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1. Justificacion

Los continuos avances en tecnologia de semiconductores han conducido a dramaticos incrementos de
prestaciones en los microprocesadores de propdsito general y los sistemas empotrados. Dichas mejoras
de prestaciones se pueden explicar tanto por las frecuencias de reloj alcanzadas como por las técnicas
que se han desarrollado para explotar el paralelismo a nivel de instruccién y la localidad de memoria
usando los transistores adicionales disponibles en cada nueva generacién tecnolégica. Sin embargo, como
consecuencia negativa, este incremento de prestaciones también se traduce en un incremento en la potencia
disipada, debido al hecho de que la potencia dindmica es directamente proporcional a la frecuencia de
reloj y la capacidad de conmutacién (la cual aumenta con el nimero de dispositivos integrados en el
mismo chip). Por tanto, a pesar de los exhaustivos intentos de reducir las tensiones de alimentacién en
los dispositivos, y disefiar circuitos con orientacién al bajo consumo, los niveles de disipacién de potencia
han venido incrementdndose sin descanso con cada nueva generacién de microprocesadores. Més atn, en
la actualidad aparece un nuevo problema de diseno electrénico ya que el ahorro de consumo alcanzable
con las técnicas de bajo nivel estd alcanzando su maximo tedrico.

La complejidad de las aplicaciones que se ejecutan en la actualidad, con un auge asombroso de las
aplicaciones multimedia y de procesado en tiempo real, asi como la necesidad de desarrollar sistemas
flexibles y con amplias capacidades de expansién, han motivado que la préctica totalidad de los sistemas
electronicos que podemos encontrar estén basados en uno o varios procesadores integrados. Un claro
ejemplo de ello son los sistemas empotrados que podemos encontrar en sistemas de alarma, de deteccidn,
en equipos de telefonia movil, en dispositivos de computacién portatil, etc. Todos ellos han visto incre-
mentada su operatividad en gran medida, siendo capaces de ejecutar complejas aplicaciones e interactuar
con diversos sensores e interfaces (reconocedores de voz, pantallas téctiles, teclados, infrarrojos...) gra-
cias a que cuentan con procesadores empotrados de elevadas prestaciones. Asi mismo, de esta forma se
facilita la actualizacién frecuente de dichos sistemas (mediante actualizaciones de software, sistema ope-
rativo, o firmware) que aumenten su tiempo de vida y permitan la interaccién con novedosos periféricos
y accesorios.

Este es el contexto en el que se enmarca esta Tesis Doctoral, abordando el disefio de sistemas complejos
basados en procesador desde el punto de vista de la minimizacién de consumo.

Esta seccién es una breve justificacién de los aspectos mas destacados del desarrollo de técnicas
de estimacién y reducciéon de consumo en sistemas basados en procesador. La idea consiste en cubrir
el espectro completo de dichos sistemas basados en procesadores: desde los procesadores de propédsito
general, a los sistemas empotrados de alta especializacion y los sistemas multi-procesador.
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Figura 1: Predicciones de la ITRS

1.1. Introduccion
Los avances y mejoras en tecnologia de fabricacién de circuitos integrados han permitido més que
duplicar el nimero de transistores integrados en cada generacién de procesadores. Al mismo tiempo, la

corriente de fugas también se incrementa con cada generacién de microprocesadores. De esta forma, el
consumo de energia en el sistema en general y en los dispositivos de memoria en particular (unidad de

memoria principal, cachés, bancos de registros, etc.) aumentard dramdticamente con los futuros procesos

tecnolégicos.

El consumo energético de los sistemas electrénicos se clasifica en potencia disipada estdticamente y
potencia disipada dindmicamente. Histéricamente, los dispositivos CMOS han disipado mucha menos
potencia que tecnologias previas. De hecho, tradicionalmente se consideraba que cuando los transistores

CMOS no conmutaban, su disipacién energética (potencia estédtica) era despreciable. Sin embargo, esta
potencia estatica disipada ha incrementado sensiblemente con la velocidad del dispositivo y la densidad

de integracion.

La figura 1 muestra la tendencia del consumo estatico y dindmico basdandose en estadisticas del
ano 2002 y normalizada segun las directrices del International Technology Roadmap for Semiconductors
(ITRS) del ano 2001. ITRS prevé un descenso en el consumo dindmico por dispositivo. Sin embargo, si
asumimos que la densidad de integracién se dobla cada dos afios, el consumo dindmico total del chip se

vera incrementado.

La figura 1 también muestra el incremento exponencial que se prevé para los dos componentes princi-
pales del consumo estdtico: la corriente sub-umbral (debida a la corriente inversa a través del dispositivo);
y la corriente de fugas de la puerta (corriente que aparece a través del éxido aislante de la puerta).

ITRS espera que la pendiente de estos incrementos se estabilice en el 2006 pero, aun asi, permane-
cerd en valores significativos. Incluso hoy en dia, la disipacién total en el chip debida a corrientes de
fugas se aproxima a la debida a consumo dindmico. Ademds, se prevé que el consumo estatico supere al
dindmico para tecnologias sub-micrénicas por debajo de 65 nm.

Por otro lado, los sistemas basados en procesador implementan aplicaciones cada vez més complejas.

