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Resumo

A constante reducdo do tamanho e o conseqiiente au-
mento do niimero de transistores em um mesmo chip faz com
que a poténcia dissipada pelos circuitos digitais aumente
exponencialmente. Esse fato, combinado com a crescente
demanda por dispositivos portdteis, tém levado a uma cres-
cente preocupacdo quanto ao consumo de energia. Quanto
mais poténcia é dissipada mais calor é gerado e mais ener-
gia é gasta com o seu resfriamento. Como resultado, pro-
Jjetistas estdo considerando cada vez mais o impacto do
consumo em suas decisoes. Atualmente, Linguagens de
Descrigcdo de Arquiteturas (ADLs) tém sido utilizadas para
projetar novos processadores. Essas linguagens descre-
vem o comportamento da arquitetura para cada a¢do ou
instrugdo. ADLs, além de diminuirem o tempo de projeto,
sdo titeis para descobrir problemas arquiteturais em um
nivel mais elevado. Nesse trabalho, foi desenvolvida uma
ferramenta de estimativa de consumo de energia em nivel de
instrugdo utilizando-se como base a ADL ArchC e, como es-
tudo de caso, um processador (ISA) SPARCVS. Como resul-
tado do uso da ferramenta desenvolvida, uma simulagdo de
um programa com estimativa de consumo de energia pode
ser realizada 100 vezes mais rdpida, na média, em relacdo
ao fluxo tradicional.

1 Introducao

O projeto de sistemas computacionais complexos en-
volve diversas fases e uma delas, a analise de consumo de
energia, estd se tornando cada vez mais critica. No mo-
delo tradicional, esta andlise é postergada até a primeira
versdo do sistema sintetizavel, quando resultados insatis-
fatérios de consumo podem ocasionar um grande retrabalho
no sistema. Apds o surgimento de simuladores completos
de sistemas, foi possivel realizar avaliagdes de desempenho

bem mais cedo no fluxo de projeto, mas ainda era dificil a
simulacdo para estimativa de consumo de energia, uma vez
que o consumo s6 era estimado apds demorados processos
de sintese 16gica e simulacao.

A evolugdo do desenvolvimento de simuladores levou
a sua segmentacdo em dreas de especificidades. Assim,
¢ comum hoje em dia encontrarmos processadores descri-
tos através de Linguagens de Descricdo de Arquiteturas
(ADLs). Estas linguagens permitem descrever com varidvel
nivel de detalhe, o funcionamento de um processador. Um
dos resultados possiveis desta descri¢do € a geragcdo de um
simulador para o processador que pode ser integrado a um
simulador completo do sistema. Assim, o projetista ndo terd
que gastar tanto tempo preparando um simulador para cada
processador necessério.

Modelos de estimativa de consumo de energia também
tiveram seu nivel de abstracdo elevado. Ao invés de exi-
girem caras simula¢des em nivel de transistores, hoje em
dia sdo desenvolvidos modelos para cada um dos possiveis
componentes do sistema: memorias, barramentos, IPs e
processadores. No caso especifico de processadores, um
dos métodos mais utilizados € a andlise de consumo por
instrucdo executada.

Este artigo apresenta uma ferramenta para estimativa de
consumo de energia de processadores, baseada na Lingua-
gem para Descri¢do de Arquitetura ArchC e no modelo de
estimativa de consumo por instrugdes. Um estudo de caso
foi realizado com o processador Leon (SPARCv8) com re-
sultados obtidos até 100 vezes mais rapido que no método
convencional.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte
forma: A secdo 2 descreve os conceitos basicos sobre esti-
mativas de consumo baseadas em instrugdes, a se¢do 3 ilus-
tra conceitos bdsicos da linguagem ArchC. O corpo princi-
pal deste trabalho € descrito nas se¢des 4 e 5. Os resultados
sdo mostrados na se¢do 6 e a se¢do 7 conclui o trabalho.
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2. Estimativa de Energia em Nivel de Instrucao

Os microprocessadores atuais sdo sistemas extrema-
mente complexos constituidos por varios blocos funcionais
internos. No entanto, essa complexidade esta escondida por
detrds de uma abstracdo muito mais simples, o conjunto de
instrucdes do processador. Tendo essa idéia como base,
¢é bastante 16gico considerar o consumo de energia destas
instrucdes, ja que cada instrugdo envolve processos e ati-
vidades especificas por entre os vérios blocos internos do
processador.

O problema de estimativa de consumo de energia em
nivel de instrucdo comecou a ser estudado em [9]. Desde
a sua proposta até os dias atuais, o problema tem sido abor-
dado de muitas maneiras e propoésitos diferentes.

