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Abstract

This work presents acSynth, an integrated framework for development and synthesis ba-
sed on ArchC ADL descriptions. In its first application, acSynth includes caracterization
tools to allow power consumption analysis for supported processor architectures, through
Tiwari’s method. The power analysis and characterization tools were achieved by integra-
ting PowerSC, acPower and acPowerGen, allowing acSynth to gather, process and store
power consumption data in order to create power reports. This data could then be used
in acSim simulations, generating ADL level power analysis reports automatically. We
show characterization results for MIPS-I Plasma processor and SPARCv8 Leon3 proces-
sor using two different synthesis tools and workflows, Altera and Xilinx. The processors
were tested with acStone, Mibench and Mediabench benchmarks, generating power re-
ports and energy consumption profile graphs with energy per time data. We analysed
the error comparing to RTL simulations. The analysis with MIPS-I and Xilinx tool set
presented effective error between 0.02% and 61.05%, with 91% of the total number of
analised cases presenting errors with less than or equal to 30%. Adopting Altera tool
set, the effective error was between 0.01% and 17.49% with 96% of the total number of
analised cases showing error with less than or equal to 15%. For SPARCvS architecture,
using Xilinx tool set, the effective error ranged between 0.14% and 40.66% with 95%
of the total number of analised cases presenting errors with less than or equal to 20%.
Furthermore, a MIPS-I pipelined processor was developed using the acRTL workflow.
The complete development is detailed in this dissertation, highlighting the method ad-
vantages and disadvantages. The new processor power consumption data was collected
and an acSynth power database generated. Finally, power, area and performance was
investigated and compared to the stable processor Plasma. The main contributions of
the present dissertation are: ArchC tool set integration showing the benefits in high level
analysis; introduction of a new power characterization method in architecture level, ex-
panding ArchC environment; design of a practical method to expand the acSim analysis
and behavior, covering new high level simulation aspects; the practical use of acRTL.
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Resumo

A dissertagdo apresenta acSynth, um conjunto de ferramentas integradas que tem por
objetivo fornecer uma plataforma aberta de desenvolvimento e sintese de projetos a partir
de descrigoes em ADL ArchC. Como primeiro trabalho, acSynth foi equipado com ferra-
mentas para caracterizacao de consumo de energia de processadores através do método
Tiwari. Isto foi concretizado através da composicao das ferramentas PowerSC, acPower
e acPowerGen, capacitando acSynth a obter e armazenar informagoes de consumo de
energia. Estes dados podem, entdo, ser utilizados em simulagoes em acSim, com geracao
automatica de relatérios em nivel ADL. Apds a caracterizagao, é possivel distribuir as
informagoes coletadas para evitar reexecutar o fluxo para as mesmas ferramentas e pro-
cessadores. O trabalho apresenta resultados de caracterizagao dos processadores MIPS-I
Plasma e SPARCv8 Leon3, bem como integracao com as ferramentas de sintese da Altera
e da Xilinx. Os processadores foram submetidos a testes com os benchmarks acStone,
Mibench e Mediabench, com elaboragao de relatérios de consumo de energia e graficos de
perfil energético no tempo. Um estudo do erro da caracterizacao foi apresentado. Para
testes com MIPS-I o erro efetivo sobre plataforma Xilinx variou de 0,02% a 61,05%, com
91% dos casos com erro menor ou igual a 30%. Em plataforma Altera o erro efetivo variou
de 0,01% a 17,49% com 96% dos casos com erro menor ou igual a 15%. Para testes com
SPARCv8 em plataforma Xilinx o erro efetivo variou de 0,14% a 40,66% com 95% dos
casos com erro menor ou igual a 20%. Adicionalmente, desenvolveu-se um processador
MIPS-I pipelined através do fluxo da ferramenta acRTL. Um historico do processo com
detalhes dos pros e contras é apresentado. Um arquivo com dados de consumo de energia
das instrugoes suportadas foi elaborado. Por fim, energia, area e desempenho foram es-
tudados e comparados ao processador Plasma. As principais contribui¢oes deste trabalho
sao: interconexao de ferramentas e mostra dos beneficios obtidos com isto; apresentacao
de uma abordagem de caracterizacao de consumo de energia de processadores no nivel de
arquitetura; demonstragao de um método funcional para expansao de acSim para abarcar
novos aspectos de simulacao em alto nivel; aplicagao pratica de acRTL.
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Capitulo 1

Introducao

A elevagao do nivel de abstragdo para desenvolvimento de circuitos integrados é uma ten-
déncia global. A complexidade cada vez maior exige técnicas que automatizem e facilitem
tarefas padroes dos desenvolvedores, permitindo acompanhar o rapido crescimento e a
alta demanda do setor.

Em alinhamento com tal tendéncia, esta dissertacao apresenta a plataforma de desen-
volvimento acSynth. Trata-se de um conjunto de ferramentas de alto nivel integradas que
objetiva fornecer uma plataforma aberta de desenvolvimento e sintese de projetos a partir
de descrigoes de processadores em ADL ArchC. Um esquematico geral do funcionamento
de acSynth pode ser visto na figura 1.1.

A plataforma acSynth permitiu a caracterizacao, geragao de relatérios de consumo de
energia e estudo de processadores elaborados por terceiros em duas diferentes arquiteturas
suportadas por modelos ArchC: MIPS-I e SPARCvS.

Adicionalmente, foi possivel analisar o perfil de consumo de energia de um processador
elaborado através do fluxo de acRTL. Os dados obtidos puderam entao ser comparados
com outro processador de mesma arquitetura. Com isto, pode-se analisar a eficiéncia
energética de um processador gerado por acRTL.

Os experimentos demonstraram um ganho significativo no tempo de simulacao de
consumo de energia, permitindo a elaboracao de relatérios através de ArchC que seriam
virtualmente impossiveis com o uso apenas de ferramentas de analise em RTL. O ganho
de tempo foi representativo em todos os experimentos.

Testes com o benchmark acStone apresentaram erros comparativos entre o método
utilizando a plataforma acSynth e o método tradicional em RTL.

Para testes com MIPS-I, foi caracterizado o processador Plasma. O erro efetivo em
relacao a analise com ferramentas Xilinx variou de 0,02% a 61,05%, com 91% dos casos
com erro menor ou igual a 30%. O erro efetivo em relacao a analise com ferramenta Altera
variou de 0,01% a 17,49% com 96% dos casos com erro menor ou igual a 15%.
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Figura 1.1: Esquematico da plataforma de desenvolvimento acSynth

Para testes com SPARCvS, foi caracterizado o processador Leon3. O erro efetivo em
relagdo a andlise com ferramenta Xilinx variou de 0,14% a 40,66%, com 95% dos casos
com erro menor ou igual a 20%.

Os erros relacionados a instrugoes de multiplicacao e divisao nao foram incluidos pois
recairam em um subcaso especial que serd detalhado nos resultados experimentais. A
analise demonstrou que para reduzir os erros de andlise é preciso aprimorar o modelo
ArchC com dados de consumo de acesso de cache e informacoes de casos de stall do
pipeline. Apesar desta limitacao fora do escopo do presente trabalho, acSynth foi capaz
de gerar relatorios com uma distribuigao de erro consistente.

1.1 Contribuicoes

Este trabalho apresenta como principais contribuigoes:

e Integracao das ferramentas ArchC PowerSC, acPower, acPowerGen e
acSim, permitindo a concatenagao de dados até entao desconexos, trazendo novas
informagoes relevantes de poténcia ao estudo de processadores em ArchC;

e Apresentacao de uma metodologia de caracterizacao de processadores
sob plataforma acSynth, compativel com qualquer arquitetura suportada por
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um modelo ArchC e adaptavel a dados provenientes de qualquer fonte, nao limitado
a uso de um fluxo especifico de analise de consumo de energia;

e Exemplificacao com aplicagoes praticas de teste sobre processadores MIPS-
I Plasma e SPARCvV8 Leon3, demonstrando a eficidcia de acSynth para situagoes
no mundo real, sobre projetos académicos e comerciais de terceiros;

e Apresentacao de métodos de expansao de acSim para abarcar novos as-
pectos de simulacao em alto nivel, que podem ser utilizados como um conceito
para a elaboracao de outras expansoes com mais analises pertinentes em nivel ADL;

e Demonstracao do uso de acRTL na elaboracao de um MIPS-I pipelined
funcional, apresentando resultados praticos do uso da ferramenta com exposicao
das vantagens e dificuldades atuais do processo;

e Caracterizacao de um processador acRTL novo através do fluxo sobre
plataforma acSynth, corroborando a compatibilidade do fluxo apresentado na
plataforma acSynth com diferentes fluxos de projeto, desenvolvimento e ferramentas
de andlise de energia.

1.2 Publicacoes

A execugao das tarefas deste trabalho permitiram a submissao de dois artigos cientificos
internacionais, a citar:

1. “An ArchC approach for automatic energy consumption characterization of proces-
sors” [2], submetido a Rapid Speed Prototyping Symposium, IEEE, em colaboracao
com Rafael Auler, Ricardo Borin e Rodolfo Azevedo. Este trabalho apresentou os
primeiros resultados concretos do uso do fluxo completo da plataforma acSynth com
caracterizagao e analise de dados do processador MIPS-I Plasma. Foram apresenta-
dos estudos do erro e comparativos de tempo de simulacao entre anélise tradicional
em RTL e o fluxo sobre acSynth.

2. “BESLBench: A benchmark suite for evaluating electronic system level tools and
methodologies” [3], submetido a Embedded Systems Letters, IEEE, tendo como au-
tora principal Liana Duenha, em colaboragao com Matheus Boy e Rodolfo Azevedo.
Neste trabalho, acSynth contribuiu com os dados de consumo de energia de ntcleos
de processamento SPARCvS, permitindo a elaboracao de relatérios e graficos de
perfil energético de sistemas multicore em benchmarks Mibench e Mediabench. Este
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trabalho foi adicionalmente representativo pois demonstrou a facilidade de integra-
¢ao de acSynth com outras ferramentas ArchC previamente nao suportadas, caso
de ESLBench.

1.3 Estrutura do texto

A dissertacdo é dividida em quatro capitulos principais. O capitulo 2 apresenta uma
revisao bibliografica dos trabalhos pertinentes ao estudo para elaboragdo de acSynth,
especialmente ferramentas de andlise e simulacao em alto nivel. O capitulo 3 apresentar
a fundo o desenvolvimento da plataforma acSynth, seu uso, funcionamento e detalhes
técnicos e praticos. O capitulo 4 apresenta os resultados da aplicagao da caracterizagao
de consumo de energia implementada em acSynth sobre dois processadores de arquiteturas
diferentes, Plasma e Leon3. Neste capitulo ainda, sao apresentadas as tabelas e graficos
com os dados gerados por acSynth na execugdo dos benchmarks acStone, Mibench e
Mediabench. Por fim, o capitulo 5 encerra o trabalho destacando os principais resultados
da dissertacao e as consideragoes finais.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Ha um esforco, tanto da industria quanto da academia, para elevacao do nivel de abstracao
no fluxo de desenvolvimento System on Chip. E uma reacéo ao crescente gap de produti-
vidade, ocasionado pela demanda exponencial de complexidade de projetos, em contraste
com a habilidade limitada dos desenvolvedores em lidar com ainda mais informagao [1,4].
A figura 2.1 apresenta graficamente as implica¢oes deste fenomeno. A andlise toma como
base a Lei de Moore para estimativas.

log 2 | Additional SW required for HW
= 7/ 2410 months
LoC SWiChip

Gates/Chip

Gates/Day

Technology capabilities
236 months

HW design productivity
Filling with IP and memory

HW design productivity

|
““ﬁ“€9\3

- e wm == == SV nroductivity

245

time
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g

Figura 2.1: Explicagao grafica sobre o gap de produtividade e as suas implicagoes [1]

1997
2001
2005
2009
2013
2017

Paralelamente, ha uma preocupagao também crescente em reduzir a poténcia de opera-
¢ao de SoCs e, por esta razao, este tema encontra-se frequentemente em foco nos trabalhos
recentes em arquitetura de computadores.

A presente dissertagdo encontra-se neste grupo de trabalhos com foco em consumo de
energia. Do ponto de vista pratico, este trabalho ¢ o inicio do desenvolvimento da plata-
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forma acSynth. Seu objetivo final é fornecer uma plataforma aberta para desenvolvimento
e sintese de projetos HDL com base em descri¢goes ArchC de processadores e descrigoes
SystemC de modulos. Neste primeiro momento, acSynth realiza apenas a caracterizagao
de processadores com base em informacoes de sua arquitetura. As informagoes sao obtidas
através da descrigdo em ADL ArchC.

Tendo em face este avanco inicial na implemetacdo de acSynth, o presente trabalho
contribui ao definir uma metodologia para desenvolver ferramentas de andlise, sintese e
estudo através de uma interpretacao direta da descricao ADL ArchC. O foco das ferramen-
tas deve ser reduzir o tempo de desenvolvimento em comparacao aos fluxos tradicionais
baseados em descrigoes menos abstratas. Em outras palavras, uma ferramenta de analise
de consumo é um primeiro passo, mas toda uma plataforma pode ser construida com base
nos mesmos principios e ideias fundamentais.

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos trabalhos académicos que con-
tribuiram no desenvolvimento desta dissertacao e na criacao de acSynth. Uma secao
discorrera sobre métodos de estimativa de consumo de energia. Serd dada especial aten-
¢ao aos artigos e teses de ferramentas voltadas para automatizacao da analise de consumo
em alto nivel de abstracdo. Uma subsecao é dedicada a trabalhos que acrescentaram ferra-
mentas e novas funcionalidades ao ArchC, expandindo-o para além de sua funcionalidade
primaria como ADL [5].

2.1 Meétodos para estimativa de consumo de energia
para processadores

Os métodos de estimativa tradicionais baseados em circuitos, légica ou blocos funcio-
nais sao bastante precisos em suas analises. Isto porque consideram aspectos fisicos e,
nos mais baixos niveis de abstragao, equagoes matematicas altamente correlacionadas ao
comportamento real. No entanto, estes métodos apresentam dois problemas principais.

e Elevado tempo de simulacao: as execugoes de simulagoes em baixo nivel sao com-
putacionalmente custosas e demoradas.

e Pouco aproveitamento de histéricos: execugoes de simulagao em baixo nivel supoem
cada iteragao como algo totalmente novo, sem reaproveitar caracteristicas inerentes,
dados sistémicos e de arquitetura ou historico e, desta forma, executam repetidas
vezes sub-testes idénticos.

Estimativas de consumo de energia em maior nivel de abstracao buscam obter van-
tagem nestas duas areas. Através de premissas de arquitetura, o programa de simulagao
acumula histéricos de execugao que sao armazenados em bancos de dados para futuro
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reuso. Isto é feito com o suporte de caracterizacao por ferramentas em niveis mais baixos,
porém, este processo é realizado apenas uma vez. A partir de entdao, simulagoes seme-
lhantes aproveitarao os dados do banco de dados. Isso gera uma reduc¢ao consideravel no
tempo de execucao de simulagoes.

O sucesso dessa abordagem se da na definicao de politicas e regras representativas.
Para atingir este objetivo, é necessario encontrar regularidades no moédulo em anélise.
Dessa forma, as operagoes regulares podem ser caracterizadas e, deste ponto em diante,
diretamente utilizadas em simulac¢oes de niveis mais altos de abstracao.

As subsegoes a seguir compoem uma revisao bibliografica de técnicas de estimativa
em alto nivel de abstragao, suas aplicagoes, vantagens e desvantagens.

2.1.1 Estimativa em nivel de instrucao

Métodos de estimativa de energia em nivel de instrucao aproveitam-se exatamente do pro-
cesso de caracterizagao para gerar subsequentes estimativas rapidas para processadores.
Apesar de serem circuitos complexos, processadores possuem pipelines muito regulares.
O consumo médio da execugdo de uma instrugdo é muito representativo.

O método desenvolvido por Tiwari et al. [6,7] definiu as bases desta metodologia. Em
seus trabalhos, analisou o consumo de processadores utilizando um modelo simples de
teste com a execucao de um conjunto repetido de instrugoes e alimentagdo controlada.
Com a medicao direta da informacao de corrente, a taxa de consumo pdde ser obtida. Ele
utilizou esta técnica para medir o consumo sobre um processador 486DX2 e variagoes da
mesma técnica foram aplicadas sobre ARM7TDMI e Motorola DSP 56100. Tiwari ainda
analisou qual o impacto da relagdo entre operacoes, ao estudar as variagoes do consumo
de uma instrucao quando precedidas por instrucoes diferentes. Uma vez caracterizado,
o consumo de energia de um processador pode ser estimado com base nas informacoes
coletadas, sem a necessidade do dispéndio de tempo sobre a analise completa.

Tiwari apresentou seus trabalhos ha algum tempo, porém, sua metodologia possui um
bom balanco entre eficiéncia e facilidade de aplicacao. Além disso, ha uma forte correlacao
entre o método e a linguagem ArchC, que tem sua estrutura descritiva também baseada
em instrucoes.

Com a presenca de ferramentas capazes de fornecer dados simulados em niveis mais
baixos, a metodologia ganha uma vantagem ao basear-se em estimativas fisicas mais pre-
cisas previamente coletadas. O presente trabalho de andlise de energia sobre acSynth
utilizou esta abordagem ao caracterizar netlists de processadores em ferramentas de ana-
lise de energia em RTL.
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2.1.2 Estimativa baseada em caracterizacao de bytecode

Em [8] Hao et al. desenvolveu a ferramenta eCalc. Trata-se de um ferramenta de es-
timativa de consumo para softwares Android com base em bytecodes Dalvik. A técnica
apresenta grande similaridade com a apresentada por Tiwari, apenas elevando o nivel de
atuacao da medicao. Ao invés de criar rotinas com instrugoes repetidas, Hao elaborou
rotinas com bytecodes repetidos.

A técnica foi eficiente nos testes apresentados, com desvio da ordem de 9,5%. No
entanto, eCalc é evidentemente restrito a maquina virtual Dalvik. Além disso, eCalc
nada pode dizer a respeito do hardware final executando a maquina virtual e, desta forma,
fornece poucos dados para atuagao no nivel de hardware. Sua contribuicao principal esta
na possibilidade de explorar eficiéncia energética nos algoritmos elaborados para executar
na maquina Dalvik alvo.

Podemos conjecturar que da mesma forma que uma JVM foi descrita em ArchC [9],
a maquina virtual Dalvik para Android poderia ser igualmente elaborada em ADL. Isto
permitiria o uso da mesma técnica apresentada em [8] utilizando-se a plataforma de tra-
balho ArchC que é mais ampla. A vantagem seria trazer mais recursos e a possibilidade
de analises mais elaboradas.

2.1.3 Estimativa de consumo de sistemas completos

Métodos semelhantes baseados em caracterizacao e reuso dos dados em simulagoes futuras
podem ser vistos em estudos com maior amplitude, mostrando a eficiéncia da abordagem
[10]. Zhang et al. desenvolveram duas ferramentas, a PowerBooter responsavel pela
caracterizacao e a PowerTutor [11] que, com base nos dados obtidos de PowerBooter,
fornece estimativas de energia online. O objetivo dos trabalhos de Zhang foi fornecer
dados rapidos de consumo de energia em simulacdes de programas para a plataforma
Android.