La complejidad de estas aplicaciones conduce a un incremento en las necesidades de recursos de compu-

tacién. Sin duda, uno de los mayores problemas debido a este incremento es el consumo total de potencia

en el sistema. De hecho, el consumo de potencia tiene diversas e importantes repercusiones en el sistema,
va que incrementa el tamano de éste, su peso, y la complejidad y coste del sistema de ventilacién y las
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Figura 2: Visién esquematica de los objetivos de la Tesis

baterias.

En las préximas secciones se abordaran los diversos objetivos que se han tratado en esta Tesis Doctoral.
En concreto, la Tesis aborda la estimacion y reduccién de consumo en sistemas basados en procesador
desde diferentes puntos de vista, proponiendo herramientas de estimacién y técnicas de compilacién
vy modificaciones arquitecturales para la reduccién del consumo energético. En primer lugar, se han
abordado sistemas procesadores de reducida/media complejidad como son los sistemas empotrados con
mono-procesador de ejecucién “en orden” (conocidos como in-order, donde se han desarrollado técnicas
de estimacion de consumo para la jerarquia caché y donde se han propuesto mecanismos de reduccién
energética. Seguidamente, se han propuesto técnicas de reduccién de consumo en sistemas procesado-
res de media complejidad, como son los sistemas empotrados con mono-procesador de ejecucién “fuera
de orden” (conocidos como out-of-order). Finalmente, se ha realizado un salto cuantitativo en materia
de complejidad estableciendo como objetivo la reducciéon de consumo en sistemas procesadores de alta
complejidad, como son los sistemas multi-procesador o redes-en-un-chip.

Otro de los puntos de vista que se ha empleado en el desarrollo de la Tesis es el método de abordar
el pr oblema que se plantea Asi, el problema del consumo energético se ha abordado inicialmente desde
la estimacién de dicho consumo, para continuar con la minimizacién de éste y, finalmente, desde la
interaccién consumo-pre ta ones que aparece en 1 sistemas complejos cuando se emplean técnicas de
educc i6n energética.

Finalmente, también se ha realizado todo el trabajo previamente descrito desde dos planteamientos
diferentes: el establecimiento de técnicas de reduccién local de consumo (en un médulo hardware de-
terminado), y el establecimiento de técnicas que reduzcan el consumo global del sistema. La figura 2
muestra esquematicamente los diversos puntos de vista que se han tratado en la Tesis y que acaban de
ser comentados.

La complejidad de la materia, asi como la amplitud de ésta, impiden su solucién exhaustiva y completa.
Esta Tesis ha cubierto algunos de ellos pero a su vez abre nuevas lineas de investigacién futuras.

Las proximas secciones describen con maés detalle los puntos principales en los que se trabajara.
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1.2. Estimacién de Consumo

Los disenadores de sistemas digitales complejos demandan técnicas y herramientas para la estimacion
de disipacién de potencia de forma que se puedan satisfacer las restricciones de potencia sin reducir
significativamente las prestaciones globales, y todo ello desde las primeras fases del disefio. Asi, se evitaran
costosos redisenos. El objetivo es cumplir con los plazos temporales en el diseno, mientras que se explora
el espacio de las posibles alternativas de diseno. La precisién y la eficiencia de las aproximaciones de alto
nivel deberian ser los factores clave para alcanzar las restricciones de bajo consumo, evitando costosos
procesos de redisefio. Es necesario indicar que en estimacién de consumo son mas interesantes los valores
relativos que los absolutos de potencia disipada ya que, normalmente, el objetivo principal es comparar
diversas alternativas en una exploracién del espacio de disefio. Sin embargo, si el objetivo es el disefio de
baterias o dispositivos de ventilacion, la precisién de la estimacién es una caracteristica indispensable.

Cuando los disenadores comenzaron a hacer mayor énfasis en el consumo como figura de mérito, se hizo
claro que aunque existian herramientas que realizaban estimaciones de prestaciones y area, muy pocas
tenian en cuenta el consumo energético. En los tltimos afos, esta situacion ha mejorado drasticamente.
Los desarrolladores méas prestigiosos de herramientas de diseno ofrecen en la actualidad herramientas de
estimacién y andlisis de consumo a nivel de circuito y puerta.

Cuando se trabaja con el procesador de un sistema empotrado, existen varios parametros que tienen
una relacion directa sobre el balance prestaciones-consumo. Principalmente, el procesador empotrado y la
jerarquia de memoria caché. En esta Tesis, se ha planteado el diseno y posterior uso de una herramienta
de estimacién precisa de consumo en la memoria caché. La herramienta se ha disefiado para ser facilmente
integrable en un proceso de disenio cruzado. Con este trabajo, las fuentes mas importantes de disipacién
de potencia en el sistema procesador quedan completamente caracterizadas desde las primeras etapas
de disefio y, de esta forma, el disefio subsecuente tiene en consideracion la disipacién de potencia como
nueva restriccion. La metodologia propuesta puede extenderse a nuevas arquitecturas, proporcionando
un entorno flexible y eficiente para el disefio de sistemas empotrados con restricciones de consumo.

