lasické telefony, jako byla napiiklad genidlni Nokia 6210,
mély oproti dneSnim smartphonim zasadni vyhodu
v podobé az nékolikatydenni vydrze pfi provozu na aku-
mulator. Dlouhou vydrz jim umoznovala kombinace
malého cernobilého displeje s nizkym rozlisenim a po-
malého procesoru. Moderni smartphony se naopak vykonem
vyrovnaji osobnim pocitaciim, i kdyz za prebytek vypocetni si-
ly a ohromny displej s vysokym rozlisenim plati dan v podobé
pouze maximadlné dvoudenni vydrze. Pokud je vytizite na plny

Moderni mobilni procesor Qualcomm Snapdragon 600,
kterym jsou v soucasnosti osazeny nejspickovéjsi smartphony,
dokdze za sekundu zpracovat vice operaci, nez dokdzaly v dobé
Nokie 6210 nejvyse taktované procesory Pentium 4. Procesor
Samsung Exynos 5, ktery najdeme napriklad v tabletu Google
Nexus 10 a v nékterych modelech Samsung Galaxy 54, je kro-
meé vysokého vykonu zkonstruovdn s maximalnim ohledem
na energetickou uspornost. Fakt, Ze pri vybéru smartphonu
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vam nedojde stava

Do mobilnich telefond a tabletd si nachazeji cestu nové procesory, které
kombinuji vykon stolnich pocitact s extrémné nizkou spotfebou energie.

FREDERIK NIEMEYER

hraje roli nejen vysoky vypocetni vykon, ale také vydrz na ba-
terii, si uvédomil i Intel a ke konci roku planuje uvést na trh
novy Atom s kédovym oznacenim Silbermont. Ten ma obsaho-
vat fadu technickych novinek a podle vyrobce ma pracovat
dvakrat rychleji nez soucasné ctyrjadrové ARM procesory, pri-
cemz ma spotfebovat ctyrikrat méné energie.

Souboj vyrobct procesoru

Na vaviinech mezitim ale nespi ani vyrobci procesort s archi-
tekturou ARM, kterou pouzivaji napiiklad CPU Snapdragon, Te-
gra a Exynos. Jejich cilem je rovnéz vyvoj ¢ipu s co nejvétsim
vykonem a nejuspornéjsim provozem, coz vyzaduje jak neustd-
1é vylepSovani vyrobniho procesu, tak optimalizaci struktury
i funkci procesoru. Jelikoz ale neni procesor jedinym zdsadnim
konzumentem elektrické energie chytrého telefonu, seznami-
me vas i s nékolika aplikacemi pro snizeni spotreby displeje,
GPS a GSM modulu, které dokdzou bez vyrazného omezeni uzi-
vatelského komfortu prodlouzit vydrz telefonu i o nékolik dni.
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)4 V' 4 \' & 4 V' 4 A4 I.
Cim mensi, tim lepsi
Pri neustalém zmensovani velikosti tran-
zistor( narazi vyrobci na radu problémd.

Nejefektivnéjsi metodou vylepSovani procesort je zmens$ova-
ni tranzistorq, ze kterych se skladaji, protoze mensi tranzistory
pracuji s nizsim napétim a navic se jich na plochu CPU vejde
vic. Zvlasté dulezité je snizovani napéti, protoze k nému nedo-
chazi linearné, ale exponencidlné. Pfi zmensovani tranzistora
z 30 na 20 nm ale zacinaji vyrobci narazet na fyzikalni limity,
které se projevuji prosakovanim proudu, pficemz bez tohoto
nechténého jevu by mohla byt spotfeba CPU az polovicni.