O trabalho apresenta uma andlise do perfil energético de um celular, com uso do equi-
pamento Monsoon FTA22D [12] que fornece tensao controlada e registra informagoes de
consumo de bateria. Desta forma, o processo é automatizado, permitindo rapida explo-
racao. A técnica é baseada em sensores de voltagem associados a bateria e conhecimento
prévio a respeito do seu comportamento ao fornecer energia. Ao controlar o gerenciamento
de memoéria do celular, bem como a atividade de estado de componentes especificos do
sistema, é possivel caracterizar de forma bastante precisa.

O artigo informa que o método baseia-se na suposicao de que ha uma relagdo linear
entre a atividade dos componentes do sistema e o consumo mensurado. Esta premissa
mostrou-se bastante coerente com a realidade. Assim, as informagoes coletadas pelo
PowerBooter sao utilizadas pelo PowerTutor com um baixo desvio em relagao as medig¢oes
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fisicas. A informacao caracterizada resume-se no fim a um fator de consumo para cada
componente do hardware. Estes fatores podem ser rapidamente consultados e utilizados
nos calculos das equagoes lineares.

PowerTutor apresenta uma interface amigavel e a possibilidade de acesso online a
dados caracterizados, o que é de grande valor, permitindo alto reuso dos dados dentro da
comunidade de desenvolvimento Android. O aplicativo executa no celular alvo e coleta
dados em tempo real, como por exemplo, nivel de brilho da tela, nivel de uso do GPS e
percentagem de uso do ntcleo de processamento. Depois, multiplica estes dados com os
fatores caracterizados. A soma destas operagoes fornece a energia total.

Apesar do método ser bastante abrangente, a caracterizacdo do niicleo de processa-
mento nao traz uma correlacao clara entre o consumo e o algoritmo em execucao. Isto
porque optou-se por uma andlise menos fina, penalizando precisao por mais desempenho
nos testes e reducao do tempo de caracterizacao.

Sao utilizados apenas 2 fatores de consumo como resultado da caracterizacao, um para
alto nivel de execugdo, outro para baixo nivel. Este fator é entao multiplicado por um
fator de utilizagdo do processador num dado instante de tempo.

ArchC cresce hoje como uma poderosa plataforma de andlise e desenvolvimento e
poderia contribuir com um passo adiante sobre o trabalho de Zhang et al. Ja exis-
tem abordagens sistémicas com base em ArchC que poderiam agregar as vantagens de
andlise apresentadas por PowerTutor em simulagoes na ADL. A integragao através de
ARP [13] e uso de plataformas de teste em nivel de sistema como o ESLBench [3] pode-
riam rapidamente fornecer uma base de andlise sobre ArchC com uso dos dados obtidos
de PowerBooter.

E ainda importante notar que a abordagem de analise de PowerBooter /PowerTutor
em nada conflita com o método de Tiwari e a plataforma acSynth. Ambos se baseiam em
principios fundamentais semelhantes, caracterizacao e rapida simulacao e, portanto, sao
correlatas.

PowerBooter fornece ferramentas suficientes para aplicar o método Tiwari sobre pro-
cessadores de celulares, bastando a criacao de programas de caracterizacao compilados
para Android com rotinas de instrugoes repetidas.

Desta forma, seria possivel ter uma anélise mais fina do consumo do processador e
mais detalhes sobre o impacto dos algoritmos no consumo geral do sistema. Isto abriria
espaco para a exploracao sistémica, o que poderia contribuir na decisao de uso de certos
componentes em detrimento a outros. Se por um lado PowerTutor se concentra em forne-
cer referéncia rapida a comunidade para o que ja existe no mercado, uma abordagem com
uso de ArchC poderia fornecer informagoes ao projetistas para as interacoes seguintes de
produtos com foco em redugao do consumo.
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2.2 Ferramentas de analise de consumo em alto nivel

de abstracao

A necessidade de elevagao do nivel de abstragao é uma realidade no desenvolvimento de
projetos System on Chip. Esta busca ascendente deve-se ao fato de que um maior nivel de
abstracao traz ganhos reais de produtividade, permitindo simulag¢oes mais rapidas e maior
foco em aspectos globais. Desta forma, aproveita-se o know-how dos niveis inferiores, sem
necessariamente manipulé-los.

O diagrama apresentado na figura 2.2 explicita como os niveis superiores englobam
os inferiores [14] em um projeto de SoC. Uma implicagao direta da realidade simplificada
por este modelo ¢ que decisdes erroneas de arquitetura e sistema provocarao elaboragao
de algoritmos incorretos ou imprecisos. O mesmo replica-se abaixo, até que o circuito seja
comprometido. Por isso é que aspectos arquiteturais e sistémicos devem ser analisados
profundamente nas etapas iniciais de projeto. Uma equipe de desenvolvimento deve buscar
restrigoes fisicas, de desempenho e de recursos para atender os requisitos estabelecidos.

) Architectural
Behavioral e Structural
Algorithmic
Perform. spec - Functional Block 1 CPU, memories
Algorithms e Logic | Hardware modules
Register Transfer (- T ) ALU, MUXs, registers
Boolean eqns. Circuit ) Gates, FFs
Differential egns. (- () Transistors

“+Cell estimates, details
——Cell estimates

«Floorplans

;

[ Clusters

~——rPhysical Partitions

Physical

Figura 2.2: Diagrama de Nivel de Abstracao versus Dominio de descricdo: note que as
abstragoes superiores englobam as inferiores

Assim, dado que o consumo de energia é um dos principais problemas que engenheiros
de arquitetura de computadores precisam enfrentar, somada a necessidade de uma analise
rapida logo nos estagios iniciais de um projeto, ferramentas que automaticamente geram
modelos de analise de consumo sao muito importantes para reducao do tempo de desen-
volvimento de solugoes. Diversas ferramentas tem sido criadas para estimar o consumo
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de energia para processadores e sistemas embarcados.

Degalahal et al. [15] aponta ainda o aumento da relevancia do mercado de FPGAs no
setor de semicondutores. Caracteristicas particulares as FPGAs como fluxo de desenvolvi-
mento mais facil que projetos full-custom, maior possibilidade de reuso de codigo e maior
testabilidade de solugoes colocam os chips de FPGA numa posicao ideal para solugoes
de baixo-médio volume de producao. No entanto, em comparacao com sistemas ASIC,
FPGASs usam muito mais transistores para hardwares de funcionalidade equivalente. Este
fator eleva ainda mais a importancia de uma analise bem apurada do consumo de energia.

A implicacao direta disto é uma alta preocupacao com analise de poténcia de circuitos
integrados. Estudar o consumo energético de uma arquitetura em alto nivel, direcio-
nando o desenvolvimento da solu¢ao para baixo consumo logo nos primeiros estagios de
desenvolvimento ¢ hoje um paradigma dos mais importantes na industria.

2.2.1 A ferramenta ORINOCO

Dentre as ferramentas de analise em alto nivel de abstracao, encontramos a ferramenta
ORINOCO (OFFIS Research INstitute pOwer Characterizer, estimator and Optimizer)
[16]. O fluxo de desenvolvimento ORINOCO pode ser visto na figura 2.3.

R
v A ;
‘ VHDL/C/C++ Source ‘ Constraints ‘
v
8 ’ Instrumentation J " Behavioral |
§ : v Mapping
[ Prediction |
Simulation J -
g v | Control |
’ Annotation Data Flow ‘
. _ Graph
i \/

4‘ Behavioral Power Estimation

Model Library ‘

Figura 2.3: Fluxo de desenvolvimento ORINOCO

Trata-se de uma ferramenta para analise de dissipacao de poténcia que busca oferecer
meios de otimizagao em nivel de algoritmo para sistemas descritos em C/C++, SystemC



12 Capitulo 2. Trabalhos Relacionados

e VHDL. Stammermann et al. afirmam que as analises sdo tao mais eficientes quanto
mais elevado é o nivel de abstracdo. Isto porque a influéncia das decisoes de projeto é
mais impactante sobre a demanda de energia e mais evidenciada quanto maior o nivel de
abstragao adotado.

ORINOCO aceita como entrada uma SDL como SystemC. A ferramenta traduz a
descricao em alto nivel e a executa com o objetivo de obter as sequéncias de entrada
de dados. Um arquivo de estrutura é gerado deste processo, o que permite, num passo
seguinte, gerar um CDFG. Um outro arquivo também é gerado, armazenando dados de
atividade de transicao do sistema. Os dados de transicao sao entao alimentados no grafo
e uma analise determina uma ordem 6tima do ponto de vista energético para as operagoes
do sistema.

O principal objetivo da ferramenta ORINOCO é apontar os pontos criticos do circuito
além de definir limites para o consumo de energia. O foco ¢ direcionar o projetista a
realizar modifica¢cbes no nivel de algoritmos em prol de um consumo de energia mais
eficiente. Segundo os autores, a influéncia desta andlise em alto nivel de abstracao é
estimada em uma varidncia de até 400% na poténcia dissipada de um projeto.

ORINOCO encontra-se no grupo de ferramentas de andlise completa de circuitos,
que busca considerar todos os componentes de hardware presentes para a caracterizagao,
simulagao e geracao de relatorios.

2.2.2 Analise de poténcia sobre ADL LISA

LISA, Language for Instruction-Set Architectures [17], trata-se de uma ADL para des-
crigao de processadores assim como ArchC. LISA se utiliza de trés niveis de descri¢ao de
arquitetura, hardware explicito, hardware implicito e hardware nao-formalizado. O fluxo
de exploragao e implementagao baseado em LISA pode ser visto na figura 2.4.

Uma arquitetura descrita em LISA deve passar pela ferramenta de compilacao LISA,
que por sua vez gera automaticamente compilador, montador, linker e simulador na ar-
quitetura descrita. Além disso, a ferramenta ainda pode gerar uma HDL a partir das
descricoes explicitas e implicitas do modelo LISA.

Em [18] é descrito como estas ferramentas podem ser utilizadas para exploragao de
timing, area e consumo de energia a partir de uma descricdo de alto nivel. No aspecto
de andlise de poténcia de um processador, a plataforma de trabalho LISA realiza uma
caracterizacao completa levando em conta todos os componentes de hardware relevantes
no sistema. Neste aspecto, LISA assemelha-se ao método de analise de ORINOCO.
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Figura 2.4: Fluxo de exploracao e implementagao com base em ADL LISA

2.2.3 A plataforma MPARM

Outras técnicas de estudo de consumo em processadores, por outro lado, restringiram a
andlise dos perfis de consumo de energia para apenas alguns poucos estados do processador
[19,20].

Loghi et al. utilizou um modelo baseado em apenas dois estados de execucao, RUN-
NING e IDLFE. Informagdes de consumo foram caracterizadas e dois valores apenas foram
utilizados, na escala de mW /MHz. A caracterizacao ocorreu sobre um ARM7 com 0.13um,
obtendo-se 0.055 mW/MHz em RUNNING e 0.036mW/MHz em IDLE. Nota-se que se
trata de um modelo muito simplificado, porém, de rapida elaboracgao e uso.

Apesar das simplificacdes no modelo de analise de processadores, os trabalhos sobre
MPARM se destacam pela amplitude de andalise, uma vez que se trata de uma plataforma
MPSoC completa onde estudam-se, ainda: memorias, barramento, cache, recursos de
hardware dedicado e ainda as implicacoes de consumo de energia em um ambiente de
execugao de programas com multiplos processadores. Veja a implementagao da plataforma
em SDL na figura 2.5.
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Figura 2.5: Implementacao em software da plataforma MPARM

2.3 Analise em nivel de arquitetura sobre infraestru-
tura ArchC

Hoje, ArchC pode ser considerada uma plataforma de andlise, estudo, simulagao e de-
senvolvimento de arquiteturas e processadores em alto nivel de abstragao. Isto se deve
aos diversos trabalhos envolvendo ArchC, que o expandiram para além de suas premissas
iniciais.

Trata-se de um processo natural no desenvolvimento de ADLs a criagdo de um meio-
ambiente de desenvolvimento objetivando acelerar o fluxo de desenvolvimento de solugoes.
Veja na tabela 2.1 um comparativo entre diversas ADLs existentes. Esta figura é uma
versao expandida da tabela 1 do artigo de Mishra e Dutt [21], incluindo ArchC a compa-
racao.

Em suma, ArchC hoje possui:

e Geragao automatica de compiladores (acAsm);
e Geracao automatica de simuladores (acSim);
e Geragao automatica de hardware (parcialmente através de acRTL);

e Geragao automatica de cddigo de testes (acPowerGen e acStone);
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Tabela 2.1: Comparativo entre ADLs

MIMOLA | UDL/I | nML | ISDL | HMDES | EXPRESSION | LISA | RADL | AIDL | ArchC

Gerador de compilador v v v v v v v v
Gerador de simulagao v v v v v v v v v v
Precisao de ciclo v A v v v v v A
Verificagao formal A A
Geragao de hardware v v A v v A A
Geracao de testes v v v v
Geragdo de JTAG I/0O v

Informacao de instrugoes v v v v v v v
Informacéo estrutural v v v v v v v
Informacdo de memoria A v v v

Legenda: v'= suportado; A = suportado com restrigoes.

e Descrigao de informagao de conjunto de instrugoes (arquivo ISA ArchC);
e Descricao de informacao estrutural (arquivo ARCH ArchC);

e Descrigao de meméria (fungdo ac_mem em ARCH ArchC).

Os trabalhos desenvolvidos para acSynth contribuiram para a plataforma ArchC nos
seguintes aspectos:

e Criagao de novas diretrizes para acSim, permitindo gerar simulagoes com relatérios
de consumo de energia;

e Aplicacao pratica e testes sobre o fluxo de desenvolvimento acRTL;

e Desenvolvimento do acPowerGen e execugao de testes sobre o testbench acStone;

A presente secao ird discorrer a respeito do desenvolvimento sobre a arquitetura ArchC
necessario para atender estes recursos.

2.3.1 O acSim

O acSim ¢ o gerador de simuladores da plataforma de desenvolvimento ArchC [22-24]. O
gerador acSim elabora um modelo comportamental da arquitetura com base na descri¢ao
ADL. A implementacao utiliza dois arquivos, uma descricdo do conjunto de instrugoes
(arquivo ISA ArchC) e uma descrigao da arquitetura dos recursos (arquivo ARCH ArchC).

O programa acSim faz uso de outras duas ferramentas para atingir seus objetivos, o
preprocessador ArchC acPP e um gerador de decodificador, ambos nao visiveis para o
usuario final da plataforma de simulacao gerada. O resultado final é uma descrigdo em
SystemC da arquitetura em anélise.

O acSim foi um dos primeiros componentes a compor o conjunto de ferramentas ArchC.
E hoje largamente utilizado e estdvel, servindo de base para a aplicaco e uso de outras fer-
ramentas. A plataforma acSynth recai neste grupo de recursos dependentes do simulador
acSim.
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2.3.2 0O acAsm

O acAsm trata-se de uma ferramenta baseada em redirecionamento de montadores GNU.
A partir de um modelo ArchC com uso de extensoes que englobam os padroes de ins-
trugoes assembly, acAsm gera arquivos relacionados a arquitetura descrita pela ADL, no
formado exigido pela ferramenta GNU Gas. Estes arquivos podem entao ser compilados e
instalados através do fluxo padrao de montadores Gas, resultando em um montador para
a arquitetura descrita em ArchC [25,26].

Descricao do Modelo
(ArchC)

Preé-processador
(acpp)

Representagao
Intermediaria
(Meméria)

I_ Gerador l
Backend de
Compilador

TN s S

Gerador Gerador
Simulador Montador

Ferramentas Geradoras

Figura 2.6: Estrutura genérica para a geracao de ferramentas a partir de uma descri¢ao
ArchC. O acAsm é responsavel pela geragdo de montadores

O acAsm baseia-se em novas chamadas de suporte em ArchC que fornecem a des-
crigdo de registradores (através de ac_asm_map) e de sintaxe de instrucoes (através
de set_asm). A extensdo ainda prevé sobrecarga de sintaxe, criacao de formatadores e
mnemonicos e pseudo-instrugoes (através de pseudo_instr).

A partir da descri¢ao, o preprocessador ArchC possui a capacidade de fornecer infor-
magoes suficientes para a geracao de montadores. A ferramenta acAsm é a responsavel
por esta tarefa. O processo genérico de geracao de ferramentas a partir de ArchC é exibido
na figura 2.6.

A ferramenta acAsm ¢ utilizada como um recurso no processo de geracao de programas
pela ferramenta acPowerGen.
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2.3.3 O acPowerGen

No acSynth, o desenvolvimento baseou-se em informagoes de caracterizacao de programas
gerados automaticamente. Este processo foi realizado com uso da ferramenta desenvol-
vida por Auler et al. [27], aqui chamada acPowerGen. Esta ferramenta cria programas em
assembly para uma dada arquitetura, com base nas informacgoes encontradas em um mo-
delo ArchC correspondente e com uso da ferramenta de geracao automatica de back-end
de compiladores [28].

O desenvolvimento de acPowerGen baseia-se em estudos de Abbaspour et al. [29],
que demonstra em seus trabalhos como redirecionar os utilitdrios de compilacio GNU
com base em um modelo ADL abstrato. Ele ainda exibe resultados experimentais para a
arquitetura SPARC.

No entanto, acPowerGen vai além e utiliza técnicas apresentadas por Baldassin et
al. [30] que mostraram maior versatilidade, gerando quatro possiveis montadores. Além
disso, Baldassin desenvolveu um método que se baseia na estrutura de modelos de pro-
cessadores ArchC, o que facilitou o desenvolvimento e a utilizacdo dos seus recursos e
resultados.

O acPowerGen pode ser adaptado a diferentes arquiteturas através de arquivos de
configuracao dos padroes de cddigo a serem gerados, além dos arquivos ArchC de descrigao
de arquitetura e instrucgoes.

Ao longo dos trabalhos com acSynth, foi desenvolvida uma versao diferenciada de
acPowerGen com base nos mesmos principios da ferramenta original. O objetivo foi
reduzir o overhead da descricao de informagoes que poderiam ser extraidas diretamente
da ADL ArchC ou que nao eram diretamente necessarias no contexto da geragao de
cHdigos aleatorios para teste. Além disso, o novo codigo foi desenvolvido em Python, que
trouxe eficiéncia na implementacdo de novos recursos ou na atualizacao de algoritmos e
processos.

Tanto a versao atual em Python quanto a versao anterior original desenvolvida por
Auler encontram-se no pacote de ferramentas da plataforma acSynth e sao passiveis de
uso.

2.3.4 O acRTL

O desenvolvimento de acRTL foi iniciado por Goto et al. [9] e teve por objetivo criar ferra-
mentas para geragao automatica de cédigo em RTL a partir de descrigoes de arquitetura
em ADL ArchC. Vale destacar que o foco era tornar o fluxo possivel, sem ocupar-se da
obrigagao de encontrar uma solucao 6tima de niimero de unidades logicas, area, desem-
penho ou baixo consumo de energia.

