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D-Power: ferramenta VHDL para estimar o consumo de poténcia dindmica em

arquiteturas superescalares

RESUMO

Inovagdes tecnoldgicas surgem constantemente em sistemas de computadores, tendo como
principal foco a melhoria no desempenho, uma vez que as aplicagdes estdo cada vez mais
complexas. Uma forma de melhorar o desempenho ¢ aumentar o hardware. Este ¢ o caso dos
processadores superescalares, que possuem diversas filas ¢ unidades funcionais capazes de
proporcionar a execugao simultdnea de varias instrucdes. Porém, tal aumento de hardware tem
suas implicagdes, como uma maior area ocupada no chip e um consequente aumento no
consumo de poténcia. Esse acréscimo no consumo de poténcia aumenta a dissipacao de calor,
dificulta o resfriamento e a expansdao do circuito, diminui a autonomia dos dispositivos
moveis, dificulta a proximidade de componentes, entre outros fatores. Devido a esses
problemas, o consumo de poténcia é alvo de diversas pesquisas que procuram estima-lo e
encontrar alternativas para reduzi-lo antes da concepc¢ao do sistema em chip. Nesse contexto,
o presente trabalho apresenta uma alternativa para analisar e estimar o consumo de poténcia
em componentes de processadores superescalares baseada na linguagem de descri¢cdo de
hardware VHDL (Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). O
trabalho apresenta a ferramenta D-Power, uma ferramenta para estimar o consumo de
poténcia dinamica nos componentes da fase de busca de processadores superescalares. Com
base nos parametros da ferramenta ¢é possivel verificar, dentre diversos modelos de
componentes, quais sdo o0s mais vantajosos em relacdo ao consumo de poténcia e
desempenho.

Palavras-chave: Arquiteturas superescalares. Consumo de poténcia



D-Power: VHDL tool for dynamic power consumption estimation in

superscalar architectures

ABSTRACT

Technological innovations constantly emerge in computer systems. Its primary focus is on the
improve of performance, since applications are increasingly complex. One way to improve
performance is to increase the hardware. This is the case of superscalar processors, which
have several queues and functional units capable of providing simultaneous execution of
multiple instructions. However, this increase in hardware has its implications, like a larger
area required on the chip and a consequent increase in power consumption. This boost in
power consumption raises heat dissipation, difficult cooling and circuit expansion and reduces
the autonomy of mobile devices, among other factors. Because of these problems, the power
consumption is target of several studies which try to estimate it and find alternatives to reduce
it before the design of the chip. In this context, this paper presents an alternative to analyze
and estimate power consumption in components of superscalar processors based on VHDL
(Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). The paper presents
the D-Power tool, a tool designed to estimate dynamic power consumption in components of
the fetch stage in superscalar processors. Based on the entries parameters, the tool is able to
verify, among several models of components, which one are more advantageous in relation to
power consumption and performance.

Keywords: Superscalar architectures. Power consumption.
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1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A busca pela melhora no desempenho em sistemas de computadores ¢ cada vez mais
evidenciada, uma vez que ha um constante crescimento na complexidade das aplicagdes.
Procurando atender as exigéncias dessas aplicacdes, inovagdes arquiteturais sao
frequentemente investigadas e propostas para melhorar o desempenho dos sistemas. Uma das
maiores inovagdes arquiteturais propostas para otimizar o desempenho dos sistemas foram as
arquiteturas superescalares. Utilizadas até hoje, essas arquiteturas sdo caracterizadas pela
presenga de varias unidades funcionais e estruturas que paralelizam a execucao de instrugoes.

Porém, a adigdo de novos hardwares acaba elevando o consumo de poténcia nos
sistemas, o que aumenta a dissipacdo de calor no processador, diminui a vida 1til dos
componentes ¢ eleva os custos com energia. O alto consumo também acaba influenciando nos
precos dos sistemas, pois mais dispositivos sdo necessarios para reduzir a temperatura interna
dos componentes, tais como coolers e dissipadores de calor. Com a dissipagdo de calor cada
vez maior, a temperatura dos ambientes também acaba aumentando, sendo necessaria a
utilizacdo de equipamentos adicionais, como condicionadores de ar.

Assim, a redu¢do no consumo de poténcia vem se tornando um fator essencial no
projeto de sistemas de computadores, principalmente em sistemas moveis alimentados por

baterias, nos quais um baixo consumo aumenta o tempo de vida da bateria entre as cargas
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além de ajudar a diminuir o peso e o tamanho de tais dispositivos. Porém, essa redugdo deve
ser alcangada sem comprometer o desempenho do sistema.

Nesse sentido, ¢ importante estimar o consumo de poténcia de um circuito durante seu
projeto, pois, em computacdo de alto desempenho, o consumo de poténcia tem influéncia
direta no niumero de transistores que podem ser integrados em uma mesma pastilha de silicio
além de limitar a frequéncia de clock de operacdo do sistema.

Diversas ferramentas sdo propostas para analisar o consumo em diferentes niveis de
projeto. Muitas delas operam em niveis de porta ldgica e transistores, o que requer a prévia
realizacdo da sintese do circuito, o que nem sempre ¢ possivel em niveis iniciais do projeto.
Entdo, alternativas para a estimativa do consumo em niveis comportamentais sdo necessarias
para que projetistas possam tratar as restrigdes do consumo logo no inicio do projeto.

Nesse sentido ¢ apresentada a ferramenta D-Power, uma ferramenta descrita em
VHDL (Very High-Speed Integrated Circuits Hardware Description Language) que
implementa uma arquitetura MIPS configuravel com capacidade para estimar o consumo de
poténcia dindmica de um processador. A estimativa ¢ realizada por meio do monitoramento
de atividades de chaveamento no sistema. Uma atividade de chaveamento ocorre quando o
valor de um sinal do circuito ¢ alterado. Essa ¢ principal fonte de dissipagdo de poténcia em
circuitos CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). A andlise ¢ realizada nos
sistemas de caches e fase de busca da arquitetura implementada.

A ferramenta apresenta diversos pardmetros arquiteturais configurdveis e o
comportamento do consumo com a variagao desses parametros pode ser verificado por meio
da execugdo de simulagdes. Isso possibilita uma andlise entre o consumo e¢ o desempenho,
fornecendo meios dos projetistas escolherem as melhores configuragdes para atender os

requisitos dos seus projetos.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho € proporcionar meios para realizar a estimativa do consumo
de poténcia em fases iniciais do projeto. Nesse sentido, a ferramenta D-Power ¢ apresentada,
fornecendo formas de estimar o consumo de poténcia dindmica sob diferentes configuragdes

na fase inicial do pipeline de uma arquitetura superescalar.
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1.3 Organizacao

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados os
principais conceitos referentes as arquiteturas superescalares, suas organizagdes € principais
estruturas. O Capitulo 3 apresenta fundamentos de consumo de poténcia, introduzindo
conceitos relacionados ao consumo, técnicas de redugdo e ferramentas para a estimativa do
consumo de poténcia. J& o Capitulo 4 introduz a ferramenta D-Power, utilizada para a
estimativa do consumo de poténcia dindmica na fase de busca de um processador
superescalar. Nesse capitulo sdo apresentados detalhes de implementacdo e da estrutura
utilizada pelo D-Power. O Capitulo 5 apresenta alguns experimentos realizados com a
ferramenta desenvolvida, mostrando seu potencial na analise do consumo de poténcia e do
desempenho sob diferentes configuragdes arquiteturais. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as

conclusoes e trabalhos futuros.
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2

Arquiteturas Superescalares

A constante busca por melhores desempenhos em sistemas de computadores € a principal
meta dos projetistas, uma vez que as aplicacdes exigem cada vez mais dos processadores. As
inovagdes arquiteturais que surgem tentam aumentar o desempenho da maquina e
proporcionar um menor tempo de resposta ao usuario. E o caso dos processadores
superescalares, que utilizam execucdo fora de ordem e especulativa para melhorar o numero
de instrucdes executadas por ciclo de clock (IPC). Surgindo como solu¢des mais agressivas
para aumentar o desempenho de sistemas computacionais, essas arquiteturas comegaram a ser
implantadas em processadores comerciais a partir de 1988, com o Intel 1960 (Garbus, 1992).
Esses processadores dedicam uma grande quantidade da area do chip para estruturas que
buscam otimizar o desempenho, como filas para armazenar instrugdes nos estagios do
pipeline, tabela de renomeacao de registradores e unidade de previsdo de desvios. O presente
capitulo apresenta a arquitetura de tais processadores, introduzindo os principais conceitos e

técnicas empregadas visando a melhora no desempenho.

2.1 Arquitetura de um Processador Superescalar

Os processadores superescalares sao caracterizados por explorar o paralelismo em nivel de

instrugcdo, fazendo com que vdrias instrugcdes sejam executadas simultaneamente. Para a
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execucdo de instrucdes em paralelo algumas funcionalidades sdo necessarias (Smith e Sohi,
1995), como a determinacdo das dependéncias entre as instrugdes, estratégias para determinar
quais estdo prontas para execucdo, técnicas de renomeacdo de registradores € um circuito
responsavel por escalonar dinamicamente as instrugdes que podem ser executadas em paralelo
pelas diversas unidades funcionais especializadas.

Os estagios e componentes basicos de uma arquitetura superescalar podem ser
observados na Figura 2.1. Uma instru¢do passa pelos seguintes estagios basicos: busca,

decodificagdo, despacho, remessa, execucao e conclusao.

/ Decodificagéo Remessa Conclusao \

Busca/Previsao Despacho Execugéo

Cache de

Instrugdes L[] LT /|

Fila de Fila de
Busca Instrucoes

—

Banco de
Registradores

Estagoes
de Reserva Unidades
Funcionais
L |

Cache

de Dados/

Fila de Reordenacao

o

Figura 2.1. Arquitetura Superescalar tipica

2.1.1 Busca

O fluxo de execug¢do em um processador superescalar ¢ iniciado na fase de busca das
instrucdes, que ¢ responsavel por fornecer instrugdes para o restante do pipeline superescalar.
Nessa fase, as instruc¢des sao trazidas da cache de instrugdes e inseridas em uma fila de busca.
Durante esse estagio, as instrugdes sdo pré-analisadas para determinar se a operacdo ¢ de
desvio. Caso seja, a previsdo de desvio € realizada de acordo com alguma técnica de previsao
existente. Nas arquiteturas superescalares a fase de busca traz diversas instru¢des em um
mesmo ciclo de clock e, para suportar essa demanda de instrugdes, torna-se necessario separar
a cache de dados da cache de instrugoes.

A cache de instrucdes ¢ organizada em blocos contendo instrugdes consecutivas. O
contador de programa (Program Counter - PC) ¢ utilizado para acessar o contetido da cache e

verificar se a informagao requerida se encontra nela. Em caso positivo, ha um acerto (kit) na
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cache e a instrugado ¢ inserida no pipeline. Caso contrario ocorre uma falta (miss) na cache, e a
instrugdo deve ser buscada em niveis mais altos da hierarquia de memoria, como caches nivel
2 (L2 cache) ou memoria principal. A falta na cache deve ser minimizada, uma vez que o
acesso a niveis mais altos de memoria sdo normalmente lentos e custosos e,

consequentemente, reduzem o desempenho do processador (Lee, Evans e Cho, 2009).

2.1.2 Decodificagao e Despacho

No estagio de decodificacdo, as instrugdes sdo retiradas da fila de busca e informacdes sobre a
execucdo sdo associadas a cada instru¢do. Tais informagdes tratam da operagdo a ser
executada e de identificadores dos operadores de entrada e saida. Em arquiteturas que
permitem execugdo fora de ordem, também ¢ inserida uma entrada em uma fila de
reordenacdo para cada instru¢cdo decodificada. A fila de reordenacao ¢ um buffer FIFO (First
In First Out) circular que mantém as instrugdes ativas até que elas sejam completadas. A

Figura 2.2 apresenta a estrutura de uma fila de reordenacao.

4 )

Atualizacao de dados na entrada
quando a execucao é finalizada

Entrada de Remocao de instrugoes
Instrugdes (Despacho) completas (Finalizagao)

C,

————) Passagem de dados
para outras instrugdes

N ' Y,

Figura 2.2. Fila de reordenagdo

Conforme as instrugdes vao sendo despachadas, uma entrada de cada instrugdo ¢
inserida no final da fila de reordena¢do mantendo a ordem de execucao do programa. Quando
uma instru¢do completa sua execucdo, seu resultado é inserido na sua entrada na fila de
reordenacdo, independente de sua posi¢do. No momento que uma instrugdo atinge o inicio da
fila, caso ela tenha sido completada, sua entrada ¢ retirada da fila de reordenagdao e seu
resultado transferido para o registrador correspondente. J& se a instru¢do estiver no inicio da
fila, mas nao tiver sido completada, ela permanecerd na fila e as instrugdes posteriores nao

poderao ser finalizadas. Isso garante a finalizagdo em ordem das instrugdes.
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Ainda na fase de decodificagdo, as instru¢des sao examinadas para a verificagdo e
tratamento de dependéncias. As dependéncias sdo classificadas em (i) dependéncia de dados,
(1) de controle e (ii1) de hardware. As dependéncias de dados ocorrem quando duas instrugdes
tentam acessar (ler ou escrever) um mesmo local de armazenamento (memoria ou
registradores). Dessa forma uma instru¢cdo /0 pode armazenar o resultado de determinada
operagdo em um registrador e uma instrucao // poderia ler esse mesmo registrador momentos
depois. Assim, para que // ndo leia um valor desatualizado do registrador, ela deve esperar a

finalizagdo de /0 para s6 entdo acessar o dado requerido.

O exemplo anteriormente citado trata de uma dependéncia de dados verdadeira, na
qual uma instru¢do de escrita é seguida por uma instru¢do de leitura. Isso causa um risco
denominado RAW (read-after-write) (Utamaphethai, Blanton e Shen, 2001). Outra espécie de
dependéncia de dados ¢ a artificial, que ocorre quando uma operagdo de escrita procede a uma
de leitura (WAR — write-after-read) ou quando uma instru¢do de escrita procede outra
instrugdo do mesmo tipo (WAW — write-after-write) (Sima, 2000). Um risco WAR ocorre
quando uma instrugdo precisa escrever um determinado valor em um local de armazenamento,
mas deve esperar que todas as instrugdes precedentes leiam o antigo valor desse local. J4 um
risco WAW acontece quando varias instrucdes atualizam o mesmo local de armazenamento.
Assim, a sequéncia que essas escritas ocorrem deve ser respeitada. A Figura 2.3 apresenta

exemplos de dependéncias de dados utilizando registradores.

e ~N
RAW
J.-"#—h”‘x
Mov WAVLR3, R7 \

LOAD [ RS, (R3)%
ADD  YR3,R3,4 )WAR

T —

LOAD R, (R3)
\_ J

Figura 2.3. Exemplos de dependéncias de dados

O trecho de codigo exibido na Figura 2.3 apresenta uma instru¢do mov que ird
atualizar o valor do registrador 3. Na sequéncia da execucdo, o mesmo registrador 3 sera

acessado pela instrugdo load e add, o que corresponde a um risco RAW. A execucao
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dindmica deve garantir que o valor lido por essas instru¢des corresponda ao valor atualizado
pelo mov. A instru¢ao add ainda utilizard o registrador 73 para armazenar o resultado de sua
operagdo, ocasionando um risco WAW, ja que r3 sera escrito pela instru¢do mov e um risco
WAR, uma vez que esse mesmo registrador serd lido pela instru¢do /oad. Nesse sentido, a
execucdo das instrugdes deve garantir que uma instrugao posterior ao add acesse o valor de r3

correto, escrito por essa instrugao.

J4 uma dependéncia de controle ocorre quando uma instru¢do de desvio ¢ buscada,
pois € o resultado da execucao dessa instrugdo que determinara a proxima instrugdo a ser
executada. Dessa forma, se o desvio ndo for tomado, a instrugdo seguinte na memoria deve
ser executada. Ja se o desvio for tomado, a proxima instru¢do devera ser buscada a partir de
outro enderego, alterando o fluxo de execugdo das instrugdes. Somente com o resultado
obtido apds a execucao da instrucao de desvio ¢ possivel saber se o fluxo de controle de busca
das instru¢des deve ser mantido ou alterado. Para resolver o problema da dependéncia de
controle utiliza-se a previsdo de desvios, técnicas utilizadas para antever se esses desvios

serdo tomados ou nao.

A dependéncia de hardware ocorre quando duas ou mais instrugdes competem ao
mesmo tempo por um mesmo recurso, como caches ou uma unidade funcional. Uma forma de
resolver esse problema é aumentar os recursos disponiveis, por exemplo, utilizar véarias

unidades funcionais para a execugdo de um mesmo tipo de instrugao.

A eliminagdo de dependéncias artificiais pode ser resolvida com técnicas de
renomeagdo de registradores (Sima, 2000), que elimina dependéncias WAW e WAR e
aumenta a média de instrugdes executadas por ciclo. Na renomeacdo de registradores, uma
unidade de renomeacdo realiza a troca de registradores que causam conflitos por outros que
ndo estdo sendo utilizados, pertencentes a um conjunto especial de registradores (registradores

logicos) invisiveis ao programador.

Sempre que uma falsa dependéncia for encontrada, o registrador destino da instrugao
dependente ¢ renomeado para um registrador de destino légico disponivel. O destino da
instrugcdo renomeada ficara armazenado em um desses registradores, que mantém contadores
de acesso para indicar se o registrador estd sendo utilizado e apontadores para indicar o
registrador fisico da instru¢do. Quando nenhum processo estiver mais utilizando o registrador
fisico, o contetido do registrador 16gico ¢ transferido para ele, e o registrador l6gico torna-se

livre para ser utilizado novamente.
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Ao final da fase de decodificacdo, as instru¢des ja decodificadas sdo despachadas para
as estagdes de reserva apropriadas, para entdo serem transferidas para a execugdo em um
estagio posterior do pipeline. Os estagios de decodificagdo e despacho normalmente sdo

unificados.

2.1.3 Remessa e Execucgao

A fase de remessa ¢ responsavel pela verificagdo da disponibilidade de recursos para a
execucao das instru¢des inseridas nas estagoes de reserva, tais como as unidades funcionais e
os operandos. As instrugdes ficam armazenadas nas estagdes de reserva aguardando a

resolugdo de dependéncias verdadeiras de dados e dependéncias de recursos.

Uma estagdo de reserva pode ser associada a uma Unica unidade funcional ou
compartilhada por duas ou mais unidades. As estacdes de reserva permitem que o resultado de
uma instru¢ao recém executada possa ser imediatamente utilizado por outras instrugdes que
aguardam por esse resultado nas estacdes de reserva, ndo sendo necessario esperar até que o
resultado seja armazenado no registrador destino. Essa técnica de realimentar as estacdes de
reserva com o resultado de uma instrugdo recém executada é denominada Forwarding (Onder
e Gupta, 1998). Cada entrada em uma estagdo de reserva armazena as informagdes

apresentadas na Figura 2.4.

Operacéao | Op1|Dado1 | Validade1 | Op2 | DadoZ2 | ValidadeZ2 | Destino

Figura 2.4. Informagoes presentes em cada entrada da estagdo de reserva

As estacdes de reserva mantém, para cada instrugdo, a operagdo a ser realizada, o
operando destino e informagdes sobre o valor e a validade de cada um dos operandos fonte.
Quando uma instru¢ao ¢ executada, seu operando destino ¢ comparado com os operandos
fonte de instru¢des armazenadas nas estagdes de reserva para ver se existe alguma instru¢ao
que depende do resultado calculado. Em caso positivo, o valor ¢ escrito na entrada do
respectivo operando dessa instrucao e o bit de validade ¢ ativado para ‘1’°. Quando todos os
operandos forem validos e existirem recursos disponiveis, a instru¢do ¢ enviada para a
unidade funcional responsavel por executa-la. Se mais de uma instrugdo estd pronta para a

execucao, alguma politica de arbitragem deve ser utilizada para determinar qual instrucao sera
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executada. Um exemplo de politica € enviar a instrugdo que estd a mais tempo na estacao de

rescrva para a execugﬁo.

As arquiteturas superescalares possuem unidades funcionais especializadas que
possibilitam a execucao de instrugdes diferentes simultancamente. A fase de execugao recebe
as instrugdes prontas para o processamento, executando-as em sua respectiva unidade
funcional. Apos a execucao de cada instrugdo, seu resultado ¢ inserido na fila de reordenacao,
na entrada associada a respectiva instru¢do, sendo esta marcada como pronta para a
finalizagdo. O resultado da execucdo também ¢ repassado para as estacdes de reserva que

contém instru¢des aguardando esse resultado.

2.1.4 Conclusao

O ultimo estagio do pipeline de uma arquitetura superescalar ¢ o estdgio de conclusdo. O
propdsito dessa fase ¢ implementar um modelo no qual as instrugdes parecam ter sido
executadas sequencialmente, apesar de elas poderem ter sido executadas fora de ordem ou
especulativamente. E nessa fase que os resultados sdo escritos no banco de registradores ou na
memoria de dados. Existem trés formas basicas de realizar o despacho das instrugdes e a
conclusdo dos resultados: (i) despacho em ordem, conclusdo em ordem; (ii) despacho em

ordem, conclusdo fora de ordem; e (iii) despacho fora de ordem, conclusdo fora de ordem.

Manter o despacho e a conclusao em ordem ¢ a maneira mais simples de tratar as
instrugdes. O despacho e a conclusdo respeitam a ordem que as instru¢des aparecem. Nesse
caso, ndo ¢ necessaria nenhuma unidade de reordenacdo, ja que uma instrugdo s6 pode ser
despachada se sua precedente também for. Ambas podem até ser despachadas em um mesmo
momento. O mesmo ocorre com a conclusdo, na qual duas ou mais instru¢des podem ser

finalizadas a0 mesmo tempo.

Uma alternativa ¢ manter o despacho em ordem, mas permitir que a conclusdo seja
realizada fora de ordem. Assim, o resultado pode ser concluido em qualquer ordem,
diminuindo a laténcia que algumas operagdes mais demoradas podem causar. Tal técnica
possui um custo maior para o sistema, pois pode causar dependéncia de dados artificial (WAR

e WAW) e € necessario hardware complementar para tratar tais dependéncias.

Com o despacho em ordem, o processador para de decodificar as instrugdes sempre
que um conflito de dados ou hardware ocorre, uma vez que nao ¢ possivel despachar

instrugdes subsequentes que nao possuem dependéncias. O despacho fora de ordem consegue
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fazer isso, buscando e decodificando instrugdes posteriores que estdo prontas para execu¢ao.
Isso aumenta a vazdo de instru¢des e diminui interrup¢des causadas por dependéncias de
dados e hardware. Tal técnica necessita de uma etapa de reordenagdo apos a conclusao das
instrucdes para parecer que elas foram executadas em ordem. A fila de reordenacdo ¢
comumente utilizada para esse proposito, na qual a analise comeca sempre pela primeira
posicao da fila e para quando ¢ encontrada a primeira instru¢do ndo pronta. Se a instru¢ao no
inicio da fila estiver pronta para ser finalizada, sua entrada na fila de reordenagao ¢ retirada e

seu resultado gravado no registrador destino.