A maneira mais utilizada € a execucdo de cada uma das
instrucdes repetidamente, os chamados stimuli, do qual se
obtém o consumo médio de cada instru¢do. Durante esse
processo, a corrente elétrica média é medida e guardada em
uma tabela de custos base e pode ser estimada também por
classes de instrugdes.

Tiwari et al. [9, 10] explorou a estimativa de consumo de
energia em nivel de instrucdes utilizando modelos simples
como a média de energia consumida por instrugdo, deri-
vada de medidas experimentais. Em seus trabalhos também
foi considerada a energia consumida entre as instrucdes,
o consumo intra-instru¢des. Eles também propuseram um
método simples e pratico para medir a corrente. Ao testar
um programa contendo um conjunto repetido de instrugdes
em um processador cuja alimentagao foi isolada do resto do
sistema, a forma da corrente € captada e, sendo periddica,
sua média pode ser facilmente calculada. Essa técnica
muito simples foi utilizada para obter dados sobre o con-
sumo de um processador 486DX2. Variacdes dessa técnica
foram utilizadas para medir o consumo de energia de ou-
tros processadores como o ARM7TDMI e o Motorola DSP
56100 em outros projetos.

Russel [8] considerou uma média de consumo de energia
igual para todas as instru¢des do ISA baseado na observagao
de que, para certas classes de processadores, a diferenga de
consumo de energia entre as instrugdes era minima.

Em [4] os autores propuseram estimar o consumo de
energia considerando apenas as instrugdes que sdo execu-
tadas ap6s um NOP.

O custo base de cada instrugdo, no entanto, pode ser ca-
muflado por vdrios fatores da arquitetura do processador.
Cada um deles gera um valor que difere do custo base, po-
dendo ser o efeito de um cache-miss ou um efeito de um
stall de sistema ou interrup¢do, entre outros. Além desses,
sdo discutidos em [6] o efeito causado por diferentes regis-
tradores fontes e destinos, o efeito dos valores de operandos,
o efeito das instru¢des condicionais e o efeito dos diferentes
tipos de enderecamentos de uma mesma instrugao.

A maior dificuldade para ser implementada em cada tipo
de processador € o tamanho do conjunto de instru¢des de
cada um deles. Isto decorre do fato de estar em um nivel
mais alto de abstracdo, pois normalmente um processador
comum possui centenas de instru¢des. No nivel mais baixo,
seria possivel isolar cada um dos blocos funcionais utili-
zados pelo niicleo do processador, medir o consumo em
cada um deles e saber quais deles sdo utilizados por cada
instrucao.

Em suma, uma vez construida a tabela de custos base,
o célculo da estimativa de consumo de energia em nivel de
instruc@o pode ser simplificado e dado pela férmula 1

P=>"(n;.X;) (1)

onde n; representa o nimero de vezes que a instrugdo
foi executada, X; o consumo médio (custo-base) dessa
instrugdo e N o nimero total de instru¢des executadas.

Em [5] € descrita uma série de propriedades necessarias
para que o modelo de consumo de energia possa ser utili-
zado como base para otimizagdo em cddigo de programa.
Sdo elas:

e Precisdo (Accuracy): O modelo deve ser capaz de es-
timar o consumo de energia precisamente;

e Simplista (Simplicity): O modelo deve ser construido
utilizando propriedades simples, visiveis ao nivel de
instrugdes;

e Responsavel (Accountability): O modelo deve ser
capaz de identificar a significincia de cada fator que
afeta o consumo de energia;

e Reutilizavel (Retargetability): O modelo deve ser
generalista o suficiente para poder ser utilizado em
vdrios processadores.

Além destas caracteristicas, € necessario observar certos
fatores para minimizar o consumo de energia. Esses fato-
res podem ser garantidos utilizando um compilador especia-
lizado ou otimizado para esse fim. Sdo eles:

o Instrucdes utilizadas: Durante a fase de selegdo
de cédigo, o modelo precisa escolher seqiiéncias de
instrucdes de uma série de alternativas. Além disso,
para o modelo ser altamente preciso, é necessario que
todas as instrugdes sejam incluidas nos testes.

e Fluxo das instrugées: Quando duas instrucdes
subseqiientes requerem o uso de unidades funcio-
nais diferentes, estas sdo ativadas ou desativadas de
acordo com a necessidade. A energia consumida
por essas mudangas de estado podem ser minimiza-
das otimizando-se o agendamento, ou seqiiéncia das
instrucdes de maneira a utilizar uma mesma unidade
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funcional pelo periodo mais longo possivel. Esse
tipo de melhoramento precisa levar em conta as de-
pendéncias dessas instrucdes.

e Hierarquia de memdria: Em sistemas com duas
ou mais memorias, o compilador precisa decidir a
alocacdo dos objetos na memoria. Essas diferencas de-
vem ser consideradas quando o consumo de energia for
medido.

e Parametros do modelo: Para que os requerimentos
acima sejam alcancados, ndo € possivel apenas utili-
zar dados de planilhas. E necessdrio que se facam
medigdes. Estas medi¢cdes devem ser simples o su-
ficiente para serem feitas sem que conhecimentos da
estrutura interna sejam requeridos.