1.3. Optimizacion de Consumo

Una vez que el problema de la estimacién de consumo se ha solucionado parcialmente, el objetivo
principal es la reduccién de disipacion energética en el sistema, actuando sobre los dispositivos y médu-
los con mayor consumo. El banco de registros consume una fraccién nada despreciable de la potencia
total disipada en los procesadores empotrados, y se convierte en una fuente dominante en la disipacién
energética después de aplicar otros mecanismos de reduccién de consumo. Ademds, pese a que existe un
trabajo previo muy completo en materia de reduccién de consumo en la jerarquia caché, no existe tal
desarrollo para el banco de registros. El consumo del banco de registros en sistemas empotrados depende
en gran medida de la configuracién del sistema, principalmente del nimero de registros integrados, el
tamarfio de la memoria caché y la existencia o no de una tabla de prediccién de saltos (es decir, depende
del tamario relativo de este dispositivo en relacién al resto de memorias). En la arquitectura del Motorola
M.CORE, el consumo del banco de registros alcanza el 16 % del consumo total del procesador, y el 42 %
del consumo en la linea de datos. En procesadores out-of-order con gran ntmero de registros fisicos,
implementados muchas veces como parte del Re-Order Buffer (Pentium III, por ejemplo), el banco de
registros disipa hasta el 27 % de la energia total de acuerdo a ultimas estimaciones.

Las técnicas de reduccion de consumo para procesadores in-order y out-of-order que se han desarrollado
se caracterizan por la ausencia de penalizaciéon en prestaciones y reducido incremento en el tiempo de
disenio. Se basan en la observacién de que un registro sélo se usa cuando una instruccion lo lee o lo escribe,
mientras que permanece en un estado “desocupado” el resto del tiempo. Si se mantienen dichos registros
desocupados en un estado de bajo consumo (estado “de letargo”), se puede ahorrar una considerable
porcién energética. La mayoria de los registros del banco de registros permanecen desocupados en cada
ciclo de reloj, ya que cada instruccién despachada accede a un maximo de tres registros.

Asi, tal y como se ha descrito en las secciones previas, esta Tesis plantea el problema de la esti-
macién y minimizaciéon de consumo en sistemas procesadores desde diferentes niveles de complejidad y
andlisis, desarrollandose un conjunto de técnicas, herramientas y modificaciones arquitecturales que per-
miten la estimacion eficiente de la disipacién energética, asi como la minimizacién de ésta sin reducir las
prestaciones del sistema.
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1.4. Compromiso Consumo-Prestaciones en MPSoCs

El trabajo de investigacién en este drea se centra en el andlisis a nivel de sistema de las interacciones
entre diferentes procesadores de un sistema multi-procesador, cuando éstos se escalan en tensién y fre-
cuencia para reducir el consumo energético del chip. En concreto, los factores principales a analizar son
el impacto en las prestaciones globales del sistema, la disipacién energética y el producto energia-retardo.

Cuando un tnico procesador (o varios) de un sistema MPSoC trabaja a una frecuencia relativa superior
o inferior a la del resto de unidades procesadoras, aparece un impacto negativo en la utilizacién del bus de
comunicaciones cuando se ejecutan tareas que requieren una elevada comunicacién y sincronizacién inter-
procesador. Dicho efecto se agrava cuando son varios los procesadores trabajando a diversas frecuencias
de reloj, llegando a ocultar cualquier ahorro de consumo debido a la degradacién del tiempo de ejecucién.

El trabajo de investigacién en este area facilita un conjunto de reglas de diseno que permiten la
seleccion estatica de la frecuencia de funcionamiento de los procesadores integrados para una tarea dada,
de forma que se asegure el ahorro energético sin reducir las prestaciones del sistema. Del mismo modo,
se ha analizado el impacto que tiene la existencia de un Sistema Operativo sobre la utilizacién del bus y
los beneficios de incrementar la frecuencia de reloj en aquellos procesadores que ejecutan elevadas cargas
asimétricas.

Finalmente, el conocimiento adquirido durante las fases de analisis y disenio ha permitido desarrollar
técnicas de control de potencia que permiten el ahorro de consumo bajo restricciones de tiempo de
ejecucién mediante el escalado dindmico y selectivo de la frecuencia de los procesadores.

2. Objetivos de la Tesis

La importancia de desarrollar sistemas eficientes energéticamente ya ha sido brevemente descrita
en la introduccién del presente documento. Sin duda, el mercado actual demanda sistemas portatiles
operados con baterias que realizan cada dia aplicaciones mas complejas y que demandan gran capacidad
computacional (PDAs, telefonia mévil multimedia, GPS, transmisién de datos inaldmbrica, etc). Al mismo
tiempo, estos sistemas vienen reduciendo drasticamente su tamano, y el peso de las baterias se traduce
en una fracciéon determinante del sistema final. Los usuarios demandan baterias de larga duracién y esto
tnicamente puede obtenerse incrementando la capacidad de la bateria o incrementando la eficiencia de
la légica. La velocidad de innovacién en tecnologia de almacenamiento energético es lenta (no es capaz
de seguir la velocidad de innovacién en sistemas de computacién) y, por tanto, es deber del disefiador
digital mejorar las prestaciones del diseno electrénico.