O trabalho focou na criagao da ferramenta acRTL que estabeleceu um fluxo equivalente
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em HDL ao da geragdo de cédigo SystemC pelo simulador acSim. Esta comparacao
contextual pode ser vista na figura 2.7

acSim  » SystemC gce > Slmulafjor
executavel

ArchC

» acRTL » SystemC gsc > .Ver_llo,g
sintetizavel

Figura 2.7: Comparacao entre acSim e acRTL

O fluxo funciona com base em trés componentes:
1. Um gerador de template SystemC a partir da descricao ArchC;
2. Um arquivo com descri¢oes comportamentais das instrucgoes;

3. Um tradutor SystemC /Verilog adaptado para as especificidades de acRTL, chamado
gsc.

Assim, é importante dizer que a descricao habitual de ArchC nao é suficiente para a
geracao completa do processador, requerendo uma atividade adicional do desenvolvedor
em elaborar as descrigoes comportamentais.

No entanto, a geragao do template retira uma carga consideravel de trabalho uma vez
que o controle de fluxo, controle de PC, além dos estagios de fetch e decode encontram-se
pré-prontos, o que permite a um desenvolvedor focar especificamente nas especializagoes
de cada instrugao da arquitetura.

Este tipo de fluxo de projeto ¢ muito importante em desenvolvimento de sistemas
ASIP (Application-Specific Instruction-Set Processor) porque acelera o desenvolvimento
de novos processadores com um foco especifico em uma aplicagao. Trabalhos interessantes
de aplicagao de ADLs na geragao automatica de HDL encontram-se em [17] onde sao
descritas aplicagoes comerciais do uso da ADL LISA para geracao de modulos para um
DSP. Com refinos, em teoria é possivel realizar o mesmo fluxo de desenvolvimento sobre
ArchC.

Na dissertagdo, Goto demonstra que é possivel realizar o processo de geracao auto-
matica a partir de descrigoes ArchC de arquiteturas monociclo, multiciclo e pipeline. No
presente trabalho, foi gerado uma versao de um processador MIPS-I pipeline usando como
golden model o processador Plasma. Uma infraestrutura de teste comprovou a corretude
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das instrugoes desenvolvidas e maiores informagoes do processo encontram-se nos capitulo
4, de resultados experimentais.

2.3.5 Analise de consumo de energia em ArchC

Em contraste com outros trabalhos em andlise de consumo de energia em alto nivel, a
andlise de consumo sobre plataforma ArchC encontra-se em uma regidao intermediaria
entre os dois extremos relatados: de um lado, andlise sobre LISA e outros estudos simila-
res, onde ha consideragao completa dos componentes do sistema; do outro, analise sobre
MPARM e outros estudos similares onde existe uma grande simplificagdo do consumo de
um processador para apenas alguns poucos estagios de execugao.

O processo de caracterizagao e o subsequente fluxo de simulagao com relatérios de
energia em acSynth faz uso de diversos estudos e recursos desenvolvidos em trabalhos
anteriores sobre a plataforma ArchC, incluindo todo o desenvolvimento de acPower. As
proximas subsecgoes irao discorrer a respeito dos detalhes que concernem a estes recursos.

O acPower

Josué Ma e Rodolfo Azevedo desenvolveram o programa acPower [31,32] que aufere a
poténcia de um processador com base na metodologia de Tiwari et al. [7]. Neste tra-
balho, Tiwari desenvolveu um método de caracterizacdo de consumo de processadores
onde obtém-se informacao de energia por instrucao executada pelo circuito. Para um
dado processador, geram-se programas de caracterizacao em que uma mesma instrucao é
executada diversas vezes. Com um numero suficientemente grande de execugoes de uma
mesma operacgao, atenuam-se os impactos das instrugoes acessorias de setup do programa
e das instrugoes de controle de lago.

Executam-se estes programas de caracterizacao em nivel de registradores, anotando-se
os valores obtidos de consumo. Ao fim, obtendo-se um valor de poténcia do processador
para cada programa, que corresponde a cada operando. Com aritmética basica e informa-
¢oes de frequéncia de execucao e IPC (Instruction Per Cycle), é possivel dividir o valor
de poténcia obtido pelo nimero de instru¢ées de mesmo operando executadas pelo soft-
ware de caracterizacao. Tem-se, assim, uma estimativa da energia consumida por cada
instrucao do processador.

Este dado pode ser entao utilizado em futuras simulagdes com baixo esfor¢co compu-
tacional e em alto nivel de abstracao, em SDLs ou ADLs.

Podemos dizer que acPower é uma implementacao da metodologia Tiwari sobre pro-
cessadores descritos em ADL ArchC. Ma relata o processo de caracterizacdo onde as
instrugoes da arquitetura SPARCvS sao divididas em classes distintas. Foram criados pro-
gramas de caracterizagdo que executaram 100.000 vezes a instrucao alvo. Compilando-se
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estes programas e executando-os em um simulador como Modelsim, obtém-se arquivos do
tipo SAIF ou VCD de atividade de chaveamento. Estes dados podem entéo ser fornecidos
a uma ferramenta de analise de consumo de energia, como XPower ou PowerCompiler e
assim obter o valor de poténcia de cada instrucao alvo. Este processo de caracterizagao
pode ser visto graficamente na figura 2.8.

Programa
Teste

Simulagao

ModelSim

N

Power
XPower

Compiler

Spartan3 Virtex4 || TSMC .25um
GR-XC351500 AvIx25f676-10 vivt25.lib

Tabela de
Custo Base

Figura 2.8: Metodologia de caracterizacao utilizada para captacao de dados para acPower

Com estes valores, executaram-se programas sobre o simulador acSim da mesma ar-
quitetura em estudo e relatorios de estatisticas do nimero de instrugoes foram gerados.
Tendo-se o nimero de instrugoes executadas e os valores de consumo por instrugao obtidos
pela caracterizacgao é possivel entao calcular o consumo de energia do programa simulado.

Este processo de cruzamento dos dados caracterizados com os dados da simulagao
foram realizados com acPower. E importante apontar que, no momento da apresentacao
da ferramenta, acPower era um recurso independente, nao integrado a ArchC, apenas
fazendo uso dos relatérios de estatistica gerados pela execucao de programas. Maiores
detalhes sao encontrados na disserta¢ao em [31].

O acSynth integrou os algoritmos e métodos de acPower ao fluxo de geragao de simu-
ladores acSim com suporte da biblioteca PowerSC, trazendo maior abrangéncia para os
relatorios de consumo gerados.
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A biblioteca PowerSC

A ferramenta PowerSC foi desenvolvida por Klein et al. [33-36]. Trata-se de uma sofis-
ticada biblioteca de extensao em SystemC [37] que tem como objetivo mensurar em alto
nivel o consumo de poténcia de um circuito. A figura 2.9 mostra como esta extensao foi

realizada.
Bibliotecas .
Especif. de Metodol. Biihl fe Camudes
Objetos Genéricos Repositorio de
de Poténcia Estatisticas

‘ Canais Primitivos ‘

Elementos )
Estruturais Tipos de Dados

Simulac¢io event—driven

Padrao da Linguagem C++

Figura 2.9: Estrutura da biblioteca de expansao PowerSC sobre a SDL SystemC

Inicialmente, seu alicerce foi a coleta de estatisticas de atividade de transigdo [38].
Esta informacao é chave para calcular o consumo de poténcia dindmica que é comumente
modelada pela equacao:

den = Z CLAZ“/dde

Onde, Py, ¢ a poténcia dinamica total de um circuito, soma do consumo de todos os
gates em estudo. C'f, é a capacitancia de carga, A; é a atividade de transi¢ao do i-ésimo
gate, Vi € a tensao de alimentacao e f a frequéncia de operacao. Note que todas as
variaveis, exceto A; s@o dependentes de tecnologia e podem ser englobadas em um tnico
termo K, que chamaremos constante de tecnologia. Tem-se, portanto:

den - Z KtAz

Logo, tendo-se as estatisticas de atividade de transicdo e dados de tecnologia, temos
o consumo de um modulo. A grande contribuicao de PowerSC foi permitir acesso a estes
dados em niveis elevados de abstragao através da SDL SystemC.
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A continuidade do trabalho, desenvolvido em [39] pelo mesmo autor, foi aplicar a
técnica de analise de poténcia a mdédulos genéricos, com uso de bibliotecas de tecnologia
adaptadas que forneceram base para o calculo da constante de tecnologia K;. O resultado
foi uma plataforma de andlise e um método sistematico para calculo de consumo de
poténcia de IPs genéricos através de caracterizacao de macromodelos.

Dado que ArchC tem como base SystemC, seria, em tese, possivel aplicar as varias
ferramentas da biblioteca sobre um processador ArchC. Isto porque a infraestrutura de
simulacao de ArchC é gerada em SystemC. A ferramenta de analise de energia em acSynth
fez uso direto de PowerSC, integrando a biblioteca ao fluxo de simulagao ArchC. Isto per-
mitiu elaborar plataformas de simulacao em acSim com geracao automatica de relatorios
de energia.

Desta forma, acSynth expandiu o escopo de PowerSC permitindo-o atuar em dois niveis

diferentes de abstragao, em nivel de sistema com SystemC e em nivel de arquitetura com
ArchC.

O sistema Power-ArchC

Gupta et al. [40] desenvolveu uma metodologia chamada Power-ArchC sobre a estrutura
das ferramentas ArchC onde valores de poténcia eram obtidos da caracterizagao de cir-
cuitos em nivel de registradores. Power-ArchC retorna um modelo de consumo de energia
que produz uma média dos valores de consumo por instrucao. Eles definiram rotinas de
caracterizacao para avaliar um pequeno subconjunto de diferentes operandos, além de le-
vantar dados da inter-relagao de instrugoes executadas. Cada rotina era uma abordagem
diferenciada para analisar o consumo.

Criaram trés rotinas de caracteriza¢ao de consumo em nivel de instrugao (ILPC, “Ins-
truction Level Power Characterization”) com base em programas de referéncia. O fluxo
é graficamente representado na figura 2.10. O primeiro ILPC utilizou o benchmark Mo-
tion [41]. O segundo, fez uso de uma versao modificada do Qsort proveniente da suite de
benchmark Mibench [42].

O terceiro ILPC foi uma combinacao dos dados da primeira campanha de caracteri-
zacao com os dados da segunda campanha de caracterizagao. Eles entao compararam a
energia em nivel de instru¢ao do modelo baseado em dados caracterizados com a energia
em simulagdes no nivel de registradores. Os trabalhos foram desenvolvidos sobre a ar-
quitetura MIPS. O resultado da comparacao apresentou um desvio maximo de 21% em
programas de teste analisados.

Como um resultado secundario dos trabalhos desenvolvidos, Power-ArchC incluiu os
valores de poténcia total para cada instrugao por estagio do pipeline, apontando nao
s6 o consumo, mas também, em que estagio uma dada instrugao esta consumindo mais
ou menos energia. Isto tras uma vantagem bastante interessante para desenvolvedores



2.3. Analise em nivel de arquitetura sobre infraestrutura ArchC 23

b
RTL
description 5 X
R I | Technology Libraries |
3 ' Power
Logic € Model

synthesis Benchmark for ILPC

Cross-compiler

¥
Gate & Time-based
description |~ simulation

-——/—_-_

In-house

Parser

” s Power
Signal activities I I N Power > traces &
il simulation 5
(:ved) waveforms

Figura 2.10: O fluxo de ILPC sobre a plataforma ArchC

uma vez que aponta onde devem ser direcionados os esforgos para otimiza¢do em um
processador analisado.

2.3.6 A integracao através de ARP

ARP é um sistema para desenvolvimento de SoCs com suporte a processadores modelados
em ArchC [13]. O principal objetivo da ferramenta é facilitar o gerenciamento de projetos
em sistemas embarcados através de maior organizacao dos componentes do sistema ArchC.

Uma vez instalada, a plataforma ARP oferece ao usuario uma estrutura de diretérios,
separando modulos em categorias de tipos de componentes:

processors: modelos de processadores em ArchC;

is: elementos de interconexao, barramentos, roteadores e NoCs;
ip: IPs de proposito geral;

sw: componentes de software compativeis com a plataforma;
wrappers: conversores de protocolos;

platforms: plataformas para integracao dos componentes.
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ARP possui uma ferramenta de empacotamento e desempacotamento de plataformas,
o que permite facil transito de sistemas inteiros de uma area de trabalho para outra.
Além disso, ARP permite um gerenciamento simplificado do processo de compilagao dos
diversos componentes de um sistema.

Os trabalhos iniciais ja apresentam aplicacoes praticas no estudo de memérias transa-
cionais com uso de ARP. Além disto, a plataforma serve como mecanismo de ensino sobre
arquitetura de computadores.

Dado que a ferramenta acSim encontra-se integrada a plataforma ARP, é possivel inte-
grar o desenvolvimento do presente trabalho sobre acSynth, trazendo andlise de poténcia
a SoCs complexos, indo além da analise, apenas, dos nicleos de processamento.

2.3.7 Um ambiente de analise e estudo

Como dito, ArchC evoluiu de uma ADL para todo um ambiente de andlise e estudo
de arquiteturas. Isto resultou na criacdo da variedade de ferramentas aqui citadas. No
entanto, para que haja um impacto representativo nas andlises em nivel arquitetural
¢é preciso integrar e cruzar os dados provenientes dos diferentes programas de suporte a
ArchC, buscando maximo reaproveitamento de recursos, relatérios e poder computacional.

A plataforma acSynth é apresentada justamente como uma abordagem para iniciar
esta desejada integracao. E esperado que outros trabalhos académicos sobre ArchC sigam
tendéncia semelhante no futuro.
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O acSynth

Este trabalho apresenta uma nova ferramenta ArchC chamada acSynth. Trata-se de uma
plataforma voltada para integracao automatica de outras ferramentas ArchC com o obje-
tivo de facilitar a analise e desenvolvimento de arquiteturas em alto nivel. Neste primeiro
trabalho de apresentacao, acSynth serd utilizado para caracterizar processadores e gerar
relatorios de consumo de energia. No entanto, é importante salientar que o conceito de
framework ou de plataforma de desenvolvimento podem ser utilizado em outras aplicacoes
e contextos.

Espera-se que com o aumento da integracao das ferramentas ArchC, um nimero maior
de dados sejam adquiridos e a visualizacao de problemas torne-se uma tarefa mais clara
para um projetista. Podemos dizer que esta primeira etapa de acSynth é uma prova deste
conceito, uma vez que a integragdo de ferramentas até entdo desconexas apresentaram
novos e interessantes resultados simplesmente pela justaposicao de suas tarefas e carac-
teristicas. A aplicagdo em analise de consumo de energia exemplifica a utilidade desta
abordagem.

3.1 Usos e recursos da plataforma acSynth

A plataforma acSynth em sua versao atual encontra-se descrita em linguagem Python e
possui a lista de fungoes apresentada no trecho de retorno bash 3.1.

$ ./acSynth -h

usage: acSynth [-h] [-n] [-g] [-b]l] [-c] [-w] [-al [-s] [-p] [-x SUFFIX]
[--clear] [--done]
arch

acSynth is a framework for ArchC Tools. Version 0.1.0

positional arguments:
arch Target architecture

25
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optional arguments:

-h, --help show this help message and exit

-n, --new Create a new project workspace for characterization,
simulation or RTL development

-g, ——gen Generate a new set of characterization programs using
acPowerGen

-b, --build Synthesize project using TCL files

-c, --char Characterize char_target project in order to obtain
VCD Switch Activity Files

-w, —--rtlpower Analyze char_target project in order to obtaim RTL
Power Reports

-a, -—autoreport Try to translate power report package into an acPower
database

-s, —--sim Generate acSim framework

-p, —-powersim Generate acSim framework with acPower support

-x SUFFIX, --suffix SUFFIX

Add a suffix in the project name. It can be use to
generate several projects from the same architecture
--clear Clear target project path. It will delete all files in
target project
--done Mark input files as ’DONE’ so they won’t be execute
next time (valid to ’char’ and ’rtlpower’ processes)

Cédigo 3.1: Retorno de -h na chamada de acSynth em sua versao 0.1.0

A ferramenta funciona com base em projetos que sao automaticamente gerados, tendo
como origem pacotes de descrigdes de processadores em ArchC. A ferramenta faz uso de
um banco de dados destas descri¢oes de processadores. A origem dos arquivos na base de
dados é 0 SVN oficial do projeto ArchC. E preciso fornecer o HDL de um processador como
referéncia para a caracterizacdo. A figura 3.1 exibe a relagdo dos comandos de acSynth
com o fluxo de caracterizacao. Ao fim, pode-se simular o projeto com acSim tradicional,
pelo comando sim ou com suporte a geragao de relatérios de consumo de energia, através
do comando simpower.

E importante dizer que esta sequéncia é um fluxo sugerido e o projetista nao estd
preso a este método especifico. Diferentes formas de uso sao possiveis e ha abertura
para intercalar processos. Pode-se, por exemplo, fornecer os programas externamente,
sem gera-los automaticamente. Isto é importante caso deseje-se realizar operagoes com
benchmarks externos ou na aplicagdo de outros métodos de caracterizagdo. O comando
build pode ser ignorado caso o desenvolvedor prefira seguir um fluxo personalizado. O
mesmo vale para todas as demais etapas.

Vamos detalhar agora qual o fluxo padrao sugerido, com base na sequéncia descrita no
diagrama em 3.2. Antes de iniciar o uso, acSynth exige o setup de ambiente. Isto é feito
através do script Bash set__env.sh . Este script define variaveis de ambiente importantes
para a execucao de acSynth. Feito isto, pode-se comecgar pelo new.

new: A primeira etapa do processo é a criacao automatica da infraestrutura de trabalho
através do comando new, que deve ser executado antes de qualquer outro comando
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Figura 3.1: Processo simplificado do fluxo de caracterizagao de acSynth com indicacao do
comando de cada etapa. Ao fim, o arquivo CSV com as informagoes de energia ¢é fornecido

para o simulador acSim gerado pelo comando acpowersim
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de acSynth. O tnico parametro importante aqui é o nome da arquitetura que de-
seja ser utilizada. Atualmente, acSynth suporta as arquiteturas MIPS-I e SPARCvVS,
que podem ser referenciadas através dos comandos: acSynth mips -n e acSynth
sparc -n. Uma vez que acSynth cria um novo projeto, é criada a pasta workspace
e uma subpasta com o nome da arquitetura escolhida. Assim, supondo que estamos
realizando um projeto para MIPS, é criada uma subpasta de nome mips. E também
gerado um arquivo de configuracao acSynth.conf dentro da pasta de projeto. Este
arquivo permite que o usudrio defina parametros importantes ao longo do processo.
Ele é dividido em subsegoes, cada uma com os parametros para aquela etapa espe-
cifica do projeto. O acSynth.conf permite reconfiguracoes entre uma etapa e outra
do fluxo sobre acSynth. E previsto que o projetista itere sobre o arquivo alterando
seus parametros ao longo da evolugao do projeto.

