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1. Ausgangssituation

Die Themen GreenlT und Energieeffizienz haben sichden letzten Jahren enorm
weiterentwickelt und grof3en Anklang in der Geséligt gefunden. Es gibt kaum noch einen
Hersteller, der nicht auf die Umweltfreundlichke#iner Produkte pocht.

Dabei bedeutet Umweltschutz heute nicht mehr natsparende Autos und Kraftwerke, die
maoglichst wenig CO2 erzeugen. Immer mehr Menschenkeh auch an saubere und
stromsparende PCs, die aus giftfreien Komponenéstehen. Was auch enorm wichtig ist,
wenn man bedenkt, dass Mitte 2008 erstmals die Wrder weltweit installierten Computer

die Milliardengrenze Uberschritten hat und bei diebleibender Wachstumsrate die zwei
Milliarden bereits im Jahr 2014 erreicht werden.

Grune Produkte kommen in der Wirtschaft an, sowal$ Okologischer, als auch aus
okonomischer Sicht, denn groRe Firmen kénnen erbtéuviel Geld sparen, wenn sie auf
den Energieverbrauch ihrer IT-Ausristung achtemrDgereits heute sind die Energiekosten
der IT einer der Hauptkostentreiber in Unternehmen.

Aber auch fur Privatpersonen bringt ein ,griner‘n@umter nicht nur ein reineres Gewissen,
sondern auf lange Sicht auch einen finanziellen téflor So amortisieren sich viele
Neuanschaffungen nach einigen Jahren, durch geeing8tromverbrauch gegenuber alter
Technik und auch der Vergleich aktueller Komponeritmsichtlich ihres Energieverbrauchs
lohnt sich.

Denn nie war der wirtschaftliche Umgang mit Energtewichtig wie heute. Nicht zuletzt
deshalb, weil die Energiepreise einen rapiden &gsterzeichnen, und auch in naher Zukunft
mit weiteren Preissteigerungen zu rechnen ist.



2. Mainboard

Mainboards stellen die grundlegende Hardwarestrukind beinhalten die gesamte

Steuerungslogik fur den Computer, einen spezieBenkel fir den Prozessor und den so
genannten Chipsatz. Der Chipsatz besteht aus dénl8age und der Northbridge und ist fir
die technischen Anbindungen der unterschiedlicHets $ind Erweiterungen zustandig. ,Der
Chipsatz steuert die Kommunikation der unterscietedh Komponenten untereinander und
sorgt fUr einen reibungslosen Betrieb und die Abiing der anfallenden Aufgaben. Der
Hauptprozessor (CPU), der Arbeitsspeicher (RAM)e diestplatten (HDDs) und die

Grafikkarte (GPU) kommunizieren untereinander (der Chipsatz.” [1]

Es gibt allerdings grof3e Unterschiede zwischen derschiedenen Mainboardtypen und
Modellen. Daher ist der Vergleich hinsichtlich darergieeffizienz auf3erst schwierig.

Doch es gibt einige Merkmale, an denen man erkekaen, ob ein Mainboard mehr oder
weniger Strom verbraucht. So verbrauchen Mainboalnde ,SLI* (Scalable Link Interface)-
bzw. Crossfire-Technik, also der Mdoglichkeit zwerafikkarten gekoppelt anzuschliel3en,
deutlich weniger. Ebenso sollte auf den Kihler gestoverden, denn je groRer der integrierte
Kuhler ist, desto aufwendiger muss das Mainboakdilge werden.

Des Weiteren ist die Anzahl von Spannungsregles@nauf dem Mainboard entscheidend.
Die Phasen sind auf dem Mainboard grof3tenteilsdférVersorgung der CPU und GPU
zustandig und daher bedeuten mehr Phasen auchggiifgéeren Stromverbrauch.

Mainboards fir Mehrprozessorsysteme haben natirlebenfalls einen erhdhten
Energieverbrauch, da sie Steckplatze fir mehremezeBsoren bieten und diesen die
entsprechenden Betriebsspannungen zukommen lagssem

Vorangetrieben durch die Miniaturisierung von Cotepkomponenten, insbesondere flr
Laptops, wird versucht mdglichst viel Funktionalitd einen Chip zu integrieren. Fur das
Mainboard bedeutet es, dass immer mehr externe Koempen direkt auf dem Mainboard
integriert werden. Fir den Energieverbrauch bessndateressant ist in diesem
Zusammenhang, dass die One-Chip-Technologie auchidii Grafikprozessor verwendet
wird. Dabei wird ein Grafikprozessor, die GPU (Grs Processing Unit), auf dem
Mainboard ,onboard“ angebracht. Wodurch unter Umd#s auf eine separate Grafikkarte,
als einer der gréf3ten Energiefresser, verzichtetlevekann und damit der Stromverbrauch
des gesamten Systems erheblich reduziert wird.

Die grol3te Neuerung stellt allerdings die gesangdegung des Speichercontrollers und des
Grafikprozessor, vom Mainboard bzw. der Grafikkant@lie CPU dar, welche einen grol3en
Einfluss auf den Stromverbrauch hat. (Darauf gette noch genauer in den folgenden
Kapiteln, bei der Betrachtung des Prozessors, ein.)

Ein weiteres Beispiel zur besseren Steuerung desgieverbrauchs ist die Dual Intelligent
Processors-Technologie von ASUS. “Das Grundgerigst Dual Intelligent Processor-

Technologie bilden die beiden Microcontroller EPBnérgy Processing Unit) und TPU

(TurboV EVO Processing Unit). Die EPU ist direkttrder CPU verbunden, um die CPU-
Auslastung zu tberwachen und Spannung, Multiplikdey CPU sowie die Phasen auf dem
Mainboard in Echtzeit zu steuern. Weiterhin ist aie Steigerung der Energieeffizienz auch
direkt mit den Schaltkreisen des Chipsatzes undAdbsitsspeichers verbunden. Die TPU
hingegen ist an die CPU und den SMBUS angebunden,auch die Grafikkarte, den

Arbeitsspeicher, den Chipsatz, Festplatten undekizft steuern.” [2]



3. Prozessor
3.1. Central Processing Unit

Jeder weil3, dass die CPU das Herzstick in einempGmist. Der Prozessor steuert alle
anderen Komponenten, fuhrt Berechnungen durch,edithund liest Daten aus dem
Arbeitsspeicher und fihrt Spriinge in einem Prograanms

