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RESUMO

A complexidade dos sistemas embarcados estd coesckavido a agregacao de
funcionalidades em um Unico dispositivo eletronieo a heterogeneidade de
comportamento das aplicagbes que compde esta®hatidades agrava este cenario.
Atualmente, os projetistas de processadores est&cabdo outro paradigma de
computacdo para ser empregado neste tipo de digposi aceleracéo da execucgao dos
processadores Superescalares esta estagnadag@exto paralelismo no modelo Von-
Neumann estd chegando ao limite tedrico. ArquitstuDataflow sdo uma possivel
solucéo para este problema, entretanto a areanigb@m silicio da tecnologia atual
ndo comporta a implementagcdo deste tipo de argrateArquiteturas reconfiguraveis
aparecem como uma solucéo viavel para a explo@degadon alto nivel de paralelismo,
sendo factivel a implementacéo deste tipo de atgué nas atuais tecnologias CMOS.
Entretanto, a insercdo do hardware reconfigurawalsiona uma elevacdo na area
ocupada e, conseqiientemente, na poténcia consnigmte cenario que este trabalho
se insere. Uma arquitetura reconfiguravel foi dsdal como estudo de caso, sendo
acoplada a um processador MIPS R3000. Além distalelsenvolvida uma ferramenta
que, automaticamente, constroi um hardware otimizattavés da exploracdo de
recursos necessarios para obter o0 maximo grau idelEmo da execucdo de um
conjunto de aplicacbes. O acoplamento desta ferm@meom a técnica de traducao
binaria utilizada nesta arquitetura reconfiguravgrové uma exploracdo
estatica/dinamica. Estatica pelo ponto de vistacalestrucdo de uma nova unidade
reconfiguravel otimizada em éarea antes da fabrocad@ chip. Dindmica devido a
adaptabilidade da execucéo do tradutor binarios apldbricacdo da unidade otimizada
gerada pela ferramenta, a unidade otimizada alcasgamesmas aceleracdes
demonstradas na unidade ndo otimizada com uma n@ear ocupada e poténcia
consumida. Além disto, neste trabalho é demonstadgacto na poténcia consumida
pelo sistema fornecido por uma técnica de desligéore blocos da unidade funcional
reconfiguravel. Assim, as explora¢des da area @dsumo de poténcia demonstraram
ser factivel a insercdo da arquitetura reconfigeirgwoposta em um dispositivo
embarcado.

Palavras-Chave: sistemas embarcados, arquiteturas reconfiguraesisloracdo de
area, reducao de poténcia.
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Automatic Reconfigurable Resources Management AinotReduce
Area and Power Consumption on Embedded Systems

ABSTRACT

Nowadays, the large amount of complex and heteemgenfunctionalities that are
found on a single embedded device has driven dessigio create novel solutions to
increase the performance of embedded processorsaidm@ same time, maintain power
dissipation as low as possible. While the instarctievel parallelism exploitation is
reaching the theoretical limit, Dataflow architeetsi are seen as a reasonable proposal
to solve this problem. However, even for near ®itGMOS technologies, the price to
pay for using such architectures is still too hiBleconfigurable architectures could be a
possible solution to explore higher-levels of plateim, and their deployment on
current CMOS technologies is feasible. However, thsion of a reconfigurable
hardware with a general-purpose processor stillieapn a high area overhead, besides
the elevated power consumption. The proposal & wwrk is to couple static and
dynamic techniques to achieve a low-power, highfoperance reconfigurable
architecture that can show speed ups for sevetaldgeneous applications with the
minimum possible area overhead. At design timesthgc exploitation produces a new
reconfigurable unit optimized in area. Thanks te pinoposed dynamic reconfiguration
mechanism, the optimized reconfigurable unit presidicceleration and low power
dissipation, adapting to the different degreesaralielism available in the application,
and accelerating applications not foreseen at ddsite.

Keywords: embedded systems, reconfigurable architecturess asgloitation,
power reduction.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o crescimento na diversidade dos dispos embarcados esta
produzindo uma quebra no paradigma da computagi@anceito de se possuir um
anico computador de mesa esta sendo alterado. Hoje,uma residéncia estdo
distribuidos varios pequenos centros de procesdangeie realizam quase as mesmas
funcionalidades de um computador de mesa. A faoinunicacdo entre estes
dispositivos agregada ao seu baixo custo atraera wad mais consumidores. O
comércio destes dispositivos estd cada vez ma@noQlustra a Figura 1.1, até 2009 é
estimado um crescimento médio anual de mais dededpsoducao destes dispositivos.
Consequientemente, a previsao até 2009 € que odasrempresas alcance o dobro do
obtido em 2004. (VASSILIADIS, 2006)

Inicialmente, pode-se observar que estes eramdiisfs embarcados simples,
ou seja, proviam poucas funcionalidades. Exemplosioc reprodutores de mp3,
telefones celulares, video games portateis, camévtzgraficas digitais eram
disponibilizados no mercado separadamente. Entogtans dispositivos atuais, todas
as funcionalidades citadas acima estdo agregadasneimico produto, fato que torna o
projeto destes mais complexos de ser realizado.

A complexidade do projeto decorre do fato destespadiitivos proverem
restricdes, que devem ser obedecidas. Na Figurailugtrado o desempenho de alguns
processadores da familia Intel x86 e o0 prognogt&ta as trés proximas geracdes desta
familia na execugdo do conjunto de benchmark SRE@IASTIN, 2004). O circulo
esbocado no grafico demonstra o desempenho almgjatis sistemas moveis
embarcados em uma de suas proximas geragfes (Tmjo IE&ta-se que o poder de
processamento requisitado por estes dispositivagapakssa o0 prognéstico dos
processadores de propadsito geral.

Além da questdo do desempenho, a Figura 1.3 ilasteatricdo de consumo de
poténcia de 75mW nesta mesma geracao (AUSTIN, 2@ valor é equivalente a
menos de 1% da poténcia total consumida por unepsacior de proposito geral. Estas
duas caracteristicas agrupadas relatam a compliexide se desenvolver uma
arquitetura para um dispositivo embarcado. Um fatgortante a ser observado € a
tendéncia de estes dispositivos diminuirem cadama&z de tamanho. Para isto, seus
componentes devem ser projetados seguindo rigegaiscbes de area, o que torna o
fluxo de projeto ainda mais complicado.

Agregando todas as colocacbes acima, um projetordsistema embarcado se
resume em dispor um produto que disponibilize dagrfuncionalidades, e estas por
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sua vez necessitam de enorme capacidade de proesgesa Ao mesmo tempo, 0s
sistemas embarcados devem ser sejam leves, peqpossibilitar alta durabilidade de

tempo da bateria.

Q
25 25 &
m o
P * 20 3
s 2 | 2004
° o
o
515 15@? W 2009
§ 10 10 ; & CMA
= Uy 2
m 5 5 )
o
L0 %
Telecom Consumo Automotivo Médicol Industrialf -
Trabalho Militar

Figura 1.1: Estimativa de mercado para os Sisté&ndsarcados
(VASSILIADIS, 2006)
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1.1 ASIP

O desafio de se obter o melhor desempenho parautaxede forma eficiente
somente um conjunto de aplicagbes conduz a prajetdesenvolver uma arquitetura
especifica para realizar esta tarefa, Application Specific Instruction Set Processor
(ASIP) (JAIN, 2001). Este conceito leva a processesl ndo flexiveis, entretanto, de
alto desempenho e baixo consumo de energia conpamad processadores de
propédsito geral (PPG). Ao contrario de um ASIFRRG é destinado a conjuntos de
aplicacdes que ndo séo especificadas no inicioajetp da arquitetura, e normalmente
fornecem um desempenho mediano para todo o tippldacao.

No segmento de sistemas embarcados é proveitosiizacédo de processadores
ASIP. Devido aos compromissos de projeto relatadowriormente, um projeto
customizado para um conjunto de aplicacdes foraeeBciéncia requisitada para um
sistema embarcado (custo, tamanho do cbédigo, desdmp e poténcia)
(KUCUKCAKAR, 1999). Entretanto, um projeto de unrguitetura ASIP n&o é trivial,
primeiramente deve-se levantar os requisitos, agpscificar a arquitetura, realizar a
implementacéo e finalmente testar. A demora panaretizar todas estas etapas néo se
torna ideal quando time-to-marke€ pequeno.

Projetistas de processadores ASIP relatam gaseadue consome mais tempo no
processo do projeto é a sincronizacdo e integralgidardware com o software
(ERNST, 1998). Para diminuir este gargalo de poogetilcancar a maxima eficiéncia,
séo utilizadas técnicas de particionamento de hamelgoftware da aplicacdo. Assim,
tanto projetistas de software quanto arquitetoshalelware podem sincronizar suas
tarefas para otimizar e debugar o sistema. Destaafosdo descobertos erros em fases
iniciais do projeto, diminuindo o custo e respai@otime-to-marketesejado.

Entretanto, a acelerada convergéncia de diversasofualidades para um mesmo
dispositivo torna inviavel a utilizacdo de um prsador ASIP para executar cada
funcdo de um futuro sistema embarcado. Um processmabarcado deve manipular de
forma eficiente aplicacbes que possuem comportamergostos. Telefones celulares
atuais jA& compdem este cenario, aplicagcbes comodiieadores MP3 e agendas
telefénicas tem de ser executadas de forma efecemtuma plataforma. Deste modo, a
versatilidade dos processadores de propdsito ges ser vista como solucdo para
executar as diversas aplicacdes que compde unmaiggtmbarcado atual. Para ganhar
eficiéncia, uma expansao do conjunto de instrugdageral faz-se necessaria.

Um exemplo especifico de um cenario de aplicac@dsrdgéneas é o celular
desenvolvido pela Apple. O Iphone prové diversascifinalidades: reprodutor de
audio, browser para internet, reprodutor de vidmgenda telefénica, alem de um
controle complexo de sua interface com o usuantrelanto, como ilustra a Figura 1.4,
a Apple optou por um processador de proposito gacalinvés de um ASIP. O
processador ARM11 (ARM, 2006) possui varias carétteas que focam na
aceleracdo dos diferentes nichos de aplicacbesng& Jazelle executa nativamente
JAVA; instrugbes DSP foram incorporadas em seu waaj de instrucoes;
processamento SIMD (do ingl&ingle Instruction Multiple Dadaé disponibilizado
para execucdo eficiente de videos. Entretanto,teng&o no conjunto de instrucdes
desta plataforma traz consigo a necessidade denpdegdo do cddigo fonte das
aplicacdes executas, afetando time-to-marketdo dispositivo pela auséncia de
compatibilidade de software.
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1.2 Processadores Superescalares

Processadores Superescalares sédo largamentedotilizen computadores de mesa.
Entretanto, devido ao seu elevado consumo de patésoa utilizacdo se torna
proibitiva em sistemas embarcados. A exploracdopdmlelismo em tempo de
execucao, em nivel de instrucdes, realizada paragsirdagem, fornece um alto indice
de aceleragcdo na execuc¢do de aplicacbes. Asseupmpilacdo do codigo fonte ndo se
torna necessaria quando ha modificacdo da orga@tzég processador. Além disto, a
grande utilizagdo destes processadores motivoudastina e o meio cientifico a
produzir técnicas de compilacdo que foquem a augder no desempenho desta
abordagem. (BACON, 2004)

Niveis altos de exploracéo de paralelismo, dimiémigo tempo de projeto evitando
a recompilacdo do codigo e compiladores que proafios niveis de otimizacdo
incentivam a utilizacdo destas arquiteturas emodifgos embarcados. Entretanto,
devido aos limites encontrados em termos de paaelem nivel de instrugbes, as
modificagcbes no hardware de exploracdo de panmaelidos superescalares nao estao
causando o impacto esperado na aceleracdo da éredas aplicacdes. Além disto,
com mostrado em (WILCOX, 1999) o mecanismo de eseahento de instru¢des do
processador superescalar Alpha 21264, que faz pdarteardware de exploracdo do
paralelismo em nivel de instrucdo, abrange 55%n@éage total consumida por este
processador.

Em (FLYNN, 2005) é relatado que uma das solucddxamttas para elevar o
desempenho destes processadores € o aumento dénfrieqde operacédo do circuito.
Esta caracteristica ndo é viavel para dispositemodarcados, visto que a poténcia
consumida é diretamente proporcional a frequénciaictuito. A complexidade e o
consumo de poténcia do hardware de exploragdo de& dbs processadores
superescalares, agregado a diversidade do grawardéelmo das aplicagbes (XU,
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1999; WALL, 1991), formam um cenario ndo adequadoapa utilizacdo destes
processadores nos futuros dispositivos embarcados.

Algumas abordagens empregam a técnica VLIW (dcégigery Long Instruction
Word) para acelerar aplicacbes em dispositivos embasc¢@lUGA, 2000; GRAY,
1993; NAKAMURA, 1995; KOWALCZYK, 2001). Nesta téada o compilador € o
responsavel por detectar as dependéncias de daitlesas instrucdes e deixar explicito
no codigo que estas podem ser executadas em paradsim, o hardware identifica as
modificacdes no codigo e, dotado de replicagbesumidade funcional, consegue
executar as instrucbes simultaneamente. Entretantoprigatéria modificacdo do
coédigo binario quebra o conceito de compatibilidatke software, caracteristica
indispensavel para diminuir o tempo de projeto speéar otime-to-marketimposto
pela industria.

1.3 Exploracao de novas alternativas arquiteturais pargrover
aceleracao na execucao de aplicacoes

A heterogeneidade, quanto ao comportamento na ekecdas aplicacbes em um
sistema embarcado torna o desenvolvimento da ptatafde execugdo complexa. Na
literatura, as aplicacdes estdo caracterizadast@a@ comportamento, comaontrol
Flow e Data Flow(OVIEDO, 1980). Considerando-se a equacao:

Gcemp = (Namero Total de Instrucdes Executadas)/@arde Instrucdes de
Controle Executadas) (1)

Analogamente, seguindo (1), aplicacbes que sexarana primeira caracterizacao
sdo aquelas que, em sua execucdo, possuerGamp (Grau Comparativp menor,
comparado a aplicacbes do segundo tipo. Assim,tgqumanor o niumero de instrucdes
de controle executadas, mais propensa a aplicagho ser caracterizada condata
Flow.

Como citado anteriormente, a heterogeneidade de tip aplicacdes convergindo
para um sistema embarcado engloba tanto aplicaggiigsol flow quanto aplicacdes
data flow Assim, € necessario construir uma arquitetura @presiga manipular de
forma eficiente os dois comportamentos. ProcessadBuperescalares obtém ganhos
nos dois comportamentos, ja que técnicas como esgdo de saltos e predigdo de
desvios ajudam na aceleracédo de aplicacdatol flow Entretanto, como explicitado
anteriormente, o hardware de especulacdo agregadwaraware de exploracdo do

paralelismo elevam significativamente o consumertkrgia.

Essencialmente, para acelerar uma dada aplicamd@ense duas abordagens podem
ser exploradas em hardware: aumento de frequéreiaeldgio e exploracdo do
paralelismo inerente na aplicacdo. A primeira adgedn é simples de ser colocada em
pratica, mas nao é favoravel para projetos embascasendo que a poténcia €
diretamente proporcional a frequiéncia do circui®d.a exploracdo do paralelismo da
aplicacdo € o alvo principal dos projetistas nawtio de um melhor desempenho de
execucgao.

Atualmente, o paralelismo € explorado em diversasgdaridades: arquiteturas
superescalares descobrem paralelismo em nivel steugbes; arquiteturas SMT
(YAMAMOTO, 1994; HIRATA, 1992) executarthreadsdistintas da mesma aplicagéo
em um mesmo processador; em um grdo mais grosxjitetmras CMP
(PALACHARLA, 1996) exploram esta caracteristica mivel de processos dhreads
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Entretanto, as varias abordagens de exploracdo amalepsmo mostradas
anteriormente recaem no mesmo problema, o paraddgmarogramacao. O modelo
Von Neumann traz consigo uma limitacdo de explaraig paralelismo, causada pelo
seu modelocontrol driven que tem a sua execugdo conduzida pelo contador de
programa. Novos estilos de execucdo ja foram ptoppse maquinadDataflow
exploram o maximo paralelismo da aplicacdo utililcarum modelodata driven
(DENNIS, 1975). Basicamente, a execucao de cedeagfo dar-se-a quando os dados
requisitados para tal estiverem disponiveis.

Atualmente, varios pesquisadores estdo direcionasdos estudos para as
arquiteturas reconfiguraveis. O fato que motivaibzacao deste tipo de arquitetura é
gue estas se localizam entre os modelos Von-NeumBataflow. Assim, consegue-se
obter uma arquitetura em silicio, que explora utm glau de paralelismo. Além disto, a
complexidade de desenhar formas geométricas coamleas futuras tecnologias
CMOS forgara o projetista a utilizar estruturasufeges em seus projetos arquiteturais.
A consequéncia da utilizacdo de arquiteturas régandveis nestas novas tecnologias
serd a baixa taxa de defeitos de fabricacdo compara arquiteturas néo regulares,
visto que estas séo formadas por replicaces dewgsts idénticas (OR-BACH, 2001).

7

Uma arquitetura reconfiguravel é formada por umaidbbte Funcional
Reconfiguravel (UFR); uma unidade capaz de realzeeconfiguracdo da UFR e um
processador de propdsito geral (PPG). A idéia badesta abordagem é descobrir
partes do codigo que podem ser executadas maisnédimente na UFR, chamadas de
Kernels(HUTCHINGS, 1997). A descoberta de Warnelpode ser realizada em tempo
de compilacdo ou execucdo, dependendo da técrlizadd. Ganhos séo obtidos pela
natureza de execucdo das aplicacdes, ou sejatéestiwa explora a repeticdo da
execucao na unidade reconfiguravel Hesnelspreviamente descobertos. Além disto, a
utilizacdo da légica combinacional, ao invés delsagial, auxilia no aumento no
desempenho.

Entretanto, a utilizacdo desta técnica infere rmeergdo de um grande bloco
funcional e de um sistema de roteamento para agadizreconfiguracédo. Estas duas
unidades trazem um enorme acréscimo de area maséema. O consumo de poténcia
estatica sofre, proporcionalmente, 0 mesmo acrésafietido na &rea ocupada. Sendo
gque este consumo esta se tornando mais significativpoténcia total consumida, fato
relacionado a diminuicdo do tamanho do transistgrmovas tecnologias CMOS. Além
disto, as unidades funcionais reconfiguraveis, e maioria, formam um circuito
totalmente combinacional. Desta forma, ndo ha cemitar o consumo de poténcia
dindmica sem a modificacdo da modelagem arquitetura

O cenario descrito anteriormente torna a impleng@atade um sistema
reconfiguravel, que tem como alvo um dispositivobamado, um desafio. Neste
ambito, obrigatoriamente, deve-se explorar o méxiiwel de paralelismo da aplicacéo,
utilizando a menor area de silicio, dotada de meg®as que realizem a reducédo no
consumo de poténcia estatica e dinAmica da angratet

1.4 ContribuicGes deste trabalho

Todas as contribuicOes desta dissertacdo estdadassem dois trabalhos propostos
no grupo de Sistemas Embarcados da Universidaderdtetb Rio Grande do Sul. Em
(BECK, 2005) foi apresentada uma técnica de tramlig@aria que, agregada a uma
unidade funcional reconfiguravel, explora o paraheb em nivel de instrugdes em um
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processador de pilha que executa nativamente Neste trabalho foram relatados
ganhos significativos de desempenho e reducédo msuow de energia da arquitetura.
Em (BECK, 2006a) foi demonstrada uma variacdo @aita de traducdo binaria
apresentada anteriormente. Neste caso, a abordtayebém foi acoplada a uma
unidade funcional reconfiguravel, porém utilizandm modelo de um processador
RISC que executa o conjunto de instrucdes PISA.

Esta dissertacdo deseja demonstrar que as inovpgdesstas naqueles trabalhos
sdo factiveis de serem utilizadas no ambito deerees$ embarcados. As rigidas
restricbes impostas a estes dispositivos forcamraojetgsta a criar métodos que
agreguem tanto otimizacdes em tempo de compilagaatg em tempo de execucgao.
Dependendo da aplicacdo, as otimizacdes realizadagmpo de compilagcdo ndo séo
eficazes e, as vezes, acabam por prejudicar algamaateristica do dispositivo final
(compatibilidade de software, desempenho, consuenpoténcia, etc) pelo fato destas
otimizacfes ndo serem capaz de se adaptar a eretaighlicacao.

Assim, a principal inovacdo deste trabalho € compordéia de explorar o
paralelismo dinamicamente, proposta por Beck, comizacdes estaticas e dinamicas
que séo cruciais para a viabilidade da implementdedarquitetura reconfiguravel em
um dispositivo embarcado, mas ainda mantendo tmalpatibilidade de software
binario.

Em uma analise de um PPG para compor o sistemangéraase que o processador
MIPS R3000 adequado para as restricbes impostas mejeto, ja que este é
amplamente utilizado no ambito embarcado. Em cimstad plataforma o primeiro
objetivo desta dissertacdo é demonstrar que 0s osesriveis de aceleracdo de
aplicacdes heterogéneas mostrados por Beck (20D8,38bdem ser alcangcados em um
processador embarcado.

Entretanto, como citado anteriormente, a grandex &eupada pelo circuito
reconfiguravel € o que impede sua a implementagaalispositivos embarcados. Desta
forma, este trabalho fornece uma ferramenta queteenpo de compilacdo, porém
levando em conta o comportamento da execucdo dapicacao na unidade funcional
reconfiguravel, explora os recursos minimos necesspara acelera-la e modela uma
nova arquitetura otimizada em &rea. Entretantotanexploracdo as principais
caracteristicas da proposta de Beck sdo conservedagpatibilidade de software e
desempenho. A adaptabilidade fornecida pelo haelvegr traducdo binaria desta
abordagem € capaz de, apds a otimizacdo de anglaraxem um mesmo nivel o
paralelismo disponivel na aplicacdo. Assim, corereafmenta aqui proposta é possivel
reduzir, em tempo de projeto, a area da UFR, mdatermesmo grau de aceleracéo no
dispositivo fabricado.

Agregada a exploracéo de area em tempo de pr@ste,dissertacdo propde uma
exploracdo, em tempo de execucéo, da poténcia mitsyela UFR. Beneficiada pelo
mecanismo de traducao binaria, a técnica utilizadhza o desligamento, em tempo de
execucao, de partes da UFR gue estédo ociosasjmédwassim tanto a poténcia estéatica
quanto a poténcia dinamica do circuito. Para praveducdo de poténcia € necessaria a
insercdo de um transistor que, controlado pelasdstreconfiguracédo ja existentes da
unidade reconfiguravel, interrompe a alimentacdoca pama determinada area do
circuito, sendo este o Unico hardware inserido panaplementacdo desta técnica.

Assim, o trabalho em conjunto das duas otimizagdgdora 0 mecanismo de
traducao binaria para fornecer o maximo desempdalmoposta de Beck, reduzindo a
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area ocupada e a poténcia consumida pelo sistamafiguravel. As técnicas propostas
conservam a compatibilidade de software e, o nmortante, ndo inserem nenhum
hardware adicional de controle.

Em resumo, as contribui¢cdes relevantes deste hralsab:

* Implementar/Validar o trabalho proposto em (BECBQ&a) em um modelo
de um processador MIPS R3000;

e Estimar custos de a&rea, poténcia, energia e desbmpedesta
implementacéo;

» Desenvolver uma ferramenta que, de forma automaiqalore os recursos
de hardware necessarios para acelerar uma dadac@aj refletindo em
uma melhor exploracdo do paralelismo e na redugddrda da unidade
funcional reconfiguravel;

» Estimar o impacto que esta ferramenta produziu rem, @oténcia, energia e
desempenho;

» Verificar técnicas de reducdo do consumo de patéesiatica e dinamica
nas UFR;

» Avaliar o impacto que a técnica escolhida causopaiéncia e energia do
sistema reconfiguravel;

1.5 Organizacéo deste trabalho

Discutida a motivagdo e o foco deste trabalho, pesimas secdes serdo
explicitadas de maneira mais abrangente as implag@es e resultados do mesmo. No
Capitulo 2 serdo apresentados e criticados algahalhos relacionados as arquiteturas
reconfiguraveis, além de propostas de explorac&ealesos de hardware. No Capitulo
3 sera apresentada a arquitetura reconfiguravitaah como estudo de caso deste
trabalho, além da implementacdo desta no proces$aliRs R3000. O impacto em
area, energia, poténcia e desempenho causado pekxcdo da arquitetura
reconfiguravel sera demonstrado neste capitulo.