K prosakovani proudu dochazi, kdyz nosice ndboje nechténé
prochazeji izola¢nimi vrstvami, které by pro né mély byt nepro-
niknutelné. Kvantova mechanika popisuje tento stav jako tune-
lovy jev. Cim tendi je izola¢ni bariéra, tim vétsi nastavd Sance
vzniku tunelového jevu a tim vice proudu touto vrstvou ,prosa-
kuje“ Castice pronikaji pfes izola¢ni vrstvu do vrstvy kiemikové-
ho substratu zejména z brany (viz obrazek vpravo). Intel a Sam-
sung se snazi tomuto pronikdni zabranit tak, ze misto oxidu
kfemicitého pouzivaji k izolaci brany jiné materidly, jako je na-
priklad oxid hafnia, které maji vyssi propustnost elektrického
pole (High-k), a proto mohou byt tlustsi, aniz by se snizila rych-
lost obvodu. Qualcomm pouzivd material High-k v procesorech
Snapdragon 800 a nVidia v procesorech Tegra 4.

Noveé technologie snizuji prosakovani
Elektrony neprosakuji pouze izolac¢ni vrstvou mezi branou
a substratem, ale i vrstvou kfemikového substrdtu mezi emito-
rem a kolektorem. Bézné ridi jejich priichod kandlem spinaci
proud mezi emitorem a branou, ale pokud je vzdalenost mezi
elektrodami prili§ mald, dochdazi k vytvoreni elektrického pole
a preskakovani ndboji mezi elektrodami a substratem.

Od treti generace desktopovych CPU fady Core i (Ivy Bridge)
pouziva Intel tranzistory FinFETs!, znamé také jako Tri-Gate,
a témito tranzistory budou vybaveny i nadchazejici mobilni
procesory Silvermont. Tyto procesory jiz nemaji plandrni kandl,
umistény v roviné substratu. Misto néj protékd proud vertikalné
umisténou ,ploutvi‘ kterd je vyzdviZzena nad substrdt, a kterou
ze tfi stran obepinaji brany. Trojrozmérné tranzistory spotfebuji
méne energie a navic vyrazné snizuji nechténé protékani prou-
du. Podle Intelu dokdzou tranzistory typu FInFET v idedlnim pfi-
pade snizit spotfebu procesoru az o 50 procent.

Alternativu technologie FIinFET predstavuji tranzistory
oznacované jako FD-SOIZ, které by jiZ koncem roku 2013 méla
na trh uvést spolecnost ST Microelectronics. Tranzistory typu
FD-SOI obsahuji mezi kandlem a substratem vrstvu oxidu kfe-
micitého. Diky tzv. vrstvé ,Buried Oxide” (BOx) bude mozné
vytvorit 28nm generaci tranzistori s kandlem o $ifce 7 nm.
U tohoto typu tranzistort pak nebude emitor a kolektor umis-
tén ve vrstve substratu, ale bude se nachazet nad nim. Tranzis-
tory FInFET a FD-SOI vykazuji podobné spinaci charakteristiky
a oproti klasickym tranzistorGm nabizeji vyhody v podobé
uspory energie a moznosti dalsi miniaturizace.
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VYLEPSENE TRANZISTORY

Tranzistory jsou nejmensimi soucastkami procesoru a kazdy
z nich predstavuje jeden bit. Z ¢im mensich tranzistorl je
procesor vyroben, tim je energeticky Uspornéjsi.

PROBLEM: PROSAKOVAN| PROUDU

IZOLAENI
VRSTVA BRANY

---»- PROSAKUJICI PROUD

KREMIKOVY SUBSTRAT

Tranzistor obsahuje tfi elektrody: branu, emitor a kolektor.
Napéti mezi emitorem a branou prepina tranzistor do stavu,
ve kterém probiha proud od emitoru do kolektoru. U malych
planarnich tranzistord dochazi k prosakovani proudu, tedy ke
stavu, kdy elektrony nechténé prochazi od brany Jil, emitoru
a kolektoru [HAl do substratu a protékaji tranzistorem od emi-
toru do kolektoru Bl i kdy? tranzistor neni sepnuty Il

RESENI: NOVE TECHNOLOGIE TRANZISTORU

KANAL

1Z0LAEN|
LVRSTVA BRANY

EMITOR

KREMIKOVY SUBSTRAT

Kiemikova vrstva tranzisto-
ri FD-SOI je mensi a lépe

izolovana a efektivnéji tak za-
branuje prosakovani proudu.