Beim Blick auf die Produktportfolios von den Maildirern AMD und Intel wird es jedoch
schwierig den Uberblick zu behalten. Aufgrund dehlzichen Produktnamen und Serien
fallt die Wahl fur den richtigen Prozessor oftmalshwer. Von AMD existieren diverse
Produktreinen wie Phenoms mit zwei, vier und se€ksnen, verschiedene Athlons und
zusatzlich noch die A- und FX-Serien. Ebenso biktiel den Core i3, i5 und i7 in erster und
zweiter Generation mit Westmere- und Sandy-Bridgehektur an. Wobei alleine der Core
i7 inzwischen in vier verschiedenen Serien existiad die zahlreichen Pentium und co. gibt
es auch noch. Transparenz ist damit kaum noch gegeb

Bei der Entwicklung eines neuen Modells fur den Mavird jedoch keineswegs das Rad
jedes Mal neu erfunden, stattdessen greifen sieaufftbereits bestehende Architekturen
zurtick. ,Daher sollte jedem klar sein, dass diestgthiedlichen Modelle einer Prozessor-
Serie technisch identisch sind und sich in der Regein den Taktraten unterscheiden. Wer
also die Wahl zwischen einem Intel Core i7 950 w@ngem Intel Core i7 960 hat, der
entscheidet sich letztendlich nur fur eine hoheter miedrigere Taktrate der einzelnen Kerne.
Die Technik ist aber identisch. Aus Sicht des Hiets sind solche Modellunterschiede
daher recht einfach umzusetzej3]

Aus Sicht der GreenIT sindaher jene Modelle optimal geeignet, die am Begsmer
Produktreine vertffentlicht werden, da diese in Bexgel unter ihrer Spezifikation laufen.
Denn trotz der Optimierungen der folgenden Modelebrauchen diese grundsatzlich mehr
Strom, da sie bis zum Ende einer Produktreihe kamdilich an die Grenzen ihrer
Belastbarkeit gebracht werderselbst kleine Ubertaktungen machen sich dabei stark
bemerkbar und der Stromverbrauch steigt an. Alldumeh das Anheben der Kernspannung,
kann ein hoherer Stromverbrauch verbucht werden.

Bei der Wahl eines geeigneten Prozessors ist dgah@itz-Rennen schon lange zu Ende und
der Takt spielt nicht mehr die Hauptrolle. Bei emblotebook z&hlt, noch mehr als in einem
PC, vor allem Stromverbrauch, ProzessorarchitaktdrFertigungsgrof3e.

Neue Fertigungstechniken, vor allem Strukturverndeingen, wurden friher zur
Frequenzsteigerung verwendet, mittlerweile werdesseal allerdings zur Reduzierung des
stetig steigenden Stromverbrauchs eingesetzt. BaFdrtigungsgrof3e Hand in Hand mit
einem geringeren Verbrauch geht. Je gréRer diggbagsgrol3e, desto hoher der Verbrauch,
denn die exaktere Fertigung dient der Reduzierumgheckstromen (,Ein Leckstrom ist ein
elektrischer Strom, der Uber einen Pfad flief3t, mieht zur Leitung von Strom vorgesehen
ist.” [4]).

Daher werden [...] ,in regelméafligen Abstanden dien$istoren bzw. Schaltkreise des
Prozessors verkleinert, so dass die Widerstandeggerwerden und der Prozessor somit mit
weniger Spannung versorgt werden muss. Dieses rsangt "Shrinking" ermdglicht somit
einen Betrieb bei einer niedrigeren Verlustleistuktgiufig kindigen diese "geshrinkten”
Modelle auch eine neue Produktreihe an.” [5]

Des Weiteren werden nun, statt eines einzelnen é¢d&elnn mit immer héheren Taktraten,
mehrere Rechenkerne bei niedrigeren Frequenzenesstr. Denn mit steigender
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Taktfrequenz steigt zwar die Rechenleistung, abeh aler Energieverbrauch erheblidhit
der Mehrprozessor-Technik konnen Prozessoren iasgesbetrachtet mit hoherer
Geschwindigkeit laufen und trotzdem proportionaltieh weniger Strom verbrauchen. Denn
wenn ein alter Prozessor nur halb so schnell wiengiuer Chip lauft und der neue Chip
gleichzeitig nur geringfligig mehr Energie benotigitbraucht ein neuer Chip immer weniger
Strom als zwei alte Prozessoren, bei gleicher uegst

3.2. Prozessorenbeispiele

Generelle gilt: Finger weg von veralteten Chips dech nach alter Technologie und
Fertigungsgrol3e gebaut werden. Das heil3t, dagssierhaltnis zu ihrer Leistung viel zu
viel Strom verbrauchen. Stattdessen empfiehlt @s, iu jeweils aktuellen Dualcore-CPUs
von Intel und AMD zu greifen. Beide Hersteller \@gen seit einiger Zeit das Ziel, ihre
Prozessoren auf ein moglichst gutes Verhaltnid destung pro Watt zu trimmen.

3.2.1. ,Sandy-Bridge” Prozessoren von Intel

Anfang 2011 verdffentlichte Intel die zweite Gerigna ihrer Core i3, i5 und i7 Modelle,

diese basierte erstmals auf der neuen Sandy-Bkikyearchitektur.

Die Sandy-Bridge Mikroarchitektur korrigierte eiri@ylakel der zuvor verwendeten Nehalem
Mikroarchitektur und optimierte die Energieeffizgnauf Grund des auf 32 Nanometer
verfeinerten Herstellungsverfahrens. Gleichzeitigurde, durch die Verlagerung der
Northbridge (Speichercontroller + GPU + PCI-Expyassdie CPU, die Leistungsfahigkeit

und der Datenaustausch zwischen Prozessor unchBeewerbessert.