3. ArchC

ArchC [7] é uma ADL, linguagem de descri¢do de ar-
quiteturas, desenvolvida no Laboratério de Sistemas de
Computacao do Instituto da Computagdo da Universidade
Estadual de Campinas.

ArchC é baseado em uma linguagem de descrigao de sis-
temas, SystemC. Com esta ferramenta é possivel aos proje-
tistas avaliarem rapidamente novas idéias na drea de arqui-
tetura de computadores como: projeto de processadores, hi-
erarquia de memoria e outros aspectos. Dentre os aspectos
que podem ser descritos em ArchC estd o comportamento
de um conjunto de instrucgdes.

O algoritmo 3.1 mostra um exemplo da descri¢do com-
portamental de uma instru¢do modelada em ArchC. Para o
processador (ISA) SPARCVS a instrucio add escreve no re-
gistrador rd a soma dos registradores rs/ e rs2 e atualiza o
PC.

Algoritmo 3.1 Comportamento da instru¢do add em ArchC
void ac_behavior (add_req)

{

writeReg (rd, readReg(rsl) +
readReg (rs2));
update_pc(0,0,0,0,0);

Apos descrever todas as instrugcdes do processador, o
projetista pode utilizar uma das ferramentas de ArchC para
gerar um simulador em SystemC para o processador em
questdo e, com este simulador, executar programas diver-
SOs para a arquitetura.

A escolha de uso da ArchC neste projeto se deve a varios
fatores como, por exemplo, o fato de ela ser desenvolvida
nessa instituicdo e estar disponivel para implementagdes
de novos recursos, o que a torna diferente de seus atuais

concorrentes e, como trabalha em um nivel mais alto que
simuladores RTL ou gate-level, as simulagdes em ArchC
também sdo mais rdpidas, economizando horas de trabalho.
Além disto, cabe destacar que o simulador gerado por Ar-
chC serd utilizado apenas na fase final da metodologia, nao
afetando em nada o consumo das instrugdes que serdo me-
didos do modelo RTL.

4. Integracao de Estimativa de Consumo de
Energia ao ArchC

Nesta secao sdo apresentados os aspectos praticos desse
trabalho como o processador e as ferramentas utilizadas, os
meios de captacdo de dados, a metodologia utilizada e a
ferramenta desenvolvida. O processador escolhido para o
estudo de caso foi o Leon, nas versdes 2 e 3, que é o um pro-
cessador (ISA) SPARCVS j4 testado em diversas aplicagdes
préticas. As duas versdes do processador foram escritas em
VHDL.

4.1. Processador

Para esse projeto foram utilizadas duas implementacdes
de um processador SPARCv8![11]. O SPARC é um proces-
sador RISC? de 32 bits e em sua versdo minima possui 72
instru¢des implementadas.

Esse processador foi escolhido por ja haver um modelo
funcional em ArchC e possuir implementagdes em VHDL
como o Leon2 e Leon3 sob licenga LGPL.

Existe ainda um compilador especifico para as arquite-
turas Leon2 e Leon3 disponibilizado por Gaisler[3]. Esse
suporte torna a escolha desses processadores bastante van-
tajosa pois ndo € necessdrio gastar tempo para modificar
um compilador com as especifica¢cdes dos processadores de
teste. Ambos utilizam uma versao alterada do sparc-elf-gcc.

4.2. Ferramentas

Para a estimativa de energia, foram utilizadas ferramen-
tas para FPGA e ASIC. Para FPGA, foi utilizada a ferra-
menta XPower da Xilinx, foca nas FPGAs Virtex4 e Spar-
tan3. Para ASIC, foi utilizada a ferramenta PowerCompiler
da Synopsys.

5. Metodologia

Nesse projeto foram utilizados os métodos propostos por
[2, 6, 8, 9, 10] que utilizam programas alvo para gerar
os estimulos necessdrios. Cada programa, criado especi-
ficamente para esse trabalho, contém um nicleo com 100

ISPARC: Scalable Processor ARChitecture Version 8.
2RISC: Reduced Instruction Set Computer.
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instrucdes alvo, e esse nucleo é executado 1.000 vezes, tota-
lizando 100.000 instrugdes alvo executadas por simulagdo.
Um grifico validando o nimero de instru¢des executadas
por esses programas pode ser visto na figura 2 da préxima
secdo. Este ndmero é grande o suficiente para que seja
possivel descartar o overhead do lago.