Nesta etapa, acSynth utiliza os recursos de acPowerGen para criar programas de
caracterizacdo automaticamente. O comando gen cria um conjunto de instrugoes
validas em assembly em um arquivo .s e gera um outro conjunto de instrucoes de ini-
cializagao de registradores. Os dois grupos podem ser unidos em um tinico programa
autocontido e com um controle de lago, ou podem ser utilizados separadamente de-
legando o controle de fluxo ao testbench. A execugao do processo gen nao exige acao
do desenvolvedor para arquiteturas suportadas.

build: E a etapa onde o projeto HDL é sintetizado e gera-se uma netlist passivel de simu-

lacao por ferramentas como Xpower e PowerPlay. Esta etapa é muito dependente
de ferramentas externas no momento, entao necessita de tarefas manuais. Manual-
mente o desenvolvedor precisa fornecer um projeto HDL na pasta char_target. A
conexao entre acSynth e o projeto RTL ¢ feita com uso de scripts TCL. O endereco
do script pode ser fornecido no arquivo de configuracao acSynth.conf . O script
deve conter todo o fluxo para obter uma netlist valida do processador alvo a ser
caracterizado. O fluxo foi testado em acSynth juntamente com as ferramentas ISE
da Xilinx e Quartus da Altera. Além do TCL, o desenvolvedor precisa elaborar um
testbench com os seguintes requisitos: aceitar como entrada um programa assembly
em formato texto de nome rom.txt e armazenar os dados em uma ROM ou RAM
interna; se for realizar o controle de fluxo pelo testbench, aceitar também como en-
trada o arquivo com o bloco de cédigo de inicializagao de nome init.txt e elaborar
a logica de controle de laco; configurar o clock para uma frequéncia alvo e informar
o sistema para gerar um arquivo de atividade de transicdo com todos os sinais do
projeto sob o nome tb.vcd. Em Verilog, isto pode ser feito diretamente no codigo.
Em VHDL, sera preciso um controle pelo TCL para informar ao simulador para que
gere arquivos de atividade de transicao. O testbench precisa ser montado para um
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sO caso de triade de arquivos entrada rom.txt, entrada init.txt e saida tb.vcd,
sendo tarefa de acSynth iterar sobre todos os programas gerados por acPowerGen.
E boa pratica também definir um tempo méaximo de simulacao.

char: A etapa de caracterizagdo é responsavel por gerar arquivos de atividade de tran-
sicdo, um por instrucao analisada. Esta etapa recebe os TCLs de simulagao, bem
como o testbench elaborado e, entao, itera cada programa gerado por gen sobre
o testbench desenvolvido. O controle de acSynth encarrega-se de fazer o loop de
chamadas sobre todos os programas gerados por gen. O resultado final é uma lista
de arquivos de atividade de transicdo. Neste projeto, foi utilizada a ferramenta
Modelsim e o padrao de arquivo VCD de atividade de transicao.

rtlpower: Nesta etapa, acSynth itera todos os arquivos VCD gerados em char e os exe-
cuta em um programa de simulagao em RTL juntamente com o Netlist gerado na
etapa de build. Esta etapa é automatica, bastando informar em acSynth.conf o
nome da suite de projeto utilizada. Este processo foi testado com as ferramentas
Xilinx Xpower e Altera PowerPlay. Ao final, tem-se um conjunto de relatérios de
consumo de energia, um por instrucao analisada.

autoreport: Com os relatérios prontos, basta apenas agrupé-los em um formato legivel
a simulagdo acSim. O formato escolhido foi um banco de dados em CSV por ser
flexivel e portavel. Esta etapa do processo é totalmente automatica, bastando o
desenvolvedor fornecer dados como frequéncia de simulacao e a relacao EPI (Energy
Per Instruction) desejada. A plataforma acSynth analisa diretamente a descrigao
ArchC da arquitetura e elabora um arquivo com os dados de energia, um por linha.
O mapeamento de instrugoes feito por acPower dentro da simulagdo acSim é feito
com base em um identificador tnico por instrugao. A etapa autoreport faz este
mapeamento automaticamente. Ao fim do fluxo, temos o banco de dados e termina
o fluxo de caracterizacao de acSynth.

sim e powersim: Neste instante, temos toda a bagagem necessaria para executar simu-
lagoes. Tanto sim quanto powersim utilizam os dados de projeto e geram simulagoes
validas com acSim. O primeiro caso, gera a simulacao padrao. A segunda chamada
aplica o modificador sobre acSim que o habilita a ler o arquivo CSV e gerar relatorios
de consumo de energia juntamente com a execug¢ao de programas em acSim.

Por fim, temos acesso a uma plataforma de simulacao capaz de executar qualquer
programa na arquitetura alvo, em alto nivel de abstragao, fornecendo relatérios com um
baixo consumo de tempo. Toda e qualquer simulacao elaborada para acSim permanece

suportada nas simulagoes com relatério de consumo de energia, bastando fornecer o banco
de dados.
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Explanados os aspectos técnicos do uso da ferramenta, a secao 3.2 detalhara a faceta
sistémica de acSynth. Em especial, a correlacdo entre as diversas ferramentas ArchC
utilizadas. A integracao de mais outra ferramenta ArchC ao fluxo é explicada na secao
3.3, com detalhes a respeito do uso de acRTL em acSynth.

3.2 Analise de consumo de energia de processadores
com acSynth

A analise de consumo de energia de processadores descritos em ArchC foi realizada através
da composicao de duas ferramentas ArchC, além de duas bibliotecas de fungoes SystemC.

Como base, acSim forneceu a infraestrutura de simulagdo. A tarefa de acSim é
interpretar a linguagem ADL de ArchC e traduzir sua descrigao para um sistema SystemC.
Através da extensao de classes e criagao de variaveis de sondagem para adquirir o nimero
de instrugoes executadas, foi possivel criar a plataforma necessaria para gerar relatorios
de consumo de energia juntamente com a simulagdo de programas sobre a descricao de
arquitetura.

Os relatérios foram obtidos com base na contagem de cada instrugao, cruzando-se tal
contagem com os dados caracterizados a partir de simulagoes em RTL. A caracterizagao foi
realizada de forma semi-automatizada, muito por conta de acPowerGen que forneceu os
programas de caracterizagao. Atualmente, é complexo garantir um fluxo isento de atuagao
do projetista porque ha dependéncia de ferramentas externas e ArchC nao possui um
gerador automatico de testbench. Apesar disto, acSynth oferece uma redugao substancial
no tempo de projetos que requerem analise de consumo de energia através de um fluxo
completo, o que é de grande importancia. Espera-se que este fluxo seja incrementado e
aprimorado em projetos futuros.

O cruzamento dos dados se deu com uso da biblioteca acPower. Esta biblioteca é a
responsavel por trazer as ferramentas da biblioteca PowerSC para dentro da plataforma
de simulacao gerada por acSim, carregar os dados caracterizados e fazer o cruzamento para
obter consumo em nivel de instrugoes.

O fluxo completo pode ser visto na figura 3.2. Podemos dividi-lo em duas etapas:
e Etapa de caracterizacao;
e Etapa de simulacao.

As subsecoes seguintes fornecerao maiores detalhes sobre cada uma destas etapas.
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Figura 3.2: Fluxo de caracterizacao e elaboracgao de relatérios de simulagao em acSynth

3.2.1 A etapa de caracterizacao

A primeira etapa do fluxo de operacao da plataforma acSynth para consumo de energia,
a caracterizagao, é responsavel por levantar os dados em niveis mais baixos de abstracao
para que estes sejam utilizados nas simulagoes em nivel de arquitetura. A maior parte do
aspecto técnico esta descrita na secao 3.1. Esta subsecao se dedicarda a uma analise mais
detalhada da relagao entre as diversas ferramentas ArchC atuando dentro de acSynth.

O procedimento de caracterizagao é usual em processos de simulagao em alto-nivel,
variando apenas no método adotado para obtencao destes dados. A principal inovagao
apresentada por acSynth neste quesito é a geracao automatica de programas de carac-
terizacao com ajuda de acPowerGen, relatado na subsecao 2.3.3. O acPowerGen sera
detalhado a frente na presente subsecao. A figura 3.3 resume a etapa de caracterizacao
de acSynth.

Neste fluxo, a primeira tarefa é definir qual a arquitetura sera estudada e se esta
encontra-se disponivel em linguagem ArchC. Entao, escolhe-se um processador descrito
em linguagem HDL que serd alvo da caracterizagao. Definem-se também os parametros em
que o processador trabalhara. Informagoes como frequéncia de operacao, restrigoes de area
e tecnologia e intervalo de temperaturas de funcionamento. O foco no presente trabalho
foi centrado nas informacoes de frequéncia, considerando-se os demais componentes em
valores padroes.

Esta etapa é importante porque influi diretamente nos dados a serem gerados. Ana-
logamente, pode-se dizer que esta fase é um retrato do processador alvo e, portanto,
dependendo do ajuste do foco podemos ter uma imagem completamente diferente do que
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Figura 3.3: Processo de caracterizagao para extracao de informacao de consumo de ener-
gia. O processador RTL referenciado na imagem ¢ sintetizado e entao simulado com
codigos de programa gerados automaticamente

esta em observacao.
Definidos os fatores bésicos, iniciam-se os trabalhos para obter trés componentes re-

queridos a caracterizacao:

1. Back-annotation do processador RTL;
2. Programas de caracterizacao;

3. Estrutura de testbench para execugao dos programas sobre o processador.

A respeito do primeiro item, ¢ importante dizer que foi escolhido utilizar o back-
annotation do processador porque as ferramentas de andlise de consumo em RTL apre-
sentaram resultados mais apurados nestes casos. Como esperado, os relatorios apresenta-
vam estimativas de erro muito maiores quando lidava-se com simulagoes de atividade de
transicao diretas do nivel HDL.

Utilizando-se o back-annotation que descreve o processador para a geracao dos perfis
de atividade de transicao, foi possivel gerar simulagoes com bom nivel de precisao.

O segundo item, como descrito na secao 2.3.3, é obtido automaticamente. Para tanto,

Python acPowerGen faz uso de duas entradas:

1. Descricao ArchC da arquitetura em andlise, tanto a descri¢ao arquitetural quanto a

descricao do conjunto de instrugoes;
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2. Parametros de configuragao que informam o formato dos registradores e o tamanho
dos campos referenciados na descrigdo ArchC.

O acPowerGen ¢ totalmente independente e se encarrega de todo o esfor¢co computa-
cional para gerar os programas automaticamente. Como relatado em 2.3.3, existem duas
versoes do programa. A vantagem da versao em Python é uma reducao substancial nas
tarefas necessarias para a adigao de suporte a uma nova arquitetura. Isto se deve ao fato
de que acPowerGen obtém a sintaxe de cédigo diretamente da descricao ISA de ArchC.
Um pequeno trecho de configuragao é necessario para que acPowerGen saiba como criar
chamadas a registradores de forma aleatéria e como referenciar imediatos na linguagem
assembly alvo.

A ferramenta acPowerGen em sua versao atual possui a lista de fungoes apresentada
em 3.2.

usage: acPowerGen.py [-h]l] [-r REG] [-v VAR] [-c CASES] [-b BLACKLIST]
[-s SPECIAL] [-i INSTR]

isa_file
acPowerGen.py . Version 0.1.0
positional arguments:
isa_file Target ArchC ISA file
optional arguments:
-h, --help show this help message and exit
-r REG, --reg REG Register format with the range of valid random values,
e. g."$[1-31]"
-v VAR, --var VAR CSV List of variable size, e. g. "imm=16s,pcrel=30".
The letter ’s’ is for signed
-c CASES, --cases CASES

Define the number of cases to analize in ArchC ISA
file. Default=0 (ilimited)

-b BLACKLIST, --blacklist BLACKLIST

Ignore listed cases
-s SPECIAL, --special SPECIAL

Special cases where you apply custom rules
-i INSTR, --instr INSTR

Number of instructions per software. Default=1000

Codigo 3.2: Retorno de -h na ferramenta acPowerGen em sua versao Python 0.1.0

O uso béasico da ferramenta supde utilizar as entradas reg, ou -r, e var ou -v. O
primeiro argumento, define o formato textual da referéncia a registradores da linguagem
assembly alvo. Para MIPS-I, por exemplo, este pardmetro é:

n\n$\n[1.-31]u

Isto ira traduzir todas as referéncias a registradores encontradas pelo interpretador
para um registrador aleatério entre $1 e $31, neste formato. Note que para referenciar
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texto foram utilizadas aspas e estas, para nao infringirem restricbes de chamada shell
precisam de uma barra ao contrario no inicio. Foi decidido por este formato para permitir
a separacao entre caracteres puramente textuais e possiveis caracteres de controle. No

momento, nao ha suporte a caracteres de controle.
Para SPARCvVS8, temos:

u\n%r\u [1 . 31] "

Da mesma forma, isto ird mapear qualquer referéncia a registradores nas instrugoes
para um registrador aleatério entre %rl e %r31.

O formato permite intervalos menores, mas exige que os nimeros sejam definidos com
um menor seguido de outro maior. Idealmente, a informacao do formato da assinatura dos
registradores deveria ser obtida diretamente do arquivos ARCH ArchC, se¢do ac_asm_map
reg, porém, isto exigiria um interpretador mais complexo, fora do escopo da presente
dissertacao. Assim, esta tarefa fica sugerida como trabalho futuro.

O segundo comando mais importante ¢ o —v para variaveis. Ele informa o tamanho
em bits de cada trecho de instrucao dentro do opcode através de uma referéncia numérica.
O formato é bastante direto, com o nome da regidao seguido pelo niimero de bits e opcio-
nalmente seguido por dois pontos e uma letra modificadora. Por padrao, assume-se que a
regiao indicada é unsigned, caso do campo imm7 em MIPS-I, referenciado como imm7=7.
A letra modificadora s pode ser utilizada para informar que se trata de um campo signed,
como no caso do campo disp22 em MIPS-I, referenciado como disp22=22:s. A letra
modificadora a indica que se trata de um campo alinhado, necessario para referéncias de
enderecamento e saltos, que nao permitem o uso de valores impares, por exemplo, caso de
addr em SPARCVS, referenciado como addr=26:a. As variaveis sao separadas por virgula.
Este campo ainda pode ser utilizado com texto e, neste caso, é realizada a substituicao
direta do contetiddo. Um exemplo é o campo condicional de MIPS-I que foi forcado para
o valor a pela referéncia cond=’a’.

Assim como na andlise dos registradores, ha espago para melhorias na analise de
variaveis, através de um interpretador mais complexo. Ele poderia utilizar os dados
presentes no arquivo ARCH ArchC, nas se¢oes ac_format. Pelas mesmas razoes, esta
tarefa fica como sugestao para trabalhos futuros.

Os demais comandos sao, via de regra, facultativos. O comando cases ou -c é utili-
zado para limitar o nimero de casos analisados, uma vez que existe mais de um formato
de escrita assembly para uma mesma instrucao. Isto é representado pelas multiplas cha-
madas set_asm para uma mesma instrugao presente em ISA ArchC. No entanto, nao
necessariamente é desejavel analisar todos os casos. Por padrao, o arquivo ARCH ArchC
¢ interpretado completamente, gerando um programa de caracterizacao por subcaso para
todas as instrucoes.
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O comando special ou -s tem como objetivo gerar novos campos com base na in-
terpretacao textual das descrigcoes set_asm em situacoes onde nao é possivel gerar codigo
assembly valido diretamente da interpretaggo ARCH ArchC. Um exemplo é a referéncia
a enderecos relativos em MIPS-I. Em geral, estes enderecos sao referenciados com uso
de etiquetas textuais. Quando é necessario utilizar um nimero, é preciso adicionar os
caracteres “.+” antes do valor. Além disso, para branches, o valor nao pode exceder 16
bits, apesar de que pela leitura direta de ArchC, valores maiores seriam aceitaveis. Estas
informagoes nao existem dentro do arquivo ARCH ArchC e para estes casos existe -s:

-s "ima=ima, %exp(pcrel)=.+%ima"

A primeira parte informa para acPowerGen gerar um comando novo chamado ima.
Ele ¢ tratado entao exatamente como todos os demais nomes de regiao. Pode-se, entao
substituir um certo trecho de texto por outro com esta regiao nova. Isto é feito em
seguida, trocando-se exp(pcrel) por .+ima, sendo ima um nimero aleatério de tamanho
16 definido em -r. Pode-se definir quantos comandos novos quanto se queira e realizar
quantas substituicoes quanto se queira.

As chamadas utilizadas para gerar programas para arquiteturas MIPS-I e SPARCvS8
sao apresentadas no cédigo 3.3. E importante destacar que a tnica entrada necesséria
para acPowerGen em Python é o arquivo padrao ISA de ArchC na arquitetura alvo, sem
a necessidade de nenhuma modificagao.

$ ./bin/acPowerGen.py -r "\"%r\"[1..31]" -v
"disp30=30,imm7=7,imm22=22,an="’,cond="a’,disp22=22:s,simm13=13:8" -c 1
sparc_isa.ac

$ ./bin/acPowerGen.py -r "\"$\"[1..31]1" -v
"ima=16:a,imm=16 ,addr=26:a,shamt=5,rt=5" -s "ima=ima,%exp(pcrel)=.+%ima" -c 2
mips_isa.ac

Cédigo 3.3: Chamadas de acPowerGen para arquiteturas MIPS-I e SPARCv8

Com estas entradas, é gerado um grupo de programas de caracteriza¢ao que cobrem to-
das as instrucoes de uma arquitetura alvo. Vale notar que Python acPowerGen encarrega-
se somente do corpo do cédigo. Ha um trecho de codigo em acSynth responsével pela
geracao do trecho de inicializacao, gerando o init.s. E possivel, com dois arquivos se-
parados, delegar o controle de lago para o testbench do projeto, como relatado na segao
3.1.

A versao original de acPowerGen pode ser utilizada para obter um programa completo
autocontido com controle de lago. Estes programas sdo compostos por quatro se¢oes
distintas. Uma regiao de inicializacao a ser executada uma vez, um corpo principal com
um mesmo operando repetido n vezes com parametros aleatérios; uma regiao de controle
de lago, permitindo um nimero m de repeticoes; e, por fim, uma regiao de conclusao e
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saida do programa. Este mesmo suporte estd em desenvolvimento em acPowerGen em
Python.

Desta forma, um programa gerado ird executar n - m instrugoes de mesmo operando.
Com um valor suficientemente grande, é possivel aplicar o método de Tiwari para carac-
terizagao. No coédigo 3.4 pode-se ver um trecho de programa gerado automaticamente
para os testes com MIPS.

globl main

main:

addi $7, $6, -26519
addi $19, $17, 23807
addi $10, $12, 7977
addi $13, $11, 16882
addi $3, $6, 124
addi $2, $20, 10232
addi $8, $7, 17293
addi $22, $3, -15821
€ooo)

Cédigo 3.4: Pequeno excerto de instrucoes MIPS addi gerados automaticamente por
acPowerGen

Nos programas de teste criados para este trabalho, foram escolhidos n = 1000 e
m = 10 para SPARC totalizando 10.000 instrugdes em cada programa de caracterizagao.
Para MIPS, foram escolhidos n = 1000 e m = 100 resultando em 100.000 instrugoes.
Isto porque a simplicidade do MIPS permitiu maior geragdo de dados com um baixo
incremento no tempo de simulagdo. Quantidades maiores de instrugoes mostraram desvios
muito baixos na variavel de poténcia com um aumento substancial do tempo de simulagao.

No terceiro e tltimo item requerido para o processo de caracteriza¢ao, temos a neces-
sidade de um top level para testbench. O testbench criado para o presente trabalho foi
simples, alocando uma pequena memoéria RAM que é ligada diretamente ao processador.
A memoria é inicialmente alimentada com o programa de caracterizacao e, entdao, a es-
trutura é simulada para geracao de atividade de transicao do processador, armazenando
os resultados em formato VCD.

O testbench precisa ser inteiramente criado manualmente, uma vez que nao existe
suporte a geragao automatica de testes sobre a plataforma ArchC. Apesar disto, seu
desenvolvimento é de facil execucao e, em diversos cenarios, ji necessario para outros
usos dentro de um projeto de desenvolvimento.