A ferramenta ARISE desenvolvida para realizar aleragédo de recursos de
hardware da arquitetura reconfiguravel sera aptadamo Capitulo 4. Ainda, neste
mesmo capitulo serd explicitada a técnic&kdep Transistoe os resultados estimados
da incorporacdo desta na arquitetura reconfigurdviellmente, no ultimo capitulo
serdo apresentados as conclusdes e algumas metvaa@ trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo serdo apresentados alguns traballamsomeldos que motivaram a
realizacdo desta dissertacdo. Primeiramente, sanatisadas algumas arquiteturas
reconfiguraveis, demonstrando as vantagens e despms de suas abordagens. Apés,
algumas técnicas relacionadas a exploracdo deswecule hardware em arquiteturas
reconfiguraveis serdo explicitadas.

2.1 Arquiteturas Reconfiguraveis

Vérios trabalhos ja foram propostos explorando igetiwras reconfiguraveis
objetivando a aceleracédo de execucdo de aplica¢ggses demonstraram ganhos
significativos desta caracteristica. (GUPTA, 19&GRJSKI, 1998; HENKEL, 1997;
VENKATARAMANI, 2001). Além disto, pela reducdo dempo de execucdo das
aplicacdes, estes trabalhos mostram-se energetibtamiciente em relacdo ao sistema
original (HENKEL, 1999; WAN, 1998; STITT, 2002).

Na literatura, ainda ndo existe um senso comumlagsificacdo de arquiteturas
reconfiguraveis. Assim, para este trabalho caraetemos as arquiteturas baseadas em
(COMPTON, 2002). Basicamente, neste trabalho asitetqras reconfiguraveis sao
distinguidas por trés aspectos: acoplamento, gmradade e mecanismo de
reconfiguracao.

2.1.1 Acoplamento

Em um projeto de uma arquitetura reconfiguravel ssoka do tipo de
acoplamento entre a UFR e o processador de propgsitl reflete diretamente na
eficiéncia do sistema. Uma UFR que € implementamtaocuma unidade funcional
dentro do processador € chamada de fortementeagieod comunicacao entre a PPG e
a UFR ocorre somente dentro do nucleo, resultamdaum alto desempenho. Outra
forma de modelar a UFR é como um co-processadétRis. Normalmente a escolha
deste tipo de acoplamento esta ligada a area disgate silicio dentro do ndcleo.
Quando néo existe area suficiente para armazed&Radentro do nucleo, este tipo de
acoplamento é utilizado. Nesta ultima abordagenFR @ acoplada ao PPG por um
barramento externo ao nucleo, assim o custo de micagdo entre o processador e a
UFR é mais elevado do que a abordagem anterior.

Existem outras técnicas de acoplamento, chamadaadamente acopladas,
fornecendo um alto custo de comunicacdo. A UFR adee um exemplo deste tipo de
abordagem, esta fica localizada no barramento quecta a memoria cache e a
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interface de entrada/saida. O custo de comunicagdto, entretanto, € menor do que a
abordagem de acoplamento independdidéa Ultima se comunica com o UFR através
do barramento de entrada/saida, dentre todas adagleos esta € a mais fracamente
acoplada.

2.1.2 Granularidade

Cada UFR pode ser implementada através de difereipies e tamanhos de
blocos funcionais. Por exemplo, pode-se formar WhR& somente com somadores
independentes de um bit, ou simplesmente, utilimar somador de 32 bits como
unidade basica. Este tipo de escolha de projeemérdinado granularidade da UFR.

A granularidade escolhida para os blocos funciotais influéncia no nimero
de bits necessarios para reconfiguracdo. Utilizandexemplo anterior, uma UFR
formada por somadores de um bit como unidade bésfiedem em um elevado namero
de bits para realizar uma soma de 32 bits. Entietae for realizado o encapsulamento
de 32 somadores de um bit em uma caixa preta,aagstra complexidade da
configuracdo dos 32 somadores na reconfiguracadRRy, tornando o controle mais
simples para a execugcdo da mesma tarefa. Neste d&samina-se grao fino para a
primeira abordagem e grao grosso para a segunda.

2.1.3Mecanismo de Reconfiguracao

Véarias propostas ja foram apresentadas em relagiomacanismo de
reconfiguragdo da UFR. Em (HUTCHINGS, 1997; HUTCKBISl 1999) foram
demonstrados mecanismos que, em tempo de compilkgifiaem partes do programa
gue podem ser executadas de forma mais eficientéFRa Entretanto, estas técnicas
sdo dependentes de algum tipo de ferramenta paliaareesta tarefa, modificando o
codigo compilado original. A consequéncia deste tle abordagem é o aumento do
tempo do projeto com a adicdo de uma nova etap#uwo, além de nao prover
compatibilidade de software, ja que existe a nédads de recompilacdo do cadigo.

Stitt (LYSECKY, 2006) foi um dos pioneiros a utdiztécnicas que, em tempo de
execucao, detectam partes do codigo da aplicagéi@agem ser executadas de forma
eficiente na unidade reconfiguravel. As vantagensigas por esta abordagem é a nao
modificacdo do cddigo compilado, provendo compldidde de software e a
consequente diminuicédo dione-to-marketlo dispositivo.

2.1.4Exemplos de abordagens propostas

Existem varias abordagens propostas no meio éandfcomercial que utilizam um
meio reconfiguravel para prover aceleracéo e fled#dnle na execucédo de aplicacdes.
Nesta subsecdo serdo demonstrados os trabalhogetesiantes que contribuiram na
propagacao do uso de arquiteturas reconfiguraveis.

O principal componente do sistema proposto em (HKUI®97) € uma arquitetura
reconfiguravel que consiste em um FPGA projetadoa pguportar computacdes
intensivas. Este sistema, chamado Chimaera, éatmfbrtemente a um processador
de proposito geral que compartilha recursos, comoecd de registradores, com a
arquitetura reconfiguravel. O acoplamento utilizgumo esta abordagem torna a UFR
uma unidade funcional do processador, diminuindterapo de comunicacdo e de
reconfiguragdo do FPGA.
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O processador GARP (HAUSER, 1997) estende o camjdatinstrucdes MIPS-II,
para executa-las em uma arquitetura reconfigurdkedamente acoplada a um
processador de proposito geral. A comunicacdo erdleG e a UFR é realizada atraves
de instru¢cbes dedicadas. Um ambiente completo a@sepsamento foi projetado para
esta arquitetura, incluindo bibliotecas e memoiraual.

Em (VASSILIADIS, 2001) foi proposto a arquitetuconfiguravel Molen baseada
em FPGA, sendo foco de otimizacdo desta abordagemas partes criticas da
aplicacdo, ou seja, lagos e sub-rotinas. A recardigho do FPGA é realizada em um
grao fino. Além da arquitetura, Molen prop6e uma@aradigma de programacao que
permite que o codigo de processadores de propgsita e descricbes de hardware
sejam agregados em um mesmo codigo de programda Ameste trabalho € proposto
um novo conjunto de instru¢des e uma micro-arquidbaseada em micro-cédigo.

PipeRench (GOLDSTEIN, 2000) propde uma computagéonfiguravel que utiliza

a técnica de pipeline para diminuir a laténcia eleonfiguracdo e execu¢cdo em um
FPGA. O esclarecimento desta técnica, chamadaalrigdo, esta ilustrado na Figura
2.1. Nesta Figura é demonstrada uma aplicacdo @judiviidida em 5 estagios de
pipeline (Figura 2.1(a)), levando 7 ciclos paraceifigurada e executada. Entretanto, a
Figura 2.1(b) demonstra a aplicacdo da técnicairtigalizacdo nesta aplicagdo, onde
somente 3 estagios foram necessarios para execu#@ndo que o estagio 1 da Figura
2.1(b) foi utilizado, em diferentes periodos depfenpara executar o estagio 1 e 4 da
Figura 2.1(a). Piperench propde um acoplamentok &hexado ao processador, além
de utilizar um compilador para realizar otimizagfesddigo, focando o favorecimento
da técnica de virtualizacao.

Cycle 1

Stage 1
Stage 2
Stage 3 ;

Stage 4

f
k
r
k

§§§§§

" (Gontiguring) @ETITD

Stage 5 L

Stage 1 -

Stage 2 (

Stage 3 (

Figura 2.1: Exemplo de uma execucédo na arquit€tip@Rench

Os primeiros estudos sobre os beneficios de realdiaamicamente o
particionamento do software para ser executadosmerardware reconfiguravel foram
reportados em (LYSECKY, 2006). Qvarp processingé composto por dois
microprocessadores, um sendo responsavel por executaplicacdo, e outro
gerenciando um algoritmo de particionamento. Aléestes processadores, uma
memoria local e um FPGA compdem a arquitetura. d&Nedtordagem existe um
hardware que detecta as regides criticas da agbcagpassando esta para o algoritmo
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de particionamento realizar a compilacdo para uafogde controle. Este mesmo
algoritmo sintetiza e mapeia na estrutura do FP@#afo previamente construido.

TRIPS (SANKARALINGAM, 2004) € um exemplo de uma waitgtura hibrida
Von-NeumanrDataflow, para melhor explorar o paralelismo da aplicac&ta e
arquitetura disponibiliza um grande namero de gjralém de utilizar trés diferentes
modos de execucdo: D-Morph que explora o paralelism nivel de instrucéo; T-
Morph que trabalha no nivel de threads; e S-Morphéapropriada para aplicacées do
tipo streamingque apresenta um alto nivel de paralelismo desdddma abordagem
totalmenteDataflow € apresentada em (SWANSON, 2003): Wavescalarabaedona
totalmente o conceito de contador de programaagraaf linear de execugcao de Von-
Neumann, que como explicitado anteriormente, lirmitpuantidade de paralelismo a ser
explorado na aplicacdo. A principal caracteristiesta arquitetura é que ela possui
centenas de centros de processamento distribumdavas de uma Unica unidade
central.

Tanto TRIPS quanto Wavescalar mostraram excelae®dtados em relacdo a
aumento de desempenho. Entretanto, a complexidademglementacdo de um
compilador, causada pela complexa alocacdo dasagiEs nas unidades de
processamento, e a indisponibilidade atual de deesilicio para implementa-la, torna
esta uma abordagem inadequada para a tecnologla atu

Em (BECK, 2005) foi proposto um algoritmo de tra@iug binaria que
dinamicamente realiza a traducdo de uma sequéadiastiucfes em um mapeamento
da unidade reconfiguravel. Neste caso, a arquitetlvo desta abordagem €& um
processador que executa nativamente Java. A estmgconfiguravel é caracterizada
como grdo grosso por conter replicacdes de unidfdgesionais equivalentes as
unidades do processador. Além disto, a comunicagdire o PPG e UFR é
desempenhada por barramento dedicado dentro deoniachue a classifica como uma
UFR fortemente acoplada. Entretanto, em (BECK, aD@& idealiza a modificacdo do
algoritmo de traducédo binaria, sendo uma arquaeRISC o alvo de implementacao
deste estudo.

Este Ultimo estudo mostra-se parecido quanto a@lamento a Chimaera.
Entretanto, em Chimaera e Garp a execuc¢ao na iatafreconfiguravel necessita de
uma ferramenta que, em tempo de compilacdo, madificodigo e adiciona instru¢des
especiais. Este passo é evitado em (BECK, 2006)ad@mplementacdo do algoritmo
dindmico de traducdo binaria. Em (LYSECKY, 200&)eteccdo de partes da aplicacédo
também é realizada dinamicamente. Porém, o algounparticionamento requer uma
grande quantidade de memoria (aproximadamente §dB) sua execucado. Ainda, o
FPGA que compde a arquitetura prové uma longadetéae configuracdo, além de
consumir uma quantidade consideravel de area en@até&statica. A laténcia de
reconfiguragdo também €& um problema destacado enenMadevido a sua
granularidade fina de reconfiguracéao.

2.2 Exploracdo de Recursos de Hardware

Diversos trabalhos ja foram propostos sobre expfmrade aplicacbes, com a
finalidade de medir sua demanda computacional.ifiZipeal objetivo é realizar estudos
sobre 0 comportamento das aplicagbes para modejaiteduras otimizadas em area
gue execute estas de maneira eficiente.
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Em (CLARK, 2002) um compilador € utilizado paranticar partes criticas da
aplicacdo. Apds isto, estas partes sdo analisadssira, sdo determinados quais sdo 0s
requisitos de hardware necessarios para acelesaex@cucdo. Nesta analise algumas
caracteristicas sao levadas em conta: desempema,raquisitos de entrada e saida.
Desta forma, o cédigo da aplicacdo é modificado eomsercdo de novas instrucdes.
Como estudo de caso desta proposta foi utilizada amuitetura reconfiguravel de
grao grosso e fortemente acoplada a um procesa&idr

Clark (2003) apresentou um aperfeicoamento da eagfo realizada em (CLARK
2002), limitando a exploracdo sobre um subconjw@ografos de instrucdes. Neste
trabalho é demonstrada uma técnica de escolhaafesgrandidatos a exploracdo, a
aplicacdo € analisada e assim é identificado ouotmjde sub-grafos que possuem
computacdo significante. Desta forma, estes sulogsdo transformados em novas
instrucdes, sendo estas adicionadas ao codigoldagim. Como estudo de caso este
trabalho utilizou um processador VLIW de quatroapeds baseado no conjunto de
instrucdes ARM7.

Similar a (CLARK, 2002), o trabalho apresentado(&RNOLD, 2001) propde um
meétodo automatico que explora a extensdo de unumimngle instrucdes baseados em
um processador VLIW. Um compilador é usado paraafat ocorréncias freqientes de
padrbes de operacdes e calcular o numero de recaesmessarios que devem ser
disponibilizados para executar tal aplicacdo. Enédtas instrucdes sdo construidas e
incorporadas ao conjunto de instru¢des do processad

Em (HUANG, 1994) é apresentado um ambiente de atipagdo de projeto
chamado ASIA (do inglésAutomatic Synthesis of Instruction-Set ArchitegtuEsste
método recebe como entrada uma aplicacdo, repaglseabmo micro-operacdes; uma
funcado objetivo; e um modelo de maquina pipelinducéo objetivo € fornecida pelo
usuario, onde é definido o tempo de execucdo deagfb, o tamanho do conjunto de
instrucdes, e o custo do hardware. O modelo da im&specifica a configuracdo dos
estagios do pipeline. Com estas informacOes, aarfeanta explora a aplicacéo,
fornecendo como saida um conjunto de instrucdasrecnrsos de hardware necessérios
para otimizar a funcdo objetivo repassada. Alénodidisponibiliza o codigo que é
compilado de forma otimizada para o conjunto deugées gerado.

Um sistema que, a partir de uma dada aplicaca@maticamente modela um
processador ASIP é proposto em (GOODWIN, 2003).oMlE verifica um largo
conjunto de ASIPs gerados e, levando em contag@&ssrde custos de hardware, elege
0 processador que fornece o melhor compromisse ensto e desempenho. O primeiro
passo realizado pela ferramenta é a escolha deampnto de instrucdes para a
aplicacdo. Utilizando um compilador C/C++ sao idferatdas as regifes criticas da
aplicacdo. Durante esta analise, técnicas de @@fes comuns em compiladores sao
realizadas. Apoés esta fase, é gerado um conjunitssttecdes, adicionais a arquitetura,
projetadas especificamente para a aplicacdo emtagueBurante este passo Ssao
realizadas estimativas de desempenho e custos msvdie para cada instrucao
adicional. Variando recursos de hardware e desemoped possivel criar diversas
arquiteturas que fornecem niveis diferentes deeemgo da aplicacdo. Assim, é
possivel escolher o ASIP que melhor se encaixaugtes de hardware repassados.

Todas as abordagens demonstradas acima realizatpl@agao de recursos de
hardware através da construcdo de grafos de dapmaséde dados de uma dada
aplicacdo. Entretanto, todas recaem no mesmo pnabla exploracdo é realizada com
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0 suporte de um compilador, assim o comportameataplicacdo nao é levado em
conta na geracdo da arquitetura. Ainda, o resuldadexploracdo € um codigo binario
modificado, o0 que ndo produz compatibilidade dénsok.

Como contribuicdo para este trabalho foi desengaha ferramenta ARISE, que
sera explicitada na Secéo 4.1, esta modifica odjgarea de exploracédo de recursos na
formacdo de uma arquitetura. O gerenciamento darsee proposto em ARISE
também constroi os grafos de dependéncias de diedosia dada aplicacdo, entretanto
estes grafos sdo gerados a partir da execucgaolidacap. Desta forma, consegue-se
extrair informacdes que influenciam na modelagerardaitetura. O reuso dos grafos €
uma caracteristica que reflete diretamente na rag@le da aplicacdo, sendo que esta
caracteristica ndo pode ser extraida em tempordpilagéo.

Outra caracteristica desta ferramenta é que apgésmno da execucdo, henhuma
modificacdo do codigo € realizada, a compatibikddéd software € provida, causando
uma diminuicdo no tempo de projeto do dispositimabarcado. Ainda, o resultado
fornecido € uma melhor exploracdo do paralelismo agiicacdo, gerando uma
arquitetura otimizada em area e poténcia consumida.

Resumindo, € provida uma ferramenta que forneciti@a @aplicacdo, extrai 0s
recursos necessarios para acelera-la. Disponiilizacomo resultado, um hardware
reconfiguravel otimizado que consegue explorar dmemadataflow o paralelismo
disponivel na aplicagéo.

2.3 A técnica de reducédo de poténcia

O funcionamento de um dispositivo embarcado, nansai@ria, € dependente de
alimentacg&o por bateria. A preocupacao sobre comsiarpoténcia nestes dispositivos
surge a partir desta realidade. Varias técnicaedecdo do consumo de poténcia em
circuitos digitais j& foram propostas. Entretanpmucas delas sdo destinadas a
arquiteturas reconfiguraveis. Assim, para esteathab foi realizado um estudo em
algumas técnicas, para selecionar a que melhoresefibia da reconfigurabilidade
disponibilizada por este tipo de arquitetura. TéasicomoClock Gatinge Dinamic
Voltage Scalingsdo largamente utilizadas em circuitos conven@o(EJURIKAR,
2004; BENINI, 1997; TELLEZ, 1995). Entretanto, est&io sdo alternativas ideais para
as novas tecnologias, visto que, focam na redugd@adéncia dindmica e ndo na
poténcia estatica.

Sleep transisto(TSCHANZ, 2003) foi proposto para atacar o consul@@oténcia
estatica. Basicamente, estes transistores saadiosgrara controlar a alimentacédo de
uma determinada parte do circuito. A utilizacaotaldécnica é viavel em partes do
circuito que permanecem uma grande faixa de tengmo eealizar computacdes.
Entretanto, alguns efeitos no desempenho do ax@aitlem ser introduzidos com o uso
desta técnica, além de ocasionar um aumento dachatéda arquitetura.

Para o estudo da modelagem da técnicaStkep Transitorna arquitetura
reconfiguravel deste trabalho, foi idealizado umcamésmo que ataca ndo apenas o
consumo de poténcia estatica. A interligacdo dersia de traducédo binéria e da técnica
em questdo soluciona o0 elevado consumo de potédiciamica do circuito
reconfiguravel. A consequéncia da formacédo da deidancional reconfiguravel por
somente l6gica combinacional é o constante chaveande bits em todas as unidades
funcionais, mesmo naquelas que ndo estdo sendpadéit para computacdo. O
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transistor de desligamento se beneficia dos bitsotdiguracédo existentes e os utiliza
para realizar o corte de alimentagdo de uma detadaiparte da arquitetura. Assim, no
momento da execucdo, os blocos que ndo estdo aarses alocados ndo recebem
alimentacdo. Desta forma, estes nado irdo conswamnio ta poténcia estatica, pois ndo
existe alimentacdo, quanto poténcia dinamica, péisha chaveamento de bits.
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3 O SISTEMA RECONFIGURAVEL

O sistema reconfiguravel utilizado como estudo aoaeste trabalho foi proposto
no laboratério de Sistemas Embarcados da UFRGYBEGK, 2006a; BECK 2006b)
foi explorada a utilizacdo deste sistema no sinasl&Implescalar (BURGER, 1997),
executando o conjunto de instrucdes PISA. A padesta implementacdo
demonstraram-se ganhos significativos no desempdmipoocessador.

No simulador Simplescalar € possivel escolher ustovalmero de parametros para
a arquitetura do processador: nimero de unidadesohnais disponiveis; atraso de cada
unidade. Entretanto, torna-se arduo o trabalho aldifioar a arquitetura em si, ou seja,
modificar o seu conjunto de instrucdes.

Um dos objetivos deste trabalho foi disponibilimasistema reconfiguravel em uma
plataforma real. Assim, seria possivel obter rasiobé em relacdo ao desempenho do
sistema, e também demonstrar 0 consumo de potéreiarea ocupada. Para isto foi
escolhido o processador MIPS R3000 como alvo deleimgntacdo do sistema
reconfiguravel (BECK, 2008), e o principal motivestia escolha € a ampla utilizacao
deste processador no dominio de sistemas embarcados

A Figura 3.1 ilustra um diagrama de blocos do sisteompleto, os blocos em cinza
escuro representam os estagios do pipeline do ggader MIPS R3000. Em cinza
claro, estdo os blocos que simbolizam as unidagesforam acopladas ao processador,
responsaveis por realizar a execucao de forma figooéwvel: hardware de traducéo
binaria (TB), unidade funcional reconfiguravel (JrRa cache de reconfiguracdes. Nas
proximas secoes deste capitulo cada um dos comgsrdmsistema sera explorado.

e

Figura 3.1: Diagrama de blocos do Sistema Recordfigal (BECK, 2008)
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3.1 Arquitetura do Processador MIPS R3000

O primeiro processador da familia MIPS foi idealagpor Hennessy em 1985,
chamado R2000. Este processador possui um pipehdéeional de cinco estagios.
Motivado pela grande complexidade do bloco de otetdos processadores CISC da
época, desenvolveu-se um processador simples, comcanjunto de instrucdes
reduzido e de facil decodificacdo. Estas caratieatss formam um modelo de
arquitetura chamado RISC (do ingRReduced Instruction Set Computer

O processador MIPS R3000 possui as mesmas castictsiarquiteturais do seu
predecessor R2000. Entretanto, diferencia-se détst®o no suporte a memaoria cache,
podendo enderecar até 64 Kb para dados e 64Kbinmracdes. Outra caracteristica

inovadora deste processador € a insercdo de unadgrenciamento de memoria
dentro da seu circuito integrado.

O conjunto de instru¢des que o processador MIPD®R8€liza é diferenciado em
apenas trés tipos. As instrucbes chamadas de tiperRitem realizar operacdes entre
dois registradores fontes e enviar o resultadop#giagdo para um registrador destino.
Ja as instrucdes do tipo-l utilizam um operandodiate de 16 bits e mais um
registrador como fonte, enviando o resultado pamaregistrador destino. Finalmente,
instrucdes do tipo-J possuem um campo de 26 bits yga operando imediato, e este
tipo somente é utilizado pelas instru¢cdes de spl alocam o valor do contador de
programa nestes bits.

O pipeline do MIPS R3000, ilustrado na Figura p@&ssui cinco estagios, divididos
em:

» Busca de instru¢des (do inglésstruction Fetch — neste primeiro estagio é
realizada a busca da instrucdo na memoéria e éeéfetucalculo do endereco
da proxima instrucdo a ser buscada.

» Decodificagdo(do inglés Instruction Decode — no segundo estagio do
pipeline, a instrugcdo repassada pelo estagio deabtislecodificada. Assim,
ja descobertos quais registradores seréo utilizadlasmesma, neste mesmo
estagio seus respectivos operandos sédo buscatlemoo de registradores.

» Execucdo (do inglégxecutionl — com a instrucdo ja decodificada e os
operandos ja disponiveis, neste estagio € realizagdecucdo da operacao
especificada na instrugdo. Instru¢cdes de acessenddria calculam neste
estagio o endereco de destino do acesso.

* Acesso a Memoriddo inglésMemory Acce9s— repassado o endereco de
acesso a memdria pelo estagio de execucgdo, nedtpoess instrucdes de
acesso a memaria efetivamente realizam a buscadiorth mesma.

e Escrita do Resultad@do inglésWrite Bach — o ultimo estégio realiza a
escrita do resultado da instrucdo no banco detradmses para que as
proximas instrucdes utilizem nas suas computacoes.
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do pipeline da &etjwia MIPS R3000.
(HENNESSY, 1990)

As instrucdes suportadas pelo modelo de arquitelonarocessador utilizado neste
trabalho estdo descritas na Tabela 3.1. E impertsalientar que o modelo utilizado
nao suporta instrugdes de ponto flutuante, asgiastas aplicacdes executadas somente
possuem instru¢cées que manipulam dados inteiros.