As instrugdes alvo para esse projeto foram escolhidas
apds simulacdo dos benchmarks Mediabench e MiBench.
Apés simular os programas com o ArchC 2.0, com suporte a
estatisticas ligado e essas guardadas em arquivos, o nimero
de instrugdes utilizadas foram colocadas em uma tabela, so-
madas e classificadas em ordem decrescente de uso. A par-
tir daf foram escolhidas as instru¢cdes que mais foram exe-
cutadas. Parte da tabela utilizada na escolha das instrugdes
é mostrada no texto 5.1. Algumas instrug¢des ndo sdao execu-
tadas nenhuma vez por nenhum dos programas e, portanto,
ndo constam da tabela de consumo que serd gerada neste
trabalho. No entanto, basta seguir os procedimentos descri-
tos anteriormente que o consumo destas instrugdes também
pode ser obtido. Como a metodologia utilizada capta o con-
sumo global, o leakage power também ja estd sendo consi-
derado para cada instruc@o.

Texto 5.1 Parte da somatoria dados da saida estatistica do
ArchC apés simulacdo do MediaBench e MiBench em or-
dem decrescente.

ArchC 2.0] Printing statistics from instruction or_reg: 3098659546
0] Printing statistics ction or_imm: 1694779916
Printing statist 1d_imm: 1510735531

0] Printing statistics n add_reg: 1509612327
Printing statistics £ instruction subcc_imm: 1361816541
Printing statistics from instruction srl_imm: 1351721320
Printing statistics from instruction add_imm: 1332784107

[SENECENENEN
cooo

1
]
]
]
1
1

o

Apés a escolha das instrugdes e confecgdo dos progra-
mas, esses foram entdo compilados utilizando o sparc-elf-
gce disponibilizado pela Gaisler. Nesse compilador foi uti-
lizada a opcao ‘-mv8’ para gerar instrugdes da versao 8 do
SPARC. Caso essa op¢do nao seja utilizada, o compilador
utiliza a versao 7 como padrdo. A versdo 8 do SPARC d4 su-
porte as novas instru¢des diretamente. Um dos exemplos é
o suporte a instru¢do de multiplicagdo (‘mul’) utilizada. De-
pois de compilados, foram simulados no Leon2 e Leon3 em
tecnologias diferentes, como Virtex4, Spartan3 e em TSMC
.25pm, utilizando o ModelSim, de onde sao gerados os ar-
quivos contendo as atividades de chaveamento nos formatos
SAIFs e VCDs.

Com os arquivos de atividades de chaveamento em maos,
essas informacdes foram repassadas para o PowerCompiler
e para o XPower para serem geradas as estimativas de con-
sumo de energia. Essas estimativas foram entdo colocadas
em uma tabela base, contendo cada uma das instrugdes e
suas respectivas estimativas de consumo.

A figura 1 mostra em parte a metodologia utilizada para
captacdo de dados no projeto e a tabela 1 da secdo 6.1

Teste

Simulagéo
ModelSim

Power
Compiler

‘ XPower ‘

Virtex4

4vIx25ff676-10

TSMC .25um
Vivt25.lib

Spartan3

GR-XC3S1500

Tabela de

Custo Base

Figura 1. Metodologia utilizada para captacao
de dados

mostra a estimativa de consumo de energia por classes de
instrugdes.

Essa metodologia segue as propostas de [5] descritas na
secdo 2. Segundo as caracteristicas descritas pode-se di-
zer que a metodologia utilizada € responsdvel, pois estima
o consumo de energia em nivel de instru¢des com um erro
médio de £6% (em relagdo a resultados obtidos através das
ferramentas PowerCompiler e XPower) mesmo ndo sendo
capaz de identificar a significancia de todos os fatores que
afetam o consumo de energia do processador, resultados
que podem ser visualizados na secio 6. E também sim-
plista, pois todo o modelo é baseado em programas simples,
com apenas um tipo de instru¢do em cada niicleo executado,
sendo construido utilizando propriedades simples e visiveis
ao nivel de instrugdes e ¢ reutilizdvel, podendo ser usado
como base para testes em outros modelos de processadores.

6. Resultados Experimentais

A alimentacdo do PowerCompiler foi feita através da
simulacdo e captacdo de atividade de chaveamento uti-
lizando o ModelSim 6.1b [1]. Foi utilizado o mesmo
conjunto de programas para validar os testes. Todas as
medicdes de tempo foram feitas utilizando-se 0 mesmo
computador, com as seguintes configuracdes: processador
Pentium IV HT 2.8 GHz 1024 MB RAM. A méquina em
questdo foi isolada durante os testes de desempenho.