Caso a instrugdo seja de desvio, o resultado do desvio é examinado. Se a previsdo do
desvio foi realizada corretamente, a analise da fila prossegue normalmente a partir da segunda
posi¢do. Porém, se a previsao de desvio tenha ocorrido de maneira erronea todas as instrugdes
buscadas posteriores a do desvio deverdo ser descartadas, ocasionando uma penalidade ao

desempenho do processador.

O descarte das instrugdes buscadas depois da instru¢do de desvio ocorre em todos os
estagios do pipeline. Todos os buffers e as estacdes de reserva precisardo ser esvaziados, todas
as entradas da fila de reordenagdo posteriores a entrada da instru¢ao do desvio previsto errado
deverao ser retiradas e os bits de ocupagdo dos registradores deverdo ser desmarcados. O
endereco de busca correto ¢ passado para a fase da busca, que redireciona o fluxo de controle
para trazer as instrugdes do caminho correto, voltando a preencher o pipeline. Apds a
finalizagcdo de todas as instrugdes prontas contidas na fila de reordenagdo, os ponteiros que

indicam o inicio e final da fila sdo atualizados.

2.2 Cache

Embora o escalonamento dindmico de instrugdes provido pelas arquiteturas superescalares
tenha certo grau de tolerancia a laténcia, algumas operagdes provocam uma laténcia muito
grande, causando atraso no processamento de instrugdes. Um dos principais desafios dos
projetistas ¢ otimizar o tempo de operacdes de acesso a memoria, ndo deixando que este fator

torne-se o gargalo do sistema.

Operagdes de acesso @ memoria podem ser bem lentas. Um acesso a memoria
principal (DRAM — Dynamic Random Access Memory) pode demorar de 20 a 30 ciclos de
clock para ser realizado (Diefendorff, 1999). Para minimizar a laténcia causada pela

realizacdo de uma operacdo de memoria sdo utilizadas memorias caches (SRAM — Static
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Random Access Memory) (Smith, 1982). As caches sdo unidades pequenas de armazenamento
temporario ¢ com tempo de acesso rapido. Quando um bloco da memoria é acessado pela
primeira vez, ele ¢ trazido para uma linha da cache e um rétulo, baseado no endereco do
bloco, ¢ associado a essa informagdo. A partir de entdo, cada vez que o processador necessite
acessar a memoria, o rotulo do endereco ¢ comparado com os rétulos armazenados na cache
para checar se a informagao requisitada estd na cache. Em caso positivo ocorre um acerto € o
dado ¢ fornecido ao processador. Caso contrario ocorre uma falta e o dado deve ser buscado

na memoria principal para entdo ser fornecido ao processador e atualizado na cache.

Virios niveis de cache normalmente sdo utilizados para garantir menor laténcia nas
operagdes de acesso & memoria. A cache primaria (cache de nivel 1 ou cache L1) ¢é rapida,
porém pequena, enquanto a cache secundaria (cache de nivel 2 ou cache L2) ¢é mais lenta,
entretanto maior. Um nivel s6 ¢ acessado, caso a informagao requisitada ndo seja encontrada
no nivel mais baixo, por defini¢do aquele mais préximo ao processador. A Figura 2.5

apresenta a organizacdo geral dessa hierarquia de memoria.
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Figura 2.5. Organizagdo geral da hierarquia de memoria

Uma forma de melhorar o desempenho no acesso a memdoria ¢ permitir que multiplas
requisi¢oes sejam atendidas simultaneamente, o que exige varias portas na hierarquia de
memoria. Normalmente € suficiente que apenas o nivel mais baixo da hierarquia, caches
primarias, seja multiporta, uma vez que nem todas as requisicdes sdo transferidas para os

outros niveis (Smith e Sohi, 1995).
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2.2.1 Organizagao da Cache

A maneira como a cache ¢ organizada pode ajudar a reduzir faltas ocasionadas por conflitos,
quando dois dados vindos da memoéria tendem a ocupar a mesma posi¢ao na cache. A forma
mais simples de organizacdo ¢ a cache com mapeamento direto, na qual cada bloco da
memoria endere¢a exatamente uma Unica linha da cache. A Figura 2.6 apresenta o

mapeamento de uma memoria com 16 posigoes para uma cache de 4 linhas.
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Figura 2.6. Mapeamento em uma cache com mapeamento direto

Como pode ser observado na Figura 2.6, mais de um bloco da memoria pode ser
mapeado para uma mesma posicao da cache. Para determinar em qual linha da cache o bloco
da memoria serd colocado utiliza-se os bits menos significativos do enderego, que formam o
campo denominado indice. Esse campo também ¢ utilizado durante o acesso para leitura de
um dado na cache. A quantidade de bits utilizada para enderecar cada linha da cache ¢ igual a
In (1), sendo [ a quantidade de linhas da cache. Como diferentes blocos da memoria sdo
mapeados para uma mesma posicdo na cache, ¢ necessario determinar se a informagdo
contida na cache realmente ¢ a informagdo requisitada. Para isso cada informagao recebe um
rotulo, composto pelos bits do endereco que nao estdo sendo utilizados como indice na cache.
Dessa forma, a combinagao indice e rétulo formam um identificador nico, que pode ser

utilizado para comparar informagdes na cache. A Figura 2.7 apresenta tal organizacao.
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Figura 2.7. Organizagdo de uma cache com mapeamento direto

Outra forma de organizar a cache ¢ determinar que os blocos da memoria ndo tenham
posicao definida durante o mapeamento. Na cache com mapeamento totalmente associativo,
apresentada na Figura 2.8, os blocos da memoria sdo inseridos na primeira posicao

desocupada na cache, independente de qual posicao seja.

Na cache com mapeamento totalmente associativo, para verificar se um dado se
encontra na cache, os rotulos de todas as posi¢des sdo verificados e comparados com o rotulo
da informagao requerida. Para que isso seja possivel um comparador para cada linha da cache
¢ utilizado. Uma operagdo AND ¢ realizada entre o resultado do comparador e o bit de
validade da linha. O resultado dessa operacao ¢ utilizado como controle de um multiplexador,

que ira selecionar a informagao correta e transferi-la ao processador.
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Figura 2.8. Cache com mapeamento totalmente associativo

A vantagem desse tipo de organizagdo ¢ que ha melhor aproveitamento das posi¢des
livres da cache, uma vez que um dado s6 serd substituido se a cache estiver cheia. O
problema, porém, é o custo de implementacao e operacdo de tal organizagdo, que requer mais

hardware e acesso a todas as linhas da cache para a busca de uma informagao.

Para amenizar os problemas de conflito com o mapeamento direto e a complexidade e
custo do mapeamento totalmente associativo, uma técnica intermediaria pode ser utilizada, a

cache com mapeamento associativo por conjunto, apresentada na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Cache com mapeamento associativo por conjunto com 4 vias

Nesse tipo de organizagdo cada bloco pode ser armazenado em um determinado
conjunto de blocos da cache. O nimero de posi¢des que existe em cada conjunto ¢ definido

como a associatividade ou quantidade de vias da cache.

A vantagem de utilizar tal técnica ¢ que hd uma consequente reducdo nas faltas, pois
mais de um bloco da memoria pode ser armazenado com um mesmo indice. O indice indica
em qual conjunto o dado requisitado estd. Para verificar em qual via o dado se encontra
compara-se o rotulo de cada bloco do conjunto acessado com o rotulo do dado requisitado.
Em relacdo ao mapeamento totalmente associativo, a associatividade por conjunto traz uma
redugdo na quantidade de comparagdes que devem ser realizadas para encontrar um dado e

uma reducdo no custo de implementagao.

Uma forma de melhor explorar a organizagdo da cache ¢ utilizar blocos com mais de
uma palavra. Assim, sempre que ocorrer uma falta varias palavras adjacentes sdo buscadas da
memoria e trazidas para a cache, tirando proveito do principio da localidade espacial, que
afirma que se um dado ¢ referenciado, dados proximos a ele também tendem a ser
referenciados. A Figura 2.10 apresenta um exemplo de cache com mapeamento direto que

endereca quatro palavras por bloco.
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Figura 2.10. Cache com mapeamento direto e 4 palavras por bloco

Para que seja possivel utilizar a configuracdo de cache apresentada na Figura 2.10 ¢
necessario o uso de um campo extra para indexar o bloco. Esse campo ¢ empregado como
entrada de controle de um multiplexador, que selecionara a informacgao requisitada dentre as

quatro informagdes presentes no bloco acessado.

Esse tipo de organizacdo faz uso mais eficiente do espago de armazenamento da
cache, pois o numero de bits de validade e bits de rotulo é menor que em uma cache de
capacidade equivalente, mas com uma Unica palavra por bloco. Isso porque caches com mais
de uma palavra por bloco utilizam um unico rétulo e bit de validade por bloco. No exemplo

apresentado na Figura 2.10, quatro palavras diferentes compartilham um mesmo rétulo.

2.2.2 Politicas de Substituicao

, .

Quando uma informagdo ¢ requisitada pelo processador ¢ a cache estd cheia, alguma
informagdo presente na cache deve ser escolhida para ser substituida. As principais politicas
de substituicdo na cache sdo: (1) LRU (Least Recently Used), (ii) LFU (Least Frequently
Used), (ii1) FIFO ou (iv) aleatorio.

A politica LRU substitui o bloco que esta a mais tempo sem ser referenciado. Ela
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utiliza um ou mais bits para indicar quando um bloco foi acessado em cada linha da cache.
Esses bits indicam a ordem de acesso de cada bloco. Quando um bloco é acessado, os bits de
uso sdo atualizados. No inicio todos os bits estdo em ‘0’°, indicando que qualquer um dos
blocos pode ser substituido. A implementacdo da LRU ¢ cara para caches com alto grau de
associatividade, uma vez que o controle das informagdes que permitem determinar qual bloco
sera substituido possui um custo alto para a implementagdo em hardware. Mesmo assim, por
apresentar bom desempenho ¢ uma das técnicas mais utilizadas em processadores comerciais

(Patterson e Hennessy, 2000).

J& a politica LFU substitui o bloco que tem sido menos acessado. Para isso contadores
sdo associados a cada bloco, sendo incrementados a cada acesso. Dessa forma, ao acessar um
conjunto da cache para substituir um dado, o bloco substituido ¢ aquele cujo contador possui
o menor valor. A politica FIFO substitui o bloco que estd a mais tempo na cache. A politica
ndo faz distingdo da frequéncia de acesso ao bloco, podendo substituir um bloco que estd

sendo constantemente utilizado.

Por fim, a politica aleatéria substitui qualquer um dos blocos do conjunto,
independente de sua situacdo. A substituicdo aleatoria ¢ de simples implementacdo e, para

caches com muitas vias, seu desempenho se equivale ao do LRU (Monteiro, 2007).

2.2.3 Politicas de Escrita

Nos processadores que fazem uso de memorias cache, sempre que uma operagao de escrita &
realizada, ela reflete imediatamente no contetdo da cache. Porém, é necessario manter uma
integridade de dados entre a cache e os outros niveis da memdoria, propagando as alteragdes
realizadas na cache para que dados posteriormente acessados ndo estejam inconsistentes. Da-
se o nome de politica de escrita a técnica utilizada nessa transferéncia de dados entre a cache
e os outros niveis da memoria durante operacdes de escrita. As principais politicas de escrita

empregadas em arquiteturas superescalares sdo: (i) write through e (ii) write back.

A politica write through faz a atualizacdo nos outros niveis de memodria no momento
em que ¢ realizada a escrita na cache. A vantagem desse método ¢ que ele ¢ de facil
implementagdo ¢ mantém os niveis de memoria sempre atualizados. O problema porém ¢ que
cada operacdo de escrita requer um acesso a todos os niveis de memoria, inclusive a memoria
principal, que possui grande laténcia de acesso. Muitos desses acessos sdo desnecessarios e

acabam reduzindo o desempenho do sistema.
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Ja a politica write back realiza a atualizacdo apenas quando o bloco na cache for
substituido e se houver alguma modifica¢ao nele. Um bit de modificagdo ¢ adicionado a cada
bloco da cache e sempre que houver uma operagdo de escrita esse bit ¢ atualizado. Assim,
quando o bloco armazenado na cache for substituido, ¢ feita uma verificagao nesse bit, que

indicara se o bloco deve ser escrito no nivel de memoria imediatamente acima ou ndo.

A vantagem dessa técnica ¢ que ela evita acessos desnecessarios aos niveis mais altos
da hierarquia de memoria. O problema ¢ que a memoria principal fica desatualizada em
relagdo a cache e, se existir outro dispositivo que acesse a memoria, ele pode receber dados
inconsistentes. Uma forma de solucionar isso € selecionar areas da memoria principal que nao

vao para a cache.

2.3 Previsao de Desvios

Em arquiteturas superescalares, instru¢des de desvios condicionais sao constantemente
encontradas sem que os dados que determinam a dire¢do do desvio estejam prontos. Como as
instrugdes sdo buscadas antes da execugdo, prever corretamente a dire¢do desses desvios nao
resolvidos permite a busca de instrugdes com alta probabilidade de serem utilizadas e,
consequentemente, nao interrompe o fluxo de busca de instrugdes.

Alguns processadores chegam a executar essas instrugdes especulativamente evitando
laténcia ocasionada por dependéncias de controle caso a previsao tenha sido realizada
corretamente. Entretanto, quando uma previsdo ¢é feita incorretamente, o pipeline deve ser
reiniciado, com todas as instru¢cdes presentes neles descartadas e o fluxo de busca
redirecionado. Ao circuito responsavel por determinar se um desvio sera ou nao tomado da-se
o nome de previsor de desvios (Lee e Smith, 1984). As técnicas de previsdo de desvio sdo

classificadas em estaticas e dinamicas.

2.3.1 Técnicas de Previsao Estaticas

As técnicas estaticas mantém sempre a mesma decisdo para determinada situagdo. Alguns
exemplos de previsores estaticos sdo: considerar que um desvio sempre serd tomado ou
considerar que o desvio nunca sera tomado. E possivel também prever o desvio dependendo
do endereco do salto. A técnica BT/FNT (backward taken/forward not taken) (Calder,

Grunwald e Emer, 1995), por exemplo, assume que desvios cujo destino esta enderecado para
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antes do enderego da instrugdo atual sejam sempre tomados e instru¢des cujo destino do
desvio € posterior ao enderego da instrugdo de desvio ndo sejam tomados.

Outro exemplo de técnica de previsdo estatica € considerar a operagdo a ser realizada
pela instrucdo. A técnica baseada no cddigo da operacdo considera que instru¢des que fazem
parte de um conjunto de opcodes saltem para o endereco do desvio e instru¢cdes que nao
pertencem a esse conjunto mantenham o fluxo de busca de instrugdes na sequéncia, nao

tomando o desvio. Tais técnicas requerem pouco hardware e sdo de facil implementacao.

2.3.2 Técnicas de Previsao Dinamicas

Ja as técnicas dindmicas observam o comportamento das instrugdes de desvios executadas
anteriormente para prever se o desvio deve ou nao ser tomado. A implementacdo de um
previsor dinamico requer hardware dedicado que ocupa bastante espago em chip, o que o
torna caro. Todavia, o aumento no desempenho que ele proporciona ¢ um atrativo para
projetistas utilizarem tais técnicas na grande maioria das arquiteturas modernas (Guy e
Haggard, 1996).

Previsores dindmicos normalmente utilizam uma BTB (Branch Target Buffer), uma
pequena memoria cache utilizada para manter informagdes relacionadas aos desvios, tais
como informagdes sobre a previsdo, endereco alvo do desvio e o endereco da instrugdo.
Quando uma instrugdo ¢ buscada, seu enderego ¢ comparado com o contetido da BTB. Caso o
endere¢o da instrucdo buscada esteja na BTB, a previsdo de desvio ¢ realizada utilizando
informagdes de previsdo armazenadas na BTB e associadas aquele endereco. Quando a
instrugdo ¢ executada, seu resultado é comparado com o resultado previsto. Se a previsao foi
realizada corretamente, a execu¢do continua sem qualquer interrup¢do. Ja se o resultado da
previsdo for diferente do resultado previsto, o pipeline deve ser reiniciado, as instrugdes
dentro do pipeline descartadas e novas instru¢des devem ser buscadas a partir do fluxo correto
da execucao.

Técnicas dindmicas devem possuir uma forma de atualizar sua previsdao sempre que
uma instrucdo de desvio ¢ executada. Para isso € possivel utilizar um registrador de histdrico
global (GHR — global history register), uma tabela de histérico local (LHT — local history
table) ou uma tabela de historico de padrdes (PHT — pattern history table).

O GHR ¢ um registrador de » bits que mantém os resultados dos ultimos # desvios. O

registrador ¢ independente do endereco do desvio, o que significa que o resultado de todas as
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instrugdes de desvio ¢ armazenado no GHR. Dessa forma a previsdo pode ser realizada
baseada no comportamento dos tltimos desvios executados.

A LHT ¢ um vetor com registradores de k bits incorporados a BTB, na qual cada
entrada contém informagdes sobre o resultado das k instrugdes de desvio anteriores para cada
endereco. J4 a PHT ¢ um vetor de contadores de saturacdo que podem ser indexados de
diversas maneiras, sendo inclusive incorporados a cada endere¢co da BTB. Um contador de
saturacao ¢ um contador que possui um limite maximo e minimo. Por exemplo, um contador
de saturacdo de dois bits atingira seu limite maximo ao atingir o valor 3 (“11” em binario).
Assim, se o contador for incrementado novamente ele permanecera com o valor 3. Tais

contadores sdo utilizados porque conseguem reconhecer os padrdes dos desvios.

2.4 Consideragoes Finais

O presente capitulo introduziu conceitos relacionados as arquiteturas superescalares e suas
principais estruturas, tais como cache e previsor de desvios. O emprego de técnicas
superescalares em processadores modernos estd relacionado ao avango no processamento de
alto desempenho, uma vez que o tempo de execucdo de um conjunto de instrugdes ¢
otimizado quando utilizadas tais arquiteturas.

O uso desses métodos requer o uso de maior quantidade de hardware e
consequentemente, maior quantidade de transistores para sua implementagdo. Isso ocasiona
um aumento na dissipacao de poténcia de tais sistemas, o que pode acabar interferindo em seu
desempenho e tempo de vida. Assim, um estudo mais aprofundado no comportamento do
consumo de poténcia de arquiteturas superescalares ¢ requerido a fim de obter melhores

resultados no desempenho e manter o consumo em niveis aceitaveis.
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3

Consumo de Poténcia

O aumento da complexidade da arquitetura, da frequéncia de clock e da quantidade de
transistores em busca de melhores desempenhos tem aumentado consequentemente as taxas
no consumo de energia e poténcia dos sistemas de computadores, o que eleva os custos de
manutengao ¢ operabilidade do sistema.

Esse crescente aumento no consumo tem levado as técnicas de resfriamento a
chegarem proximas de seus limites. Técnicas de refrigeracdo e resfriamento liquido serdo
indispensaveis caso o consumo ¢ a dissipacao de calor continuem crescendo (Brooks et al.,
2003). Neste sentido, ¢ importante ter estimativas desse consumo, pois ele possui forte
influéncia em diversos fatores do projeto tais como capacidade de fonte de alimentagao,
tempo de vida de bateria e definicdo dos mecanismos de dissipacdo de calor. O presente
capitulo apresenta uma visdo geral dos principais conceitos relacionados a poténcia e seu
consumo, apresentando técnicas para reduzir e ferramentas para estimar o consumo de

poténcia.

3.1 Poténcia

Segundo Venkatachalan e Franz (2005), poténcia e energia s3o definidas em termos do

trabalho que o sistema realiza. A poténcia ¢ a taxa na qual o sistema realiza o trabalho, ja a
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energia ¢ a quantidade total de trabalho que o sistema realiza durante um periodo de tempo. A
poténcia ¢ mensurada em watts enquanto a energia ¢ medida em joules.

Os conceitos de energia, poténcia e trabalho sdo utilizados em diferentes contextos
quando relacionados a sistemas de computadores. O trabalho envolve tarefas diretamente
associadas a execucdo de programas, tais como adicdo, subtracdo e acesso e escrita na
memoria. Ja a poténcia ¢ a taxa a qual o sistema consome energia elétrica enquanto realiza
essas atividades e a energia ¢ a quantidade total de energia elétrica que o sistema consome no
decorrer de um periodo de tempo.

E importante a distingio desses conceitos, uma vez que técnicas que reduzem o
consumo de poténcia nem sempre reduzem o consumo de energia. Quando a frequéncia de
clock ¢ reduzida, ha uma redugdo na poténcia dissipada, mas o mesmo trabalho computacional
levard mais tempo para ser realizado, o que manterd o mesmo consumo de energia ao final da
realizagdo da atividade. Por exemplo, uma tarefa demora 10 ciclos para ser realizada com um
ciclo de clock de 50MHz. Uma redugdo de 50% na frequéncia do clock implica que a
atividade levara 20 ciclos para ser completada.

A redugdo do consumo de energia ou poténcia depende do contexto em que o sistema
esta inserido. Para aplicagdes moveis, como telefones celulares, /laptops e PDAs (Personal
Digit Assistants), ¢ importante uma reduc¢ao no gasto de energia, uma vez isso afeta o tempo
de duragdo da carga de uma bateria. Ja para outros sistemas, como servidores ¢ computadores
pessoais, um alto consumo de poténcia eleva a temperatura do sistema e diminui seu
desempenho e confiabilidade. Logo, ¢ importante a redu¢do da dissipacdo de poténcia
instantanea para que o sistema opere em temperaturas aceitaveis, independente do gasto final
que o sistema tera com energia (Lu e De Micheli, 2001).

O consumo de poténcia de um circuito CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) ¢ determinado primariamente por uma poténcia estatica dissipada por
correntes de fuga e pela poténcia dindmica, que € constituida por uma dissipacao de poténcia
de curto-circuito e pela poténcia de chaveamento consumida durante o carregamento ou

descarregamento de cargas de capacitancia (Mathew, 2004).

3.2 Poténcia Dinamica

A parcela dinamica ¢ a principal fonte de dissipacdo de poténcia na grande maioria dos

circuitos CMOS (Chabini, Aboulhamid e Savaria, 2001), sendo quadraticamente proporcional
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a voltagem fornecida. Ela ¢ composta pela poténcia de chaveamento (switching power) e pela
poténcia de curto circuito (short-circuit power).
A equacdo que determina a poténcia dindmica em um circuito CMOS pode ser

determinada pela Equacao 3.1 (Devadas e Malik, 1995).