Brana FinFET1 tranzistord je

posazena nad substratem a di-
ky vétsimu povrchu kanalu mi-
nimalizuje prosakovani proudu.

VYHODA: RYCHLEJSI A USPORNEJSI

Intel tvrdi, Ze se tranzistory FinFET spinaji o 37 % rychleji nez
transistory klasické a navic pri stejné frekvenci spotrebuji o 50 %
energie méné. Stejné vyhody vykazuji i tranzistory FD-SOI.

32NM PLANARNI

RELATIVNi PRODLEVA SPINAN{
2,01

el

R 22 NM FINFET
e

0.5 0.6 07

NOVE TECHNOLOGIE PRO MOBILNi PROCESORY

Intel uvede na trh prvni mobilni procesor s tranzistory typu FinFET
na konci roku 2013 a zhruba ve stejné dobé planuje pfijit s prvnim
procesorem vybavenym tranzistory FD-SOI i spole¢nost ST Micro-
electronics. Dal&i vyrobci procesord ARM prozatim planuji zmen-
Sovat vyrobni proces klasickych planarnich procesord.

VYVOJ VYROBNi TECHNOLOGIE
INTEL QUALCOMM |SAMSUNG
2012 |32nm, planérni |28 nm, planarni |32 nm, plandrni |40 nm, planarni |45 nm, planarni
2013|22nm, FinFET |28 nm, plandrni |28 nm, plandrni |28 nm, planarni |28 nm, FD-SOI
2014 |14nm, FinFET {20 nm, plandrni® |20 nm, plandrni® |20 nm, planarni® |20 nm, FD-SOI
2015 |14nm, FinFET |16 nm, FinFET® |14 nm, FinFET® |16 nm, FinFET® |14 nm, FD-SOI

TFET: FIELD-EFFECT TRANZISTOR 2FD-SOI: FULLY DEPLETED SILICON ON INSULATOR 3 VYROBCE ZATIM NEPOTVRDIL
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MOBILNi PROCESORY

ARCHITEKTURA:
Vykonna a flexibilni

Nové procesory maji specializovana jadra
a nékteré casti CPU se vypinaji.

V soucasnosti proti sobé v segmentu chytrych telefont bojuji
prevazneé architektury Qualcomm Krait a ARM Cortex, pricemz
obé jsou zalozeny na spole¢ném zakladu ARM v7. Cipy Krait do-
kazou ovladat napéti jednotlivych jader vicejadrového proceso-
ru. Podle spole¢nosti Qualcomm Ize diky tomu dosdhnout v po-
rovnani s procesory Cortex energetické tspory 25 az 40 %. Pro-
dlevy prfi vypindni a zapindni ¢dsti CPU maji vSak za ndsledek
pomalejsi zpracovani dat mezi jednotlivymi jadry.

