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1. Motivation

In Abbildung 1 ist erkennbar, dass z.B. die verschiedenen Varianten des 
Pentium Prozessors des Herstellers Intel mit der Weiterentwicklung zu neuen 
Architekturen eine immer größere maximale Leistungsaufnahme haben.
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1. Motivation

� Bisher: Leistung zählt

� Nun: Auch Beachtung der Leistungsaufnahme
� Allgemeine Besinnung auf die Umwelt
� Energiekosten stark gestiegen
� Immer mehr tragbare Geräte mit Akkus

� Prozessorhersteller scheinen den Trend erkannt 
zu haben!

In den frühen Jahren der Prozessorherstellung waren Energieengpässe noch 
kein Thema - nur die Leistung zählte. In den letzten Jahren jedoch scheint 
eine gewisse Grenze erreicht. Zum einen findet derzeit eine allgemeine 
Besinnung auf die Umwelt statt. Die meisten Industrienationen wünschen 
sich eine Senkung des Energieverbrauchs. Die Energiekosten sind stark 
gestiegen und stellen damit einen nicht zu verachtenden Faktor bei der 
Anschaffung und beim Betrieb von Rechnersystemen dar. Besonders für 
Rechenzentren mit einer Vielzahl von Rechnern multiplizieren sich die 
Kosten für den Betrieb. Zudem gibt es immer mehr tragbare Geräte, die 
einen Akku zur Energieversorgung nutzen. Diese müssen immer mehr 
Leistung liefern und einen längeren Betrieb ermöglichen. Die verwendete 
Hardware und damit auch der Prozessor muss stromsparender gestaltet 
werden.

Die Prozessorhersteller haben diesen Trend erkannt und versuchen in den 
letzten Jahren den Stromverbrauch ihrer Prozessoren zu reduzieren.
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2. Grundlagen � Aufbau von Prozessoren

� Prozessor = Kernstück eines PCs

� Meist nach von-Neumann-Architektur aufgebaut
� x86-Architektur

� Unterteilung in
� Verarbeitungseinheit
� Busverbindungseinheit

Der Hauptprozessor (Central Processing Unit, kurz CPU) stellt das Kernstück 
eines PCs dar. Er steuert, regelt und kontrolliert die Arbeitsprozesse. Im 
Allgemeinen werden zwei Grundarchitekturen unterschieden: Die von-
Neumann-Architektur und die Harvard-Architektur [Wik08f]. Bei der von-
Neumann-Architektur gibt es keine Trennung zwischen dem Speicher für 
Daten und Programmcode. Dagegen sind bei der Harvard-Architektur Daten 
und Programme in voneinander getrennten Speicher- und Adressräumen 
abgelegt. Aktuell basieren fast alle verwendeten CPUs auf einer von-
Neumann-Architektur. So auch die x86-Architektur, die die beiden großen 
Prozessorhersteller Intel und AMD verwenden. Die folgende Betrachtung 
basiert auf der x86-Architektur

Grundsätzlich besteht eine CPU aus den ”Bausteinen“ Register, 
Recheneinheit (Arithmetic Logic Unit, kurz ALU), Befehlsdekoder und 
Adresseinheit [Wik08f]. Des Weiteren kann eine CPU nach [Pap] in zwei 
unterschiedliche Funktionseinheiten zerlegt werden: die Verarbeitungseinheit 
(Execution Unit, kurz EU) und die Busverbindungseinheit (Bus Interface Unit, 
kurz BIU). Zur EU gehören die Mehrzweckregister (AX bis DX), die 
Pointerregister SP1 und BP2, sowie die Indexregister SI und DI3, die 
arithmetisch-logische Einheit (Arithmetic logic unit, kurz ALU) und das 
Statusregister. Damit ist die EU zuständig für die Ausführung und 
Dekodierung von Maschinenbefehlen [Pap]. Die BIU besteht aus den 
Segmentregistern CS, DS, SS und ES4, sowie dem Instruction Pointer IP. 
Damit ist die Hauptaufgabe der BIU die Ausführung sämtlicher 
Busoperationen für die EU.



7

28.04.2008 Torsten Hopp 7/53

2. Grundlagen � Aufbau von Prozessoren

Steuerwerk:
• Lesen/Speichern von Daten (Hauptspeicher)
• Bereitstellung, Dekodierung, Ausführung von Befehlen
• Verarbeitung der Eingaben und Ausgaben der Peripherie
• Interrupt-Steuerung
• Überwachung des gesamten Systems

Abbildung 2: Architektur nach von Neumann. Rote Pfeile kennzeichnen Steuersignale, 
während schwarze Pfeile Datensignale repräsentieren.

Das Steuerwerk ist die umfangreichste Komponente eines Mikroprozessors. Es ist 
verantwortlich für die Zusammenarbeit mit den anderen Komponenten des Prozessors. Dazu 
gehören:

• Lesen der Daten aus dem Speicher (RAM)

• Speichern der Daten in den Speicher (RAM)

• Bereitstellung, Dekodierung und Ausführung von Befehlen

• Verarbeitung der Eingaben von peripheren Geräten

• Verarbeitung der Ausgabe zur Peripherie

• Interrupt-Steuerung

• Überwachung des gesamten Systems
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2. Grundlagen � Aufbau von Prozessoren

Bussystem:

• Adressbus: Übertragung der Speicheradresse
• Datenbus: Übertragung der Daten zwischen RAM, Peripherie und Steuerw.
• Steuerbus: Verbindung der Teileinheiten, Anweisungen

Hierfür benutzt das Steuerwerk das Bussystem, das sich aus dem 
Adressbus, dem Datenbus und dem Steuerbus zusammensetzt. Der 
Adressbus übernimmt dabei die Aufgabe, die Speicheradresse zu übertragen 
- über ihn wird die Speicherzelle im Hauptspeicher bestimmt, die 1 Byte 
aufnehmen kann. Die Übertragung der eigentlichen Daten zwischen CPU, 
Arbeitsspeicher sowie peripheren Geräten erfolgt über den Datenbus. Die 
Anzahl der hierfür verwendeten parallelen Leitungen ist vom Prozessor 
abhängig. Der Steuerbus ist die ”Schaltzentrale“ des Steuerwerks. Er 
verbindet die Teileinheiten der CPU miteinander und gibt den Einheiten 
Anweisungen Daten zu senden bzw. zu empfangen.
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2. Grundlagen � Aufbau von Prozessoren

Rechenwerk (ALU):

• mathematische und logische Berechnungen

Das Rechenwerk ist für mathematische Berechnungen und logische 
Vergleiche zuständig. Dabei kommen boolesche Gatter zum Einsatz. Bei 
einem minimalen Operations-Satz stehen lediglich die Addition, die Negation 
und die Konjunktion zur Verfügung. Alle anderen Berechnungen werden auf 
diese drei Operationen zurückgeführt. Je nach ALU sind aber meist auch 
erweiterte Operationen wie Subtraktion, Disjunktion oder 
Registermanipulationen enthalten.
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2. Grundlagen � Aufbau von Prozessoren

� Interner Speicher
� Register: schnellster Speicher (Zugriffe ~1ns)
� Level-1-Cache: schneller Zwischenspeicher, wenige 

KB groß
� Level-2-Cache: etwas langsamerer 

Zwischenspeicher, bis zu mehreren MB groß

� Coprozessoren
� Beschleunigung mathematischer Berechnungen
� Vor allem Floating Point Operationen

Zur schnellen Speicherung von Daten (ohne jedes mal auf den Hauptspeicher zugreifen zu 
müssen) besitzt ein Prozessor mehrstufige Zwischenspeicher bzw. Register. Um auf 
wichtige Daten während der Ausführung von Befehlen schnell zugreifen zu können und diese 
zwischenspeichern zu können, verfügt eine CPU über mehrere so genannte Register -
Speicherplätze innerhalb des Prozessors. Die Zugriffszeit mit der auf solche Register 
zugegriffen werden kann ist sehr niedrig und beträgt nur etwa eine Nanosekunde [Pap]. Das 
Register ist somit der schnellste Speicher in einem Mikroprozessorsystem.

Im Cache eines Prozessors werden Daten zwischengespeichert, auf die der Prozessor 
wiederholt zugreifen muss. Dabei kann es sich sowohl um richtige Daten handeln als auch 
um Programmcode, welcher wiederholt abgearbeitet werden muss (z.B. Schleifen). Aufgrund 
dieser Trennung liegt der Level-1-Cache meistens zweigeteilt vor: für Daten und für 
Programmcode. Der Level-1-Cache ist sehr schnell, da er mit vollem CPU-Takt betrieben 
wird. Daher hängt die Performance einer CPU auch maßgeblich von der Größe des Level-1-
Caches ab [Lot03].

Level-2-Cache dagegen ist langsamer als Level-1-Cache (jedoch immer noch wesentlich 
schneller als der Hauptspeicher eines Rechners), bietet dafür aber meist wesentlich höhere 
Speicherkapazität. Auch in ihm werden häufig benötigte Daten zwischengespeichert.