A plataforma acSynth cuida para que todos os programas gerados sejam traduzidos
em um formato de arquivo legivel para o testbench e, entao, executa todos os programas
de caracterizagao sobre o processador alvo. O resultado deste processo é uma lista de
arquivos de atividade de transicao, suficiente para estimar todas as instrugoes.

Em geral, uma instrucao necessita de apenas um programa de caracterizagdo para
determinar seu perfil de consumo. No entanto, no caso de execucdo de instrugoes mais



3.2. Analise de consumo de energia de processadores com acSynth 37

complexas como mult e div, ou ainda no caso da caracterizagao de instrugoes de salto
condicional, existem perfis energéticos completamente distintos entre a tomada de decisao
de saltar ser positiva ou negativa. Em casos como este, é necesséario realizar execucoes em
sub casos distintos e entao obter resultados mais representativos. Por padrao, o processo
de geracao automatica do banco de dados de instrugoes utiliza apenas uma referéncia por
instrugoes, a primeira. Porém, manualmente pode-se atualizar o arquivo final no intuito
de aprimorar os resultados gerados. Isso foi feito ao longo dos testes experimentais tanto
em MIPS quanto em SPARC e sera comentado no capitulo 4.

Ainda sobre saltos condicionais, analisar o consumo destes casos no método de Tiwari
apresenta o desafio de nao haver uma clareza da posicao final do salto caso os parametros
sejam totalmente aleatorios, transferindo o fluxo de controle para regides nao validas de
memoéria e quebra do controle de lago gerado por acPowerGen. A solucao adotada para
este caso foi a transposicdo do controle de fluxo para o testbench, como previamente
ja relatado. Com isto, o testbench sempre garante que a préxima instrucao fornecida
sera uma nova instrucao de mesmo tipo e valida, com parametros aleatorios, mesmo que
PC aponte para um endereco completamente dispare. Isto é feito ignorando-se PC para
acesso dos dados na memoria de teste. Esta consideragao foi feita no desenvolvimento da
caracterizagao apresentada neste trabalho.

Note que, nestes casos, os controles periféricos criados por acPowerGen nao sao neces-
sarios. O controle forcado via testbench pode ser aplicado em outros casos com resultados
equivalentes, sem perdas das caracteristicas exigidas pelo método de Tiwari em relacao
ao sistema com controle dependente do fluxo do programa de caracterizacao. O resul-
tado final é um conjunto de arquivos de atividade de transicao gerados pela execucao dos
codigos assembly com n - m repeticoes de instrucao, independente da opgao escolhida.
Os diagramas das figuras 3.4 e 3.5 esquematizam simplificadamente o funcionamento dos
processos. O primeiro, com controle interno inerente ao programa. O segundo, com con-
trole externo pelo testbench. O controle interno segue exatamente o esquema definido
pelos trabalhos de Auler [28] e é direto, exigindo esforgo baixo por parte do projetista
no desenvolvimento do testbench. O controle externo é mais complexo de ser elaborado,
porém, permite controle total do fluxo e bloqueio contra acesso de memoria invalida.

Executados os testes sobre o testbench escolhido, sao gerados arquivos de transicao de
atividade com o histérico da simulacao. Estes arquivos de atividade sao entao repassados
a uma ferramenta de analise de consumo de energia em RTL, como Xpower ou PowerPlay.
A plataforma acSynth se responsabiliza por, automaticamente, executar todos os arquivos
de atividade de transicao na ferramenta de anélise de consumo. O resultado deste processo
¢ uma lista de relatérios de consumo.

No fim, tem-se relatérios de energia que podem entao ser organizados em um tnico
arquivo de dados que servirao de entrada ao futuro fluxo de simulagdo. Isto permite uma
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Testbench
— prog.s ’ LOAD rom.s
' INIT
/
} BODY = \ RUN prog.s
(rom)
rom.s v
\End.

Figura 3.4: Controle interno do laco do codigo, gerado nos padroes estabelecidos pelos
trabalhos de Auler

Testbench
ints ~~~ LOAD init.s ‘

RUN init.s ‘

Figura 3.5: Controle externo do lago de codigo com dependéncia do testbench. Mais com-
plexo, porém, permite maior controle do acesso externo e garantia de regiao de memoria
valida
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manipulacdo simplificada por parte das fungoes que irdo utilizar a informacao, como o
caso das fungoes presentes em acPower.

Os bancos de dados podem apresentar ainda outros dados relevantes, como informacao
do consumo em condi¢ao de stall, a frequéncia de operacao, rétulos que auxiliem na
identificagdo. Um exemplo de arquivo deste tipo pode ser visto no cédigo 3.5. Detalhes
completos para MIPS-I e SPARCvVS sao encontrados no capitulo 4.

# Number of profiles

1

# ProfileID, Frequency, Scale,EPI,Name,Description
0,50,1e6,1e-9,"Leon3 at 50MHz","Using Xilinx tools, Spartan3 at 50MHz"
# Stall consumption

0

1,call,0.10

2,n0p,0.15

3,sethi ,0.24

4,ba,0.10

5,bn,0.15

6,bne ,0.15

7,be,0.10

8,bg,0.15

C...)

Codigo 3.5: Parte do inicio de um banco de dados de caracterizacao para SPARCvS da
caracterizagdo de Leon3 a 50 MHz

Vale salientar que é possivel, ainda, inserir mais de um grupo de dados de caracteri-
zagao em um mesmo arquivo de tabelas de consumo. Isto é particularmente 1til caso um
processador possa trabalhar em diferentes modos de operagao. Desta forma, é possivel
simular esta mudanca de modo de operagao e observar os impactos do procedimento no
consumo de energia do processador.

3.2.2 A etapa de simulacao

A segunda etapa do processo é a simulagao. O principal foco desta etapa é a realimentacao
dos dados caracterizados para dentro do ArchC, permitindo que gerem-se relatorios de
consumo juntamente com a execucao de programas simulados sobre acSim. Este subfluxo
encontra-se resumido na figura 3.6

A principal contribuicdo desta etapa do trabalho vem da integracao de acPower e
PowerSC ao modelo SystemC gerado a partir de ArchC. Isto porque, como detalhado
nas segoes 2.3.5, acPower era uma ferramenta externa a ArchC, fazendo uso dos dados
retornados pela simulagao sem interacao direta, limitando-o a valores fechados de consumo
obtidos apos a simulagdo ter ocorrido. Além disso, como também relatado na se¢ao 2.3.5,
PowerSC nao teve como foco ArchC, mas modelos genéricos desenvolvidas em SystemC.

Apesar de PowerSC ser uma ferramenta poderosa, com uma estrutura bem elaborada
para lidar com médulos genéricos descritos em SystemC, ele nao foi aplicado para uso em
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PowerSC
Libraryx

acSim with
acPower
Parameter

- SystemC Model
> With PowerSC  »
- Support | i
‘ | High-level
Power Reports

(

acP&ver
Power Tables

Figura 3.6: Extracao de relatérios de consumo de energia através de modelos de simulacao
SystemC. A plataforma acSynth retorna as informagoes de energia para dentro do ArchC
através da integracao de acPower e PowerSC ao modelo SystemC

ArchC. Ao integrar PowerSC ao modelo de ArchC, todo este ferramental se tornou aces-
sivel permitindo que os estudos e resultados desenvolvidos em [33] e [39] fossem aplicaveis
a processadores em ADL ArchC. Temos em acSynth a possibilidade de simular modelos
em 3 niveis diferentes de descrigao: arquitetural, sistémico e adicionalmente RTL, devido
ao suporte prévio fornecido por PowerSC.

S6 com auxilio de acPower foi possivel integragao PowerSC a acSim. O mais inte-
ressante com respeito a este trabalho foi o fato de PowerSC prever blocos genéricos de
informacao de consumo de energia, além de capacidades para relatorios de sistemas com-
plexos, prevendo multiplos modos. Isto abre a possibilidade de utilizar qualquer tipo de
algoritmo para aquisicao de dados e célculo de consumo de energia, além de permitir
diversos niveis de simulagao coexistirem numa mesma plataforma de simulacao.

Esta flexibilidade de PowerSC permitiu, com pouco esforco, redirecionar as fungoes
inicialmente focadas em consumo através de coleta de atividade de transicao de médulos
genéricos para consumo através de coleta de nimero de instrucoes executadas de médulos
processadores.

Além disso, cada novo modulo é considerado como uma instancia completamente inde-
pendente dentro de PowerSC, com controles, dados de entrada e dados de saida préprios.
[sto permite a presenca de varias instancias de um mesmo tipo de modulo na simula-
¢ao. Com este recurso, ¢ possivel simular sistemas multicore de descrigoes de arquitetura
ArchC, recurso que foi utilizado com sucesso nos trabalhos de Liana et al. [3].

Feita a integragao, basta, deste momento em diante, realizar simulacao com execucgao
de programas genéricos e analisar os relatérios gerados. A execucao da etapa de simulagao
de acSynth gera dois relatorios distintos de consumo de energia.

O primeiro, diretamente na saida padrao da execucao da simulacgao, trata-se do re-
latério padrao de PowerSC com a lista dos modulos, um resumo dos valores obtidos e o



3.2. Analise de consumo de energia de processadores com acSynth 41

total geral da simulacao. Um exemplo deste formato de relatorio pode ser visto na figura
3.7.

O processo de integracao entre PowerSC e ArchC foi realizado através de uma adap-
tacao direta de um tipo de classe ja existente em PowerSC. Trata-se da classe cell que
tinha por objetivo simular células RTL em baixo nivel dentro da infraestrutura em nivel
sistémico de PowerSC. Acontece que os requisitos de uso sao muito parecidos com os ne-
cessarios para adicionar um moédulo em nivel de arquitetura. ArchC fez uso desta classe
e desta forma, conseguiu agregar ArchC, PowerSC e acPower em um tempo muito curto
de desenvolvimento. Como um efeito colateral da adaptacgao, as simulacoes de ADLs
contabilizam somente no campo de consumo de energia agregada, o que faz sentido para
células RTL mas nem tanto para processadores em ADL. Apesar do problema conceitual,
a informacao ¢é valida e os valores totais de consumo de energia do sistema permanecem
corretos.

O procedimento ideal para este caso é a criagdo de uma classe inteiramente nova
voltada para ADL. Este processo sera realizado futuramente.

ArchC: Simulation statistics
Times: 0.02 user, 0.00 system, 0.03 real
Number of instructions executed: 1050054

———————————————————————————————— POWER REPORT —-—-———————————————————————— oo
L - Cell Name - Cell Type - Leakage Power - Internal Power - Aggregate Power

RT - sparcv8 - Processor - 0.000000e+00 - 0.000000e+00 - 1.633330e-01W
Summary:

Switching power : 0.000000e+00W

Internal power : 0.000000e+00W

Leakage power : 0.000000e+00W

Aggregate power : 1.633330e-01W

TOTALS : 1.633330e-01W

Figura 3.7: Um exemplo de relatério padrao gerado por PowerSC com informagoes de um
processador SPARCvS descrito em ArchC

O segundo relatorio é retornado em um arquivo CSV que apresenta janelas de consumo
no tempo. A vantagem deste relatério é que ele fornece uma visao mais detalhada, nao
s6 um numero fechado ao fim da execugao. Com isto é possivel ndo s6 saber quanta
energia a execucao de um dado programa alvo consumiu, mas também, de que forma,
com que frequéncia e em qual momento este consumo apresentou vales e picos. Um
trecho de exemplo deste tipo de relatério encontra-se na figura 3.8. A primeira coluna é
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o perfil de execucao em atividade no momento da estimativa no tempo, importante para
informar mudancas de contexto caso haja mais de um na tabelas de consumo acPower
da entrada. A segunda coluna é o valor de tempo em segundos estimado, calculado com
base na informacao de frequéncia também fornecido pelo arquivo de tabelas acPower;
neste exemplo, a frequéncia de execugao é de 100MHz. A terceira coluna apresenta o
numero da janela de instrugoes atual; neste exemplo, cada janela tem um tamanho fixo
ajustavel de instrugoes, neste caso, 1.000.000. A quarta e tltima coluna apresenta o valor
de consumo de energia dentro daquela janela.

.0100000000,
.0200000000,
.0300000000,

1,0.2159880043
2,
3,
.0400000000,4,
5,
6,

.2162745213
.2161019561
.2159379301
.2157549549
.2157320097

.0500000000,

[elelNelNeNeNe]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0.0600000000,
0,0.0700000000,7,0.2160721487
0,0.0800000000,8,0.2158551602
0,0.0900000000,9,0.2152191597
0,0.1000000000,10,0.2150747052
0,0.1100000000,11,0.2157043314
0,0.1200000000,12,0.2151162835
0,0.1300000000,13,0.2154721012
0,0.1400000000,14,0.2146962416
0,0.1500000000,15,0.2148985787
0,0.1600000000,16,0.2150786065
0,0.1700000000,17,0.2152264270
0,0.1799999999,18,0.2149242751
0,0.1899999999,19,0.2150620853
0,0.1999999999,20,0.2149782033
...

Figura 3.8: Exemplo de relatorio no tempo

Esse relatério de energia no tempo traz um outro nivel completamente diferente na
discussao do consumo de energia sobre plataforma ArchC, trazendo a decisao do algoritmo
adotado na execucao de uma tarefa para dentro do campo de analise de consumo de
energia.

E possivel, por exemplo, simular situacdes em que hd um teto de consumo méximo
que nao pode ser excedido e entender a diferenga no tempo de execugao de um algoritmo
com e sem o teto. E possivel ainda focar esforcos em melhorias de arquitetura sobre as
instrugoes mais utilizadas em uma aplicagdo ASIP com foco em reduzir o pico de con-
sumo da execucgao destas instrugoes. Outra aplicagdao seria avaliar o comportamento de
programas para definicdo de gatilhos para mudancgas de frequéncia, voltagem ou politica
de uso, com o intuito de reduzir o consumo geral. Pode-se também estudar o consumo de
conjuntos de instrugoes com funcionalidade equivalente no intuito de encontrar os conjun-
tos que consomem menos, direcionando compiladores a aplicar certos pré-processamentos
em detrimento a outros, focando em reducao do consumo.
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Resultados concretos serao apresentadas no capitulo 4.

3.3 Desenvolvimento RTL com base em templates
por acSynth

O acSynth funciona como uma ferramenta de integracao com a possibilidade de agregar
novas funcionalidades e permitir resultados interessantes do cruzamento das habilidades
e recursos de cada ferramenta isolada.

Neste trabalho realizamos também a tarefa de integrar a ferramenta acRTL ao fluxo
de desenvolvimento sobre acSynth. Uma vez agregado o aparato para analise de consumo,
obtivemos um cenario novo no desenvolvimento RTL sobre ArchC. Com a atual plataforma
é possivel desenvolver um processador baseado nas ferramentas acRTL e gsc. Pautando
o desenvolvimento por acPower, podemos direcionar os esfor¢os na reducao de consumo
de energia.

A integragao de acRTL a framework pode ser vista na figura 3.9. Note que se trata
de uma expansao da framework inicialmente apresentada na figura 3.2.

ArchC
acRTL < Model
(ac)
v ]
RTL Processor A4 v
: PowerSC
acPowerGen acSim Libraryr
Programs R
Simulation —
Characterization, > Lo
' % - Model ! f—
B acPower R
Power Tables Reports

Figura 3.9: Integracao do fluxo de desenvolvimento acRTL a acSynth. E possivel, desta
forma, gerar um processador a partir de ArchC e, ainda, obter informacoes de consumo
de energia do circuito elaborado

O fluxo de desenvolvimento acRTL se baseia em duas ferramentas principais: a ferra-
menta acRTL propriamente, que gera um template SystemC com base nos arquivos ArchC
de arquitetura e de conjunto de instrugoes; e a ferramenta gsc, um tradutor SystemC para
Verilog especialmente focado no formato gerado no template. Este fluxo pode ser visto na
figura 3.10.
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S ~ RTL Processor

. Template = Behavioral
(SYStemQ Development

ArchC
Model
(ac)

P

gsc

Figura 3.10: Fluxo de desenvolvimento acRTL. Como entrada, temos os arquivos ArchC
padroes. Por fim, a ferramenta gsc gera Verilog sintetizavel

Note que existe um trabalho por parte do projetista para desenvolver as descrigoes
comportamentais das instrugoes. Essa atividade ¢é realizada de forma simplificada em
SystemC. Isto porque o template gerado retira a necessidade de desenvolver todo o controle
de fetch e decode. Sao criadas instancias especificas por instrugao. Desta forma, é possivel
focar esforcos, uma instrugao por vez. Ha ainda uma regiao independente e apropriada
para tratar hazards e forwarding.

Uma vez gerado um Verilog valido, um processador desenvolvido pela metodologia
acRTL e um processador genérico desenvolvido pelos métodos habituais recaem no mesmo
cenario do ponto de vista das demais ferramentas em acSynth. Por este motivo, todo o
fluxo de caracterizacao e simulacao sao validos e aplicaveis aos processadores gerados por
acRTL. A figura 3.11 apresenta um esquema simplificado de todas a etapas do processo.

ArchC
( Model ‘l

acrtl )

\ HDL

1. Characterization

RTL

3

Power .3
w .
Information &

v o G4

Figura 3.11: Fluxo simplificado das etapas da geracao e andlise de processador acRTL

Desta integragao derivam aplicagoes interessantes, como realizar trabalhos compara-
tivos entre processadores acRTL e processadores genéricos de mesma arquitetura. Ou
ainda utilizar acSynth como base de testes para melhora incremental de um processador
gerado por acRTL.

Resultados préaticos serao apresentadas no capitulo 4.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Os trabalhos desenvolvidos em acSynth foram comprovados através de testes e experimen-
tos realizados sobre as arquiteturas MIPS e SPARCvS8. Foram realizados procedimentos
de caracterizagao e simulacao para processadores descritos em HDL:

e MIPS-I Plasma;

e SPARCv8 Leon3;

e MIPS-I desenvolvido por fluxo acRTL.

Os objetivos principais dos experimentos foram:

e Comprovar a eficicia de acSynth e seu fluxo de projeto;

Validar seu uso com mais de uma ferramenta CAD;

Validar seu uso com mais de uma arquitetura suportada por ArchC;

Demonstrar a integracao de acRTL ao fluxo ArchC com a geracao de relatérios.

Os resultados encontram-se separados por processador estudado. Para comprovar a
compatibilidade com multiplas plataformas, o processador MIPS-I Plasma foi caracte-
rizado tanto sob a plataforma Xilinx quanto a plataforma Altera. Para comprovar a
compatibilidade com multiplos modelos, o processador SPARCv8 Leon3 foi caracterizado
sob plataforma Xilinx.

Em todos os casos e testes, apenas a energia dinamica foi considerada pois este € o fator
diretamente afetado pela arquitetura do processador e pelos programas executados sobre
as simulagoes. No caso da plataforma Altera, ha uma distincao entre a energia dinamica
interna e a energia das portas do modulo. Estas duas informagoes foram somadas para
calcular a energia dinamica total do sistema.

45
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E importante dizer que ndo hd nenhum impedimento para aplicacdo da metodologia
de analise de processadores com uso da plataforma acSynth através de fluxos de desenvol-
vimento ASIC. Isto porque a metodologia de caracterizagao é independente da ferramenta
CAD utilizada para se obter os dados de consumo de energia. Uma vez implementado o
suporte a um CAD especifico dentro da plataforma, acSynth podera gerar relatérios au-
tomaticos seguindo os mesmo passos descritos para as ferramentas da Xilinx e da Altera.