Podemos apuntar otras razones por las que el consumo de potencia se ha convertido en un objetivo
prioritario en el disefio de sistemas electrénicos basados en procesador. Al aumentar la disipacién térmi-
ca en los circuitos integrados (debido al aumento de consumo energético que se traduce directamente
en disipacién calorifica), se hace mds complicado y costoso el proporcionar suficientes mecanismos de
ventilacién a través de encapsulados especificos de alta conductividad térmica y resistividad calorifica,
ventiladores y disipadores térmicos. Mds atn, las elevadas temperaturas que pueden alcanzarse en los
circuitos integrados aumentan la carga que deben soportar éstos y reducen su fiabilidad.

También es importante tener en cuenta consideraciones eléctricas. Proporcionar una fuente de energia
de la suficiente capacidad requiere un gran nimero de interconexiones entre el chip y el encapsulado, y
una elevada proporcion del espacio destinado a interconexién de senales es ocupado por la distribucién
de la fuente de energia. Las altas densidades de corriente pueden desencadenar electromigraciones en
las metalizaciones. A nivel de sistema, los dispositivos con grandes necesidades de consumo requieren
complejas y costosas baterias o fuentes de energia.

Finalmente, no hay que olvidar que gran parte del consumo total energético se debe a los millones de
sistemas de computaciéon que permanecen continuamente activos y demandando energia eléctrica de las
fuentes del planeta.

El problema que se ha resuelto en esta Tesis consiste en la estimacién de consumo y posterior mini-
mizacion de éste en sistemas basados en procesador, mediante la definicién de técnicas de compilacién
y la inclusién de modificaciones arquitecturales. Entenderemos por sistemas basados en microprocesador
todos aquellos sistemas electrénicos que cuentan con una o varias unidades de procesamiento programa-
bles independientes o comunicadas mediante un bus, ya sean de disefio y aplicacién especifica (sistemas
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empotrados) o sistemas de propdsito general (procesadores de altas prestaciones).

Asi, se ha abordado el problema del consumo energético en sistemas procesadores desde diversos
puntos de vista (la estimacién, y la minimizacién local o global de éste) y desde diversos niveles de
complejidad (sistemas mono-procesadores de baja y media complejidad, y sistemas multi-procesadores
de alta complejidad). Ademds, las técnicas y modificaciones propuestas analizan los diversos efectos de
segundo orden que aparecen cuando se establecen técnicas de reduccién de consumo, y evitan cualquier
penalizacion en las prestaciones globales del sistema.

Dado el impacto que dichas modificaciones y técnicas pueden tener en la funcionalidad, prestaciones
y flujo de disefio de los sistemas convencionales, se han establecido los siguientes criterios de disefio:

= Ausencia o bajo impacto sobre las prestaciones del sistema final. Asi, se han establecido las métricas
que permiten monitorizar el impacto en prestaciones después de aplicar las politicas de reduccién
de consumo: producto energia — retardo, producto energia® — retardo, IPC.

= Simplicidad de la légica adicional necesaria para establecer las politicas de minimizacién energética.
Dicha légica adicional ha sido perfectamente caracterizada en términos de tiempo de operaciéon y
consumo energético. De esta forma, los valores de simulacién obtenidos para el sistema completo
incluyen el impacto de los médulos hardware adicionales.

= Integracion perfecta en el flujo de diseno habitual de sistemas electrénicos. La justificacién de este
punto es facilitar al disefiador de sistemas procesadores la inclusién de la disipacién energética como
restriccién adicional a las tradicionales de prestaciones y coste.

= Adecuada flexibilidad en las técnicas y modificaciones arquitecturales propuestas que permiten su
aplicacion al conjunto de los sistemas procesadores existentes en la actualidad y su futura incor-
poracién en arquitecturas de préximo desarrollo. De esta forma, se evitan los disenos de logica
adicional restringidos a la arquitectura de procesadores especificos, o el empleo de caracteristicas
de procesadores concretos en el desarrollo de técnicas de reduccién de consumo. Igualmente, se ha
trabajado en la medida de lo posible con modelos de sistemas basados en procesadores comerciales
modernos, evitando el empleo de modelos simplificados de arquitecturas virtuales.

Cabe destacar que el objetivo de esta Tesis se ha planteado desde diversos niveles de complejidad y
abstraccién en el conjunto de los sistemas electrénicos basados en procesadores. Asi, se han planteado
soluciones para sistemas monoprocesador de propésito especifico (sistemas empotrados) de altas presta-
ciones y especificidad, sistemas monoprocesador de propdsito general de altas prestaciones, y sistemas
multiprocesador en un chip (sistemas multiprocesadores con topologia en red e integrados sobre el mismo
sustrato).

2.1. Estimacion de Consumo

Tal y como se ha comentado con anterioridad, el desarrollo de herramientas precisas y eficaces para
la estimacién de consumo en sistemas procesadores es una de las demandas de los disefiadores actuales
de sistemas integrados.

Son varias las fuentes principales de consumo en un sistema de las caracteristicas que nos ocupa,
como son el nicleo procesador y la jerarquia de memoria caché. La presente Tesis abordara la memoria
caché para el desarrollo de la herramienta de estimacién de consumo.