Meist fehlt dem Rechenwerk die Möglichkeit zur Behandlung von Fließkommazahlen. 
Fließkommaberechnungen müssen also in Integer-Berechnungen umgewandelt werden -
woraus sich eine Vielzahl von Integer-Berechnungen für eine einzige 
Fließkommazahlberechnung ergibt. Damit wird die Ausführung komplexerer Berechnungen 
sehr langsam. Um dem entgegenzuwirken verfügen Prozessoren über mathematische 
Coprozessoren (Floating Point Processing Units - FPU), die bis zu einhundert mal schneller 
solche Berechnungen ausführen können. Diese sind im Prozessor integriert und werden vor 
allem bei multimedialen oder CAD-Anwendungen benötigt.
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2. Grundlagen � Begriffe & Kennzahlen

� Prozessorkern
� ALU + Register + logische Schaltungen zur 

Peripherie

Der Kern (engl. Core) eines Prozessors ist der zentrale Teil, der mindestens 
aus der arithmetischlogischen Einheit, den Rechenregistern und den zum 
Transportieren von Daten von und zur Peripherie notwendigen logischen 
Schaltungen besteht [Wik08m]. Hinzu kommt die Peripherie des Prozessors 
(z.B. On-Chip-Timer, serielle Schnittstellen, A/D-Wandler usw.) sowie der 
Speicher (RAM, ROM). Dies ermöglicht es, Prozessorfamilien anzubieten, 
die über einen gleichen Prozessorkern verfügen, sich jedoch in den weiteren 
Komponenten unterscheiden. Abbildung 3 zeigt den Aufbau eines Intel Core
2 Duo-Prozessors.
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2. Grundlagen � Begriffe & Kennzahlen

� Transistor
� Kleinste Einheit eines Prozessors
� Aufbau von logischen Gattern (AND, OR, NOT)

� und daraus: Flip-Flops, Zähler, Register, …
� Anzahl Transistoren in einem Prozessor:

• 1978 - Intel 8086, 25.000 (3µm) 
• 1993 - Intel Pentium, 3,1 Mio. (0,8µm)
• 2000 - Intel Pentium 4: 42 Mio. (180nm)
• 2005 - Intel Pentium 4 Extreme Edition: 376 Mio. (65nm)
• 2008 - Intel Core 2 Duo: 410 Mio. (45nm)

� Miniaturisierung hält an!

Die kleinste Einheit in einem Prozessor ist der Transistor. Aus einer Vielzahl dieser werden 
zunächst die logischen Grundbausteine (UND, ODER, NICHT) hergestellt, und aus diesen 
dann Flip-Flops (Ein-Bit Speicher), Zähler, Register, ALU (Recheneinheit) usw. Während die 
ersten 8086-Prozessoren (Einführung 1978) von Intel nur 25.000 Transistoren bei einer 
Fertigungsgröße von 3� m hatten, konnte dies bei Einführung des Pentium Prozessors (1993) 
schon auf 3,1 Mio. Transistoren erhöht werden, wobei die Fertigungsgröße auf 0,8� m sank. 
Pentium 4-Prozessoren, die 2000 eingeführt wurden, arbeiten mit rund 42 Mio. Transistoren 
mit einer Größe von 180nm, spätere Pentium 4-Generationen (Northwood) enthielten gut 55 
Mio. Transistoren bei einer Größe von 130nm, die Prescot-Variante des Pentium 4 brachte 
es auf 125 Mio. Transistoren bei einer Fertigungsgröße von 90nm, die Extreme Edition 
(Presler, 2005) sogar bis zu 376 Mio. Transistoren mit einer Fertigungsgröße von 65nm. 
Aktuelle CPUs dringen bereits in die 45nm-Fertigungsgröße vor [Wik08i].

Die heute verbreiteten Prozessoren werden zu einem Großteil aus siliziumbasierten 
Transistoren (MOS-FETs) hergestellt. Diese werden in mehreren Schichten von dotiertem 
Silizium angeordnet. Die Transistoren werden über Leiterbahnen aus Aluminium verbunden. 
Eine große Herausforderung ist das Routing der Leiterbahnen, das heute von 
Hochleistungsrechnern näherungsweise berechnet werden muss (NP-vollständiges 
Problem). Nach der Berechnung des Layouts werden Masken erstellt, die mittels 
Fotolithografie zur Belichtung von Wafern eingesetzt werden. Diese werden in einem 
weiteren Schritt geätzt. Die Herstellung eines Prozessors umfasst insgesamt rund 100
Einzelschritte [HBH+00] [Wik08f].
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2. Grundlagen � Begriffe & Kennzahlen

� Rechenleistung
� „die Arbeit die ein Prozessor innerhalb einer 

bestimmten Zeit leisten kann“
� MIPS – Million Instructions Per Second
� Abhängig von

• Taktfrequenz
• Interne Architektur
• Cache-Größen
• …

Wikipedia definiert die Rechenleistung als ”die Arbeit, die ein Prozessor innerhalb einer 
bestimmten Zeit leisten kann“ [Wik08n]. 

Die Leistung eines Prozessors kann in MIPS (Million Instructions Per Second) angegeben 
werden. Dieser Benchmark gibt an, wie viele Maschinenbefehle ein Prozessor pro Sekunden 
ausführen kann. Beispielsweise erreicht ein Athlon64-Prozessor einen Wert von 8400 MIPS 
[Wik08g]. Jedoch weisen Prozessoren mit unterschiedlichen Architekturen auch 
unterschiedliche Befehlssätze auf, womit ein direkter Vergleich von MIPS-Werten meist 
wenig aussagekräftig ist. 

Maßgeblich (aber nicht ausschließlich!) hängt die Rechenleistung eines Prozessors von der 
Taktfrequenz ab. Diese wird durch einen Oszillator bestehend aus einem Quarz in einem 
kleinen Zinnbehälter vorgegeben. Wird eine Spannung angelegt, beginnt dieser mit einer 
gleichmäßigen Frequenz zu schwingen [Pap]. Wie viele Taktimpulse dieser Taktgeber nun 
pro Sekunde gibt, wird in Hertz (Hz) angegeben. Unterschieden wird in den Bus-Takt und 
den Core-Takt. Der Bus-Takt (auch Frontside-Bus - kurz FSB) ist eine Kennzahl für den Takt 
des Motherboards, mit dem die CPU auf den Speicher zugreifen kann. Der Core-Takt
hingegen ist die interne Taktfrequenz des Prozessors und meist ein ganzzahliges Vielfaches 
des FSB. Dieses Vielfache wird als Multiplikator bezeichnet und ist entweder fest in der CPU 
verdrahtet oder muss auf dem Mainboard eingestellt werden.

Neben der Taktfrequenz ist die Leistung eines Prozessors von seiner internen Architektur 
abhängig. Außerdem muss die Größe der Caches, der Register beachtet werden. Des 
weiteren tragen unterschiedliche Technologien der Hersteller (MMX, Pipelining) eine nicht 
unwesentliche Rolle in der Bewertung der Leistung einer CPU.
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2. Grundlagen � Begriffe & Kennzahlen

� Leistungsaufnahme, Verlustleistung
� Aufgenommene Leistung = Verlustleistung! � Wärme
� Kühlung erforderlich (aktiv, passiv)

� Thermal Design Power (TDP)
� Maximale Wärmeleistung, die Kühlsystem abführen 

können muss
� Von Herstellern unterschiedlich ausgelegt
� Meist nur theoretischer Wert

Die Leistungsaufnahme einer CPU ist die Leistung, die die CPU aufnimmt und in Wärme umwandelt. 
Nach physikalischer Definition ist die pro Zeiteinheit aufgenommene Energie gleich der abgegebenen 
Wärmemenge einer CPU und damit identisch zur Verlustleistung. Die Wärmeentwicklung entsteht 
durch die Schaltvorgänge der Elemente selbst sowie durch den reinen Widerstand, der von 
elektronischen Schaltungen erzeugt wird [Wik08c].

Wie in Abbildung 1 bereits zu erkennen war, kann die Leistungsaufnahme moderner CPUs weit über 
100 Watt betragen. Umgerechnet auf die Größe der CPU ergeben sich dabei Verlustleistungen von 
rund 100 Watt pro cm2. Zum Vergleich erreicht die 18cm-Kochplatte eines Elektroherdes gerade 
einmal 7-10 Watt pro cm2. Um also eine Überhitzung des Prozessors zu verhindern muss diese passiv 
oder aktiv gekühlt werden. Hierfür wird der Prozessor meist über Wärmeleitpaste mit einem Kühlkörper 
aus Aluminium oder Kupfer verbunden, dessen größere Oberfläche eine bessere Abgabe der Wärme 
ermöglicht. Zusätzlich werden Lüfter eingesetzt, die für einen Abtransport der Wärme sorgen. Typisch 
sind Lüfter mit einem Durchmesser zwischen 40mm und 120mm und Umdrehungszahlen bis zu 6500 
U/min. Die Drehzahl kann meist elektronisch geregelt werden [Wik08f].
Alternativ zur beschriebenen Luftkühlung gibt es noch die Wasserkühlung, bei der Wasser inner- und 
außerhalb des Rechners in einem Radiator gekühlt wird und mit Hilfe einer Pumpe durch das Gehäuse 
an die zu kühlenden Elemente geführt wird. Eine weitere, allerdings sehr aufwendige und daher selten 
verwendete, Möglichkeit ist die Flüssigstickstoffkühlung. Diese spielt nur im Industriebereich eine Rolle 
wo extreme Kühlung benötigt wird.
Die Bemessung der Kühlung einer CPU erfolgt häufig nicht nach der maximal möglichen 
Verlustleistung sondern aus Kostengründen nach der Thermal Design Power (TDP), welche in der 
Regel deutlich niedriger ist.

Thermal Design Power (TDP) Die Thermal Design Power gibt laut Definition nach [Hei] die maximal 
angegebene Wärmeleistung an, die das Kühlsystem des Prozessors abführen können muss. 
Verschiedene CPU-Hersteller interpretieren die TDP aber leider unterschiedlich – sie verwenden zur 
Berechnung der TDP unterschiedliche Lastprofile. Tendenziell reizen Intel-Prozessoren ihre TDP eher 
aus als AMD-Prozessoren - weshalb Intel mit dem Thermal Throttling eine Überhitzung vermeidet, in 
dem die CPU sich selbst drosselt. In neueren CPUs ist die TDP meist nur noch ein theoretischer Wert, 
der auch unter Volllast nicht erreicht wird.
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2. Grundlagen � Begriffe & Kennzahlen

� Average CPU Power (ACP)
� AMD
� Unterscheidung zwischen Verbrauchern eines 

Systems � speziell ausgestattete Plattform
� Auslastung durch verschiedene Benchmarks simuliert

• TPC-C (Transaction Processing Performance Council)
• SPECcpu2006
• SPECjbb2005
• STREAM

� Vergleich wird schwierig!