4.1 Processador Plasma

Plasma ¢ uma implementacao HDL livre da arquitetura MIPS-I. O codigo do projeto
encontra-se disponivel no grupo OpenCore [43]. Seus desenvolvedores mantém um servi-
dor funcional sobre uma plataforma em Xilinx FPGA e sistema operacional Plasma RTOS
para validar sua aplicacao pratica.

O processador Plasma foi escolhido para experimentos por ser de facil acesso, além
de ser um projeto previamente validado. Por ser uma implementacao MIPS-I, Plasma é
compativel com um modelo ADL ArchC estavel.

Plasma foi sintetizado utilizando tanto a plataforma Xilinx quanto a plataforma Altera.
O principal objetivo foi demonstrar que o fluxo de projeto sobre acSynth era factivel para
mais de uma ferramenta de sintese, demonstrando independéncia do fluxo de projeto
escolhido.

Como o objetivo do projeto é analisar apenas o ntcleo de processamento, a cache foi
removida para analise. Ou seja, o netlist final foi gerado apenas com o pipeline principal
e os coprocessadores como o mul/div. A tarefa foi simples uma vez que Plasma nao é um
processador de grande porte.

Para cada projeto foi gerado um workspace acSynth independente.

4.1.1 Plataforma Xilinx

Na plataforma Xilinx, foi escolhido desenvolver o sistema sobre a FPGA Spartan3E
X(C3S1200E a 100MHz. Apds o workspace de acSynth ter sido criado, o pacote de Plasma
foi baixado diretamente do site dos desenvolvedores para a pasta char_target. O projeto
foi sintetizado com uso da ferramenta ISE gerando uma netlist pés-roteada. Modifica-
¢oes no codigo original sé foram necessarios para parametrizar o uso de tipo de memoéria
para as compativeis com plataforma Xilinx. Maiores detalhes podem ser encontrados na
documentacao propria de Plasma.

Apés isto, um testbench em Verilog foi desenvolvido segundo as especificagoes rela-
tadas na secao 3.1, sub-item build. Depois que ele foi alocado na pasta char_target
e referenciado no arquivo de configuracao, a caracterizagdo pode ser executada. A fer-
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ramenta de simulacdo para geragdo dos arquivos de atividade de transicao utilizada foi
Mentor Modelsim. O tempo de cada simulagao nesta etapa flutuou entre alguns segun-
dos para instrucgoes simples como nop, até 5 minutos de simulacao para instrucoes como
jump e branch, com tempo médio de 1 minuto e 50 segundos. Apds esta etapa, foram
gerados os relatorios de poténcia. Isto foi feito com uso da ferramenta Xpower. Nesta
etapa, o tempo de andlise flutuou entre aproximadamente 30 segundos a até 4 minutos,
com tempo médio de 1 minuto e 40 segundos. A descricao MIPS em ArchC possui 59
instrucoes. Destas, 13 instrugdes nao foram processadas, ou por serem redundantes (como
no caso dos diversos tipos de branches, muito parecidos do ponto de vista de consumo
de energia) ou por ndo serem passiveis de andlise em regime, caso das instrugoes break
e syscall. Ao todo, foram realizadas 46 gerac¢oes de arquivos VCD e relatorios de po-
téncia. Para gerar todos os arquivos de atividade de transicao, o sistema levou ao todo
1 hora e 35 minutos aproximadamente. Para gerar todos os relatorios de consumo com
a ferramenta Xpower, o sistema levou aproximadamente 1 hora e 28 minutos. O tempo
para a montagem do banco de dados é desconsideravel. O tempo total de caracterizacao
foi, portanto, de aproximadamente 3 horas. Ao fim, restavam algumas lacunas a serem
completadas manualmente.

e lwl e lwr foram considerados com o mesmo valor de lw;
e swl e swr foram considerados com o mesmo valor de sw;

e bne, blez, bgtz, bltz, bgez, bltzal e bgezal foram considerados com o mesmo valor
de beq;

e syscall e break foram desconsiderados e mantidos em zero.

Ao fim, foram obtidos os dados de energia por instrucao apresentados na tabela 4.1.

Uma simulacao foi realizada com o sinal de mem_pause do processador Plasma ativo,
o que faz com que o pipeline de Plasma pare de processar instrugoes. O resultado foi
uma simulacao com ciclos em stall e o consumo obtido foi de 0.21 nJ por ciclo para este
cenario.

Todos estes dados foram compilados no banco de dados de instrugoes e utilizados em
testes com os benchmarks Mibench [42], Mediabench [44] e acStone [45].

Os resultados de simulagao em Mibench pode ser vistos na tabela 4.2. Os resultados
para Mediabench podem ser visto das tabelas 4.3 a 4.8.

O benchmark acStone foi especialmente importante para comparar a eficiéncia da si-
mulagao em nivel ADL com a metodologia tradicional de simulagdo em RTL. Os resultados
sao apresentados na tabela 4.9. Vé-se um comparativo entre o valor de poténcia obtido
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Tabela 4.1: Consumo de energia dinamica para instrugdes Plasma em FPGA Spartan3E
1200

Instruction | Energy (nJ) Instruction | Energy (nJ)
add 1.83 lwl 3.34
addi 1.64 lwr 3.34
addiu 1.64 mfhi 0.61
addu 1.03 mflo 0.61
andi 0.89 mthi 0.99
beq 3.08 mtlo 0.94
bgez 3.08 mult 1.43
bgezal 3.08 multu 1.4
bgtz 3.08 nop 0.51
blez 3.08 ori 0.98
bltz 3.08 sb 5.39
bltzal 3.08 sh 5.68
bne 3.08 sll 0.76
div 3.53 sllv 0.76
divu 3.47 slt 1.35
instr _and 0.75 slti 1.23
instr break 0 sltiu 1.23
instr nor 1.53 sltu 1.35
instr_or 1.01 sra, 0.75
instr__xor 1.67 srav 1.07
j 3.5 srl 0.74
jal 0.85 srlv 0.75
jalr 6.37 sub 1.19
jr 6.14 subu 1.19
b 4.44 SW 5.76
Ibu 2.47 swl 5.76
lh 4.55 SWT 5.76
lhu 2.57 sys_ call 0
lui 0.88 XOri 1.35
lw 3.34
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Tabela 4.2: Mediabench benchmarks: estimativas de consumo de energia
Program Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
timing 852 175 1489 26 726
rawcaudio 7 174 13 <1 6
rawdaudio 6 181 11 <1 5
toast 221 216 477 7 188
untoast 61 195 119 2 52
cjpeg 17 211 35 1 14
djpeg 5 194 10 <1 4
mpeg2encode 11474 208 23832 364 9772
mpeg2decode 3772 219 8248 134 3212
pegwit gen 13 181 23 <1 11
pegwit enc 31 182 57 1 27
pegwit dec 17 188 33 1 15

Tabela 4.3: Mibench benchmarks: estimativas de

consumo para algoritmos Consumer

Program Test Instr | Power | Energy | tsim = t9im
(M) | (mW) (mJ) (s) | RTL (day)
lame small 8034 | 205.97 16547 276 6842
lame large 94315 | 207.68 195872 | 3047 80324
cjpeg small 29 | 211.42 62 1 25
djpeg small 9 | 203.06 18 <1 7
cjpeg large 109 | 209.74 229 3 93
djpeg large 29 | 207.54 61 1 25

Tabela 4.4: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Automotive

Program Test Instr | Power | Energy | tsim =~ tSim
(M) | (mW) (mJ) (s) | RTL (day)
basicmath small 1361 | 195.16 2657 58 1159
basicmath large 22269 | 208.70 46476 765 18966
bitents small 46 | 195.74 89 1 39
bitcnts large 684 | 195.69 1339 19 583
qsort small 14 | 261.01 38 1 12
gsort large 989 | 216.12 2138 31 843
susan small/corner 3| 202.66 7 <1 3
susan small/edge 7| 193.06 3] <1 6
susan small/smooth 35 | 163.28 58 1 30
susan large/corner 45 | 203.90 91 1 38
susan large/edge 177 | 187.96 333 5 151
susan large/smooth 423 | 155.55 659 12 361
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Tabela 4.5: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Network

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
dijkstra small 59 | 194.18 115 2 51
dijkstra large 285 | 192.36 549 8 243
patricia small 289 | 212.05 613 9 246
patricia large 1831 | 211.86 3879 65 1559

Tabela 4.6: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Office

Program Tost Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)

search small <1 | 244.14 1 <1 <1

search large 7| 244.05 17 <1 6

Tabela 4.7: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Security

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
rijndael large/decode 361 | 208.34 752 12 308
rijndael small /encode 34 | 206.88 70 1 29
rijndael small/decode 35 | 208.34 72 1 30
rijndael large/encode 351 | 206.88 726 12 299
sha small 13 | 181.76 24 <1 11
sha large 136 | 181.73 247 4 116
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Tabela 4.8: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Telecommu-
nication

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tSim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
adpcm timing small 644 | 174.76 1126 23 549
adpcm rawcaudio large 689 | 172.87 1191 24 587
adpcm rawdaudio large 539 | 179.06 965 20 459
adpcm timing large 688 | 174.76 1203 25 586
adpcm rawcaudio small 35 | 174.05 60 1 29
adpcem rawdaudio small 27 | 180.54 49 1 23
crc_ 32 small 32 250.60 79 1 27
crc_ 32 large 615 | 250.60 1541 22 524
fft 4k 761 | 205.28 1561 29 648
ftt inv 8k 1823 | 205.00 3737 67 1553
fft 32k 15244 | 205.19 31280 534 12983
ftt inv 32k 14750 | 204.74 30201 474 12562
gsm toast small 33 | 216.35 71 1 28
gsm untoast small 10 | 199.35 19 <1 8
gsm toast large 1763 | 216.22 3813 58 1502
gsm untoast large 523 | 199.27 1043 17 446

pelo acSim e o valor de poténcia obtido através de Xpower que utilizamos como referén-
cia. Na tultima coluna encontramos o erro inerente. Vamos aprofundar um pouco mais a
respeito dos resultados apresentados em acStone. Estes testes demonstram os limites do
método de simulagao sobre acSim.

Tabela 4.9: Resultados da simulagdo com acStone e estudo do erro efetivo

Program | instr | instreps | acSim(mW) | Wepp(mW) | Xpower(mW) err erTeff
000.main 19 0 198.21 21.00 21.59 | 818.07% 2.73%
011.const 34 15 271.35 131.45 146.77 84.88% 10.44%
012.const 34 15 271.35 131.45 146.77 84.88% 10.44%
013.const 34 15 278.18 134.46 145.6 91.06% 7.65%
014.const 34 15 278.18 134.46 145.6 91.06% 7.65%
015.const 37 18 257.08 135.85 157.61 63.11% 13.81%
016.const 37 18 257.08 135.85 157.61 63.11% 13.81%
017.const 56 37 277.11 190.21 178.44 55.29% 6.60%
018.const 56 37 277.11 190.21 178.44 55.29% 6.60%
021.cast 44 25 310.68 185.59 186.75 66.36% 0.62%
022.cast 44 25 312.32 186.52 186.56 67.41% 0.02%
023.cast 75 56 267.63 205.15 202.47 32.18% 1.32%
024.cast 44 25 315.95 188.59 185.54 70.29% 1.64%
025.cast 75 56 269.71 206.70 203.91 32.27% 1.37%
026.cast 68 49 292.79 216.85 214.6 36.44% 1.05%
027.cast 49 30 299.63 191.59 187.82 59.53% 2.01%
031.add 259 240 283.03 263.80 240.71 17.58% 9.59%
032.add 259 240 294.29 274.24 245.03 20.10% 11.92%
033.add 257 238 309.14 287.84 251.67 22.84% 14.37%
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034.add 587 568 284.81 276.27 231.02 23.28% 19.59%
041.sub 259 240 284.51 265.18 243.22 16.98% 9.03%
042.sub 259 240 295.77 275.61 246.66 19.91% 11.74%
043.sub 257 238 310.02 288.65 251.35 23.34% 14.84%
044.sub 559 540 295.12 285.80 230.46 28.06% 24.01%
051.mul 96 7 307.93 251.14 102.28 | 201.06% | 145.54%
052.mul 96 7 279.20 228.10 101.87 | 174.07% | 123.91%
053.mul 129 110 322.29 277.92 105.16 | 206.48% | 164.28%
054.mul 129 110 291.60 251.74 105.23 | 177.10% | 139.23%
055.mul 231 212 295.42 272.85 93.73 | 215.18% | 191.10%
056.mul 231 212 295.25 272.69 80.6 | 266.32% | 238.33%
057.mul 261 242 250.45 233.75 83.19 | 201.06% | 180.98%
058.mul 265 246 236.92 221.44 82.71 | 186.45% | 167.73%
061.div 192 173 293.85 266.85 107.52 | 173.30% | 148.18%
062.div 182 163 271.68 245.51 98.5 | 175.81% | 149.25%
063.div 192 173 302.68 274.81 107.44 | 181.72% | 155.78%
064.div 182 163 280.86 253.73 99.7 | 181.70% | 154.49%
065.div 195 176 284.08 258.45 109.9 | 158.49% | 135.17%
066.div 183 164 290.68 262.68 106 | 174.23% | 147.81%
067.div 1521 1502 213.94 211.53 232.79 8.10% 9.13%
068.div 1170 1151 228.01 224.65 231.48 1.50% 2.95%
071.bool 281 262 284.73 266.90 240.51 18.39% 10.97%
072.bool 281 262 296.51 277.88 246.96 20.06% 12.52%
073.bool 285 266 314.09 294.56 255.36 23.00% 15.35%
074.bool 557 538 323.24 312.93 255.86 26.34% 22.31%
075.bool 125 106 254.10 218.67 223.97 13.45% 2.37%
081.shift 183 164 312.44 282.18 235.6 32.61% 19.77%
082.shift 183 164 325.22 293.64 237.28 37.06% 23.75%
083.shift 191 172 311.18 282.32 239.49 29.94% 17.88%
084.shift 423 404 290.97 278.84 234.71 23.97% 18.80%
085.shift 154 135 177.50 158.19 196.3 9.58% 19.41%
111.4f 318 299 275.45 260.25 228.4 20.60% 13.94%
112.if 318 299 244.47 231.12 222.97 9.64% 3.66%
113.if 318 299 278.09 262.73 228.42 21.75% 15.02%
114.if 318 299 246.96 233.46 225.09 9.72% 3.72%
115.if 318 299 259.32 245.08 226.82 14.33% 8.05%
116.if 318 299 259.32 245.08 225.71 14.89% 8.58%
117.if 514 495 246.20 237.88 226.78 8.56% 4.89%
118.if 514 495 246.20 237.88 227.13 8.40% 4.73%
119.if 275 256 210.07 197.00 202.16 3.91% 2.55%
121.loop 959 940 261.06 256.30 223.72 16.69% 14.56%
122.1oop 959 940 248.47 243.96 211.43 17.52% 15.38%
123.1oop 1758 1739 221.81 219.64 227.59 2.54% 3.49%
124.1oop 2199 2180 221.24 219.51 238.11 7.09% 7.81%
125.1oop 1597 1578 243.21 240.56 205.93 18.10% 16.82%
126.1loop 2241 2222 213.55 211.92 131.58 62.30% 61.05%
131.call 111 92 288.81 242.97 255.9 12.86% 5.05%
132.call 271 252 292.45 273.42 319.15 8.36% 14.33%
133.call 2887 2868 220.25 218.94 234.1 5.92% 6.48%
134.call | 43261 43242 265.51 265.41 233.21 13.85% 13.81%
141.array 1602 1583 200.13 198.01 184 8.77% 7.61%
142.array | 94771 94752 168.42 168.39 128.71 30.86% 30.83%
143.array | 18506 18487 223.64 223.43 347.07 35.56% 35.62%
144.array | 22042 22023 199.77 199.62 349.07 42.77% 42.81%
145.array | 22640 22621 200.99 200.84 341.89 41.21% 41.26%
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[ 146.array | 29248 | 29229 | 225.84 | 225.71 | 319.4 [ 29.29% | 29.33% |

Em primeiro lugar, vale lembrar que o método adotado neste trabalho foca na energia
dindmica em regime de programas executados sobre as arquiteturas alvo. Ou seja, a ener-
gia do setup inicial do sistema ndo é tratada. E esperado que exista um comportamento
totalmente diferenciado nos instantes iniciais do sistema, logo quando o processador é
ligado. No entanto, este caso especial foi desconsiderado nas andlises e o foco manteve-se
no comportamento em regime.

Quando realizamos os testes com acStone o problema gerado por esta simplificacao
surgiu claramente porque varios dos programas de teste sao pequenos. H& um nimero
consideravel de programas em acStone com menos de 100 instrugoes. Nestes casos, o
comportamento inicial do sistema nao é desprezivel.

Houve outro aspecto da metodologia dos testes que provocou aumento representativo
dos erros: o trecho de inicializacdo de sistema gerado pelo compilador. E sabido que todo
programa compilado necessita de um trecho de codigo para inicializar variaveis, preparar
recursos como stack e heap, ou configurar parametros para tratamento de chamadas de sis-
tema. Este codigo existe nos programas compilados para execugao em acSim e, portanto,
sao executados e contabilizados. Porém, o trecho de inicializacdo nao pode ser comparado
entre o resultado da simulagao em nivel ADL e a simulagao em RTL. Fundalmentalmente,
o cédigo compilado para o processador decrito em HDL recebe um cédigo de inicializacao
diferente daquele gerado pelo compilador para execucao em acSim. Nao ha compromisso
com correspondéncias neste aspecto e, portanto, nao ha possibilidade de casar estas in-
formacoes de forma consistente. Portanto, ambos os trechos de codigo de inicializacao
precisam ser desconsiderados. De fato, o trecho de inicializac¢ao foi ignorado na simulagao
RTL. Isto foi possivel porque os programas do benchmark acStone sao muito simples, nem
mesmo utilizando stack para funcionar. Em ArchC, é preciso ignorar a inicializacao da
mesma forma para, entao, haver uma comparacao coerente entre os dados.

Essa diferenca criou uma disparidade nos dados, e os erros gerados por esta situacao
foram expressivos e precisaram ser tratados. Para tanto, utilizamos o programa 000.main
como base para definir o tamanho do trecho de cédigo de inicializacao gerado pelo com-
pilador, uma vez que este programa nao realiza nenhuma operagao 1util. O programa
000.main pode ser visto no codigo 4.1 e as constantes BEGINCODE e ENDCODE nao foram
definidas. Constatamos que o nimero de instrugoes de inicializacao era igual a 19 a partir
do relatério gerado pela execugao deste programa em acSim.