Tabela 3.1: Instrugdes suportadas pelo MIPS R3000

Categoria Sintaxe

Aritméticas add, addu, sub, subu, addi, addiu, mul, div

Transferéncia de Dadadw, |h, lhu, Ib, Ibu, sw, sh, sb, lui, mfhi, mflo

Légicas and, andi, or, ori, xor, nor, slt, slti

Deslocamento de Bit| sll, srl, sra

Saltos Condicionais | beq, bne

Saltos Incondicionais| j, jr, jal

Com o objetivo de tentar manter o fluxo do pipeloatinuo em toda execucéo da
aplicacdo o modelo do processador utiliza a téahécgetardo de saltos (do ingléslay
slof). Em tempo de compilacdo, uma instrucdo antegoe ndo possua dependéncia
com a instrucdo de salto, € escolhida para seciponada, no cédigo, apés o salto.
Sendo esta técnica suportada pelo hardware, sempmstrucdo ap0s o salto sera
executada, mesmo que a condicdo para o salto sejdeira. A utilizacdo desta
técnica evita a insercao, pelo compilador, de ugsies NOP (do ingl&@O oPeration
no cédigo da aplicagdo, em consequéncia do caldalendereco do desvio e da
insercao deste endereco no contador de prograntiaabdo esta técnica o desempenho
do processador é elevado, causando diminuicaondjootele execucdo e do numero de
instrucdes efetivas executadas.
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Outra caracteristica importante sobre o modelazatlb € que 0 mesmo possuli,
dentro de sua organizacdo, um banco de registader82 bits, além de disponibilizar
dois registradores especiais utilizados para eaeadustrucdes de multiplicacédo e
diviséo.

3.2 Arquitetura da Unidade Funcional Reconfiguravel

Como explicitado na Secéo 2.1, toda a unidade dmatireconfiguravel possui uma
classificagdo que depende de algumas caractesistecamplementacdo. A abordagem
aqui utilizada propde uma arquitetura que se dleasiomo: dinamica, de grao grosso e
fortemente acoplada.

A utilizacdo de um hardware de traducéo binaria sgra demonstrado na Secéo
3.3, torna possivel a realizacdo da reconfigurdgdarquitetura em tempo de execugao,
por este motivo o sistema reconfiguravel é classid como dinamico. A arquitetura
proposta é formada pelas unidades funcionais descria Tabela 3.2, e pode-se
observar que sao unidades funcionais simples. @ mgraimo de reconfiguracdo € uma
unidade funcional, assim a UFR é classificada camuitetura de grdo grosso.
Finalmente, como pode ser observado na Figuradifiidade funcional reconfiguravel
(UFR) é acoplada, por barramento, no estagio deue&e do processador. Portanto, é
implementada como uma unidade funcional adiciongbrcessador, evitando acessos
externos ao nucleo e, consequentemente, diminuindempo de reconfiguracéo e
execucdo. Para este modelo classifica-se a amyaitgiroposta como fortemente
acoplada.

Tabela 3.2: Unidades funcionais da arquiteturaas speracoes

Unidades Operacdes Instrucdes Alocadas

Funcionais Executadas

Grupo 1: Soma, Subtracao, add, addu, sub, subu, addi,
Unidade Logica e DeslocaNmentp,' addiu, and_, andi, or, ori, xor,

Aritméti Comparacao, Logica nor, slt, slti, sll, srl, sra, beq,

ritmética ) 7 : :
de Bit bne, j, jr, jal, lui, mfhi, mflo

Grupo 2: Leitura/Gravacao de| Iw, |h, Ihu, Ib, Ibu, sw, sh, sb

Load/Store dado na memoria

Grupo 3: Multiplicac&o mul

Multiplicador

3.2.1 Estrutura

Um exemplo de uma possivel estrutura da UFR éraldstna Figura 3.3. Para
auxiliar no entendimento, a Figura 3.3 foi divididerticalmente em niveis, cada nivel
corresponde a um ciclo de relégio do processad®3VR3000. Cada nivel foi dividido
em linhas, assim um nivel abrange trés linhas. foitante salientar que ndo existem
barreiras temporais entre 0s niveis, ou seja, acug&e dentro da estrutura
reconfiguravel é realizada de forma combinacional.
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A estrutura da UFR foi modelada de forma que sesg@xplorar a0 maximo o
paralelismo de instrucdes existente nas aplicagd@$.0 pode ser observado na Figura
3.3, é possivel realizar dois tipos de execucaestatura: paralelo e sequencial. O
primeiro corresponde a disposicdo horizontal dadagies funcionais, ou seja, quando
as instrucdes sdo alocadas lado a lado horizontédnma estrutura, elas iniciardo suas
execucbes no mesmo instante de tempo. Entretantgggondo tipo demonstra a
execucao de forma vertical na estrutura. Assintiipes alocadas em linhas diferentes
iniciardo suas execucgdes em instantes distintos.

Para simplificar a alocacédo das instru¢coes natastrueconfiguravel, as unidades
funcionais foram classificadas em grupos. No exemhistrado na Figura 3.3,
representando o grupo um, existem quatro unidadlgisals e aritméticas dispostas
horizontalmente. Assim, € possivel executar atérguperacdes deste tipo em paralelo.
Apos o célculo do caminho critico do processadd?™MR3000, foi verificado que, em
um ciclo de relégio do processador, € possivelizaaltrés operacdes logicas e
aritméticas. Consequentemente, em um nivel (raspeat um ciclo de relégio do
processador) da arquitetura reconfiguravel foraca@eadas trés unidades funcionais
deste grupo.

De forma analoga as unidades funcionais do grupp auigura 3.3 ilustra um
alinhamento horizontal de duas unidades.dadStore representando o grupo dois.
Neste exemplo, a arquitetura é capaz de execdadlcds acessos a memadria em um
mesmo ciclo de relégio. O numero de unidades diapd®rizontalmente deste grupo é
dependente da disponibilidade de portas existeatenodelo de memdria utilizado.
Finalmente, para o grupo trés, no exemplo utilizadmente uma multiplicacdo pode
ser executada por nivel da arquitetura.

Na Figura 3.3, ao lado das unidades funcionaistexm bloco com os bits de
configuragdo da estrutura. Para cada linha da mésmecessaria uma tabela de bits
para armazenar informagdes sobre quais registm@stéo sendo escritos nesta linha.
Esta tabela é utilizada pelo tradutor binario, nenmento da alocacédo das instrucoes,
para verificar as dependéncias entre as instrugoes.

Em consequéncia da regularidade da arquiteturmpodelagem da abordagem
possibilita que o projetista facilmente realizegoagtrizacdes no niumero de unidades
funcionais dentro da arquitetura reconfiguravel.Adtbito de sistemas embarcados este
fator é de extrema importancia, visto que em tedw@rojeto € necessario verificar 0s
requisitos de desempenho, area e poténcia do digpgmra posterior fabricacao.

3.2.2Interconexao

Basicamente, as unidades funcionais que compOdratuea reconfiguravel séo
interligadas através de multiplexadores e demekguiores. A Figura 3.4 ilustra o
esquema de interconexao da arquitetura. A esquierdaagura 3.4 existe o barramento
gue conecta o contexto de entrada ao contextoida, ssbrangendo todos os niveis da
estrutura reconfiguravel. O objetivo do barramedtimrnecer os operandos, advindos
do contexto de entrada, para unidades funcioneseber os resultados das operacgoes
para posterior gravacao destes no contexto de.saida

Os dois contextos sdo formados por um numero dstragdpres pré-definido pelo
projetista, sendo que este niamero deve ser iguallaeero maximo de registradores
utilizados para cada execucao na estrutura recoafigl.
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Figura 3.3: Estrutura da Arquitetura ReconfigurgB&tCK, 2006a)

Ao iniciar a execug¢do na arquitetura reconfigurdisElos os operandos estdo
armazenados no contexto de entrada. Para realizde@amento destes, até as entradas
das unidade funcionais, sdo necessarios dois mexkigores para cada uma destas
unidades, como ilustrado a direita da Figura 3<teg selecionam os registradores
corretos a serem carregados do barramento e repassia valores a unidade funcional.
O nuamero de entradas de cada um destes multiplesado igual ao niumero de
registradores que compde o contexto de entrada.
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Figura 3.4: Esquematico do modelo de interconexéestrutura reconfiguravel
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Apoés o término da execucdo da instrucdo na uniflatgonal, deve-se realizar a
escrita do resultado no registrador destino. Assim,demultiplexador € inserido na
saida de cada unidade funcional, seu papel é se#ca linha do barramento onde o
resultado deve ser propagado, para finalmentesestescrito no registrador destino no
contexto de saida. Analogo ao multiplexador deaelatr o nimero de saidas dos
demultiplexadores é igual ao numero de registradoee compdem o contexto de
saida.

A interconexdo completa da arquitetura reconfigefaprové uma grande
flexibilidade na alocacdo das instru¢cdes na esautbomo sera demonstrado na Secao
3.3, 0 hardware de traducéo binéria, responsavel @lecacdo das instru¢cdes nas
unidades funcionais, € simples de ser implementAdampla comunicacdo existente
entre as unidades funcionais da estrutura acammtagrande consumo de éarea e ,
consequentemente, de poténcia em relacdo ao tofahdo pela arquitetura.

3.3 Traducéao Binaria

Uma das restricdes impostas pelo projeto de unoslithpo embarcado € o tempo de
projeto. A concorréncia das empresas para disgmaibino mercado o primeiro
dispositivo com novas funcionalidades for¢ca o gooembarcado ser cada vez mais
curto. Assim, os projetistas devem utilizar técsicqgue ajudem a modelagem e
reaproveitamento do software j& escrito para codiipo anterior.

A traducédo binaria € largamente utilizada em pradsres de propdsito geral para
prover compatibilidade de software. A utilizac&@sté técnica em sistemas embarcados
foi proposta em (BECK, 2005), neste trabalho fandestrado que com a utilizacéo de
um tradutor binario e uma unidade reconfiguravegptado a um processador Java
eleva-se 0 desempenho e diminui-se a energia cadgupelo sistema. A maior
caracteristica herdada deste trabalho foi & magéibetha compatibilidade de software.

Em (BECK, 2006a), foi demonstrado que a utilizagddécnica de traducéo binaria
também alcanca 6timos resultados de desempenhergiam®em um processador que
executa o conjunto de instrucdes PISA (BURGER, 1988%sim, para este estudo,
utilizando o processador MIPS R3000, foi herdad&&aica aplicada neste Ultimo
trabalho.

A idéia basica do mecanismo é prover compatibikdde software a partir da
traducédo binaria de sequéncias de instrucdes, emotale execucdo, para que as
mesmas possam ser futuramente executadas num sroamais eficiente, neste caso,
em uma unidade funcional reconfiguravel.

3.3.1Deteccéo e Execugéao

O tradutor binario (TB) proposto em (BECK, 2006sgbalha em paralelo ao
processador. Como contribuicao para esta dissertacamplementado este mecanismo
no processador MIPS R3000, o mesmo foi descritoVéibL, uma linguagem de
descricdo de hardware.

Basicamente, o mecanismo avalia cada instrucidoutad pelo processador,
agrupando-as em blocos chamados de configuracadJkR. A cada instrucao
executada pelo processador é verificada a poskitiéi da execucdo desta na unidade
reconfiguravel. Caso positivo, a mesma é alocadaonfiguracéo corrente da UFR. Ao
final da construcdo de uma configuracdo da UFR, @strmazenada em uma cache de
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reconfiguracdes, indexada pelo valor do contadoprdgrama da primeira instrucao.
Quando este valor novamente for alcancado peladontde programa, o mecanismo
reconfiguravel é ativado seguindo os seguintesogass

» Efetua-se a busca da configuracao, da sequénaistdecoes em questao, na
cache de reconfiguracoes;

» Configura-se a UFR com os bits fornecidos pela&ach

» Os valores dos registradores necessarios parataxkecuonfiguracdo sao
carregados no contexto de entrada da UFR;

» A execucdo é realizada na UFR;

Apos o término da execucdo na UFR o valor do camntdd programa € atualizado,
assim como os valores dos registradores modificadobanco de registradores. Do
mesmo modo as escritas na memoria de dados sémdeal E importante destacar que
enquanto o mecanismo reconfiguravel esta ativooogssador ndo realiza nenhuma
operacao.

Diferentemente dos processadores superescalares,aberdagem nao realiza
repetidas vezes, para a mesma sequéncia de iregrugderificacdo das dependéncias
entre as instrucdes. A utilizacdo da técnica deaale rastros (do inglésace reusg
evita a repeticéo desta tarefa. Portanto, se ndeehdalha na cache de reconfiguragéo,
0 mecanismo de TB somente sera aplicado uma UrEzaewmn cada sequéncia de
instrucoes.

Em relacdo a mecanismos utilizados em outros sé&eraconfiguraveis, que
somente aplicam as técnicas de reconfiguracao eespaais executadas da aplicagéao,
a abordagem de TB descrita neste trabalho forneeenuaior flexibilidade. A aplicacéao
inteira sofre andlise do TB, nado se limitando anapepartes especificas da aplicacao.

O hardware de TB € composto basicamente por talelasapas de bits que
armazenam temporariamente dados da configuracéenter O algoritmo é composto
por seis tabelas e dois mapas de bits que seréoifspdas a seguir:

» Mapas de Escrita — a funcao deste mapa € armazexanero do registrador
de escrita de cada instrucdo alocada na UFR. Eafmré utilizado na
verificacdo das dependéncias entre as instru¢cdesamento de alocacao
das mesmas na arquitetura. Em cada linha da UFRReaxn mapa de escrita,
sendo o numero de bits igual ao niumero de regmteadexistentes no
contexto de entrada. Este mapa de bits ndo seazanado na configuracéo
final, pois ndo tem utilidade no momento da execuca

* Mapas de Recurso — este mapa foi inserido no msnanpara gerenciar a
alocacgao de recursos na UFR. Assim, no momentos#gigao de uma nova
instrucdo em uma configuracdo, € realizada a bgpsrauma unidade
funcional ociosa neste mapa. Analogamente ao ma@sctita, os dados do
mapa de recurso nao serao inseridos na configuracao

* Tabela de Contexto Atual — armazena uma refer@idos o0s registradores
que serdo utilizados pelas instrucbes executasrparconfiguracao.

 Tabela de marcadores de contexto atual — faz acteawmacdo dos
registradores da tabela de contexto atual, digtwguentre registradores de
leitura e de escrita.
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Tabela de Contexto Inicial de Leitura — nesta @bgfo inseridas as
referéncias a todos os operandos de leitura arradasnna tabela de
marcadores de contexto atual. A insercéo é feij@osado correspondente a
posicdo do operando na tabela de contexto atudiinédo desta tabela &
indicar quais os registradores devem ser carregada®ntexto de entrada
no inicio da execucéao.

Tabela de Imediatos — as instrucdes do tipo-| #pde] trazem em seu corpo
operandos imediatos. Para que estas possam santaslar na UFR é

necessario armazenar o valor destes operandosn As$uncao desta tabela
€ armazenar os valores imediatos, para que no mordarexecucdo, sejam
carregados para o contexto de entrada.

Tabela de Leituras — a fungdo desta tabela é amaazpiais registradores
serdo entradas de cada unidade funcional. Eseuiticte, os dados desta
tabela serdo inseridos, na hora da execucdo, riesdbi controle dos

multiplexadores de entrada de cada unidade funci@anodo que esta

tabela indica os registradores € referenciando saci® dos mesmos na
tabela de contexto inicial.

Tabela de Escrita — analogamente a tabela dedsjtar tabela de escrita
armazena a referéncia para a coluna em que o ocfialocado na UFR. A
definicdo da posicdo de escrita nesta tabela qgunele a mesma posicdo em
que este operando esta na tabela de contexto. Edtaess servirdo como
controle dos demultiplexadores alocados ap6s akdes funcionais, com o
objetivo de realizar a escrita nos registradoresahvexto de saida.

A Figura 3.5 demonstra o hardware de traducao ibir@goplado ao processador
MIPS R3000. O hardware foi dividido em quatro est&gara ndo infringir o caminho
critico do processador. Os estagios que estdo emm cdéscuro sao estagios do
processador e 0s estagios que estdo em cinzaséarestagios do hardware de TB.
Cada instrucdo executada pelo processador é atmlisdo TB que realiza a alocacao
destas nas tabelas e mapas de bits que compdedwanarde deteccdo. Abaixo é
demonstrada a analise de execucdo de cada estaglgaditmo. A descri¢do realizada
em VHDL do TB para esta dissertacdo ocupou o tal566 linhas de cédigo, a area
ocupada em hardware por esta descricao sera ¢xgéicia Secéo 3.6.5.

A A A4
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Figura 3.5: Estagios do Tradutor Binario anexadaopipeline do processador

Decodificacdo (DC) — neste estagio € realizadacadificacdo dos campos
da instrucéo, estas informacdes servirdo paraifb@ntcaracteristicas como:

o Grupo da Instrucdo: em qual grupo da unidade regqundivel a
instrucdo deve ser alocada.
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o Tipo e Funcéo da Instrucédo: em qual unidade futido grupo a
instrucdo deve ser alocada, além de qual fun¢éidade em questédo
deve desempenhar para executar a instrucao.

0 Registradores de Leitura e Escrita: identificam igjuado os
registradores de leitura e escrita da instrucao.

o0 Operandos Imediatos: identifica, se a instrucacsygsoperandos
imediatos.

A descricdo em VHDL deste estagio ocupou 412 limeasddigo.

* Dependéncia (DP) — ap06s a instrucao estar decad#ie seus campos
identificados, o papel deste é verificar as depecidé de dados existentes
entre as instrucdes. Este trabalho serd Gtil pgedximo estagio alocar as
instrucdes nas unidades funcionais. Dependéncialdes verdadeiras sao
bastante comuns entre instrugbes em um fluxo deue&e, entdo se deve
tomar o devido cuidado na execucao destas garantincbnsisténcia dos
dados. Sua descricdo em VHDL ocupou 184 linhagdgo.

* Recursos (RC) — no estagio anterior sdo detectadasiependéncias
verdadeiras existentes no fluxo de execucdo erdrenstrucoes. Neste
estagio € verificada a disponibilidade de unidafiesionais na UFR e
realizada a alocacdo de uma destas para que @cEB®EM questdo possa ser
executada. Sua descricdo em VHDL ocupou 202 lideagdigo.

* Atualizacdo de Tabelas e Mapas de Bits (AT) — nestiggio todas as tabelas
e mapas demonstrados anteriormente sdo atualizakksm, a cada
instrucdo adicionada a UFR, é realizada a atu@lzangs tabelas com as
devidas informacfes necessarias para que a instegja executada. Deste
modo, é garantido que, no momento da execucact¢do seja alocada,
executada e o seu resultado seja armazenado stradgr destino. Ao final
da construcdo de uma configuracdo, todos os daaosablelas necessarias
serdo empacotados, e a mesma sera armazenadaeaeaeconfiguracoes.
Sua descricdo em VHDL ocupou 768 linhas de cédigo.

3.3.2Especulacao

Como mostrado na Secao 3.3.1, a deteccdo de uno llecinstrucdes para
montagem de uma configuracdo ocorre de forma seglie@m momento de execucao.
Entretanto, alguns fatores podem interromper a dg&o deste bloco e,
consequentemente, a montagem de uma configuracagrireiro fator sdo as
instrucdes que n&o tem suporte de execugcao na éleRplos destas séo as instrucoes
que realizam operacbes de divisdo. No momento eenegte tipo de instrucdo é
encontrado pelo TB, a configuracdo corrente é cdth@] e armazenada na cache de
reconfiguracbes. Posteriormente, quando uma ir&irepm suporte de execucdo na
UFR é encontrada, uma nova configuragdo é iniciada.

Outro fator que interrompe a formacdo de uma cardigho sao as instrucdes de
salto. Assim, a cada instrucdo de salto executadia processador a configuragcéo
corrente é concluida e uma nova configuracéo éatac(BECK, 2006a). Em (BECK,
2006b) foi proposto um mecanismo de especulacasattes, este cria arvores de
execucao que sao utilizadas na formacéo das coafges da UFR.
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A utilizacao de especulacéo possibilita a formatgoonfiguracdes que ultrapassam
a execucao de instrucdes de salto, impactandaufiegite no desempenho da execucao
da aplicacdo pela inclusdo de um ndamero maior dgrugbes em uma Unica
configuracdo. O numero de saltos executados eminima configuracdo da UFR pode
ser definido pelo projetista. Entretanto, a perale por erro de especulacdo €
proporcional ao crescimento do nivel especulado.

3.4 Cache de Reconfiguracao

O sistema reconfiguravel, fundamentalmente, exptoga técnicas amplamente
difundidas no meio cientifico: reconfigurabilidadeduc&o binaria e reuso. Esta ultima
explora a natureza de execucdo do modelo Von-Neuozade o contador de programa
€ 0 elemento que dirige o fluxo de execucdo. Assirexisténcia de um lago ou de
saltos remete a repeticdo de certo trecho de cadigplicacao.

A abordagem proposta explora esta caracteristica ajdicacdes, realizando
traducao binaria destes trechos de codigos e anaade as configuracdes realizadas
em uma cache, evitando a repetitiva analise degodaializada pelos processadores
superescalares.

Cada posicdo da cache de reconfiguracfes armazai@s dhecessarios para a
execucdo de uma configuracdo na UFR. Como ja ésola anteriormente, cada
configuracdo armazena o0s bits necesséarios paraol@ntos multiplexadores e
demultiplexadores, bits de controle das funcdesatka unidade funcional, além dos
dados imediatos contidos nas instrugoes.

Na extracdo dos resultados de (BECK 2006a, BECK6IO® algoritmo de
substituicdo FIFO (do inglésst in, first ou) foi utilizado. Como contribuicdo para esta
dissertacdo uma maior exploracdo desta caracterigti realizada. Algoritmos
tradicionais de substituicdo foram implementadd®tJL(do inglédeast recently usgd
LFU (do inglésleast frequently us@de o algoritmo randémico. Em alguns casos o
algoritmo LRU e FIFO obtiveram o mesmo numero d&gana cache. Entretanto, na
maioria das aplicacdes o algoritmo FIFO demonstnelhores resultados, ou seja, este
algoritmo é capaz de abranger a regido exata dag&e temporal das configuragdes.

Nos trabalhos anteriores, foi verificado que, dewadrestricdes de area e poténcia
dos sistemas embarcados, 512 blocos é o tamanhimmmédeal para armazenar as
configuracdes na cache. Visando aperfeicoar o demeimo da cache e verificando que
512 é um numero razoavelmente pequeno de blocoacte é implementada com o
modelo totalmente associativo. Apesar do maior wmiwsde area e poténcia deste
modelo, em relacdo a outros propostos, este foilgdo devido ao seu rapido tempo de
envio da configuracédo a UFR.

3.5 Metodologia

A metodologia da primeira contribuicao relevantstedrabalho, a implementacéo
do sistema reconfiguravel na plataforma MIPS R3¥)@ explicitada nesta secao, além
disto, ir4 ser apresentado os fluxos de extrac&esidtados de desempenho, poténcia e
area do sistema acoplado ao processador.
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3.5.1ArchC

Como citado anteriormente, os trabalhos anterioegploraram o sistema
reconfiguravel no simulador Simplescalar, executandconjunto de instrucées PISA.
Como contribuicdo deste trabalho foi realizada a@etagem e validacéo da arquitetura
reconfiguravel na linguagem de descricédo de haml@apH) ArchC (RIGO, 2004).

A LDH ArchC é uma linguagem de descri¢cdo de hardwbaseada em SystemC,
que permite, em alto nivel de abstracdo, modelaréicar uma arquitetura. Apos a
modelagem é gerado, de forma automatica, um canjdet ferramentas capaz de
simular e verificar a modelagem realizada. A vaetagle modelar o comportamento de
uma arquitetura em alto nivel de abstracdo € etedem projetos embarcados, a
reducdo no tempo de escrita e validacdo da argratétrefletida diretamente no tempo
em gue o dispositivo final é disponibilizado pamercado.

Para este trabalho foi utilizada uma modelagemAeshC, instruction accurateda
arquitetura do processador MIPS R3000. Como citaderiormente, apds a realizacdo
modelagem do sistema reconfiguravel na mesma lgeguaos dois sistemas foram
acoplados e validados.

Desta modelagem, como podera ser observado na Se@adoram extraidos
resultados de desempenho do sistema, executandeonjunto de aplicacées do
conjunto MiBench (GUTHAUS, 2001).

3.5.2Fluxo de Poténcia

O consumo de poténcia de um circuito digital pagteestimado em diferentes niveis
de implementacdo. Niveis mais detalhados, comocégaedes SPICE do circuito,
fornecem resultados precisos, porém seu temponudagjdo se torna proibitivo. Uma
alternativa para este tipo de projeto é a elevaifimivel de abstracdo. Assim, foi
desenvolvido um fluxo de estimativa de poténcianével de descricédo de circuito RTL
(do inglésRegister Transfer Levelonde se agrega duas caracteristicas vantajs#s:
tempo de simulacao e relativa precisdo na estimai’vANDMAN, 1995)

Neste trabalho foram escolhidas algumas ferramemtgdamente difundidas no
meio comercial que agregadas caracterizam um fligxestimativa de poténcia (Figura
3.6). Como entrada para fluxo € repassada umaigisdTL em VHDL do circuito
digital. A ferramenta Design Compiler, desenvolvgkla Synopys Inc., sintetiza este
circuito parastandard cellutilizando uma biblioteca de tecnologia que € alisipilizada
por industrias de semicondutores. Além disto, ésteamenta fornece um arquivo
chamado Forward Annotation Filg que € gerado a partir da biblioteca de céluitase
contém informacdes, necessarias para a etapaipostebre dependéncias de caminho
entre células logicas.
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Figura 3.6: Fluxo de estimativa de poténcia

Apos a sintese do circuito para células l6gieabiblioteca € realizada a simulacéo
do circuito para extracdo da atividade de chavetm&C-Verilog, desenvolvido pela
Cadence Design Systems, € o simulador de circdigigis utilizado pelo fluxo. Como
entrada, para este simulador é fornecido o circoiipeado anteriormente para a
biblioteca especifica, assim como o arqui¥@rivard Annotation Fil& Além destes,

também é repassado um arquivo, gerado pelo usugum,produz a excitagdo do
circuito e a biblioteca de células padrdo em gaste foi mapeado.

