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Temas que veremos

» Repaso consumo de energia 'y Power Wall.

» Técnicas de reduccion del consumo de
energia.

- Mejora del proceso de fabricacion.

» Uso de paralelismo.

» Escalado dinamico de tension y frecuencia.
» Técnicas de Gating.

> Procesadores heterogéneos.
> Administracion de calor.

» System on a Chip actuales

> Nuevos desafios.
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| ecturarecomendada

> Computer Organization and Design,
RISC-V Edition (2da ed, 2021)

» Seccidn 1.7: The Power Wall
» Seccion 1.11: Fallacies and Pitfalls
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¢, Donde estamos parados?

» “Las tres P’ como criterios de diseno en
Arquitectura de Computadoras.
> VImos un poco de Costo y su influencia.

» iVImos mucho sobre Performance!
- COmo medirla, cdbmo mejorarla.
. t=CI*CPI*T

- Como es afectada por los distintos componentes de
una computadora.

> VImos una introduccion al consumo de energia.

- Ahora profundizaremos esos conceptos, y veremos
cOmo produjeron un cambio de paradigma.
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Repaso: Consumo de Energia

> En tecnologia CMOS, cada transicion logica (de 0O a1l o
viceversa) disipa energia de conmutacion.

- La energia disipada depende de |la capacitancia de cargay del
cuadrado de la tension de alimentacion.

» P=N*A*C*V2*f
» Ecuacion de consumo de energia dinamico.
> No es sencillo de reducir el consumo de energia:
» Disminuir la frecuencia, afecta la performance.
» Disminuir la tensidn de alimentacion, obliga a bajar la frecuencia.

» Disminuir la cantidad de transistores, afecta la performance.
» Disminuir la capacitancia, es muy costoso y tiene limitaciones.
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Repaso: The Power Wall

» Hasta el ano 2004, el diseno era motivado por
costo y performance.

» Impulsado principalmente por la Ley de Moore.
- Los transistores son baratos. Agregarlos es “facil”.

» Y por el Dennard Scaling

- Los transistores eran cada vez mas rapidos, y disipaban menos
energia.

> A partir de entonces, se empezo a considerar el
consumo de energia como criterio principal.

» En parte por el fin del Dennard Scaling.

» ¢, COmo seguir mejorando la performance, pero sin
aumentar el consumo de energia?

» Motivo un cambio de paradigma.
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Repaso: Relacion entre Fy Vdd
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Mejora del proceso de fabricacion

> Disminuyela
capacitancia dinamica.

» SIin embargo, las
compuertas de los T e
transistores tienen solo
unos atomos de
ancho, y no son
ideales.

> EsSto genera que se
produzcan corrientes
de pérdida (leakage).
-~ Corrientes que no
deberian existir.
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Corrientes de pérdida

> Al disminuir el tamano
del transistor, la relacion

entre corriente de Bl Leakage power
perdida y corriente oo Dynamic power
activa va aumentando.

- Y aumenta el consumo
estatico de energia.

» Se puede reducir la
corriente de perdida
disminuyendo la
corriente activa.

~ Pero esto implicaria reducir
la frecuencia. :

» El capacitor tarda mas en
cargarse.

200
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Conclusion: adaptar proceso al producto

> No todos los dispositivos necesitan altas frecuencias.

Performance
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» ¢ Se acuerdan de los chiplets que vimos en el Tema 027
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Mejora del proceso de fabricacion

> El hecho de reducir el tamario del chip, no solo permite reducir
el costo, y el consumo de energia.

> Permite poner el doble de circuitos en el mismo espacio, y de
esa manera tambien reducir el consumo.
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Reduccion de consumo por paralelismo

Vdd
Freq=1 =
Logic Block | SRV, BN Logic Block[ | vVdd =0.5 -
Throughput = 1 Throughput = 1

Power = 1 Power = 0.25

Area = 1 Logic Block [ Saskt it
Pwr Den = 1 Pwr Den = 0.125

> Reemplazamos un bloque légico que hace una tarea, por dos
nloques mas peguenos, que hacen media tarea cada uno.