Bei den ,Sandy-Bridge" Prozessoren hat sich Inbgrasor allem einen wesentlichen Kniff
einfallen lassen, um noch mehr Rechenleistung beiger Leistungsaufnahme zu erzielen.
.Die Kerne, der Speichercontroller, die GPU undraREI-Express kommunizieren alle tber
einen Ringbus. Er sitzt auch physikalisch zwiscld#J und Kernen. Ihm ist der "System
Agent" vorangestellt, der sich um das kiimmert, Ved®tlich zum Speicher oder den 1/O-
Ports wie dem Displaycontroller muss. Ringbussd son Grafikkarten zwar lange bekannt,
galten allerdings als Stromverschwender. Intelddaatgeldst, indem der Bus nicht standig und
mit gleichem Takt und Spannung laufen muss. Dieetiten Haltepunkte definieren hierbei
die Kerne. Wenn sie Daten brauchen, halt der Butiemer Stelle an, bis der Transfer beendet
ist.“ [6] Die aus dem Ringbus resultierende Abarggsgeschwindigkeit von Aufgaben
ermoglicht es der CPU schneller wieder zurlck im dile-Betrieb zu schalten. Da die
meisten Computer tUberwiegend unter Geringlast teeist das schnelle zurtickkehren in
den Idle-Betrieb von grof3er Bedeutung und macht ,&andy-Brigde” Prozessoren so
sparsam wie noch nie.

Die Prozessoren unterscheiden sich wie anfangsisatwgihnt neben Taktfrequenz und Serie
auch durch den Energieverbrauch. Als TDP-Kennzeicgnversieht Intel die Prozessoren
daher noch mit ein oder zwei Buchstaben hinteMtzdellnummer.

Besonders hervorzuheben sind in diesem Fall dieo8ellk, welche den normalen Varianten
sehr dhneln, allerdings eine geringere Grundtakigaz sowie einen niedrigeren TDP-Wert
besitzen.



Beispiel: - Der Core i7-2600S arbeitet mit @Bz Grundtaktfrequenz und 3,8 GHz
maximaler Turbo-Frequenz, bei einem TDP-Wert 65 Watt
- Der normale Core i7-2600 arbeitet im Turbo-Modenéhis mit 3,8 GHz,
hat aber 3,3 GHz Grundtaktfrequenz, bei einem TDétWbn 95 Watt

Ebenfalls sehr erwdhnenswert sind die T-Modelle demen es sich um spezielle Low-
Voltage-Varianten mit geringerer Kernspannung uraktiate handelt. Diese T-Modelle
liegen bei den Desktop-Prozessoren mit zwei Ketvear85 Watt TDP und bei vier Kernen
bei einem extrem sparsamen TDP von 45 Watt, wantel beim Verhaltnis von Leistung pro
Watt Mal3stébe setzt. Dadurch sind Vorgangermoae#eCore i7 900 tberflissig geworden.
Denn die ,Sandy Bridge" Prozessoren kosten weniger] schneller und vor allem viel
stromsparender.

3.2.2. Fusion” Prozessoren von AMD

AMD stellte im Januar 2011 seine ersten ,Fusion‘ozZessoren mit der Bobcat-
Mikroarchitektur vor, welche das Konkurrenzprodalatintels Atom Plattform darstellen und
bei denen ahnlich der Sandy-Bridge Mikroarchitekdar Grafikchip und die Northbridge in
den Prozessor integriert wurden. Diese All-In-OmezBssoren heil3en bei AMD Accelerated
Processing Unit (APU = CPU + GPU + Northbridge).

Diese besonders kleinen und Effizienten X86-Pramesssind durch ihre einfach gehaltene
Mikroarchitektur auf mdglichst geringen Stromverdmh ausgerichtet und konzipiert. Das
Haupteinsatzgebiet beschrankt sich daher auf Notef)o Netbooks und besonders
energiesparende Desktopsysteme. Doch obwohl AMRd3smren mit einem ausgewogenen
Leistungs- und Energieeffizienzniveau geschaffehy dee im Vergleich zu Intels Atom
Prozessoren deutlich schneller sind, bleiben dieJ\Buf Basis der Bobcat-Mikroarchitektur
relativ leistungsschwach.

,unter dem Codenamen Zacate erschien ein fur desktDp Segment interessanter E-350
Dual-Core Prozessor mit 2x 1,6 GHz. Der E-350 Fssaebesitzt eine TDP von nur 18 Watt,

was ihn fur besonders sparsame Office- und Multim&ysteme pradestiniert. Die Fusion

Plattform soll zum gréf3ten Teil auf Mini ITX Mainbaals ihren Platz finden. Die Hersteller

bieten teilweise auch passiv gekuhlte Systeme iarheal einem entsprechenden Netzteil den
Bau eines unhérbaren Systems ermdglichen.” [7]

3.2.3. Ausblick

Die nachste Prozessor Generation Ivy-Bridge, weioshersten Quartal 2012 auf den Markt
kommen soll, wird mit der 22-Nanometer-Technik ged¢ werden und dtrfte dadurch erneut
Sparsamer werden.

Eine weitere neue Technologie, welche als erstdemmenden ,lvy Bridge* Prozessoren
verwendet wird, sind 3D-Transistoren. An dieser higic hat Intel mehr als zehn Jahre
geforscht und soll in Zukunft den Grundstein fittge zuktinftige Intel-Produkt bilden.

.Bei einem Tri-Gate-Transistor umschlie3t das Gdé&s als Finne ausgefiihrte Substrat
zwischen Source und Drain von gleich drei Seiteabdd ist es vom Kanal (Inversionszone)
am Rande des Substrats durch ein High-k-Dielektmilgetrennt. Sieht man sich im Vergleich



dazu einen herkdmmlichen, planaren Transistor ahdieser nur einen einzigen leitenden
Kanal.

Durch die grof3ere Kontaktflache wird der Ansteugastrom erhoht, wodurch eine hoéhere
Leistung ermdglicht wird. Dies kann durch die Komdiion mehrerer Finnen sogar noch
gesteigert werden. Ein weiterer Vorteil des dreehsionalen Aufbaus ist, dass negative, zu
Leckstromen fuhrende Einflisse auf die Inversionszdurch die im Substrat anliegende
Spannung vermieden werden. Bei planaren Transistone diesem Effekt mit teurer SOI-
Technik entgegengewirkt.