Asi, se ha presentado el disenio y posterior uso de una herramienta precisa y multi-plataforma para
la estimacion de consumo en la jerarquia caché de procesadores. La metodologia propuesta es extensible
a futuras arquitecturas de procesadores, proporcionando un entorno eficiente para el diseio de sistemas
empotrados con restricciones de consumo. El objetivo de nuestro trabajo de investigacion en esta area
ha sido el de proporcionar una herramienta precisa de estimacién de consumo ficilmente integrable en
el flujo de disefio de sistemas empotrados. Dicho entorno de disefio integra el simulador funcional del
nicleo procesador del sistema, junto con el simulador de la memoria caché, y junto con la herramienta
que proporciona las estimaciones de consumo para diversas arquitecturas destino. Mds aun, el impacto
de esta herramienta de estimacién de consumo en el tiempo de disenio o en las fases requeridas para
completar la especificacién y validacién del sistema electrénico es reducido, pero a la vez extiende la
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informacién de salida del procesador funcional (informacién de prestaciones, accesos a memoria, etc) con
la informacién de consumo.

La metodologia propuesta puede ser aplicada a futuras arquitecturas, proporcionando asi un meca-
nismo rapido y eficiente para analizar el consumo energético de dichos disefnos.

De esta forma, la metodologia de simulacién proporciona un mecanismo sencillo para que los di-
senadores puedan evaluar diversas alternativas de diseno con respecto a las restricciones de prestaciones
y consumo existentes. Las principales ventajas de esta aproximacion son: la generacién automatica de las
herramientas cruzadas de diseno, la obtencién en paralelo de informacién funcional y estimacién de consu-
mo en la memoria caché para cada una de las simulaciones realizadas, tiempo despreciable de aprendizaje
para el usuario y flexibilidad en la eleccion del procesador destino.

Son diversos los elementos arquitecturales y estadisticos (correlaciones de datos) que impactan en
el consumo de la memoria caché, y el disenador de sistemas debe conocerlos para orientar el disefio de
forma que se minimice la disipacién energética. Este entorno serd de gran utilidad para el disenador,
el cual puede realizar la exploracién del espacio de diseno en diferentes escenarios, tal y como son las
modificaciones del cédigo fuente a través de optimizaciones del compilador, la variacién de la estructura
de la jerarquia caché, la evaluacién de diversos conjuntos de datos de entrada, etc. De forma paralela a
la simulacién funcional, obtiene el consumo asociado a diferentes versiones de codigo, arquitectura de la
jerarquia caché o conjunto de datos de entrada.

2.2. Optimizacion de Consumo en Procesadores In-Order

Los sistemas empotrados, o sistemas de aplicacién especifica basados con nticleo microprocesador,
cuentan con procesadores de arquitectura in-order. En estos sistemas, el banco de registros consume una
porciéon nada despreciable de la potencia total, mas aun si tenemos en cuenta la disipacidén asociada al
arbol de distribucién del reloj que alimenta dicho dispositivo. Ademads, el banco de registros se convierte
en la fuente dominante de consumo una vez que se han aplicado las técnicas tradicionales de reduccién
energética.

Finalmente, la tendencia de fabricacién de los actuales procesadores claramente muestra cémo el
tamano del banco de registros se viene incrementando drasticamente con cada nueva generacién. A esto
colabora la tecnologia de compiladores que permite aprovechar eficientemente la totalidad de registros
existentes en la arquitectura, y las optimizaciones de compilacién existentes, que incrementan la presién
sobre los registros. Ademas, los bancos de registros de elevadas dimensiones presentan diversas ventajas:
reducen el consumo de energia en la jerarquia caché y memoria principal disminuyendo el nimero de
accesos a éstas y aumentan las prestaciones del sistema reduciendo el trafico de memoria.

Asi, nuestro objetivo en esta drea ha sido el desarrollo de técnicas de compilacién y definicién de
modificaciones arquitecturales que permiten la reducciéon local de consumo en procesadores in-order. En
concreto, minimizando el consumo del banco de registros.

La idea fundamental en la que se basan las técnicas y modificaciones arquitecturales propuestas es el
fenémeno de sobredimensionamiento que aparece en este dispositivo y la existencia de registros en estado
“desocupado” que pueden aprovecharse para reducir el consumo. Cuando una seccién de cédigo, o una
micro-instruccién del procesador, no emplea todos los registros contenidos en el banco de registros, deberia
ser posible inhabilitar aquéllos que se encuentran desocupados y mantener activos sélo los necesarios para
el acceso. El inhabilitar los registros desocupados proporcionara importantes ahorros de energia debido
al decremento de potencia estatica en el dispositivo y debido a la posibilidad de inhabilitar también el
arbol de distribucién del reloj que alimenta estos registros. Cuando otra porcién de cédigo, u otra micro-
instruccién, requiera alguno de los registros inhabilitados, éste debera habilitarse con tiempo previo
suficiente para que no se produzca ningtin impacto en las prestaciones.