ApOs a simulagdo do circuito, obtém-se como saida arquivo chamado
“Backward Annotation Fileque contém dados sobre a atividade de chaveamento
Como ja explicitado anteriormente, o consumo deémméa estatica, nas novas
tecnologias CMOS, esta se tornando cada vez ngmisisativo em relagdo ao consumo
de poténcia total do circuito. Ciente disto, o @pal requisito de selecdo das
ferramentas que iriam compor o fluxo foi o suparestimativa de poténcia estética.

No ambito deste trabalho, para estimativa de p&é@ocam realizadas as descri¢cdes
RTL, em VHDL, de todos os componentes do sistencanfeguravel, abrangendo:
unidade funcional reconfiguravel, mecanismo de ugad binaria e cache de
reconfiguracdes. A descricdo RTL, também em VHDOlLptbcessador MIPS R3000 foi
obtida através do repositorio Opencores.

3.6 Resultados

Nesta secdo sera demonstrado o impacto que aadonsedogsistema reconfiguravel
causou no desempenho, consumo de poténcia e nacaigeda pelo processador MIPS
R3000.

3.6.1 Caracterizacdo da Infra-estrutura

Como ja explicitado anteriormente, os resultados désempenho do sistema
reconfiguravel foram obtidos, através de simulaggmartir de uma modelagem baseada
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em SystemC na linguagem de descricdo de hardwaleCAEmM relacédo a extracao de
resultados de éarea, foi utilizada a ferramenta &etm Spectrum, desenvolvida pela
Mentor Graphics. Esta ferramenta recebe como emntmdcircuito, descrito na
linguagem VHDL, e utiliza uma biblioteca dstandard cell’para sintetiza-lo e, assim,
estimar a area ocupada pelo circuito. E importeggsaltar que o circuito de Tradug&o
Binaria utilizado para extracdo de area e poténéia foi considerada a técnica de
especulacao.

A partir da execucao das aplicagdes no simuladoh@ifoi possivel verificar a taxa
média de chaveamento de bits nas entradas dasdasid@ancionais da UFR.
Demonstrou-se em (GEGLER, 2007) que a taxa médichdeeamento na entrada de
uma unidade funcional entre dois dados consecugvae trés bits no processador
MIPS R3000. Resultados estimados de poténcia cadaymelo sistema foram obtidos
através do fluxo descrito na Secéo 3.5.2 utilizaadaxa de chaveamento de trés bits
com uma frequiéncia de 200 MHz. Para ambos os fliatea e poténcia, € necessario a
presenca de uma biblioteca dtandard cell Assim, nos resultados que seréo
apresentados a seguir foi utilizada a bibliotecIT®.18um.

Um conjunto de aplicacdes € necessario para avaliEmpacto desempenho e
poténcia do sistema reconfigurdvlibenchfoi o conjunto escolhido pelo fato deste
disponibilizar aplicacbes com comportamentos dewdo distintos. Como pode ser
observado na Figura 3.7, o numero de instru¢cbesutaas entre saltos variam
drasticamente dentro deste conjunto. A aplicaé®PCM (do inglés Adaptative
Differential Pulse-Code Modulatignque é uma técnica de converséao de dados de som
em informacao binaria, possui um comportamentooruientado a controle. Em outro
extremo, o algoritmo de criptografiRijndaeld € o que possui mais instrucdes
executadas entre saltos, ou seja, comportamer@otadio a dados. Consequientemente,
com este conjunto heterogéneo de aplicagbes podeadmr de uma forma justa o
desempenho do sistema reconfiguravel.

20 +

10

Instrugdes/Salto

Figura 3.7: Diferentes comportamentos das aplicagtkzadas

Como ja explicitado anteriormente, o nimero de antég funcionais disponiveis na
UFR pode ser parametrizado. Assim, para o0 conjulgoaplicacdes acima foram
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utilizados cinco modelos diferentes de UFR, eseggiem a forma da Figura 3.3. O
ndamero de unidades funcionais de cada modelo é rd#mdo na Tabela 3.3.
Ressaltando que o Modelo 4 € composto pelo menoeraide unidades funcionais
necessarias para alcancar o potencial maximo, sengenho, da técnica proposta sem
a utilizacéo de especulacéo de saltos. Analogamacwatece com Modelo 5 utilizando
a técnica de especulacao de saltos.

O modelo de memodria utilizado na extracdo de coosdenpoténcia e energia €
descrito em (PUTTASWAMY, 2002). Implementado em50uWn, este modelo possui
0.5 MB de capacidade, suficiente para executarst@aaplicacbes em questdo. O
circuito da memoria trabalha em 200 MHz e é aliméatem 5 Volts.

Tabela 3.3: Modelos de UFR

[ Modelo 1] Modelo 2] Modelo 3] Modelo 4| Modelo 5
‘#TotalLinhas | 24 | 48 [ 150 | 189 255
#Total Colunag 11 16 20 203 185
#ULA/Linha 8 8 12 55 50
#Mul/Linha 1 2 2 14 15
#Load/Linha 2 6 6 134 120

Nas secBes seguintes serd apresentado o impactinsdecdo do sistema
reconfiguravel no desempenho, poténcia, energiarea @o processador. Estes
resultados foram obtidos através da execucdo dasm@jes citadas anteriormente,
dentro de cada secdo serdo demonstrados os respeptsultados na presenca e
auséncia da técnica de especulacdo. A profundidedspeculacdo utilizada é de dois
saltos, estruturada atraves do algoritmo de esdmthadal. (SMITH, 1981)

Para melhor visualizagdo dos graficos e tabelas degdo foram selecionadas cinco
aplicagcbes do conjunto MiBench para demonstrar esultados: pcm dijkstra,
smoothing CRC erijndaeld. Entretanto, todos os dados de todas as aplicggiksn
ser encontrados no Apéndice A. A escolha das ceglicacbes foi baseada no
comportamento das mesmas, como pode ser obseraafi@ua 3.7, estas possuem
comportamentos heterogéne®xm e dijkstra sdo orientadas a controlejndaeld é
orientado a dados, enquargmoothinge CRC sdo aplicagbes mistas. Assim, ha uma
cobertura de todos os comportamentos nos resultiansnstrados nesta secao.

3.6.2Desempenho

3.6.2.1 Sem especulacao

A insercdo do sistema reconfiguravel no processdii?S R3000 demonstra
aceleracoes significativas no desempenho das efdisa A Figura 3.8 ilustra esta
aceleracdo provida pela insercdo dos diferentexlm®dle UFR no processador em
questdo. Para este experimento foram disponibdzafl2 blocos na cache de
reconfiguragfes. Importante ressaltar que, semoodastécnica de especulagdo, 0s
limites das configuracfes passam a ser regradas peitrucdes de salto.
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Modelo 2
= Modelo 3
B Modelo 4

Aceleragao

CRC djikstra pcm rijndaeld smoothing

Figura 3.8: Aceleragéo no desempenho da arquitetardiferentes modelos de UFR

O fator de aceleracédo alcancado pelo Modelo Infbimédia total das aplicacbes, de
1.68. Sendo este fator elevado para 2.05 no Mo8glproximo ao alcancado pelo
Modelo 4 que apresentou 2.15 em média. Com ajudéabala 5.1 do Apéndice A
pode-se observar que, na maioria das aplicacoesginero de unidades funcionais
disponibilizadas no Modelo 2 ja é o suficiente pexplorar 0 maximo paralelismo
existente nas aplicacbes. Somente os algoritmos or&ntados a dados, como o
rijndaeld obtém maiores aceleracbes de desempenho no M8delk Como pode ser
observado na Figura 3.8 a aceleracao desta amligasiou de 1.6 para 3.3 do Modelo
2 para o Modelo 3, elevando-se para 4.6 no ModeloEgte fato mostra a
heterogeneidade do grau paralelismo, em nivel steuigbes, existente nas aplicacbes
executadas.

4
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CRC djikstra pcm rijndaeld smoothing

Figura 3.9: Influéncia do tamanho da cache de fepmacdes na aceleragédo
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O nuamero de blocos disponiveis na cache de reaoafijes tem um grande
impacto na aceleracdo final da aplicagdo. A FigBr@ ilustra a aceleracdo das
aplicacdes em diferentes tamanhos de cache parmdel®3, sendo proporcional para
os outros modelos de UFR. Como pode ser observesta frigura, a aceleragcdo no
desempenho de algumas aplicacdes é bastante coatjgl@mpela utilizacdo de somente
quatro blocos na cache, com este numero de bldspsnivel a aplicacdpcm ndo
demonstra nenhuma aceleracdo. A utilizacdo de pobtmcos, para armazenar as
configuracbes realizadas pelo TB, ocasiona um gramgmero de faltas na cache,
forcando o sistema a executar as instrucbes negsador ao inves de acelera-las na
UFR. Entretanto, para quase todas as aplicacdebl@8&@s na cache € o suficiente para
alcancar a aceleracdo maxima do modelo de UFR. Qe ser observado na Tabela
5.1, a aplicacdgsmdé a Unica que necessita de 512 blocos para atcarageleracédo
maxima neste modelo, o fato desta ter em seu codigoelevado numero de
configuracdes que podem ser executados na UFRjaalpreao reuso da maior parte das
configuracdes esclarece a necessidade de um namagrode blocos na cache.

3.6.2.2 Com especulacao

A Figura 3.10 demonstra a aceleracao obtida naue&ecem todas as aplicacdes,
utilizando a técnica de especulacdo proposta enCKBE006b). Observa-se que a
insercdo da técnica elevou ainda mais o desempaav@plicacdes, comparado aos
resultados demonstrados sem especulacdo (Figuna Bs®a técnica explora a
reconfigurabilidade além das instrucfes de saliose&ja, as configuracdes nao sao
interrompidas quando este tipo de instrucdo € eramm

7
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& ¢ H Modelo 1
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§ Modelo 2

< 3 B Modelo 3
B Modelo 5

CRC djikstra pcm rijndaeld smoothing

Figura 3.10: Aceleracdo no desempenho em diferembelelos de UFR utilizando a
técnica de especulacdo

A média de aceleracdo no desempenho provida petens sem a utilizacdo de
especulacdo no Modelo 1 foi de 1.68 sendo elevada 203 no uso da técnica. Esta
tltima aceleracao ultrapassa a média provida palddld 3 sem o uso da técnica, ou



46

seja, conseguem-se fatores de aceleracdo maiaresraomenor numero de unidades
funcionais disponiveis na UFR. A aceleracdo aptadarpela abordagem no Modelo 3
foi de 2.63, um grande aumento em relacéo a acéleide 2.05, fornecido pelo mesmo
modelo sem o uso da técnica. O Modelo 5, relativandximo potencial alcangado pelo
sistema reconfiguravel utilizando a técnica de edpedo, demonstrou em todas as
aplicacdes uma média de aceleracdo de 3.01. Assiotencial maximo de aceleragéo
do sistema reconfiguravel elevou-se em 40% cormsex@do da técnica de especulacao.

A utilizacdo de especulacdo eleva o numero desfaléacache de reconfiguracao.
Quando o hardware de TB detecta um erro na esgaoutde um salto, a configuracao
correspondente € eliminada da cache de reconfigesacAssim, uma nova
configuracdo € realizada pelo TB e inserida na eaétor este motivo, quando a
especulacdo € utilizada, o niumero total de cordigiigs realizadas pelo TB é maior,
comparado a auséncia da técnica. Para a execugimickcagpege sem a utilizacdo
de especulacdo sdo criadas 1317 configuracGesn@sitero cresce para 27321 com o
uso da técnica. Entretanto, como pode ser obsenadidgura 3.11 e na Tabela 5.11, o
algoritmo de substituicdo FIFO gerencia de manefraiente o grande numero de
configuracdes realizadas, o que reflete em umnéltel de aceleracdo das aplicacdes no
Modelo 3. Para a aplicacfmege 32 posi¢cdes sdo necessarias para se obter a anaxim
aceleracdo neste modelo. Em todas as aplicacOestoeraedges os mesmos 256
blocos utilizados na auséncia de especulacdo faafitientes para alcancar a
aceleracdo maxima deste modelo.
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Figura 3.11: Influéncia do tamanho da cache denfeppracdes na aceleragao
utilizando a técnica de especulagéo

3.6.3 Poténcia

O consumo de poténcia é uma restricdo imposta phEmosIitivos embarcados,
visto que, a maioria destes € alimentada por latdesta secdo serdo apresentados 0s
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valores de poténcia consumida pelo sistema reagdfigl acoplado ao processador
MIPS R3000.

3.6.3.1 Sem especulacéo

A Figura 3.12 ilustra o consumo de poténcia dadcapbes, em diversas
configuracbes de cache, no modelo Modelo 2 sem ilezagfio da técnica de
especulacdo. Nesta mesma Figura, € demonstradonsumo de poténcia do
processador MIPS desprovido do sistema reconfiglir@bserva-se que o consumo do
sistema reconfiguravel eleva-se na mesma propaegiicque um maior numero de
blocos disponiveis na cache € disponibilizado. Aond¢axa de faltas de configuracoes,
em caches que provém um maior numero de blocosetcaima maior frequéncia de
ativacdo da UFR. A elevacdo da complexidade dowearl da cache em relacdo a
disponibilidade de blocos disponiveis é outro faiee explicita 0 aumento proporcional
do consumo de poténcia.

Ao comparar a Figura 3.13 e Figura 3.12 € obseread) devido ao aumento do
namero de unidades funcionais disponiveis na UFRIddelo 2 para o Modelo 4, o
consumo de poténcia eleva-se em grandes proporddesdia deste consumo para
todas as aplicacbes e tamanhos de cache de recaghg no Modelo 2 é de 11.4
Watts. Entretanto, esta média para o Modelo 4 edevpara 61.92 Watts. Sendo a
poténcia meédia do processador MIPS 1.63 Watts|izagbo do Modelo 4 ocasiona um
aumento de 38 vezes no consumo de poténcia dmaiste

Watts
6

M Cache 4
Cache 32
M Cache 256
M Cache 512

= MIPS

CRC djikstra pcm rijndaeld smoothing

Figura 3.12: Consumo de poténcia das aplicaco®dadielo 2 e do processador MIPS

A preocupacao advinda deste grande impacto no sunsie poténcia estimulou a
exploracdo de técnicas de reducdo. Como contribsigieste trabalho, no préximo
capitulo serdo demonstradas técnicas aplicadastama que impactam diretamente na
reducdo deste consumo e de &rea ocupada peloaisteomfiguravel.
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Figura 3.13: Consumo de poténcia das aplicaco®ésauelo 4

3.6.3.2 Com especulacao

Na Figura 3.14 é demonstrado o consumo de poté@wiedas as aplicacbes no
Modelo 2, utilizando a técnica de especulacdo. Estsumo € reduzido em relacdo a
execucao deste modelo sem a utilizacdo da técAigasercdo da técnica impacta na
reducdo de acessos a memoria cache, desta forpatéacia média consumida é
reduzida. Um exemplo é a execuc¢ao da aplicaaeEge sem especulacdo sao realizados
5.766.867 acessos a cache, a insercéo da técdicaeste valor para 2.973.009.
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Figura 3.14: Consumo de poténcia das aplicaco®sadizlo 2, utilizando especulagéo,
e do processador MIPS
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Figura 3.15: Consumo de poténcia das aplicacOesauzlo Modelo 5 com a utilizacdo
de especulacdo

O mesmo fato acontece com o Modelo 5, a FiguraiBi$Ba a poténcia consumida
por este modelo utilizando a técnica de especuladGémparando esta com a Figura
3.13, nota-se em algumas aplicacbes uma reduc&onsumo de poténcia. Apesar do
Modelo 5 conter mais unidades funcionais que o Modea poténcia média consumida
por este ultimo modelo € maior, visto que a utfiéa de especulacdo no Modelo 5
reflete em menos ativacbes da UFR nestas aplicacdes

Assim, conclui-se que além de prover aceleracacsisiema reconfiguravel, a
técnica de especulacdo impacta, em algumas apdisaciiretamente na redugcdo do
consumo de poténcia. Entretanto, mesmo com a redaddinda desta técnica, 0
consumo de poténcia € um fator restritivo de implgéio desta abordagem em um
dispositivo embarcado.

3.6.4Energia

3.6.4.1 Sem especulacéo

De forma anéloga ao consumo de poténcia, a inselg&istema reconfiguravel na
plataforma MIPS causa um aumento no consumo dejiané Figura 3.16 ilustra o
consumo de energia na execuc¢ao das aplicacbes deldvd com a disponibilidade de
512 blocos na cache de reconfiguracdes. Além distia, Figura apresenta 0 consumo
de energia das aplicacdes executadas somente cespador MIPS R3000. Observa-se
que a insercdo do sistema reconfiguravel elevaeagenconsumida. Em média, o
consumo de energia na execucao das aplicacdes deldvd € de 258 mjoules. Sendo o
consumo médio do processador 193 mjoules, a irs@&lg@dabordagem reconfiguravel
acarreta um aumento de 1.34 vezes o0 consumo dgiedersistema.
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E importante salientar o dado demonstrado pelaagébrijndaeld na Figura 3.16.
A disponibilidade de um maior nimero de blocos mahe acarretou um drastico
aumento na aceleracdo desta aplicacdo (Figura B&3ta forma, o tempo de
computacado foi reduzido na mesma proporgédo e gienersultante foi menor que a
energia consumida pela execucéo da aplicacédo regsador MIPS R3000.

A mesma analise anterior é feita para o Modelo Eigara 3.17, com o0 aumento do
namero de unidades funcionais disponiveis na UERe&gia cresce significativamente
em relacdo ao Modelo 2. Entretanto, comparado cooonsumo de poténcia deste
modelo, demonstrado na Figura 3.13, 0 consumo elgiennao € conduzido na mesma
proporcdo. Na subsecdo anterior concluiu-se queotdnpia média consumida na
execucao das aplicacdes utilizando o Modelo 4 &iv8zes maior que poténcia do
processador. Entretanto, como pode ser observaBmuoe 3.17, em média o consumo
de energia deste mesmo modelo € de 4.38 Jouledp senconsumo meédio do
processador 193 mijoules, o crescimento de energiangente de 22.7 vezes. A
aceleracgéo da aplicacao provida pelo sistema regwatel reduz o tempo de execucao
da aplicacéo, o que impacta diretamente no dedimi@tor energia em relacdo ao fator
poténcia.
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Figura 3.16: Energia consumida pela execucéo desefes utilizando o Modelo 2

Contudo, o elevado consumo de energia demonstradoénviavel ao dominio
embarcado. Se o0 sistema alvo desta arquiteturandepse de bateria para sua
alimentacgéo, a duracéo desta ficaria compromesiela,tempo seria reduzido em 22.7
vezes do tempo original. Como ja citado anteriomeetrecnicas de reducdo desta
caracteristica serdo demonstradas no préximo ¢apitu
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Figura 3.17: Energia consumida pela execuc¢éo dasgfes utilizando o Modelo 4

3.6.4.2 Com especulacao

A utilizacédo da técnica de especulagédo impactdasirente na reducdo do consumo
de energia do sistema reconfiguravel. A Figura 3usra a energia consumida pelo
sistema na utilizacdo do Modelo 2. Comparando ageneonsumida por este mesmo
modelo sem a utilizacdo de especulacdo, Figura 8dté-se um declinio na energia
consumida. Trés fatores influenciam nesta redugdoaior aceleracdo no desempenho
provida pela técnica de especulacdo (reducdo n@otede computacdo); como
demonstrado na secdo anterior, a diminuicdo danpat&onsumida na insergcéo desta
técnica; e, a diminuicdo no numero de acessos laecde reconfiguracbes com a
insercdo da técnica de especulagdo. A média dgiarmemsumida por este modelo sem
especulacao foi de 258 mjoules, sendo reduzida p&amjoules com a insercdo da
técnica.

Para o Modelo 5, a Figura 3.19 ilustra a energiasemida na execucdo das
aplicacdes com a utilizacdo de especulacdo. Esielmapresentou uma menor energia
consumida em relacdo ao modelo que oferece o maxatemcial da abordagem sem a
utilizacdo de especulacdo (Modelo 4). Apesar domnraimero de unidades funcionais,
a média da energia consumida pelo Modelo 5 foi.88 3oules, uma reducéo de 24%
da energia total do sistema em relagcdo ao Modetndo uso de especulagao.
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Figura 3.18: Energia consumida pela execuc¢éo dasefes utilizando o Modelo 2
com a técnica de especulacdo

Entretanto, mesmo com a porcentagem de reducdondénada com a insercdo da
técnica de especulacdo, a energia consumida petielM® €, em média, 17 vezes
maior que a energia consumida pela execucédo dasgjEs somente no processador.
Assim, ainda a duracdo da bateria fica compromgiila grandeza do aumento da
energia consumida.
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Figura 3.19: Energia consumida pela execuc¢éo dasefes utilizando o Modelo 5
utilizando a técnica de especulacao



3.6.5Area

A insercdo do sistema reconfiguravel no processdi®®S R3000 acarreta um
aumento significativo na area. A Tabela 3.4 demanst area ocupada por cada
componente, em portas logicas, dos modelos propastberiormente. A area do
processador MIPS R3000, extraida a partir da dgscWVHDL € de 26.886 portas.
Assim, o acréscimo de area na plataforma para ceMddé de 29.22 vezes em relacao
a area original do processador. Para o Modeloe3vedbr cresce para 251.97 vezes.

Tabela 3.4: Area ocupada, em portas l6gicas, pelmponentes da UFR

Componente Modelo L Modelo 2| Modelo3 Modelo4 Modelo 5
ALU 294.032 | 600.576| 2.815.20011.870760| 19.941.000
Load 34.112 31.488 98.400 2.021.792 3.345.600
Multiplicador 20.067 214.048 668.900 4.307.7016 8.825
Multiplexador 378.780| 657.408 2.824.8008.487.032 31.104.900
Demultiplexador 58.752 117.504  367.200 337.824 Ba.
TOTAL (em portas) 785.743 | 1.621.0246.774.500 37.025.124 63.544.215

A partir da descricdo do hardware de traducdo isinédm VHDL foi possivel
verificar a sua area ocupada. A simplicidade dodware é verificada nesta
caracteristica, sendo 1.204 portas a area ocupalia npesmo. Entretanto, como
explicitado anteriormente, o tradutor binario édaa® também em tabelas e mapas, na
Tabela 3.5 sdo encontrados os dados de area calasen bytes, destes componentes.
E possivel observar nesta Tabela que o custo dedasetabelas e mapas é considerado
baixo e factivel de ser implementado nas tecnosogfiaais de memoria.

Tabela 3.5: Area, em bytes, das tabelas e mapas

Tabela/ Mapa Modelo LModelo 2| Modelo 3| Modelo 4 | Modelo
5
Escrita (M) 32 32 32 32 32
Recurso (M) 10.
125 268 1.212 8.717 678
Leitura (T) 24.
216 512 2.200 19.719 225
Escrita (T) 72 144 450 567 765
Contexto Inicial (T) 5 5 5 5 5
Contexto Atual (T) 5 5 5 5 5
Imediatos (T) 16 16 16 16 16
TOTAL (em Bytes 35.
439 950 3.888 29.029 694
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A Tabela 3.6 contém os dados de area ocupada peltee de reconfiguragdo nos
diversos modelos de UFR propostos. Diferentememdeabelas que compde o tradutor
binario, dependendo do numero de blocos disponiveisache, ndo é interessante a
possibilidade de implementacdo da cache na tecacédgal. A reducdo do numero de
blocos seria uma solucéo viavel. Entretanto, coemanhstrado nas Figura 3.9 e Figura
3.11, esta solucédo ocasionaria uma diminuicdo eEe@;a0 maxima alcancada pelo
sistema reconfiguravel. Assim, sera demonstradgndaimo capitulo técnicas que
reduzem o numero de unidades funcionais necessdeidso da UFR e impactam
diretamente no tamanho da cache de reconfiguragdes.