Pza'c'f'VgD"‘QSC'VDD'f'a .. (3.1

O primeiro termo na Equacdo 3.1 corresponde a poténcia de chaveamento, na qual «
¢ a atividade de chaveamento (swifching activity), causada pela troca de valores do em uma

porta logica, ocasionando carga ou descarga nos capacitores deste. C € a capacitancia de cada
nodo, f ¢ a frequéncia do clock e V,, ¢ a tensdo fornecida. Em circuitos CMOS, a poténcia

dindmica ¢ dissipada quando a energia ¢ retirada da fonte de poténcia para carregar a

capacitancia de saida do nodo. Durante a fase de carregamento, a voltagem de saida do nodo
faz uma transicdo de O para V,,, e a energia utilizada para essa transi¢do ¢ relativamente

independente da funcdo executada pelo circuito (Akita e Asada, 1995). Para ilustrar a

dissipacdo de poténcia dinamica, considere o circuito apresentado na Figura 3.1.

- A
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\ C Dreno CEntrada /

Figura 3.1. Portas NAND tendo como entrada sinal recebido de uma porta NOR

Como apresentado na Figura 3.1, o resultado de uma porta NOR ¢ utilizado como
entrada de duas portas NAND. A conexdo entre as portas ¢ realizada por meio de linhas de
interconexdo. Nesse sentido, a carga capacitiva da saida da porta NOR consiste (i) da
capacitancia da porta logica, (ii) da capacitancia total da linha de interconexdo e (iii) das

capacitancias de entrada das portas NAND.
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A dissipacdo da poténcia de chaveamento de uma porta CMOS ¢ essencialmente
independente das caracteristicas e tamanho dos transistores. Assim, dado um padrdo de dados
de entrada, o atraso na propaga¢do do resultado da porta ldgica ndo tem relevancia na
quantidade de poténcia consumida durante uma atividade de chaveamento. A poténcia de
chaveamento ¢ a principal fonte de dissipacdo de poténcia e chega a corresponder a mais de
90% da poténcia de circuitos anteriores a nanotecnologia (Fornaciari et al., 1997).

O segundo termo da Equacdo 3.1 representa a poténcia de curto circuito, uma fonte
secundaria de dissipagdo de poténcia. Ela ocorre porque, durante a transi¢do de uma porta
CMOS, dois transistores complementares nMOS (Negative Complementary Metal Oxide
Semiconductor) e pMOS (Positive Complementary Metal Oxide Semiconductor) podem
conduzir carga simultaneamente durante um curto periodo de tempo, estabelecendo um fluxo

direto de corrente da fonte para o dreno (terra). A varidvel Q. indica a quantidade de carga

carregada pela corrente de curto circuito por transi¢do na Equacgdo 3.1.

Considerando o inversor apresentado na Figura 3.2, durante a troca do sinal de saida
da porta logica, o transistor nMOS comegara a conduzir energia quando a tensdo de entrada
(Vin) exceder sua tensdo de limiar (VTn). O transistor pMOS permanecera ligado até que a
entrada atinja o nivel de tensdo Vdd - |VTp|, sendo VTp a tensdo de limiar do transistor
pMOS. Assim, ha um curto periodo de tempo em que ambos os transistores estdo conduzindo

energia.
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Figura 3.2. Inversor CMOS

A corrente de curto-circuito ¢ terminada quando a transicdo da tensdo de entrada é
completada e o transistor pMOS ¢ desligado. Um evento similar € responséavel por estabelecer
uma corrente de curto circuito durante uma transicao de 0 para 1, quando a tensdao de saida

comeca a aumentar enquanto ambos os transistores estdo ligados.
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A magnitude de uma corrente de curto-circuito ¢ praticamente a mesma durante
transi¢cdes de subida ou descida de uma saida logica, assumindo que o tempo de subida e

descida do sinal seja 0 mesmo. Essa corrente ndo contribui com a capacitancia do circuito.

3.3 Poténcia Estatica

Ja a poténcia estatica ¢ a poténcia dissipada quando o circuito esta inativo. Ela ¢ composta
pela corrente de fuga (leakage current) do circuito, obtida quando ndo hé variagdes nos sinais
aplicados as entradas de uma porta (Fornaciari et al., 1997). A formula para a obtencdo da

poténcia estatica ¢ apresentada na Equagao 3.2:

Pestdtica = Ifuga ) VDD ..(3.2)

Como pode ser observado na Equacdo 3.2, a poténcia estatica corresponde ao produto
entre a corrente de fuga, /4., € a tensdo fornecida, Vpp. A corrente de fuga é composta por
seis tipos diferentes de correntes. Sdo elas: (i) corrente de polarizagdo reversa (reverse-biased-
Junction), (ii) corrente de sub-limiar (subthreshold), (iii) corrente de porta (gate-current), (iv)
corrente de dreno induzida pela porta (gate-induced-drain), (v) corrente de perfuragdo
(punchthrough) e (vi) corrente de 6xido da porta (gate-oxide).

A corrente de sub-limiar corresponde a maior parcela da corrente de fuga
(Mamidipaka et al., 2003). Essa corrente ¢ gerada entre o dreno e a fonte mesmo quando o
transistor estd desligado. Ela depende de alguns parametros como o tamanho da porta logica,
a tensdo fornecida, a tensdo limiar e a temperatura.

A poténcia estatica ¢ dependente da tecnologia empregada na fabricacdo do circuito e
¢ significativa somente em circuitos CMOS modernos, pois a redugdo no tamanho dos
transistores desses circuitos fez com que os isolantes entre a base e o substrato fossem

reduzidos, aumentando assim a corrente de fuga.

3.4 Redugao no Consumo de Poténcia

Na constante busca por melhores desempenhos nos sistemas de computador, o aumento na
quantidade de hardware tem sido uma das alternativas mais aceitas, pelo fato de proporcionar

paralelismo em nivel de instrugdo e possibilitar a execugdo simultanea de diversas instrugoes.
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Entretanto, essa adicdo de componentes pode trazer efeitos negativos, como o aumento no
consumo de energia ou da dissipagdo do calor. Assim, o ganho de desempenho deve ser
alcancado sem comprometer o funcionamento do sistema, devendo manter o consumo de
energia a niveis aceitaveis.

Neste ambito, a redu¢dao do consumo de poténcia tem sido alvo de diversas pesquisas
atualmente. Tanto na indastria quanto na area académica, técnicas que buscam reduzir a
poténcia e a energia dissipada nos processadores estdo sendo estudadas e incorporadas aos

sistemas computacionais.

3.4.1 Redugao no Consumo da Poténcia Dinamica

Existem quatro formas principais para reduzir a dissipagdo dinamica de poténcia
(Venkatachalam e Franz, 2005). A primeira ¢ reduzir a capacitancia fisica de um circuito. A
capacitancia fisica depende de parametros de projeto em baixo nivel tais como tamanho dos
transistores ou comprimento dos fios. A redugdo na capacitancia fisica pode ser obtida com a
redug¢do do tamanho dos transistores. Isso reduz a dissipacdo de poténcia, porém também
reduz o desempenho do circuito.

A segunda maneira de reduzir o consumo de poténcia dindmica é reduzir a atividade
de chaveamento. Como uma das principais fontes de dissipa¢do de poténcia ¢ a troca de
valores nos sinais de uma porta logica, técnicas que reduzem a ocorréncia dessa troca de
valores reduzem o consumo total da poténcia dissipada.

A terceira forma ¢ a reducdo da frequéncia do clock. Entretanto, essa técnica reduz o
desempenho do sistema e pode ainda ndo reduzir a energia total gasta, uma vez que o sistema
demorara mais ciclos para realizar uma atividade.

A quarta maneira de reduzir o consumo de poténcia ¢ diminuir a fonte de tensao do
circuito. Como essa redugdo provoca atraso nas portas, também ¢ necessario reduzir a
frequéncia do clock para o circuito operar corretamente. A utilizacdo de tal técnica,
denominada DVS (Dynamic Voltage Scaling) (Snowdon, Ruocco e Heiser, 2005) deveria
fornecer idealmente uma reducao de ordem cubica no consumo de poténcia, uma vez que a
quantidade de poténcia dissipada é quadraticamente proporcional a tensdo aplicada ao

processador e linearmente e inversamente proporcional a voltagem.
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3.4.2 Reducao no Consumo da Poténcia Estatica

Para a redug¢dao no consumo de poténcia estatica também existem quatro formas principais
(Venkatachalam e Franz, 2005). A primeira consiste em reduzir a fonte de tensdo do circuito.
A segunda maneira ¢ reduzir o tamanho do circuito, uma vez que a corrente de fuga total de
um circuito é proporcional a corrente de fuga dissipada em todos os transistores do circuito.
Uma forma de conseguir essa reducdo € projetar o circuito com menos transistores por meio
da omissdao de componentes redundantes. Todavia, isso pode limitar o desempenho do
sistema.

A terceira forma de reduzir a corrente de fuga ¢ refrigerando o circuito. A principal
vantagem da reducdo de temperatura ¢ que ela ndo influencia negativamente o desempenho do
circuito. Pelo contrario, o circuito pode trabalhar mais rapido, uma vez que a eletricidade
encontra menos resisténcia em temperaturas mais baixas. Outra vantagem € que a refrigeragao
do circuito elimina alguns problemas provocados por temperaturas altas, como a durabilidade
e confiabilidade do circuito. O problema, porém € que técnicas de refrigeragdo normalmente
aumentam bastante o custo do sistema (Ellsworth, 2004). Além disso, técnicas de refrigera¢ao
devem ser eficientes a ponto de ndo causar grandes variagdes de temperatura no circuito e de
distribuir igualmente o calor por todo o circuito para ndo criar pontos de concentragao de altas
temperaturas, denominados Hotspots (Link e Vijaykrishnan, 2006).

Por fim, a quarta maneira de reduzir a corrente de fuga ¢ aumentar a tensdo de limiar.
A tensdo de limiar ¢ a tens3o minima aplicada em um transistor para que ele seja ativado. A
reducdo no consumo de poténcia ocorre porque o aumento na tensdo de limiar diminui a
dissipacao da corrente de sub-limiar, um dos principais componentes da corrente de fuga. O
uso dessa técnica provoca um aumento no tempo de troca de valores de um transistor e, como

consequéncia, ha uma redugdo na frequéncia de clock de operacdo do circuito (Intel, 2005).

3.5 Estado da Arte na Reducao do Consumo de Poténcia

A reducdo e a estimativa do consumo de energia t€ém sido alvo de diversas pesquisas
atualmente. Tanto na industria quanto na area académica, técnicas que buscam reduzir e
analisar a poténcia e a energia dissipada nos processadores estdo sendo estudadas e
incorporadas aos sistemas computacionais. Esta secdo apresenta algumas das principais

técnicas utilizadas para reduzir a poténcia dissipada.
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3.5.1 Pipeline Gating

As técnicas de previsdo de desvios e execucdo especulativa aumentam o IPC, mas também
trazem custos pelo trabalho gasto inutilmente, j& que um erro na previsdo faz com que muitas
instrugdes pertencentes ao caminho errado nunca sejam finalizadas, ocupando de forma
desnecessaria os recursos do processador. Desta forma, se o nimero de instru¢des intuteis
dentro do pipeline for menor, o consumo de poténcia do processador também sera reduzido.
Nesse ambito um mecanismo de hardware denominado Pipeline Gating (Manne, Grunwald e
Klauser, 1998) foi proposto, o qual controla a especulagdo no pipeline reduzindo a poténcia
consumida.

A Figura 3.3 mostra a distribui¢do da poténcia dissipada pelos componentes de um
processador PentiumPro. Como pode ser observada, a atividade no pipeline € responsavel pela
por¢do dominante na dissipacdo da poténcia, sendo a busca e a decodificagdo os estagios que

mais dissipam poténcia.

14%
14%
. Fase de Busca . Fagse de Decodificagdo Buffer de Reordenacio
Execugdo de Inteiro Execucdo de PF Clock
. Estacdo de Reserva . Tabela de Renomeagio de . Outros

Registradores

Figura 3.3. Consumo de poténcia por componentes em um processador PentiumPro

O mecanismo proposto utiliza um “estimador de confianca” para ter certeza que o
fluxo de execugdo do programa determinado pela previsdo de um desvio € correto. Caso uma

baixa confianca seja estimada, ha grandes chances da previsdo ter sido incorreta. Quando o
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niamero de desvios de baixa confianga excede um limite estipulado, o estdgio de busca do
pipeline ¢ fechado, permanecendo neste estado de 2 a 4 ciclos.

Os mecanismos para estimar a confianca existem a um custo baixo, reduzindo o
trabalho de programas com grandes taxas de erro na previsdo sem causar impacto no
desempenho. Os testes mostraram que a maior parte do trabalho extra no pipeline ocorre nos
estagios de busca e decodificacdo. Entdo, desligando o estagio de busca o impacto na redugao
de consumo sera maior. Com o estdgio de busca fechado, ndo ¢ possivel que novas instrugdes
sejam trazidas da memoria. Apesar de ndo ser possivel realizar novas buscas, as instrugdes
que ja estavam na fila de busca continuam sendo decodificadas e remetidas normalmente.

Os resultados obtidos com o mecanismo de Pipeline Gating mostraram uma redugao
de 38% de instrugdes do caminho errado dentro do pipeline com uma reducao de desempenho

de aproximadamente 1%.

3.5.2 Branch Cache

Seguindo o mesmo foco de redugdo de consumo por meio da redug¢do de instrucdes
especulativas que sdo buscadas pelo processador, mas nunca finalizadas, o mecanismo
Branch Cache (Jaggar, 1996) foi desenvolvido. O mecanismo propde desabilitar o bloco do
previsor de desvio baseado na informag¢do de quando ocorrerd o préoximo desvio. Essa
informacao ¢ fornecida pelo proprio previsor de desvios em uma previsao anterior e indica
quando o previsor podera ser religado. Considerando que a previsdo esteja correta, entre o
acesso anterior ao previsor € 0 momento em que a proéxima instrucao serd trazida da memoria,
nenhum acesso ao previsor sera requerido e ele pode ser desligado.

Para o funcionamento do mecanismo, o processador deve prover uma cache de desvio,
na qual cada bloco deve manter um rétulo, o valor do proximo desvio, o endereco da
instrugdo alvo e a propria instrugdo alvo. O valor do proximo desvio indica quando a préxima
instrugdo de desvio sera encontrada no fluxo de instrugdes inseridas no pipeline do
processador. Esse valor corresponde aos bits menos significativos do PC. A Figura 3.4 ilustra
a representagdo em blocos deste mecanismo.

A Branch Cache usualmente permanece em um estado de baixo consumo de poténcia.
Um detector de instru¢des de desvio monitora as instrugdes que entram no estagio de busca
do pipeline. Quando uma instrucao de desvio ¢ encontrada, o detector dispara uma série de
acoes que resultam na escrita dos dados referentes a essa instrugdo na branch cache. Primeiro,

os bits menos significativos do PC da instru¢do de desvio anterior a atual no fluxo de
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instrugdes sdo armazenados. Entdo, quando a instrugdo chega a um estagio do pipeline no
qual é possivel determinar o endereco do desvio, esse endereco também ¢ armazenado.
Quando esse endereco ¢ acessado para acessar a instrugdo alvo, essa instrugcdo também ¢

recuperada e guardada, junto com o PC completo da instru¢ao de desvio. Quando esses quatro
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Ao encontrar uma instru¢cdo de desvio, a branch cache é acessada e seus dados sdo
trazidos para registradores. A cada alteracdo no PC, o valor da proxima instru¢cdo que foi
buscada da branch cache ¢ comparado com os bits menos significativos do PC. Caso sejam
diferentes, o comparador dispara um sinal para desabilitar a branch cache. Dessa forma, a
branch cache nao ¢ acessada e a poténcia nao ¢ dissipada por tentativas desnecessarias de
encontrar uma instru¢ao de desvio.

Caso os bits menos significativos do PC e o valor da préxima instrugdo sejam iguais,
entdo a branch cache é acessada e os valores da linha correspondente sdo carregados nos
registradores e comparados, verificando se ocorreu um hit na branch cache. Em caso
afirmativo, os dados sdo trazidos para os registradores, uma vez que foi encontrada a proxima

instru¢do de desvio do fluxo de instrugdes.
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3.5.3 Pipeline Balacing

Uma solugdo arquitetural denominada Pipeline Balancing (PLB) foi proposta baseada no
ajuste da capacidade de remessa e execu¢do de instru¢des de acordo com as necessidades do
programa em execucdo (Bahar e Manne, 2001).

A premissa basica do algoritmo é que o comportamento passado do programa indica
suas necessidades futuras. Entdo, baseado no monitoramento da quantidade de instrugdes que
sdo remetidas por ciclo, a previsdo da necessidade futura do programa ¢ realizada. Assim,
quando um programa ndo precisa da capacidade total de remessa do processador, a largura de
remessa ¢ reduzida, entrando em um estado de baixo consumo de energia. E, quando o
comportamento do programa muda, o processador volta para o estado normal.

O Pipeline Balancing necessita de alguns recursos adicionais. O esquema de
monitoragdo deve ser simples a ponto de consumir o minimo de poténcia necessaria.
Adicionalmente, a técnica empregada nao pode sacrificar o desempenho do processador para
reduzir a poténcia. Nesse sentido, os dispositivos no modo de baixo consumo devem garantir
o funcionamento de todas as operagdes definidas no conjunto de instrugdes do processador.
Entdo, pelo menos uma unidade funcional para cada tipo de instru¢do deve permanecer ligada.

Os valores limite que determinam quando o estado do processador deve ser alterado
foram obtidos através de experimentos e analises do nimero de instrugdes remetidas por
ciclo. O processador utilizado como base foi o Alpha 21264, cujas unidades funcionais foram
duplicadas para os testes. Dessa forma, a largura de remessa passou de 4 para 8 com §
instrugdes de inteiros, 4 de ponto flutuante e 4 operacdes de memoria podendo ser executadas
por ciclo. A fila de remessa e as unidades funcionais foram divididas em 2 agrupamentos.
Cada agrupamento contém 4 posi¢des da fila de remessa, 4 unidades de execugdo de inteiros,
2 de ponto flutuante e 2 de memoria. Assim, quando o processador entra no modo de baixo
consumo, parte ou todo um agrupamento ¢ desabilitado, resultando em economia de poténcia.

A técnica PLB empregada no processador base pode reduzir a largura de remessa de 8
para 6 ou 4. Redug¢des maiores ocasionam perdas de desempenho. A maior economia de
poténcia ¢ alcancada com largura 4, mas o processador entra menos vezes nesse estado. O
contrario ocorre com largura 6, a qual poupa menos poténcia, mas frequentemente os
programas entram nesse modo. Para evitar perdas de desempenho, quando o processador esta
em um dos modos de baixa poténcia e precisa aumentar a largura de remessa, o processador

sempre volta para o modo de operagao normal, com a largura de remessa igual a 8.
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Os testes mostraram que, utilizando o modo de baixo consumo de poténcia com
largura 4, foi possivel economizar 20% de poténcia na unidade de execugao e 35% na fila de
remessa, resultando em uma reducdo de 12% total no chip. J& com largura 6, as taxas de
economia na poténcia foram de 10%, 17% e 6% nas unidades de execugao, fila de remessa ¢

chip respectivamente.

3.5.4 Clock Gating

Uma das maiores preocupagdes em relagdo ao consumo de poténcia de um processador ¢ em
relacdo a dissipagdo de poténcia gerada pelo sinal de clock. Isso porque o clock € responsavel
por alimentar a maioria dos componentes do processador e seu valor ¢ alterado a cada ciclo,
gerando muita poténcia de chaveamento. Considerando todos os sinais de clock de um
processador, o consumo pode chegar a 30%-35% do consumo total do sistema (Gowan, Biro e
Jackson, 1998). Nesse sentido, uma forma bastante difundida para a redugao desse consumo ¢
a utilizacdo da técnica Clock Gating (Wu, Pedram ¢ Wu, 1997).

A representacdo da ndo utilizagdo do Clock Gating ¢ apresentada na Figura 3.5, na
qual um registrador recebe dados oriundos de um multiplexador. Os valores no registrador sdo
atualizados com os valores do circuito combinacional caso o sinal de habilitagdo do mux
(ENB) esteja ativo e o lago indo de Q até E7 ndo esteja ativo. Caso contrario, o valor do flip-
flop ndo sera alterado, entrando em modo de manutencao (hold). A implementacdo do lago faz

com que poténcia desnecessaria seja consumida.
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Figura 3.5. Exemplo de circuito que ndo utiliza Clock Gating

Ja com a utilizacdo do Clock Gating, apresentada na Figura 3.6, o multiplexador ¢
removido e o proprio sinal de clock forma um circuito com o controle ENB, fazendo com o

que o clock s6 chegue até o registrador se ENB estiver ativo. Dessa forma o sistema consegue
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selecionar partes do clock para serem interrompidas e ndo realizar a troca de valores do clock
na parte selecionada. Isso reduz as atividades de chaveamento e, consequentemente, o
consumo de poténcia.

/ Logica \

Combinacional

Logica
Combinacional

o /

Figura 3.6. Exemplo de circuito que utiliza Clock Gating

O proprio circuito que implementa o Clock Gating ocupa espaco e dissipa calor.
Entdo, uma sele¢ao de quais partes do circuito deve receber a implementacdo da técnica deve
ser realizada. Normalmente ndo ¢ desejavel utilizar a técnica em um conjunto pequeno de flip-
flops, uma vez que a area e o gasto com o circuito responsavel por realizar o Clock Gating
tornam-se mais substanciais do que a redugdo de consumo proporcionada pelo emprego da
técnica nesses casos.

O Clock Gating vem sendo bastante explorado. Huda, Mallick e Anderson (2009)
propde a utilizagdo de tal técnica para a reducdo do consumo de poténcia em FPGAs (Field
Programmable Gate Array). A proposta ¢ a implementacdo do Clock Gating com pequenas
alteragdes de hardware, nas quais subconjuntos da rede de clocks sdo controlados por um sinal
de habilitacdo. Esse sinal ¢ adicionado na propria arvore do clock, o que representa uma
menor demanda por roteamento que se fosse implementado nos blocos logicos do FPGA.