Bei typischer Nutzung einer CPU läuft dieser nicht ständig unter Volllast sondern erreicht 
diese nur selten und dann häufig auch nur kurzzeitig. Deshalb ist die Einschätzung der 
mittleren Leistungsaufnahme des Prozessors ein ebenfalls interessanter Wert. Dieser wird 
durch das Maß Average CPU Power (ACP) beschrieben.
Average CPU Power (ACP) Während die TDP die maximale Leistungsaufnahme eines 
Prozessors beschreibt, soll die vom Prozessorhersteller AMD entwickelte Messgröße ACP 
realistischere Werte für den zu erwartenden Verbrauch der CPU liefern. Im dazugehörigen 
Whitepaper [Adv07] vergleichen die Autoren einen Prozessor mit einem Auto, das eine vom 
Hersteller angegebene Höchstgeschwindigkeit von 150 mph auf dem Tachometer hat (dies 
entspräche der TDP), wohingegen es im praktischen Einsatz nur eine 
Spitzengeschwindigkeit von 90 mph erreicht.
Die ACP wird von AMD gemessen, in dem zunächst zwischen den Verbrauchern eines 
Computersystems unterschieden wird. Da dies in normalen Desktop-Rechnern nicht ohne 
weiteres möglich ist, wird eine speziell ausgestattete Plattform verwendet, die mit 
Präzisionsmultimetern eine Messung ermöglicht. Die Messungen werden mehrfach 
durchgeführt. Die Auslastung des Prozessors wird durch verschiedene Benchmarks erzielt, 
die die Situation für Server simulieren. Zum Einsatz kommen Transaction Processing
Performance Council (TPC-C), SPECcpu2006, SPECjbb2005 und STREAM zum Einsatz, 
auf deren Funktionsweise hier jedoch nicht weiter eingegangen werden soll. Das 
geometrische Mittel aus den mehrfachen Messungen mit diesen Benchmarks ergibt 
schließlich den ACP-Wert eines Prozessors.

Während sich AMD vom Umstieg auf ausschließlich diese Angabe bei Prozessoren 
überzeugt sieht, gibt es auch kritische Stimmen, da nun ein Vergleich mit anderen - nicht 
danach bewerteten - Prozessoren zunehmend schwieriger wird. So kommt es zur Situation, 
dass ein Dual-Core-Prozessor mit 95Watt TDP auf dem Papier wesentlich leistungshungriger 
aussieht als Quad-Core-Prozessoren mit 75 Watt ACP - obwohl laut [Hei08] Messungen an 
Servern gezeigt haben, dass Quad-Core-Prozessoren unter Volllast einen höheren 
Energiebedarf als Dual-Core-Prozessoren haben.
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2. Grundlagen � Begriffe & Kennzahlen

� Faktoren für Verlustleistung
� Dynamische Verlustleistung

• Feldeffekt-Transistoren (CMOS)

Spannung zwischen Source und Gate (= Aufladung)
� Stromfluss von Source zu Drain.

• Realisierung der logischen Funktionen aus 
Transistoren

Wie groß die Leistungsaufnahme einer CPU ist, hängt von mehreren 
Faktoren ab: der Kernspannung, der Taktfrequenz, der Struktur und dem 
Design der CPU (Größe der Elemente, Länge der Leiterbahnen,...), dem 
Befehlssatz.

In [BFG+06] findet sich eine Herleitung der Quellen für die Verlustleistung 
eines Prozessors. Diese soll im Folgenden kurz skizziert werden um die 
Zusammenhänge der Einflussfaktoren für energiesparende Mechanismen 
aufzuzeigen. Hierfür ist es notwendig auf die CMOS-Schaltungen
einzugehen, wie sie heute nahezu ausschließlich für digitale Logik eingesetzt 
werden. Die Hauptkomponenten dieser CMOS-Schaltungen sind Feldeffekt-
Transistoren, so genannte FETs, die aus einer Source, einem Gate und 
einem Drain bestehen (Abbildung 4). Diese drei Komponenten ergeben eine 
Art Schalter. Wird zwischen Gate und Source eine genügend große 
Spannung UGS angelegt, leitet der FET und es kommt zu einem Stromfluss 
IDS von Drain zu Source.

Mit Hilfe dieser Schaltelemente lassen sich die logischen Funktionen 
realisieren. Man spricht dann von CMOS-Gattern. Ein ideales CMOS-Gatter
besitzt dabei keinen Widerstand in den FETs zwischen Drain und Source
sowie keine Kapazität zwischen Gate und Source. In der Realität jedoch 
muss die Kapazität zwischen Gate und Source auf eine Spannung 
aufgeladen werden - es müssen also Ladungen auf das Gate fließen.
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2. Grundlagen � Begriffe & Kennzahlen

� Statische Verlustleistung
� Keine Schaltung ideal � Widerstände, Leckströme
� Unabhängig von Taktfrequenz etc.

nUCfPm ×××= 2

Mittlere Verlustleistung:

Taktfrequenz

KernspannungKapazität

Umladevorgänge pro Takt

Beim Aufladen der Betriebsspannung U sowie beim Entladen des Gates, d.h. 
bei jedem Umladen, fließt Strom. Da ein Transistor immer einen geringen 
Widerstand zwischen Drain und Soruce besitzt entsteht Wärme. Hinzu 
kommt der Widerstand der Verbindungsleitungen zwischen den CMOS-
Gattern. Letzterer ist meist um einiges kleiner als der Widerstand der 
Transistoren und kann daher vernachlässigt werden. Nun kann man zeigen, 
dass in CMOS-Schaltungen folgendes näherungsweise gilt:

Pm = n · f · C · U2

wobei Pm nun die mittlere Verlustleistung in Watt darstellt, die sich aus der 
mittleren Anzahl von Umladevorgängen pro Takt n, der Taktfrequenz f in Hz, 
der Kapazität die auf- und entladen wird C in Farad (F) und der 
Betriebsspannung U zusammensetzt. Erkennbar ist, dass die Taktfrequenz f 
einen linearen Einfluss auf die dynamische Verlustleistung hat während die 
Betriebsspannung des Prozessorkerns (Kernspannung) sogar quadratischen 
Einfluss hat.

Neben der hier aufgezeigten dynamischen Verlustleistung, gibt es die 
statische Verlustleistung, welche in heutigen CMOS-Schaltungen einen 
großen Anteil an der gesamten Verlustleistung hat. Die statische 
Verlustleistung tritt auf, da keine Schaltung ideal ist und so genannte 
Leckströme entstehen. Sie ist somit unabhängig von der Taktfrequenz. Die 
Größe der statischen Verlustleistung variiert zudem mit dem 
Herstellungsprozess, sodass zwei gleiche CPUs keine identische Ruhe-
Verlustleistung haben. Der Benutzer hat in der Regel keinen Einfluss auf die 
Reduzierung der statischen Verlustleistung [BFG+06].
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2. Grundlagen � Begriffe & Kennzahlen

� Arten von Prozessoren
� Desktop-Rechner

• Desktop-Prozessoren, z.B. Pentium 4, Athlon XP

� Notebooks
• Desktop-Prozessoren
• Desktop-Replacement, z.B. Intel Mobile Pentium 4, AMD 

Athlon XP-M DTR
• Spezielle Mobilprozessoren, z.B.: Intel Pentium M, Core 2

� Server
• Server-Prozessoren, z.B. Intel Xeon

Prozessoren können nach verschiedenen Kriterien klassifiziert werden. Unterschieden wird zunächst die 
Architektur bzw. der Befehlssatz eines Prozessors. CISC (Complex Instruction Set Computer) und RISC (Reduced
Instruction Set Computer) sind zwei grundsätzliche Philosophien bei der Entwicklung von CPUs. Im Vergleich zum 
RISC-Befehlssatz weist der CISC-Befehlssatz verhältnismäßig leistungsfähige Einzelbefehle auf, während RISC 
mit einem weniger komplexen Befehlssatz versucht einen niedrigeren Dekodieraufwand und damit eine erhöhte 
Geschwindigkeit zu erreichen. In Zeiten vor dem Pentium Pro war diese Trennung klar vorhanden, seither jedoch 
verschwimmen die Grenzen deutlich, so dass moderne Prozessoren sowohl mit komplexen befehlen 
mikroprogrammiert werden können, jedoch auch vorgeschaltete Funktionseinheiten verwendet werden können, die 
Befehle in RISC-Befehle übersetzen.
Hinsichtlich der Verwendung von CPUs in Rechnersystemen kann grob eine Unterteilung in Desktop-Prozessoren, 
Server-Prozessoren und Notebook-Prozessoren vorgenommen werden. 
Desktop-Prozessoren Mit dem Begriff Desktop-Prozessor werden Prozessoren bezeichnet die vornehmlich in 
Desktop-Rechnern eingesetzt werden. Dies sind die ”Standard“-Prozessoren und bilden damit den Mainstream ab, 
der am häufigsten eingesetzt wird. 
Notebook-Prozessoren Notebook-Prozessoren dagegen sind speziell für den Einsatz in mobilen und 
stromsparenden Computersystemen gedacht. Technologisch stammen die Notebookprozessoren meist von den 
Prozessorkernen der Desktop-Prozessoren ab. Jedoch wird dabei oft mit einer geringeren Kernspannung als bei 
normalen Prozessoren gearbeitet. Zusätzlich verfügen sie oft über spezielle Energiesparmechanismen, welche 
allerdings auch in Desktop-Prozessoren Einzug finden. Durch einen erhöhten Produktionsaufwand sind Notebook-
Prozessoren meist erheblich teurer als gleich oder höher getaktete Desktop Prozessoren [Wik08k]. Unterschieden 
werden Prozessoren in Notebooks in die folgenden Kategorien:
• Desktop: Einsatz herkömmlicher Desktop-Prozessoren, vornehmlich zur Werbung mit höheren Taktraten. Dies 
geschieht allerdings auf Kosten der Akkulaufzeit, Lautstärke, Wärmeentwicklung und Leistungsfähigkeit. Beispiel: 
Intel Pentium 4, AMD Athlon XP
• Desktop-Replacement (DTR): etwas niedriger getaktete Desktop-Prozessoren mit verringerter Kernspannung. 
Beispiel: Intel Mobile Pentium 4, AMD Athlon XP-M DTR
• Standard:

•Selektierte DTR-Prozessoren: Beispiel: Intel Pentium 4 M, AMD Athlon XP-M T&L
•Spezielle Mobilprozessoren: Prozessorfamilien, die nur für den Einsatz in Notebooks entwickelt wurden 
und mit besonderen Funktionen ausgestattet sind. Beispiel: Intel Pentium M, Intel Core 2

Server-Prozessoren Server-Prozessoren verfügen in der Regel über eine gegenüber Desktop- Prozessoren 
erweiterten Ausstattung. Insbesondere sind dies größere Caches und Multiprozessor-Unterstützung, die für die 
besonderen Gegebenheiten eines Servers (z.B. hohe Anfragelast) Vorteile bringen. Oft sind Prozessoren dieser 
Kategorie Vorreiter neuer Technologie, die später auch in Desktop-Prozessoren integriert werden. Die erweiterte 
technische Ausstattung führt auch zu einem deutlich höheren Preis der Prozessoren. Zudem werden meist 
angepasste Komponenten (z.B. Mainboard, Kühler, Gehause) erforderlich.
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2. Grundlagen � Begriffe & Kennzahlen

� Beispiele: Leistungsaufnahme

68,6

25,6

28,0

19,0

100

48,6

27,7

44,9

16,5

9,9

MHz/Watt

200421 W2,1 GHzIntel Pentium M 765

200635 W2,4 GHzAMD Turion 64 ML-44

2006125 W3,2 GHzAMD Athlon 64 X2 6400+

200368,3 W1917 MHzAMD Athlon XP 2600+ (Barton)

200173,5 W1400 MHzAMD Athlon Thunderbird

200865 W3,16 GHzIntel Core 2 Duo E8500

2006130 W3,6 GHzIntel Pentium IV (D960 B1)

200131,2 W1400 MHzIntel Pentium III 

199824,3 W400 MHzIntel Pentium II (Deschutes)

199410,1 W100 MHzIntel Pentium

Ersch.jahrLeistungsaufn.TaktfrequenzProzessor-Model

Auswahl aus Wikipedia.org
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3. Stromsparmechan. � Kernspannung & Taktfrequenz

� Kernspannung: Quadratischer Einfluss
� 1,4 V statt 2,0 V � halbe Verlustleistung

� Taktfrequenz: Linearer Einfluss
� 1,0 GHz statt 2,0 GHz � halbe Verlustleistung

� Direkter Zusammenhang zwischen 
Kernspannung und Taktfrequenz

� Leerlaufzeiten ausnutzen
� Intel SpeedStep, AMD PowerNow!, AMD Cool 'n‘

Quiet

Um die Verlustleistung eines Prozessors zu reduzieren, liegt es nahe die Spannung zu 
senken, da diese quadratischen Einfluss auf die Verlustleistung hat. Senkt man 
beispielsweise die Kernspannung von 2,0V auf 1,4V, so halbiert sich bereits die 
Verlustleistung [Obe03]. Je niedriger die Spannung ist, desto langsamer jedoch werden die 
Kapazitäten umgeladen, was zur Folge hat, dass die Gatter langsam werden und man somit 
effektiv nur eine langsame Taktfrequenz erreichen kann. Wie erkennbar ist, gibt es also 
einen direkten Zusammenhang zwischen Kernspannung und Taktfrequenz [BFG+06]. 
Heutige x86-Prozessoren arbeiten mit Kernspannungen zwischen 1,5V und 1,7V. 
Mobilprozessoren dagegen verwenden eine Kernspannung von nur etwa 1,1V um eine 
geringere Verlustleistung zu erzielen. Allerdings wirkt sich dies wie angesprochen auf die 
maximale Taktfrequenz aus.

Neben der Kernspannung, hat auch die Taktfrequenz einen Einfluss auf die 
Leistungsaufnahme einer CPU. Somit findet sich auch hier ein Einsparpotenzial. Der Einfluss 
ist wie bereits erwähnt linear. Ein Prozessor mit 1 GHz Taktfrequenz verbraucht also bei 
sonst unveränderten Parametern nur halb so viel Leistung wie ein Prozessor mit 2 GHz. Vor 
allem dies erklärt auch die mit der Entwicklung von Pentium zu Pentium 4 mit immer höheren 
Taktfrequenzen einhergehende Steigerung der Leistungsaufnahme der Prozessoren. 
Während man - wie gezeigt - logischerweise durch eine generell niedriger getaktete CPU 
Energie sparen kann, ist es mit verschiedenen Technologien auch möglich die Taktfrequenz 
je nach Belastung des Prozessors während des Betriebs zu reduzieren. Eine solche Technik 
greift der Prozessorhersteller Intel mit seiner Funktionen ”SpeedStep“ auf, bei AMD werden 
”PowerNow!“ oder dessen Weiterentwicklung ”Cool ’n’ Quiet“ eingesetzt. Auf diese 
Techniken im Speziellen wird in Kapitel 3.5 noch näher eingegangen.
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3. Stromsparmechan. � Kernspannung & Taktfrequenz

� Low-Voltage-Prozessoren (LV)
� Notebook-Bereich
� Bsp.: Intel Core 2 Duo L7xx-Serie

17 WTDP

0,975 V – 1,062 VKernspannung

1,33 – 1,6 GHzTaktfrequenz

Low Voltage Prozessoren (LV) Low-Voltage-Prozessoren sind selektierte Standard-
Mobilprozessoren, die mit einer geringen Kernspannung und einer kleinen Taktrate arbeiten. 
Damit wird der Stomverbrauch eines solchen Prozessors deutlich gesenkt. Der Vorteil der 
LV-Prozessoren ist oft die Möglichkeit einer Passivkühlung, wodurch stromfressende Lüfter 
überflüssig werden und eine verlängerte Laufzeit des Notebook-Akkus ermöglichen. 
Allerdings erreichen LV-Prozessoren auch nicht die Rechenleistung eines Standard-
Mobilprozessors [Wik08j]. Erkennbar sind Low Voltage Modelle meist an der Bezeichnung 
LV in der Produktbezeichnung, können teilweise aber auch nur durch genaueres 
Nachforschen in der Spezifikation ausfindig gemacht werden. Beispiele und Daten einiger 
LV-Prozessoren: (Herstellerangaben)

• AMD Mobile Sempron (Roma, 2005)

– Fertigungstechnik: 90nm
– Taktfrequenzen: 1800 MHz, 2000 MHz

– Kernspannung: 1,2V
– TDP: 25W

• Intel Pentium M LV (Dothan)

– Fertigungstechnik: 90nm
– Taktfrequenzen: 1400 MHz (Juli 2004), 1500 MHz (Januar 2005), 1600 MHz (Juli 2005)

– Kernspannung: 0,988V - 1,116V (Speed-Step-abhängig!)
– TDP: 7,5 - 10W

• Intel Core 2 Duo L7xx-Serie

– Fertigungstechnik: 65nm
– Taktfrequenzen: 1,33 GHz, 1,4 GHz, 1,5 GHz, 1,6 GHz

– Kernspannung: 0,975V - 1,062V (Speed-Step-abhängig!)
– TDP: 17W
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3. Stromsparmechan. � Kernspannung & Taktfrequenz

� Ultra-Low-Voltage-Prozessoren (ULV)
� Notebook-Bereich
� Bsp.: Intel Core 2 Duo U2xx-Serie

� Problem: Große Sprünge in Stromstärke
• Spezielle umgebende Hardware notwendig

� Meist deutlich teurer

9 WTDP

0,93 V – 1,025 VKernspannung

1,06 – 1,2 GHzTaktfrequenz

Ultra-Low-Voltage-CPUs (ULV) Im Vergleich zu Low-Voltage-CPUs kommen Ultra-Low-Voltage-CPUs (wie der 
Name schon sagt) mit einer noch geringeren Kernspannung aus. Aufgrund dessen auch weniger hohe Taktraten 
erzielt werden. Meist arbeiten diese CPUs dann auch mit einem langsameren Front-Side-Bus. Dadurch senkt sich 
der Stromverbrauch des Prozessors und die Akku-Laufzeit eines Notebooks erhöht sich. Auch hier kann aufgrund 
der geringeren Abwärme teilweise eine passive Kühlung des Prozessors erreicht werden. Beispiele und Daten 
einiger ULV-Prozessoren: (Herstellerangaben)

• Intel Pentium M ULV (Dothan)
– Fertigungstechnik: 90nm
– Taktfrequenzen: 1000 MHz, 1100 MHz, 1200 MHz, 1300 MHz
– Kernspannung: 0,812V - 0,94V
– TDP: 3-5W

• Intel Core Duo U2x00-Serie
– Fertigungstechnik: 65nm
– Taktfrequenzen: 1,06 GHz, 1,2 GHz
– Kernspannung: 0.9375V - 1.02500V 
– TDP: 9W

Im Vergleich zu Standard-Notebook-Prozessoren sind LV- bzw. ULV-Prozessoren meist bedeutend teurer trotz 
geringerer Leistungsdaten. Dies lässt sich damit begründen, dass auch umgebende Komponenten speziell 
angepasst werden wie z.B. die Spannungswandler und Kondensatoren. LV und ULV-Prozessoren werden deshalb 
oft nur in Spezial- und Nischenprodukten verbaut, bei denen Kunden bereit sind für eine längere Akkulaufzeit und 
kompakte Maße etc. höhere Preise zu bezahlen [Wik08j]. Beispiele hierfür sind Tablet-PCs, Subnotebooks oder 
eingebettete Systeme, bei denen es in der Regel nicht auf marketingwirksame Zahlen hinsichtlich der Leistung 
ankommt. Das Problem der LV- und ULV-Prozessoren ist jedoch auch die Stromversorgung, da die 
Spannungswandler eines Rechners die Leistungsabgabe innerhalb von Millisekunden von wenigen Milli-Ampere
auf weit über 20 Ampere erhöhen müssen. Dies begründet sich im Zusammenhang zwischen Stromstärke I, 
Spannung U und Leistung P:

P = U · I
Bei gleich bleibender Leistung P und gesenkter Spannung U ergibt sich eine größere Stromstärke I und damit bei 
unterschiedlicher Belastung des Prozessors große Sprünge zwischen den Stromstärken. Hierfür werden dann 
spezielle Spannungsregler mit einem superschnellen MOSFETTreiber verwendet.
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3. Stromsparmechan. � Layout & Fertigungsgröße 

� Anzahl Transistoren stark gestiegen

� Rechenleistung skaliert nur unterproportional

� Fertigungsgröße: Kapazität der Strukturen 
proportional zur Fläche
� Z.B. 0,15µm statt 0,21µm � halbierte Kapazitäten

� reduzierte Verlustleistung

� Verringerung der Fertigungsgröße hält an. 
Aktuell: 45nm, bald ~30nm.