Sin embargo, es necesario facilitar algiin mecanismo para que los registros inhabilitados no pierdan
la informacién contenida en ellos, ya que en caso contrario seria necesario recuperarla de la caché o la
memoria principal, requiriendo ciclos extras de acceso a memoria e incrementando el consumo en estos
dispositivos de memoria. Asi, los registros que no se empleen en el acceso deben mantenerse en un estado
de bajo consumo que mantenga la informacién contenida pero reduzca el consumo estdtico a un minimo.
Para ello, se han analizado y aplicado, con las modificaciones necesarias, las investigaciones y técnicas
de Escalado Dindmico de Tensién, que demuestran la reduccién cuadratica de consumo que se produce
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al reducir la tensién de alimentacién de los dispositivos. En concreto, se ha partido de la aplicacién del
estado de bajo consumo “estado de letargo” propuesto primeramente por Flautner et al. para la reduccién
de consumo en memorias caché. Dicho esquema se ha modificado y ampliado para nuestros propdsitos.

El problema fundamental que debe resolverse para evitar cualquier penalizacién en prestaciones que
pueda ocurrir a la hora de habilitar o inhabilitar los registros es la deteccién temprana de su inacti-
vidad o la necesidad de éstos por parte de las micro-instrucciones ejecutadas. Asi, se han desarrollado
técnicas de prediccién y/o deteccién hardware que permiten la (in)habilitacién temprana de los registros.
Dichas técnicas de prediccién consideran caracteristicas generales existentes en la codificacién de micro-
instrucciones para maquinas MIPS, y en la estadistica de accesos al banco de registros. La logica disefiada
satisface las restricciones de retardo de ejecucién necesarias para que el pipeline del sistema no se alargue,
v el consumo energético de los médulos hardware adicionales ha sido estimado y es lo suficientemente
despreciable para que el ahorro resultante satisfaga las expectativas del diseno.

Como posibilidad adicional al empleo de modificaciones hardware, se han desarrollado técnicas de
compilacién que de forma independiente, o en colaboracién con las modificaciones hardware, permiten
la (in)habilitacién de determinados registros. Dichas técnicas de compilacién se establecen como opti-
mizaciones adicionales a las tradicionales de prestaciones, y estan fundamentadas por los estudios de
perfilado y anélisis de cédigo efectuado sobre el conjunto de bancos de prueba de interés en el &mbito de
los sistemas empotrados.

2.3. Optimizacion de Consumo en Procesadores Out-Of-Order

Una vez abordada la optimizacién de consumo en el banco de registros de sistemas empotrados, el
siguiente objetivo que se ha cubierto es la traslacion de las técnicas y médulos arquitecturales desarrollados
hacia los sistemas de altas prestaciones y propdsito general, incrementando de esta forma la complejidad
del sistema, final.

En estos sistemas out-of-order aparece un factor adicional de indeterminismo generado por el renom-
brado de registros, etapa adicional del pipeline que permite resolver las dependencias entre instrucciones
cuando éstas se ejecutan de forma “desordenada” en procesadores superscalares, incrementando las pres-
taciones del sistema en gran medida.

Asi, si queremos aplicar de forma directa las aproximaciones desarrolladas para procesadores in-order,
es necesario modificar el renombrado hardware de registros que aparece en estas arquitecturas. Es decir,
es necesario reducir el indeterminismo del renombrado de registros para que, en todo momento, podamos
conocer los registros especificos que pueden ser inhabilitados por nuestra politica de reduccién de consumo.

De esta forma, se han desarrollado las necesarias modificaciones arquitecturales que permiten reducir el
indeterminismo del renombrado y, al igual que en el caso anterior, la l6gica adicional ha sido caracterizada
en consumo y retardo para asegurar el ahorro de consumo y la ausencia de penalizacién en las prestaciones
del sistema final. Del mismo modo, se han desarrollado las técnicas de compilaciéon necesarias para, de
forma independiente o adicionalmente a las modificaciones hardware, incrementar el ahorro de consumo
que es posible obtener.

2.4. Optimizacion de Consumo en Sistemas Multi-Procesador en Un Chip

Una vez desarrolladas las técnicas de reduccién de consumo para sistemas monoprocesador (tanto
de aplicacién especifica como de propdsito general) se ha abordado el problema de la optimizacién de
consumo en arquitecturas cuantitativamente méas complejas, los sistemas multiprocesador en un chip.

Los sistemas multiprocesador en un chip (MPSoCs) son objeto de intensa investigacién en los tltimos
anos debido a los elevados requerimientos en la ejecucion de tareas multimedia con elevadas restricciones
de prestaciones, y debido a los fenémenos complejos que aparecen en la comunicacion de los procesadores
mediante el bus integrado en el sistema, y que impiden atin hoy establecer modelos analiticos de com-
portamiento. En estos sistemas, el consumo energético no sélo vendra determinado por las necesidades
de consumo de cada uno de los procesadores integrados, sino también por el acceso a recursos comunes
como la memoria compartida o el bus de comunicaciones. De especial interés resulta este dltimo debido
a que las colisiones que se producen en el recurso de interconexién en funcién del tipo de bus, la politica
de asignaciéon de recursos, o la aplicacién en ejecucién, repercuten en gran medida en el consumo total
del sistema.
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Las técnicas y modificaciones arquitecturales propuestas han sido introducidas en un entorno de si-
mulacién precisa de este tipo de sistemas. El objetivo ha sido la definicién de técnicas y modificaciones
arquitecturales que reducen el consumo energético del sistema manteniendo las prestaciones del mismo.
Estas técnicas se basan en el empleo del escalado selectivo de tensién y frecuencia en los diversos proce-
sadores y se han analizado los efectos de segundo orden que aparecen cuando los elementos procesadores
de los MPSoCs no operan sincronizadamente.