O controle dindmico da técnica ¢ apresentado em (Chang et al., 2007). Para a
utilizacdo do Clock Gating dinamico, cada bloco do sistema ¢ modelado como uma maquina
finita de estados, na qual os estados que o bloco pode assumir sdo classificados em duas
classes: (i) estado ocioso e (ii) estado de trabalho. Se o bloco estiver no estado ocioso por
alguns ciclos, ele ndo precisa de clock. Assim, o sistema desabilita o clock do bloco caso,
além do bloco estar no estado ocioso, ndo houver requisi¢ao de utilizagdo de componentes do

bloco no barramento do sistema.
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Ja Li et al. (2004) utiliza uma técnica deterministica para determinar quando habilitar
o Clock Gating. A abordagem parte da premissa de que para muitos estagios do pipeline de
um processador moderno, ¢ possivel determinar quantos ciclos passardo até que alguns blocos
de circuito sejam utilizados. Assim, o Clock Gating deterministico desabilita blocos nao
utilizados no momento. Os problemas desse método ¢ que ele ¢ completamente dependente da
arquitetura utilizada e os projetistas devem ter completo conhecimento da arquitetura,

principalmente do pipeline.

3.5.5 Economia por Meio da Reducao de Acessos Desnecessarios

Outra maneira de obter reducdo no consumo de poténcia ¢é evitar que acessos desnecessarios a
determinados blocos do processador ocorram. Em (Hu et al., 2003) a trace cache ¢ utilizada
para reduzir a energia gasta na unidade de busca. A trace cache armazena instrugdes na
ordem dinamica de execugdo para agilizar o processo de busca. Para minimizar a perda de
desempenho ocasionada por uma falta na frace cache, tanto a trace cache quanto a cache de
instrugdes sdo acessadas simultaneamente, aumentando o consumo de energia na unidade de
busca.

Para evitar este acesso simultdneo e consequentemente diminuir o consumo, foi
proposta uma previsdo da direcdo dindmica baseada na trace cache, a qual ¢ potencializada
por um previsor dinamico de direcdo de busca. Esse previsor antevé se o préximo traco na
trace cache estéa certo ou ndo, baseado na informagao historica obtida em tempo de execugao.
E esta previsio que controla a unidade de busca para acessar somente a trace cache ou a
cache de instrugdes, evitando o acesso simultdneo. Os experimentos mostraram uma média de
reducdo no consumo de energia na unidade de busca de 38,5% com perda de desempenho de
1,8% quando comparado as trace caches tradicionais.

Outro trabalho relacionado propde utilizar previsores para cada bloco do processador
que indicam se o processamento realizado por esse bloco serd util ou nao (Musoll, 2003).
Como o resultado da previsdao pode ndo ser correto, o previsor deve ter capacidade de reiniciar
0 acesso ao bloco caso faga uma previsao incorreta. A ocorréncia de tal procedimento nao
deve ser frequente, uma vez que a laténcia para reiniciar o bloco pode aumentar muito o

numero de instrugdes executadas por ciclo.
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3.6 Estimativa do Consumo de Poténcia

Com o consumo de poténcia tornando-se o maior fator limitante para o desempenho dos
computadores, torna-se importante precisar a quantidade de poténcia dissipada pelo sistema
em estagios iniciais do projeto. Decisdes de projeto também devem ser feitas com base em
estimativas do consumo, tais como propriedades e configuracdes de hardware. Decisdes no
nivel de projeto arquitetural possuem grande influéncia na dissipagdo de poténcia, sendo
responsaveis pela maior parte do consumo do sistema implementado (Stammermann, 2001).
O presente trabalho se enquadra justamente nesse escopo, buscando formas de estimar
o consumo de diferentes configuragdes arquiteturais para auxiliar o projeto e a fabricacdo de
processadores superescalares. Nesse sentido, as se¢des a seguir apresentam alternativas para a

estimativa de consumo de poténcia em diferentes niveis de abstragdo.

3.6.1 CACTI

A CACTI (Thoziyoor, Muralimanohar e Jouppi, 2007) ¢ uma biblioteca que integra modelos
de acesso, area e consumo de poténcia de memorias SRAM e DRAM. A biblioteca foi escrita
na linguagem C++ e possui modelos analiticos para medir a poténcia dindmica e a corrente de
fuga em nivel arquitetural. A estrutura de memoria utilizada pela CACTI ¢é apresentada na

Figura 3.7.
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Figura 3.7. Modelo de memoria cache utilizada pela CACTI

r

Cada bloco da cache é organizado em forma de vetor e ¢ acessado por meio de
wordlines, ativadas por um decodificador. A quantidade de wordlines na organizacdo ¢
indicada pela quantidade de linhas na cache. Apenas uma worline ¢ ativada por vez,
indicando um acesso aquela linha. As células da memoria sdo associadas a bitlines, cujos
valores dependem das células ativadas pela wordline. Esses valores sdo monitorados por
amplificadores, que verificam as alteragdes de sinal nas bitlines.

As informagdes lidas no vetor de rétulos sao comparadas com o rotulo do enderecgo.
Uma cache com n conjuntos, necessita de n comparadores. Os resultados dessa comparagdo
indicardo se houve um acerto (4if) ou uma falta (miss) na memoria e enviardo as informagdes
para multiplexadores de saida, responsaveis por transmitir o dado de saida da cache.

Os modelos analiticos da biblioteca foram obtidos por meio da decomposi¢ao de todo
o circuito em circuitos resistor-capacitor (RC) equivalentes, com modelos de temporizagao e
consumo baseados em simples equacdes RC.

A CACTI possui uma versao online, o que a torna acessivel para a comunidade. Além
disso, o codigo dela ¢ disponivel para alteragdes ou integragdo com outras ferramentas, como

o Sim-Wattch, apresentado na Secao 3.6.2.
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3.6.2 Sim-Wattch

A ferramenta Sim-Wattch (Brooks, Tiwari e Martonosi, 2000) permite a andlise e a
otimizagdo do consumo de energia em processadores superescalares em nivel arquitetural,
estimando o consumo de um processador MIPS IV. O Sim-Wattch é uma extensdo do Sim-
Outorder, presente no framework Simplescalar (Burger e Austin, 1997), que possibilita a
analise de diferentes parametros de arquiteturas superescalares, como previsdao de desvios,
execugao especulativa e cache.

O Sim-Wattch fornece as mesmas analises do Simplescalar, com o adicional da
estimativa do consumo de poténcia das estruturas envolvidas durante a simula¢do. A
estimativa de poténcia fornecida pela ferramenta ¢ baseada em um conjunto de modelos
parametrizados para diferentes estruturas de hardware e contadores de recursos utilizados por
ciclo, gerando uma estimativa em nivel de ciclo. A Figura 3.8 apresenta a estrutura geral do
Sim-Wattch, bem como as interfaces de integracdo do simulador de desempenho e dos

modelos de consumo. Alguns desses modelos sdo obtidos a partir da biblioteca CACTI.
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Figura 3.8. Estrutura geral do Sim-Wattch

O simulador de desempenho utilizado pela ferramenta é baseado em um processador
com execucdo fora de ordem e pipeline de cinco estagios: busca, decodificacdo, remessa,
execugdo e finalizacdo. Execucdo especulativa também ¢ suportada. A penalidade para
previsdes de desvio incorretas € de sete estagios.

Ao iniciar a simulagdo da execucdo de um programa, ¢ computada a dissipagdo de
poténcia base de cada unidade modelada pelo Sim-Wattch. Esses valores sdo escalados com os
contadores de acesso ao final da simulagdo, indicando a poténcia final calculada pela

ferramenta.
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3.6.3 PowerSMT

Outra ferramenta voltada para a andlise do consumo de poténcia de processadores em nivel
arquitetural ¢ o PowerSMT (Gongalves, 2008), voltado para a andlise de processadores SMT
(Simultaneous Multithreading), capazes de executar instrugdes provenientes de diferentes
fluxos simultaneamente.

O PowerSMT foi desenvolvido com base no simulador SS_SMT (Gongalves, 2000),
uma alteragdo do Simplescalar utilizado para simular e avaliar arquiteturas SMT. O SS_SMT
replica algumas das estruturas existentes no Sim-Outorder para possibilitar a execugdo de
diferentes programas paralelamente, compartilhando alguns recursos entre esses programas,
assim como uma arquitetura SMT real.

O PowerSMT utiliza o0 mesmo padrdo de implementa¢do do modelo de consumo de
poténcia do Sim-Wattch, entretanto esse modelo sofreu alguns ajustes como a atualizacdo da
biblioteca CACTI utilizada para a versdo 4.0, uma vez que a utilizada pelo Sim-Wattch ¢é a
versdo 1.0. E possivel afirmar que o PowerSMT é uma integragio entre o modelo de consumo
proposto pelo Sim-Wattch e o modelo arquitetural herdado do SS SMT (Gongalves e
Gongalves, 2008).

3.6.4 PowerTimer

A ferramenta PowerTimer (Brooks et al., 2003), desenvolvida pela IBM, também realiza a
estimativa do consumo de energia em nivel arquitetural. Ela ¢ utilizada para andlise de
consumo e desempenho na fase inicial do projeto de um processador. O PowerTimer é uma
extensdo do simulador Turandot (Moudgill, Wellman e Moreno, 1999), que modela um
processador superescalar com execucao fora de ordem, caches nivel 1 ¢ 2 ¢ memoria
principal. O componente principal da ferramenta ¢ um conjunto de fungdes de consumo de
energia a ser utilizado juntamente com um simulador microarquitetural.

No PowerTimer, os modelos de poténcia sao baseados em simulagcdes realizadas em
nivel de circuito em um processador PowerPC. Esses modelos sdo controlados pela tecnologia
empregada na simulagdo e por parametros arquiteturais, tais como tamanho de buffers, largura
de banda e laténcia do pipeline. O modelo de poténcia pode ser utilizado de duas formas
diferentes. Na primeira, o simulador de desempenho ¢ usado sozinho produzindo estatisticas
de utilizagdao de recursos. Entdo essas estatisticas sdo processadas pelo modelo de poténcia
para gerar a média do consumo obtido. No outro modo, os modelos de poténcia sdo acessados

durante a simulagao ciclo a ciclo, provendo caracteristicas de consumo mais detalhadas.
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A ferramenta abordada utiliza um conjunto de fases de fungdes de poténcia que sdo
refinadas conforme os modelos de projeto e simulagdo evoluem. Com o progresso do projeto,
equagoes analiticas derivadas dos dados de poténcia dos blocos construidos anteriormente sao

utilizadas pelas estruturas de circuitos mais novas dentro da estrutura alvo.

3.6.5 DesignPower

DesignPower (Toshiba, 1997) ¢ uma ferramenta desenvolvida pela Synopsys para prover um
ambiente de andlise de poténcia em diferentes estagios de um projeto. A ferramenta fornece
estimativas de projetos em HDL (Hardware Description Language) durante a fase de projeto
por meio de andlises probabilisticas e estimativas mais precisas em nivel de portas logicas por
meio de analises baseadas em simulagao.

A ferramenta faz a estimativa da poténcia de chaveamento e da poténcia de curto-
circuito. Ela recebe como entrada uma netlist em nivel de porta, uma biblioteca especifica da
tecnologia utilizada e atividade de chaveamento ocorrida durante uma simulagao.
DesignPower pode operar em modo probabilistico, no qual as atividades de chaveamento sao
monitoradas apenas nas entradas por simulacdo em nivel RTL (Register Transfer Level) ou
em modo de simulagdo, que recebe a atividade de chaveamento de todo o circuito projetado a
partir de simulacdes em nivel de porta. Como resultado, a ferramenta fornece relatorios de
consumo de todo o projeto, de blocos especificos ou mesmo de células e interconexdes
individuais. As informacdes necessarias para a execug¢do do simulador e sua saida sdo

apresentadas na Figura 3.9.
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O DesignPower faz a analise do consumo em nivel de portas 16gicas. A ferramenta
ndo consegue fazer a analise de um circuito descrito em RTL mesmo no modo de operacao
probabilistico. Mesmo nesse modo, ¢ necessario o mapeamento das portas logicas do circuito

para que a analise do consumo possa ser realizada.

3.6.6 XPower

A ferramenta grafica XPower (Wenande e Chidester, 2001) da empresa Xilinx ¢ utilizada para
a estimativa de consumo de poténcia em nivel de porta l6gica. O célculo do consumo ¢
realizado com base na observacdo de que a maior parte do consumo em circuitos CMOS
ocorre por meio da atividade de chaveamento. Nesse sentido, outra ferramenta é necessaria
para gerar arquivos com o mapeamento de todas as entradas e interconexdes do circuito, além
de todos os estimulos gerados durante uma determinada simulagdo. Isso significa que a
sintese do circuito deve ser realizada antes da utilizagdo do XPower-.

O XPower recebe o mapeamento das entradas e um arquivo com 0s parametros
tecnologicos do circuito. Com essas informacdes, a ferramenta cria uma representacao
hierarquica do projeto, dividida em sinais, clock, logica e entrada e saida. A cada um desses
niveis hierarquicos ¢ associada uma capacitancia correspondente. Entdo, o XPower calcula o
consumo somando a poténcia dissipada por cada elemento utilizado no projeto associando o
modelo de capacitancia aos estimulos da simulagdo. A Figura 3.10 exemplifica o método de

estimativa utilizado pela ferramenta.
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Figura 3.10. Modelo de estimativa de consumo do XPower
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O XPower prové resultados precisos para projetos pequenos, mas o aumento na
complexidade e nimero de sinais do circuito pode tornar a analise impraticavel (Becker,

Huebner e Ullmann, 2003).

3.6.7 SPICE

SPICE (OrCAD, 1998) ¢ uma ferramenta utilizada para a simulacao de circuitos MOS (Metal
Oxide Semiconductor) em nivel de transistor. Por realizar simula¢des no nivel mais baixo
possivel, o simulador consegue prover resultados mais precisos que ferramentas que operam
em outros niveis. O SPICE é um simulador de propdsito geral, ndo sendo especifico para a
previsao de consumo de poténcia, mas também utilizado para este fim. Além da poténcia
também ¢ possivel prever o atraso e o comportamento do circuito.

Um arquivo de entrada contendo uma netlist do circuito deve ser especificado e
passado como parametro para o SPICE iniciar o processo de simulagdo. A estrutura basica de
uma netlist de entrada do SPICE consiste de um programa principal ¢ um ou mais sub-
moédulos opcionais. Os sub-moddulos podem ser utilizados para facilmente alterar
configuragdes e opcdes da netlist de entrada no momento da realizacdo de testes.

O SPICE ¢ utilizado como base para diversos simuladores comerciais tais como o
HSPICE ou o PSPICE, que adicionam interface grafica, visualizacdo grafica dos resultados e
outros recursos. Apesar de apontar resultados mais precisos que ferramentas que fazem a
anadlise em outros niveis do projeto, as simulacdes utilizando o SPICE podem ser
demasiadamente longas. Os padrdes de entradas para as simulagdes também podem ser

dificeis de prever dependendo do circuito.

3.7 Consideragoes Finais

O presente capitulo apresentou os principais conceitos relacionados ao consumo de poténcia
em sistemas de computadores. Técnicas que buscam reduzir o consumo também foram
introduzidas bem como ferramentas que fazem a analise da poténcia dissipada em diversos
niveis de um projeto.

E valido ressaltar que os softwares disponiveis para a estimativa do consumo de
poténcia nao estdo limitados as ferramentas aqui apresentadas. Procurou-se introduzir
ferramentas que realizam a previsdo em diferentes niveis do projeto ou que apresentam

diferentes técnicas para realizar esta previsao.
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Com base nas ferramentas analisadas notou-se a escassez de ferramentas open-source que
fazem a andlise do consumo com base em descri¢des em linguagem de descri¢do de hardware.
Neste contexto ¢ apresentada uma ferramenta contendo componentes arquiteturais VHDL

para a estimativa do consumo de poténcia dinamica em processadores superescalares.
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4

D-Power

O consumo de poténcia é um dos principais fatores que limitam o desenvolvimento de
sistemas de computadores restringindo caracteristicas como frequéncia de clock, quantidade
de transistores no chip, tempo de autonomia de bateria em sistemas portaveis, entre outras.
Assim, ¢ importante estimar a poténcia consumida em estagios preliminares do
desenvolvimento para garantir que as restri¢des do sistema sejam atingidas.

Como apresentado na Sec¢do 3.6, diversas ferramentas buscam prever o consumo de
poténcia em diferentes fases de um projeto. Algumas ferramentas propdem a estimativa em
niveis mais baixos, como de porta e transistores. Embora seja fundamental o uso de tais
ferramentas, ¢ importante que as restricdes de consumo ja estejam previstas e analisadas
quando o desenvolvimento do projeto atingir tais niveis. Como tais ferramentas requerem
descrigdes em nivel de transistor ou porta, a estimativa de poténcia ocorre em um estagio
tardio do projeto, podendo causar diversas penalidades de tempo caso as caracteristicas de
consumo estejam longe das ideais (Jevtic, Carreras e Caffarena, 2007). Possiveis alteracdes
no projeto em nivel de porta podem significar que todo o projeto tenha que ser refeito.

Ferramentas de analise do consumo em baixo nivel também consomem bastante tempo
do projeto, entdo ¢ importante que problemas arquiteturais de consumo ja tenham sido
identificados e a andlise do consumo nessa fase seja apenas refinada e focada em efeitos
secundarios, tais como dimensdes dos transistores, tempo de transicdo e técnicas de

resfriamento.
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Ja ferramentas em nivel arquitetural normalmente s3o baseadas no simulador
Simplescalar, o qual aglomera muitos elementos criticos de um pipeline superescalar, como
as filas de remessa, buffer de reordenacdo e arquivos de registradores, em uma Unica estrutura
unificada denominada Unidade de Atualizagdo de Registradores (RUU — Register Update
Unit). Tal organizagdo possui relativa disparidade se comparada com implementagdes reais,
nas quais o numero de portas nessas estruturas constantemente difere (Ponomarev, Kucuk e
Ghose, 2002). Como consequéncia, uma melhor avaliagdo do impacto que diferentes
configuracdes desses componentes podem ter na estimativa da dissipagdo de poténcia e
desempenho do sistema nem sempre € possivel.

Também existe o caso de ferramentas ndo publicas, algumas por possuirem sua
distribuicdo limitada a projetistas de determinada empresa, outras por serem ferramentas
comerciais que requerem a aquisi¢ao de licenca ou, em alguns casos, de outras ferramentas
para que seu uso seja possivel.

Nesse sentido, notou-se uma necessidade de ferramentas publicas que apresentem
estimativas do consumo de poténcia, sendo possivel alterar suas configuracdes e analisar
quais implicagdes isso acarretaria no consumo ¢ desempenho do sistema. A D-Power,
contendo componentes descritos em VHDL para arquiteturas superescalares ¢ entdo proposta,
visando criar uma fonte de consulta para que projetistas e académicos possam analisar o
impacto do emprego de diferentes parametros em estagios primarios do desenvolvimento de
processadores.

Embora a arquitetura superescalar desenvolvida seja completamente funcional, a
estimativa do consumo aqui representada ¢ voltada para as caches e para o estagio de busca
do pipeline, estruturas que juntas podem corresponder a mais de 30% do consumo total de
uma arquitetura superescalar (Manne, Grunwald e Klauser, 1998). Como a fase de busca ¢ a
maior responsdvel individual pelo consumo nessas arquiteturas, junto com a fase de

decodificagdo, optou-se por priorizar e detalhar a analise nesse estagio.

4.1 Desenvolvimento da Arquitetura Superescalar

O desenvolvimento da arquitetura base foi realizado utilizando a linguagem de descri¢do de
hardware VHDL. Optou-se pela utilizacdo dessa linguagem por ser um dos padrdes no projeto
de hardware. A principal vantagem da linguagem estd relacionada a possibilidade de
especificar o comportamento do sistema utilizando descri¢des mistas em diferentes niveis de

abstragdo, o que prové alta flexibilidade durante a fase de projeto e simulagdo. Além disso, a
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VHDL possui suporte a abordagens hierdrquicas, nas quais diferentes elementos de um
projeto podem ser desenvolvidos em diferentes niveis (Fornaciari, 1997). Enquanto alguns
componentes do projeto podem apresentar descricdes comportamentais, outros componentes
podem ter suas especificagdes mais detalhadas e decompostas em unidades mais simples e de
nivel mais baixo.

Os elementos arquiteturais apresentados neste trabalho tiram proveito dessa
funcionalidade da linguagem. Os componentes que possuem estimativa de consumo de
poténcia apresentam descrigdes mais refinadas, com as unidades de armazenamento, fungdes
logicas e caminhos de dados minuciosamente detalhados. J&4 os outros componentes sao
apresentados em nivel comportamental. A abordagem hierarquica utilizada no projeto,
entretanto, permite o posterior detalhamento desses elementos, que sdo completamente
independentes, mas que, quando propriamente conectados, formam uma arquitetura
superescalar completa.

A arquitetura implementada ¢ baseada na arquitetura do processador MIPS R10000
(Mips, 1996), um microprocessador superescalar RISC (Reduction Instruction Set Computer)

da familia MIPS IV cujo diagrama de blocos basico ¢ apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Diagrama de blocos do processador MIPS R10000

O pipeline do R10000 possui estadgios para Busca, Decodificagdo, Despacho,
Remesssa, Execu¢ao e Finalizagdo de instrugdes. O processador busca e decodifica quatro
instrugdes por ciclo de clock. Apds a decodificagdo, as instrugdes sdo encaminhadas para uma
das trés estacdes de reserva presentes: (i) inteiro, (ii) ponto flutuante e (iii) enderecos. As

instrucdes sao encaminhadas para a estagdo correspondente de acordo com sua operagao. As
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trés estagdes de reserva podem enviar uma nova instrugdo para execucdo por ciclo e sdo
capazes de armazenar até 16 instrucdes cada. As cinco unidades funcionais permitem
execug¢do especulativa e fora de ordem. H4 uma fila de reordenagdao para manter a
consisténcia durante a finalizacao das instrugoes.

As caches s3o associativas por conjuntos com 2 vias e 8 palavras por bloco e
separadas para instru¢des e dados. O algoritmo LRU ¢ utilizado como politica de substitui¢ao
e a técnica write back como politica de escrita.

Apesar do R10000 ser utilizado como base, a arquitetura implementada ¢ inteiramente
configuravel, com diversos parametros arquiteturais que podem ser definidos. A variacdo dos
parametros ¢ importante para a analise de desempenho e consumo de poténcia com
configuracdes alternadas. Assim ¢ possivel estimar quais configuracdes sdo aceitaveis dadas
certas restrigdes que um sistema pode possuir. A Tabela 4.1 apresenta os parametros

arquiteturais que podem ser variados na ferramenta.

Tabela 4.1. Parametros variaveis na arquitetura implementada

Tamanho da memoria Tamanho da BTB

Tamanho da cache L1 Organizacdo da BTB

Tamanho da cache L2 Largura de busca

Palavras por bloco Tamanho do buffer de busca
Associatividade na cache L1 Largura de decodificacdo
Associatividade na cache 1.2 Tamanho do buffer de decodificagdo
Politica de substitui¢ao nas caches Tamanho das estacdes de reserva
Politica de escrita nas caches Tamanho do buffer de reordenacao
Previsor de desvio Quantidade de unidades funcionais

Os primeiros pardmetros tratam do tamanho da memoria principal e das memdorias
cache. A hierarquia de memoria implementada apresenta dois niveis de cache, nas quais ¢
possivel configurar a quantidade de palavras por bloco e a associatividade. As organizagdes
mapeamento direto e cache associativas por conjunto sdo apresentadas e podem ser utilizadas.
Trés politicas de substituicdo também sdo descritas: LRU, LFU e FIFO. As técnicas wrifte
through e write back podem ser usadas como politicas de escrita.