Tabela 3.6: Area, em bytes, da cache de reconfigasa

Blocos (em Bytes)  Modelo 1 Modelo Modelo B8 Modélo Modelo 5

2 910 1.932 7.809 58.091 71.420

4 1.756 3.800 15.554 116.118 142.776
8 3.637 7.868 32.320 240.954 296.231
16 7.024 15.200 62.216 464.474 571.106
32 14.264 30.912 126.63R 948.667 1.166.437
64 28.096 60.800 248.864 1.857.8P6 2.284.424
128 56.264 121.744 498.178 3.716.359 4.569.613
256 112.384 243.200 995.456 7.431.584 9.137.696
512 1.990.91 14.863.17 18.275.39

224.773 486.405 7 3 7
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4 MODELO DE EXPLQRAQAO DE RECURSOS DE
HARDWARE E POTENCIA CONSUMIDA

No capitulo anterior foram demonstrados ganhosifgigtivos de desempenho de
um processador MIPS R3000, derivados da insercasisiema reconfiguravel, na
execucao de um conjunto de aplicagcbes com compentanmeterogéneo, evidenciando
0 potencial da abordagem proposta em (BECK, 20@#)etanto, como comprovado
neste mesmo capitulo, a insercdo do sistema regcoatiel acarretou uma grande
elevacdo na é&rea, poténcia e energia consumidaladafopma. Como ja citado
anteriormente, os dispositivos embarcados manté@idad restricbes sobre estas
caracteristicas.

Os fatores citados anteriormente motivaram a eapémr do sistema reconfiguravel,
focando na reducdo do consumo de area, poténaiergi@ Entretanto, o sistema é
dotado de varios componentes, todos passiveis id@zatdo. A verificacdo do
componente que causa maior impacto nestas castic&sifoi alvo de primeiro estudo.
A Figura 4.1 demonstra o consumo de poténcia, egepwagem, de cada componente
da abordagem, nos modelos utilizados no capitu&rian

100%
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80%
o /0% O CACHE
g 60% mTB
‘..g 50% ®MIPS
Q. 40% B UFR

30% mROM

20%

10% B RAM

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Figura 4.1: Consumo relativo de poténcia nos corap@s do sistema reconfiguravel

Nota-se nesta Figura que a unidade funcional reqmafvel € responsavel por 89%
do consumo total de poténcia, em média, em todosonelos. Desta forma, conclui-se
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gue o componente alvo de otimizacdo deve ser a OF€bnsumo de poténcia estatica
estd se tornando cada vez mais significativo nassidecnologias CMOS, este
consumo € diretamente proporcional a area ocupadi@ grcuito. Deste modo,
primeiramente o foco de exploracédo deve ser ada&#R.

A otimizacdo da area consumida pela arquiteturasacaum impacto direto no
consumo de poténcia. Entretanto, ainda é possédizir o consumo de poténcia
evitando que partes do circuito, que ndo estdozasmlo computacdo em um dado
instante, recebam alimentacé&o. Para verificar erooal da utilizagdo do desligamento
de partes do sistema reconfiguravel foi selecionanea abordagem proposta em
(TSCHANZ, 2003). Esta técnica utiliza um transigjae realiza o corte de alimentacdo
de partes do circuito, evitando o consumo de p@érstatica.

Nas proximas secdes deste capitulo serdo apreasrda@rramenta de exploragdo
de recursos de hardware e a técnica de desligajression como os resultados obtidos
através da implantacdo das mesmas nas UFR propostapitulo anterior.

4.1 ARISE

Atualmente, o projeto de um processador € realizegm a verificacdo da
quantidade de recursos necessarios para acelerardaoa aplicacdo. Ainda, séo
adicionados cada vez mais recursos que nado fornecasperada contribuicdo na
aceleracdo destas aplicacdes. Consequentementegesgador se torna mais complexo
elevando o consumo de poténcia, area e energia.

O cenério anterior ilustra a necessidade de madific fluxo de projeto de um
processador. Primeiramente, € obrigatorio verifioar requisitos da aplicacdo para
posteriormente modelar o hardware. Entretanto, petamas embarcados este novo
fluxo é problematico, visto que causa a insercdarda fase que pode comprometer o
time-to-market

A questéo central é como verificar os requisitoshdelware de uma aplicacédo de
forma eficiente e rapida. Uma abordagem é retioamdximo o grau de intervencao
humana e utilizar ferramentas que, de forma auioméidentifique e construa uma
arquitetura otimizada em recursos para a execugaplecacao.

Assim, como contribuicdo para este trabalho foedeslvida a ferramenta ARISE
(do inglésAutomatic Resources Investigation System basedoplication Executiohp
que, de forma automatica, explora a execucdo de apheacdo e fornece o exato
namero de recursos necessarios para acelera-lmuiticio a rea ocupada e a poténcia
consumida do sistema reconfiguravel alvo. (RUTZ)8)

O desenvolvimento desta ferramenta teve como pahadbjetivo explorar, de
forma eficiente, o paralelismo disponivel na aglicae, conseqientemente, medir os
recursos minimos de hardware necessérios para tosua execucao orientada a dados
(dataflow). Como pode ser observado na Tabela 3.4, as wsdadcionais, em média,
ocupam 46% da area total da UFR, sendo o restaateirda ocupada pelos
multiplexadores e demultiplexadores. Apesar da memea, o gerenciamento de
recursos realizado pela ferramenta ocasionara grampacto na area da UFR, visto
que, a diminuicdo do namero destas impacta direttenea area ocupada pelos outros
componentes. A interconexdo também terd um deatimiérea, assim como a cache de
reconfiguragdes.
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Em uma versao preliminar desta ferramenta, em (RGTZ008) foi demonstrado
que a exploracdo de recursos do sistema reconfiglur&em a utilizacdo de
especulacao, no simulador Simplescalar executarabmjonto de aplicagdes MiBench
alcancou uma reducdo de um fator cinco na areaadeupela UFR com somente 5.8%
de perda de desempenho em média.

O trabalho anterior demonstra a principal contghai da ferramenta ARISE, a
agregacao de duas técnicas: traducao binaria eragfb de recursos levando em conta
a execucdo da aplicacdo. O resultado desta agregach perfeita exploracdo do
paralelismo das aplicacbes com a minima area oeupath arquitetura e, o mais
importante, refletindo em perdas insignificantesideempenho devido a adaptabilidade
do mecanismo de traducéo binaria na execucao pogatio da UFR.

Para esta dissertacao a ferramenta de exploraicdesienvolvida na linguagem C++
e acoplada a descricdo ArchC do sistema reconfiglrdoda a sua descricdo ocupou
1345 linhas de codigo C++, foram modelas 3 clagsmgendo 12 métodos. A
implementacéo foi realizada de forma modular, igsindo a migracdo da mesma
para outras plataformas, ou seja, a ferrament# m@pendente do processador utilizado
como estudo de caso.

4.1.1 Funcionamento

Basicamente, a ferramenta ARISE realiza a exploralg recursos em um gréo
grosso, ou seja, toda a sua investigacdo na caiwejmg;uma UFR € realizada através
de grafos de dependéncia de dados de instrucdeP)(@3tes grafos sdo formados
através das configuracdes realizadas pelo tradbinério. Assim, para cada
configuracdo construida pelo TB existird o seu Gidirespondente. A partir de cada
GDD, sao extraidas varias informacfes relevantgs paplorar perfeitamente o
paralelismo e reduzir o niumero de recursos dispmina UFR. Finalmente, as
informacgdes de todos os GDD sé&o correlacionadas1 @® dados produzidos desta
computacédo a ferramenta concebe uma UFR otimizadagpsistema reconfiguravel.

Como ja explicitado anteriormente, a principal difegca desta técnica de exploracao
de recursos, em relacdo a todas as outras propégjas a mesma constréi os GDDs a
partir da execucdo de uma aplicacao, refinandcaaimais a otimizacéo da arquitetura.
O fluxo de execucéo da ferramenta é ilustrado garki4.2, nesta séo demonstrados 0s
seis passos necessarios para construir e expler@D®s. A tarefa de cada passo €
descrita a seguir:

« Passo 1 — o inicio do fluxo da ferramenta estddtigao mecanismo de
traducdo binéria, ou seja, ndo pertence a explordgdUFR. Entretanto, a
ferramenta depende deste para receber de entradeamfiguracéo da UFR.
No momento em que o TB conclui uma configuragdojnatucoes que
compde a mesma sao repassadas para a ferramexjalaacao.

* Passo 2 — de posse das instrucbes da configuracéente a ferramenta
constroi o seu grafo de dependéncia de dados (GDD).

e Passo 3 — apdés o término da construcdo do GDD, afizado o
armazenamento deste em um banco de dados. Parampse,0 fim da
execucdo da aplicagcdo as informagbes de todos o0®HsGBejam
correlacionadas.
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* Passo 4 — este passo corresponde a repeticioédgsassos anteriores, ou
seja, para cada configuracdo concluida é constrsgdoGDD, sendo este
armazenado no banco de dados. Somente esta etapaamteriores se
mantém ativas durante a execucédo da aplicacao.

 Passo 5 — a ativacdo deste passo € realizada nentwmo término da
execucdo da aplicagdo. Neste instante, todos oBsGiertencentes a
aplicacdo estdo armazenados no banco de dados esta, 0 modulo
explorador extrai de cada GDD informagfBes necessdaltura, largura,

fator de reusabilidade) para a construcao da UFRzatda.

» Passo 6 — ap0s a extracdo das informacgfes de ¢ad@DDs, estas sdo
comparadas e, como resultado, a ferramenta prodoa arquitetura
otimizada para a UFR. A principal funcéo deste p&ssealizar a interseccao
de todas as informacdes dos GDDs.

Add 13 rf,16 II

Passo 1

Configuragao
Ferramenta de
Exploracio

Construtor
de
DDG

Banco de Dados
DDG

Explorador de
DDG

UFR Otimizada

Figura 4.2: Fluxo da ferramenta de exploragcao

Na exploracdo dos GDD vérias informacdes sdo eldsgdara a concepcao da nova
UFR: altura e largura dos grafos; numero e tipandgucdes contidas em cada grafo;
tipo de dependéncia entre as instrucdes, etc. tantoe dois fatores necessitaram de
uma maior atencdo neste trabalho, pelo fato dgmissuirem grande influéncia na
caracterizacdo da arquitetura. Estes sdo: paratelie instrucdes existentes nos grafos
e o fator de reuso de cada GDD.

4.1.1.1 Paralelismo

A principal razdo de executar partes de uma ag@@agn uma unidade funcional
reconfiguravel é explorar o seu paralelismo, naidestde caso deste trabalho, o
paralelismo em nivel de instru¢des. Como ja citadteriormente, para alcancar 0s
niveis de aceleracdo demonstrados na Secdo 3.6.20mmaro elevado de unidades
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funcionais devem ser alocadas horizontalmente n®.UEm (BECK, 2006a) foi
proposto um modelo retangular, ilustrado na FigBrd, desta unidade funcional
reconfiguravel. O desenho deste modelo pressupéeequ uma execucdo de uma
aplicacdo hd um mesmo nivel de paralelismo em tagldmhas da UFR, pois existe o
mesmo numero de unidades funcionais disponivetasies

Entretanto, como mostrado em (WALL, 1991) em unlecapho existem diferentes
niveis de paralelismo. Em (BECK, 2006a), o numesate de unidades funcionais que
deve ser alocado em cada linha da UFR é descooheemia refletir o maximo
potencial do paralelismo disponivel na aceleragiamicacdo, com a minima de area
ocupada, a ferramenta ARISE prové uma relacdo entparalelismo existente na
aplicacdo e a alocacdo das unidades funcionaisaeatefp em cada linha da UFR.
Desta forma, o niumero exato destas unidades s&radal em cada linha da arquitetura,
reduzindo a demasiada area ocupada pela UFR rédangu

1) Add r7, 15, 16 (a) (b)
2) Add 18, 17, 16
3)Add r9, r8, ré CRECENNN-LCOZmCRRes | e Sl R
4)Add r1,r2, r7 - 2
5) Add r4, r2, r7 3 :
6)Lw 16,8 5
7)Lw 15,4 0 E
8)Addr1,r2,r5 V. ... 2 o= S
) 8 z -
EN o 3 I
i Bl OB T i
S | AR = G
_ i 5 B
T 3 i : -
> £ = £
z = -
B
Execugao em Paralelo Execugéo em Paralelo

Figura 4.3: Exemplo de alocacédo de uma sequéndresttacdes na UFR

Um exemplo de alocagéo de uma sequiéncia de insegyconfiguracédo) executadas
pela arquitetura reconfiguravel é ilustrada na FEgli3(a). Pode ser observado nesta
figura, que o nivel de paralelismo € variavel riahds da UFR. Devido ao fato da
primeira instrucdo da sequéncia possuir dependé&eciaitura apos escrita (do inglés
read after write dependenceom as instru¢des de numero dois, quatro e cmgau
de paralelismo na primeira linha da UFR € reduzidesta forma, a maioria das
unidades funcionais contidas nesta linha se maaténsas durante esta execugao.

Outro exemplo importante a se observado na Figilasdo as dependéncias que
ocorrem entre as instrugdes de numero trés, stesesito. A cascata de dependéncias
criada por estas instrucdes impede que ocorraca@ldo de instru¢cdes nas unidades
funcionais do Grupo 1 contidas no segundo nivéJiEgR. Este fato causa, além de uma
grande ociosidade destas unidades, um desperdieio ata ocupada que,
consequentemente, eleva o consumo de poténciatdmsi. Para solucionar esta grande
ociosidade, a ferramenta realiza uma realocacdoudaades funcionais dentro na
arquitetura da UFR, levando em conta a execucaaplieacdo, para que estas sejam
Uteis na exploracao do paralelismo.
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Assim, na Figura 4.3 (b) € demonstrado que, paeemplo em questdo, existe um
potencial de reducdo de &rea. Nesta figura € ddata perfeita alocacdo de recursos
para este exemplo, a reducdo de area € diretamglatgonada ao paralelismo e a
maneira como as instru¢gdes séo alocadas dentrmdidetura. O paralelismo pode ser
calculado em tempo de projeto e este valor irduterforte impacto na area e no
consumo de poténcia da arquitetura reconfigurdVesta ferramenta o paralelismo é
calculado em tempo de projeto, porém levando entacanexecucao da aplicacao.
Ainda, as futuras execucdes desta aplicacao nadaHRgura 4.3(b) ndo apresentardo
perda no desempenho, visto que, o mecanismo deac&adbinaria se adaptara a
arquitetura resultante da ferramenta ARISE.

4.1.1.2 Fator de reusabilidade

Diferentemente de outras abordagens, que utilizaconopilador para otimizar a
arquitetura, a abordagem proposta neste trabali@aeesta tarefa dinamicamente,
realizando a execucao da aplicagdo em um simutpgodescreve o comportamento do
hardware. Portanto, a ferramenta consegue obseérars fatores de execucdo que
Impactam diretamente na otimiza¢ao da UFR.

Um exemplo simples € que, em tempo de execucdossivel obter informacdes
sobre o reuso de cada GDD, ou seja, o0 numero des\@re este foi executado. De
posse destes dados, a ferramenta fornece val@@a$aaGDD proporcionais a sua taxa
de reuso. Assim, GDDs com valores mais elevadodo tenaior influéncia na
caracterizacdo da UFR otimizada. Com a utilizagéidédnicas dindmicas de deciséo
obtém-se um maior grau de otimizacao para a UFR.

Em tempo de compilacdo ndo € possivel detectarDi3 Gue ndo sdo executados.
Assim, um GDD pode ter um grande impacto na caiaatgio da area da arquitetura,
mas nao ser executado na UFR. A dinamicidade danfenta proposta trata este
problema descartando da caracterizagdo da UFR @sdBB ndo sao executados.

4.1.2 Exploracédo e Conclusdes Preliminares

Para melhor explicitar 0 modo que a ferramentaz&a concepcao da UFR, sera
demonstrado através de um exemplo de uma confifugraida da aplicac@igkstra
disponibilizada pelo conjunto de aplicacbes MiBenéh Figura 4.4 ilustra a
configuracdo encontrada pelo hardware TB sem izagéo da técnica de especulagéo.
Devido a sua simplicidade e por cobrir os prin@paiotivos que influenciam a
caracterizacao da UFR esta configuragao foi selad@a. A escolha desta configuragéo
também foi fundamentada no seu grande fator deabditade, o que diretamente
impacta na aceleracdo do desempenho da aplicat@o. disto, com ajuda da propria
ferramenta foi relatada que o seu GDD, ilustradd-igaira 4.5, possui uma estrutura
muito significativa, sendo esta comum em todagphsagdes propostas na Sec¢éo 3.6.1.
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e
flw r2 (6) .
andi r2
srlv r2 r2rl7
sw r2 (3)
| w r2 (28)
addi u r5 0
| w r3 (28)
| w r4 (28)

sllv r5 r5rl7
addi u r2 2

sw r2 (28)

| w r2 (28)
addi u r3 3

subu r4d r4 r5
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sw r3 (28)

sw r4 (28)

addu r2 r5 r2

sw r2 (28) K
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Figura 4.4: Sequéncia de instru¢gdes do algoritmDiphkstra

Pode ser observado na Figura 4.5 que existe unugrgrau de paralelismo a ser
explorado neste grafo. Na primeira linha € possesdcutar cinco instrucbes em
paralelo. Entretanto, o grau de paralelismo sezrggtadativamente no decorrer das
linhas do grafo, nas ultimas duas linhas somerigtee& possibilidade de executar uma
instrucao.

Dijkstra
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[sw.3] [ipm.2s ["
SW 13, 28
SW 4, 28
SW 2, 28
\J
.‘. ................................................ : .......................................... ’
Paralelismo

Figura 4.5: Grafo de dependéncia de dados eninsiascdes da Figura 4.4

A computacdo tradicional de um processador RISOrecda seguinte forma:
primeiramente os operando sdo carregados da mepenaaaos registradores; apds a
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computacdo é realizada com os operandos previancantegados; e finalmente, o
resultado € gravado na memoria. Uma inovacado ddmadiasna abordagem proposta
por (BECK, 2006a), em relacdo a todas as outrapoptas reconfiguraveis, ¢ a
utilizacdo de unidades funcionais que acessam anema UFR. Com a ferramenta de
exploracdo foi possivel verificar o impacto da igde deste tipo de unidade funcional
no desempenho da arquitetura, desta forma expkeas aplicagbes demonstradas na
Secao 3.6.1. Assim, concluiu-se que os GDD coitgtsuse tornam extremamente
pequenos sem a utilizacdo de unidades que acessaamaéria. Devido a natureza de
execucdo RISC explicitada anteriormente, a recordighio fica limitada somente a
computacdo do dado em si, diminuindo drasticamerateeleracdo no desempenho das
aplicacdes. Sem a utilizacdo das unidades de aeessmoria na UFR a ferramenta
construiu GDDs pequenos, o maior grafo obteve alitinco. Entretanto, com a
insercdo destas unidades a altura do maior grafovifte e quatro, sendo este
pertencente a aplicacéimdaeld.

O modo de computar dos processadores RISC infleiathente na construcdo da
UFR otimizada. Como pode ser observado na Figiraekiste um maior nimero de
instrucdes do tipboad alocadas na primeira linha deste grafo. Assinmpstsucdes que
carregam os registradores com os dados para uara ftdmputagédo podem, na maioria
dos casos, realizar a execucéo, de forma paralelmicio da UFR. Esta caracteristica
nao é um fato isolado deste exemplo, foi verificadte evento na maioria dos grafos
criados pela ferramenta. Devido a esta caractajsta ferramenta ARISE,
automaticamente, concentra um grande numero dedesdde acesso a memoria nas
primeiras linhas da UFR.

Outro fato importante a ser explorado na Figuraédeébconcentracdo de instrucdes
que realizam a computacdo em si nas linhas certdoaigrafo. Consequientemente, a
ferramenta identifica este comportamento e alocagunamde numero de unidades
funcionais que realizam a computacao nestes loealdFR. Finalmente, como regra a
computacdo RISC, se verifica neste grafo que @sigiges que gravam na memaoria 0s
resultados das computagbes estdo concentradasltmaasulinhas do grafo. Desta
forma, um maior numero de unidades funcionais akréado, pela ferramenta, nestes
espacos da UFR. Apesar de ocorrer uma concentdacénidades funcionais nas linhas
centrais do grafo. Na maioria das linhas, este dipainidade funcional esta presente,
existindo a necessidade de alocacdo destas uniflau®enais em todas as linhas da
UFR.

O comportamento das dependéncias entre as instrécden fator que influi na
formacdo de uma UFR. A ferramenta ARISE explorouGi3Ds das aplicacdes
propostas na Secdo 3.6.1 e verificou a existén@a hdterogeneidade desta
caracteristica. A aplicacgmcm apresentou, na media de todas as execucdes, 88% de
dependéncias de dados entre instru¢cbes alocadasigasies funcionais do Grupo 1.
Entretanto, somente 11% de dependéncias entregiss alocadas no Grupo 2 e 1, e
menos de 0,1% entre instrucbes alocadas no Grupd2l O processamento desta
aplicacao € baseado na traducédo de um sinal acalpgra um sinal digital, seguido de
uma compressao deste ultimo. Portanto, a computdgdaito intensa, a busca dos
dados da memoria é irrelevante em relacdo ao ntend@ncomputacdo que esta realiza.
Devido a sua forma de computar, esta aplicacaeéeruma grande porcentagem de
dependéncias entre instru¢des alocadas no Grupo 1.

Em oposicdo apcm os GDDs da aplicacatjikstra apresentaram, em média, 32 %
de dependéncias entre instru¢bes alocadas no Grup@o entre instrucbes alocadas
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no Grupo 1 e 2 e 37% entre instrucbes alocadasropo&@ e 1. O objetivo desta

aplicacdo é encontrar, em um grafo, o menor camenii@ dois vértices. Na realizagcéo
desta tarefa, a aplicacdo busca na memoaria, indilntente, cada vértice do grafo para
realizar a computacdo, 0 que impacta no elevadoerairde dependéncias entre
instrucdes alocadas no Grupo 2 e 1. Posterior gputapido, o vertice computado é
armazenado na memoria, impactando no niumero ded@&peas entre o Grupo 1 e 2.

E importante ressaltar a heterogeneidade das efdisaquanto & proporc¢éo de tipos
de dependéncias de dados existente. Assim, € dgasimgjue, para otimizar a UFR,
foi utilizado um conjunto de aplicacfes que envoiwdiferentes comportamentos desta
caracteristica.

Entretanto, a ferramenta ARISE verificou que a médm todas as aplicacoes, de
dependéncias entre instrucoes alocadas no Grupode 55%; 17% das dependéncias
ocorreram entre instrucdes alocadas no Grupo 118%; no Grupo 2 e 1; 5% entre
instrugcdes alocadas no Grupo 2; e os 3% restantgsecam entre instru¢cdes alocadas
em multiplicadores com todas as outras unidadesdoais.

4.2 A técnica deSleep Transistor

Sleep transistorforam propostos para atacar o consumo de potéestiatica.
Basicamente, estes transistores sdo inseridos quanaolar a alimentacdo de uma
determinada parte do circuito. A utilizacdo deétanica é viavel em por¢des do circuito
que permanecem uma grande faixa de tempo semareabmputacdes. Entretanto,
alguns efeitos no desempenho do circuito podemnserduzidos com o0 uso desta
técnica, além de ocasionar um aumento da areadmtatquitetura (TSCHANZ, 2003).
A insercdo de um bloco de controle é necessareaguanrtrolar o corte de fornecimento,
de alimentacéo para o circuito.

Figura 4.6: Tipos de implementacéoSleep Transisto{SHI, 2006)

A Figura 4.6 ilustra as possiveis implementacbedédaica utilizando dSleep
Transistorpara controlar a alimentagédo de uma porta NAND ($406) A esquerda
desta Figura € demonstrada a técnica empregandoansistor NMOS para realizar a
controle da alimentacdo do circuito, a direita desma Figura um transistor PMOS é
utilizado para realizar esta tarefa. Aléem do trstaside controle, outra chave deve ser
inserida na saida da porta para evitar a sua fatuaNo exemplo da esquerda, quando
a porta estiver em modo inativo, a saida se estatdilem Vdd. Entretanto, no exemplo
da direita, a inatividade da porta causara o va@sultante na saida igual a Vss. Desta
forma, é responsabilidade do projetista verificarabilidade do valor da saida do bloco
controlado.
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4.2.1 Verificacdo do potencial da abordagem no sistemacenfiguravel

A insergdo do sistema reconfiguravel, como foi destrada na Sec¢éo 3.6, causa um
grande aumento na area e poténcia consumida. Aregpab dos minimos recursos
necessarios para acelerar uma aplicacéo é reafigdaéerramenta ARISE, proposta na
Secao 4.1, de forma proporcional o consumo de ptétambéem foi reduzido.
Entretanto, este consumo apoés a exploracao dei@asacontinuou elevado.

O grande consumo de poténcia da UFR € consequéasiacaracteristicas de
modelagem da arquitetura proposta. Como ja exgdioiinteriormente, a arquitetura da
UFR é formada por um circuito totalmente combinaaip uma execucéo realizada
nesta, obrigatoriamente, acarreta o chaveamentodds as suas unidades funcionais.
Portanto, mesmo as unidades ndo alocadas porgassicomputam dados irrelevantes
e fornecem resultados desnecessarios a execugao.