Del mismo modo, el andlisis de dichos efectos de segundo orden ha permitido la definicién de politicas
de bajo consumo que aprovechan el conocimiento generado para el establecimiento de reglas o lineas de
disefio cuando se procede al escalado en frecuencia y tension de los procesadores. Asi, el comportamiento
observado y posteriormente analizado permite seleccionar de forma estatica la configuracién del sistema
que minimiza el consumo de potencia para unas prestaciones dadas, y también permite la implementacién
de mecanismos dindmicos para la seleccién de configuraciones éptimas en funcién del comportamiento
dindmico de la aplicacién. Dichas modificaciones dindmicas pueden ser reguladas tanto por mddulos
hardware dedicados a tal efecto, o por la existencia de un sistema operativo eficiente en consumo que
opere como base de las aplicaciones ejecutadas por el sistema.

Al igual que en casos anteriores, las modificaciones arquitecturales (mddulos de control de tensién
y frecuencia, interfaces, adaptadores, etc.) introducidas en el sistema base, satisfacen las restricciones
temporales (evitando cualquier penalizacién de prestaciones) y estdn perfectamente caracterizadas en
consumo para asegurar que los ahorros de consumo obtenidos cumplen las expectativas de diseno.

2.5. Conclusiones

Teniendo en cuenta las limitaciones de las aproximaciones actuales, se han presentado los objetivos
para el desarrollo de nuevas técnicas de minimizaciéon de consumo en sistemas procesadores que permiten
afrontar los retos futuros en el disefo de sistemas empotrados, sistemas de altas prestaciones, y sistemas
multi-procesador en un chip, asi como para la definicién de herramientas eficientes de estimacion de
consumo en jerarquias caché.

Las principales lineas de accién, que definen los objetivos concretos de esta Tesis, podemos resumirlas
en:

= Ausencia o bajo impacto sobre las prestaciones del sistema final.
= Simplicidad de la légica adicional.

= Integracion perfecta en el flujo de diseno habitual de sistemas electrénicos.

Adecuada flexibilidad en las técnicas y modificaciones arquitecturales propuestas.

= Integracién de la estimacién de potencia con la simulacién funcional en el flujo de disefio de sistemas
procesadores.

3. Meétodo y Fases de Trabajo

En este capitulo se describen los pasos que se han seguido en el desarrollo de esta Tesis para la
consecucién de los objetivos que se planteaban en el capitulo anterior.
3.1. Estimaciéon de Consumo

La metodologia que se ha seguido para alcanzar los objetivos fijados en el area de estimacién de
consumo es la siguiente:

= Seleccién del modelo analitico de consumo. Anélisis de los pardmetros involucrados y deteccién de
debilidades del modelo que puedan ser mejoradas gracias a la informacién de simulacion.

= Implementacién del modelo e integracién del mismo con el simulador de la memoria caché.

» Integracion del simulador en el entorno de disefio de sistemas empotrados.
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» Verificacion de la funcionalidad obtenida con la herramienta.
= Definicién del banco de pruebas.

= Empleo de la herramienta para el anélisis de diversos factores que impactan en el consumo de la
caché (datos de entrada, configuracién de la jerarquia, etc) y andlisis de resultados para establecer un
conjunto de reglas de disefio. De esta forma, se ha realizado una completa exploracién del espacio
de disenio atendiendo a los principales factores que intervienen en el consumo de la jerarquia de
memoria caché.

3.2. Optimizacién de Consumo en Arquitecturas In-Oder y Out-Of-Order

La metodologia que se ha seguido para alcanzar los objetivos fijados en el drea de optimizacién de
consumo en arquitecturas in-order y out-of-order es la siguiente:

= Seleccién del mecanismo de reduccién de consumo en los registros inhabilitados (definicién del
estado de bajo consumo) y aplicacién de éste al banco de registros.

= Anadlisis y deteccién de parametros arquitecturales que permitan la habilitacién e inhabilitacién de
los registros seleccionados mediante el empleo de hardware adicional.

= Diseno de la légica hardware adicional, implementacién de ésta, y caracterizacion de la misma en
retardo y consumo energético.

= Definicién del banco de pruebas.
= Verificacién mediante simulacién del ahorro energético alcanzado.

= Andlisis y deteccién de pardmetros de compilacién y cédigo fuente que permitan la (in)habilitacién
de los registros seleccionados mediante optimizaciones del compilador.

» Disefio de las optimizaciones de compilacién e implementacién de éstas en el seno de un compilador
de altas prestaciones.

= Verificacién mediante simulacién del ahorro energético alcanzado.

3.3. Optimizacién de Consumo en Sistemas Multi-Procesador en Un Chip

La metodologia que se ha seguido para alcanzar los objetivos fijados en el drea de optimizacién de
consumo en sistemas multi-procesador en un chip es la siguiente:

= Definicién de la arquitectura multi-procesador base (procesadores, dispositivos compartidos, bus de
comunicaciones, etc.).

