01/101/1/10(0/0 8
Bit 1 oo/0/01/0/1/00/00O0O010100O0O0O0O0O0T1/101(0/0 12
Bit 2 oo0/0/01/0/0O0O0fOOO0O010O0O0OO0O0O0O0O0T1/100(00 6
Bit 3 o/0/j0/0/100(0fOfO/O/O/O/1/000(OO[O/O0O/O0/0O/1/100 00 6
Bit4 oo/0/01/0/00O0fOOO0O0100O0O0OO0O0OO0O0T1/1/00(0/0 6
Bei der Signed-Magnitude-Kodierung ergibt sich folgende Tabelle:

Tkt |yl |iolcol|oolonl 2l idioio ol ol < (x| e R Arehl e
Dezimalwert (0(0/0/0-1/0/2 0/0/0(0(0/0/-2 03/ 0/00(0(1/1/0[1-11/2/0/0 -
Bit 0 o o/001000O0OO0O0O0O0O0100O0(O011/0/1/1/100 0 8
Bit 1 oo/0j0O0O10O0(O/OO0O101/000O0O0OO0O0OO010fO0 8
Bit 2 oo/0ojoo0o0O0OOOOOOOOO0OOHOOOOOOOO0O0O0DO 0
Bit 3 o/0/0j000O0OOOOOO/OO0O0O0OO0OOO0OO0/0O0O0DO0DO 0
Bit4 o o/0j01000O0OO0OO100O0O0O0OO0O0O0110000 6

Hinweis: Je nach Quantisierung des Signals kénnen einzelne Dezimalwerte um 1 abweichen. In diesem Fall
mussen selbstverstandlich die kodierten Werte angepasst werden.

2. Die Signed-Magnitude-Kodierung ist fiir den hier betrachteten Anwendungsfall geeigneter, da die Anzahl
der Bitwechsel bei der Signed-Magnitude-Kodierung geringer (8+8+16 = 22) als bei der Binarkodierung
(8+12+6+6+6 = 38) ist.

3. Ausgehend von der Beschreibung der Funktion in Form von Gleichungen ergibt sich folgende Wahrheitsta-

belle:
Eingdnge | Ausgénge
A B C | D/ Carry Sum
0o/0/0/0| O 0
0/0/0/ 1/ 0 1
0/0/1/0/ 0 1
0/0/1/1 1 0
0/1/0/0/ 0 0
0/1/0/ 1/ 0 1
0/1/1/0/ 0 1
0l1/1/1/ 1 0
1/0/0/0/ 0 0
1/0/ 01/ 0 1
1/0/1/0/ 0 1
1/0/1/11 1 0
1/1/0/0/ 0 1
1/1/0/1] 1 0
111110 1 0
11111111 1 1

4. Das zuerst berechnete Ergebnis-Bit ist Y[0], wobei es sich um das Summenbit des rechten oberen Proces-
sing-Elements des Carry-Save-Arrays handelt. Dieses Ergebnis-Bit liegt nach einer Verzégerung von 11 am
Ausgang Y[0] an.
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5. Die Ergebnis-Bits Y[8] bis Y[15] haben diesselbe Verzdgerung, die sich aus der Summe der 8 Carry-
Laufzeiten und der Verzdgerung durch den VMA-Block ergibt. Die maximale Verzogerung zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsbits betragt somit 20.

ty[g]..y[15] = 827 + 4T

ty[g]...y[15] = 207

6.  Ausgehend von den Eingangswerten A = 2610 und B = 1310 kdnnen folgende Werte in den jeweiligen Zeilen
des Addierers beobachtet werden:

Carry-Bits Cou[7:0] | Summen-Bits Sum([7:0]
Ausgange der 1. Zeile 00000000 00011010
Ausgange der 2. Zeile 00000000 00001101
Ausgange der 3. Zeile 00000010 00011100
Ausgange der 4. Zeile 00001010 00010110
Ausgénge der 5. Zeile 00001010 00000001
Ausgéange der 6. Zeile 00000000 00001010
Ausgéange der 7. Zeile 00000000 00000101
Ausgange der 8. Zeile 00000000 00000010

7. Das binare Ergebnis Y[15:0] lautet 0000_0001_0101_0010, bzw. 3384, wobei die Unterstriche bei der Bi-
narzahl lediglich die Lesbarkeit erhdhen sollen.