Foram pesquisadas varias técnicas de reducao damorde poténcia para unidade
funcional reconfiguravel. Inicialmente, a técnica Sleep Transistondo se mostrou
adequada para a abordagem em questao, pois seprifocipal € a reducdo do consumo
de poténcia estéatica, sendo que a poténcia dindéiaague produz um acentuado
impacto no consumo da UFR implementada na tecreomdB8um.

Entretanto, foi verificado que associa¢do do tradbinario a técnica d&leep
Transistor indiretamente interrompe tanto o consumo de p@émstatica como o
consumo de poténcia dindmica na abordagem recoafigu proposta. O sistema
reconfiguravel, como explicitado anteriormente,qub$rés etapas em sua execucdo. Na
primeira etapa, o hardware de TB realiza a tradbg@ria da sequéncia de instrucdes e
armazena a configuracdo da UFR na cache. A seginfa € relacionada a busca da
configuracdo na cache e envio para a UFR pararposexecucdo, esta ultima agéo
constitui a terceira etapa.

Com a utilizacdo do algoritmo de TB ndo é neceassdiinsercdo do hardware que
controla o desligamento dos blocos da UFR. Na prametapa (construcdo da
configuracdo), o TB verifica os blocos funcionaige@ao possuem nenhuma instrucao
alocada e modifica o controle &eep Transistodeste bloco para “modo inativo”. Na
segunda etapa (configuracdo da UFR), o transistofigurado para “modo inativo”
interrompera a alimentacdo do respectivo blocoalRiente, no momento da execucéo
nao ocorrera alteracdo no valor dos bits no bloebivio. Além disso, por ndo estar
recebendo alimentagdo, ndo ira consumir poténtiiesdurante a execucao.

A granularidade do bloco funcional controlado pam 8leep Transistopode ser
modificada de acordo com a necessidade do circditeerificagdo do potencial desta
técnica, na unidade funcional reconfiguravel, ftaalizada avaliando o desligamento a
partir de dois graos diferentes. Em primeira aeafoi inserido untleep Transistor
para controlar a alimentacdo de cada nivel da WsBim, o nivel que ndo apresentar
nenhuma instrucdo alocada sera alterado para od'nrativo”. A segunda analise
realizada diminui o grdo de controle para unidadecibnal. Para cada unidade
funcional existe umSleep Transistoque realiza o controle de alimentagéo. Desta
forma, as unidades funcionais que nao foram dedamagelo TB para realizar
computacdo serdo configuradas para o “modo inati seja, ndo receberdo
alimentacéo.
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4.3 Metodologia

A ferramenta ARISE foi utilizada para conceberadticamente uma arquitetura
ideal, em relagdo ao numero de unidades funciamaisparalelismo disponivel nas
aplicacdes. Como citado anteriormente, a ferrameatacteriza a UFR levando em
conta a execucao da aplicagcdo. Assim, as mesmaagds e modelos de UFR,
demonstradas na Secao 3.5, serdo utilizadas paliaray impacto na reducédo da area
ocupada provida pela ferramenta. No restante tiegtalho a arquitetura reconfiguravel
retangular proposta em (BECK, 2006a) sera denoraidadnodelo ndo otimizado.

Na utilizacdo da ferramenta ARISE foram empregatiess abordagens distintas
para explorar os recursos da UFR. A primeira algmoe que chamaremos de
“abordagem 6tima”, oferece o niumero exato de umsglddncionais e suas respectivas
alocacdes na UFR, com o mesmo desempenho demanstnada UFR retangular (ndo
otimizada) (Secdo 3.6.2). A segunda abordagemchiamaremos de “abordagem de
baixo custo”, fornece maior reducéo de area quénzepa. Entretanto, pode causar um
impacto no desempenho das aplicagdes.

Na abordagem 6tima, a ferramenta explora todosi3 @ conjunto de aplicagdes,
verificando o grau de paralelismo disponivel emadatha da UFR. Conseqlientemente,
constréi uma UFR otimizada em area com o niumerta@unidades funcionais para
cada linha relacionando o grau de paralelismo aregnte encontrado. Assim, é
construida uma UFR que explora o maximo paralelisimaplicacdo, fornecendo o
desempenho ideal para o modelo de UFR exploradopgrtante ressaltar que somente
os grafos reusados sao levados em conta nestdeteagio, 0 que ressalta a vantagem
de realizar a exploragdo dinamicamente.

Na abordagem chamada de baixo custo, a ferramamtaém explora os GDD da
aplicacédo e verifica o grau de paralelismo dispelrém cada linha da UFR. Entretanto,
0 projetista fornece a ferramenta a restricdo maxitle perda de desempenho que o
dispositivo final pode apresentar em relagdo aersi original. Esta restricdo maxima
dependera de requisitos de projeto do dispositivbagcado. Desta forma, a ferramenta
remove da caracterizacdo da UFR os GDDs que possuenor influéncia na
aceleracdo do desempenho da aplicacdo. O numercGB removidos da
caracterizacdo dependera da restricdo de perdesgengenho fornecida pelo projetista
a ferramenta. Assim, em decorréncia da reducédo (ooero de grafos a explorar
caracterizar a UFR, a ferramenta reduz o numenecl&grsos disponiveis na UFR em
relacdo abordagem o6tima.

A verificacdo do potencial da técnicaSkeep Transistosera demonstrada na Secao
4.4 através da execucdo das aplicacOes utilizadaSegao 3.5. Desta maneira, €
possivel verificar 0 impacto que o desligamento lblosos ocasionard na poténcia e,
por consequéncia, na energia consumida pela apticags duas metodologias de
desligamento demonstradas na Secédo 4.2.1 seracadgdi Duas granularidades
diferentes de desligamento serdo utilizadas parfcae qual destas € a mais viavel de
ser empregada no dispositivo embarcado.

O impacto das técnicas reunidas sera demonstragoorana secéo, a forma em
que estas se complementam é a principal motivagdagdega-las. A ferramenta de
exploracédo realiza sua tarefa estaticamente, a a&ejes da fabricagdo do dispositivo é
realizada a caracterizacdo da UFR. Desta formeal&@ada uma melhor exploracdo do

paralelismo e ao mesmo tempo é reduzida a areahipo Entretanto, apds sua
fabricacdo, novas aplicacdes com caracteristidasedies poderédo ser executadas na
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plataforma e o desempenho destas podera ser @elafiela caracterizacao estatica da
UFR. Entretanto, a técnica déeep Transistolagrega dinamicamente, ou seja, em
tempo de execucao, a reducdo do consumo de poté&mdif-R. Com a utilizacdo de
ambas as técnicas, em um mesmo projeto embarcadopssgivel levantar o0s
requisitos/restricdbes do dispositivo e balanceartimizacdo da UFR em tempo de
projeto e tempo de execucédo, ndo subestimandositxgude futuras aplicacoes.

4.4 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os dados resutfanegloracdo de recursos e
desligamento de blocos funcionais da UFR. Pardanalisualizagdo dos resultados
foram escolhidas as mesmas cinco aplicacdes dtukmapnterior, a heterogeneidade no
comportamento da execucdao das mesmas foi o printipiivo da selecéo. De todo
modo, todos os resultados do conjunto de aplicalgblesnch podem ser visualizados
nas tabelas do Apéndice A e do Apéndice B.

4.4.1 Exploracéo de Recursos

Como ja citado anteriormente, para otimizar a wedauncional reconfiguravel a
ferramenta de exploracédo de recursos baseia-saratejsmo disponivel na aplicacao.
Nesta secao serdo utilizados os modelos propoat@egdo 3.6.1, exceto o Modelo 1
que comparado ao Modelo 2, disponibiliza quantidademelhantes de unidades
funcionais.

Para demonstrar os resultados foram utilizadas messdologias que impactam em
diferentes restricbes dos sistemas embarcadosindeips, chamada de metodologia
Otima, garante que o desempenho seja, no minimal & da UFR retangular. Porém,
na metodologia de baixo custo, é fornecida a fezramuma porcentagem maxima de
perda de desempenho, em relacdo a UFR retangular.

A primeira metodologia € voltada a dispositivos ambdos que priorizam o
desempenho e ndo possuem rigidas restricbes de Breeetanto, o alvo da segunda
sdo os dispositivos que possuem restricdes deeagege a perda de desempenho néo
afeta o seu funcionamento. Para os resultados d#rados nesta secdo a ferramenta
foi calibrada para obter no méximo 20% de perdalesempenho da execucdo das
aplicacdes na metodologia de Baixo Custo.

Como citado anteriormente, é possivel aceleraraugéo de aplicagdes, utilizando
0 sistema reconfiguravel, com a presenca ou ausé&leitécnica de especulacdo. A
exploracdo de recursos obtém diferentes resultadesduas abordagens. Como visto
anteriormente, o numero de instru¢des inseridasi@a Unica configuracdo eleva-se
com a insercdo da técnica de especulacao. Istoctmnpiiretamente a necessidade de
maior disponibilidade de recursos na UFR. Assinma@cera demonstrada a seguir,
existe a necessidade de realizar a exploracdoednssps na presenca e na auséncia
desta técnica.

4.4.1.1 Sem Especulagéo

Na verificagcdo do impacto que a ferramenta de eapém de recursos foram
utilizados os modelos 2, 3 e 4. Sendo o ultimo,anlelo que fornece o desempenho
maximo na utilizacdo do sistema reconfiguravel setaécnica especulacdo. A Tabela
4.1 demonstra o numero de unidades funcionais ata p#odelo explorado. Nesta
tabela, para cada um destes é fornecido o nUmeunaidades funcionais que compde a
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UFR retangular. Também é demonstrado o numero iades funcionais resultantes
da exploracdo de recursos com a metodologia otenexgloracdo e a metodologia de
baixo custo.

Tabela 4.1: Numero de unidades funcionais nos med=lplorados

Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Baixo Baixo Baixo
Custo Custo Custo

Alu 384 466 | 409 1800 | 1003930 | 10395 | 11611084
Ld 96 263 | 216 300 580 458 8442 640 502
Mul 32 48 18 100 88| 49 882 94 49
Total| 512 777 643 2200 | 1671432] 19719 | 18951635

Retangular | Otimo Retangular | Otimo Retangular | Otimo

Observa-se na Tabela 4.1 que as metodologias deragio, no Modelo 2,
disponibilizaram um ndmero maior de unidades fumgi® na UFR do que a forma
retangular. O procedimento da ferramenta de exgdoraé de verificar o nivel de
paralelismo de cada linha dos GDDs e desenharnsafor perfeito de uma UFR, para
que esta explore o paralelismo maximo desta aplaca@ssim, o0s resultados
demonstram que este modelo de UFR, em sua forraagudar, se apresenta sub-
dimensionado para explorar o grau de paralelissyodiivel nas aplicacdes executadas.
Sera explicitado a seguir, que o acréscimo de s modelo elevara o desempenho
de algumas aplicacdes devido a perfeita explordeéta caracteristica.

Entretanto, nos outros modelos explorados obtémysediminuicdo no numero de
unidades funcionais, como no Modelo 4, conclui4se g nivel maximo de paralelismo
ndo é constante em todas as linhas da UFR, comudgmo a forma retangular
apresentada na Figura 3.3.

A Tabela 4.2 demonstra o fator de reducdo/aumeatérea que as metodologias
produziram apds a exploracdo. O Modelo 2, explopa metodologia Otima, acresce
28% na area em relacdo ao modelo retangular, geandeza deste valor € diminuida
para 9% quando € utilizada a metodologia de Baustd Esta ultima fornece 27% de
reducdo de area, em relacdo a UFR resultante dalolegia Otima.

Nesta Tabela também é demonstrado que no Modelm&adologia Otima reduz
em 39% a area da arquitetura, e a metodologia o® Baisto produz uma reducéo de
64%. Entretanto, o dado mais relevante é apresemi@adlodelo 4, com a utilizacdo da
ferramenta s@o alcancados 5.67 vezes de reducamedeempregando a metodologia
Otima, ou seja, sem perda de desempenho. Com aoimja de Baixo Custo, eleva-se
a economia em area, demonstrando um fator de 8e% i reducao.

Tabela 4.2: Fator de reducéo de area em relacadrarétangular

Fator Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Baixo | .. Baixo| -,. Baixo
Custo Otimo Custo Otimo Custo
Emrelagdoap , ,q| 09 | -.0.30| -0.64 -5.67| -6.80

Retangular

Em relagao ap
Otimo

Otimo

-0.27 -0.17 -0.17
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A Figura 4.7 ilustra a aceleracdo fornecida pet@r¢éo do sistema reconfiguravel
nos modelos submetidos a exploracdo, na extrac&odddos desta secdo foram
disponibilizados 512 blocos na cache de reconfigiea Analisando os gréaficos desta
figura, em todos os modelos, as aplicacbes maativels mesmas aceleracdes no
desempenho em relacdo a UFR retangular. Entretaaoljcacaaijndaeld obteve uma
maior aceleracdo nas UFR otimizadas comparadaraafogtangular nos Modelos 2 e 3.
A melhor exploracdo do paralelismo, resultanteedeamenta ARISE, implicou em um
crescimento no desempenho desta aplicacdo. Consoggombservada no Apéndice A,
a aplicacdgsmdtambém se beneficiou deste fato, aumentando slaracdo de 1.6
para 2.3 no Modelo 2 e de 3 para 3.3 no Modelo 3.

Outro fator importante a ser notado € que a ma&dugdo de area produzida pela
exploracao, utilizando a metodologia de Baixo Cusém resultou em perda alguma de
desempenho em relacdo a forma retangular. Aléno,dditiveram-se 0s mesmos
resultados de acréscimo na aceleracdo da metodobbigha na aplicacadjndaeld.
Como citado anteriormente, este é a principal ragéie da abordagem de exploracao
de recursos utilizada, a dinamicidade de execugidratiutor binario reflete neste
resultado, os grafos removidos da caracterizacdbR na metodologia de Baixo
Custo conseguem se adaptar a forma da UFR resubagbnseqientemente, executar
as aplicacoes sem perda de desempenho.

Aceleragdo Modelo 2 Modelo 3

2 4

0 0

CRC djikstra pcm rijndaeld smoothing CRC djikstra pcm rijndaeld  smoothing

Modelo 4

5

M N3o Otimizado
Otimo

M Baixo Custo

CRC djikstra pcm rijndaeld  smoothing

Figura 4.7: Aceleracdo do desempenho apés a egplode area

Relacionando a Tabela 4.1 e a Figura 4.7, coseluijue além de fornecer uma
reducdo de area nos Modelos 3 e 4, respectivarfidbbee 6.8 vezes, a metodologia de
baixo custo consegue manter a aceleracdo maximalarpelo sistema reconfiguravel
sem a utilizacdo de especulacédo. Além disto, n&l@dhl,Tabela 5.2 e Tabela 5.3 do
Apéndice A pode ser constatado que na parametaziga&ache reconfiguracdo e dos
modelos de UFR foram realizadas 192 diferentesuedes, sendo que somente duas
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destas execucbes apresentaram perda de desempidinando a UFR explorada pela
metodologia de Baixo Custo.

A reducdo no numero de unidades funcionais impdoitamente na poténcia
consumida pela UFR. Esta reducdo é refletida taatgoténcia estatica quanto na
poténcia dinamica, devido ao seu circuito ser falwnasomente de ldgica
combinacional. A Figura 4.8 ilustra o consumo dé&époia das aplicagbes para cada
modelo explorado, além da poténcia consumida peloegsador MIPS desprovido do
sistema reconfiguravel. Observa-se nesta figuraagugFRs, do Modelo 2, resultantes
das metodologias de exploracdo de recursos fornacemaior consumo de poténcia.
Entretanto, a metodologia de exploracdo de BaixstdCse aproxima do consumo da
forma retangular. Como explicitado anteriormentenaior consumo reflete, pela sua
perfeita exploracdo do paralelismo, em maioresesagbes nas aplicacées do que a
versao retangular da UFR.

Entretanto, nos outros modelos a diminuicdo drastec drea impactou no consumo
de poténcia. Na Figura 4.8 pode ser observadoequdapdas as aplicagcbes houve uma
queda brusca na poténcia consumida. Na aplicfig@lael, a utilizacdo da metodologia
Otima reduziu a poténcia de 8.75 watts para 6.28wa Modelo 3. Com 0 emprego da
metodologia de baixo custo, a reducdo ainda folomalcancando o valor de 5.98
watts. Além disto, como explicitado anteriormerde UFR resultante proveu nesta
aplicacdo uma perfeita exploragdo do nivel de plisaio e elevou seu desempenho. A
meédia de reducdo no consumo de poténcia, para tslagezesseis aplicacbes no
Modelo 3, utilizando a metodologia Otima foi de 35&tevando-se para 40% na
metodologia Baixo Custo.

Modelo 2 Modelo3
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6 16
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122 B N3o Otimizado
80 Otimo
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Figura 4.8: Poténcia consumida ap0s a explorac@vede

No Modelo 4 o consumo de poténcia sem a exploralgfiaecursos torna a
implementacdo deste modelo ndo factivel para utenssés embarcado. A aplicacéo
smoothing no modelo retangular, apresenta um consumo maelid4.65 watts. A
Figura 4.8 demonstra que ap0s a exploracéo deuikEando a metodologia Otima, a
poténcia desta aplicagéo foi reduzida para 5.88sw8&em perda de desempenho, a
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exploracao realizada com a metodologia de BaixdadCdisninui ainda mais a poténcia,
apresentando 5.49 watts para esta aplicacdo. B&iedémonstra a importancia da
exploracdo da area da UFR e, consequentementabéidade de implementacdo da
UFR de méaximo potencial nos dispositivos embarcaticess.

A Figura 4.9 ilustra a energia consumida pela eg@&ewas aplicacbes nos modelos
submetidos a exploracdo da ferramenta ARISE. Ag&ulula energia destes modelos é
analoga a reducdo de poténcia demonstrada na Hdgir&dlo Modelo 2 ocorreu uma
elevacdo no consumo de energia, devido ao acrésdenainidades funcionais.
Entretanto, nos demais modelos, houve uma reduéatich na energia. No Modelo 3 a
aplicacaaijndaeld explorada com a metodologia de Baixo Custo conz8bemjoules,
menor do que os 301 mjoules consumidos pelo pradessdesprovido da unidade
reconfiguravel, fato explicado pela aceleracdo dev@zes na execuc¢do provida pela
insercao do sistema reconfiguravel.
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CRC djikstra pcm rijndaeld smoothing

Figura 4.9: Energia consumida ap0s a exploraca@vebe

No Modelo 4 a execucao da aplicaghjastra consome, na forma retangular, 16.25
joules. Energia reduzida para 2.07 joules, semagpdeddesempenho, na exploracdo de
area realizada com a metodologia 6tima. Fato qustrd o qudo necessario é a
exploracdo de recursos em um sistema reconfiguravel

4.4.1.2 Com Especulacdo

A utilizacdo da técnica de especulacdo proporciona maior exploracao do grau
de paralelismo disponivel na execu¢do. O maior ndirde instrugcdes inseridas, na
utilizacdo desta técnica, em uma unica configuragfiete em GDDs mais profundos e
largos. Assim, as unidades funcionais reconfigusavesultantes da exploracéo
apresentam modificagcbes em relacdo as apreserdadas utilizacdo desta técnica.
Neste caso, os modelos 2, 3 e 5 foram escolhido® exemplares para exploragéo de
recursos. Lembrando que o ultimo representa a UERarnece o potencial maximo da
abordagem reconfiguravel empregando esta técnica.
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A Tabela 4.3 ilustra o nimero de unidades funcemasultantes, nos modelos
explorados, das duas metodologias de exploracdmp@ando o0s resultados desta
Tabela com os mostrados na Tabela 4.1, nota-seelewacdo no niumero de unidades
resultantes. A utilizacdo da técnica de especulagftica em uma maior concentracao
de instrucbes em uma configuracdo da UFR. Destaafolo grau de paralelismo
explorado eleva-se, refletindo na necessidade demaior nimero de unidades
funcionais em relacdo a mesma exploracdo semizagéib desta técnica.

Tabela 4.3: Numero de unidades funcionais reseisatid exploracdo com especulagéo

Modelo 5
Retangular| Otimo CB:aithg Retangular| Otimo CB:aithg Retangular| Otimo Eﬁisxt(c))
Alu 384 514 443 1800 1029 964 12750 1506, 1434
Ld 96 269 197 300 570 438 10200 752 600
Mul 32 51 26 100 74 56 1275 74 56
Total 512 834 666 2200 1673 1458 24225 2332 2090

A Tabela 4.4 demonstra o fator de reducédo na @waltante da exploracao pela
ferramenta ARISE nas duas metodologias de exploragdpostas. Comparado aos
valores demonstrados nesta tabela com a Tabelandt@;se uma elevacdo da area
ocupada em decorréncia da insercdo da técnicapgewdacdo. O emprego da técnica
de especulacédo ocasionou um aumento de 5% nacrmeada no Modelo 2 comparada
a mesma metodologia de exploracdo sem o uso dewtsp®o. Da mesma forma, dados
do Modelo 3 desprovido de especulacdo demonstraanraducdo de 64% de area na
exploracdo pela metodologia de Baixo Custo, peagemh reduzida para 59% na
insercao da técnica.

No modelo que explora o maximo potencial da abaaageconfiguravel dotada de
especulacao (Modelo 5) a ferramenta produziu reshis@nificativas da area da UFR.
A exploracao utilizando a metodologia 6tima resukon uma area 8.46 vezes menor do
que a UFR retangular, valor elevado para 9.38 vepes a metodologia de Baixo
Custo. Na Tabela 4.4, a utilizagdo da metodologimadrefletiu em uma elevacédo de
33% na area do Modelo 2. Como explicitado antermtie®y, em decorréncia da
ineficiente exploracdo do grau de paralelismo desidelo na sua forma retangular, a
ferramenta adicionou unidades funcionais para aejgexdr esta caracteristica.

Tabela 4.4: Fator de reducéo de area em relac&dRarétangular com a utilizacdo da
técnica de especulacéo

Fator Modelo 2 Modelo 3 Modelo 5

- Baixo | .. Baixo | .. Baixo
Otimo Custo Otimo Custo Otimo Custo
Emrelacdo ap 1033 | +0.25| -0.41 -0.59 -8.46  -9.38
Retangular
Em relacdo ap -0.27 -0.13 -0.10
Otimo
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A Figura 4.10 ilustra a aceleracdo das aplicacd@ess modelos explorados pela
ferramenta. Pode ser observado nesta figura, gedugdo de unidades funcionais néo
produziu danos no desempenho das aplicacdes. Aandtlizacdo da metodologia de
Baixo Custo ndo acarretou perdas de desempenhocdBimraponto, como pode ser
observado na Tabela 5.10 a exploracéo utilizandw#dologia Otima no Modelo 2
refletiu em uma maior aceleragao da aplicgpage elevando a sua aceleracao de 2.91
para 3.73.

Aceleragio Modelo 2 Modelo3

4 4
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Figura 4.10: Aceleracéo das aplicacdes apos arm@galo de area

A utilizacdo da exploragdo da metodologia de Babusto mostrou-se altamente
eficiente com a utilizacdo de especulacdo. Coma 3&il observado na Tabela 5.10,
Tabela 5.11 e Tabela 5.12, na parametrizacédo dedlma cache e nos modelos de UFR
foram totalizadas 192 execucdes, sendo que sorGafgstas mostraram alguma perda
de desempenho na utilizacdo desta metodologia, d@2sentaram as mesmas
aceleracoes e 64 execucOes alcancaram maioresgoeke do que a forma retangular.

A exploracao de &rea da UFR repercutiu em um mesweb de reducéo de poténcia
consumida pelos modelos. Na Figura 4.11 pode sareé#ddo um aumento no consumo
do Modelo 2, devido ao aumento do ndmero de ung&lddecionais. Todavia, nos
Modelos 3 e 5 houve uma reducdo significativa nasamo de poténcia.
Principalmente no ultimo, onde a média de consuenpaiéncia de todas as aplicacdes
foi reduzida em um fator sete. No Modelo 5 com #oa@ogia de exploracdo Otima a
aplicacdopcm reduziu a poténcia de 101.74 watts para 13.19swétinda, sem
nenhuma perda no desempenho a exploracdo de Basto €onsumiu somente 12.56
watts em média.
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Figura 4.11: Consumo de poténcia dos modelos eaghbsrpela ferramenta

A energia consumida, na execucdo das aplicacOedéta obteve uma reducéo
significativa em decorréncia da exploragao reabiz#dFigura 4.12 ilustra a diminui¢cao
do consumo da arquitetura. A média de reducao dkestas aplicagcbes executadas no
Modelo 3 foi de 35% utilizando a metodologia Otimegducédo elevada para 39% na
metodologia de Baixo Custo. O maior fator de redudgienergia ocorreu no Modelo 5,
sendo este de 86.75% na utilizacdo da metodologimaOe 87.30% resultante da
metodologia de Baixo Custo.