Auch das Layout und die Fertigungsgröße spielen eine Rolle bei der 
Leistungsaufnahme von Prozessoren. So steigerten die Hersteller in den 
vergangenen Jahren die Anzahl der verbauten Transistoren immer weiter, 
wobei die Rechenleistung des Prozessors nur unterproportional mitskaliert. 
Beispielsweise berechnet eine CPU teilweise Ergebnisse eines Programms 
beider Verzweigungsrichtungen, noch bevor eine Entscheidung gefallen ist, 
welche Verzweigung die richtige ist. Das Ergebnis des falschen Zweiges wird 
dann verworfen. Somit wird Energie eingesetzt, die effektiv nicht zur 
Berechnung eines Ergebnisses beiträgt [Obe03].

Neben dieser Vergrößerung der Komplexität eines Prozessors, benötigt eine 
größere Anzahl Transistoren auch eine größere Energie zum Rechnen. 
Zusätzlich wichtig ist dabei auch die Fertigungsgröße, da diese unter 
anderem die Wege der Zuleitungen bestimmt. Je länger diese sind, desto 
mehr Verlustleistung kann entstehen. Zudem ist die Kapazität der Strukturen 
proportional zu deren Fläche. Die so genannte Linienbreite geht also 
quadratisch in die Kapazitäten ein. Somit erbringt z.B. der Übergang von 
0,21� m auf 0,15� m Linienbreite halbierte Kapazitäten und damit eine 
reduzierte Verlustleistung. 

Der Trend zur ständigen Reduzierung der Fertigungsgröße der Prozessoren 
hält, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, ungebrochen an und liefert damit auch 
seinen Teil zur Energieeffizienz bei. Allerdings ist es schwer diesen Nutzen 
exakt zu beziffern, da beim Umstieg eines Prozessorhersteller auf eine 
kleinere Fertigungsgröße auch immer weitere architektonische 
Veränderungen vorgenommen werden und oft auch neue oder überarbeitete 
Stromsparmechanismen integriert werden.
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3. Stromsparmechan. � Abschaltung von Teilen der CPU

� Mehrkern-CPUs: Oft nur ein Kern benutzt.

� Nicht benutzte Kerne in Stromsparmodus

� Feingranulare Unterteilung der CPU
� Abschaltung z.B. von logischen Einheiten, unbenutzte 

Speicherbereiche
� Intel „Intelligent Power Capability“

Einsparpotenzial bietet auch die Abschaltung von Teilen der CPU bis hin zur 
Abschaltung ganzer Prozessorkerne wenn diese nicht verwendet werden. 
Viele Anwendungen, die auf heutigen Computern zu finden sind, sind noch 
wenig auf die Mehrkern-Architekturen der neuen CPU-Generationen 
ausgelegt - d.h. sie nutzen oft nur einen Prozessorkern zur Berechnung, 
während der zweite Prozessorkern wenig zu tun hat. Hier erscheint es 
logisch, diesen zweiten Prozessorkern in einen energiesparenden Modus zu 
versetzen. Aktuelle Prozessoren unterstützen aber weniger die 
Komplettabschaltung von Prozessorkernen als viel mehr die feingranulare
Unterteilung jedes Prozessorkerns (z.B. Logikeinheiten, Arrays usw.). Die 
Abschaltung eines Prozessorkerns kann jedoch über spezielle Software oder 
über Betriebssystemfunktionen geregelt werden. Allerdings lässt sich dies 
kaum dynamisch anpassen. Eine feingranulare Unterteilung jedes 
Prozessorkerns dagegen kann den Prozessor besser an die Gegebenheiten 
anpassen und erzielt daher ähnliche Effekte wie die Komplettabschaltung. So 
ist beispielsweise möglich Teile der logischen Einheiten abzuschalten, wenn 
diese nicht verwendet werden, Speicherbereiche in einen Energiesparmodus 
zu versetzen usw. Ein Beispiel hierfür liefert Intels ”Intelligent Power 
Capability“ auf die später noch eingegangen werden soll.
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3. Stromsparmechan. � Betriebssystemanbindung

� Energiesparmechanismen meist an 
Betriebssystem angebunden
� Besserer Überblick über Leistungsbedarf

� Standard für Energieverwaltung: ACPI

� Prozessorzustände:
� C0 – Arbeitszustand

• Anpassung an Leistungsbedarf möglich: P-States

� C1 – HLT (Haltemodus)
� C2, C3, Cn

Die meisten Energiesparmechanismen bei Prozessoren benötigen eine Anbindung an das 
Betriebssystem, da dieses einen besseren überblick über den momentanen Leistungsbedarf und 
Sparmöglichkeiten in einem Rechner hat als das hardwareorientierte BIOS. Der Industriestandard für 
die Energieverwaltung in Desktop-Computern, Notebooks und Servern ist das Advanced Configuration
and Power Management Interface (ACPI). Dieses wird federführend von den Firmen Hewlett-Packard, 
Intel, Microsoft, Phoenix und Toshiba entwickelt und stellt Schnittstellen zur Hardwareerkennung, 
Gerätekonfiguration und zum Energiemanagement zur Verfügung. Angemerkt sei hier, dass es sich 
um einen Standard handelt, der bestimmte Zustände eines Rechners oder einzelner Komponenten 
definiert. Ob und wie diese Zustände von den Hardware-Herstellern umgesetzt werden, unterliegt 
diesen selbst. Damit kann auch nicht angegeben werden wie viel Energie durch die verschiedenen 
Zustände gespart werden können. Dies ist von System zu System und von Komponente zu 
Komponente unterschiedlich. 
Nach ACPI-Standard gibt es verschiedene Energiesparmodi eines (Gesamt-)Rechners. Er kann sich in 
den Zuständen G0 bis G3 befinden. G0 (Working) entspricht dabei dem aktiven Zustand, in dem mit 
dem Computer gearbeitet werden kann. G1 entspricht einem Schlafzustand, welcher nochmals in 
verschiedene System-Modi S0 bis S5 unterschieden werden kann. Der Zustand G2 wird als ”Soft-off“
bezeichnet und setzt den Rechner auf ATX-Standby-Spannung. G3 schließlich ist der mechanisch 
abgeschaltete Modus (”Mechanical off“), d.h. der Stecker ist gezogen. 
Einzelne Geräte können sich in den Zuständen D0 (an) bis D3 (aus) befinden. Prozessorzustände 
werden dagegen mit C0 bis Cn bezeichnet. C0 ist dabei der Arbeitszustand - der Prozessor läuft mit 
voller Leistung. Jeder ACPI-fähige Prozessor beherrscht darüber hinaus den C1-Zustand, der aktiviert 
wird, wenn der Prozessor leerläuft. Dabei wird dem Prozessor der HLT-Befehl gesendet, d.h. der 
Haltemodus wird eingeschaltet. Sobald ein Interrupt anliegt wacht der Prozessor wieder auf. Diese 
Rückkehr zum C0-Modus nimmt nur sehr kurze Zeit in Anspruch. Besonders Mobilporzessoren kennen 
darübe hinaus die Zustände C2 und C3, bei denen das Aufwachen zunehmend länger dauert. Sie 
werden ebenfalls aktiviert, wenn der Prozessor leerläuft. Hier muss darauf geachtet werden, dass das 
Aufwachen nicht zu viel Zeit in Anspruch nimmt, damit es sich überhaupt lohnt in diese Zustände zu 
schalten. Welche Aktionen ein Prozessor durch den Aufruf der Modi durchführt ist je nach Modell 
unterschiedlich. 
Viele moderne CPUs können bei wenig Arbeitsaufkommen im C0-Zustand die Taktfrequenz und die 
Kernspannung mehrstufig drosseln (siehe Abschnitt 3.1). Von diesen sogenannten P-States kann es 
beliebig viele geben. Das Betriebssystem muss dabei entscheiden, wie stark es den Prozessor bei 
niedrigerem Arbeitsaufkommen drosselt ohne dass eine Rückkehr zur höchsten Taktstufe (P0) 
unangemessen lange dauert [Wik08a]. 
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3. Stromsparmechan. � Betriebssystemanbindung

� Beispiel: Intel Atom-Prozessor

Anhand eines aktuellen Beispiels für einen Mobilporzessor, der vornehmlich 
für Handheld- Geräte zum Einsatz kommen soll, werden die verschiedenen 
Cn-Zustände und deren Auswirkungen auf diese CPU deutlich. Es handelt 
sich dabei um die ”Atom“-CPU von Intel, die kürzlich auf dem Intel Developer
Forum vorgestellt wurde [Ern08].

