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节能需要考虑一些全局问题



因节电改变了信息产业的格局
--从RAM公司的崛起谈起

 去年全球有61亿颗芯片采用ARM架构（ARM inside），

芯片市场占有率为28％，全球每四颗芯片，就有一颗来

自ARM血统。到2020年ARM累计芯片销售量将达1500亿

颗。微软宣布支持ARM，垄断20多年的Wintel联盟瓦解

 RM五年来股价增长399％，英特尔只增长22.4％，同期

ARM市值增加370％，英特尔仅增加4.8％。英特尔市值

虽是ARM9倍多，员工却是ARM的48倍，ARM平均每位

员工创造的市值，是英特尔员工的5.2倍！

 苹果、剑桥、牛顿、ARM;  去年世界大学排行榜上，剑

桥首度击败哈佛，登上榜首。

ARM成功的秘诀，就是追求“省电”

节能的需求促使信息产业产生颠覆性
的变革。



节能的出路在提高信息设备能效

E = ∑( Pi ∙ Ti/ Ui );  i from 1 to M

E：社会所有信息设备的总耗电量

M：社会信息设备的总拥有量 ↑
Pi：单个信息设备的性能 ↑
Ti:  单个信息设备的使用时间

Ui: 单个信息设备的能效 ↑ ↑



本页及以下3页内容引自CCID Consulting 报告，供参考

中国计算机与服务器的保有量



中国计算机与服务器的总功耗



计算机领域未来5年可能省多少电？



通信领域未来5年可以省多少电？

在网络上每传送1bit的功耗每年降低30％左右



信息为什么这么“重”？
—解决网络功耗问题的联想

 假设要传送200TB的数据从北京到西安，按2TB的硬盘一公

斤计算，大约 100KG重, 从邮局寄包裹或交铁路物流托运，

运费不会超过500元。

 若是用租用1Gps的专线，年租费70－180万元，按天算

2000－5000元，每天满打满算可传送约10TB，需要20天，

租金需要2－10万元。

 这相当于火车运送硬盘的“原子”只有100公斤重，但送

过去的“BIT”按运费算超过10吨，BIT比原子“重”100倍。

 尽管光纤的带宽不断增加，但目前全世界带宽最宽的网络

是邮政或物流系统。从光纤上传送数据的功耗与要传送的

数据量及光纤带宽究竟是什么关系，需要深入研究



从节能的角度权衡通信和存储
 共享存储和数据通信都能起到信息交流的作用，有些情况

下存储可以替代通信，CDN的大缓存就能起到减少远程通

信的作用。存储和通信都需要能量，需要做Tradeoff。

 由于个人存储有大量冗余，总体上讲，云计算比个人分散

存储节省存储空间，也可能节省能量。但云计算明显增加

了通信量，从全社会用于信息处理、存储和通信的能量最

少的目标出发，需要从总体上做全局优化分析和设计。

 尽可能减少冗余的存储和通信是节能的重要途径。

 增加Cache容量比增加用于逻辑部件的晶体管数更有利于

节能，因此近年来更多的芯片面积将用于Cache。



节省能量与节省带宽不能两全
 我们不仅需要预测通过一个网络能够传输的最大信息量，

而且还要预测传输这些信息量需要消耗的最小能量。贝尔
实验室的研究表明，当前的ICT网络具有将能效提升10000
倍的潜力。

 贝尔实验室的研究得出结论：能量效率和频谱效率之间有
一个折中的关系，即较低的能量效率（焦耳/比特）将产
生较低的频谱效率（bps/Hz）。即对同样的数据传输率，
较低的能量消耗就需要更多的频谱带宽。

 对固定数据传输率而言，能量的节省将转变为对带宽的需
求；降低蜂窝小区尺寸是目前减少每比特发射能量最有效
的办法，需要的代价是通过增加天线数量增加带宽。用1
个天线时，平均每比特发射能量是7nJ；而用4个天线时，
就小于1nJ。