6.1. Validacao dos programas utilizados

Para validar os programas de testes foi utilizado o re-
curso de estatistica do ArchC. O nicleo dos programas tes-
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tes € um laco que contém 100 instrugdes de um mesmo
tipo. Este laco € executado 1.000 vezes, totalizando 100.000
execugdes de uma mesma instrugdo, mostrado pelo algo-
ritmo 1.

Nesse algoritmo € mostrado o programa base para a
instrucdo ADD. Todos os outros programas base tem o
mesmo cabecalho e rodapé, onde .LL2 e .LL5 sdo res-
ponsdveis pela iteracdo e, main e .LL3 sdo as instru¢des de
controle de inicio e fim de programa. Para os testes das de-
mais instrug¢des, a mudancga se limita as instrugdes do niicleo
do programa. Em .LL2, a instru¢do cmp %g1,999 ¢é res-
ponsavel pelas iteragdes.

Algorithm 1 Exemplo de um dos nicleos dos programas

base utilizados
.file "call.s"
.section ".text"
.align 4
.global main
.type main, #function
.proc 04

main:
! #PROLOGUE# 0
save %sp, -120, %sp
' #PROLOGUE# 1
mov 1, %gl
st %gl, [%$fp-20]
mov 1, %gl
st %gl, [%fp-12]
.LL2: // Varidveis de controle
1d [$fp-12], %9l
cmp %gl, 999 // Comparacéo
bg .LL3
nop
.LL4: // Inicio do nuicleo
add %g0, %gl, %g2

add %13, %14, %15 // Fim do nucleo
.LL5:

1d [%fp-12], %ql

add %gl, 1, %gl // Iteracgédo

st %gl, [%$fp-12]

b .LL2
nop
.LL3: // Ssaida
mov 0, %gl
mov %$gl, %i0
ret
restore
.size main, .-main

.ident "GCC: (GNU) 3.4.4"

O lago tem o tamanho suficiente e é executado um
nimero de vezes suficiente para que o overhead das
instrucdes de controle seja minimo. Como pode ser visto
no grafico da figura 2, os niicleos dos programas sdo res-
ponsaveis por +90% das instrucdes executadas pelo pro-
grama. Com excec¢do da instrucdo BRANCH que, para cada
desvio, um NOP ¢ utilizado para preencher o delay slot.

Com base nessas informagdes é possivel afirmar que o
responsdvel pelo consumo do programa € a instrucdo que
estd sendo executada no nicleo.

A tabela 1 mostra o consumo de energia por classe de
instrucdo para cada um dos processadores, Leon2 e Leon3,
em cada uma das diferentes tecnologias, com freqiiéncias
préximas a SOMHz (52 MHz em FPGA, Virtex4 e Spartan3;
e 50 MHz em ASIC, TSMC .25um) obtidas pelas ferramen-
tas PowerCompiler e XPower. As instrugdes pertencentes a
cada classe utilizada sdo:

e ADD: add.reg, addccreg, addx._reg, addxcc.reg,
addxcc_imm, addx_imm, addcc_imm, add_imm.

e AND: and.reg, andccreg, andn._reg, andncc.reg,
and_imm, andcc_imm, andn_imm, andncc_imm.

e BRANCH: ba, bn, bne, be, bg, ble, bg, bgu, bleu, bcc,
bes, bpos, bneg, bvc, bvs.

e CALL: call.

e CMP: cmp.

e DIV: udiv_reg, udivccreg, sdiv_reg, sdivcc.reg,
udiv_iimm, udivcc.imm, sdiviimm, sdivcc_imm,
stb_imm.

o JMP: jmpl_reg, jmpl_imm.

o LOAD: Idsb_reg, 1dsh_reg, 1dub_reg, 1duh_reg, 1d_reg,
Idd_reg, 1dsb_imm, Idsh_imm, ldub_imm, lduh_imm,
Id_imm, ldd_imm, ldstub_imm, ldstub_reg.

e MOV: mov.
e NOP: nop.

e OR: or_reg, orccreg, orn_reg, orncc_reg, or_imm,
orcc_imm, orn_imm, orncc_imm.

e RESTORE: restore_reg, restore_imm.
e SAVE: save_reg, save_imm.
o SETHI: sethi.

e SHIFT: sllreg, srl.reg, sra_reg, sra.imm, srl_imm,
sll_imm.

e SMUL: smul _reg, smulcc_reg, mulscc_reg, smul_imm,
smulcc_imm, mulscc_imm.