> La frecuencia de los bloques se puede reducir a la mitad,
porque tienen que realizar la mitad de la tarea en el mismo

tiempo.
» Mantenemos la productividad, duplicando el area.

> La reduccion de frecuencia permite una reduccion similar de la
tension, y por lo tanto la potencia se reduce a la cuarta parte.

» ¢Por qué ala cuarta parte?
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Reduccion de consumo por paralelismo

» Esta alternativa es bastante utilizada
en sistemas embebidos.

» Por ejemplo, en sistemas de audio cada
procesador puede procesar un canal.

» También puede haber un procesador
encargado de procesar audio y otro de
procesar video.

- Asi fueron los primeros iPod con video (2005).
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Reduccion de consumo por paralelismo

In the same process technology...

= |

= 1
=1
=1
=1
=1

» Otra alternativa es mantener el consumo, jy mejorar la
performance!

» NOtese que la mejora de performance no es del doble.

- Aumentara siempre y cuando los programas puedan hacer uso de
los multiples nucleos.
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Reduccion de consumo por paralelismo

> Uno de los primeros procesadores conocidos
en explotar esta técnica fue el procesador
Cell, de la PS3 (del 2008).

» Fabricado en conjunto entre IBM, Sony y Toshiba.

» Tenia 8 procesadores en paralelo, mas 1 extra
encargado de controlar a los demas.

- Cada procesador tenia su propio caché L1y habia un L2
compartido.

- Cada procesador podia emitir dos instrucciones por ciclo, a
/ unidades de ejecucion.

» Actualmente, este tipo de diseno es el mas
comun.
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Variacion de Fy Vdd

» El procesador Cell también fue uno de los primeros en

permitir variar la frecuencia de trabajo y la tension de

alimentacion.

» Clertas combinaciones no son permitidas.
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Variacion de Fy Vdd

> En el grafico anterior se aprecia que bajando F,
manteniendo Vdd, se reduce el consumo de
energia.

» Pero la tarea demora mas en completarse.
» La idea es bajar F y también bajar Vdd, y

aumentar los trabajadores para que la
performance no se vea afectada.

» EJemplo: un procesador a 4,4 GHzy 1.2 V, consume 7 W.
» Un procesadora 2,2 GHzy 0,9V consume 1 W.

» Sl se puede cambiar al primero por 2 de los segundos,
mantenemos performance y bajamos el consumo a 2 W.
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Escalado Dinamico de Frecuencila

> Seria Ideal que analisis como el anterior se hagan
en forma automatica.

> Varios nombres: Dynamic Frequency Scaling
(DFS), Dynamic Overclocking, Turbo Boost.

> Cuando una aplicacion requiere mayor
performance, se aumenta la frecuencia.

> Cuando no requiere performance, se disminuye la
frecuencia para asli reducir el consumo de
energia.

> Los procesadores modernos vienen con una
frecuencia base y una frecuencia maxima.

» Las variaciones son en pasos escalonados.
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Escalado Dinamico de Frecuencila

> Ejemplo de DFS, donde f1 > {2, y se busca no superar un limite
P de consumo de energia.
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Analisis de caminos criticos
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> Se muestran cuantos caminos existen en un procesador en
funcion de su retardo con respecto al camino critico.

> Implica que no todas las partes del procesador tienen que
trabajar a la misma frecuencia.
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Escalado dinamico de tension

Multiple Supply
Voltages

> Se manejan multiples niveles de tension en un mismo
procesador.

» Con multiples niveles de frecuencia.

> Porciones del procesador fuera del camino critico reciben
menos tension.

» |dealmente, se puede cambiar de manera dinamica el nivel de
tension de un blogue (Dynamic Voltage Scaling, DVS).