A ferramenta também disponibiliza dois previsores de desvio estaticos: Sempre
Tomado ¢ Sempre Nao-Tomado e o previsor de desvio dindmico BTB-PHT que faz uso de

branch target buffers e contadores de saturacdo para determinar se um desvio serd ou nao
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tomado. Quando utilizado o previsor BTB-PHT ainda ¢ possivel definir o tamanho da BTB e
sua organizagdo, que pode ser diretamente mapeada ou associativa por conjunto. Além disso,
¢ possivel configurar as larguras de busca e decodificacdo, bem como as quantidades de
entradas nos buffers de busca, decodificacdo, reordenacdo e nas estagdes de reserva. A

quantidade de unidades funcionais também pode ser determinada.

4.1.1 Caches

A defini¢do das caches partiu de estruturas matriciais utilizadas para o armazenamento de
dados. A representagdo dos flip-flops de cada célula das caches ¢ realizada por um bit do tipo
STD LOGIC. A escolha por esse tipo se deve ao fato dele ser mais flexivel do que o tipo
BIT, sendo capaz de representar outros valores além dos valores logicos ‘0’ e ‘1°, como o
valor ‘Z’, representando alta impedancia na célula.

A definigdo de cada bloco da cache ¢ apresentada na Figura 4.2. O bloco ¢ constituido
pela informagao armazenada, pelo rotulo e um bit de validade. Quando a cache possui mais de
uma palavra por bloco, todas as palavras sdo mantidas no campo informacao, que ¢ um vetor

utilizado para guardar as n palavras do bloco.

4 N

TYPE T _palawvra I3 ARRAT (0 TO palavras por_bloco - 1) OF dado;
TYPE T _Cache TInstruction I3
RECORD
informacaon: T palavra;
rotulo: T _rotulo_dados:
bhit_walidade: 3TDh_LOGIC:
bit_modificacao: 3TD_LOGIC:
bit uso: ATD_LOGIC_WECTOE ((bit uszo_dado width - 1) DOWNTO 0);
count: 3TD_LOGIC_WECTOR (1 TO count _width):
ENL» RECOED;
(N J

Figura 4.2. Definicdo de tipo utilizado como bloco da cache

A estrutura do bloco possui campos que sao utilizados de acordo com as configuragdes
da simulacdo. O campo bit modificacao ¢ utilizado para indicar se o bloco foi ou nao
modificado quando a politica de escrita utilizada ¢ a write back. Nessa politica, quando um
bloco BI ¢ alterado na cache por uma operagao de store o bit de modificagdao desse bloco ¢
ativado para ‘1’. Assim, quando um novo bloco buscado de um nivel superior da cache tiver
que sobre-escrever B, o bit de modificagao sera verificado e, como ele possui valor ‘1°, B/

terd que ser escrito no nivel imediatamente superior de cache antes de ser substituido.
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As politicas de substituicdo FIFO e LRU utilizam o campo bit_uso para verificar qual
bloco sera substituido. Na politica FIFO, sempre que um bloco é buscado, o campo ¢
atualizado, indicando que o bloco que acabou de ser adicionado na cache é o mais recente. Ja
na LRU, o campo ¢ atualizado a cada acerto em um bloco da cache, indicando a ordem de
acesso aos blocos que pertencem a um conjunto da cache. J& o campo count ¢ utilizado
quanto a politica de substituicdo LFU ¢ utilizada. Esse campo ¢ incrementado sempre que ha
um acesso no bloco. Ele ¢ utilizado como contador de frequéncia para que o bloco menos
frequentemente usado possa ser substituido quando a técnica LFU ¢ empregada.

A construcao de uma cache € realizada por meio da interligagdo de varias estruturas do
tipo T_Cache Instruction. Cada bit STD_LOGIC desse tipo representa uma célula da cache,
que ¢ controlada por um sinal de habilitacdo. Quando esse sinal estd desativado, o dado ja
armazenado na cache permanece em um estado estavel, ndo sofrendo qualquer alteragcdo. A

Figura 4.3 apresenta a organizacao utilizada na constru¢cao das memorias cache.
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Figura 4.3. Organizag¢do de uma memoria cache
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Para a selecdo do bloco ¢ utilizado um decodificador, que ativara uma das linhas da
cache de acordo com o enderego a ser acessado. A saida do decodificador ¢ ligada a um sinal
de escrita, que indica se a operagdo a ser realizada ¢ de leitura ou escrita. No caso de uma
operacao de escrita, todos os sinais de habilitagdo das células da linha acessada serdo ativados
e os dados na porta de escrita da cache serdo carregados nessas células. Caso a operacdo seja
de leitura, o sinal de habilitagdo permanecera desativado, mantendo os dados na linha
acessada imutaveis, mas transferindo-os para a porta de leitura da cache.

Os comparadores que verificam se o rétulo do enderego € o mesmo que o rétulo de
uma informagdo na cache foi desenvolvido utilizando portas XNOR, que comparam bit a bit
ambos os rotulos e retorna ‘1’ caso ambos os sinais de entrada sejam iguais. Se os resultados
de todas as portas XNOR do comparador forem ‘1°, assim como o bit de validade, ocorreu um
acerto e o dado esta presente na cache.

A estrutura implementada prevé caches L1 separadas para dados e instru¢des e uma
cache L2 unificada. As laténcias para a realizagdo de cada operagdo nos diferentes niveis da
cache também foram definidas e parametrizadas. O numero de palavras por bloco na cache ¢
igual ao numero de palavras de cada bloco da memoria principal. Dessa forma, quando ha
troca de dados entre diferentes niveis da memoria, todo o bloco ¢é transferido, explorando a

localidade espacial normalmente oferecida pelos programas.

4.1.2 Busca

O estagio de busca traz instrugdes da cache e as coloca na fila de busca. A quantidade de
instrugdes buscadas depende da largura desse estagio e da quantidade de posicdes livres na
fila. A largura de busca indica também a quantidade de portas de escrita presente na fila de
busca, que ¢ implementada como um buffer FIFO circular. Um ponteiro indica a primeira
posicdo vaga na fila, a qual serd ocupada quando uma instru¢do ¢ inserida no pipeline.
Durante o estagio de busca, as instrugdes sdo pré-analisadas para determinar se a operagao a
ser realizada ¢ um desvio condicional. A forma que a arquitetura trata esses desvios depende
da técnica de previsao utilizada.

O previsor Sempre Nao-Tomado ndo realizard qualquer acdo caso a instrucdo
apontada pelo PC seja um desvio. Esse registrador simplesmente serd incrementado e a
proxima instrugdo a ser trazida da cache sera a proxima instrugdo no fluxo de execugao do
programa. Se o previsor utilizado for o Sempre Tomado, ao detectar uma instrug¢ao de desvio,

no préximo ciclo o PC passara a apontar para o endereco indicado na instrugao.
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Ja se a técnica de previsdo utilizada for a BTB-PHT, ao ser feita a busca de uma
instrugdo, ¢ verificada se ha uma entrada para o enderego da instrucdo buscada na BTB. Para
isso, utiliza-se n bits menos significativos do PC para indexar a BTB, sendo 2" o numero de
linhas do buffer. Isso é feito comparando o PC com o endereco da instru¢do armazenada na
linha acessada da BTB. Caso a comparagdo retorne um resultado positivo ha um acerto na
BTB, o que indica que a instrucdo ¢ de desvio e que o enderego alvo dele ¢ conhecido. Dessa
forma, a previsdo ¢ realizada de acordo com a entrada da PHT no endereco da BTB. O
previsor implementado utiliza contadores de saturagdo de dois bits, que relacionam cada

instrugdo a quatro estados, como apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Maquina de estados do contador de saturagdo de 2 bits

Cada contador pode assumir quatro estados: fortemente tomado (“11”), fracamente
tomado (“10”), fracamente ndo-tomado (“01”) e fortemente ndo tomado (“00”). Os estados
“11” e “10” consideram que o desvio sera tomado, enquanto os estados “01” e “00”
consideram que o desvio ndo sera tomado. O estado inicial de cada contador ¢ “01”. Dessa
forma a primeira previsdo de cada instru¢do ¢ ndo tomar o desvio. O contador ¢ atualizado
apods a execucdo da instru¢do de desvio. Se a previsdo foi correta e o desvio realmente ndo
deveria ter sido tomado, o contador ¢ decrementado e o estado do contador passa a ser “00”.

Se o desvio foi previsto incorretamente e deveria ter sido tomado, o contador ¢ incrementado
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e passa para o estado “10”. Dessa forma, em uma proxima busca dessa instrugdo, o desvio
sera previsto como tomado. A utilizacdo de dois bits no contador garante que desvios
previstos como fortemente tomado e fortemente ndo-tomado necessitem de duas previsdes

incorretas para que a previsdo seja alterada. A estrutura utilizada pela BTB ¢ apresentada na

Figura 4.5.
Contador de Programa
31 0
PC J Bits menos significativos do
7 PC enderegam a instrucdo na BTB
p
Validade End. Instrugdo  End. Alvo Previsao
g =

\ Acerto End. Alvo  Previsao J

Figura 4.5. Estrutura utilizada na BTB

Cada linha da BTB contém o endereco da instrug¢do, o endereco alvo do desvio e os 2
bits da previsdo. A BTB pode ser mapeada diretamente ou utilizar associatividade por
conjunto. No ultimo caso a politica de substituicdo pode ser escolhida entre a FIFO, a LFU e a
LRU, assim como nas caches implementadas. A definicdo de cada bloco da BTB na

arquitetura implementada ¢ apresentada na Figura 4.6.
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4 )
TYPE T hth_row IS
RECORI
next po: T program counter;
rotulo: T program counter;

prewvisaor: 3TD_LOGIC_VECTOR ( (4t _bit prewisao - 1) DOWNTO 0);
bit uwso: &TD_LOGIC_VECTOE {(bit_uso_bth width - 1) DOWHTO 0):
COunt: 3TD_LOGIC_VECTOR (1 TO count_width):

END FECORD;

o S

Figura 4.6. Definicdo de tipo utilizado como bloco da BTB

O enderego da instrucao ¢ armazenado no campo rotulo. O endereco alvo da instrucao
¢ indicado por next pc. O resultado do contador de saturagdo do bloco ¢ armazenado no
campo previsor, que ¢ atualizado sempre que o resultado de uma previsdo ¢ conhecido. Assim
como na defini¢do da cache, o bloco da BTB também mantém o campo bit uso, para
armazenar informagdes a respeito da substituicdo quando utilizada as técnicas LFU ou LRU, e
o campo count, utilizado durante o uso da técnica de substituicao FIFO.

Depois que as instru¢des sao armazenadas na fila de busca elas sdo encaminhadas para
o estagio de decodificagdo. A quantidade de instrugdes enviadas a decodificacdo depende da
largura de decodificacdo do processador. No D-Power, essa largura ¢ parametrizavel, podendo
ser configurada pelo usudrio. Quando esse parametro ¢ configurado, ¢ indicada também a
quantidade de portas de leitura que a fila de busca possuird. Os dados sdo encaminhados a
partir de um ponteiro que indica a primeira posi¢cao ocupada na fila. A partir desse ponteiro,
as instrucdes sdo enviadas para o estagio de decodificagdo na quantidade correspondente a

largura da decodificacao.

4.1.3 Decodificagao e Despacho

Apos inseridas no pipeline, as instrugdes devem ser decodificadas para que dependéncias
possam ser tratadas e para que elas possam ser distribuidas corretamente para as unidades
funcionais responsaveis por sua execu¢do. Para isso uma fila de decodificagdo ¢ utilizada pela
arquitetura.

Ao decodificar uma instru¢do e inseri-la na fila de decodificacdo, informagdes
adicionais sao associadas a cada instrucao para que as dependéncias possam ser resolvidas. A
Figura 4.7 apresenta a defini¢do das informagdes armazenadas por cada posicao da fila de

decodificacao.
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4 N\
TYPE Inst Decod I3
RECORD
id_inst: INTEGER:
opcode: 3TD_LOGIC_WVECTOR. (opcode_width - 1 DOWNTO 0 ;
opl: 3TD_LOGIC_VWECTOR ({operando_width - 1 DOWNTO 0);
opZ,op3: ATD_LOGIC_VECTOR (dado_width - 1 DOWNTO 0);
ready opd: 3TD_LOGIC:
ready op3: 3TD_LOGIC:
bit _prewiszao: 3TD_LOGIC:
poc_instruction: T program counter;
END RECORD;
. J

Figura 4.7. Defini¢do de uma instrugdo decodificada

A operagdo a ser realizada ¢ armazenada no campo opcode. O registrador destino da
operagdo ¢ armazenado no campo opl. No campo id inst ¢ atribuido um identificador a
instrugdo, o que possibilita a implementacdo adaptada do algoritmo de Tomasulo (Tomasulo,
1967). Durante a decodificacio o banco de registradores ¢ acessado para verificagdo da
disponibilidade do dado e consequente detec¢do de dependéncias de dados RAW.

Ao acessar o banco de registradores, o registrador indicado no campo op/ ¢ marcado
como ocupado, indicando que seu valor serd alterado. Além disso, o registrador mantém um
campo fag _exec, que recebe o id da instrucdo que ird modifica-lo. Entdo ocorre a verificagdo
de dependéncias, por meio da averiguacao do bit de ocupagao dos registradores fonte. Se esse
bit possuir valor ‘0’, indica que o registrador nao estd sendo utilizado por nenhuma outra
instru¢do e ndo ha nenhuma dependéncia verdadeira referente ao registrador acessado. Entdo
o valor do registrador ¢ associado ao campo op2 ou ao campo op3 da fila de decodificac¢ao,
dependendo de qual operando estd sendo verificado, e os campos ready op2 ou ready op3
recebem o valor ‘1°, indicando que o respectivo operando possui um valor valido.

J& se o bit de ocupacdo do registrador fonte for ‘1’, indica uma detec¢do de
dependéncia RAW e que uma instrucdo anteriormente decodificada j& estd utilizando o
registrador. Isso implica que o registrador terd seu valor alterado e ler o valor agora faria com
que, no momento da execugdo, a instru¢io utilizasse valores ultrapassados. E nesse sentido
que o algoritmo de Tomasulo ¢ empregado, para permitir que a instrucdo acesse o valor real
do registrador assim que a instru¢do que esta utilizando-o seja executada.

O que a decodificacdo faz entdo, € associar o campo tag exec do registrador, que
contém o id da instrugdo que ira atualizar seu valor, ao campo do operando buscado, op2 ou
op3, e atualizar os campos ready op2 ou ready op3 com o valor ‘0’, indicando que o dado

referente aquele operando ainda nao ¢ valido.
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Quando a instru¢do que atualizard o registrador terminar de executar, seu resultado
sera repassado para as outras instrugdes armazenadas nas estagdes de reserva. Para identificar
quais instrugdes nas estagdes de reserva estdo aguardando por esse resultado, cada valor dos
operandos fonte cujo dado ainda ndo ¢ vélido é comparado com o id da instru¢do recém
executada. Caso os valores sejam iguais, o valor do operando ¢ atualizado com o resultado ¢ o
campo ready op do respectivo operando ¢ atualizado para valido.

A associagdo do id de uma instrucdo ao tag exec do registrador ¢ realizada mesmo se
o registrador ja estiver marcado como ocupado. Isso garante a resolucdo de varias
dependéncias relacionadas a um mesmo registrador.

A utilizagdo do algoritmo de Tomasulo permite que os valores dos operandos fonte
que possuem alguma dependéncia sejam atualizados antes da conclusdo da instrucdo,
otimizando o tempo total de execugao de instrugdes que apresentem dependéncias.

O campo bit previsao ¢ utilizado apenas em instrucdes de desvio condicionais,
indicando qual foi a previsdo realizada para essa instru¢do. Esse bit indica se o desvio foi ou
ndo tomado e ¢ comparado com o resultado da execucdo da instru¢do para verificar se a
previsao foi ou nao realizada corretamente.

Ainda nessa fase, uma entrada para cada instru¢do decodificada ¢ inserida no final da
fila de reordenagdo. A func¢do da fila de reordenagdo ¢ manter a integridade de instrugdes
executadas fora de ordem, finalizando-as na ordem que aparecem no fluxo de um programa.

A estrutura dessa fila ¢ apresentada na Figura 4.8.

4 )
Type dado_reordenacao i3
FECORD
id_inst: INTEGER;
resultado: 3TD_LOGIC_WVECTOR (dado_width - 1 DOWNTO 0);
opl: 3TD_LOGIC _VECTOR (operando_width - 1 DOWNTO 0O):
opcode: 3TD_LOGIC_WVECTOR ({opcode_width - 1 DOWNTO 0] ;
ready: 3TD_LOGIC:
pc_instruction: T program counter:
bit previszao: 3TD_LOGIC:
END RECORD ;
o S

Figura 4.8. Definicdo da fila de reordenagdo

A fila de reordenacao foi implementada como um buffer FIFO circular, com ponteiros
indicando a primeira e ultima posi¢do da fila. O campo id_inst mantém o identificador (id) da
instrug¢do. O campo pc_instruction armazena o endereco da instrucdo. Essa informacao deve

ser salva para o caso de o pipeline precisar ser reiniciado por causa de uma previsao incorreta.
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Nesse caso, ¢ possivel determinar o valor correto do PC apo6s a reinicializagdo do pipeline.
Op1 indica o registrador que recebera o resultado no momento da finalizacdo da memoria. Os
valores desses campos sdo determinados durante a decodificagcdo da instrucdo. J4 os campos
resultado e ready sdo preenchidos apenas ap6s a execugdo da instrucdo. Resultado mantém o
resultado da operagdo realizada pela instrugdo apds sua execucdo. Ja o campo ready indica
que uma instrucao ja foi executada e pode ser finalizada.

Apos a decodificagdo as instrugdes sdo encaminhadas para suas respectivas estagdes
de reserva. Antes de inserir uma instrug¢do na estagcdo de reserva correspondente, ¢ verificada
se a estagdo esta cheia. Caso esteja, o despacho ndo ocorrera e a instrugdo permanecera na fila
de decodificacdo até que haja uma posicdo desocupada na estagdo de reserva. No entanto,
como o despacho ocorre fora de ordem, pode ser que instrugdes posteriores possam ser
enviadas a outras estagdes que ndo estejam cheias. Para solucionar esse problema, o D-Power
implementa a fila de decodificagdo como um buffer SAMQ (Statically Allocated Multi-

Queue), como apresentado na Figura 4.9.

e

~

FFEE

. /

Figura 4.9. Buffer SAMQ

Com a utilizagdo do buffer SAMQ, instrugdes armazenadas em qualquer posi¢ao
podem ser encaminhadas para uma porta de leitura. Um multiplexador seleciona as instrug¢des

com base na ordem de chegada e na estacdo de reserva que ela deve ser inserida. A
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quantidade de portas de leitura da fila de decodificacdo depende da quantidade de estagdes de
reserva existentes na arquitetura.

O despacho ndo analisa se a instru¢do possui todos os dados prontos. Assim, o unico
fator que determinara se a instrucao sera ou ndo despachada ¢ a disponibilidade da estagado de
reserva. Caso a instrucdo esteja aguardando por algum resultado de outra instru¢do anterior,

ela permanecerd aguardando dentro da estacdo de reserva.

4.1.4 Remessa e Execucao

A arquitetura implementada utiliza estacdes de reserva especializadas, portanto, cada unidade
funcional possui uma estagdo de reserva dedicada. As instrugdes armazenadas nas estagdes
ficam aguardando a disponibilidade de recursos ou dados para serem executadas. A
arquitetura implementada apresenta unidades funcionais para execucdo de operagdes com
inteiro e operagdes de acesso a memoria. Nas estagdes de reserva das unidades funcionais de
operacdes de memoria a remessa ¢ realizada em ordem. Apenas a instru¢do na primeira
posi¢ao da estacao pode ser enviada a execugao.

Ja as estagOoes de reserva das unidades de inteiro podem enviar instrugdes para
execucao fora de ordem, desde que ela esteja pronta. Para que isso seja possivel, estagdes de
reserva de diferentes tipos de unidades funcionais foram definidas como buffers de
organizagdes distintas. As estacOes de reserva para operacdes de memoria possuem
organizacdo FIFO enquanto as estagdes de reserva para instru¢des de inteiro possuem
organizacdo SAMQ. Nas estagdes de inteiro, a politica de remessa utilizada possui prioridade
fixa, na qual a prioridade de execucao ¢ dada a instrugdo pronta que foi inserida a mais tempo
na estagao.

Apenas uma instru¢do por estacdo de reserva pode ser encaminhada a execugao,
mantendo uma unica porta de leitura por estacdo. Cada unidade funcional executa uma
instrucdo por vez. O paralelismo acontece quando mais de uma unidade funcional esta ativa,
executando instru¢des. A cada instrucdo ¢ atribuido um atraso para sua execu¢dao. Em
arquiteturas reais, por exemplo, instrugdes de divisao t€m laténcia superior a instru¢des de
adi¢do. Nessa fase da implementacdo do D-Power, o atraso ¢ simulado podendo ser
configurado pelo usudrio.

Ao final da execucdao de uma instrugdo, o resultado da operacao ¢ salvo na fila de
reordenacdo na entrada da instru¢do, que ¢ marcada como pronta para a finalizacdo. As

estagdes de reserva e fila de decodificagdo também sdo averiguadas, a fim de verificar se ha
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alguma instrugdo esperando o resultado dessa operagdo. Isso ¢ realizado comparando o id da
instru¢do com o valor dos operandos fonte das instrugdes presentes nessas estruturas que
possuam operandos marcados como ndo validos. Caso alguma instrucdo seja encontrada, o
valor resultante da operacdo ¢ passado a entrada da instru¢do e o respectivo operando ¢
marcado como valido.

O conjunto de instru¢des implementado no D-Power ¢ um subconjunto do conjunto de
instrugdes do MIPS IV (Price, 1995). Instrugdes para operacdes de inteiro e operagdes de
memoria fazem parte do grupo de instru¢des do D-Power. Um posterior suporte a operagdes
de ponto flutuante ¢ planejado. Dentre as instrugdes estdo implementadas instrugdes com
operagdes matematicas e logicas, operagdes de leitura e escrita na memoria e instrugdes de
desvio condicionais e incondicionais, provendo uma ampla variedade de instrugdes que
tornam possivel a implementacdo de uma grande diversidade de programas para serem

executados.