提高数据中心的能量效率（PUE）



数据中心散热的新招



14

 专家估计，未来5年数据存储需求的复合年增长率为35%

至65%。Gartner 认为，2009－2013的5年内，用户购买的

存储能力将是2008年购买量的20倍。

 按“数字化信息总量与全球平均水平相当”这个假设来

估计，2010年我国的数字化信息总量约为205.2EB。按

（35%-65%）的中间值48.5%预测，估计我国数字化信息

总量的增速，则2020年中国数字化信息的总量可能达到

10ZB(1022B)，约100亿TB，人均接近10TB。

 信息化对能量需求的可怕之处是其增长速度惊人，如果

不早做谋划，任其盲目发展，东南沿海和大城市的数据

中心热必将加剧我国的电力紧张。

尽早谋划如何解决信息化的节能



节能的根本出路在基础研究



提高功耗效率已成为首要目标

 集成电路、信息系统的性能和使用规模都在指数性增长，

导致人类使用的信息系统的总能量急剧增长。信息系统的

能量效率（单位功耗获得的性能）的提高必须高于系统性

能增长的速度，才能实现节能的目标。因此，提高功耗效

率已变成比提高性能更优先的设计目标。

 目前提高信息系统功耗效率的途径很多，从芯片到系统设

计，从操作系统到应用软件都可以为节能做贡献，需要全

局优化。

 从另一个角度看，途径多也说明还没有找到信息系统节能

的主要突破口，还需要从原理上深下功夫。



计算机性能和能效
30年增长倍数和年增长率

2000万倍
年增75％ 40万倍

年增54％

40％

5万倍
年增43％

超级计算机 超级计算机 芯片 芯片 汽车

性能 能效 性能 能效 能效

1000倍
年增26％

20％

80％

60％

40％



单芯片的功耗已不能再增长
今后提高芯片性能只能靠提高能效



Layer Technique Reductions Factors References

System System shutdown 41%~99% V , k [CSB94,CIC94]

Dynamic voltage & frequency scaling 10%~73% V, f [SEO05]

Algorithm selection 33% k [OY94]

Compiler optimization 13%~20% k [Lee00]

Architecture Data representation 13%~32% k [yu02][STD94]

Parallel processing with low voltage 51%~80% V, C, f [CSB92]

Cache design 20~80% V, C, f [Yang02] [BAF94,PR95]

Bus encoding 15%~48% k [Lyuh02]

Operand isolation 30%~40% k [Banerjee06][Munch00]

Logic Logic synthesis <70% C, k [Hsu02][IP94][TMA95]

Clock gating 20%~75% k [Li02][Monica03]

Technology mapping <47% C, k [LM93][TAM93]

Path balancing 9%~41% C, k [Kim01][BCH94]

Circuit Low swing clock 30%~63% V [ELE00][HK98]

MTCMOS,VTCMOS,DTCMOS 20%~80% Ileak [Li99][Far97][Tad96]

Power gating <100% V, Ileak [David02]

Device stacking 1%~56% Ileak [Halter97][Rahul03]

降低系统功耗的多种途径

如何降低运算所消耗的功耗？ P = KCoutVdd
2fclk/2 ＋IscVdd＋IleakVdd



需要研究一些最基础的问题

 节能问题不只是一个渐进改进和优化的技术问题，本质上
是一个涉及能量和信息转换的基础科学问题。

 苏联物理学家朗道推导出：一位0-1变换需要的能量是

kTln2（约10-21焦耳），这是热力学第二定律所允许的最小
量，称为朗道极限。从理论上讲，熵减少必须消耗能量，
可逆计算机（熵不变）原则上不耗能。最新研究显示，清
除信息无需任何能耗理论上可以实现，信息清除的成本可

由另外一种存储体系如自旋角动量来支付。

 人脑是最节能的信息处理与存储系统，从根本上解决信息
系统的节能问题需要从脑科学得到启示。光计算机、量子

（超导）计算机、分子（DNA）计算机等非传统计算机的
能效都比电子信息系高几个数量级，但估计20年内还取代
不了电子系统。



终极能效计算机
 2006年时，法国巴黎圣母大学的研究人员第一次用磁性纳

米粒子成功地演示了一次逻辑操作，发现这种电路能在朗
道极限能量下运行。

 最近，加州大学伯克利分校一位研究生布赖恩•拉姆森用
一种宽约100纳米、长200纳米的磁铁制作了磁性存储和逻
辑设备，当多个纳米磁铁结合在一起时，通过两极间的力
相互作用，能够实现简单的逻辑运算。这种芯片每次操作
仅耗用18毫电子伏特（约10-21焦耳）能量，比目前计算机
每次操作的耗能低100万倍。

 2010年能效科学研究中心从美国国家科学基金会获得了
2500万美元拨款，其中一个目标就是建造在朗道极限能量
下运行的计算机。向朗道能效极限进军无疑还要克服很多
困难，用于产生磁场、擦除或翻转纳米磁铁的极性的电流
也会消耗许多能量。