/* The file begin.h s tincluded <f compiler flag -DBEGINCODE is used */
#ifdef BEGINCODE

#include "begin.h"

#endif

int main() {
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return O;
/* Return 0 only */
ir

/% The file end.h is included <f compiler flag -DENDCODE +is used */
#ifdef ENDCODE

#include "end.h"

#endif

Cédigo 4.1: Codigo do programa 000.main de acStone

O ntmero de instrugoes executadas do trecho de cédigo de inicializacao gerado pelo
compilador impacta de forma regular, independente do programa executado em acSim.
Para estas instrugoes da etapa de inicializacao, foi atribuido um valor de consumo em
stall, que para Plasma é igual a 0.21 nJ. Com isto, pode-se definir um consumo efetivo,
paralelo ao consumo obtido diretamente. A férmula para este calculo é:

Weff = (Z'mzt * Wstall + istable * Wdyn)/(zznzt + Z.smble)

Onde W,y é a poténcia efetivamente em regime de consumo, i = 19 é o nimero
de instrugoes em estagio inicial. Wy, = 21mW, é definido com base na energia de uma
instrucao em stall, 0.21 nJ, frequéncia de operacao simulada 100MHz e o ntimero IPC
(Instructions Per Cycle) igual a 1. Wy, é o valor dindmico obtido do relatério gerado
por acSim, com erro. igqpe € 0 total de instrugoes executadas quando o sistema se encontra
em regime estavel.

O que se busca aqui é solucionar os dois problemas de metodologia ao mesmo tempo,
atenuando o efeito das instrugoes de inicializacdo compiladas junto com o codigo util e,
juntamente, criando uma modelagem das instrugoes de inicializacao com uso do dado de
consumo em stall. Com isso, os resultados se aproximam dos resultados das simulagoes
em RTL, mais coerentes com a realidade.

O erro cai sistematicamente em todos os casos, especialmente nos programas menores,
corroborando as suposi¢oes da origem da disparidade. De fato, utilizando a formulagao
do erro efetivo tem-se uma simulagao do efeito do estagio de setup do processor. Assim,
a presente dissertacao considera os valores efetivos apresentados na tabela 4.9 como os
corretos para analise.

Sobre estes valores é necessario fazer mais algumas consideragoes. Os erros das instru-
¢oOes das categorias mul e div foram muito altos. Isto porque as simulagoes dos programas
acStone estressaram o coprocessador e este gerou estagios de stall durante a execugao.
Como acSim nao simula em nivel de ciclo de clock, ndo é possivel, por enquanto, capturar
comportamentos como este. Apesar do consumo de energia em Joules ser consistente e
independente deste fator, o valor de poténcia em Watts é afetado pois esta informacao é
dependente do tempo. O mesmo nimero de instrugoes é executada mas dentro de uma
janela de tempo muito maior, diminuindo o valor de poténcia. O resultado é que o valor
obtido da execucao da simulagdo RTL é muito menor em compara¢ao com os nimeros
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da simulacao ADL. Qualquer solugao para este problema passa pela deteccao de eventos
ciclo a ciclo na simulacao e, portanto, requer modificacbes no funcionamento atual de
acSim. Em suma, é preciso que acSim apresente informacao de tempo. Desta forma,
seria possivel simular e contabilizar as ocorréncias de stall, elevando assim a precisao dos
resultados da caracterizacao.

Foi verificado que existe um erro alto, porém nao na mesma propor¢ao dos problemas
com div/mul, em casos onde as instrugoes de load e store sdo estressadas, utilizadas
repetidamente. Em RTL sao constatadas atividades de transicao muito maiores que as
simuladas em nivel de arquitetura. E fato que existe um erro grande na obtencao dos
dados de consumo quando héa acesso a memoria externa pelo método de Tiwari. H4 uma
super-estimativa em cendarios como este porque acessos externos totalmente aleatorios nao
sao uma regra. Supoe-se que os erros sejam consideravelmente reduzidos se adicionar um
modelo de cache a simulagao.

35
30
25

Figura 4.1: Distribuicao do erro para os programas do benchmark acStone no processador
Plasma, desconsiderando-se instrugoes do tipo mul e div

Um histograma com a distribuicao do erro para o teste acStone pode ser visto na figura
4.1. Nao foram incluidas instrugoes das categorias div e mul pelos motivos ja citados de
limitacao do simulador. Gréficos com o perfil energético dos benchmarks executados
encontram-se nas figuras 4.2 e 4.3, com excecao do Mibench Search Small, que é muito
pequeno e nao executou tempo suficiente para que fosse possivel plotar um grafico.
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Figura 4.3: Perfis de energia do benchmark Mibench
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4.1.2 Plataforma Altera

O mesmo desenvolvimento realizado sobre Plasma na plataforma Xilinx foi executado na
plataforma Altera. Foi escolhido desenvolver o sistema sobre a FPGA Altera CycloneV
5CGXFC7CTF23C8 a 25MHz. O fluxo de desenvolvimento foi o mesmo que o apresentado
para Xilinx, apenas configurando acSynth.conf adequadamente para utilizar as ferramen-
tas Altera, Quartus e PowerPlay, ao invés de utilizar as ferramentas Xilinx. Da mesma
forma, o codigo Plasma precisou ser parametrizado para utilizar memorias compativeis
com a arquitetura da familia de FPGAs Altera.

O fluxo de simulacao PowerPlay nao faz uso de um back-annotation da netlist e,
portanto, esta etapa nao precisou ser realizada. A simulacao foi aplicada diretamente do
modelo HDL e o algoritmo de PowerPlay realizou o mapeamento adequado para o seus
arquivos internos de projeto. Apesar de mais simples de utilizar, PowerPlay fornece um
controle menor sobre o circuito em anélise.

Como as simulacoes foram executadas em nivel HDL, o tempo de geracao dos arquivos
de atividade de transicao sao praticamente despreziveis. Todos os arquivos foram gerados
em aproximadamente 20 minutos. O tempo de geracdo dos relatérios de consumo em
RTL no PowerPlay levaram mais tempo, em torno de 40 minutos. Ao todo, foi consumida
aproximadamente 1 hora para realizar a caracterizagao do sistema. Exatamente como no
fluxo anterior, as lacunas de instrugoes load e store foram preenchidas manualmente. O
mesmo ocorreu com os branches. O valor de consumo em stall foi auferido em 1.64 nJ.

Na tabela 4.10 é possivel consultar os valores de consumo de energia de todas as
instrugoes.

Com respeito aos benchmarks, um primeiro fato que se destaca é a qualidade dos
resultados da simulacao dos programas acStone em relagdo aos dados apresentados com
plataforma Xilinx. Podemos atribuir esta melhora a qualidade de PowerPlay para gerar
simulagoes mais consistentes.

A aplicagao da corre¢do da fase inicial em stall foi aplicada aqui também afetando
significativamente os resultados do benchmark. A reducao nao foi tao consistente quanto
com Xilinx, mas 64 dos 75 programas acStone executados tiveram uma reducao de erro
apos o ajuste. E, mais importante, todos os erros ficaram abaixo de 20% de desvio. A
tabela 4.11 apresenta os resultados completos. O grafico com a distribuicao do erro pode
ser visto em 4.4.

E interessante notar também que os testes com operagoes mul e div nao apresentaram
os mesmos problemas de stall presentes na simulacao Xilinx. Atribui-se este resultado
ao fato da sintese ter sido realizada com um clock quatro vezes mais lento, o que afeta a
temporizacao e deve interferir na geragao de stalls do sistema. No caso da execugao em
Xilinx Spartan, apesar do pipeline principal atingir 100 MHz, o coprocessador mul/div
nao consegue manter este passo sempre e eventualmente gera stall.
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Tabela 4.10: Consumo de energia dindmica para instrugoes Plasma em FPGA Altera
Cyclone V

Instruction | Energy (nJ) Instruction | Energy (nJ)
add 2.21 Iwl 2.98
addi 2.70 Iwr 2.98
addiu 2.71 mfhi 2.44
addu 2.18 mflo 2.43
andi 2.84 mthi 2.07
beq 3.90 mtlo 2.05
bgez 3.90 mult 2.30
bgezal 3.90 multu 2.32
bgtz 3.90 nop 1.94
blez 3.90 ori 2.90
bltz 3.90 sb 3.41
bltzal 3.90 sh 3.47
bne 3.90 sll 2.39
div 3.24 sllv 2.15
divu 3.39 slt 2.20
instr _and 2.17 slti 2.94
instr break 0 sltiu 2.99
instr nor 2.20 sltu 2.21
instr_or 2.25 sra 2.36
instr_xor 2.24 srav 2.20
j 3.93 srl 2.38
jal 3.19 srlv 2.14
jalr 3.05 sub 2.18
jr 2.76 subu 2.17
Ib 3.27 SW 3.56
Ibu 2.57 swl 3.56
1h 3.31 SWT 3.56
lhu 2.60 sys_ call 0
lui 3.16 xori 2.87
Iw 2.98

40

35

30

25

20

15
10
5
0

5% 10% 15% 20%

Figura 4.4: Distribuicao do erro para os programas do benchmark acStone no processador
Plasma
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Os resultados dos benchmarks Mibench e Mediabench sao apresentados nas tabelas
4.12 a 4.18. Adicionalmente, sdo apresentados os gréaficos 4.5 e 4.6. Assim como antes,
todos os programas estao representados nos graficos, exceto Mibench Search Small pois

este nao executa por tempo suficiente para gerar dados validos.

Tabela 4.11: Resultados da simulagido com acStone e estudo do erro efetivo

Program | instr | instrepy | acSim(mW) | Wepp(mW) | PowerPlay(mW) err | erress
000.main 19 0 66.66 41.00 43.32 | 53.8T% 5.36%
011.const 34 15 71.26 54.35 65.87 8.18% | 17.49%
012.const 34 15 71.26 54.35 65.87 8.18% | 17.49%
013.const 34 15 71.61 54.50 63.86 | 12.14% | 14.65%
014.const 34 15 71.61 54.50 63.86 | 12.14% | 14.65%
015.const 37 18 73.39 56.75 62.04 | 18.29% 8.52%
016.const 37 18 73.39 56.75 62.04 | 18.29% 8.52%
017.const 56 37 74.61 63.20 57.98 | 28.68% 9.01%
018.const 56 37 74.61 63.20 57.98 | 28.68% 9.01%
021.cast 44 25 72.28 58.77 64.51 | 12.04% 8.90%
022.cast 44 25 72.74 59.03 65.01 | 11.89% 9.19%
023.cast 75 56 69.17 62.03 66.65 3.78% 6.93%
024.cast 44 25 72.97 59.16 65.01 | 12.24% 8.99%
025.cast 75 56 69.29 62.12 66.65 3.96% 6.80%
026.cast 68 49 71.52 62.99 66.65 7.31% 5.49%
027.cast 49 30 71.86 59.90 66.65 7.82% | 10.13%
031.add 259 240 68.94 66.89 65.69 4.95% 1.83%
032.add 259 240 69.57 67.47 64.01 8.68% 5.41%
033.add 257 238 73.23 70.85 66.61 9.94% 6.36%
034.add 587 568 71.23 70.25 66.34 7.37% 5.89%
041.sub 259 240 68.92 66.87 65.69 4.92% 1.80%
042.sub 259 240 69.54 67.45 64.01 8.65% 5.37%
043.sub 257 238 73.22 70.83 66.61 9.92% 6.34%
044.sub 559 540 72.05 70.99 66.34 8.60% 7.01%
051.mul 96 77 72.24 66.05 65.88 9.65% 0.27%
052.mul 96 77 69.68 64.01 65.88 5.78% 2.84%
053.mul 129 110 73.33 68.56 63.97 | 14.62% 7.18%
054.mul 129 110 70.57 66.22 63.97 | 10.32% 3.51%
055.mul 231 212 72.06 69.50 64.29 | 12.08% 8.11%
056.mul 231 212 72.09 69.53 64.29 | 12.13% 8.15%
057.mul 261 242 67.85 65.90 64.15 5.77% 2.72%
058.mul 265 246 66.68 64.84 64.15 3.94% 1.07%
061.div 192 173 72.93 69.77 67.33 8.31% 3.62%
062.div 182 163 71.49 68.31 67.33 6.18% 1.45%
063.div 192 173 73.44 70.23 65.84 | 11.55% 6.67%
064.div 182 163 72.00 68.76 65.5 9.92% 4.98%
065.div 195 176 73.22 70.08 66.02 | 10.91% 6.15%
066.div 183 164 74.26 70.81 66.02 | 12.48% 7.25%
067.div 1521 1502 68.48 68.13 64.54 6.10% 5.57%
068.div 1170 1151 69.40 68.93 65.39 6.12% 5.42%
071.bool 281 262 67.23 65.45 67.77 0.80% 3.42%
072.bool 281 262 67.89 66.08 65.71 3.32% 0.56%
073.bool 285 266 71.16 69.15 66.01 7.80% 4.76%
074.bool 557 538 72.00 70.94 62.91 | 14.44% | 12.76%
075.bool 125 106 72.11 67.38 57.56 | 25.27% | 17.06%
081.shift 183 164 71.60 68.43 67.29 6.41% 1.69%
082.shift 183 164 72.31 69.06 65.47 | 10.45% 5.48%
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083.shift 191 172 73.95 70.67 65.69 | 12.57% 7.58%
084.shift 423 404 71.87 70.49 62.98 | 14.12% | 11.92%
085.shift 154 135 65.56 62.53 59.08 | 10.97% 5.84%
111.if 318 299 70.91 69.12 66.65 6.39% 3.71%
112.if 318 299 68.17 66.55 66.65 2.29% 0.15%
113.if 318 299 71.11 69.31 66.71 6.60% 3.90%
114.if 318 299 68.34 66.71 66.71 2.44% 0.01%
115.if 318 299 69.89 68.16 66.42 5.22% 2.62%
116.if 318 299 69.90 68.18 66.42 5.24% 2.64%
117.if 514 495 69.52 68.46 65.48 6.16% 4.55%
118.if 514 495 69.53 68.47 65.48 6.18% 4.57%
119.if 275 256 69.59 67.61 66.35 4.88% 1.91%
121.loop 959 940 71.89 71.28 65.67 9.48% 8.55%
122.loop 959 940 71.14 70.54 66.96 6.24% 5.35%
123.1oop 1758 1739 68.57 68.27 65.76 4.28% 3.82%
124.1oop 2199 2180 69.70 69.45 65.78 5.96% 5.58%
125.1oop 1597 1578 69.35 69.02 60.73 | 14.20% | 13.64%
126.1oop 2241 2222 67.38 67.16 62.61 7.62% 7.27%
131.call 111 92 71.14 65.98 64.45 | 10.39% 2.38%
132.call 271 252 71.19 69.07 64.41 | 10.53% 7.24%
133.call 2887 2868 67.22 67.05 65.6 2.47% 2.21%
134.call | 43261 43242 70.67 70.66 65.6 7.73% 7.711%
141.array 1602 1583 65.46 65.17 65.5 0.07% 0.51%
142.array | 94771 94752 62.51 62.50 65.74 4.92% 4.93%
143.array | 18506 18487 66.49 66.47 64.6 2.93% 2.89%
144.array | 22042 22023 64.65 64.63 65.72 1.63% 1.66%
145.array | 22640 22621 65.00 64.98 64.32 1.06% 1.03%
146.array | 29248 29229 66.56 66.54 65.54 1.55% 1.53%

Tabela 4.12: Mediabench benchmarks: estimativas de consumo de energia

Program Instr | Power | Energy | tsim ~ tgim
M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
timing 812 70 2284 26 692
rawcaudio 7 69 21 <1 6
rawdaudio 6 73 17 <1 5
toast 221 68 596 7 188
untoast 61 70 171 2 52
cjpeg 17 69 46 1 14
djpeg 5 65 14 <1 4
mpeg2encode 11474 69 31579 394 9772
mpeg2decode 3772 70 10628 125 3212
pegwit gen 13 67 34 <1 11
pegwit enc 31 66 82 1 26
pegwit dec 17 67 47 1 15
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Tabela 4.13: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Consumer

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tSim
(M) | mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
lame small 8034 69.79 22426 269 6842
lame large 94315 69.90 263693 | 3043 80324
cjpeg small 29 68.78 81 1 25
djpeg small 9 66.27 23 <1 7
cjpeg large 109 68.45 299 3 93
djpeg large 29 66.42 78 1 25

Tabela 4.14: Mibench benchmarks:

estimativas de consumo para algoritmos Automotive

Program Test Instr | Power | Energy | tsim = tSim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
basicmath small 1361 68.66 3738 44 1159
basicmath large 22269 69.21 61646 735 18966
bitents small 46 70.84 129 1 39
bitents large 684 70.84 1939 19 583
gsort small 14 73.04 42 <1 12
qsort large 989 70.24 2780 32 843
susan small/corner 3 68.38 9 <1 3
susan small/edge 7 67.75 19 ] <1 6
susan small /smooth 35 63.94 90 1 30
susan large/corner 45 67.35 120 1 38
susan large/edge 177 67.48 479 6 151
susan large/smooth 423 62.64 1061 16 361

Tabela 4.15: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Network

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tSim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
dijkstra small 59 67.39 160 2 51
dijkstra large 285 67.16 766 8 243
patricia small 289 69.25 801 10 246
patricia large 1831 69.22 5069 60 1559

Tabela 4.16: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Office

Program Test Instr | Power | Energy | tsim =~ tgim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)

search small <1 73.75 1 <1 <1

search large 7 73.66 21 <1 6




66 Capitulo 4. Resultados Experimentais

Tabela 4.17: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Security

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
(M) | mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
rijndael large/decode 361 66.36 959 13 308
rijndael small/encode 34 66.06 89 1 29
rijndael small /decode 35 66.36 92 1 30
rijndael large/encode 351 66.06 928 13 299
sha small 13 64.58 34 <1 11
sha large 136 64.57 351 4 116

Tabela 4.18: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Telecommu-
nication

Program Test Instr | Power | Energy | tsim X tsim
(M) | mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
adpcm timing small 756 70.31 2126 26 644
adpcm rawcaudio large 689 69.29 1910 23 587
adpcm rawdaudio large 539 72.88 1570 18 459
adpcm timing large 850 70.31 2392 27 724
adpcm rawcaudio small 35 69.47 96 1 29
adpcm rawdaudio small 27 73.10 80 1 23
crc_32 small 32 71.88 91 1 27
crc_ 32 large 615 71.88 1768 20 524
fft 4k 761 69.37 2110 26 648
fft inv 8k 1823 69.37 5058 62 1553
fft 32k 15244 69.33 42278 511 12983
fft inv 32k 14750 69.34 40910 489 12562
gsm toast small 33 67.63 88 1 28
gsm untoast small 10 70.08 27 <1 8
gsm toast large 1763 67.59 4768 58 1502
gsm untoast large 523 70.08 1467 16 446
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4.2 Processador Leon3

Leon3 é uma implementacao HDL da arquitetura SPARCv8 desenvolvido pela Gaisler
Research [46]. O processador ¢ distribuido sob duas licengas distintas, uma comercial e
uma LGPL. Esta segunda licenca permite acesso ao codigo fonte e livre utilizacao para fins
académicos. O processador Leon3 é um processador maduro utilizado comercialmente,
com suporte a Linux e a diversas plataformas RTOS além de uma ampla gama de médulos
acessorios suportados. Sua versao fault-tolerant Leon3FT ¢é especialmente importante e
aplica-se a programas aeroespaciais.

A licenca LGPL, a compatibilidade SPARCv8 com um modelo ADL ArchC estavel e
a possibilidade de avaliar o fluxo sobre acSynth com um IP comercial foram os motivos
para a escolha deste processador.