4.1.5 Conclusao

O ultimo estagio do pipeline implementado no D-Power ¢ o estagio de conclusdo. Nessa etapa
o contetdo da fila de reordenagdo ¢ examinado. A analise comega sempre a partir da primeira
posicao da fila e para quando a primeira instru¢do ndo pronta ¢ encontrada ou quando a
largura de commit ¢ atingida. Se a instrug@o estiver pronta para ser finalizada, seu resultado
sera gravado no registrador destino e o bit de ocupacdo desse registrador ¢ marcado como
falso caso a instru¢do em questdo tenha sido a ultima a ocupar tal registrador. O ponteiro que
indica a primeira posi¢do da fila serd decrementado, indicando a retirada da entrada dessa

instru¢ao da fila de reordenacao.

Caso a instru¢do concluida seja de desvio, o resultado do desvio ¢ examinado: se o
desvio foi tomado corretamente, a andlise da fila prossegue normalmente a partir da préxima
posicdo. Mas, caso a previsdo de desvio tenha ocorrido de maneira erronea, todas as

instrucdes buscadas posteriores a do desvio deverao ser descartadas.

O descarte das instrugdes buscadas depois da instru¢do de desvio ocorre em todos os
estagios do pipeline. Todas as filas e as estagdes de reserva precisardo ser esvaziadas, todas as
entradas da fila de reordenagdo posteriores a entrada da instrugdo do desvio previsto errado
deverdo ser retiradas e os bits de ocupacdo dos registradores deverdo ser desmarcados. O

enderego de busca correto ¢ passado para o PC, que redireciona o fluxo de controle para trazer
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as instrugdes do caminho correto, voltando a preencher o pipeline.

Caso o previsor utilizado for o BTB-PHT, a BTB ¢ acessada nesse estagio. Caso nao
exista uma entrada para a instrucdo na BTB, a instrugdo ¢ inserida com os bits de previsao
assumindo o valor padrdo ‘01°. Caso ja exista uma entrada para essa instru¢do na BTB, os bits
de previsdo sdo atualizados com o incremento ou decremento do contador de saturacdo de

acordo com o resultado da previsdo.

4.2 Estimativa do Consumo de Poténcia

O principal objetivo do trabalho ¢ oferecer uma arquitetura superescalar configuravel com
capacidade de estimativa de consumo de poténcia. Por representar a maior parcela na
dissipacao de poténcia de um processador, decidiu-se por investigar o consumo obtido pela
poténcia dinamica. Para que isso seja possivel, o D-Power precisa apresentar meios para
monitorar ¢ contabilizar a atividade de chaveamento presente nos elementos que compdem a

arquitetura e estimar o consumo com base nessa atividade.

4.2.1 Detecgao da Atividade de Chaveamento

A estimativa ¢ realizada por meio do monitoramento dos sinais de entrada e¢ saida de cada
porta logica representada na arquitetura. A Figura 4.10 apresenta a metodologia empregada
para a deteccdo das atividades de chaveamento, tomando como exemplo um circuito somador
de 1 bit.

No codigo apresentado na Figura 4.10 cada sinal Xi equivale a saida de uma porta
légica no somador. Assim, sempre que houver uma alteracio em um desses sinais, um
processo ¢ ativado para contabilizar a atividade de chaveamento. Essa detec¢do ¢ permitida
gracas a estrutura PROCESS aliada ao atributo de sinais EVENT, presentes na linguagem
VHDL. Um processo VHDL ¢ ativado sempre que um dos sinais presentes em sua lista de
sensibilidade ¢ ativado. Na Figura 4.10, um tnico sinal faz parte da lista de sensibilidade de

cada processo, que ¢ ativado quando esse sinal ¢ referenciado.
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(f#r ENTITY somador I3 ﬁk\\

PORT (a, b, cin: IN EIT:
3, cout: 0OUT EIT:
power: OUT BEAL) ;

END' zomador;

ARCHITECTUREE structural 0OF somador I3
SIGNAL X1, X2, X3, x4, X5, X6: EBIT;
SHAFED VARTABLE powerCont: INTEGEE := 0;
BEEGIN

¥1 <= a AND b;

W2 <= a AND Cin;

W3 «£= b AND Cin;

¥d = X1 0OR X2 0R X3:
Cout <= X4:

X5 <= 4 WOR B X0OR Cin:

Ga= X5:
PROCESS (K1)
BEGIN
IF [(¥1'EVENT) THEN
powerCont := powerCont + 1;
END» IF;

ENL PROCE3SS:

PROCESS (X5)

BEGIN
IF (X5'EVENT) THEN
powerCont := powerCont + 1;
ENL IF:

END FPROCESS;

K\\L END structural: 4{})

Figura 4.10. Somador de 1 bit com detec¢do de atividade de chaveamento

Quando um processo ¢ ativado, dentro dele ¢ verificado se houve alteragao no valor do
sinal passado na lista de sensibilidade. Isso ¢ possivel por meio do uso do atributo EVENT,
que retorna o valor ‘verdadeiro’ caso o sinal tenha o seu valor alterado. Assim, se ocorreu
uma alteracdo no valor do sinal, ocorreu uma atividade de chaveamento, que deve ser
computada. A contabilidade das atividades de chaveamento ocorre com o uso de
SHARED VARIABLES, variaveis que podem ser compartilhadas por mais de um processo.

Estruturas matriciais, como as caches ¢ a BTB implementadas na arquitetura também
utilizam o mesmo principio para a deteccdo das atividades de chaveamento. A diferenca € que
para cada linha da estrutura ¢ gerado um processo que ¢ disparado quando essa linha ¢

acessada. Apos ativado, o processo entdo percorre todos os elementos do vetor verificando se
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houve alguma alteragdo em seus bits. A Figura 4.11 mostra como ¢ realizada a detecg¢do da

atividade de chaveamento nas células da cache L1.

Ll: FOR i IN 0 TO gt linhas caches N1 GENERATE
PROCESS (cache_instruction(i))
BEGIN

FOR ] in 0 to palavras por_bloco-1
FOR k IN 0 to dado_width
IF cache_instruction(i).informacaon(]) (k) 'EVENT THEN
PowerCell := PowerCell + 1:
END IF:
END FOR; -- ]
END FOR; -- k

FOR ] in 0 to rotulo_width
IF cache_instruction(i).rotulo(])'EVENT THEN
PowerCell := PowerCell + 1:
END IF:
END» FOE;

IF politica substituicao = "LFU" THEN
FOR j IN 1 to count_width
IF cache_instruction(i).count(])'EVENT THEN
PowerCell := PowerCell + 1:
END» IF:
END» FOR;
ELSE
FOR j IN bit_uso_dado_width - 1 DOWNTO O
IF cache_instruction(i).bit_uso(])'EVENT THEN
PowerCell := PowerCell + 1:
END» IF:
END» FOR:
END» IF:

IF politica escrita = "WE"™ THEN
IF cache_instruction(i).bit modificacao'EVENT THEN
PowerCell := PowerCell + 1:
END IF;
END IF:

IF cache_instruction(i).bit_walidade'EVENT THEN
FowerCell := PowerCell + 1:
END IF:

END» FROCE3S
END GEMNERATE L1:

Figura 4.11. Detec¢do da atividade de chaveamento na cache L1

Como apresentado na Figura 4.11, diversos processos sdo criados com a utilizacdo da
clausula. GENERATE presente na linguagem VHDL. Isso faz com que a quantidade de
processos criados que detectam a atividade de chaveamento tenha relagdo direta com a
quantidade de linhas presente nas estruturas matriciais, permitindo que a deteccao da

atividade de chaveamento siga a parametrizacdo da arquitetura.
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A implementacdo do D-Power busca a estimativa do consumo de poténcia dinamica
no estagio de busca e em dois niveis de cache por meio da detecgdo da atividade de
chaveamento que ocorre durante a execu¢do de programas na arquitetura implementada. Para
possibilitar a deteccao da atividade de chaveamento de forma precisa, todas as estruturas
presentes tanto nesse estagio do pipeline quanto nas caches, foram minuciosamente
detalhadas, permitindo que qualquer alteragdo no sinal de uma porta logica presente na
estrutura pudesse ser detectado.

O consumo estimado em uma cache, por exemplo, observa a troca de valores no
registrador de endereco, no decodificador que determina a linha da cache a ser acessada, as
entradas e saida da comparagdo entre o rétulo contido no registrador e o rétulo do bloco
acessado na cache, os valores da determinacao de um acerto na cache por meio do resultado
do comparador e do bit de validade e o gasto com o multiplexador, em organiza¢des que
utilizam tal estrutura. Além disso, o D-Power determina a atividade de chaveamento que
ocorre quando uma informagdo presente na cache € trocada. Atividades de chaveamento em
células de cache e de buffer sdo tratadas de forma diferente pelo D-Power em relagdo as
atividades de chaveamento que ocorrem nas portas ldgicas. Considerando uma célula de
cache que utiliza flip-flops do tipo D para armazenamento de um bit, como apresentado na
Figura 4.12, por exemplo. A troca de um valor de ‘0’ (Figura 4.12a) para ‘1’ (Figura 4.12b),

implica mais de uma atividade de chaveamento dentro dessa célula.

4 Dado Dado )

a a
Enb Enb

Q Q

(@) (b)
o )

Figura 4.12. Troca de valores em um flip-flop do tipo D

Como pode ser observado na Figura 4.12, o resultado de quatro portas logicas NAND
e um inversor tém seus valores alterados quando ocorre a troca de valores em uma célula da
cache. O D-Power prevé esse comportamento, mantendo uma correspondéncia entre a troca
de um valor em uma célula e a quantidade de portas presentes em um flip-flop no momento do

calculo da estimativa do consumo de poténcia.
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Além do gasto com a troca da informacao armazenada, sdo contabilizados gastos com
outros dados salvos, como o gasto na troca do rétulo quando uma nova informagao ¢é escrita
na cache, os gastos para manter as estruturas responsaveis pelo controle das politicas de
substitui¢do e o gasto com o bit de validade.

O mesmo estudo minucioso dos outros componentes envolvidos durante a insercao de
instrugdes no pipeline foi realizado para que todas as transicdes de valores neles fossem
detectadas. Tanto a BTB, quanto a fila de busca, o PC e as interligacdes de todas as estruturas
foram descritas de forma detalhada para possibilitar a detec¢ao precisa das atividades de

chaveamento.

4.2.2 Estimativa do Consumo de Poténcia Dinamico

O calculo da poténcia dindmica dissipada a partir da atividade de chaveamento detectada
durante a execu¢do de um programa pela arquitetura ¢ realizado com base na Equagdo 4.1

(XILINX, 2002).

P=C-V*-F-E-1000 (4.1)

Onde P representa poténcia final dissipada, medida em miliWatts (mW). C ¢ a carga
capacitiva do circuito, que ¢ medida em Farads (F). V' ¢ tensdo fornecida pela fonte de
alimentagdo em Volts (V). F ¢ a frequéncia de operagao do circuito, medida em Hertz (Hz). E
¢ a atividade de chaveamento. A Equagdo 4.1 leva em conta a média de transi¢des de
chaveamento que ocorreram por ciclo de clock. Dessa forma, o D-Power precisa medir a
quantidade de ciclos gastos pela simulagdo. Percebe-se pela equagdo que a atividade de
chaveamento ¢ um fator crucial para uma estimativa precisa do consumo de poténcia
dinamica. Por isso, a ferramenta aqui apresentada busca especificar, de maneira detalhada, as
estruturas implementadas.

Os parametros C, V e F sdo dependentes da tecnologia empregada. O D-Power ndo ¢
uma ferramenta de sintese de circuitos, o que implica que ele assume que o usuario conhega,
ou pelo menos possa estimar, a capacitdncia, a tensdo e a frequéncia que seu projeto ird
utilizar. A responsabilidade do D-Power ¢ prever de forma precisa a atividade de
chaveamento de acordo com os parametros arquiteturais fornecidos pelo usuario, utilizando
como entrada determinada aplicacdo, e assim estimar o consumo de poténcia com base nos

parametros tecnoldgicos.
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Independente dos parametros tecnologicos utilizados, a ferramenta parte do principio
que uma precisao relativa no consumo de poténcia ¢ mais importante do que uma precisao
absoluta em niveis mais altos do projeto (Landman, 1996). Isso porque o que o projetista
realmente deseja saber nessa fase ¢ se uma configuragao arquitetural ¢ melhor do que outra e
quais implica¢des diferentes alternativas de configuragdes podem ter no consumo € no

desempenho do sistema.

4.2.3 Medicao de Desempenho

Para permitir melhor andlise da relagdo consumo de poténcia/desempenho, o D-Power oferece
ainda como saida alguns resultados relacionados ao desempenho obtido pela arquitetura
durante a execucdo de determinado programa. A Tabela 4.2 apresenta quais informacdes de

desempenho sdo oferecidas pelo D-Power.

Tabela 4.2. Informagoes de desempenho no D-Power

Acessos a cache de instrugdes Ciclos

Acertos na cache de instrucoes Instrugdes Buscadas

Acessos a cache de dados Instrugdes Executadas

Acertos na cache de dados Instru¢des Finalizadas

Acessos a cache L2 Instru¢des de Desvios Executadas
Acertos na cache L2 Desvios incorretos

Acessos a BTB

Dessa forma, ¢ possivel analisar o desempenho de diferentes técnicas implementadas
pela arquitetura, por exemplo, qual a influéncia das politicas de escrita e substitui¢do na
quantidade de acertos na cache, a relagdo que a quantidade de palavras por bloco pode ter
sobre a quantidade de acessos a niveis superiores da cache ¢ eficiéncia dos previsores de

desvio.

4.2.4 Validagao do Consumo

Apds a implementagdo da arquitetura, foi necessario validar a metodologia de estimativa de
consumo empregada de forma a verificar se os consumos apresentados pela D-Power
condizem com a realidade. A validagdo da ferramenta ocorreu por meio da comparacao das

estimativas obtidas pelas ferramenta D-Power e SPICE para os mesmos circuitos sob as
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mesmas condi¢des de testes. Optou-se pela comparacdo da estimativa obtida para circuitos
essenciais utilizados pela arquitetura.

A Tabela 4.3 apresenta a estimativa do consumo de poténcia de um flip-flop do tipo D,
comparando os resultados obtidos pelo D-Power, com os resultados obtidos por uma
descrigdo do mesmo circuito no SPICE de acordo com a varia¢do na tensdo fornecida. Os
parametros tecnolédgicos utilizados na comparagao sao de um processo CMOS 0.18um. Para a
simulacao dos valores de entrada foram criados cinco vetores de dados aleatérios e a
frequéncia de operagao fixada em 1 MHz. Os resultados apresentados correspondem a média

das simulagoes.

Tabela 4.3. Estimativa do consumo de poténcia dinamico de um flip-flop do tipo D

- Consumo D-Power (mW) | SPICE (mW) | Diferenca (%)
Tensao
3.3V 1,263 1,387 8,94
2.5V 0,725 0,793 8,57
1.8V 0,375 0,417 10,07
1.5V 0,261 0,282 7,44
1.2V 0,167 0,189 11,64
0.9V 0,094 0,101 6,93

Como pode ser observado na Tabela 4.3, a diferenca do consumo estimado entre o
SPICE e o D-Power fica entre 6,93% e 11,64%, com uma média geral de erro de 8,93% nos
exemplos simulados. Essa diferenga na precisao do consumo ¢ completamente aceitavel
considerando a disparidade de nivel de projeto que ambas as ferramentas consideram no
momento da estimativa.

Outro exemplo de validacdao ¢ apresentado na Tabela 4.4. Nela, sdo comparados os
valores de implementagdes de um circuito somador no D-Power ¢ no SPICE. As simulagdes
apresentam variagdo na frequéncia e mantém a tensdo fixa em 1.8V. Os resultados
representam a média de cinco conjuntos aleatérios de entradas para cada circuito simulado.

Como apresentado na Tabela 4.4, o D-Power manteve uma taxa de erro média de
5,15% em relacao ao SPICE. A diferenca maxima foi de 9,43% e a minima foi 2,75%. Optou-
se pela validacdo por meio da comparagdo da estimativa de poténcia obtida para circuitos que
compdem a arquitetura, pois uma validag¢ao de toda arquitetura implementada em baixo nivel
seria impraticavel, uma vez que a ferramenta SP/CE necessita de tempos de projeto e

simulacao elevados.
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Tabela 4.4. Estimativa do consumo de poténcia dindmico de um somador

R Clonsumo D-Power (mW) | SPICE (mW) | Diferenca (%)
Frequéncia
1 MHz 0,225 0,232 3,01
5 MHz 0,826 0,912 9,43
10 MHz 1,804 1,931 6,58
20 MHz 3,758 3,903 3,72
50 MHz 9,959 10,241 2,75
100 MHz 20,821 22,016 5,43

A validagdo de componentes menores da arquitetura implementada indica que o
consumo da arquitetura como um todo também ¢ valido, j4 que a técnica empregada para
estimar o consumo desses componentes ¢ a mesma aplicada na estimativa do consumo de

poténcia de toda a arquitetura.

4.3 Consideracoes Finais

O presente capitulo apresentou a ferramenta D-Power, um simulador de arquiteturas
superescalares com capacidade para estimar o consumo de poténcia dindmica dissipado pelo
processador. A ferramenta faz a estimativa por meio da deteccdo e contagem de atividades de
chaveamento que ocorrem nos componentes de um processador superescalar que executa
determinado programa, aliado a parametros tecnologicos fornecidos ao D-Power. A
arquitetura foi validada por meio de comparagdes de resultados do consumo de elementos que
a compoem em relacdo a ferramenta SPICE.

Vale ressaltar que nessa fase de implementacdo, a avaliacdo do consumo refere-se as
estruturas ligadas ao estdgio de busca e hierarquias de caches. S3o essas estruturas que, se
avaliadas individualmente, s3o responsaveis pela maior parcela do consumo de um
processador superescalar. As outras estruturas terdo sua estimativa de consumo detalhadas em
fases posteriores do projeto do D-Power, a fim de possibilitar a previsdo do consumo em todo

o processador.
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5

Experimentos e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados alguns experimentos realizados com a ferramenta D-Power,
visando a exposi¢do dos diversos pardmetros configurdveis na arquitetura, e os resultados
obtidos nesses testes, buscando mostrar a capacidade da ferramenta em estimar a poténcia
dissipada por um processador superescalar. Os experimentos retratam a simulagdo de dois
programas executados por uma arquitetura superescalar com a variacdo de diversos
parametros arquiteturais. Pardmetros como o tamanho das caches, associatividade, quantidade
de palavras por bloco, politica de substitui¢do, previsor de desvio e largura de busca foram
variados no intuito de avaliar o impacto que esses parametros possuem no consumo de

poténcia de um processador superescalar.

5.1 Descrigao dos Experimentos

Para avaliar o modelo arquitetural implementado no D-Power buscou-se a resolugdo de
problemas reais. Desta forma foram implementados algoritmos para o calculo do fatorial de
um numero, para determinar o n-ésimo elemento da sequéncia de Fibonacci e algoritmo para
multiplicagdo de matrizes. Como o D-Power ainda ndo é compativel com nenhum benchmark

disponivel, optou-se pela implementacao desses algoritmos para avaliar a ferramenta.



80

O fatorial de um numero positivo #n, representado por n/, é obtido por meio do produto
entre todos os inteiros positivos menores ou iguais a n. O algoritmo desenvolvido ¢

apresentado na Figura 5.1.

4 )

lui 520, 0x1001 -- posicdo da memdria gque receberd o resultado
lui 10, 12 -- 0 mimero para calcular o Fatorial

lui §1, 1

lui §4, 1

wov £33, £10

sub 75, 10, 51

blez 55, sleeze

sub 2, 10, 51

mul £3, §2, §10

loop: beqg 52, $4, sleeze
sub 72, 2, 5l

mul £3, §3, 52

i loop

zleese: 3w §3, 0(520)

- J

Figura 5.1. Algoritmo para cdlculo do fatorial

O algoritmo implementado parte do principio que n/ = n * (n-1)! . Assim, o valor de n
¢ armazenado no registrador $10 e o valor de n-1 no registrador $2. O produto do valor de
ambos os registradores ¢ armazenado em $3. Entdo, o conteudo do registrador $2 ¢
decrementado novamente e multiplicado pelo conteudo de $3. Isso € repetido até que $2 atinja
o valor 1. O resultado estara no registrador $3 que é entdo armazenado na memoria.

Como observado na Figura 5.1, o célculo do fatorial de um nimero pode ser realizado
com pouco mais de 14 instrucdes, considerando as instrugdes para controle do lago. Nesse
sentido, para possibilitar a melhor analise da arquitetura sob um fluxo maior de instrugoes,
optou-se por realizar o calculo do fatorial de uma sequéncia de nimeros sorteados de forma
pseudorandomica. Os numeros positivos foram sorteados aleatoriamente e seus fatoriais entao
calculados. A mesma sequéncia de nameros foi entdo inserida em todos os testes, para que as
diferentes configuracdes pudessem ser avaliadas de acordo com a mesma entrada de dados.

Outro experimento implementado realiza o calculo do n-ésimo elemento da sequéncia
de Fibonacci, sendo 7 a entrada do programa. A sequéncia de Fibonacci ¢ iniciada com O e 1 e

cada um dos outros elementos da sequéncia ¢ calculado por meio da soma dos dois elementos

anteriores a ele, como apresentado na Equacao 5.1.

0, sen = 0;
F(n) = 1, sen=1; (5.1
Fn—1)+F(n—2) sen>2.
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Os primeiros nameros da sequéncia sdo 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144. O
algoritmo desenvolvido utiliza como entrada um valor n que indicara a posi¢cdo do nimero de
Fibonacci a ser calculo. Por exemplo, n=8 produzira 13 como resultado, uma vez que 13 € o

oitavo elemento da sequéncia. O algoritmo desenvolvido ¢ apresentado na Figura 5.2.

4 )

lui 20, 0x1001 -- posigdo da memdria cque receberd o resultado
lui £3, &8 -- n-ézimo n® da sequéncia de Fibonacci a ser encontrado
lui ¢4, 1

add 3, £3, 54

lui 55, -1

lui 51, -1

loop: bedq 53 50, sleese

add $4, $4, $5

sub 55, 4, §5

add £3, £33, 51

i loop

sleese: =w 54, 0(%20)

Figura 5.2. Algoritmo para cadlculo do n-ésimo elemento de Fibonacci

No algoritmo descrito, n+/ ¢ armazenado no registrador $3 e os valores 1 e -1 sdo
armazenados nos registradores $4 e $5, respectivamente. Entdo um lago ¢ executado até que
$3 atinja o valor zero. Nesse lagco o registrador $4 recebe seu valor somado ao valor do
registrador $5 e o registrador $5 recebe o valor do registrador $4 menos o seu proprio valor.
Quando $3 for igual a zero o numero de Fibonacci calculado estara armazenado em $4.