Dieser Prozessor unterteilt den C0-Modus in C0 HFM (High Frequency
Mode) und C0 LFM (Low Frequency Mode), ermgölicht also in diesem 
Arbeitszustand die Absenkung der Kernspannung und der Taktfrequenz 
(Abbildung 5). Der Energieverbrauch im C0 LFM-Modus sinkt folglich. Der C1 
und C2-Modus wird nicht unterschieden. Stattdessen gibt es einen 
gemeinsamen Zustand, der dazu führt, dass der Taktgeber ausgeschaltet 
wird und der Level-1-Cache geleert wird, was eine weitere Verringerung der 
Leistungsaufnahme mit sich bringt. Die Zeit zur Rückkehr in den C0-Modus 
ist recht gering. Der C3-Modus wird vom Atom-Prozessor nicht verwendet, 
stattdessen setzt Intel auf zwei zusätzliche Zustände C4 und C6. In Zustand 
wird zusätzlich zum C1/2-Modus der Phase-locked-loop ausgeschaltet, eine 
Schaltung die vornehmlich dafür verwendet wird, um die Taktfrequenz zu 
erzeugen und diese zu synchronisieren. Außerdem wird der Level-2-Cache 
teilweise geleert und die Kernspannung nochmals abgesenkt. Dadurch 
erhöht sich die Dauer des Aufwachvorgangs, der Energieverbrauch senkt 
sich aber nochmals ab. Der C6-Modus schließlich schaltet sowohl Level-1-
als auch Level-2-Cache vollständig aus, setzt die Kernspannung auf ein 
Minimum und ist damit der tiefste Schlafmodus der Prozessors.
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3. Stromsparmechan. � Beispiele

Beispiele: 

Energiesparmechanismen von 
Prozessorherstellern

(Intel, AMD)

Anhand einiger Beispiele soll nun gezeigt werden, welche Techniken die am 
weitesten verbreiteten Prozessorhersteller Intel und AMD einsetzen um ihre 
Prozessoren energiesparender zu machen.
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � Intel

� Intel SpeedStep
� Anpassung der Taktfrequenz und Kernspannung an 

Rechenbedarf
� Für Notebook-Prozessoren entwickelt
� Erste Version ~2000 (Pentium III Coppermine): 

Unterscheidung zwischen
• Normalbetrieb: Volle Taktung
• Batteriebetrieb: Taktung auf 500 MHz

� Aktuell: Version 3.2 („Enhanced EIST“)
• Taktung in 100 MHz-Stufen möglich

Die Intel SpeedStep-Technologie ist eine Energiesparfunktion, die zuerst in 
mobilen Notebookprozessoren nun auch in Desktopprozessoren und 
Serverprozessoren zum Einsatz kommt. Es wurde primär entwickelt, um die 
Akkulaufzeit von Notebooks zu verlängern. Ein Treiber erkennt, wann das 
Notebook an eine Steckdose angeschlossen ist. Ist dies der Fall wird der 
Prozessor mit voller Nennleistung getaktet. Befindet sich das Notebook 
hingegen im Akku-Betrieb, wird die Leistung des Prozessors an die 
Rechenanforderungen angepasst. Muss der Prozessor wenig 
Rechenleistung erbringen, wird sowohl die Taktfrequenz als auch die 
Kernspannung gesenkt und somit die Leistungsaufnahme reduziert [Wik08h].

SpeedStep wurde erstmals im Jahr 2000 von Intel vorgestellt, heute gibt es 
SpeedStep in der dritten Version, die seit Version 2 auch als ”Enhanced
SpeedStep“ bezeichnet wird. In der ersten Version konnte SpeedStep nur 
zwei Zust¨ande unterscheiden: Normalbetrieb (volle Leistung), 
Energiesparbetrieb (Taktung auf ca. 500 MHz). Dies stellte einen erheblich 
Nachteil gegenüber AMDs Konkurrenztechnologie Power Now! dar, die 
bereits eine mehrfach gestufte Taktung bot. Als Folge wurde SpeedStep in 
den darauf folgenden Versionen überarbeitet und bietet nun eine Taktung in 
100 MHz-Stufen an.
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � Intel

� Intel SpeedStep
� Probleme mit Effizienz: Abhilfe „Voltage-Frequency-

Switching-Separation“

Da durch die Heruntertaktung Probleme in der Effizienz des Prozessors 
auftreten können, setzt das Enhanced Intel SpeedStep (EIST) einige weitere 
spezielle Technologien ein. Beispielsweise wird eine Trennung der 
Übergänge von Spannung und Frequenz vorgenommen (Voltage-Frequency
Switching Separation) wie in Abbildung 6 deutlich wird. Soll die Leistung des 
Prozessors erhöht werden, wird zunächst die Kernspannung angehoben und 
anschließend die Taktfrequenz erhöht. Wird dagegen die Leistung 
abgesenkt, so wird zunächst die Taktfrequenz verringert und anschließend 
die Kernspannung herabgesetzt.
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � Intel

� Intel SpeedStep
� Muss von mehreren Systemkomponenten unterstützt 

werden:
• Prozessor
• Chipsatz
• BIOS
• Stromregulator
• Betriebssystem

� Betriebssystemanbindung 
über Treiber

• Schreiben + Lesen bestimmter
Register

Die Benutzung von Intel SpeedStep geschieht im Zusammenhang mit mehreren 
Systemkomponenten. Zunächst muss logischerweise der Prozessor SpeedStep unterstützen 
(Produktbeschreibung beachten!), darüber hinaus ist es aber auch erforderlich, dass der 
Chipsatz, das BIOS, der Stromregulator und das Betriebssystem Intel SpeedStep
unterstützen. Die Betriebssystem-Anbindung erfolgt über Treiber. Außer bei Windows XP, 
Windows Server 2003 und Windows Vista müssen dafür spezielle Treiber eingesetzt werden. 
Das Betriebssystem hat die vollständige Kontrolle über die Regeln, nach denen die 
verschiedenen unterstützten Zustände von Taktfrequenz und Kernspannung eingesetzt 
werden. In welchen Zustand geschaltet wird, macht das Betriebssystem z.B. abhängig von

• der End-User-Policy (z.B. verschiedene Energie-Schemen bei Windows XP)

• der Prozessorauslastung

• dem Batterie-Status

• thermischen Gegebenheiten.

Abbildung 7 zeigt als Beispiel die Unterstützung von Windows XP und Windows Server 2003. 
Der Kernel kommuniziert über den Treiber mit dem Prozessor. Die verschiedenen Zustände 
des Prozessors werden über das Schreiben von Werten in dafür deklarierten Registern 
ausgeführt. Das Register IA32 MISC ENABLE aktiviert SpeedStep indem es an das 16. Bit 
eine 1 setzt. Taktfrequenz- und Kernspannungsänderungen werden über das Schreiben 
eines 16-Bit Wertes in das Register IA32 PERF CTL des des Prozessors initiiert. In diesen 
Registern wird durch alle 16 Bitwerte angegeben, in welchen Zustand der Prozessor 
wechseln soll. Durch Lesen des gleichen Registers kann erkannt werden welcher Vorgang 
zuletzt initiiert wurde. Das Register IA 32 PERF STATUS enthält den aktuellen Zustand des 
Prozessors und wird dynamisch aktualisiert. Das 16-Bit-Encoding, das die erlaubten 
Zustände definiert, ist modelspezifisch und proprietär [Int04].
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � Intel

� Intel SpeedStep
� Einsparpotenzial: (Herstellerangabe)

Pentium M - 1,6 GHz 
• 1,6 GHz /  1,484V: 24,5W
• 600 MHz / 0,956V: 6W

~ 25%

Nach Herstellerangaben lassen sich mit Intel SpeedStep recht große 
Energie-Einsparungen erzielen. So ist beim Pentium M-Prozessor mit 1,6 
GHz ein Unterschied zwischen Normalbetrieb mit voller Leistung (24,5 W 
TDP) und dem niedrigsten SpeedStep-Zustand von 600 MHz Taktfrequenz 
(entspr. 37,5% der Maximalleistung) und 0,956V Kernspannung (6 W TDP) 
ein um Faktor 4 kleinere Leistungsaufnahme erkennbar [Int04]. Weniger groß
sind jedoch die Effekte bei Desktopprozessoren wie dem Pentium 4. Dieser 
hat bei voller Leistung von 2,6 GHz bei 1,3V Kernspannung eine 
Leistungsaufnahme von 35W. Dagegen schafft eine Absenkung des Taktes 
auf 1,2 GHz (entspr. 46% der Maximalleistung) bei 1,2V Kernspannung die 
Verringerung der Leistungsaufnahme auf rund 20,8W. Allgemein sind solche 
Herstellerangaben mit Vorsicht zu genießen, da, neben dem Prozessor 
selbst, auch andere Komponenten eine Rolle spielen. Vor allem kommt es 
auch auf das Zusammenspiel mit dem Betriebssystem an, das SpeedStep
intelligent steuern muss.
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � Intel

� Intel Intelligent Power Capability
� Ab ~2006 (Intel Core 2 Architektur)
� Feingranulare Unterteilung jedes Prozessorkerns
� Nur wenn benötigt eingeschaltet

• Prozessor-Logik-Subsysteme
• Teile von Arrays
• Teile von Bussen

Intelligent Power Capability In der neuen Core-Architektur von Intel kommt 
als neue Technologie ”Intelligent Power Capability“ zum Einsatz. Diese 
beschreibt eine Menge von Techniken, um die Leistungsaufnahme des 
Prozessors zu verringern. Grundsätzlich nutzt es dafür die Abschaltung 
bestimmter Teile der CPU, wenn diese nicht benötigt werden. Intelligent 
Power Capability setzt dabei eine feine Granularität, die individuell 
Prozessor-Logik-Subsysteme nur anschalten, wenn diese auch benötigt 
werden. Zusätzlich werden einige Arrays und Busse aufgeteilt, so dass 
Daten die gerade nicht benötigt werden in einen Niedrigenergiemodus 
geschalten werden können (Abbildung 8) [Wec06].