e STORE: sth_imm, st_.imm, std_imm, stb_reg, sth_reg,
st_reg, std_reg.

e SUB: sub.reg, subccreg, subx.reg, subxcc.reg,
subxcc_imm, subx_imm, subcc_imm, sub_imm.

e UMUL: umul.reg,
umulcc_imm.

umulcc_reg, umul_imm,

e XOR: xorreg, xorccreg, Xnor_reg, Xnorcc.reg,
XOr_imm, Xorcc_imm, Xnor_imm, Xxnorcc_imm.
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250.000
208814
200.000
150.000 I Oufros
108912 108914 108914 108914 108914
100.000
0, 0 0 0 0 0,
50.000 91% 41% 93% 91% 94% 94%
0
ADD |BRANCH| NOP OR STORE | LOAD
Outros 9012 106915 7012 9013 6014 6014
Instruggo | 99900 101899 101902 99901 102900 102900

Figura 2. Validacao do método utilizando estatisticas de alguns dos programas de teste

e UNIMP: trap.imm, trap_reg, unimplemented,
wry_imm, rdy, swap_imm, wry_reg, swap_reg.

6.2. Validacao das ferramentas

Para validar as ferramentas foi utilizado um mesmo pro-
grama teste, apenas variando a freqiiéncia do processador.
Essa validacdo utilizou a ferramenta PowerCompiler, tec-
nologia TSMC 0.25 e variagdo de freqiiéncia de 25 a 200
MHz. O grifico 3, valida a ferramenta pois, mantendo a ca-
pacitancia do sistema, a tensdo de funcionamento e o foggle
rate, a freqii€ncia de operagdo € a responsdvel pelo consumo
de energia do sistema, como indica a equagdo a seguir:

Puin = CLViif Trate ()

A figura 3 mostra o crescimento do consumo para um
conjunto de programas tais como ADD, LOAD e Hello
World, em compara¢do com uma linha base (tracejada), de
crescimento linear

Caso o crescimento fosse linear, a equag@o 2 poderia ser
reduzida a seguinte equacio onde a constante K substituiria
C(L Vde TR(Lte .

P = @K (3)
f old

A equacdo 4 foi construida apdés os resultados experi-
mentais e implementada no acpower para se calcular a esti-
mativa de consumo de energia em uma freqiiéncia diferente
da estabelecida no arquivo de entrada.

Esses resultados foram obtidos utilizando como progra-
mas testes o programa ADD, LOAD e o Hello World! e
todos utilizaram como ferramenta o PowerCompiler, como
tecnologia o TSMC .25um e como freqiiéncia de testes 25,
50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200 MHz.

Essa fun¢do pode ser visualizada pela reta pontilhada no
gréfico da figura 3. Para a tecnologia TSMC .25um o valor
de o € 0,76689883.

P— fncw aK )
fnld

8000 Relagédo Consumo x Freqliéncia

7000

6000

5000

mW

4000

3000 _
7/
2000 o

1000 a

Figura 3. Comparativo do crescimento linear,
real e utilizacao do fator a.

6.3. Avaliagao do ArchC e acpower

A tabela 2 mostra a diferenga entre os tempos de
execucdo de alguns programas, utilizando ModelSim e Ar-
chC, simulando um processador SPARCv8 e os mesmos
programas quando compilados em C e executados em uma
mdquina qualquer. Os programas utilizados como teste sdo
programas bem basicos como Hello World! e um programa
que multiplica duas matrizes 20x20 com valores predefini-
dos. Esses dois programas sero utilizados como base para
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Tabela 1. Consumo aferido por classe de
instrucao.

Resultados - Consumo por Classes de Instrucdes
Leon2 Leon3

FPGA ASIC FPGA ASIC
(mW) W) (mW) W)

Spartan3 | Virtex4 | TSMC | Spartan3 | TSMC

25pm 25pm
add 182 507 1,60 204 1,51
and 182 507 1,74 204 1,48
branch 181 507 1,68 204 1,51
call 171 501 1,64 204 1,52
cmp 182 507 1,65 204 1,53
div 179 505 1,65 205 1,53
jump 195 514 1,71 216 1,48
load 242 539 1,67 225 1,52
mov 182 507 1,66 204 1,53
nop 182 507 1,66 204 1,51
or 182 507 1,68 204 1,53
restore 182 507 1,64 204 1,51
save 182 507 1,64 204 1,51
sethi 182 507 1,64 204 1,50
shift 182 507 1,63 204 1,50
smul 164 497 1,64 201 1,54
store 242 539 1,67 225 1,52
sub 182 507 1,59 204 1,57
umul 164 497 1,64 201 1,50
xor 182 507 1,63 204 1,52