Dadurch erreicht man einen starkeren Abfall des ak&troms unterhalb der
Schwellspannung — Leckstréme werden reduziert. I2i@kage der gesamten Einheit wird
Intel zufolge um den Faktor zehn gesenkt, was swhdere fur zukunftige, immer dinner
werdende Fertigungstechniken elementar wichtig listel kann die Vorteile der neuen
Technik aber auch anderweitig nutzen: Geht man heickstrom vom aktuellen ,,Nullpunkt®
der 32-nm-Fertigung aus, kann man durch eine Senkder Schwellspannung die
Transistoren bei einer niedrigeren Spannung betneibnd so die Leistungsaufnahme
reduzieren oder die Schaltgeschwindigkeit erhohiearaus resultieren schnellere und
gleichzeitig sparsamere Produkte.

Der Schaltzeit-Vorteil des in 22 nm gefertigten-Gate-Transistors gegenuber einem in 32
nm gefertigten planaren Transistor betragt bei it $pannung 18 Prozent. Senkt man die
Spannung auf 0,7 Volt, ist der Tri-Gate-Transisaof einmal 37 Prozent schneller. Low-
Voltage-Prozessoren werden durch den neuen Transistn Vergleich zur
Vorgangergeneration also starker profitieren kénnen

Ein weiteres Beispiel: Um mit dem neuen Transisliergleiche Schaltzeit zu erreichen wie
mit einem aktuellen Transistor, kann die Spannuog ¥,0 auf nur noch 0,8 Volt gesenkt
werden. Beim Strombedarf bedeutet dies groRe Einsgan. Intel selbst spricht bei gleicher
Performance von einem mehr als 50 Prozent geringemergiebedarf.” [8]

3.3. Alternative Prozessorarchitekturen
3.3.1. ARM-Architektur

ARM steht fur Advanced RISC Machines und ist eirmvbritischen Unternehmen ARM
Limited entwickeltes 32-Bit-Chip-Design.

Die ARM Limited baut allerdings selbst keine Praazmen, sondern verkauft lediglich
Lizenzen fur das Design an ihre Kunden. Ziel der MARrchitektur sind moglichst
leistungsstarke Prozessoren, welche gleichzeitigliotist stromsparend sind.

Durch einen effizienten Befehlssatz und die kompdidmsetzung in einem ASIC-Design
(anwendungsspezifische integrierte Schaltung) issed Architektur besonders gut fir den
Bereich der Ausfuhrungsgeschwindigkeitsoptimierungnd der damit verbundenen
Optimierung der Stromaufnahme geeignet.

Bei der ARM-Architektur kann der spatere Nutzer dmgerne Schaltung nicht mehr
verandern. Es gibt allerdings auch ASIC-Variantenf denen Mikroprozessoren oder
Signalprozessoren integriert sind (System on a )Ckpdurch eine gewisse Flexibilitat fur
den Nutzer durch die darauf ablaufende Softwarsat werden kann.

Im Gegensatz dazu sind normale CPUs universelbiigige Schaltungen, die sehr viele
verschiedenste Aufgaben bewaltigen konnen missamhBt den Nachteil, dass eine normale
CPU nicht optimal an einzelne Aufgaben angepassind diese nicht optimal abgearbeitet
werden. Daher sind Energieverbrauch, Datendurchsabip-Flache, Taktfrequenz und



andere Zielparameter fur bestimmte Anwendungen hélsemit einem spezialisierten ASIC-
Baustein.

ARM-Prozessoren werden also in der Regel zweckgiumgekauft, wohingegen normale
CPUs fur universellen Einsatz verwendet werden.

ARMs werden vor allem fiur in Grol3serien gebaute &erzur Kostensenkung und
Energiesenkung verwendet. Mittlerweile sollen 1Qligiden ARM-Prozessoren im Umlauf
sein. Vorwiegend finden ARM-Prozessoren ihren Binsa eingebetteten Systemen, wie z.
B. Tablets, Digitalkameras, grafikfahigen Taschehnern, NAS, Routern, Spielkonsolen,
PDAs, Smartphones und verschiedenen Mobiltelefoéa.Microsoft bekannt gegeben hat,
soll Windows 8 ebenfalls in einer Version fur ARNeRessoren erscheinen. Ein Einsatz fur
energiesparende Server wird fur die nahe bis mettikunft angestrebt, deshalb hat ARM
erste Plane flir eine 64-Bit-Architektur vorgestelenn Energieeffizienz hat sich fur viele
fuhrende Technologieunternehmen zu einer Top-Réatoentwickelt. Intel will zum Beispiel
einen Computer entwickeln, der bei hundertmal meadistung, nur doppelt so viel Energie
wie heutige Systeme verbraucht.

3.3.2. FPGA

Field Programmable Gate-Arrays (FPGA) sind repnognéerbare Bausteine, welche durch
ihre hardwarenahe Anpassungmoglichkeit fur die bgswon spezifischen Problemen
vorgesehen sind.

Gegenuber ARMs liegt der Vorteil in niedrigeren ks bei kleinen Stiickzahlen und ihrer
Reprogrammierbarkeit. Entwurfsdanderungen konnenssbr schnell und ginstig vom
Anwender durchgefuhrt werden. Jedoch sind die \@@ringen von FPGAs um einen Faktor
von 10 bis 100 hoher als vergleichbare ASICs, wgsweadiese Losungen in der Wirtschaft
immer noch Uberwiegen. Das wird sich wahrscheiniictZukunft &ndern, da die Leistung
von FPGAs stetig wéachst und gegentber herkdmmlidAszessoren sogar doppelt so
schnell.

,Das Thema Leistungsaufnahme spielt bei der Entiwigk von Systemen mit FPGAs eine
immer wichtigere Rolle. Fuhrende FPGA-Herstelleetdn deshalb verstarkt auf einen
niedrigen Energieverbrauch optimierte Architektuaen

Die Entwicklung von Geraten mit geringem Energiebédeginnt mit der Auswahl der
richtigen FPGA-Architektur sowie geeigneter Baustei Entwurfspraktiken wie etwa die
Steuerung von Taktnetzen mit Gated-Clocks, die dhgzvon Energiesparmodi und ein
optimales Floorplanning bilden die Grundlage fiuremrgebewusste Entwicklungen.
Entwicklungstools unterstitzen diese Methoden, imdge das Layout optimieren und die
Leistungsanalyse automatisieren. Auf diese Art eerBereiche in einem Design erkannt, die
besonders viel Energie verbrauchen. Entwickler karnsomit entsprechende MalRnahmen zur
Optimierung des Energieverbrauchs ergreifen. Mésein Strategien, Techniken und Tools
konnen FPGA-Entwickler den Energieverbrauch veetngund schliel3lich eine wichtige
Rolle bei gréReren Energieproblemen (bernehmen i—ese die Verlangerung von
Batterielaufzeiten oder die Unabhangigkeit vom ®tmetz.“ [...] [9] Dies ist nur ein kleiner
Auszug aus einem sehr guten Artikel zum Energigaeidh von FPGAs und den
Entwurfsmdoglichkeiten um diesen zu senken. Bei aveih Interesse kann man sich den
gesamten Artikel unter der angegebenen Quelle thseh.