Dalsi usporu energie CPU Krait pfindsi relativné kratka in-
strukéni pipeline, ktera dokdZe najednou zpracovat pouze jede-
nact krokd, zatimco Cortex Al5 provadi prikazy po 15 az 24 subo-
peracich. Instrukéni pipeline rozdéluje prfikazy na jednotlivé
casti, které jsou v rychlém sledu nacteny a zpracovavany paralel-
né. Cim vice je pipeline zaplnéna, tim rychleji zpracovava proce-
sor programovy kod, takze ma-li CPU pracovat maximadlné efek-
tivné, je idealni rozdélit prikaz tak, aby k jeho paralelnimu zpra-
covani doslo béhem jediného taktu procesoru. Divodem ke
$patnému zaplnéni pipeline miize byt nedostatek dat ve vyrov-
navaci paméti nebo $patné zadana posloupnost piikazd ve
zdrojovém kodu. Flexibilni architektura procesorti Krait a Al5
vykonava prikazy zptsobem ,out-of-order” a méni programem
urcenou posloupnost piikazli tak, aby dochazelo k idealnimu
vyuziti pameéti i frekvence procesoru. Pfi takovémto zpracovani
se ale muZe stdt, Zze procesor $patné odhadne programovou od-
bocku a musi tak zpracovany vysledek casti kédu zahodit a spo-
lu s nim vsechny subinstrukce, které byly vykonany v ramci
dlouhé pipeline. V takovém pripadé dochazi nejenom ke zpo-
maleni vypoctu, ale i ke zbytecnému plytvani energie. Architek-
tura out-of-order navic vyzaduje pfitomnost dalsich obvodd na
procesoru, které také spotrebovavaji néjakou energii.
Miniaturni jadra Setri energii
dobé vysoké spotfeby. ARM vyrobcim procesorti v ramci vyssi
uspornosti doporucuje vyuzit principu ,big. LITTLE®, coZ zna-
menad spojit dohromady silnd jadra Al5 s méné taktovanymi
jadry A7.Jadra Al5 by pak byla vyuzivdna pouze pfi naroc¢nych
operacich, v opa¢ném pripadé by zustala vypnuta. Velikost ¢i-
pu A7 je v porovnani s Al5 pouze pétinova, jeho vykon je ale
poloviéni a energeticky vzato je A7 oproti Al5 tfikrat uspornéj-
$1. Prvnimi CPU typu ,big. LITTLE" jsou Samsung Exynos 5 Octa
a nVidia Tegra 4. Oba obsahuji ¢tyfi vykonnd jadra Cortex-A15
a Ctyfi uspornd jadra Cortex-A7. Jadra Al5 a A7 jsou zapojena
tak, Ze mohou byt v jeden okamzik aktivni pouze jedna z nich,
takze bud pracuji rychld jadra A15, nebo pomalejsi a Uspornéjsi
A7, i proto rozpoznava OS tyto procesory jako ctyfjadrové.

V bézném provozu pracuje primarné jadro A7, ale pokud se
jeho vytiZeni blizi maximu, systém pfepne na spfazené vykon-
ngjsi jadro Al5. Podle zatim uvedenych podrobnosti zabere
prepnuti jadra od 30 000 do 50 00O cykli gigahertzového
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NAPETI JADRA SE MEN{ PODLE ZATEZE

Procesory Qualcomm Il dokaZou upravit napéti jednotlivych ja-
der i vyrovnavaci L2 cache procesoru, coz vede k Uspore v radu
25 az 40 procent. Vyrobci jako Samsung nebo nVidia A dokaZou
ménit napéti pouze celého Cipu.

ASYNCHRONNI NAPETi JADER

SYNCHRONNI NAPETi JADER

CPU 1
I TAKTOVACI FREKVENCE 74 NAPET

CPUD CPUD CPU1

SMARTPHONY S NEJVYKONNEJSiIMI PROCESORY

Ve tfech nejvykonngjsich smartphonech soucasnosti mdzeme najit
Ctyrjadrovy procesor Qualcomm Snapdragon 600. Na asijskych tr-
zich se prodava i varianta telefonu Samsung Galaxy S4 s novym
procesorem Exynos 5 Octa, ktery vyuziva technologii big.LITTLE.

PDRAGON 600/
EXYNOS 5 0CTA)

PROCESORY OBSAHUJI SPECIALIZOVANA JADRA

Architektura ARM bg.LITTLE umozZnuje rozdélovat Ulohy mezi
vykonna, ale energeticky ndrocna jadra Cortex A15 a Usporna,
ale pomalejsi jadra Cortex A7. Radic¢ synchronizuje jejich vyrov-
navaci paméti L2 cache.
JADRA CORTEX A15

JADRA CORTEX A7
CPU1

CPU3 | CPU4

L2-CACHE L2-CACHE

SPOLECNY RADIC CCI-400

VYSOKY VYKON A DLOUHA VYDRZ

Architektura big.LITTLE, na které je zalozen napriklad procesor
Exynos 5 Octa, umi za chodu pridélovat méné slozité ulohy pomalej-
$im a Gsporngjsim jadrdm a ty naro¢né pak posilat do vykonnéjsich,
ale méné Uspornych jader. Pokud jadro A7 pracuje na 100 %, jeho
vldkno se presune na vykonnéjsi jadro A15. NEJVYSEi TAKTOVACE
FREKVENCE CORTEX A15