unimpl 0 0 0 0 0

comparagdo de alguns outros resultados mostrados abaixo.
Foram escolhidos por serem simples e de rdpida simulag@o,
mesmo assim a simula¢do do programa de matrizes demo-
rou 1 hora para finalizar no ModelSim. Como teste final de
eficiéncia, foi utilizado o programa qsort_small, presente no
MediaBench ou no MiBench. Para a utilizagido desse pro-
grama foram necessdrias algumas modificacdes como por
exemplo a utilizagdo de um vetor com apenas 128 palavras
inclusas no cédigo fonte, ao invés da leitura de arquivo uti-
lizado pelo programa original. Para a captagdo de tempo foi
utilizado o comando time. O campo SpeedUp(X) mostra
quantas vezes o ArchC foi mais rdpido que o ModelSim na
simulacdo do processador.

Tabela 2. Tempo de execugao(em segundos).

Tempo de execugio do programa

C ModelSim | ArchC | SpeedUp(X)
gsort (modificado) || 0,016 2,5 dias 3,288 65693
Matriz 0,002 3540 0,507 6982
Hello World 0,002 28 0,255 109

Como pdde ser visto, a diferenga de tempo de simulacdo

¢ consideravel e o crescimento € ndo-linear. Esse cresci-
mento depende do nivel de simulacdo utilizado. Quanto
mais alto o nivel, mais rapida € a simulag@o. Esse € um dos
fatores positivos em se utilizar de uma ADL para simulagdo
e do nivel de instrucdes para o cdlculo da estimativa de con-
sumo de energia.

A tabela 3 compara os tempos gastos com a simulag¢ao
para captagdo da atividade de chaveamento, utilizando Mo-
delSim, com a estimativa de consumo de energia, utili-
zando o PowerCompiler, com a simulagdo no ArchC e o
com a estimativa utilizando o acpower. Observando a ta-
bela € possivel reafirmar que quanto mais alto o nivel de
abstracdo, mais rdpida serd sua simulacao e resultado. De-
vido ao tempo gasto com o gsort modificado, este nao
foi re-simulado utilizando ModelSim para Leon2 nem para
captacdo de VCDs.

Tabela 3. Tempo de simulagao.

Tempo de Simulagio (em segundos)
Leon2 Leon3 ArchC
MSim | PCompiler | MSim | PCompiler || Simula¢do | acpower
qsort - - 2,5 dias 1857 3,288 0,031
Matriz 3540 630 1680 1860 0,507 0,031
Hello World 28 612 18 1860 0,255 0,031

A tabela 4 faz uma tltima comparagdo entre o tempo
gasto com a estimativa no método convencional e o tempo
gasto com o ArchC (simulagdo + acpower). E possivel afir-
mar que o tempo economizado utilizando o ArchC para
estimar o consumo de energia compensa o erro médio de
+5%. Como fator de comparagdo, o PowerCompiler utili-
zado como base tem erros médios intrinsecos de +20% (isto
significa que os valores de referéncia ja estdo com este erro
incluidos). Como o gsort modificado nio foi re-simulado
para captagdo de VCDs, ndo ha resultado comparativo uti-
lizando XPower. Os resultados apresentados aqui sdo do
Leon2, utilizando tecnologia TSMC .25um, 50 MHz, no
PowerCompiler e Virtex4, 52 MHz, no XPower. Para o
gsort modificado, o tnico resultado disponivel é do Power-
Compiler, utilizando Leon3 a 50 Mhz na tecnologia TSMC
25pm.

Tabela 4. Comparativo entre tempos e resul-
tados de estimativa de consumo de energia
das ferramentas.

Resultados Experimentais
Meétodo Convencional
XPower PCompiler acpower ERRO
Cons(mW) | T(s) || Cons(mW) | T(s) || Cons(mW) | T(s) %
gsort - - 1646 1857 1534 0,031 6.8
Matriz - - 1644 630 1606 0,031 2.3
Hello World - - 1666 612 1652 0,031 0.8
Matriz 507.3 90 - - 4976 0,031 1,9
Hello World 506,5 72 - - 5133 0,031 1.3

A tabela 5 mostra os consumos médios dos benchmarks
Mediabench e Mibench. Os programas comuns aos dois
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benchmarks ndo foram re-simulados.O consumo médio do
Leon3 em Virtex4 ndo pdde ser calculado devido a versdao
do ISE utilizada. As bibliotecas de modelos Virtex4 dis-
poniveis no WebPack ndo eram grandes o suficiente para
sintetizd-lo. Para obter as estatisticas do lame large foram
necessarios 7 horas de simulagdo em ArchC.