» Como también se escala la frecuencia, reciben el nombre de
DVES.
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Power Gating

Sleep Transistor

> |dea: agregar transistores para “apagar’

ciertos bloques de logica que no se usan
todo el tiempo.

» P.ej): punto flotante.
» OJo, no se desactivan registros.

> Los transistores nuevos controlan la
alimentacion del circuito.

» Baja mucho el consumo estatico.
» Estos transistores agregan retardos.

> Se suele usar tambien con bloques
Inactivos del cache.

> Procesadores mas modernos aplican
esta tecnica a nucleos completos.

10/06/2026
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Clock Gating

> Estudios demostraron que gran parte del consumo de
energia se producia en los registros (latches).

> Y gue la mayoria de las veces, no cambiaban su valor
con la llegada de un nuevo pulso de reloj.

» Se propone entonces enmascarar la senal de reloj con
una compuerta AND.

» Para habilitar/deshabillitar la llegada del clock.

» Esta técnica agrega compuertas que consumen
energia, y agrega retardos.

» Ahorra un 8% de energia en estado activo, y 35% en modo bajo

consumo.
D1 Q1

ck
. gck K cik
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Procesadores heterogeneos

» Técnica iniciada por ARM en 2011, denominada big.LITTLE.

-~ Motivada por el uso tipico de los smartphones: el 80% del tiempo en
modo de muy bajo consumo, el 16% de uso medio y solamente el 4% de
uso intensivo.

» Usa en un mismo chip dos nucleos: uno grande de mayor
performance y uno pequeno de menor consumo.

» Ambos son implementaciones diferentes del mismo ISA.
» Inicialmente fueron un A15y un A7. Luego un A76 con un A53.

> Si la aplicacion no necesita performance, usa el nucleo
pequeno; cuando la necesita, usa el grande.

» Casl nunca se utilizan ambos nucleos al mismo tiempo.

> Se monitorea permanentemente la carga de trabajo, para
mover la ejecucion de un procesador a otro.

-~ La migracion tiene un costo, entre 30.000 y 50.000 ciclos. Evaluar si
realmente conviene.

» Al mover, se mueven las aplicaciones de usuario y tambiéen el SO.
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Procesadores heterogéneos

» Consumo de energia vs performance en la primera generacion big.LITTLE.

» ESs como una extension de DVFS.

=4=Cortex-A15

=#=Cortex-A7

Power

e

Performance
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ARM DynamlQ

» Evolucion de big.LITTLE, empezo en 2017.
> Misma idea, pero con 8 nucleos, v flexibilidad a la
hora de hacer las combinaciones:
» 1big +3LITTLE; 2+4;1+7;0+ 8; etc.
» En versiones mas recientes, 1+3+4 o 1+5+2.
- Y soportan hasta 14 nucleos.

> Esta flexibilidad permite una mejor adaptacion del
procesador a la tarea que se busca realizar.

- Para ciertas aplicaciones, 1+3 tienen mejor performance
gue 0O+8, a pesar de ser la mitad de nucleos.

» Consiguiendo una mejor performance/watt.
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Procesadores heterogeneos actuales

> Por ejemplo, el chip Snapdragon 8+ Gen 2 de Qualcomm (2023),
usado en el Samsung Galaxy S23 Ultra, posee 8 nucleos:

» 1 ndcleos X3 a 3,36 GHz (big).

» 2 nucleos Cortex A715 a 2,80 GHz (big).

» 2 nucleos Cortex A710 a 2,80 GHz (big).

» 3 nucleos Cortex A510 a 2,00 GHz (LITTLE).

»  Notese no solo la configuracion big.LITTLE, sino también las multiples frecuencias.

> Apple tiene en su procesador M1 (2020) 8 nucleos: 4 de alta
performance (Firestorm), y 4 de bajo consumo (lcestorm).

> Por otra parte, Intel comenzo a usar este tipo de configuracion en
2021, en sus procesadores de 12ma generacion (Alder Lake, con sus
P-core y E-core).