Abbildung 8: Prinzip des Intel Intelligent Power Capability. Gehighlighted: 
aktive Teile des Prozessorkerns

Diese Unterteilung findet für jeden Prozessorkern statt, so dass beim Einsatz 
von Dual- oder Quad-Core-Prozessoren jeweils Teile eines Kerns ab- bzw. 
angeschaltet werden können. Haben Prozessorkerne beim Ausführen eines 
Programms unterschiedliche Aufgaben, so können sie sich diesen individuell 
anpassen. Laut Intel sind dabei die früheren Probleme bezüglich der für das 
herunter- und hochfahren der Prozessorteile benötigten Energie sowie die 
Antwortzeiten bei der Rückkehr zur vollen Leistung behoben. Intel 
bewerkstelligt das Ein- und Ausschalten innerhalb eines Taktzyklus, weshalb 
es kaum zu Auswirkungen auf die CPU-Leistung kommen sollte.
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � AMD

� AMD PowerNow!
� Ab ~1999 (K6 2+)
� Anpassung der Taktfrequenz und Kernspannung je 

nach Rechenbedarf
� Erste Version: Taktung in Stufen möglich!
� Heute: Enhanced PowerNow!

• Getrennte Verwaltung jedes Kerns
• Kerne können fast komplett abgeschaltet werden.

� Betriebssystemanbindung über Treiber

(Enhanced) PowerNow! PowerNow! ist eine Stromspartechnik, die AMD für den Einsatz in 
Notebookprozessoren entwickelte. Sie ähnelt der Intel SpeedStep-Technologie. Die 
Taktfrequenz und die Kernspannung werden an die aktuellen Anforderungen der 
Rechenleistung angepasst. Damit reduziert sich der Stromverbrauch und die 
Wärmeentwicklung. Wird mehr Leistung benötigt, wird die Taktfrequenz und Kernspannung 
wieder erhöht. Dies geschieht in Bruchteilen einer Sekunde, so dass der Benutzer nichts 
davon mitbekommt [Wik08l]. 

Ebenso wie Intel SpeedStep ist dafür ein spezieller Treiber notwendig, der die Steuerung von 
Power Now! übernimmt. Die Weiterentwicklung der PowerNow!-Technologie wird mit 
Enhanced PowerNow! bezeichnet. Diese Technik wird in den AMD Opteron Prozessoren mit 
vier Prozessorkernen eingesetzt. Durch Enhanced PowerNow! lassen sich alle vier Kerne 
getrennt verwalten und bei Bedarf sogar weitestgehend ganz abschalten [Wik08e]. In einem 
Test des Online-Magazins ”Tecchannel.de“ wurde bei einer identischen Umgebung AMD 
Power Now! und Intel SpeedStep verglichen. Zum Einsatz kamen unter dem Betriebssystem 
Windows 2003 Server R2 x64 ein Xeon-5160-Prozessor von Intel (3,0 GHz) sowie ein 
Opteron 2218-Prozessor von Intel zum Einsatz. Ohne Aktivierung der 
Stromsparmechanismen SpeedStep bzw. PowerNow! verbraucht der Opteron-Prozessor
rund 213 W, der Xeon-Prozessor rund 235 W. Werden die Stromsparmechanismen 
eingeschaltet, so reduziert sich der Stromverbrauch des Opteron-Prozessors auf 158 W (ca. 
25% weniger), der Xeon- Prozessor kommt weiterhin auf 234 W. Der Autor weist jedoch 
darauf hin, dass bei Intel in diesem Fall bereits andere Energiesparmechanismen greifen 
(z.B. C1-Modus). SpeedStep hilft den CPUs nur bei mittlerer Belastung Strom zu sparen 
[Hal07].
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � AMD

� AMD PowerNow!
� Einsparpotenzial: (Herstellerangabe)

Opteron 2218 - 2,6 GHz
• 2,6 GHz / 1,35V: 95W
• 1,0 GHz / 1,10V: 34W

~ 35%

Beispiel hier: Herstellerangabe von AMD
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � AMD

� AMD Cool 'n' Quiet
� Ab ~ 2004 (Sempron 3000+)
� Neue Bezeichnung der PowerNow!-Technologie
� Bis zu 32 Abstufungen der Taktfrequenz und 

Kernspannung (P-States)
� Steuerung über ACPI-kompatibles Betriebssystem

� Weitere Namen: Optimized Power Management 
(OPM)

Mit Cool ’n’ Quiet wird ebenfalls eine Weiterentwicklung der PowerNow!-
Technologie bezeichnet, das bei der Entwicklung erstmals auch in 
Arbeitsplatzrechnern und Servern zur Anwendung kommt. Dabei wird die 
Taktfrequenz während Phasen geringer Auslastung je nach Modell auf 800 
MHz oder 1 GHz abgesenkt. Außerdem werden die Kernspannungen und 
der Taktmultiplikator während des Betriebs in bis zu 32 Stufen dynamisch 
verringert. Die Steuerung erfolgt über ein ACPI-kompatibles Betriebssystem. 
Neben dem Betriebssystem muss aber auch das BIOS Cool ’n’ Quiet
unterstützen. Die Auswirkungen von Cool ’n’ Quiet zeigen sich z.B. bei einem 
AMD Athlon 64 3700+ Prozessor mit CG-Stepping. Bei voller Leistung 
arbeitet er mit einer Taktfrequenz von 2400 MHz bei einer Kernspannung von 
1,550 V und einem Multiplikator von 12. Durch Cool ’n’ Quiet kann die 
Taktfrequenz bis auf 1000 MHz abgesenkt werden. Die Kernspannung liegt 
dann bei nur noch 1,1 V, der Multiplikator bei 5. Die Leistungsaufnahme sinkt 
dadurch erheblich: von maximal 89 W auf maximal 22 W. Bei AMD Opteron-
Prozessoren wird die prinzipiell gleiche Technik als ”Optimized Power 
Management (OPM)“ bezeichnet. Bei mobilen Prozessoren wie dem AMD 
Turion 64 wird Cool ’n’ Quiet weiterhin mit PowerNow! bezeichnet [Wik08b].
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � AMD

� AMD Cool Core
� Abschaltung ungenutzter Teile des Prozessors
� z.B.: Speichercontroller schaltet beim Lesen 

Schreiblogik ab.
� Funktioniert ohne spezielle BIOS-Einstellungen und 

Treiber
� Umschaltung in einem Taktzyklus

AMD Cool Core reduziert den Energieverbrauch des Prozessors, in dem es 
ungenutzte Teile des Prozessors ausschaltet. Beispielsweise kann der 
Speichercontroller die Schreiblogik beim Lesen aus dem Speicher 
ausschalten, um den Stromverbrauch zu verringern. Diese Technologie 
funktioniert dabei automatisch, ohne spezielle BIOS-Einstellungen und 
Treiber. Die Stromversorgung der betroffenen Prozessorkomponenten kann 
dabei innerhalb eines Taktzyklus ein- bzw. ausgeschaltet werden, so dass 
sich diese Technik nicht auf die Leistung des Prozessors auswirkt [Adv08]. 

Cool Core entspricht damit in etwa Intels Intelligent Power Capability.
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3. Stromsparmechan. � Beispiele � AMD

� AMD Dual Dynamic Power Management
� Getrennte Spannungsversorgung von 

Speichercontroller und Rechenkern
� Bessere Anpassung an Betriebsanforderung

� AMD Independent Dynamic Core
� Komplett unabhängige Steuerung pro Prozessorkern
� Anpassung an derzeitige Beanspruchung

Dual Dynamic Power Management Das Dual Dynamic Power Management 
ermöglicht ein so genanntes ”Power Split Plane Design“. Dabei wird die 
Spannungsversorgung für Speichercontroller und Rechenkern getrennt 
vorgenommen und kann somit je nach Systemanforderungen besser 
angepasst werden.

Independent Dynamic Core Diese Technologie ermöglicht eine komplett 
unabhängige Frequenzsteuerung pro Prozessorkern. Damit lässt sich 
Energie einsparen, in dem jeder Prozessorkern an seine derzeitige 
Beanspruchung angepasst werden kann.
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4. Marktüberblick

� Zwei große Hersteller: Intel, AMD

� Benennung der Prozessoren:

Prozessorserien

Prozessorfamilie

Prozessormodelle

Revision

Athlon

64 X2

Brisbane

G1

Der heutige Prozessormarkt ist aufgrund der unterschiedlichen Angaben der 
Hersteller bezüglich der Leistungsaufnahme nicht sehr einfach zu 
überblicken. Erschwerend hinzu kommt eine große Fülle von 
Prozessorfamilien, die sich nochmals in unterschiedliche Prozessoren 
aufteilen, die zu allem Überfluss auch noch in verschiedenen Steppings
(Versionen) und Architekturen vorliegen können. Teilweise geben nur die 
Seriennummern Aufschluss über den eigentlichen Inhalt eines Prozessors.
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4. Marktüberblick

� Welcher Prozessor ist der richtige?
� Umfeld + Anwendung beachten!
� Energieeffizienz: Datenblatt beachten

• TDP-Wert kritisch betrachten
• Bei Vergleich: TDP/ACP-Angaben beachten!

� Performance per Watt
� Vergleichstests?