Essa tabela apresenta apenas os resultados obtidos pelo
uso do acpower. A maior caracteristica do acpower é que,
uma vez tendo o modelo de consumo de energia e a saida
estatistica do ArchC, ele ndo necessita de uma re-simulacéo
para calcular o consumo para um mesmo programa. Ape-
nas se troca o arquivo que contém as novas informagdes ou
a freqii€ncia de operagdo do dispositivo, e se tem a nova
estimativa. Assim, o tempo total para calcular toda a ta-
bela utilizando acpower foi de apenas 70 segundos. Se o
acpower estivesse atrelado internamente ao ArchC, seriam
necessdrias 35 horas de simulagdo apenas para calcular a
estimativa do programa lame large. Analisando a tabela 2 é
possivel estimar que seriam necessarios mais de 17 dias (ou
mais de 420 horas) para obter a atividade de chaveamento
do mesmo programa utilizando o Modelsim.

Uma caracteristica interessante apontada pela tabela é o
fato do consumo na FPGA ser menor do que o apresentado
pela ASIC. Como a freqiiéncia utilizada pelas FPGAs sao
compativeis com a utilizada pela ASIC, £50 MHz, essa
diferenca se deve ao fato da tecnologia utilizada pelos fa-
bricantes. Enquanto o TSMC ¢é fabricado utilizando .25um
e as PFGAs Virtex4 e Spartan3 sdo fabricadas utilizando
tecnologia 90nm.

Tabela 5. Resultados do acpower para pro-
gramas do Mediabench e Mibench.

dos Experimentais - B
Leon2 i Leon3
FPGA(mW) || _ASIC(W) _|| FPGAmW) || _ASIC(W)
Spartan3 | Virtex4 || TSMC 254m || _Spartan3 || TSMC .25um
adpcm coder 182,36 | 499,12 1,61 201,39 1,50
adpem decoder 194,96 | 532,01 1,73 215,08 1,59
adpcm timing 186,14 | 509,40 1,64 205,55 1,52
cipeg 190,50 | 503,21 1,60 204,22 149
djpeg 192,61 514,70 1,64 209,43 1,52
gsm toast 191,49 | 509,28 1,62 206,77 1,51
gsm untoast 187,04 | 509,63 1,63 205,88 1,52
mpeg encoder 192,83 | 508,76 1,64 206,54 1,50
mpeg decoder 190,40 | 509,47 1,65 206,52 1,51
pegwit decript 197,88 | 513,71 1,64 208,98 1,51
pegwit encript 196,72 | 513,74 1,64 208,79 1,51
pegwit generate 195,21 511,60 1,63 207,81 1,51
MiBench

basicmath 188,45 | 507,16 1,64 205,28 1,51
bitcount large 183,50 | 503.55 163 203,34 1.50
bitcount small 183,57 | 503,58 1,63 203,37 1,50
quicksort large 201,82 | 525,07 1,68 213,75 1,55
quicksort small 202,80 | 528,49 1,69 215,10 1,56
susan corners 194,15 | 502,95 1,60 204,80 1,48
susan edges 189,95 | 506,53 1,62 205,33 1,50
susan smoothing 193,30 | 514,74 1,64 209,05 1,53
lame large 189,67 | 505,88 1,63 205,08 1,50
lame small 189,31 505,95 1,63 205,04 1,50
djikstra la 199,53 | 516,46 1,65 210,33 1,52

199,13 | 516,14 1,65 210,16 1,52

193,20 | 510,74 1,64 207,28 1,51

193,11 510,75 1,64 207,27 1,51
stringsearch large 19329 | 512,79 1,64 208,04 1,52
stringsearch small 193,28 | 512,76 1,64 208,02 1,52
32 large 19546 | 495,66 158 202,39 145
cre32 small 195,46 | 495,67 1,58 202,39 1,45

7. Conclusoes

Este artigo apresentou o acpower, uma ferramenta de
estimativa de consumo de energia em nivel de instrucdo,
adicional a saida estatistica do ArchC, que utiliza-se de
técnicas de estimativa de consumo de energia em um nivel
mais alto de abstracdo do que as ferramentas mais conhe-
cidas no mercado e foram apresentados os resultados finais
do projeto e comparagdes entre os tempos de execucdo dos
métodos tradicionais e os da ferramenta desenvolvida, jun-
tamente com seu erro.

O acpower, apesar de ser uma ferramenta simples, é ex-
tremamente eficiente para re-estimar o consumo de ener-
gia de um determinado programa sem ter o trabalho de re-
simulacdo, economizando tempo ttil a algum projeto. Além
de ser mais rdpido, apresenta um erro consideravelmente
baixo em rela¢do ao método convencional.
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