» En parte, porque Windows no ofrecia buen soporte para estos procesadores
heterogéneos.

» Lo curioso es gue los nucleos no soportan el mismo ISA.

» AMD empez0 a usar disefios de este tipo recién con su arquitectura
Zen 5 (2024).
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DVFES en procesadores actuales

» Los procesadores actuales poseen varios nucleos, y
cada uno de ellos trabaja con su propia frecuencia Y
nivel de tension.

» Ajustados dinamicamente mediante DVFS.
> No todos los nucleos pueden trabajar a la frecuencia
maxima al mismo tiempo.

» El19-9900KS de Intel (2019) fue el primer procesador en alcanzar
5 GHz en todos los nucleos, todo el tiempo.

» La limitacion suele estar impuesta por el consumo de
energia total deseado.

- Si se activan mas nucleos, consumen mas energia, entonces se
les baja la frecuencia para mantenerlos dentro del rango
estipulado.

- Se arman tablas de consumo y frecuencia por nucleo.
~ Sl se agregan cachés, también se suele bajar la frecuencia.
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F maximay consumo vs Cant. Nucleos
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Administracion del calor

» La energia generada por los chips se traduce
en calor, que hay que disipar.

> El método mas comun de enfriamiento es a
traves de aire.
» O sea, ventiladores (coolers).

> |nconvenientes:
» No tan eficientes para disipar mas de 200 W aprox.

» No tan eficientes cuando son muchos dispositivos.
- Generando ademas muchisimo ruido.

» También consumen energia.
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Administracion del calor

» Actualmente en datacenters se utiliza cada
vez mas enfriamiento a traves de liquidos.

» El agua tiene 4000x mas conductividad térmica gue
el aire.

» Las bombas de agua consumen el 5% de energia
gue los motores de los ventiladores.

» [nconvenientes:

» Instalacion y mantenimiento mas dificiles y mas
COSt0S0s.

» Posibilidad de goteras.
» Posibilidad de crecimiento microbiano.
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System on a Chip actuales

> Procesadores para distintos usos poseen distintos perfiles de
consumo de energia.

> Por ejemplo, en dos casos extremos de |A:
100%

mHBM

— T

80% =1 wInfinity Fabric [ l » Los nucleos CPU
60% — =SPU —I en general son los
40% — gue menos aportan

al consumo general
de energia.

20%
0%

GPU Memory
Intensive Intensive

> Los procesadores para servidores suelen aprovechar mucho
paralelismo a nivel aplicacion.

» Por lo que suelen utilizar muchos nucleos (+50) single-threaded.

» Y por lo tanto, requieren un bajo consumo de energia por nucleo
(power-per-core).
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System on a Chip actuales

> En general, poseen un nucleo adicional
especifico gue se encarga de todo esto:

» Asigna dinamicamente tensiones y frecuencias a
los demas nucleos dependiendo de |la carga de
trabajo

» Recibe datos de una red de sensores (dentro del
mismo chip) para monitorear variables fisicas.

» Permiten reubicar una tarea en ejecucion en otro
nucleo, para disminuir el consumo general.

- O para mejorar el balance térmico del chip.
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Nuevos desafios

> El iIncremento en el consumo de energia requerido
para computacion es uno de los problemas mas
Importantes de la actualidad.

» Motivado principalmente por el auge de IA en los grandes
centros de computos.

-~ Nvidia no vende su hardware si el comprador no puede demostrar
gue tiene la capacidad de brindarle la energia necesaria.

» Se estima que inclusive esto ira en aumento.

- El hardware de los grandes centros de datos esta
altamente subutilizado, desperdiciando energia.

» Consumen energia aun cuando no estan realizando trabajo util.
- Cuellos de botella en movimiento de datos (comunicaciones e |0).

> Por lo tanto, la eficiencia energética es un tema
crucial actualmente.
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Nuevos desafios

» En 2024, la Agencia Internacional de Energia
(IEA) publicd un reporte indicando que la demanda
global de energia utilizada en datacenters crecera
a un ritmo de 16% anual hasta 2030.