� Unterscheidung: Notebook / Desktop / Server

Bei der Anschaffung eines neuen Rechnersystems muss jedoch zunächst 
geklärt werden, in welchem Umfeld und vor allem für welche Anwendungen 
es eingesetzt werden soll. Entsprechend kann eine Auswahl eines möglichst 
energiesparenden Prozessors erfolgen. Nach wie vor hängt der 
Stromverbrauch auch von der erbrachten Leistung des Prozessors ab. Wird 
ein Rechner nur für den Office-Einsatz benötigt, bei dem er die meiste Zeit im 
Leerlauf verbringt, könnte es ratsam sein einen günstigen und weniger 
leistungsstarken aber dafür stromsparenden Prozessor zu verwenden 
[Käß07] liefert hier einen guten Überblick. Im Bereich der Notebook-
Prozessor gilt gleiches, wenngleich hier sehr viel durch die Hersteller von 
Notebooks vorbestimmt wird. Benötigt man dagegen große Rechenleistung 
für Workstations, in Servern oder in Notebooks, die professionell genutzt 
werden, so kommt man an aktuellen Modellen kaum vorbei, da diese
logischerweise eine bessere Performance bieten. Hier lohnt sich schließlich 
der Blick auf das Datenblatt um die Energieeffizienz des Prozessors 
festzustellen. Der TDP-Wert sollte dabei immer in Relation zur restlichen 
Konfiguration des Prozessors gesehen werden. Allerdings zeichnet sich auch 
ab, dass die TDP-Angabe immer weiter nur als theoretischer Wert erachtet 
werden kann, während die eigentliche Leistungsaufnahme teilweise deutlich 
darunter liegt. In der Folge soll ein kurzer Überblick über die aktuellen 
Modelle der beiden Hersteller Intel und AMD gegeben werden. Die Daten 
beziehen sich  auf Herstellerangaben. Wie performant und energieeffizient 
diese jedoch schließlich im geplanten Einsatzgebiet sind, ist schwer 
vorherzusagen. Vergleichstests in Computerzeitschriften können Hinweise 
geben, jedoch sollten auch diese kritisch beurteilt werden.
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4. Marktüberblick

� Intel: Desktop-Prozessoren

Intel Die aktuellen Desktop- und Notebook-Prozessoren von Intel tragen die Bezeichnung Intel Core 2. Der Zusatz 
”Solo“ deutet auf einen Prozessor mit einem Kern hin, entsprechend bezeichnet der Zusatz ”Duo“ Prozessoren mit 
zwei Kernen und ”Quad“ Prozessoren mit 4 Kernen. Die Bezeichnung ”Extreme“ beschreibt die High-End-Variante
der Mehrkern-Prozessoren. Die gesamte Produktlinie sind 64bit-Prozessoren, wobei es von jeder Version eine 
Desktop-Variante und ein Pendant im Notebook-Sektor gibt. Einen Überblick über die Leistungsdaten der aktuellen 
Core-2-Desktop- Modelle (Core 2 Duo (Wolfdale), Core 2 Quad (Kentsfield), Core 2 Extreme (Yorkfield)) liefert 
Tabelle 2. 

Mit einer Leistungsaufnahme von 65-150W ist die Core-2-Arhcitektur recht Energiehungrig, verbessert jedoch 
diese Werte im Vergleich zu seinen Vorg¨angern wie dem Pentium 4 im Vergleich zur Performance. Vorgänger des 
aktuellen Core 2 Duo-Desktop-Modells, das Allendale-Design (Seriennummer E6xxx) führte mit dem L2-Stepping 
bereits eine Verbesserung der Energieeffizienz ein, das die Verlustleistung im Leerlauf um etwa die Hälfte absenkt 
[Töp07]. So wird für einen solchen Prozessor im Extended-Halt-Modus eine maximale Leistungsaufnahme von 12 
W garantiert. Dem gegenüber verbrauchte der Vorgänger hier noch gut 22 W. Im referenzierten Test von Tom’s
Hardware-Guide konnte der Prozessor auch bei maximaler Belastung beider Kerne mit knapp 38 W rund 17% 
Energie gegenüber seinem Vorgänger einsparen. Erkennbar ist also eine ständige Verbesserung der praktisch 
erzielbaren Verlustleistung. Die TDP-Angabe scheint also mehr und mehr zur theoretischen Angabe zu werden.

AMD AMDs aktuelle Prozessoren der K9 bzw. K10-Generation lassen sich ebenfalls in Desktop-, Notebook- und 
Server-Prozessoren unterteilen. Bisher beherrschte der Name ”Athlon“ den Dekstop-Sektor im oberen 
Marktsegment, wird aber nun durch die neue Produktlinie ”Phenom“ abgelöst. Jedoch vertreibt AMD zumindest in 
naher Zukunft auch noch Prozessoren in der Athlon-Reihe. Neben der ”Athlon“/“Phenom“-Reihe gibt es Sempron-
Prozessoren, welche im unteren Preissegment angesiedelt sind. Die Notebook-Prozessoren werden mit ”Turion“
bezeichnet. Die Server-Prozessorlinie trägt den Namen ”Opteron“. 

Sämtliche aktuelle Prozessoren sind 64-Bit- Prozessoren. Einen Überblick über aktuelle Desktop-Prozessoren 
(Athlon X2 (Brisbane), Athlon 64 X2 (Brisbane G2), Phenom X3 (Toliman), Phenom X4 (Agena B3)) liefert Tabelle 
5. Während die beiden Athlon-Prozessoren noch nach der K9-Architektur aufgebaut sind (K9 ist hier die 
Bezeichnung  für Doppelkernprozessoren auf K8-Basis), werden die beiden Phenom-Prozessoren bereits zur K10-
Architektur gezählt. Diese neue Generation ist von Grund auf als Mehrkernprozessor konzipiert. Sie bieten u.a. 
einen gemeinsamen Level-3-Cache, Durch den die Kerne direkt miteinander kommunizieren können. Die Athlon 64 
X2 werden in verschiedenen Energieklassen gefertigt. Die Energieklasse EE (Energy Efficiency) garantiert hier 
eine maximale Leistungsaufnahme von 65 W. Noch weniger Energie verbrauchen die Prozessoren der 
Energieklasse EE SFF (max. 35 W). Die Standard-Varianten der Prozessoren kommen auf 89-125 W. In Tabelle 5 
wird vom Athlon 64 X2 nur die EE-Variante (Brisbane G2) mit 65 W TDP aufgeführt.



43

28.04.2008 Torsten Hopp 43/53

4. Marktüberblick

� Intel: Notebook-Prozessoren

Intel Wesentlich sparsamer sind die Mobil-Varianten der Core-2-Architektur 
(Core 2 Solo (Merom-1024), Core 2 Duo (Penryn), Core 2 Extreme 
(Penryn)), die in Tabelle 3 aufgeführt sind.

AMD Im Bereich der Notebook-Prozessoren setzt AMD bisher lediglich auf 
die K9-Architektur, die sie sowohl in einer Mobil-Variante des Athlon-
Prozessors anbietet als auch in einer eigenen Prozessorlinie, den Turion-
Prozessoren. Tabelle 6 liefert einen Überblick über aktuelle Modelle (Athlon
64 X2 (Mobil) (Hawk-256), Turion 64 (Richmond), Turion 64 X2 (Tyler)). Von 
der Turion 64-Reihe werden neben der dargestellten aktuellsten Richmond-
Variante auch Low Power- Varianten aus dem Lancaster-Modell angeboten. 
Diese verbrauchen je nach Taktung zwischen 22 und 25 W.
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4. Marktüberblick

� Server-Prozessoren

Intel Im Bereich der Server-Prozessoren bietet Intel derzeit die Xeon-Reihe
nach Core-Architektur an. Einen Überblick über die aktuellen Modelle8 
verschafft Tabelle 4. Die unterschiedlichen Bezeichnungen stehen für die 
Eignung für Dual-Prozessor-Systeme (DP), Multi-Prozessor-Systeme (MP) 
und Uni-Prozessor-Systeme (UP).

AMD Die Doppelkernprozessoren von AMD im Server-Bereich sind nach der 
K9-Architektur aufgebaut. Sie werden mit Opteron (K9) bezeichnet und sind 
in mehreren Energieklassen verfügbar. High Efficieny (HE)-Varianten
verbrauchen lediglich 65 W, während die Standard-Varianten auf 103 W 
kommen. Die SE-Variante kommt sogar auf 125 W. Erreicht wird dies durch 
eine reduzierte bzw. erhöhte Kernspannung. Diese Unterteilung in drei 
Energieklassen wird auch bei der K10-Architektur beibehalten. Diese werden 
als Vierkern-Prozessoren ausgeführt und kommen in der HE-Variante auf 
TDP-Werte von 68 W, in der Standard Variante auf 95 W und in der SE-
Variante auf 130 W. Erreicht wird dies analog zur K9-Serie über eine 
Änderung der Kernspannung und der Taktfrequenzen. In der Praxis zeigt 
sich, dass die Prozessoren aufgrund zur TDP-Messung unterschiedlicher 
Lastmessung durchaus niedrigere Verlustleistungen erreichen können. 
Zudem kommen hier weitere Energiesparmechanismen wie die Abschaltung 
von Teilen des Prozessors zum Tragen, die den Energieverbrauch weiter 
senken.
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Übersicht

Motivation1.

Grundlagen
• Aufbau von Prozessoren
• Begriffe und Kennzahlen

2.

Marktüberblick4.

Stromsparmechanismen
• Kernspannung und Taktfrequenz
• Layout und Fertigungsgröße
• Abschaltung von Teilen den CPU
• Betriebssystemanbindung
• Beispiele

3.

Zusammenfassung & Ausblick5.
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5. Zusammenfassung & Ausblick

� Verlustleistung hängt von unterschiedlichen 
Faktoren ab
� Dynamische Verlustleistung
� Statische Verlustleistung

� Verschiedene Ansätze zum Energiesparen
� Taktfrequenz & Kernspannung reduzieren
� Abschaltung von Teilen der CPU / Kernen
� Layout optimieren, Fertigungsgröße verringern
� Zusammenarbeit mit Betriebssystem

� Moderne Prozessoren: ca. 30 – 150 W TDP
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5. Zusammenfassung & Ausblick

� Umdenken bei Prozessorherstellern
� Aber: gezieltes Marketing

� Performance pro Watt
� Besonders für Rechenzentren

� Immer mehr Mobilgeräte

� Intels Atom-Prozessor
� MIT-Forschung: Mikrochips mit 0,3V 

Kernspannung



48

28.04.2008 Torsten Hopp 48/53

Vielen Dank für eure Aufmerksamkeit!

FRAGEN?
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