Assim como no experimento que calcula o fatorial de um niimero positivo, também foi
gerada uma sequéncia de valores de entrada para que o calculo de diversos elementos
presentes na sequéncia fosse realizado. Isso propiciou um conjunto maior de instrugdes
executadas e uma melhor andlise dos resultados. Considerando o espago utilizado em
memoria, o experimento Fatorial possui cerca de 1KB enquanto o experimento Fibonacci
cerca de SKB.

O algoritmo da multiplicagdo de matriz recebe como parametro o tamanho de cada
matriz 4 e B que serdo multiplicadas e gera uma sequéncia de valores de entrada para cada
uma das matrizes. Os valores sdo armazenados na memoria e trazidos dela quando o valor for
requisitado pelo algoritmo. Os valores da matriz C resultante também sdo armazenados na
memoria. Pelo fato de ler e gravar diversos dados na memoria, esse algoritmo ¢ caracterizado
pelo intenso acesso a memoria de dados. O algoritmo que realiza a multiplicagdo de matrizes

¢ apresentado na Figura 5.3.
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/;#frlui §1, linha a --- mimero de linhas de a _“\\\
f2,

lui coluna a --- mamero de colunas de a

Iui 3, linha b --- mimero de linhas de b

lui 4, coluna a --- numero de colunas de b

Iui §5, inicio_a --- inicio da regifo de mewdria da matriz a
Iui $6, inicio b --- inicio da regido de mewdria da matriz b
Iui 7, inicio_c --- inicio da regifo de mewmdria da matriz c
lui gl5, 1

lui 55, 0 -- controle do Loop da Matriz A

lui 9, 0 -- controle do Loop da Matriz B

lui 210, 0 -- controle do FOERE INTEEMO

lui 711, 0 -- controle das Loop da Matriz C

loop_a: beq 51, 53, end_program
loop b: beq 54, 59, acrescenta a
lui 12, 0

Ini 13, 0

loop interno: beg 52, 510, acrescenta b
mil 14, $8, r2

add 514, 14, 5§10

add 5, 514, 510

lu 516, 514

mil §l15, 10, 54

add 1%, 15, §9

add §15%, $15, 56

lu 517, 515

ml £13, §l6, 517

add 51z, 12, §13

add 10, 10, $18

] loop interno

acrescenta_b: add §9, §9, 518
add 19, 11, 57

sw 512, 0(519)

add 11, §11, §18

lui §l10, 0O

1 loop_ b

acrescenta a: add 53, 58, 518
lni 59, 0O

] loop_a
&\\hhfnd_prngram _‘##j/

Figura 5.3. Algoritmo para multiplica¢do de matrizes

O algoritmo descrito é composto por trés lagos aninhados. O primeiro lago percorre os
elementos de cada linha da Matriz 4 enquanto o segundo lago percorre os elementos de uma

coluna da matriz B. O lago mais interno multiplica um elemento da Matriz 4 com um
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elemento da Matriz B ¢ acumula o valor no registrador $12. Ao fim do lago mais interno, o
registrador $12 armazena o elemento resultante da Matriz C que ¢ entdo armazenado na
memoria de dados.

Para cada um dos algoritmos implementados, diversas configuragdes arquiteturais
foram utilizadas. Os parametros tecnoldgicos foram fixados, considerando um circuito
implementado com processo CMOS 18um operando a uma frequéncia de 250MHz e
alimentado por uma tensdo de 1.5V. Alguns parametros arquiteturais foram fixados, como

apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros fixos nos experimentos

Parametro Valor
Tamanho dos dados e instrugdes 64 bits
Largura de Remessa 3
Entradas nas Esta¢oes de Reserva 16
Quantidade de Unidades Funcionais | 3
Largura de Finalizagao 4
Entradas na Fila de Reordenagao 64
Quantidade de Registradores 64

Os outros parametros arquiteturais foram variados e os valores por eles assumidos sdo

descritos de acordo com os resultados apresentados na Se¢do 5.2

5.2 Resultados

Os resultados aqui listados apresentam o impacto no consumo de poténcia dinamica e no
desempenho de um processador de acordo com a variagdo de diversos parametros

arquiteturais.

5.2.1 Tamanho das Caches

A variagao do tamanho das caches foi realizada no intuito de prover uma analise do impacto
do tamanho da cache no consumo. Para isso, outros parametros foram fixados. A Tabela 5.2

apresenta a configuragdo utilizada.
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Tabela 5.2. Configuracdo base para andlise do tamanho da cache

Parametro Valor
Palavras/Bloco 1

Organizacao Mapeamento Direto
Largura de Busca 4

Largura de Decodificagao 4

Entradas na Fila de Busca 8

Entradas na Fila de Decodificacao 8

Politica de Substitui¢ao LFU

Politica de Escrita Write Through
Previsor de Desvio Tomado

Para as caches L1, foram analisados os gastos com os seguintes tamanhos: 256 Bytes,
512 Bytes, 1KB, 2KB, 4KB, 8KB e¢ 16KB. O tamanho da cache L2 foi configurado como o
dobro do tamanho definido para a cache L1 em cada teste. Portanto, para os tamanhos de
cache L1 citados acima, as caches secundarias possuem 512 Bytes, 1KB, 2KB, 4KB, 8KB,
16KB e 32KB, respectivamente. A Figura 5.4 apresenta os resultados do consumo obtido com
essa variagdo no tamanho da cache de instrugdes para os experimentos Fatorial, Fibonacci e

Multiplica¢do de Matrizes.

300mwW —

250mwW —

=
200mW — L
rd
e

150mWW — e

||
100mW — /
I —_—e—
||

OmW

| | | | |
SCER S12E 1KE m 4KE AKE 16KE

. Fibonacci Mult, Matrizes . Eatarial

Figura 5.4. Consumo na cache de instru¢oes com variagdo no tamanho
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Como pode ser observado na Figura 5.4, o experimento Fatorial possuiu maior
consumo de poténcia que os demais experimentos, mesmo ocupando menos espaco na
memoria. Isso porque o calculo do Fatorial apresenta maior atividade de chaveamento por
ciclo. Os menores consumos foram obtidos com os menores tamanhos de caches.

O aumento no tamanho da cache provoca um aumento no consumo de poténcia, uma
vez que hd um aumento na quantidade de linhas. As principais variagdes ocorrem quando a
cache de instrugdes ¢ aumentada de 512B para 1KB nos experimentos Fatorial e
Multiplicagao de Matrizes ¢ de 2KB para 4KB no experimento Fibonacci. No Fatorial o
consumo sobe de 118mW para 199mW, apresentando uma variagdo de cerca de 68%. Na
Multiplicagdo de Matrizes, o consumo de poténcia apresenta aumento de 40,6% quando o
tamanho da cache passa de 512B para 1KB. Ja no Fibonacci o consumo aumenta de 499mW,
na cache de 2KB, para 70mW, na cache de 4KB, proporcionando um aumento de cerca de
42% no consumo da cache. Esse aumento no consumo de acordo com o aumento no tamanho
da cache ocorre até que o tamanho da cache seja igual ou maior que o tamanho do programa
executado. Nos experimentos realizados isso ocorre com caches de instrugcdes de 2KB no
Fatorial, caches de instrugdes de 8KB no Fibonacci e de 1KB na Multiplicagcdo de Matrizes.
Apos esses valores, a cache de instrugdes passa a conter todo o programa € o consumo ¢
estabilizado, uma vez que hé pouca diferenca nas atividades de chaveamento. J4 a Figura 5.5

apresenta o consumo na cache L2 de acordo com a variagdo do tamanho.

300MW —
250mW —
P 057
_--"__-.-__-__
200mW — -
150mW —
[ |
100mW —
]
S0mW — /ff-
_.—-—-—'_'_'_'_.-.
——Hm I
O — T T T T |
5128 1KB KB 2B m 16KB I2KB

Mult. Matrizes . Fibonacc . Eatorial

Figura 5.5. Consumo na cache L2 com varia¢do no tamanho
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Como pode ser observado na Figura 5.5, o comportamento do consumo na cache
secundaria ¢ parecido com o comportamento da cache de instrugdes. O aumento no tamanho
da cache provoca também aumento no consumo de poténcia. O consumo também ¢
estabilizado apds determinado tamanho. Para o experimento Fatorial, isso ocorre com cache
L2 de 4KB, que atinge um pico de 242,93mW, enquanto que para o experimento Fibonacci
isso ocorre quando a cache L2 possui 8KB, que provoca um gasto de 68,44mW. Na
Multiplicagdo de Matrizes o consumo se estabiliza com cache L2 de 2KB, apresentando
consumo de 21,09mW.

Com o aumento de consumo provocado pelo aumento do tamanho das caches, tém-se
um consequente aumento na poténcia dissipada por todo o processador. A Figura 5.6
apresenta o consumo total medido pelo D-Power de acordo com a variagdo no tamanho das
caches primdrias e secundaria. O eixo x do grafico apresenta o tamanho utilizado para a cache

L1.

E00MW —
B ...
_:-'—""-H_ﬂ-
..-'-
400mW —
[ ]
300mW —
200mW '
149.96 L u
L00mW — "
-—
Omw T T T T |
I568 5128 iKB IKE m 8KE 16KE
Mult. Matrizes . Fibonacd . Eatorial

Figura 5.6. Consumo na fase de busca com variagdo no tamanho das caches

Como pode ser observado na Figura 5.6, 0 mesmo comportamento previsto no
consumo das caches é percebido no consumo geral de todo o estdgio de busca. Nesses
resultados estdo previstos o consumo em ambos os niveis de cache, na fila de busca, no
contador de programa, todas as interligacdes entre essas estruturas, sinais e circuitos de

controle ligados a esses componentes. O consumo na fase de busca atinge seu pico no
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experimento Fibonacci quando utilizadas caches L1 de 8KB e cache L2 de 16KB. Nesse caso
o consumo estimado ¢ de 159,12mW. Ja nos experimentos Fatorial e Multiplicagdo de
Matrizes, os testes que mais dissiparam poténcia foram quando utilizadas caches L1 de 2KB e
cache L2 de 4KB. Para essa configuracdo, o gasto estimado ¢ de 492,98mW para o Fatorial e
de 212,66mW para o experimento da Multiplicacdo de Matrizes. J4 os menores consumos
foram estimados com o menor tamanho de cache simulado. O experimento Fatorial prevé um
consumo de poténcia dinamica de 211,75mW utilizando caches primarias de 256B e cache
secundaria de 512B, enquanto o experimento Fibonacci estima um consumo de 64,95mW e
na Multiplicacdo de Matrizes o consumo estimado foi de 136,52mW utilizando os mesmos
tamanhos.

O gasto provocado pela utilizacdo de uma cache maior pode ser justificado, caso essa
cache provoque ganhos de desempenho consideraveis ao processador. Nesse sentido, ¢
considerada a quantidade de ciclos de clock que o D-Power levou para executar os
experimentos de acordo com essa variagdo no tamanho da cache. A Figura 5.7 apresenta esses

resultados considerando o experimento de Fibonacci.
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Figura 5.7. Ciclos para a execug¢do do experimento de Fibonacci

A Figura 5.7 apresenta a quantidade de ciclos gastos para a execug¢do do experimento
de Fibonacci de acordo com a variagdo no tamanho da cache de instrugdes L1. E possivel

observar que na maioria dos casos, 0 aumento no tamanho da cache provocou um ganho de
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desempenho. A excecdo ocorre quando o tamanho da cache passa de 256B para 512B. Nesse
caso, o comportamento do programa causa uma pequena variacdo no desempenho,
provocando uma perda de aproximadamente 0,4% de desempenho. Em todos os outros casos,
entretanto, ocorre ganhos de performance quando a cache ¢ aumentada. O maior ganho ocorre
quando a cache passa de 512B para 1KB. Isso provoca um ganho de cerca de 3% no
desempenho, o que corresponde a 688 ciclos a menos para terminar a execu¢ao do programa.
Nesse sentido € importante que o projetista tenha consciéncia das restrigdes do projeto
e do dominio e caracteristicas das aplicagdes executadas para que possa existir um equilibrio

entre o consumo de poténcia esperado e o melhor desempenho possivel.

5.2.2 Politicas de Substituicao

O D-Power implementa trés diferentes politicas de substituicdo. A utilizacdo de cada uma
delas foi testada nos experimentos implementados ¢ o impacto que cada uma apresenta no
consumo de poténcia do processador foi analisado. Para isso foi utilizada uma configuragao
base, sendo alterada apenas a politica de substituicdo e a associatividade das caches, que eram
associativas por conjunto. Dessa forma ¢ possivel analisar o consumo provocado por cada

uma das politicas sob os mesmos aspectos. A Tabela 5.3 apresenta essa configuragao.

Tabela 5.3. Configuragdo base para andlise das politicas de substitui¢dao

Parametro Valor
Tamanho da cache no Fibonacci 8KB
Tamanho da cache no Fatorial 2KB
Palavras/Bloco 16

Largura de Busca 4

Largura de Decodificacio 4

Entradas na Fila de Busca 8

Entradas na Fila de Decodificacao 8

Politica de Escrita Write Through
Previsor de Desvio Tomado

As simulagdes buscavam observar o consumo estimado na arquitetura base com a
utilizagdo das diferentes técnicas de substituicdo de blocos na cache implementadas no D-
Power. A Figura 5.8 apresenta a variacdo no consumo da cache de instrugdes com o emprego

de cada uma das técnicas variando a associatividade das caches no experimento Fatorial.
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Figura 5.8. Consumo na cache de instrugoes variando politica de substitui¢do - Fatorial

Os gastos com o experimento Fatorial utilizando associatividade 2 mantiveram-se bem
proximos, independente da politica de substitui¢do utilizada. O consumo estimado € cerca de
155mW com essa quantidade de vias e a variagdo entre as trés técnicas ¢ de aproximadamente
0,3%. Uma variagdo maior no consumo de poténcia passa a ocorrer com o aumento da
associatividade. As politicas LFU e FIFO, entretanto, mantém valores aproximados para o
consumo, enquanto que uma maior disparidade ocorre com o emprego da técnica LRU. Em
relacilo a LFU, a LRU dissipou aproximadamente 2,3% a mais de poténcia com
associatividade 4 e 11,7% a mais com associatividade 8. Os mesmos resultados sdo

apresentados para o experimento Fibonacci na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Consumo na cache de instrugoes variando politica de substitui¢do - Fibonacci

Como apresentado na Figura 5.9, o comportamento do consumo dissipado no
experimento Fibonacci ¢ semelhante ao comportamento do consumo no experimento Fatorial
apresentado na Figura 5.8. A varia¢do entre o FIFO e o LFU ¢ minima enquanto que o LRU
apresenta um gasto maior. O aumento no consumo com o uso da LRU chega a 18,5% na
cache de instru¢des em relagdo ao LFU se utilizada associatividade 8.

Os resultados indicam maior consumo no algoritmo LRU uma vez que o controle
utilizado mantém a ordem de acesso a cada bloco de diferentes vias da cache. Esse controle
requer mais atividades de chaveamento, uma vez que a cada acesso a cache, o LRU precisa
atualizar campos referentes a todos os blocos, indicando a ordem em que eles foram
acessados. Essa quantidade de atividade de chaveamento aumenta proporcionalmente ao
aumento da associatividade na cache, pois uma associatividade maior indica manter a ordem
de mais blocos. J4 as outras técnicas utilizam menos atividade de chaveamento, pois requerem

a atualizagdo apenas do bloco acessado.

5.2.3 Associatividade e Palavras por Bloco

O sistema de caches implementado pelo D-Power permite a variagdo da organizacao da cache

e da quantidade de palavras que compdem cada bloco da cache. Essa variacao foi analisada de
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forma a prover o impacto no consumo que um maior numero de vias ¢ uma maior quantidade
de palavras por bloco apresentam no consumo de uma cache. Para esses testes foi utilizada

uma configuracdo arquitetural base, apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Configuragdo base para andlise da organizagdo da cache

Parametro Valor
Tamanho da cache no Fibonacci 8KB
Tamanho da cache no Fatorial 2KB

Tamanho da cache na Multiplicagdo de Matrizes 1KB

Largura de Busca 4

Largura de Decodificacao 4

Entradas na Fila de Busca 8

Entradas na Fila de Decodificacao 8

Politica de Substitui¢ao LFU

Politica de Escrita Write Through

Utilizando como base a configuracdo arquitetural apresentada na Tabela 5.4 foi
variada a associatividade da cache e a quantidade de palavras por bloco. Foram utilizadas
cache com mapeamento direto e cache associativa por conjunto com associatividade 2, 4 ¢ 8.
A quantidade de palavras por bloco foi variada em 1, 2, 4, 8 e 16. A Figura 5.10 apresenta a
variagdo do consumo para essas configuragcdes no experimento Fatorial. O mapeamento direto
¢ indicado pela associatividade 1 na figura e o eixo x apresenta a variacdo na quantidade de
palavras por bloco na cache.

E possivel observar na Figura 5.10 que o aumento na associatividade implica em
maior consumo de poténcia independente da quantidade de palavras utilizadas. Entretanto,
essa variacdo no consumo ¢ maior conforme um maior nimero de palavras por bloco ¢
utilizado na organizagdo. Utilizando uma palavra por bloco, por exemplo, ao mudar a
associatividade de 4 para 8, t€ém-se um aumento de 15,46% no consumo, que passa de
300,63mW para 355,6mW. Ja se for realizada essa mesma alteragdo na associatividade
utilizando 16 palavras por bloco, o aumento no gasto ¢ de 47,33%, passando de 529,23mW

para 1.004,75mW.
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Figura 5.10. Consumo na cache L1 com variag¢do na associatividade e no numero de

palavras por bloco - Fatorial

Ja a variacdo na quantidade de palavras por blocos com associatividade 1, 2 e 4
apresentou redu¢do no consumo de poténcia quando utilizadas 1, 2 e 4 palavras por bloco.
Isso ocorreu porque o aumento na quantidade de palavras em caches de mesmo tamanho
provocou uma redugdo de bits de controle armazenados na cache. Por exemplo, uma cache
com duas linhas armazenando uma palavra por bloco requer rétulos diferentes para cada uma
das palavras armazenadas. Ja uma cache com uma linha que armazena duas palavras por
bloco utiliza um unico rétulo para as duas palavras. H4 uma reducdo na quantidade de bits
utilizados para controle, mas em contrapartida sdo necessarios circuitos multiplexadores
adicionais para selecionar a palavra requerida pertencente a um bloco. Essa reducao na
quantidade de bits de controle armazenados na cache fez com que ocorresse uma redugao no
consumo de poténcia. A cache com mapeamento direto apresentou uma reducdo de 47,52%
no consumo aumentando as palavras por bloco de 1 para 4 palavras. Porém, com mais de 4
palavras, a quantidade de controles utilizados para selecionar a palavra dentro de um bloco,
que ¢ proporcional ao nimero de vias da cache, passou a dissipar muita poténcia, elevando o
consumo proporcionalmente ao aumento no numero de palavras por bloco. Esse
comportamento ndo foi observado com caches com associatividade 8, uma vez que nessa

configura¢do ja ha um alto nimero de sinais responsaveis por selecionar de qual bloco o dado
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sera buscado. Assim, o aumento no nimero de palavras por bloco sempre causa um aumento
no consumo de poténcia com essa configuragao.

O aumento no nimero de palavras por bloco normalmente ¢ explorado para que o
processador tire proveito da localidade espacial presente nos programas. O principio da
localidade diz que se um dado ¢ referenciado, dados proximos a ele também tendem a ser
referenciados. Nesse sentido, 0 aumento no consumo s6 € justificado se trouxer um ganho de
desempenho ao processador. A Figura 5.11 apresenta a quantidade de acertos na cache L1

com varia¢do no numero de palavras e associatividade fixada em 4.
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Figura 5.11. Acertos na cache L1 com variag¢do no numero de palavras por bloco - Fatorial

Como ¢ possivel observar na Figura 5.11, a quantidade de palavras por bloco possui
bastante influéncia no numero de acertos na cache. O principal ganho nesse experimento
ocorre quando a quantidade de palavras por bloco passa de 4 para 8. Isso provoca um
aumento de 58% na quantidade de acertos na cache primaria. Consequentemente ha uma
menor taxa de acessos @ memoria principal que passa de 40 para 22 acessos.

A mesma comparagao de consumo na variagao da associatividade e palavras por bloco

foi realizada para o experimento Fibonacci. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.12.
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Figura 5.12. Consumo na cache L1 com variagdo na associatividade e no numero de

palavras por bloco - Fibonacci

Assim como no experimento Fatorial, fica claro o aumento no consumo com o
aumento na associatividade. Ja em relacdo ao aumento da quantidade de palavras por blocos,
nota-se um comportamento um pouco diferente em relagdo ao primeiro experimento. No
experimento Fibonacci, existe uma redugdo no consumo principalmente quando se altera o
numero de palavras de 4 para 8. Isso porque o uso de 8 palavras por bloco ¢ a configuracao
que melhor explora a localidade espacial presente no algoritmo de Fibonacci implementado.
Isso pode ser observado por meio da Figura 5.13, a qual apresenta a quantidade de acertos na
cache L1 utilizando associatividade 4.

Quando a associatividade ¢ alterada de 4 para 8 se obtém um ganho de 33,67% na
quantidade de acertos na cache de instrugdes, que passa de 9.554 para 14.404. Essa maior
quantidade de acertos faz com que existam menos acessos aos niveis secundarios da memoria
e, por isso, menos troca de valores na cache. Isso implica em menos atividade de

chaveamento e, consequentemente, menos poténcia dinamica dissipada.
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Figura 5.13. Acertos na cache de instru¢oes com variagdo no numero de palavras por bloco -

Fibonacci

A comparacdo de consumo na variacdo da associatividade e palavras por bloco
também foi realizada para o experimento de Multiplicagdo de Matrizes. Os resultados sao

apresentados na Figura 5.14.
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Figura 5.14. Consumo na cache L1 com variagdo na associatividade e no numero de

palavras por bloco - Multiplicag¢do de Matrizes
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Para esse experimento, notou-se também o aumento no consumo de poténcia
ocasionado pelo aumento na associatividade. Em relacdo a variagdo no niimero de palavras
por bloco, observou-se que, a partir de duas palavras por bloco, o consumo diminui para
associatividades menores enquanto aumenta para maiores associatividades. Isso demonstra a
melhor configuragdo para o experimento da Multiplicagdo de Matrizes, que alcanga menores
consumos com baixa associatividade e mais palavras por bloco.

Os experimentos mostram que a quantidade de palavras por bloco e a associatividade
na cache possuem dependéncia em relacdo a aplica¢ao executada. Nesse contexto, o D-Power
pode ser uma ferramenta importante para que uma melhor configura¢do seja encontrada em
sistemas especificos a aplicagdo. Um maior nimero de acertos na cache pode ajudar a reduzir
0 consumo, ja que implica em menos atividade de chaveamento para armazenar novos dados

buscados de outros niveis de memoria.