Die neuste Baureihe von FPGASs heil3t Virtex-7 undhmgtet bis zu 2 Mio. Logik-Elemente.
Im Gegensatz zu ihren Vorgangern konnte durch sievéalRnahmen eine Reduktion der



Leistungsaufnahme um 50 % erreicht werden. Besendeer statische Leistungsaufnahme
wurde um 65 % reduziert.

Eine zweite Baureihe heif3t Kintex-7. Diese besitaizetwas weniger Logikeinheiten, ist
jedoch 70 % billiger in der Anschaffung und nimnoch mal 50 % weniger Leistung auf, als
ein vergleichbarer Virtex-7 Vorganger. Daher lidgt Kintex-7 bei gleicher Taktfrequenz bei
einem Energieverbrauch von 4,48 Watt.

Ein Beispiel aus der Industrie zeigt die heutige@®egung von FPGAs:

Ein grofRer japanischer Kamerahersteller benétigie Ansteuerung des Wechselobjektivs
gewisse Bausteine. Die anfangliche Losung kostate 15 $ und verbrauchte 900 mWatt
Strom, bei einer BaugruppengréRe von 655 mmz2. RigeHle Losung mit FPGAs kostete

dagegen weniger als 5 $ und nimmt nur noch 575 rm\aat Strom auf, bei einer

BaugruppengrofZe von 100 mmz2. Bei einer digitalelegigreflexkamera lassen sich so rund
66 % Preis und 37 % Energie einsparen.

Dank ihres enorm geringen Verbrauch und der kleBeauagrof3en werden FPGAs auch z.B.
in 3-D-Fernseher und tragbaren Ultraschallgerates, maximal 2 Watt aufnehmen durfen,
verwendet.

3.3.3. GPGPU

GPUs (Graphics Processing Unit) sind Grafikprozessowelche sich in den vergangenen
Jahren zu einer Klasse von Hardware entwickelt madlie eine extrem hohe Rohperformance
zur Verfugung stellen kann. Dabei versuchen GPU$egensatz zu normalen CPUs nicht
die Ausfuhrung einzelner weniger Threads zu besdiden, sondern einen moglichst grof3en
Datendurchsatz zu erzielen. Aus diesem AnsatzR&E U (General Purpose Computation on
Graphics Processing Unit) entstanden. Damit istvdievendung von Grafikprozessoren fur
Berechnungen uber den urspringlichen Aufgabenliensdn GPUs hinaus gemeint. Zum
Beispiel zur Berechnung von technischen oder vhgitchen Simulationen. Vor allem
kénnen so aber enorme Geschwindigkeitssteigerungpaeallelen Algorithmen erreicht
werden.

Entwickelt hat sich GPGPU aus den Shadern der Kpraizessoren, deren Stérke in der
gleichzeitigen Ausfuhrung von gleichférmigen Aufgabliegt. Und da es sich als immer
schwieriger erweist die Geschwindigkeit aktuelleozéssoren durch die blof3e Erhdéhung des
Taktes zu erreichen, wird grundsatzlich nach amdek®nzepten gesucht, um die
Performance zu steigern. Daher drangte sich deamkedauf, Shader zu massiv-parallelen
Recheneinheiten zu erweitern und Uber ihre Ublidhghigaben hinweg zu benutzen.

GPGPU setzt daher auf eine parallele Verarbeituigliohst vieler Daten. Dabei sind sie
darauf ausgerichtet, [...],mit moglichst wenig Vernwalgsaufwand, mdoglichst viel zu
rechnen und somit auch mehr Transistoren in Ausfigseinheiten statt in das Drumherum
investieren zu kénnen. Das Resultat ist eine al@engut 10 mal hdhere Rohleistung als
CPUs.

Man erkennt, wie der Verzicht auf gro3e Cacheswandliger Out-of-Order Logik sowie
Einschrankungen bei der Funktionalitat (nur 321B8ieger statt 64 Bit, einfachere Multiplier,
reduziertem Funktionsumfang der Einheiten usw.) emoglicht, die GPGPU mit
Ausfuhrungseinheiten regelrecht vollzustopfen. [...]

[...] Dazu kommt, dass es beim Entwurf in gewissem falg mdoglich ist, die
Packungsdichte der Schaltungen gegen der Taktfa@ihighzuwéagen. Bei CPUs favorisiert
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man eher die Taktfahigkeit, da anders als bei G#H&/$erformance nicht einfach tber eine
gréfRere Anzahl von Einheiten wieder hereingehotter kann.” [10]

Moderne GPUs haben daher bis zu 1000 Recheneinheitd kénnen so bis zu 1000
Rechenoperationen gleichzeitig ausfuhren.

Eine neue Variante die Vorteile von GPU und CPUnmizen ist das so genannte GPU-
Computing. Dabei arbeiten beide Prozessoren méniheweiligen Starken gemeinsam an
Berechnungen. Auf der CPU lauft der sequenzielld @mer Anwendung, wahrend die
Ausfuhrung des rechenintensiveren Teils auf der GdRWchgefuhrt wird. Durch die

Beschleunigung der Ausfiihrung dank der leistungssta GPU, kann so die gesamte
Anwendung deutlich schneller ablaufen.
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4. Grafikkarte

In vielen Computern stecken Grafikkarten, die deof3&eil der Zeit vollig unterfordert sind

und einfach nur unnétig Strom verbrauchen.