= Disefio e implementacion en el seno del simulador del sistema de los médulos hardware necesarios
para el escalado selectivo de frecuencia y alimentacion de los procesadores. Caracterizacién de la
l6gica adicional.

= Definicién del banco de pruebas.
= Verificacién mediante simulacién del ahorro energético alcanzado.

= Analisis de los resultados y empleo de los mismos para la definicién de un conjunto de reglas de
operacion.

= Diseno e implementacién en el seno del simulador de un médulo controlador de consumo basdndose
en las conclusiones extraidas. Caracterizacién de la 16gica adicional.

= Verificacién mediante simulacién del ahorro energético alcanzado.
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4.

Conclusiones y Resultados

Este documento presenta el resumen de una Tesis Doctoral encaminada al disefio de técnicas y modi-
ficaciones arquitecturales para la reduccién de consumo en sistemas basados en procesador.

El objetivo final es la reduccién significativa del consumo energético en sistemas de creciente comple-
jidad: sistemas empotrados de aplicacién especifica, sistemas de altas prestaciones y propdsito general, y
sistemas multiprocesador en un chip.

Se ha realizado una exhaustiva revisién de los trabajos publicados en el tema central de investigacién,
destacando en todo momento las publicaciones mas recientes y de mayor relevancia. El anélisis de dichos
trabajos ha permitido el establecimiento de los objetivos y lineas de investigacién a seguir.

Asi, los problemas que se han abordado de forma ordenada en esta Tesis son:

3.
4.

. La estimacién de consumo en la jerarquia caché de sistemas procesadores;

. La minimizacién del consumo en un moédulo hardware concreto de los sistemas empotrados con

mono-procesador in-order;
La extension de las técnicas previas a arquitecturas out-of-order;

Y el andlisis y minimizacién del consumo global en sistemas complejos multi-procesadores;

Para ello, ha sido necesario combatir algunas de las limitaciones de las técnicas, lo que ha pasado por
centrar los criterios de diseno en los siguientes:

= Ausencia o bajo impacto sobre las prestaciones del sistema final.

= Simplicidad de la légica adicional.

= Integracion perfecta en el flujo de diseno habitual de sistemas electrénicos.

= Adecuada flexibilidad en las técnicas y modificaciones arquitecturales propuestas.

Se ha planteado un plan de trabajo para llegar a la consecucién de los objetivos propuestos, que
incluye la verificacién mediante simulacién de las modificaciones propuestas con ejemplos reales.

De esta forma, los resultados méas sobresalientes que se han obtenido en los diversos campos que cubre
esta tesis han sido los siguientes.

En el campo de estimaciéon de consumo:

= Desarrollo de un modelo analitico de consumo para la jerarquia caché de sistemas empotrados.

Este modelo analitico ha tenido en cuenta por primera vez hasta la fecha el impacto del factor de
actividad en buses y unidades funcionales, evitando la aproximacién de la distribucién estadistica
homogénea realizada en los trabajos previos.

Disefio de una herramienta de andlisis de consumo basada en el modelo analitico.

Integracion en un entorno de disefio y generacion automatica de herramientas, siendo ésta la primera
herramienta de la que se tiene constancia que realiza una verificacién funcional y de consumo de la
jerarquia caché de sistemas empotrados de forma simultdnea. Asi mismo, la generacién automatica
de la herramienta de estimacién, de forma totalmente transparente al disenador, es una caracteristica
muy apreciada y que es completamente novedosa en su dominio de aplicacién.

Finalmente, la aplicacién de la herramienta al andlisis de diversas aplicaciones clave, donde se ha
detectado y analizado la influencia de la actividad en los buses, la correlacién en los datos, y la
jerarquia caché en el consumo de potencia. Hasta la publicacién de estos resultados en diversas
publicaciones internacionales, no se tenia constancia de la influencia de estas variables de alto nivel
en el consumo energético, abriendo nuevas vias de optimizacién energética.

En el campo de la optimizacién de consumo:
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= Disefio e implementacién de unos mecanismos hardware y software (compilacién) de reduccién de
consumo en el fichero de registros de sistemas monoprocesador. Ambos mecanismos de optimizacién
obtienen elevadas reducciones de consumo en el dispositivo de interés y, al contrario que las técnicas
presentadas anteriormente en la literatura, no suponen ningtin impacto negativo en las prestaciones
del sistema.

= Obtencién de resultados sobresalientes en ahorro energético: 84 % (mecanismo hardware en arquitec-
turas in-order), 65 % (mecanismo software en arquitecturas in-order), 62 % (mecanismo combinado
hardware-software en arquitecturas out-of-order)

= Analisis de los complejos mecanismos que relacionan las prestaciones y el consumo energético en
los sistemas multi-procesadores. Este andlisis no se habia tenido en cuenta previamente debido a lo
novedosas que son las arquitecturas (no existiendo un simulador funcional a tal efecto) y a la falta
de un modelo preciso de consumo.

» Disefio e implementacién de un mecanismo de control dindmico de consumo en el sistema multi-
procesador basado en una arquitectura productor-consumidor, alcanzando un ahorro del 20 % de
consumo energético en el sistema completo.
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