5.2.4 Previsor de Desvio

Previsores de desvio sdao fundamentais em processadores superescalares, permitindo a
execugdo especulativa de instrugdes. O descarte de instrugdes incorretas executadas
especulativamente, entretanto, causa um atraso no fluxo de execucdo do processador, que
deve invalidar as instrugdes erroncamente executadas e retomar o caminho correto da
execugdo. Nesse sentido, um estudo do comportamento de trés técnicas de previsao, duas
estaticas e uma dindmica, implementadas no D-Power ¢ apresentado, comparando o
desempenho de cada uma delas bem como o consumo por elas proporcionado. Para isso, uma
configuragdo base foi utilizada, variando apenas o previsor. A Tabela 5.5 apresenta essa

variagao.

Tabela 5.5. Configuragdo base para andlise das técnicas de previsdo de desvio

Parametro Valor
Tamanho da cache no Fibonacci 8KB
Tamanho da cache no Fatorial 2KB

Tamanho da cache na Multiplicagdo de Matrizes 1KB
Palavras/Bloco 16
Associatividade 4

Largura de Busca e Decodificagdo 4

Entradas na Fila de Busca e Decodificagao 8

Politica de Substitui¢ao LRU

Politica de Escrita Write Through
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Essa configuracdo base foi testada utilizando os previsores sempre-tomado, sempre
nao-tomado ¢ BTB-PHT. O uso do previsor dindimico BTB-PHT requer a utilizacdo de uma
BTB para manter o endereco alvo do desvio e a previsdo. Nesse caso, foi utilizada uma BTB
mapeada diretamente com tamanho de 256 Bytes, 512 Bytes e 2KB para os experimentos
Multiplicagdo de Matrizes, Fatorial e Fibonacci respectivamente. Os resultados da
comparagdo do consumo provocado pelo uso dos trés previsores na fase de busca sdo

apresentados na Figura 5.15, considerando o experimento Fatorial.
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Figura 5.15. Consumo do Fatorial com variag¢do no previsor de desvio

Como pode ser observado na Figura 5.15, um gasto maior ¢ obtido pelo previsor
tomado, que consumiu 715,26mW. O previsor BTB-PHT teve um consumo 7,25% menor,
com 663,38mW enquanto que o previsor ndo-tomado obteve uma reducido de 15,36% no
consumo, com uma dissipagdo de poténcia de 605,42mW. Vale ressaltar que o previsor BTB-
PHT utiliza uma estrutura adicional para realizar a previsdo do desvio, enquanto que os
previsores estaticos nao utilizam qualquer estrutura. Nesse sentido, o gasto maior provocado
pelo previsor tomado ¢ justificado por um grande numero de instrugdes buscadas de forma
incorreta. A Figura 5.16 apresenta a taxa de acerto de cada um dos previsores analisados
considerando o experimento Fatorial.

Como pode ser observado na Figura 5.16, a taxa de acerto nas previsdes com o uso do

previsor tomado ¢ significativamente menor do que a taxa apresentada pelos outros

previsores. A baixa quantidade de previsdes corretas dessa técnica faz com que 42,28% a
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mais de instrugdes sejam inseridas no pipeline se comparada com a técnica BTB-PHT.
Instrugdes que posteriormente sdo descartadas por terem sido buscadas a partir de um
enderego incorreto do contador de programa. J4 o previsor ndo-tomado obteve uma taxa de
acerto cerca de 6% menor, mas, em contrapartida, apresentou um consumo 8,74% menor que

o previsor BTB-PHT.
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Figura 5.16. Taxa de acerto dos previsores de desvio no experimento Fatorial

Os mesmos testes foram realizados considerando o experimento Fibonacci, que
apresenta um numero maior de instrugdes a serem executadas e comportamento diferente do
algoritmo Fatorial. Os resultados referentes ao consumo de poténcia desse experimento com
variagao nas técnicas de previsdo de desvio sdo apresentados na Figura 5.17.

A Figura 5.17 indica uma maior diferenca no consumo provocado pelo previsor
tomado em relagdo as outras técnicas. O gasto da fase de busca com o uso do previsor tomado
¢ 54, 39% maior do que com o uso do previsor BTB-PHT. J4 o previsor ndo tomado apresenta
um gasto de 5,09% menor do que o gasto apresentado pelo previsor dindmico. Essa maior
diferenga apresentada pelo previsor tomado ocorre gracas a pouca eficiéncia que a técnica

obteve durante a execucdo dos experimentos Fibonacci.
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Figura 5.17. Consumo do Fibonacci com variag¢do no previsor de desvio

A Figura 5.18 apresenta a taxa de acerto de cada uma das técnicas empregadas. O
emprego do previsor tomado se mostra ineficiente para o experimento executado, causando
um trafego desnecessario de instrugdes no pipeline. Tal previsor busca 71,75% a mais de
instrugdes se comparado com o previsor BTB-PHT, que se mostrou mais eficiente, com uma

taxa de acerto de 96,08%.
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Figura 5.18. Taxa de acerto dos previsores de desvio no experimento Fibonacci
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A variagdo no consumo de poténcia ocasionada pela utilizagdo de diferentes previsores
de desvios para o experimento Multiplicagio de Matrizes ¢ apresentada na Figura 5.19. E
possivel observar que o previsor tomado apresentou um consumo de poténcia muito superior
aos demais previsores testados. O consumo estimado para esse previsor foi de 1435,15mW
enquanto o consumo obtido para o BTH-PHT foi de 187,59mW. O menor consumo foi
alcangado pelo previsor estatico ndo-tomado, que obteve consumo de 181,60mW, cerca de

3% a menos que o consumo estimado para o previsor BTB-PHT.
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Figura 5.19. Consumo da Multiplica¢do de Matrizes com variag¢do no previsor de desvio

A taxa de acerto de cada uma das técnicas empregadas no experimento Multiplicacao
de Matrizes ¢ apresentada na Figura 5.20. O alto consumo observado para o previsor tomado
pode ser justificado por sua baixa eficicia para o experimento em questdo, uma vez que tal
técnica apresentou taxa de acerto de apenas 11,11%. O previsor ndo-tomado, que apresentou
0s menores consumos, nao foi a técnica mais precisa, obtendo taxa de acerto superior a 88%.
Enquanto a técnica BTB-PHT obteve as melhores taxas de acerto em suas previsdes, com
93,7% de acerto, com uma taxa de precisdo cerca de 5% maior em relagdo ao previsor nao-

tomado.
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Figura 5.20. Taxa de acerto dos previsores de desvio na Multiplica¢do de Matrizes

Os experimentos indicam que técnicas de previsdo de desvio ineficientes provocam
um consumo maior de poténcia, uma vez que hd um gasto com instru¢cdes buscadas
incorretamente. Além de provocar um gasto maior, ha uma perda de desempenho no
processador que deve tratar o descarte de instrugdes. Nesse sentido ¢ importante o uso de
técnicas que maximizam o uso eficiente do pipeline trazendo apenas instrugdes que realmente

sejam utilizadas e ndo fazendo com o processador desperdice processamento com instrugdes

inuteis.

5.2.5 Largura de Busca

Buscando analisar o impacto que diferentes quantidades de instrugdes buscadas
simultaneamente da cache de instru¢des ocasionam no consumo de poténcia e no desempenho
de uma arquitetura superescalar, optou-se por realizar experimentos com diferentes larguras

de busca. Para isso utilizou-se a configuracdo base apresentada na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6. Configuracdo base para andlise da variagcdo da largura de busca

Parametro Valor
Tamanho da cache L1 2KB
Palavras/Bloco 2
Associatividade 4
Entradas na Fila de Busca 16
Entradas na Fila de Decodificagao 16
Politica de Substitui¢ao LRU
Politica de Escrita Write Through
Previsor de Desvio Tomado

Utilizando essa configuragdo base, foi variada a largura de busca que assumiu os
valores 2, 4 e 8. Valores que representam a quantidade de instrugdes inseridas no pipeline por
ciclo de clock. Nos testes realizados, a largura de decodificacdo acompanhou os valores da
largura de busca. A Figura 5.21 apresenta os resultados do consumo de poténcia obtidos na
fila de busca com a variagdo na largura. A Figura 5.21a apresenta os resultados do
experimento Fatorial enquanto que a Figura 5.21b exibe os resultados do experimento

Fibonacci e a Figura 5.21¢ do experimento Multiplicagdo de Matrizes.
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Figura 5.21. Consumo na fila de busca com variag¢do na largura de busca para Fatorial (a),

Fibonacci (b) e Multiplicagdo de Matrizes (c)

E possivel observar que o aumento na largura de busca provoca uma maior dissipacdo

de poténcia dindmica. No experimento Fatorial ocorreu um aumento de 110,8% no consumo

da fila de busca se alterada a largura de busca de 2 para 4 e um aumento de 62% quando a
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largura passa de 4 para 8. E com essa largura que a fila de busca apresenta o maior consumo,
com 27,19mW. Ja para o experimento Fibonacci ocorre um aumento de 43,13% no consumo
da fila de busca quando a largura passa de 2 para 4 e um aumento de 21,3% no consumo
quando a largura ¢ alterada de 4 para 8. No experimento Multiplicacio de Matrizes, o
consumo de poténcia na fila de busca aumenta 44,47% quando a largura de busca passa de 2
para 4. Quando a largura de busca aumenta de 4 para 8, o aumento observado foi de 61,53%.
Apesar do aumento no consumo, larguras maiores obtiveram melhores desempenhos nos

testes, como apresentado na Figura 5.22.
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Figura 5.22. Ciclos para execugdo dos experimentos Fatorial (a), Fibonacci (b) e

Multiplicagdo de Matrizes (c) com variagdo na largura de busca

Os experimentos Fatorial, Figura 5.22a, Fibonacci, Figura 5.22b, ¢ Multiplicagdo de
Matrizes, Figura 5.22¢, mostram que ha uma redu¢@o na quantidade de ciclos necessarios para
a execucdo de acordo com o aumento na largura de busca. Isso provocou um ganho de
desempenho de cerca 33,3% no experimento Fatorial e um ganho de 17,4% no experimento
Fibonacci. No experimento Multiplicagcdo de Matrizes, a quantidade de ciclos para a execugao

passou de 27046 com largura de busca igual a 2 para 26878 com largura de busca igual a 4.

5.2.6 Distribuicao do Consumo

Os experimentos realizados buscaram atingir uma gama de configuracdes a fim de apresentar
o potencial da ferramenta na andlise e estimativa do consumo de poténcia dindmica. A
capacidade da ferramenta de permitir a simulacdo de diferentes configuragdes arquiteturais
pode ser explorada de modo a verificar quais estruturas sdo responsaveis pela maior parcela
do consumo ¢ buscar uma reducdo na dissipacdo de poténcia nelas caso seja necessario. A
Figura 5.23 apresenta a distribuicdo no consumo do experimento Fatorial, considerando
caches L1 de 2KB, cache L2 de 4KB, associatividade 4, 16 palavras por bloco, politica de

escrita LRU e largura de busca e decodificagdo igual a 4. Os testes variaram o previsor de



106

desvio, utilizando tanto o previsor ndo-tomado, Figura 5.23a, quanto o previsor BTB-PHT,

Figura 5.23b, com uma BTB de 512 Bytes.
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Cache N2: 25,64%
(190 9mW)
(b)
Figura 5.23. Distribui¢do do consumo no experimento Fatorial com previsor ndo-tomado (a)
e BTB-PHT (b)

E possivel observar por meio da Figura 5.23 que a maior parte do consumo da fase de
busca se concentrou na cache de instrugdes para o experimento Fatorial. Mais da metade do
gasto ocorreu nessa estrutura independente da técnica de previsao utilizada. O uso do previsor
BTB-PHT faz com que uma nova estrutura seja adicionada ao processador, a BTB. O

consumo que ela provocou foi pequeno se comparada com os outros elementos dessa fase,

com 20,44mW.
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Ja a Figura 5.24 apresenta a distribuicdo do consumo considerando o experimento
Fibonacci. A configuragdo utilizada apresenta cache L1 de 8KB, cache L2 de 16KB,
associatividade 4, 16 palavras por bloco, politica de substitui¢do LRU e larguras de busca e
decodificagdo 4. Também foram variados os previsores de desvio. A Figura 5.24a apresenta a
distribui¢do no experimento de Fibonacci utilizando o previsor ndo-tomado e a Figura 5.24b
exibe a distribuicdo do consumo com o uso do previsor BTB-PHT com uma BTB de

512Bytes.

Buffer de Busca:
17.17% (29,65 mW]l-\\

Cache de Instrugbes

Contador de N1: 48,79% (84, 24m\V)

Programa: 5,99%

(1 D,3¢mW}_>

Cache N2: 25.05% J
(48 42mW)—

(2)

Buffer de Busca:
15, 76% [EE,E-EmW}\

Cache de Instrugoes
N1: 44, 77%

Contador de (B4,249mWV)
Programa: 5 49%

(10,34mW)
BTB: 8.25%
(15.52mW)—

Cache N2: 25,73%
(48,42mWV)

(b)
Figura 5.24. Distribui¢do do consumo no experimento Fibonacci com previsor ndo-tomado

(a) e BTB-PHT (b)
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O experimento de Fibonacci exige mais de todas as estruturas presentes no estagio de
busca, o que faz com que a distribuicdo do consumo seja mais equilibrada. Enquanto no
experimento Fatorial o consumo nos dois niveis de cache correspondeu a 86,31% do consumo
total da fase de busca com o uso do previsor BTB-PHT, no experimento Fibonacci, esse
consumo correspondeu a 70,5%. Ha um aumento no percentual gasto na BTB se comparado
os dois experimentos. No experimento Fatorial a BTB corresponde a 3,07% do consumo e no
Fibonacci o gasto com a BTB ¢ de 8,25%.

O mesmo comportamento foi observado com o experimento Multiplicacdo de
Matrizes. Os testes realizados com esse experimento apresentam a seguinte configuragio:
cache L1 de 1KB, cache L2 de 2KB, associatividade 4, 16 palavras por bloco, politica de
substituicdo LRU e larguras de busca e decodifica¢do igual a 4. A Figura 5.25a apresenta a
distribui¢do desse experimento utilizando o previsor ndo-tomado e a Figura 5.25b exibe a
distribui¢do do consumo com o uso do previsor BTB-PHT com uma BTB de 256Bytes.

Buffer de Busca:
14,11% {EE,EEmW}\\

Contador de
Programa: 5,09%
(9.25mW) Cache de Instrugées
N1: 55.35%

 (105.9TmW)

Cache N2: 22 44%
(40,76m\W)

(@)

Buffer de Busca:
13,6% (25,62mW)-.

",

Contador de
Programa: 4,91% __
(9,26mW)
BTB: 3.67% (6.72mW)

Cache de Instrugoes
~ N1:56.2T%
- (105,97mW)

Cache N2: 21,64%
(40, 76mW)

(b)

Figura 5.25. Distribui¢do do consumo no experimento Multiplica¢do de Matrizes com

previsor ndo-tomado (a) e BTB-PHT (b)
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As caches L1 e L2 representam mais de 77% do consumo total do experimento
quando utilizado o previsor de desvios BTB-PHT e cerca de 80% com o previsor ndo-tomado.
O consumo estimado para a BTB foi de 6,72mW, cerca de 40% menor se comparado com o
experimento Fibonacci, que apresentou consumo de 15,52mW. Ainda assim, as caches se
mostraram como as maiores responsaveis pela dissipacdo de poténcia dindmica em um

processador superescalar.

5.3 Consideracgoes Finais

O presente capitulo apresentou alguns experimentos realizados com a ferramenta D-Power. O
objetivo dos experimentos foi mostrar a variabilidade de configuragdes que a ferramenta
apresenta, bem como as possiveis analises que podem ser realizadas. Andlises ndo ficam
restritas as aqui descritas, pois diferentes aplicagdes podem possuir diferentes

comportamentos e mais dados podem ser coletados da ferramenta.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

O consumo de poténcia vem sendo alvo de diversas pesquisas, pois, em sistemas
computacionais, esse consumo ¢ um fator limitante em relacdo a frequéncia do clock,
quantidade de transistores no chip, tamanho de dispositivos portaveis, tempo de carga de
baterias, entre outros. Nesse sentido € importante prover formas de estimar o consumo de
poténcia de um processador em niveis iniciais do projeto para que as restrigdes de consumo
possam ser atingidas sem comprometer o andamento do projeto.

A ferramenta D-Power foi apresentada, provendo estimativa do consumo de poténcia
dindmica com base na detec¢do da atividade de chaveamento que ocorre nas estruturas e
conexdes internas de um processador superescalar. O presente capitulo apresenta as

conclusdes referentes a implementagdo e aos experimentos realizados com a ferramenta e

trabalhos a serem realizados na continuidade da pesquisa.

6.1 Conclusoes Gerais

Desde a inveng¢ao do computador diversas técnicas e métodos vém sendo pesquisados e
aprimorados no intuito de se conquistar algum ganho no desempenho dessas maquinas.
Arquiteturas superescalares sdo utilizadas para melhorar o desempenho dos sistemas
computacionais, uma vez que utilizam hardwares adicionais que permitem a execucao

paralela de instrugdes.
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Essa adi¢do de hardware, porém, provoca um aumento no consumo de poténcia do
processador, podendo causar sérios problemas como redu¢do do tempo de autonomia de
baterias, aumento na dissipacao de calor e diminui¢do da vida util dos componentes. Nesse
sentido, durante o projeto de um sistema, além da area e do desempenho, o consumo de
poténcia também passa a ser um importante fator a ser considerado. Isso implica em uma
necessidade de ferramentas que possam prover estimativas do consumo em fases iniciais do
projeto.

E justamente essa a principal contribui¢io do trabalho, que apresentou o D-Power,
uma ferramenta VHDL com capacidade de estimar o consumo de poténcia dindmica em
arquiteturas superescalares. Maior responsavel pelo consumo de poténcia em circuitos
CMOS, a poténcia dindmica ¢ dissipada quando ocorrem trocas de valores nos sinais do
circuito. Essa troca de valores, as atividades de chaveamento, ¢ monitorada pelo D-Power
para que o consumo possa ser estimado com base em parametros tecnoldgicos fornecidos pelo
usuario. A ferramenta foi validada por meio da comparacdo do consumo de circuitos por ela
utilizados com resultados obtidos em descricoes desses mesmos circuitos na ferramenta
SPICE.

A ferramenta permite a variagdo de diversos pardmetros arquiteturais para que seja
possivel analisar diferentes configuragdes e quais implicagdes essas configuracdes terdo no
consumo ¢ desempenho de um sistema a ser projetado. Tamanho e organizacdo de caches,
politicas de substituicdo e escrita na cache, largura de busca, decodificacdo e remessa,
previsor de desvio e quantidade de unidades funcionais sdo alguns exemplos de parametros
que podem ser configurados durante a simulagdo, bem o tamanho de todas as estruturas
utilizadas no pipeline.

Experimentos foram introduzidos com o objetivo de apresentar o potencial da
ferramenta. Diversas configuragdes foram utilizadas nesses experimentos e algumas
conclusdes puderam ser obtidas por meio da analise dos resultados. Os resultados mostraram
que a maior parte do consumo do estagio de busca ocorre nas caches. O constante acesso a
essas estruturas fez com que o consumo nelas fosse maior do que o consumo apresentado por
outros componentes desse estagio.

Outros comportamentos que puderam ser observados com o uso da ferramenta foram a
variagdo da quantidade de palavras por bloco e a associatividade da cache, fatores que
possuem relacdo estreita com a aplicacdo a ser executada. O aumento na quantidade de

palavras por bloco muitas vezes resultou em uma reducao no consumo de poténcia, uma vez
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que, com mais palavras, ha um menor nimero de linhas na cache e uma consequente redugao
no numero de bits utilizados para o armazenamento do rétulo da informacao.

Os resultados dos experimentos mostraram que o nimero de acertos na cache pode
beneficiar tanto o desempenho quanto o consumo do sistema. Isso porque quanto maior for a
taxa de acerto, menos vezes serdo buscados dados em niveis secundarios da memoria. O
acesso a esses niveis ¢ mais lento, nesse sentido hd uma melhora no desempenho.
Aumentando a taxa de acertos, percebeu-se também que menos informagdes eram trocadas na
cache, o que resultava em menos atividade de chaveamento ¢ uma menor quantidade de
poténcia dissipada.

A mesma relagdo desempenho/consumo foi percebida nos testes que promoveram a
variacao dos previsores de desvio. Técnicas pouco eficientes aumentam muito o nimero de
instrugdes inseridas no pipeline, j4 que varias instru¢des sdo buscadas de forma incorreta.
Essas instru¢des requerem um gasto para serem processadas, o que aumenta bastante o
consumo de poténcia.

As analises permitidas pela ferramenta mostram-se de grande utilidade para avaliar o
comportamento de arquiteturas superescalares de acordo com determinada aplicacdo. A
avaliagdo do consumo por ela estimado pode ser benéfica para a verificagdio do
comportamento do consumo e desempenho do sistema sob diferentes configuragdes. Embora
os consumos apresentados pelo D-Power possam ndo ter precisdo absoluta, a validagdo da
ferramenta apresentou resultados muito proximos dos reais, mesmo realizando a estimativa
em um nivel inicial do projeto. Ainda assim, ¢ importante considerar o consumo relativo
apresentado pela ferramenta, que produzira valores proporcionais a configuracao utilizada. A
variagdo nas configuragdes permitird uma analise sobre a dissipagdo de poténcia, indicando a
diferenga no consumo e desempenho de cada configuracdo e provendo informagdes sobre
quais estruturas concentram a maior parte do consumo, tornando o D-Power uma importante

ferramenta no auxilio a tomada de decisdo durante o projeto de um processador superescalar.

6.2 Trabalhos Futuros

A ferramenta desenvolvida apresenta grande potencial se comparada a outras ferramentas que
realizam a estimativa do consumo de poténcia. Na continuagdo do trabalho, pretende-se
realizar o mapeamento das atividades de chaveamento do restante das estruturas que
compdem o pipeline superescalar implementado, no intuito de prover a estimativa de

consumo de todo o processador.
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O D-Power considera o gasto com a poténcia dindmica, responsavel pela maior parte
da dissipacao de poténcia em um processador superescalar. Mesmo assim, pretende-se
adicionar modelos do consumo estitico com base em parametros tecnologicos, para que
valores mais precisos do consumo possam ser estimados pela ferramenta.

Com o objetivo de melhorar a usabilidade da ferramenta, uma interface grafica na qual
0s pardmetros possam ser inseridos também esta prevista, facilitando tanto o uso do D-Power

quanto o acesso aos dados resultantes das simulagdes por ele realizadas.
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