8.  Zur Losung der Aufgabe ist es nétig, ahnlich wie in der Aufgabe 3.3 eine Simulation der Schaltung durchzu-
fuhren. Die zeitliche Auflésung der Simulation sollte 17 betragen, damit die Zahl der Auf- und Entladevor-
gange (Toggles) bestimmt werden kann. Fiir die Schaltung ohne Pipelining sind nach dem Anlegen der Ein-
gangskombinationen 16 Simulationsschritte mit Zeitdauer von 11 nétig. Bei der Schaltung mit Pipelining
mussen in einem zusatzlichen Simulationsschritt die Pipelineregister getaktet werden, nachdem die Ein-
gangssignale bis zum Eingang der Pipelinestufe propagiert sind (nach 81). Zur Bestimmung der Toogles
sind nach jedem Zeitschritt 1 die Ausgangszustande der Schaltungselemente mit dem vorherigen Zustand
zu vergleichen. Zur Ermittelung der umgesetzten Energie muss die jeweilige Lastkapazitat der Ausgange
beriicksichtigt werden. Da eine manuelle Losung relativ aufwendig ist, bietet es sich an, ein Computerpro-
gramm (Skript) zu schreiben, das hilft, die Losung zu ermitteln.

Bei der Schaltung ohne Pipeline-Register ergibt sich folgende Anzahl an Toggles an den Ein- und Ausgan-
gen der Prozessing-Elemente:

— Eingénge A: 40 (entsprechend 5 gesetzten Bits im Eingangsvektor A mal 8 getriebenen Eingangen)
— Eingange B: 40 (entsprechend 5 gesetzten Bits im Eingangsvektor B mal 8 getriebenen Eingangen)
— Eingange C: 12 (Carry Bits)

— Eingéange D: 42 (Summen Bits)

— Ausgange Carry: 18

— Ausgange Sum: 77

Da laut Aufgabenstellung nur das Array der Processing-Elemente betrachtet werden soll (zuzlglich D-
FlipFlops bei der Variante mit Pipelining), sind die Toggles an den Eingangen A und B nicht zu ber(cksichti-
gen. Die Eingange C und D sind jeweils mit Carry- und Sum-Ausgangen (oder konstant Null) verbunden,
sodass die Toggles von C und D bereits in den Carry- und Sum-Toggle-Zahlen enthalten sind.
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Die dynamische Verlustenergie ergibt sich somit zu:

Woyn. = (18 +77)-3.CL- U3

Wyn. = 95 - 50,025 fF - (1V)?

Wayn. = 1,19 fFV?2

Die dynamische Verlustleistung fur das CS-Array betrégt bei einer Taktfrequenz von 1 GHz 1,19 uW:

den. = Wdyn. - foLk
Pgyn. = 1,19 fFV2 . 1GHz

Pgyn. = 1,19 uW

Bei der Schaltung mit Pipeline-Registern ergibt sich folgende Anzahl an Toggles an den Ein- und Ausgan-
gen der Prozessing-Elemente:

— Eingénge A: 40 (entsprechend 5 gesetzten Bits im Eingangsvektor A mal 8 getriebenen Eingangen)
— Eingange B: 40 (entsprechend 5 gesetzten Bits im Eingangsvektor B mal 8 getriebenen Eingangen)
— Eingange C: 11 (Carry Bits)

— Eingénge D: 47 (Summen Bits)

— Ausgange Carry: 17

— Ausgange Sum: 79

Zusétzliche Verluste entstehen durch die Toggle der 31 Pipeline-Register fiir B (4), A (8), Carry (8), Sum (8),
Y (3):

- Pipeline-Register: 3+5+1+3+1=13

Die dynamische Verlustenergie ergibt sich somit zu:
WpL g = (17+79+13)-3.C- U3,
WpL dyn. = 109 - 5. 0,025 fF - (1V)?
WpL dyn. = 1,36 fFV?

Um einen fairen Vergleich durchzuflihren, soll flir die Schaltung mit Pipelining ebenfalls eine Zeitdauer der
Operation von 1 ns angenommen werden (Eigentlich werden zwei Takte bei der Schaltung mit Pipelining
bendtigt. Durch das Pipelining werden jedoch die Signalpfade verkirzt, sodass die Schaltung effektiv mit
doppelter Taktfrequenz betrieben werden kann.).

Die dynamische Verlustleistung fiir das CS-Array betragt bei einer Zeitdauer von 1 ns 1,36 pW:

WpL.dyn.
PPL,dyn. - TCL;;”

Ppr, dyn. = WpL.dyn. - fOLK
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34 Musterlosung

Ppr gyn. = 1,36 fFV2 . 1GHz

Ppr dayn. = 1,36 pW
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