Das Problem: Es gibt eine fast unuberschaubare dat@rschiedlicher Typen mit enorm

unterschiedlichen Verbrauchswerten. Erstaunlich @dss sogar Unterschiede in den
Verbrauchswerten gleicher Baureihen unterschiedtietersteller existieren:

Hersteller Grafikkarte Verbrauch IDL¥erbrauch 3D
Gigabyte Radeon HD 5670 29 W 49 W

HIS Radeon HD 5670 IceQ 24 W 47 W

MSI Radeon 5670 PMD1G 13W 28 W
PowercoloRadeon HD 5670 Go! Gredrr W 52 W
Sapphire  Radeon HD 5670 10w 34 W
Sapphire  Radeon 5670 13 W 47 W

XFX Radeon 5670 16 W 47 W
Quelle: c't

Jedoch zeigen sich die Hersteller ausgesprochesthlessen was die Leistungsaufnahme
angeht, geben nur in Einzelfallen realistische Yabhsdaten bekannt und das nicht ohne
Grund, denn viele aktuelle Grafikkarten benoétigeneeeigene Stromversorgung. Viele
verbrauchen teilweise sogar mehr Strom als sellesgidrigsten Prozessoren. So existieren
High-End-Grafikkarten die selbst im Idle-Betrieb utleeh mehr Strom als kleinere
Mittelklasse-Grafikkarten unter Volllast verbrauohe

Ein kleines Beispiel: Eine Mittelklasse-Grafikkatbenoétigt im Idle-Betrieb etwa 22 Watt,
eine High-End-Grafikkarte mit etwa 62,3 Watt sogéast das Dreifache. Noch
verschwenderischer gehen da nur zwei zusammendieteh&rafikkarten zu Werke. Am
genugsamsten sind dagegen direkt auf dem Mainbotedrierte Grafikchipsatze, die ich
bereits im Kapitel Uber die Leistungsaufnahme vastidrboards erwéhnt habe. Sie bedienen
sich beim Hauptspeicher und haben keinen eigenafik§peicher.

Eine Losung um den Stromverbrauch in den Griff ekkdonmen und trotzdem nicht ganzlich
auf Spitzenleistung verzichten zu missen ist eindridvariante. Die Leistungsstarke
Grafikkarte wird dabei unter Last, z.B. beim Spiekeigeschaltet, und beim Surfen, Arbeiten
oder lesen von e-Mails bleibt sie abgeschaltet wiel sparsamere Onboard-Ldsung
Ubernimmt das Anzeigen des Desktops. Bei NVidiaBthadiese Technik Hybrid-SLI
beziehungsweise HybridPower oder Optimus, bei AVbtitl-Crossfire. Beide Techniken
dienen dazu Strom im Idle-Modus zu sparen.

EinflussgréRen auf die Leistungsaufnahme:

Einer der groften Einflussfaktoren auf den Stroinaarch einer Grafikkarte hat die
Taktfrequenz, sowohl des Grafikchip, als auch desfikspeicher. So zeigt sich das sowohl
im Idle- als auch im Last-Betrieb eine deutlicheh&hgigkeit der Leistungsaufnahme vom
Chiptakt besteht. Anders verhalt es sich beim $geiakt, wahrend bei AMD-Modellen die
Reduzierung des Speichertaktes auf die minimaldwrdian eine Ersparnis von bis zu 50%
bringt und sich damit ebenfalls stark auf die Leigfsaufnahme auswirkt, lasst eine Anderung
des Speichertaktes NVIDIA-Modelle nahezu kalt.
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Neben der Taktfrequenz gibt es noch die Chip-Spagrals einen weiteren wesentlichen
Einflussfaktor auf die Leistungsaufnahme. Beraitddle-Betrieb sind die Auswirkungen auf

den Energieverbrauch sehr gro3. Uber 10 Watt lasisbndurch die Senkung der Spannung
von 1,27 V auf 1,11 V einsparen.

Und auch unter Last hat Spannung einen erhebliéhefiuss auf den Stromverbrauch, so
resultiert aus einer Absenkung der Chip-Spannun@nV, bereits ein Unterschied von bis
zu 20% in der Leistungsaufnahme. Des WeiterentstiggStromaufnahme im Allgemeinen

auch mit der Komplexitat und Fertigungsgréf3e deip£h

»Abschlieend noch ein Blick auf die Einhaltung deCl-Express-Spezifikation, welche
sowohl von NVIDIA als auch von AMD bei Hihg-End-Gikkarten unter Maximallast
verletzt werden. Die aktuellen Dual-GPU-Karten leeitiersteller seien hier an erster Stelle
genannt. Eklatant ist hierbei die Spezifikationgi®zung im Falle der Radeon 4870 X2:
Uber den, fiir 150 Watt vorgesehenen, 8-Pin-Steziedit die Karte tiber 200 Watt, auch der
6-Pin-Stecker welcher fur 75 Watt ausgelegt ist,nst 97 Watt deutlich auRerhalb der
Spezifikationen. Des Weiteren liegt die 6-Pin-Stvensorgung der Radeon HD 4850 mit 93
Watt nicht im abgesteckten Rahmen.

Bei NVIDIA ist es zum einen ebenfalls die aktueDeial-GPU-Karte, die diesbezlglich

Kopfzerbrechen bereitet. Bezliglich der 8-Pin-Vegsag bewegt man sich mit der GeForce
GX 295 zwar innerhalb der Spezifikation, allerdingisdie Stromaufnahme tber den 6-Pin-
Stecker mit 104 Watt deutlich zu hoch. Gleichesfgil die GTX 285, die bei einer Belastung
des 6-Pin mit 107 Watt ebenfalls deutlich oberltib Maximum liegt.” [11]
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5. Festplatte

Beim Stromverbrauch von Festplatten spielt die esiete Technologie eine wichtige Rolle.
In meiner Dokumentation mochte ich daher auf diezeiti drei gangigsten Technologien
eingehen.

5.1. Hard Disc Drive (HDD)

Diese Festplatten haben im Inneren mehrere Kompengedie das Schreiben, Lesen und
Speichern von Daten ermdéglichen. Der eigentlichéedaager ist eine Metallscheibe deren
Oberflache elektromagnetisch ist. Dabei besitzesipfaten bis zu 12 dieser Metallscheiben
Ubereinander liegend auf einer Achse angeordnet.

Generell haben die Festplatten insbesondere bénviS8chreib- und Lesezugriffen den
grofdten Bedarf an Energie, da die Schreib- undKdgde fur jede Anfrage beschleunigt und
abgebremst werden mussen. Im Ruhezustand, demnsmrgen Idle-Modus wird dagegen
deutlich weniger Energie verbraucht.