信息直接转化为能量的实验

日本研究人员2010年11月发表报告称，他们在实验室中让一个

纳米小球沿电场制造的“阶梯”向上爬动，爬动所需的能量由

该粒子在任何给定时间朝哪个方向运动这一信息转化而来，这

意味着科学家首次在实验室实现了信息到能量的转化，验证了

约150年前英国物理学家詹姆斯·克拉克·麦克斯韦提出的“麦

克斯韦妖”这一设想。



从节能角度看通用和专用



从节能出发改变芯片结构设计
 在信息系统和芯片的发展史上，通用和专用系统（芯片）

总是呈现周期性的交替发展趋势。

 由于针对某些领域应用的专用系统（芯片）的功耗效率较

高，集成多个专用部件的异构芯片将成为今后芯片发展的

主要方向。

 90/10 优化原则已不再适用，为了节省能量，更好的途径

是设计多个加速器，每个加速器只针对10%的情况优化,这

种方法称为 “10×10 优化”。每一时刻只有10%的晶体管活

跃，其他90%晶体管不活跃。



半导体产业的牧村周期



加速部件可以提高能效100倍



90/10优化模式



目前主流的处理器系统结构(Multi-core）

——集成几个复杂的CPU核，功耗高



节能的Many-core :
集成大量简单的CPU核



一种新的高能效芯片设计思路



10X10多处理器系统结构

• 集成10个不同
用途的加速部
件，提高能效
100倍

• 10倍低功耗可
增加10倍IP核

• 由于每个核专
用，性能可增
加10倍。



未来三种芯片结构谁是主流？



降低空载功耗和
设计功耗匀增系统



功耗匀增（energy-proportional）问题

 多数信息系统运行时
的实际功耗往往并不
正比于负荷和性能。

 服务器、磁盘、网络
交换器在空载时分别
要消耗其峰值功耗的
30%、75％和85％

 如何设计energy-
proportional 信息系

统是需要高度重视的
问题。



节能的服务器能效变化模式

 This server has a power efficiency of more than 80 percent of its peak value 
for utilizations of 30 percent and above, with efficiency remaining above 50 
percent for utilization levels as low as 10 percent.



服务器的工作模式不同于移动设备

 服务器不同于手机，很少完全休息或满负荷工作，大部分时间服
务器的利用率在10%至50%之间。



Energy-Proportional Computing

 当前的服务器的最低能效区域对应对常用的操作模式，解

决这一问题需要重新思考部件和系统的设计。

 能效必须与计算机性能增加同步，才能避免不断扩大机房

面积。

 服务器不可能利用现在的节能模式达到移动设备一样的高

能效。我们必须研发一种机器，它的能量消费正比于负载

和性能。理想的能量匀增机器在空载是应该功耗为零，在

极低负载是几乎没有功耗，随着负载增加功耗线性增长。

 ——内容摘自 Luiz André Barroso and Urs Hölzle（Google公

司），“The Case for  Energy-Proportional Computing”，

2007年12月 IEEE Computer



实现功耗匀增系统的途径
 功耗匀增系统可以大量节能，提高能效一倍以上。实现功

耗量匀增系统需要明显改进内存和硬盘的能量使用概况

（energy usage profile ）

 采用大规模并行、异构的IP核和加速部件是提高能效的部

件途径

 为了实现功耗匀增的计算，通过软件和硬件的密切磨合达

到有效的数据配合（data orchestration）十分关键，.

 系统结构将从同构走向异构，慷慨地使用晶体管去配合面

向客户应用的硬件。需要增加软件的并行性来适应异构加

速部件和面向客户的应用。



提高动态功率范围
 人的平均能量消费是120W, 休息是大约70W, 但是人剧烈

运动时可达到1KW(保持10分钟左右），运动员甚至可达到
2KW。

 移动和嵌入式CPU空载功耗不到峰值功耗的10%，台式机和
服务器处理器在很低负载时消耗峰值功耗的30%左右，动
态范围70%。其他部件的动态功率范围更小：DRAM 50%，

磁盘驱动器25%，网络开关的动态功率范围只有15%。

 磁盘等设备从从休眠模式到活动模式的转换有延迟和能量
开销，这种开销可能显著降低系统的性能，因此休眠模式

控制在毫秒级别。

 提高动态功率范围是解决节能问题的主要方向之一。



请批评指正！