No Modelo 3 a exploragdo com a metodologia Otimapleacaadijkstra reduziu a
energia consumida de 1.48 joules para 0.93 jowasytilizacdo da metodologia de
Baixo Custo a energia consumida foi de 0.88 joA@sda, no Modelo 5, sem afetar a
aceleracdo desta mesma aplicacdo, a exploracic anetodologia Otima diminui a
energia de 10 joules para 1.28 joules.

Entretanto, como pode ser observado na Figura sm&8mo com a utilizacdo da
ferramenta ARISE a energia consumida pelos Modm®$ na execucao das aplicagbes
€ proibitiva para um sistema embarcado alimentamtobpteria. Ainda, comparado a
execucdo destas mesmas aplicagbes no processaded MI3000 o sistema
reconfiguravel eleva a energia consumida em ordémsgrandeza nos modelos
otimizados. No Modelo 3, a aplicaggomexplorada pela metodologia de Baixo Custo
consome 621 mjoules, sendo que a execucado destaansgdicacdo no processador
consome 195 mjoules, ou seja, uma elevacéo enatomtfés no consumo de energia.
Ja no Modelo 5 com as mesmas configuracdes amgriar aplicacdo consome 859
mjoules em sua execucao, quatro vezes maior quensumo do processador MIPS
R3000. Desta forma, solu¢cdes que evitem o conswammoténcia e, conseqientemente,
de energia devem ser adotados em sistemas rec@vigsl para que estes sejam
factiveis de serem introduzidos em um dispositmba&rcado.
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Figura 4.12: Energia consumida pelas aplicacéesnuatelos explorados

4.4.2 Exploracéao de Poténcia

Na Secdo 4.4.1 foi demonstrado o impacto ocasionaela exploracdo da
ferramenta ARISE na area, poténcia e energia cadaupelo sistema reconfiguravel.
Analisando os resultados obtidos através das uesdddncionais reconfiguraveis
concebidas desta exploracdo, foi verificado queossipel implementar o sistema
reconfiguravel nas tecnologias atuais. Entretacio)o pode ser observado nas figuras
da secao anterior que relatam a poténcia e a andogi modelos de UFR otimizados,
este sistema reconfiguravel ainda é restritivo gaspositivos embarcados.

A inser¢do da UFR Modelo 4, otimizado pela metogialddtima, no processador
MIPS R3000 eleva, em média, 5.03 vezes a potéacaqlitetura. Este fator sobe para
5.08 vezes nainser¢cado do Modelo 5 com as mesmeadamdsticas.

Dispositivos embarcados que séo alimentados pgeribando comportam tal nivel
de consumo de poténcia. Assim, nesta secdo serédndgada a verificacdo do
potencial da técnica d8leep Transitomos modelos concebidos anteriormente pela
ferramenta de ARISE. A motivagdo para a utilizadéeta técnica € tentar reduzir o
consumo de poténcia das UFRs na tentativa de alcalafores aceitaveis para
dispositivos alimentados por bateria.

Na verificacdo do potencial desta abordagem fordilizados dois gréos de
desligamento para o sistema reconfiguravel: deskgao de nivel e desligamento de
unidades funcionais. O primeiro possui um gréo nyadsso, ou seja, € inserido um
sleep transistorpara cada nivel da UFR. Neste grdo o controledézido e sdo
inseridos poucos transistores na UFR. O segundoeder um grdo mais fino de
desligamento, cada unidade funcional possuisiesp transistompara controlar a sua
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alimentacdo. O impacto no aumento da area é malém de tornar o controle da
técnica pelo TB mais detalhado.

Para avaliar a técnica proposta foram executagzssdeis aplicacdes propostas na
Secao 3.6.1, entretanto para melhor visualiza¢&orésultados foram escolhidas as
mesmas aplicacdes da secao anterior, pelos mesotoosnrelatados. Entretanto, os
resultados de todas as aplicacbes podem ser visdad nas tabelas do Apéndice B.
Todos os valores demonstrados nos graficos destdoséevam em conta a
disponibilidade de 512 blocos na cache de confgfigs, utilizando as UFR resultantes
da metodologia Otima de exploracéo de area.

4.4.2.1 Sem Especulagéo

A Figura 4.13 ilustra a reducdo na poténcia condamia insercao da técnica de
Sleep Transistonos Modelos 2 e 4, sem a utilizagdo de especul#cabordagem de
desligamento de niveis no Modelo 2 resultou em tedacéo de 6.08 Watts para 2.82
Watts na aplicagadlijkstra, um fator de reducdo maior que dois. Esta mesma
abordagem de desligamento no Modelo 4 reduziu @npi@t desta aplicacdo de 12.03
Watts para 3.01 Watts, elevando o fator de redpeém quatro.

Entretanto, como pode ser observada nesta mesmaafigsta abordagem de
desligamento resulta, em média no Modelo 4, em omsumo trés vezes maior
comparado a arquitetura desprovida do sistema figoofvel. Assim, a abordagem de
desligamento de unidades funcionais foi verificabeesta forma, o consumo da
aplicacaodijkstra no Modelo 2 recua para 2.07 Watts. Portanto, nastadagem de
desligamento, a inser¢éo do sistema reconfigurdv@rocessador MIPS R3000, reflete
em uma elevacao de somente 29.82% no consumo &@ec@oha execucao da aplicacéo
djikstra.
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Figura 4.13: Reducéo no consumo de poténcia necsea técnica de Sleep
Transistor

E importante ressaltar que a utilizacdo da abordage desligamento de unidade
funcional fornece valores parecidos para os digensodelos de UFR, pois as unidades
que ndo estdo alocadas com instrugcbes nédo consoraehum dos dois tipos de
poténcia (estética e dindmica). Assim, a execugaapticacdo em questdo no Modelo
4, utilizando a abordagem de desligamento de uagladcionais, eleva o consumo de
poténcia nos mesmos 29.82% relatados no Modeloath ue explicita que, esta
aplicacdo nao explorou um grau maior de paralelismdodelo 4, assim as mesmas
unidades funcionais foram desligadas no Modeld@d 2@ execugao desta aplicagéo.
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Figura 4.14: Reducédo no consumo de energia naiseia técnica de Sleep Transistor

A reducdo da poténcia consumida pelo sistema eefleetamente no consumo de
energia. A Figura 4.14 demonstra a energia consumadexecucao das aplicacdes nos
modelos em questdo. A energia consumida na exeocdgaaplicagidodijkstra no
Modelo 2 é reduzida de 1.05 joules para 0.48 Joudesitilizacdo da abordagem de
desligamento de niveis. Este valor é reduzido P& Joules utilizando a abordagem
de desligamento de unidade funcional, valor menoe qs 0.473 Joules que o
processador consome, desprovido do sistema recod@igl, a0 executar esta aplicacao.

Dois fatores contribuem para 0 menor consumo degendo sistema reconfiguravel
em relacdo ao consumo da mesma execucao realipageocessador: diminuigdo do
tempo de computacéo e reducdo do niumero de acessemoria de programa. Como
demonstrado no capitulo anterior, o sistema regordivel produz uma aceleracdo na
execucdo do processador. Com a abordagem de desfiga de unidades funcionais
obtém-se pouca elevagao no consumo de poténcialagdo ao processador. Assim, ao
executar a aplicacdo em um menor tempo, conclurse&onsumo menor de energia.
Ao executar uma configuragdo na UFR s&o evitadosssacessos a memaria principal
em funcdo da busca das instrucbes. Como 0 acessen®ria é energeticamente
oneroso, obtém-se uma reducéo de energia.
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Figura 4.15: Média de reducdo de poténcia e energidiferentes modelos de UFR

A média reducéo de consumo de poténcia e energi@aws os modelos de UFR,
na execuc¢do de todas as aplicacdes é demonstrédiguna 4.15. Um importante fato a
ser observado nesta figura é que o desligamentoipeis fornece valores de poténcia e
energia quase constantes em todos os modelos dedékido a baixa disparidade do
namero de niveis ociosos nas execucfes dos disrenbdelos. A insercdo desta
técnica de desligamento refletiu em uma reducadars poténcia, no Modelo 3, de
3.16 vezes, sendo elevada para 3.50 vezes no Mddé&otretanto, como esperado, a
abordagem de desligamento de unidades funciona&sexgiou um maior nivel de
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reducdo de poténcia. Para o Modelo 3 a reducadefat.29 vezes, elevando-se para
4.74 vezes no Modelo 4.

Devido a diminuicdo do tempo de computacdo dasagiles, a média de reducéo
da energia € maior em relacdo a média de reducdmtdacia. A metodologia de
desligamento de niveis no Modelo 3 impactou em 3et@s de reducédo, crescendo
para 3.88 vezes no Modelo 4. Na metodologia dega@sénto por unidades funcionais
0 mesmo ocorreu, no Modelo 3 houve uma reducdo.@k vkezes elevando-se para
5.55 vezes no Modelo 4.

4.4.2.2 Com Especulacao

Na Figura 4.16 é demonstrada a reducao do consarmpoténcia nos Modelos 2 e 5.
O desligamento de niveis demonstrou um fator decéa menor do que dois para o
Modelo 2 e menor do que quatro no Modelo 4. Denmandb que, com a utilizagdo da
técnica de especulacdo, ndo se consegue alcangaesysos fatores de reducdo de
consumo de poténcia quando da auséncia destaaédmwvido a inser¢cdo de mais
instru¢cdes em uma configuracdo, com a utilizacaespeculacdo, o nimero de niveis
que permanecem o0ciosos € menor, provendo menogoeppga a exploracdo desta
abordagem de desligamento.

Modelo 2 Modelo5

B Sem Desligamento Desligamento Ciclo ™ Desligamento UF B MIPS
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Figura 4.16: Reducéo no consumo de poténcia necsea técnica de Sleep
Transistor na UFR utilizando especulagéo

No Modelo 2, a Figura 4.16 ilustra uma reducdo aaplicacadijkstra com a
utilizagdo da metodologia de desligamento de nideis4.05 watts para 1.97 watts,
sendo reduzido para 1.22 watts com o emprego digaeento de niveis. No Modelo 5
a insercdo da técnica de desligamento de niveigiteé poténcia consumida por esta
aplicacdo de 9.46 watts para 2.1 watts, provenda rgducdo para 1.22 watts com a
insercao da abordagem de desligamento de unidadesais.

Entretanto, a utilizacdo da técnica de especulegffeie em uma maior reducéo de
energia comparado ao sistema desprovido destacééchista técnica prové uma
diminuicdo no tempo de computacao que tem um fagor que o aumento da poténcia
consumida assim alcanca-se uma reducao ainda neagnergia. A energia consumida
na execucdo da aplicac@igkstra no Modelo 2 é reduzida de 0.55 Joules para 0.26
Joules na utilizacdo da abordagem de desligamentiveis. Este valor é reduzido para
0.16 Joules utilizando a abordagem de desligam#mtonidade funcional. Sendo 0.47
Joules a energia consumida para executar estaggdiao processador MIPS R3000, é
alcancado um fator de reducdo maior que dois rexgés do sistema reconfiguravel
utilizando especulacao.
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Figura 4.17: Reducédo no consumo de energia naciseia técnica de Sleep Transistor
na UFR utilizando especulacéo

Retomando os valores produzidos pela execucdo teagip dijkstra sem a
utilizacdo de especulacéo tem-se: 0.48 Joules paiaordagem de desligamento de
niveis e 0.35 mJoules para a abordagem de deslkgarde unidade funcional. Assim,
conclui-se que a poténcia consumida pela especuléciaior, pelo fato de mais
instrucdes serem alocadas em uma configuracdo,eoegita o desligamento das
unidades funcionais. Todavia, comparando com ossaitidos com especulagéo, a
diminuicdo do tempo de computacdo com a utilizagésta técnica € maior que a
elevacéo da poténcia, desta forma obtém-se uma&edo consumo de energia.

4.4.3Resumo do Impacto das otimizacdes

As comprovacgdes do impacto das otimizacOes rea@gddrante este trabalho estao
divididas entre os capitulos anteriores. Entretaesta secdo ira realizar um resumo
sobre o conjunto de otimizagbes abordadas e qaesfos resultados finais obtidos
com os dois modelos que oferecem 0 maximo potedeiabordagem reconfiguravel.
O primeiro, Modelo 4, sem utilizacdo da técnicadpeculacdo e o segundo, Modelo 5,
provido desta técnica.

Tabela 4.5: Conjunto das OtimizagOes realizadat® tiebalho

Sem Especulagéo Com Especulacéo
(Modelo 4) (Modelo5)
Retangular| ?:i';(t% Retangular (B:iz(t% MIPS R3000
Area (Portas) 37.025.1244.749.805 63.544.2156.121.960 26.886
Poténcia (Watts 61,920 1,730 60,399 1,639 1,636
Energia (Joules 4,376 0,101 3,330 0,073 0,193
Aceleracao 1,8966 1,8961 2,642( 2,6419 1

Como explicitado nos capitulos anteriores, foranalizados dois tipos de
otimizag&o: otimizagdo de recursos e otimizacA@aéncia. A primeira é realizada
pela ferramenta ARISE de forma estatica e resuttauema UFR otimizada que,
organiza as unidades funcionais dentro da arquétetaconfiguravel para melhor
explorar o paralelismo da aplicacdo. Entretant@exploracdo da adaptabilidade do
algoritmo de traducdo binaria produz as mesmag@es das UFR retangulares nas
UFR otimizadas. A segunda também explora o mecaniden TB e em tempo de
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execucado prové o desligamento de blocos funciodaidJFR que ndo estdo sendo
utilizados para computagédo em um dado instanterdpd.

A Tabela 4.5 apresenta informacdes sobre os doielosy a forma retangular né&o
otimizada representa os resultados obtidos no @a8t ou seja, antes da exploracéo.
Entretanto, a forma Baixo Custo sdo dados obtidosdtodologia de exploracdo de
area de Baixo Custo utilizan@®beep transistocom o gréo de desligamento de unidades
funcionais. As informacdes de poténcia, energiaetesacao € a media da execucéo de
todas as dezesseis aplicacOes apresentadas na3Setao

O impacto deste trabalho no Modelo 4 demonstra nethacéo de 7.8 vezes na area
do sistema, 35.79 vezes na poténcia consumida32 48zes na energia, todos estes
dados apresentando uma perda de 0,026% de desemplenklodelo 5 demonstrou-se
uma reducao de 10.3 vezes na area de UFR, 36.85 mezpoténcia consumida 45.61
vezes na energia, apresentando somente 0,003%cd#edeedesempenho.

A Ultima coluna da Tabela 4.5 demonstra os dadiadives a area, poténcia e
energia do processador MIPS R3000. A area dos Medd e 5 ainda é
significativamente maior que a do processador. éfanto, com as otimizagdes
realizadas com ARISE a distancia entre a area doepsador e a dos Modelos foi
reduzida em grandes fatores. Comparando a poténamergia consumida pelos
Modelos e o processador MIPS, a utilizacdo da ¢écde Sleep Transistor produziu
consumos parecidos em ambos 0s casos, apesar alaaned ocupada pelos Modelos.
Como o sistema reconfiguravel ocasionou uma adgleraa execucdo das aplicacdes, e
a poténcia nos Modelos é parecida ao do proces$aliRB, a energia consumida é
menor em relacéo a do processador.
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Figura 4.18: Consumo relativo de poténcia dos carapies do sistema reconfiguravel
apos as otimizacdes de area e de poténcia

A Figura 4.18 demonstra o consumo relativo de mi#ééde todos os componentes
do sistema reconfiguravel. Comparando a Figuracdrih a Figura 4.18 nota-se uma
grande diminuicdo no consumo de poténcia da unifiaidonal reconfiguravel. Na
primeira Figura a média do consumo deste comporentodos 0os modelos € de 89%
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do consumo total do sistema, ap0s as otimizacOedreke e poténcia esta valor é
reduzido para 2,23% do consumo relativo total daitetura. Desta forma, a cache de
reconfiguracbes se tornou, apOs as otimizacdesyngp@nente que possui a maior
significancia no consumo total do sistema, apreseltt 61% do consumo médio em
todos os modelos.

Tabela 4.6: Area, em Bytes, da cache de reconfi§esanos modelos otimizados

Blocos (em Bytes) Modelo 4 Modelo 5

Retangular Baixo Custo| RetangularBaixo Custo
2 58.091 5.116 71.420 6.515
4 116.118 10.169 142.776€ 12.965
8 240.954 21.146 296.231 26.983
16 464.474 40.674 571.106 51.860
32 948.667 82.983 1.166.437  105.810
64 1.857.896| 162.696 | 2.284.424  207.440
128 3.716.359| 325.464 | 4.569.613  414.95p
256 7.431.584| 650.784 | 9.137.696  829.760
512 14.863.173 1.301.573 | 18.275.397 1.659.525

Como foi explicitado anteriormente, a exploracdo rdeursos pela ferramenta
ARISE néo apenas diminui a area da unidade funcienanfiguravel, a diminui¢cdo de
recursos provida por esta ferramenta impacta dn@tée nos bits de configuracdo da
UFR. Assim, o numero de bits a ser armazenado cfeecde reconfiguragdes diminui
proporcionalmente ao numero de recursos da UFRal#eld 4.6 demonstra a area da
cache, em bytes, necessaria para implementar osltdod e 5 com a forma retangular
da UFR e ap0s a exploracéo da ferramenta ARISEacaomtodologia de Baixo Custo.
Nota-se que a exploracdo da UFR impactou drasticemea area da cache de
reconfiguracbes, para o Modelo 4 com 16 blocos pamafiguracdes o modelo
retangular necessita 464.474 bytes, valor reduyzésta 40.674 bytes apds a exploragéo
da ferramenta. O mesmo ocorreu com o Modelo 5, delooretangular necessita de
571.106 bytes para armazenar 16 blocos de configesa entretanto com a exploragéo
este valor cai para 51.860 bytes, um fator de @ulde onze vezes.

Desta forma, conclui-se que as exploracdes realszpdla ferramenta ARISE foram
de extrema necessidade para a toda plataformafigao@vel. A impossibilidade de
prototipacao era visivel na plataforma original néimizada, apés todas as exploragdes
realizadas mostrou-se que € possivel implement@roadagem na tecnologia atual.
Além disto, foi demonstrado que o consumo de eaargidio € menor que 0 cConsumo
de energia do processador desprovido do sistenmmfrgaravel. Assim, todas estas
otimizagbes viabilizaram a insercdo da plataforraeomfiguravel em um sistema
embarcado alimentado por bateria.



81

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho demonstrou o potencial de aceleragiexecucao de aplicacdes, da
arquitetura reconfiguravel proposta por (BECK, 2f)0&coplada a um processador
MIPS R3000. Além disto, foram aplicadas otimizachesta arquitetura que reduziram
a area ocupada pela mesma e a poténcia consumidgadto das otimiza¢cdes tornou
viavel a insercdo desta arquitetura em um dispos#imbarcado.

No capitulo 3 foi demonstrado que a utilizacdo decamismo de traducao binaria
proposto em (BECK, 2005) acoplado a um processsiiies R3000 e a uma unidade
funcional reconfiguravel prové ganhos significaivde desempenho na execucédo de
aplicacdes heterogéneas. Ainda, a utilizacdo dast@anismo fornece compatibilidade
de software, ou seja, a insercdo da plataformanfigewavel ndo implica em nenhuma
modificacdo no cddigo binario da aplicacao.

O capitulo 4 agregou algumas otimizagcfes a arguégiroposta no capitulo 3. Os
resultados providos pela ferramenta ARISE provasanecessidade de se explorar os
diversos graus de paralelismo existente na exealgaona aplicagdo. Ainda, a partir
da diversidade desta caracteristica € possivelizdeauma unidade reconfiguravel
perfeita para explorar tal paralelismo. A otimizag&alizada pela ferramenta reduziu
drasticamente a area ocupada pela UFR e, conseqiarie, a poténcia consumida
pelo sistema. Agregada a adaptabilidade do mecardentraducao binéaria a ferramenta
idealizou novas unidades funcionais reconfiguravgi® resultaram em mesmas
aceleracdes no desempenho das aplicagbes proel@dasiFR retangulares.

Neste mesmo capitulo foi verificado o potenciakrelgucado de poténcia da técnica
de Sleep Transistomacoplada a unidade funcional reconfiguravel. Masse que o
impacto na reducédo de poténcia provido por estaidg&dorna viavel a insercao da
plataforma proposta em um dispositivo embarcadadiotle bateria.

Assim, as contribuicbes deste trabalho tanto comarfeentas como resultados
possibilitam expansdes e inicios de outros tralsalNa préxima sec¢do algumas idéias
de trabalhos futuros seréo exploradas.

5.1 Trabalhos Futuros

5.1.1Exploracao de paralelismo em nivel de configuracdes

Em todas as abordagens, sobre arquiteturas reacidigjs, existe uma exploracéo
da execucdo de porgcbes da aplicagdo em uma unidadaefiguravel (cada porcéo
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sendo chamada de configuracéo), sendo a unidadielcda processamento um PPG
fixo. O grau de paralelismo explorado por esta ddgem fica restrito a somente uma
configuracdo. Nenhum trabalho ainda foi proposto amwuiteturas reconfiguraveis
realizando a exploracdo de paralelismo sobre vadaguragdes. Assim, um possivel
trabalho futuro seria disponibilizar, em hardwam®a arquitetura reconfiguravel capaz
de explorar a0 méaximo o paralelismo existente npkicagdes, utilizando duas
abordagens ja conhecidas e validadas na literatgaiteturas reconfiguraveis e meios
de comunicacéo utilizados em sistemas multiprodessa

Os meios de comunicacado poderiam interligar vadiBR e realizar a computacao
de configuracdes de uma mesma aplicacdo, sem dapeasl de dados, em paralelo.
Ainda, pode-se explorar o paralelismo em nivel tleeads e executar estas
separadamente em cada UFR. Desta forma, agregaeselaracdo do nivel de
paralelismo em nivel de instru¢cdes dentro de caéR,l& em nivel déhreadsentre
UFR.

5.1.2 Estudo de novas modelagens da UFR

A grande proporc¢do de area ocupada pelo mecanisrmaetconexdo da UFR é um
fato motivador para a modelagem de uma nova atgratereconfiguravel. Como
demonstrado neste trabalho, a area ocupada poiplexgidores e demultiplexadores
alcanca 50% da area da UFR. O mecanismo simplésadecdo binaria causa este
impacto, na abordagem atual existem conexdes ¢mdieess as unidades funcionais,
assim a comunicacao e, consegientemente, a alodagdnstrucdes se tornam faceis
de ser realizadas.

Como trabalhos futuros, novos modelos de UFR castrigées na comunicacao
entre as unidades funcionais podem ser idealizpds se obter uma menor area de
interconexdo. Entretanto, obrigatoriamente o haredwde traducdo binaria tambéem
deverd ser modificado para conseguir suportarsasgi@es de comunicacao impostas.

5.1.3 Suporte a instru¢des de ponto flutuante

Atualmente, as unidades funcionais existentes nR t#mn o poder de executar
instrucdes que manipulam dados inteiros. Assimicagdes que possuem dados de
ponto flutuante ndo se beneficiam da aceleracaoda@ela unidade reconfiguravel.