Aus Sicht der GreenlT sollte man beim Kauf darauiftan, dass ein Laufwerk aus moglichst
wenigen Scheiben aufgebaut ist, da der Stromvechrawit zunehmender Scheibenanzahl
zunimmt. Optimal ware daher nur eine einzige Saheib

Seit Januar 2011 sind die Festplatten aller Héestel einem neuen Format erhaltlich. Die
Technik Advanced Format erhéht die SektorgroRedanf Scheiben von 512 auf 4096 Bytes.
Dadurch konnen die Festplatten mehr Daten pro El&geichern. Dank dieser Technik
bendtigt eine 2 TB HDD nur 3 Datenscheiben undbbleiaher trotz seiner Gréf3e recht
sparsam. Des Weiteren gilt, dass Festplatten miinggn Umdrehungszahlen weniger
Energie als solche mit hohen Umdrehungszahlen aechen.

5.2. Solid State Drive (SSD)

Anders als bisherige Laufwerke, bestehen diese Stdbs aus Zylindern und Lesek&pfen
und kommen deshalb ohne bewegliche Teile aus. BemSerbrauch ist im Vergleich zu
HDD-Festplatten deutlich geringer. Alle SSDs liedesi Untatigkeit bei maximal 0,1-0,5
Watt.

Recht deutliche Unterschiede finden wir bei maxen&chreibaktivitat. Die doppelte Anzahl

an Speicherchips und Speicherkanalen spiegeltdsiekt im Stromverbrauch wider, der bei

kleineren SSDs bis zu 50% geringer als bei grol3eddilen liegt.

Moderne SSDs verbrauchen zwischen 1 und 2 Watt hesen, zwischen 1,5 und 2,5 Watt
beim Schreiben. Zusatzlich sollte man bedenkers tdase- oder Schreibvorgange mit einer
SSD teilweise doppelt so schnell, wie mit herkdneimdin Festplatten durchgefiihrt werden
kénnen und so viel schneller zuriick in den stromespden Idle-Betrieb gewechselt werden
kann.
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5.3. Hybrid Hard Drive (HHD)

Hybridfestplatten vereinen die Festplatten- und S3Bchnologien. Dabei ist eine
Hybridefestplatte genauso wie eine herkdmmlichdfase aufgebaut, besitzt allerdings zu
dem bereits bestehenden Cache einen weiteren Pld#strspeicher. Dieser zusatzliche
Pufferspeicher dient der Reduktion des Energieaeidits und beschleunigt gleichzeitig die
Geschwindigkeit der Schreib- und Lesezyklen. Dietingt indem der Flashspeicher als
Zwischenspeicher genutzt wird und erst wenn diesdr ist werden die Daten auf die
Festplatte geschrieben. Der Energieverbrauch garirsich dadurch, dass die HDD bis zu
dem Zeitpunkt im Stromsparmodus arbeitet bis dast-Speicher voll ist.

Unter den beiden gangigsten Baugrof3en aller beégterhTechnologien verbrauchen die 2,5"
Laptop-Festplatten deutlich weniger Strom, als3j& Desktop-Festplatten.

Generell gilt allerdings auch bei allen Speichdrtedogien, dass es energieeffizienter ist sich
eine groR3e Speichereinheit einzubauen, statt metklainer Speichereinheiten.
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6. Netzteil

Sehr wichtig, aber oft vernachlassigt bei einem\®i@ das Netzteil.

Netzteile kdnnen in zwei Arten unterteilt werderth8ltnetzteile und Trafonetzteile. Diese
beiden Arten existieren zusatzlich je nach Einsaérk in verschiedenen Ausfiihrungen. Da
heutzutage zum gré3ten Teil Schaltnetzteile zunsdmkommen, will ich mich in meinen
weiteren Ausfihrungen auf diese Konzentrieren.

Ein Schaltnetzteil ist eine elektronische Schalfudge mittels eines Transistor, einer
Induktivitéat und einer Diode die Transformationiagender eingehender Spannung in eine
kleinere oder gréf3ere Ausgangsspannung vornimmt.

.Die Eingangs-Netzspannung von 220 Volt und 50 Hedwviiber einen Gleichrichter und
Siebkondensator gleichgerichtet und grob geglaets Herzstick eines Schaltnetzteils
bilden ein Leistungsubertrdger und ein Schalttsdosi Diese Einheit “zerhackt” die
Gleichspannung mit einer Frequenz von zirka 50 kHd transformiert sie auf eine kleinere
Spannung herunter. Ein nachgeschalteter Gleiclercimklusive Ausgangsdrossel und
Siebkondensator sorgen fir eine “saubere* Ausg&igehspannung. Der auf den
Schalttransistor riickgekoppelte Steuer- und Regskneis halt die Ausgangspannung auf
einem konstanten Wert, unabhéangig von der gestbalieast. Dieses Prinzip ist auf alle
Spannungszweige wie 12, 5 oder 3,3 V anwendba2] [1

Aber kaum zu glauben, ausgerechnet der Stromvessoies PCs ist auch einer der grof3ten
Stromverschwender. Ein Netzteil sollte nur sovieb® anfordern wie nétig. Leider ist es oft
nicht der Fall. Jedes Schaltnetzteil verbraucht fdie interne Erzeugung der
Gleichspannungen Energie, die als nutzlose WarnweinUmgebung verpufft, das kénnen
schon mal bis zu 30% sein. Ein schlechtes 300 Waiizteil kann also durchaus knapp 100
Watt direkt in Warme umsetzen, die vom Lifter aemdsehause gefiihrt werden muss. Die
wichtigste Messgrol3e bei Netzteilen ist daher derkimigsgrad. Der Wirkungsgrad
beschreibt das Verhaltnis von eingehender Leistung im Endeffekt tatséachlich
weitergegebenen und bereitgestellten Ausgangshgjsillso den Energieverbrauch bzw. die
Verlustleistung auf dem Weg durch das Netzteil.

Beispiel: Stellt ein 500 Watt Netzteil unter Volildsdiglich 400 Watt als Ausgangsleistung
zur Verfigung, so verfugt dieses Netzteil Gber eivMarkungsgrad von 80%.