» Alcanzando en ese momento los 1000 TWh anuales.

= 1000 ................f.'.‘.’ft..'.if.f.t.y.f‘.’..'.'f‘.‘..'.'.'.'?.t..i.‘.’.'.' .................. » El 3,0% de esa demanda
E Historical Projected sera por Ia IA
Al Servers

750 ............................. > Otro 30% por todo otro
tipo de servidores.

> EI 40% restante por
almacenamiento,
comunicaciones y

Cooling

; ST enfriamiento.
2020 2024 2030
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La “Energy Wall”

» En Jun-25, el CTO de AMD pronostico que la industria
puede estar acercandose a una “Energy Wall”.

» Refiriéendose a Supercomputadoras y a Datacenters para I|A.

Supercnmputing hppruaching Energy Wall

reenS00 Supercomputer GFLOPs/Watt and Projection

fatta 1 S500MW S
=] sSCdal8 =
ke & Power Plant
1GWW

E::am::aln- E'IHW .
at 52 GF/Watt ="

2x efficiency every 2.2 years

2030 2035 2020
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La “Energy Wall”

> El grafico anterior asume que los procesadores
para |A deben mejorar su eficiencia 2x cada 2.2

anos.

> A su vez, el ancho de banda de memoria debera
INncrementarse tambien 2x cada 2 anos.

> Los principales responsables del aumento en el
consumo de energia serian el ancho de banda de
memoria y los sistemas de enfriamiento de los

datacenters.

> Igual, cuidado con una extrapolacion 10 anos en el
futuro en una tendencia exponencial.
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Nuevos desafios

» Posibles propuestas de solucion:

-~ Usar casli exclusivamente Arquitecturas de Dominio
especifico con diferentes funcionalidades (Tema
siguiente).

- Redes de interconexion dinamicamente reconfigurables,
en topologias y anchos de banda (fabricas).

- Infraestructura de redes inteligentes: protocolos flexibles,
adaptados a la carga de trabajo, y equipamiento que
minimice los movimientos de datos.

» SI No es viable construir un datacenter gue consuma 1
GW, entonces quizas convenga construir cuatro
datacenters que consuman 250 MW cada uno, e
Interconectarlos con una red de alta velocidad.

- ¢, Recuerdan la idea de Global Scale Computing que vimos en el
Tema 09?

10/06/2026 Arquitectura de Computadoras — UNT 38



Resumen: Tecnicas reduccidon consumo

» Mejorar el proceso de fabricacion.

> Chiplets: distintos productos con distintos
procesos de fabricacion.

> Paralelismo: dividir la tarea en multiples nucleos,
con menor frecuencia y tension.

- Permite elegir entre igual performance y menos consumo,
o Igual consumo y mayor performance.

> Dynamic Voltage/Frequency Scaling (DVFS).

» Enmascaramiento (Gating):
» Power Gating: apagar bloques logicos cuando no se usen.
» Clock Gating: para los elementos que mantienen estado.

» Procesadores heterogéneos: (big.LITTLE).
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Resumen: Camblo de paradlgma

> Elaumento de tranS|stores se destlnaba a mejorar la
performance.

» Ahora se busca mejorar la performance por watt.

» Antes se buscaba un unico procesador cada vez mas potente.

-~ Ahora se busca obtener la performance mediante varios nicleos mas
pequenos trabajando juntos.

» Que puedan adaptarse a diferentes perfiles de tarea (especializacion).
» 'Y con bajo consumo de energia por nucleo (power-per-core).

> Antes los procesadores tenian una unica frecuencia y una
Unica tension de alimentacion.

» Distintos nucleos con distintas frecuencias, escalados dinamicamente.
» La energia utilizada en enfriamiento ya no es marginal.

» El consumo de energia esta aumentando a una velocidad
mayor que nunca antes.

» ¢ Estaremos por golpear una Energy Wall?
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