SPOTREBA

NEJNIZSi TAKTOVACI
FREKVENCE CORTEX A15

NEJNIZSi TAKTOVACI
FREKVENCE CORTEX A7

[ JADRO CORTEX-A15
I JADRO CORTEX-A7

Okamzik - B
predani NEJVYSSI TAKTOVACI

FREKVENCE CORTEX A7
VYKON
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procesoru, tedy priblizné 30 az 50 mikrosekund. Kviili usporte
energie se nevyuzita jadra vypinaji, pricemz CPU obsahuje do-
konce oddélené L2 cache. Pti deaktivaci jednoho jadra a zapoje-
ni druhého ale dochdzi ke zvyseni spotfeby, takze je dobré ji
provadét, pouze pokud je to opravdu nutné.

ARM pracuje na vyvoji jesté ucinnéjsi metody, oznacované
jako ,big.LITTLE MP“ Ta dokaZze v pripadé dostatecného chlaze-
ni pouzivat vSechna jadra v libovolné kombinaci (napfiklad
dvé jadra Al5 a Ctyfi jadra A7).

Intel se snazi dohnat zpozdéni a etablovat se na trhu se
smartphony a tablety. Docela povedené jsou uz CPU soucasné
generace Atom Saltwell, které mizeme najit napriklad v telefo-
nech Motorola Razr i a Asus Fonepad. Tato zafizeni ziskala di-
ky slusnému vykonu a dlouhé vydrzi v nasich testech vysoké
bodové hodnoceni. Za nizkou spotrebou téchto CPU stoji pre-
devsim usporné rezimy SOil a SOi3, které pouzivaji agresivni
Powergating. To znamena, Ze namisto vypinani a zapindni ce-
lych jader, dochazi v isporném reZzimu pouze ke snizeni napéti
nepouzivanych logickych obvodd, zatimco zbytek ¢ipu zlstava
aktivni. Diky tomu procesor dokaze rychleji probouzet a pri
tomto prechodu z klidu do vykonu spotfebuje méné energie.
V okamziku, kdy uzivatel dokon¢i praci s telefonem a dojde
k vypnuti displeje, telefon prechazi do stavu SOil. Po delsi ne-
¢innosti pak prejde do rezimu hlubokého spanku SOi3. Na roz-
dil od klasického rezimu S3, jaky zndame ze systémi Android
a Linux, dokdze procesor Atom zajistit, aby i v hlubokém span-
ku SOi3 byl telefon schopen aktivné synchronizovat data hi-
bernovanych aplikaci. Nastupce procesorti Saltwell s kddovym
oznacenim Silvermont md piijit na trh ke konci roku a diky
tranzistorm typu FinFET, 22nm vyrobnimu procesu a vyko-
navani instrukci zpisobem out-of-order, slibuje jesté zdsad-
néjsi usporu elektrické energie. Silvermont ma mit podle dosa-
vadnich informaci pfi stejné spotfebé dvakrat vyssi vykon nez
soucasné procesory ARM a prii stejném vykonu md byt ctyri-
krat uspornéjsi.