O processador foi caracterizado sob a plataforma Xilinx para uma FPGA Spartan3
xc3s1000 a 50 MHz. Com respeito a sequéncia de procedimentos para a caracterizagao,
nao houve grandes diferencas em relagao ao que ja foi apresentado nos fluxos com Plasma.
Gerou-se o netlist e, entao, foi desenvolvido um testbench funcional para a triade de ar-
quivos init.txt, rom.txt e saida tb.vcd. Desta forma foi possivel realizar a etapa de
caracterizacao automatica de acSynth. Vale citar que existe uma plataforma de configu-
racao criada pela Gaisler, facilitando a configuracao de memoria e adicao ou remocao de
recursos.

Podemos apontar a dificuldade superior como o grande diferencial nos experimentos
com Leon3. Para comecar, Leon3 é estruturado em uma plataforma AMBA 2.0 definida
pela Gaisler, conectado a diversos periféricos. O funcionamento do processador é de-
pendente estruturalmente dos médulos e da montagem desse sistema, o que torna dificil
isolar o processador. Simplesmente separar a CPU (nomeada leon3s no sistema) nao se
mostrou uma solucao adequada porque Leon3 necessita de um fluxo de boot e depende de
certos parametros da MMU e da cache para funcionar apropriadamente. Sem estes dois
modulos adequadamente configurados, o processador nao executa em modo burst e deixa
de utilizar o potencial pleno do pipeline. Outro problema apresentado foi o fato de Leon3
ser inteiramente descrito com uso de tipos estruturados, ao invés dos tipos padroes de
sinais VHDL, std_ logic e std_logic_vector. A ferramenta Modelsim nao lida bem com
estes casos pois nao consegue mapear adequadamente sinais para tipos logicos padroes e,
quando isso acontece, os sinais sao desconsiderados e nada é gerado como atividade de
transicao. Foi preciso criar uma casca separando cada sinal individualmente, permitindo
Modelsim identificar apropriadamente e gerar as atividades de transicao corretamente.

Para este teste, a insercao dos cddigos de caracterizacao foi feita com uso de uma
memoria AHB modificada, ndo interferindo na estrutura do sistema AMBA pré-montada,
apenas substituindo o médulo AHBRAM existente na plataforma da Gaisler por outra
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memoéria de mesma assinatura que foi chamada de AHBCUSTOMRAM. Normalmente
a plataforma de testbench fornecida pela Gaisler lida bem com a execucao de testes ao
fornecer uma memoria acessivel para a plataforma através de uma controladora de memo-
ria externa (médulo MCTRL). Porém, devido ao método Tiwari e a estrutura intrusiva
da execucao em modo for¢ado necessario para os testes deste trabalho, o testbench pa-
drao fornecido pela Gaisler nao foi utilizado. Isto serviu para demonstrar que o aumento
de complexidade da abordagem por controle externo (apresentado na figura 3.5) é uma
desvantagem maior do que previamente imaginado.

Como tarefa adicional, a meméria ROM de boot (AHBROM) foi alterada para saltar
para o inicio desta memodria RAM modificada assim que terminado seu fluxo, ao contrario
de buscar informagoes da controladora de memoria externa. Isto é feito alterando-se
a ultima linha do cédigo na ROM (um jump). A logica de enderegamento forgado foi
implementada no top level da arquitetura, no médulo leon3mp. As atividades de transicao
registradas correspondem apenas ao processador. A cache foi desligada para garantir
similaridade com o modelo ArchC em estudo.

A complexidade de Leon3 impactou também na geracao dos arquivos de atividade
de transicao. Eles cresceram consideravelmente devido ao niimero maior de sinais e re-
gistradores. Consequentemente, o tempo de execugao da caracterizacao subiu. O maior
ntmero de instrugdes no conjunto SPARCv8 também influenciou no aumento do tempo
de simulacao.

Outra dificuldade foi devido a incompatibilidade entre o formato dos nomes dos sinais
na geracao da atividade de transicao pelo Modelsim com o formato de nome esperado por
Xpower. O problema ocorre porque Modelsim gera um formato para tipos estruturados
que é diferente do formato de nome que Xpower considera valido, afetando o pareamento
de fios com as atividades de transicao na simulagdo de consumo. Foi necessario um
procedimento para corrigir os nomes dentro de todos os arquivos VCD, o que elevou mais
ainda o tempo de testes.

Cada instrucao levou entre 5 a 10 minutos para executar a geracao de atividade de
transicao e mais 10 a 15 minutos para geragao dos relatérios por Xpower e correcao dos
nomes. Foram executados 97 testes, totalizando mais de 30 horas de caracterizacao em
um computador padrao.

Outro problema encontrado nos trabalhos com Leon3 refere-se ao enderecamento de
memoria. SPARCv8 Leon3 é um processador complexo e comercial, portanto, apresenta
restricoes mais rigorosas de uso e execucao. Isto se estende ao acesso a memoria do
sistema. No MIPS pudemos realizar acessos aleatorios de memoria e forcar dados corretos
garantindo que o pipeline sempre executaria comandos validos. Aqui esta abordagem
é inviavel porque a chamada de enderegos invalidos para o barramento faz com que o
sistema AMBA pare de funcionar. Foi preciso, portanto, gerar cédigos personalizados
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manualmente para caracterizar fungoes de load e store, garantindo dados corretos sempre.
Isso foi bastante dispendioso.

Problema semelhante ocorreu com instrugoes de jump, uma vez que um PC invalido
gerou o mesmo tipo de bloqueio de acesso invalido no barramento AMBA, impedindo o
sistema de prosseguir com o teste.

Todas estas dificuldades geraram muitas tarefas na criacao do testbench, exigindo a
criacao de novos modulos de memoéria, além de elaboragao adicional de scripts para corrigir
os problemas de compatibilidade.

Apés a caracterizagao automatica, algumas instrucoes ainda precisaram ser comple-
tadas manualmente no banco de dados:

e Todas as instrugoes de load em registradores foram preenchidos com dados dos seus
equivalentes baseados em imediatos. Assim, 1dsb_reg foi considerado com o mesmo
consumo de 1dsb_imm, assim por diante. Isto porque se observou um desvio muito
baixo em outros pares imm /reg no restante do conjunto de instrugoes e isto reduziu
a necessidade de mais cédigos personalizados.

e O mesmo processo ocorreu para instrugoes store e swap, pelas mesmas razoes.

e As instrugoes de divisao foram consideradas com o mesmo consumo das instrugoes
equivalentes de multiplicacao.

e Para o caso das instrugoes de jump, jmpl_imm e jmpl_reg, foi considerado o mesmo
consumo de energia das instrugoes ba, que realizam saltos semelhantes, porém,
localizados, o que permite testes com dados aleatérios.

e Instrugoes trap_imm, trap_reg e unimplemented nao foram consideradas e, por-
tanto, mantidas em zero.

O resultado final do consumo por instrucao é apresentado na tabela 4.19 em pico-
Joules (pJ). A mudanga na escala deve-se ao menor consumo por instrugoes em relagao
ao processador Plasma. O consumo em stall foi estimado em 84 pJ.

Assim como com o processador Plasma, foi realizado um trabalho comparativo entre
a simulagdo em RTL e a simulagdo em nivel ADL utilizando o benchmark acStone. Os
resultados obtidos podem ser vistos na tabela 4.20. Note que novamente houve uma
reducao substancial do erro ao aplicar a correcao com a informacao de stall na etapa
inicial de simulacao. O parametro ;,; = 16 foi utilizado. A melhora dos resultados foi
consistente neste teste. Os erros foram altos nas instrugoes de mul e div e atribui-se o
motivo, novamente, a geracao de stall provocado pelo coprocessador em operagoes como
esta. Os demais casos de altos indices de erro sao os relacionados a altos processos de load
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Tabela 4.19: Consumo de energia dinamica para instrugoes Leon3 em FPGA Xilinx Spar-

tan3

Instruction | E (pJ) Instruction | E (pJ) Instruction E (pJ)
add_imm 272.00 ldsb_ reg 118.20 st imm 189.40
add_ reg 396.00 Idsh imm 117.00 st_reg 189.40
addcc__imm 286.00 ldsh_ reg 117.00 stb_imm 229.80
addcc_reg 396.80 ldstub_ imm 149.60 stb_ reg 235.20
addx_ imm 282.20 ldstub_ reg 149.60 std_imm 167.20
addx_ reg 394.60 Idub_ imm 111.00 std_ reg 167.20
addxcc imm 282.80 ldub_ reg 111.00 sth imm 220.40
addxcc__reg 397.40 Iduh_imm 111.40 sth_reg 220.40
and_imm 188.20 lduh_ reg 111.40 sub_imm 298.60
and_ reg 174.20 mulscc__imm 256.40 sub_ reg 405.20
andcc_imm 191.00 mulscc_ reg 278.80 subcc_imm 302.20
andcc_reg 175.00 nop 149.60 subcc_reg 407.80
andn_imm 205.60 or_imm 217.60 subx_imm 299.40
andn_ reg 176.20 or_reg 182.60 subx_ reg 405.20
andncc__imm 209.80 orcc_imm 217.00 subxcc_imm 300.00
andncc_reg 177.40 orcc_reg 183.00 subxcc__reg 407.40
ba 102.80 orn_ imm 222.20 swap__imm 137.60
bee 106.20 orn_ reg 193.00 swap_ reg 137.60
bcs 151.60 orncc_imm 224.60 trap_imm 0.00
be 102.40 orncc_reg 194.40 trap_ reg 0.00
bg 151.80 rdy 160.00 udiv__imm 133.20
bge 106.40 restore_imm 170.00 udiv_ reg 115.00
bgu 151.80 restore_ reg 169.60 udivee__imm 144.40
bl 151.80 save__imm 171.00 udivee__reg 113.60
ble 102.40 save_ reg 171.40 umul__imm 133.20
bleu 102.20 sdiv__ imm 171.00 umul_reg 115.00
bn 150.00 sdiv_ reg 116.00 umulce  imm 144.40
bne 150.40 sdivec__imm 144.40 umulcc_reg 113.60
bneg 151.60 sdivce_reg 115.20 unimplemented 0.00
bpos 106.60 sethi 244.80 wry_imm 324.00
bve 106.40 sl imm 195.20 Wry_reg 218.80
bvs 151.80 sll_reg 183.40 xXnor_imm 345.40
call 103.80 smul imm 171.00 XNOr__reg 375.60
jmpl_imm 102.80 smul_ reg 116.00 xnorcc__imm 347.20
jmpl_reg 102.80 smulcc__imm 167.60 Xnorcc_reg 380.00
Id_imm 111.00 smulcc_ reg 115.20 Xor__imm 257.00
1d_reg 111.00 sra__imm 190.60 XOr_ reg 288.00
ldd imm 126.40 sra_ reg 176.20 xorce_ imm 265.40
ldd_ reg 169.80 srl imm 193.60 XOTCC__Teg 281.60
Idsb_imm 118.20 srl_reg 175.80
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e store confirmando novamente o problema de super-estimativa por parte do método de
Tiwari para acesso de memoria.

Tabela 4.20: Resultados da simulacdo com acStone e estudo do erro efetivo

Program instr | instrepr | acSim(mW) | Wepp(mW) | X Power(mW) err | erreyy
000.main 16 0 8.56 8.43 8.48 0.97% 0.59%
011.const 31 15 9.87 9.13 8.72 | 13.20% 4.67%
012.const 31 15 9.87 9.13 8.72 | 13.20% 4.67%
013.const 34 18 9.97 9.25 8.99 | 10.91% 2.84%
014.const 34 18 9.97 9.25 8.99 | 10.91% 2.84%
015.const 34 18 9.62 9.06 8.63 | 11.44% 4.97%
016.const 34 18 9.62 9.06 8.63 | 11.44% 4.97%
017.const 43 27 9.63 9.18 8.64 | 11.43% 6.28%
018.const 43 27 9.63 9.18 8.64 | 11.43% 6.28%
021.cast 45 29 9.47 9.10 8.56 | 10.59% 6.29%
022.cast 45 29 9.17 8.90 8.52 7.59% 4.52%
023.cast 63 47 9.42 9.17 8.51 | 10.70% 7.74%
024.cast 46 30 9.21 8.94 8.52 8.06% 4.89%
025.cast 64 48 9.45 9.19 8.51 | 10.99% 8.01%
026.cast 56 40 9.29 9.05 8.51 9.22% 6.32%
027.cast 45 29 9.34 9.02 8.81 6.07% 2.38%
031.add 222 206 10.91 10.73 9.56 | 14.12% | 12.25%
032.add 226 210 10.74 10.58 9.46 | 13.57% | 11.83%
033.add 222 206 9.91 9.81 8.62 | 15.02% | 13.78%
034.add 324 308 10.70 10.59 9.14 | 17.04% | 15.82%
041.sub 222 206 10.96 10.78 9.48 | 15.65% | 13.73%
042.sub 226 210 10.80 10.63 9.66 | 11.76% | 10.03%
043.sub 222 206 9.95 9.84 8.62 | 15.38% | 14.11%
044.sub 324 308 10.76 10.65 9.39 | 14.62% | 13.39%
051.mul 381 365 11.46 11.33 8.80 | 30.22% | 28.77%
052.mul 282 266 10.53 10.41 9.15 | 15.04% | 13.74%
053.mul 555 539 11.52 11.43 8.70 | 32.36% | 31.34%
054.mul 555 539 11.52 11.43 8.70 | 32.36% | 31.34%
055.mul 1982 1966 11.98 11.95 8.52 | 40.57% | 40.24%
056.mul 1905 1889 12.01 11.98 8.52 | 40.97% | 40.61%
057.mul 917 901 11.14 11.09 8.70 | 28.06% | 27.52%
058.mul 913 897 11.14 11.09 8.70 | 28.02% | 27.48%
061.div 769 753 10.46 10.42 9.46 | 10.60% | 10.15%
062.div 645 629 10.16 10.12 9.25 9.82% 9.35%
063.div 816 800 10.51 10.47 9.25 | 13.61% | 13.17%
064.div 762 746 10.31 10.27 9.16 | 12.59% | 12.16%
065.div 900 884 10.58 10.54 8.59 | 23.15% | 22.70%
066.div 983 967 10.54 10.50 8.59 | 22.69% | 22.29%
067.div 3427 3411 13.42 13.40 8.85 | 51.65% | 51.39%
068.div 2613 2597 13.66 13.63 8.91 | 53.35% | 52.99%
071.bool 238 222 10.21 10.09 9.12 | 11.91% | 10.60%
072.bool 240 224 10.03 9.93 9.07 | 10.62% 9.44%
073.bool 242 226 9.49 9.42 8.60 | 10.37% 9.55%
074.bool 390 374 10.29 10.21 9.02 | 14.05% | 13.20%
075.bool 93 7 10.18 9.88 9.07 | 12.21% 8.90%
081.shift 186 170 10.44 10.27 9.42 | 10.84% 9.00%
082.shift 196 180 10.30 10.14 9.40 9.53% 7.91%
083.shift 160 144 9.77 9.63 8.58 | 13.85% | 12.29%
084.shift 356 340 9.46 9.41 8.94 5.79% 5.28%
085.shift 144 128 9.38 9.27 8.67 8.17% 6.96%
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111.if 381 365 9.56 9.51 8.79 8.75% 8.21%
112.if 331 315 9.49 9.44 8.71 8.98% 8.39%
113.if 381 365 9.55 9.50 8.93 6.90% 6.37%
114.if 381 365 9.55 9.50 8.93 6.90% 6.37%
115.if 281 265 9.42 9.36 8.58 9.79% 9.13%
116.if 281 265 9.42 9.36 8.58 9.79% 9.13%
117.if 455 439 9.39 9.36 8.61 9.05% 8.66%
118.if 455 439 9.39 9.36 8.61 9.05% 8.66%
119.if 283 267 9.07 9.03 8.62 5.21% 4.79%
121.loop 703 687 9.60 9.57 8.51 | 12.82% | 12.51%
122.loop 755 739 9.18 9.16 8.51 7.88% 7.70%
123.loop 1606 1590 8.84 8.84 8.64 2.34% 2.30%
124.loop 2053 2037 8.73 8.72 8.64 0.98% 0.96%
125.1oop 1489 1473 8.57 8.57 8.56 0.15% 0.14%
126.loop 7126 7110 11.87 11.86 8.43 | 40.75% | 40.66%
131.call 94 78 8.54 8.52 8.50 0.50% 0.28%
132.call 260 244 9.29 9.23 8.54 8.74% 8.12%
133.call 7430 7414 11.49 11.49 8.50 | 35.20% | 35.12%
134.call 27920 27904 9.08 9.08 8.50 6.85% 6.84%
141.array 2546 2530 10.56 10.55 8.87 | 19.05% | 18.90%
142.array | 187078 187062 11.60 11.60 8.61 | 34.74% | 34.74%
143.array 15682 15666 9.40 9.40 9.70 3.11% 3.12%
144.array 17938 17922 10.44 10.44 10.09 3.45% 3.43%
145.array 16460 16444 9.36 9.36 8.68 7.83% 7.82%
146.array 21288 21272 9.06 9.06 10.04 9.80% 9.80%

Tabela 4.21: Mediabench benchmarks: estimativas de consumo de energia
Program Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
timing 868 12 208 27 739
rawcaudio 7 12 2 <1 6
rawdaudio 6 11 1 <1 )
toast 157 11 35 5 134
untoast 85 12 21 3 72
cjpeg 14 12 3 <1 12
djpeg 4 12 1 <1 4
mpeg2encode 10834 11 2299 380 9227
mpeg2decode 3452 10 664 123 2940
pegwit gen 13 12 3 <1 11
pegwit enc 30 11 7 1 26
pegwit dec 17 11 4 1 14
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Tabela 4.22: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Consumer

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
(M) | mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
lame small 7641 10.37 1584 322 6508
lame large 89899 10.37 18637 | 3400 76564
cjpeg small 25 11.57 6 1 21
djpeg small 7 11.52 2 <1 6
cjpeg large 92 11.65 21 3 78
djpeg large 25 11.44 6 1 22

Tabela 4.23: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Automotive

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
(M) | mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
basicmath small 1305 10.57 276 o7 1112
basicmath large 21365 10.46 4471 909 18196
bitcnts small 50 11.34 11 2 42
bitents large 50 11.34 11 2 42
qsort small 14 10.11 3 1 12
gsort large 792 10.33 164 29 675
susan small/corner 3 10.79 1 <1 3
susan small/edge 7 11.41 2] <1 6
susan small /smooth 30 11.57 7 1 26
susan large/corner 42 11.26 10 2 36
susan large/edge 174 11.84 41 7 148
susan large/smooth 349 11.94 83 12 297

Tabela 4.24: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Network

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
dijkstra small 51 10.25 10 3 43
dijkstra large 244 10.27 50 10 208
patricia small 278 10.60 59 11 237
patricia large 1761 10.60 373 83 1500

Tabela 4.25: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Office

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tgim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)

search small <1 10.54 <1 <1 <1

search large 7 10.54 1 <1 6
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Tabela 4.26: Mibench benchmarks: estimativas de consumo para algoritmos Security

Program Test Instr | Power | Energy | tsim ~ tsim
(M) | (mW) | (mJ) | (s) | RTL (day)
rijndael large/decode 338 10.71 72 25 288
rijndael small/encode 33 10.70 7 1 28
rijndael small/decode 32 10.71 7 1 28
rijndael large/encode 339 10.70 73 12 289
sha small 13 11.14 3 <1 11
sha large 138 11.14 31 ) 118

Tabela 4.27: Mibench benchmarks:
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