Damit wird klar, dass je hoher der Wirkungsgracesiiletzteiles ist, desto effizienter arbeitet
es. Die entstehenden Mehrkosten aufgrund der Mbisising sollten daher nicht
vernachlassigt werden.

Eine mit Blick auf den Stromverbrauch interessafitesfihrung von Netzteilen sind die
passiv gekuhlten Varianten. Dabei werden stattdrarklicher Lifter zur Warmeabfiihrung,
lediglich Rippenkuhler verwendet, die keinen Stdeemotigen. Eine Abwandlung davon sind
semi-passive Netzteile, die zwar einen Lifter kesif diesen aber nur bei Bedarf
eingeschalten. Dies ist insbesondere bei modermgridilen angebracht, die einerseits einen
hohen Wirkungsgrad von bis zu 90 % besitzen undtdam noch eine geringe Warmemenge
abzufuhren haben, und andererseits einen hohetuhgsbereich abdecken, der zuséatzliche
Kihlung unter Volllast erforderlich machen kann.

.Laut AMD bietet die Formel ,Leistungsaufnahme d&PU plus 80 Prozent der
Gesamtleistungsaufnahme der tUbrigen Komponente@hesehr guten Anhaltspunkt fir die
minimale elektrische Leistung eines Netzteils. Beziman noch den Wirkungsgrad (zirka 75
Prozent) mit in die Berechnungen ein, sollte dagszfdg optimal arbeiten und korrekt
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dimensioniert sein. Ein kurzes Rechenbeispiel: S&tWCPU) + 0,8 * 190 Watt (andere
Komponenten) * 1,25 (Wirkungsgrad) = ~ 300 WatL3]

Was kaum jemand weil3, selbst im Standby verbragiohtetzteil je nach Standard
100 mA, 1 A oder 2 A bei 5 V bei ausgeschalteterm@ater. Nur so kbnnen die diversen
Einschaltlogiken in Bereitschaft gehalten werden.
Wie zum Beispiel:
- Die Schaltung um die Power-Taste des PCs
- Je nach Konfiguration:
o Die Netzwerkkarte, zur Ermdglichung des Einschaltigémer das
Netzwerk (Wake-On-LAN)
o Die Tastatur, die Maus sowie der Tastaturcontraen Start per
Tastendruck
o Dedizierte USB-Anschliisse zum Einschalten z. Br tiB-
Tastatur
o Der Pin 9 (=Ring-Detect-Signal) der seriellen Stistelle fur
Wake-On-Modem

Es lohnt sich auch einen Blick auf eine energiesdfite Netzteilalternative zu werfen, die
PicoPSU mit externem kleinerem Netzteil. Beim Pi8oFhandelt es sich um ein sehr kleines
DC-DC-Netzteil, was bedeutet, dass es seinen Stioht direkt aus der Steckdose bezieht,
sondern von einer externen 12-Volt-Gleichstrom-@ueérsorgt wird. Vom Hersteller wird
die Effizienz mit mindestens 96% angegeben. PicaP§bt es in verschiedenen Varianten
mit Leistungen von 80 bis 150 Watt. Damit steltt BicoPSU eine gelungene Alternative fur
besonders stromsparende Systeme dar.
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7. Abschlussbetrachtung

Angesichts der immer umweltbewusster werdenden @oenputzer, will ich abschlieRend
noch eine Frage betrachten. Ist es aus Sicht deen®r wirklich sinnvoll einen alten
funktionierenden Computer gegen ein neues spargan@srat zu tauschen??

.Das Wuppertal Institut far Klima, Umwelt, Energibat vorgerechnet, dass bei der
Herstellung eines einzigen PCs 3000 Kilowattstund&arergie verbraten werden. Das
entspricht ungefahr dem jahrlichen StromverbrauadlereKleinfamilie. Damit nicht genug,
werden wahrend der Produktion etwa 1,5 Tonnen Rtfasterbraucht, sagt Michael Kuhndt
vom Zentrum fur nachhaltigen Konsum und Produk{i©o8CP).

Rechnet man nun vor, dass ein gut bestlckter H&nmRer Last etwa 150 Watt verbraucht,
drei Stunden am Tag lauft und das an 300 Tagenaim, $0 addiert sich der kumulierte
Gesamtenergieverbrauch des Gerats wahrend einen@amgnenen Nutzungszeit von drei
Jahren auf lediglich rund 400 Kilowattstunden - gutes Siebtel der in die Herstellung
investierten Energie.” [14]

Dieses Rechenbeispiel belegt, dass die in die Rtimuinvestierten Ressourcen keineswegs
im spateren laufenden Betrieb wieder eingespartdeverkonnen. Daher wéare es aus
Umweltschutzgrinden am besten Technik so langenwiglich zu nutzen. Denn auch wenn
der Ansatz, alte Technik gegen neue sparsamerell@iszutauschen im ersten Augenblick
positiv klingt, ist dieser Ansatz zwar flr den Eghrutzer richtig, aber gesamtwirtschaftlich
betrachtet fur die Umwelt schadlich und falsch.

Aber daran haben die Hersteller selbstverstandigh Interesse und fordern stattdessen den
Abverkauf immer neuer Produkte durch steigende-Sefd Hardwareanforderungen und
immer mehr Funktionalitaten. Da wir heutzutage iimee regelrechten Wegwerfgesellschaft
leben und einem suggeriert wird, dass man immeBeasitz der neusten Technik sein muss,
werden nach durchschnittlich drei Jahren alte Cderpausgetauscht. Und weil es praktisch
keinen wirklichen Markt flr gebrauchte Altgeratdtgibleiben diese Geréte oft als Zweit-
oder Dritt-PCs im Haushalt oder werden einfachagts

8. Fazit

GreenlT kann grundsatzlich als ein Trend bzw. Maakevder IT-Szene gesehen werden,
welches von den meisten IT-Herstellung lediglich @h gut laufendes Marketinginstrument
gesehen wird. Zusammenfassend kann ich jedoch sdges die Bestrebungen der GreenlT-
Bewegung in die richtige Richtung gehen und sehe gunsatze besitz, welche bei richtiger
Umsetzung die Umweltbelastung stark senken kaner Adider werden diese in der Realitat
meist nur zum Teil oder gar nicht umgesetzt.
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