Spravné aplikace Setri energii

CPU se sice na spotfebé smartphonu podili zdsadnim zptso-
bem, ale znac¢nymi Zrouty energie jsou i displej a dalsi cipy.
Z toho dlivodu Android ve stavu nec¢innosti co nejrychleji vypi-
na displej a snizi frekvenci procesoru, i pak ale na pozadi OS
bézi aplikace, které vyzaduji urcitou cast systémovych pro-
stredkd, a zvysuji tedy spotrebu telefonu. V nékterych piipa-
dech, jako napriklad pfi stahovani soubor nebo prehravani
hudby, je ¢innost aplikaci na pozadi opravnéna a chténg, ale
samotny Android bohuzel nabizi jen malo moznosti, jak pres-
né nastavit, které programy se maji vypinat a které nikoliv. Té-
to prilezitosti se chytili vyrobci procesort i vyvojari aplikaci,
takze existuje fada ndstrojd, ur¢enych pro optimalizaci spotfe-
by a nastaveni aktivity telefonu ve spanku. Qualcomm nabizi
aplikaci BatteryGuru, kterd analyzuje zplisob vyuziti telefonu,
a podle toho urci, které aplikace musi pracovat na pozadi,
a které lze vypnout. Podobnym zptsobem funguje aplikace
Juice Defender, kterd napfiklad dokdze ve stand-by rezimu za-
chycovat datové pozadavky aplikaci a v urcitych intervalech je
hromadné synchronizovat se siti, cozZ vyznamneé Setfi energii.
Smartphony Sony umi zajimavy usporny trik, kdyz zapinaji
Wi-Fi adaptér pouze tehdy, pokud se uzivatel nachazi tam, kde
se jiz k Wi-Fi pripojoval, a ma ulozené prihlasovaci udaje.
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VARIABILNEJSi STAND-BY ZVYSUJE USPORNOST

Mobilni procesor Intel Atom Z2480 dokaze vypinat obvody, které
momentalné nepouZziva, ¢imz spofi elektrickou energii, aniz by
uzivatel pocitil omezeni funkénosti telefonu.

USPORNY REZIM NOVYCH PROCESORU INTEL ATOM

STAV SYSTEMU | SO (SYSTEM AKTIVNI) | S0i1 | S0i3 | S3
JADRA CPU | Promé&nné taktovani | ® ® ®
PAMET SRAM ® | 0o
PAMET DDR /
ENERGETICKY SPRAVCE ® | 0
GRAFICKA JEDNOTKA /® ® 06
VIDEODEKODER /® ® 0|06
VIDEOKODER /1® ® 06|06
RADIC DISPLEJE /1® ® 06|06
DISPLEJ ®© 6|06
APLIKACE (0]
o JibubId L]
® POWERGATING
SELFREFRESH

$013/53: HLUBOKY SPANEK
V rezimu hlubokého spanku
dochdzi ke kompletnimu vy-
pnuti celych blokd proceso-
ru. Spotfeba je téméf nulova.

SO0I1: AKTIVNi SPANEK

V rezimu aktivniho spanku
procesor docasné vypind né-
kolik obvod, cimz dojde

k vyraznému snizeni teploty
i spotfeby (modré).

S0: AKTIVNI

Pfi plném vytizeni se vyrazné

zahfiva graficky procesor

a requlator napéti (Cervend).

Vly$$i teplota naznatuje vyso-
kou spotrebu.

Diilezitym trikem pro sniZeni spote-
by je tzv. Powergating, ktery umoziu-
je provoz procesoru s vypnutymi ob-
lastmi, a tim vyrazné spofi energii.
Grafika nalevo ukazuje hrubé rozlo-
Zeni jednotlivjch segmenti na des-
ticce procesoru. Intel Atom obsahuje
19 tzv. . Power Islands”, tedy samo-
statné napdjenych oblasti.

BEZPECNOSTNI  SPRAVCE
ENGINE  ENERGIE

PAMET PROCESOR + L2-CACHE

RADIC ZVUKU

VIDEODEKODER

2D/3D GRAFIKA

ZPRACOVANI
0BRAZOVEHO SIGNALU

RADIC DISPLEJE

OVLADANI FUNKCi PROSTREDNICTVIM APLIKACI

K prodlouzeni chodu na baterie mohou kromé architektury procesoru
poslouzit i specialni aplikace pro Android, které dokazou inteligentné
a samocinné vypinat energeticky narocné moduly smartphonu.

QUALCOMM BATTERYGURU* JUICE DEFENDER

About Status

JuiceDefender

enabled disabled

Profile

default | oggressive extreme

advanced

on icon about
5 at the top of the

Battery threshold

*KOMPATIBILNI POUZE S PROCESORY QUALCOMM
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