Uma proposta interessante de trabalho futuro derimalizar um hardware de
traducdo de dados de ponto flutuante para ponwrontAssim, ndo ocasionaria
nenhuma modificacdo na arquitetura reconfigurattedlaAgregar-se-ia o hardware no
tradutor binario, este converteria o dado em pdintaante para inteiro, e finalmente
executaria este na arquitetura reconfiguravel. wplexidade do hardware dependera
da precisdo do algoritmo implementado. Entretantgonto mais importante desta
abordagem é que o sistema reconfiguravel contmyamdvendo compatibilidade de
software.
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APENDICE A RESULTADOS DE EXPLORACAO DE
RECURSOS

* Sem Especulacao

Tabela 5.1: Aceleracdo de todas as aplicacOes etaslalogias de exploragéo de
recursos (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

Baixo Baixo Baixo
Custo Custo Custo

Baixo

Retangulal Otima Custo

Retangulal Otima Retangulaj Otima Retangulal Otima

adpcm 1,000 |1,000|1,000f 1,607 |1,607|1,607] 1,607 |1,607|1,607| 1,607 |1,607|1,607
bitcount 1,763 |1,763|1,763| 1,764 |1,764|1,764| 1,764 |1,764|1,764 1,764 |1,764|1,764
corners 1,295 |1,295|1,295| 1,642 |1,642(1,642| 2,172 |2,174|2,174) 2,172 |2,174|2,174
CRC 1,528 |1,528| 1,528 1,534 |1,534|1,534| 1,534 |1,534|1,534| 1,534 |1,534|1,534
djikstra 1,558 |1,558|1,558| 1,644 |1,644/1,644| 1,721 |1,721|1,721| 1,721 |1,721|1,721
edges 1,374 |1,378]1,378| 1,567 |1,572|1,572| 2,189 |2,200|2,200| 2,189 |2,200|2,200

gsmd 1,478 |2,029|1,705| 1,562 |2,191|1,817| 1,588 |2,267|1,856| 1,613 |2,331|1,892
gsme 1,396 |1,396|1,396| 1,633 |1,633/1,633] 1,681 |1,687|1,687] 1,681 |1,687|1,687
jpegd 1,757 | 1,757\ 1,757 2,122 |2,122|2,122| 2,216 |2,217|2,217| 2,216 |2,217|2,217
jpege 2,255 | 2,255|2,255| 2,595 |2)595|2595 2,771 |2,771|2,771| 2,771 |2,771|2,771
pcm 1,000 |1,000|1,000f 1,642 |1,642/1,642| 1,642 |1,642|1,642| 1,642 |1,642|1,642
gsort 1,212 |1,212]1,212| 1,514 |1,514|1,514| 1,767 |1,767|1,767| 1,767 |1,767|1,767
rijndaeld 1,052 |1,052|1,052| 1,052 |1,052/1,052| 1,653 |1,682|1,682| 1,653 |1,682|1,682
sha 1,724 | 1,724 1,724 1,906 |1,906|1,906] 1,909 |1,909|1,909|] 1,909 | 1,909|1,909

smoothing| 1,477 |1,477|1,477| 1,550 |1,550|1,550| 1,652 |1,652|1,652| 1,652 |1,652|1,652
string 1,353 |1,353|1,353| 1,417 |1,417(1,417| 1,892 |1,894|1,894, 1,892 |1,894|1,894
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Tabela 5.2: Aceleracdo de todas as aplicacdes etaslalogias de exploracéo de
recursos (Modelo 3)

Cache 512
Retangular | Otima Eilsxtcc)) Retangulaj Otima ?:32(;2) Retangulaj Otima ?:32(;2) Retangulal Otima ?:32(;2)

adpcm 1,000 1,000( 1,000 1,607 1,607 1,607 1,607 1,607 1,607 1,607 1,607 1,607
bitcount 1,763 1,763| 1,763 1,764 1,764| 1,764| 1,764 1,764| 1,764 1,764 1,764| 1,764
corners 1,295 1,295| 1,295 1,642 1,642| 1,642 2,172 2,174 2,174| 2,172 2,174 2,174
CRC 1,528 1,528 1,528 1,534 1,534|1,534| 1,534 1,534| 1,534 1,534 1,534| 1,534
djikstra 1,558 1,558| 1,558 1,644 1,644| 1,644, 1,721 1,721| 1,721 1,721 1,721 1,721
edges 1,374 1,378(1,378| 1,567 |1,572|1,572| 2,199 |2,210|2,210| 2,199 |2,210|2,210
gsmd 2,532 2,699(2,699| 2,789 2,993|2,993| 2,930 3,165| 3,156| 3,045 3,303] 3,289
gsme 1,396 1,396|1,396| 1,633 |1,633|1,633| 1,693 |1,695/1,695 1,693 |1,695|1,695
jpegd 1,757 1,757|1,757| 2,122 2,122|2,122| 2,216 2,217| 2,217 2,216 2,217| 2,217
jpege 2,255 2,255(2,255| 2,595 2,595| 2,595 2,771 2,771| 2,771 2,771 2,771| 2,771
pcm 1,000 1,000|{ 1,000 1,642 |1,642|1,642| 1,642 |1,642|1,642| 1,642 |1,642|1,642
gsort 1,212 1,212 1,212 1,514 1,514| 1,514 1,767 1,767| 1,767 1,767 1,767| 1,767
rijndaeld 1,052 1,052|1,052| 1,052 |1,052|1,052| 3,352 |3,430|3,430| 3,352 |3,430]|3,430
sha 1,724 1,724\ 1,724 1,906 1,906| 1,906 1,909 1,909| 1,909 1,909 1,909( 1,909
smoothing 1,477 1,477\ 1,477 1,550 1,550| 1,550 1,652 1,652| 1,652 1,652 1,652| 1,652
string 1,353 1,353| 1,353 1,417 1,417 1,417 1,892 1,894 1,894 1,892 1,894 1,894

Tabela 5.3: Aceleracdo de todas as aplicacdes etaslalogias de exploracéo de
recursos (Modelo 4)

Cache 32 Cache 256 Cache 512
A Baixo 2 Baixo 2 Baixo A, Baixo
Retangulal Otima Custo Retangulal Otima Custo Retangulal Otima Custo Retangulaj Otima Custo

adpcm 1,000 |1,000(1,000f 1,607 |1,607|1,607f 1,607 |1,607|1,607f 1,607 |1,607|1,607
bitcount 1,763 |1,763|1,763| 1,764 |1,764|1,764| 1,764 |1,764|1,764) 1,764 |1,764|1,764
corners 1,295 |1,295(1,295| 1,642 |1,642|1,642| 2,174 |2,174|2,174| 2,174 |2,174|2,174
CRC 1528 |1,528|/1,528| 1,534 |1,534|/1,534| 1,534 |1,534|1,534| 1,534 |1,534|/1,534
djikstra 1,558 |1,558(1,558| 1,644 |1,644|1,644| 1,721 |1,721|1,721| 1,721 |1,721]1,721
edges 1,378 |1,378/1,378 1,572 |1,572|1,572| 2,210 |2,210|2,210, 2,210 |2,210|2,210
gsmd 2,699 |2,699|2,699 2,993 |2,993|2,993| 3,168 |3,168|3,156] 3,308 | 3,308 3,289
gsme 1,396 |1,396(1,396| 1,633 |1,633/1,633| 1,695 |1,695/1,695 1,695 |1,695|1,695
jpegd 1,757 | 1,757|1,757| 2,122 |2,122|2,122| 2,217 |2,217|2,217| 2,217 |2,217|2,217
jpege 2,255 |2,255|2,255| 2,595 |2,595|2595 2,771 |2,771|2,771| 2,771 |2,771|2,771
pcm 1,000 |1,000|1,000f 1,642 |1,642|1,642] 1,642 |1,642|1,642 1,642 |1,642|1,642
gsort 1,212 |1,212(1,212| 1,514 |1,5141,514| 1,767 |1,767|1,767| 1,767 |1,767|1,767
rijndaeld 1,052 |1,052|1,052| 1,052 |1,052|1,052| 4,577 |4,577|4577 4,577 |4,577|4,577
sha 1,724 |1,724|1,724| 1,906 |1,906]1,906| 1,909 |1,909(1,909| 1,909 |1,909]|1,909
smoothing 1,477 | 1,477|1,477| 1,550 |1,550(1,550| 1,652 |1,652|1,652| 1,652 |1,652|1,652
string 1,353 |1,353(1,353| 1,417 |1,417(1,417| 1,894 |1,894|1,894| 1,894 |1,894|1,894
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Tabela 5.4: Poténcia (Watts) de todas as aplicat@emetodologias de exploracéao de
recursos (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulaj Otima| Custo | Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulaj Otima | Custo
adpcm 1413 |1.413| 1.413| 4.312 |5.147|4.536] 4.874 |5.709|5.098| 5516 | 6.351| 5.741
bitcount 3.715 | 4.422| 3.905| 3.776 |4.484|3.966| 4.254 |4.962|4.444| 4.798 | 5.506| 4.989
corners 2.041 |2.161| 2.073| 2.676 |2.965|2.754| 4.223 |4.838/4.391| 4.694 | 5.310]| 4.863
CRC 3.511 |4.129| 3.677| 3.585 |4.210|3.753| 4.006 |4.630(4.173| 4.486 | 5.111| 4.654
djikstra 3.599 |4.229| 3.769| 3.931 |4.645|4.123| 4.697 |5.483|/4.908/ 5.301 | 6.086| 5.512
edges 2.228 |2.417| 2.283| 2.675 |2.982|2.763| 4.369 |5.048|4.567| 4.873 | 5.555| 5.074
gsmd 2.135 |2.644| 2.315| 2.256 |2.903|2.479| 2.415 |3.170|/2.672| 2.599 | 3.473]| 2.896
gsme 2,515 |2.850| 2.605| 3.221 |3.766|3.367| 3.716 |4.308(3.881| 4.163 | 4.756| 4.329
jpegd 3.096 |3.609| 3.234| 3.789 |4.530/3.989| 4.070 |4.879|/4.289| 4.164 | 4.973]| 4.383
ipege 4516 |4.866| 4.610| 5.358 |5.811|5.479| 8.003 |8.518|8.142| 10.633 |11.149 10.772
pcm 1435 |1.435| 1.435| 3.759 |4.452|3.945| 4.226 |4.919|4.412| 4.759 | 5.452| 4.945
gsort 2.323 |2.492| 2.368| 3.439 |3.911|3.566| 4.806 |5.526/4.999| 5.360 | 6.081| 5.554
rijndaeld 1.853 |1.884| 1.861| 1.864 |1.895|1.872| 2.549 |2.729|2.613] 2.695 | 2.878]| 2.762
sha 2.092 |2.401| 2.175| 2.248 |2.629|2.351| 2509 |2.891|2.611| 2.803 | 3.184| 2.905
smoothing 1.857 |2.115| 1.926| 1.997 |2.300|2.078| 2.426 |2.797|2.526| 2.710 | 3.081| 2.811
string 3.117 |3.494| 3.218| 3.420 |3.868|3.541| 5.704 |6.622|5.956| 6.408 | 7.326| 6.660

Tabela 5.5: Poténcia (Watts) de todas as aplicat@emetodologias de exploracéo de
recursos (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulaj Otima| Custo| Retangulaj Otima | Custo| Retangulal Otima | Custo | Retangulaj Otima | Custo
adpcm 1413 |1.413]1.413| 16.863 |10.060 9.246| 17.426 |10.622| 9.808| 18.068 |11.265/10.451
bitcount | 14.339 | 8.581|7.892| 14.405 | 8.644|7.955| 14.890 | 9.125| 8.435| 15.434 | 9.669 | 8.980
corners 3.857 |2.873|2.755| 7.016 | 4.664|4.383| 13.394 | 8.432| 7.836| 13.869 | 8.905| 8.309
CRC 12.799 |8.810|7.162| 12.974 | 8.941|7.276| 13.395 | 9.362| 7.697| 13.876 | 9.843| 8.177
djikstra 13.068 | 7.936|7.322| 14.654 | 8.842|8.147| 16.497 |10.101 9.336| 17.100 |10.705| 9.940
edges 4,986 |3.500|3.320| 7.170 | 4.747|4.455| 14.267 | 8.952| 8.308| 14.775 | 9.462| 8.818
gsmd 6.195 |4.537|4.290| 7.753 | 5.488|5.149| 8.493 | 6.087| 5.706| 9.266 | 6.726| 6.307
gsme 7.550 |4.821|4.494| 11.411 | 6.972|6.441| 12.516 | 7.765| 7.193| 12.965 | 8.216| 7.643
jpegd 10.799 | 6.624|6.124| 14.900 | 8.881|8.160| 16.188 | 9.624| 8.838| 16.284 | 9.719| 8.933
jpege 9.777 |6.926|6.584| 12.162 | 8.474|8.033| 15.737 |11.546/11.044] 18.368 |14.177|13.675
pcm 1435 |1.435/1.435| 14.177 | 8.530|7.855| 14.644 | 8.997| 8.321| 15.177 | 9.530| 8.855
gsort 4.869 |3.489|3.324| 10.541 | 6.691|6.231| 15.636 | 9.766| 9.063| 16.190 |10.320| 9.617
rijndaeld 2.325 |2.069|2.038| 2.339 |2.081|2.050] 8.454 |5.991|5.676| 8.751 | 6.295| 5.980
sha 6.746 |4.223|3.921| 7.965 | 4.867|4.496] 8.247 | 5.137| 4.765| 8.541 | 5.431| 5.058
smoothing 5.741 |3.636|3.384| 6.549 | 4.082|3.787| 7.985 | 4.973| 4.613| 8.270 | 5.258| 4.898
string 8.790 |5.715|5.347| 10.144 | 6.500|6.064| 19.377 |11.980/11.092] 20.080 |12.684|11.796
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Tabela 5.6: Poténcia (Watts) de todas as aplicat@emetodologias de exploracéao de
recursos (Modelo 4)

| cachea |  cachesp |  cache2ss | __ cache512 |
) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulaj Otima| Custo| Retangula) Otima | Custo | Retangulal Otima | Custo | Retangulal Otima | Custo
adpcm 1.414 | 1.413]1.413] 98.964 |11.472/10.599 99.528 |12.034/11.161] 100.170 |12.677/11.804
bitcount 83.830 |9.776|9.037| 83.928 | 9.840| 9.101| 84.421 |10.322| 9.582| 85.005 |10.866|10.126
corners | 15.740 | 3.077|2.951| 35.408 | 5.153| 4.851| 73.462 | 9.465| 8.826| 73.954 | 9.938]| 9.299
CRC 73.558 |8.810|8.163| 74.389 | 8.941| 8.288| 74.813 | 9.362| 8.709| 75.294 | 9.843| 9.190
djikstra 75.007 |9.001|8.343| 84.798 |10.048 9.303| 93.679 |11.429/10.608 94.283 |12.033|11.212
edges 23.083 |3.811|3.618| 36.682 | 5.254| 4.941| 79.299 |10.070 9.379| 79.815 |10.579 9.889
gsmd 31.542 |4.966|4.701] 42.506 | 6.076| 5.712| 46.456 | 6.734| 6.318| 50.249 | 7.425| 6.966
gsme 40.487 | 5.387|5.037| 64.983 | 7.893| 7.324| 70.082 | 8.755| 8.141| 70.532 | 9.206| 8.591
jpegd 61.185 | 7.491|6.955| 87.614 |10.132 9.358| 95.496 |10.988/10.145 95.605 |11.083|10.240
jpege 44,192 | 7.518|7.152| 56.674 | 9.240| 8.766| 66.330 |12.416/11.878 68.970 |15.047|14.509
pcm 1436 |1.435|1.435| 82.323 | 9.702| 8.978| 82.792 |10.169 9.445| 83.325 |10.702| 9.978
gsort 21.525 | 3.775|3.598| 56.998 | 7.490| 6.996| 86.476 |10.984/10.231] 87.030 |11.538|10.785
rindaeld | 5.414 |2.122/2.089| 5.446 | 2.135| 2.102| 53.396 | 8.251| 7.801| 53.801 | 8.657| 8.206
sha 37.192 | 4.747|4.423| 45.362 | 5.510| 5.112| 45.782 | 5.782| 5.383| 46.076 | 6.076 | 5.677
smoothing 31.147 | 4.073|3.803| 36.330 | 4.594| 4.277| 44.364 | 5.599| 5.212| 44.651 | 5.884| 5.497
string 45.897 | 6.353|5.958| 54.123 | 7.256| 6.788 | 108.937 |13.520/ 12.568 109.641 |14.224]13.272
Tabela 5.7: Energia (Joules) de todas as aplicag@®metodologias de exploracao de
recursos (Modelo 2)
| cachea |  cachesr |  Cache2s6 | __ Cache512 |
[ [ ~[Baxo] [ [Baxo] |  [Baxo] |  [Baixo|
Retangulaj Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,245 |0,245|0,245| 0,465 |0,555|0,489| 0,525 |0,615/0,549| 0,594 |0,684| 0,618
bitcount 0,480 |0,572|0,505| 0,488 |0,580|0,513| 0,550 |0,641|0,574| 0,620 |0,712| 0,645
corners 0,027 |0,029|0,028 0,028 |0,031|0,029| 0,034 |0,038/0,035| 0,037 |0,042| 0,039
CRC 0,363 |0,428|0,381| 0,370 |0,434|0,387| 0,413 |0,477|0,430{ 0,463 |0,527| 0,480
djikstra 0,685 |0,805|0,718 0,710 |0,838|0,744| 0,810 |0,945/0,846| 0,914 | 1,049/ 0,950
edges 0,056 |0,060|0,057| 0,059 |0,065|0,061| 0,069 |0,079|0,072 0,077 |0,087| 0,079
gsmd 0,236 |0,213|0,222| 0,236 |0,216|0,223| 0,248 |0,228/0,235| 0,263 | 0,243| 0,250
gsme 0,087 |0,098|0,090f 0,095 |0,111|0,099| 0,106 |0,123|0,211f 0,119 |0,135| 0,123
jpegd 0,260 |0,303|0,271| 0,263 |0,315|0,277| 0,271 |0,324|0,285| 0,277 |0,331| 0,291
jpege 0,087 |0,094|0,089| 0,090 |0,097|0,092| 0,126 |0,134|0,128| 0,167 |0,175| 0,169
pcm 0,196 |0,196|0,196| 0,312 |0,369|0,327] 0,351 |0,408/0,366] 0,395 |0,452| 0,410
gsort 0,138 |0,148|0,141| 0,164 |0,186|0,170| 0,196 | 0,225|0,204| 0,219 | 0,248 0,227
rijndaeld 0,305 |0,311|0,307f 0,307 |0,312|0,309| 0,267 |0,281]|0,269| 0,283 |0,297| 0,285
sha 0,079 |0,091|0,082| 0,077 |0,090|0,080; 0,086 |0,099/0,089| 0,096 |0,109| 0,099
smoothing| 0,222 | 0,253|0,230| 0,228 | 0,262|0,237| 0,259 | 0,299|0,270|{ 0,290 | 0,329| 0,300
string 0,003 | 0,004| 0,003 0,003 |0,004|0,003] 0,004 |0,005/ 0,004 0,005 |0,005| 0,005
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Tabela 5.8: Energia (Joules) de todas as aplicag@®metodologias de exploracao de
recursos (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulaj Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo
adpcm 0,245 |0,245/0,245| 1,817 |1,084|0,996| 1,877 |1,144|1,057| 1,947 |1,214|1,126
bitcount 1,854 |1,109(1,020{ 1,862 |1,117|1,028| 1,924 |1,179/1,090| 1,994 | 1,250(1,160
corners 0,052 |0,038|0,037| 0,074 |0,049/0,046| 0,107 |0,067|0,062] 0,110 |0,071|0,066
CRC 1,325 |0,912(0,742| 1,338 |0,922|0,750| 1,381 |0,965/0,794| 1,431 |1,015|0,843
djikstra 2,488 |1,511]1,394| 2,645 |1,596|1,471] 2,844 |1,742|1,610] 2,948 |1,846|1,714
edges 0,125 |0,087|0,083| 0,158 |0,104|0,098 0,223 |0,140|/0,129| 0,231 |0,147|0,137
gsmd 0,400 |0,275/0,260| 0,454 |0,299/0,281| 0,473 |0,314|0,295| 0,497 |0,333|0,313
gsme 0,260 |0,166|0,155| 0,336 |0,205/0,190| 0,355 |0,220|0,204| 0,368 |0,233|0,217
jpegd 0,906 |0,556|0,514| 1,035 |0,617|0,567| 1,077 |0,640|/0,588 1,083 | 0,646|0,594
jpege 0,189 |0,134|0,127| 0,204 |0,142|0,135 0,247 |0,181|0,173| 0,288 |0,222|0,215
pcm 0,196 |0,196|0,196| 1,176 |0,708|0,652| 1,215 |0,747|/0,690, 1,259 |0,791|0,735
gsort 0,289 |0,207|/0,198 0,502 |0,318/0,296| 0,638 |0,398|0,370, 0,660 |0,421|0,392
rijndaeld 0,383 |0,341/0,336|] 0,385 |0,343|/0,338/ 0,437 |0,303|/0,287, 0,453 |0,318|0,302
sha 0,255 |0,160|0,148 0,272 |0,166|0,154| 0,282 |0,175|/0,163] 0,292 |0,185|0,173
smoothing 0,686 |0,435|0,405| 0,746 |0,465|/0,431| 0,854 |0,532|0,493| 0,884 |0,562|0,523
string 0,009 |0,006|/0,006/ 0,010 |0,006|0,006f 0,014 |0,009|/0,008 0,015 |0,009|0,009

Tabela 5.9: Energia (Joules) de todas as aplicag@®metodologias de exploracao de
recursos (Modelo 4)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulaj Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,245 |0,245|0,245| 10,662 |1,236|1,142| 10,723 | 1,297|1,203| 10,792 | 1,366| 1,272
bitcount | 10,838 |1,264|1,168| 10,849 |1,272|1,176| 10,914 | 1,334|1,238| 10,984 | 1,404 1,309
corners 0,210 |0,041|0,039] 0,373 |0,054|0,051| 0,584 |0,075/0,070| 0,588 |0,079|0,074
CRC 7,617 |0,912|0,845 7,670 |0,922|0,855| 7,714 |0,965|/0,898| 7,763 |1,015|0,948
djikstra 14,283 |1,714|1,589| 15,306 |1,814|1,679| 16,151 |1,970|1,829| 16,255 | 2,075|1,933
edges 0,577 |0,095|0,090, 0,804 |0,115/0,108| 1,236 |0,157|0,146| 1,244 |0,165|0,154
gsmd 1,909 |0,300/0,284] 2,320 |0,332|/0,312] 2,395 |0,347|0,327| 2,481 |0,367|0,346
gsme 1,394 |0,186/0,173| 1,913 |0,232|0,216/ 1,987 |0,248|/0,231| 2,000 |0,261|0,244
jpegd 5133 |0,628|0,583] 6,084 |0,703|0,650, 6,349 |0,731|0,675| 6,356 |0,737|0,681
jpege 0,852 |0,145|0,138| 0,950 |0,155|0,147| 1,041 |0,195/0,186| 1,082 |0,236|0,228
pcm 0,196 |0,196|/0,196| 6,831 |0,805/0,745| 6,870 |0,844|0,784| 6,914 |0,888|0,828
gsort 1,280 |0,224|0,214| 2,712 |0,356|/0,333| 3,527 |0,448|/0,417| 3,550 |0,471|0,440
rijndaeld 0,892 |0,350|0,344| 0,898 |0,352|0,346| 2,023 |0,313/0,296| 2,039 |0,328(0,311
sha 1,406 |0,179/0,167| 1,551 |0,188|0,175] 1,563 |0,197|/0,184| 1,573 |0,207|0,194
smoothing 3,724 | 0,487|0,455| 4,140 |0,523(/0,487| 4,741 |0,598|0,557| 4,772 |0,629|0,587
string 0,047| 0,007| 0,006 0,053| 0,007| 0,007 0,080/ 0,010| 0,009 0,081| 0,011] 0,010
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 Com Especulacéo

Tabela 5.10: Aceleracdo de todas as aplicacbemetmsiologias de exploracéo de
recursos (Modelo 2)

o
Retangulal Otima E:ilsxt(c)) Retangulaj Otima Eilsﬁ% Retangulaj Otima Eilsﬁ% Retangulal Otima Eilsﬁ%

adpcm 1,000 1,000( 1,000{ 1,908 1,908| 1,908, 1,910 1,910(1,910{ 1,910 1,910 1,910
bitcount 1,923 1,923]1,923| 1,924 |[1,924|1,924| 1,924 |1,924|1,924| 1,924 |1,924|1,924
corners 1,271 |1,271|1,271) 1,733 |1,733|1,733| 2,628 |2,629|2,629| 2,629 |2,630|2,630
CRC 1,985 1,985(1,985| 2,003 |2,003|2,003f 2,003 |2003f2003 2,003 |2,003|2,003
djikstra 1,866 |1,866|1,866| 2,163 |2,163|2,163| 2,182 |2,183|2,183| 2,182 |2,183|2,183
edges 1,360 1,351{1,351| 1,627 1,618|1,618| 2,473 |2,457|2,457| 2,475 |2,459|2,459
gsmd 1,228 |1,234|1,234) 1,264 |1,271|1,270/ 1,276 |1,283(1,282| 1,291 |1,301|1,300
gsme 1,814 |1,814|1,814] 2,060 |2,060|2,060f 2,132 |2,132|2,132| 2,132 |2,132|2,132
jpegd 1,801 1,801{1,801| 2,440 |2,491]|2,491| 2,528 |2,583|2,583| 2,529 |2,585]|2,585
jpege 2,275 |2,560|2,275| 2,644 |3,240|2,645] 2,918 |3,737|2,919| 2,918 |3,737|2,920
pcm 1,110 1,110(1,110{ 1,993 1,993]1,993| 1,995 1,995] 1,995 1,995 1,995| 1,995
gsort 1,289 |1,289|1,289| 2,304 |2,307|2,307| 2,450 |2,454|2,454| 2,451 |2,455|2,455
rijndaeld 1,053 1,053|1,053| 1,445 1,457| 1,457 1,458 1,470| 1,470 1,458 1,470| 1,470
sha 2,607 2,609|2,609| 4,132 |4,144|4,144| 4,160 |4,173|4,173| 4,160 |4,173|4,173
smoothing 2,261 2,261|2,261| 2,644 |2,644|2,644) 2,941 |2,941|2,941| 2,941 |2,941|2,941
string 1471 |1,471|1471 1617 |1,617|1617| 2,686 |2,689|2689 2,686 |2,6892689

Tabela 5.11: Aceleracdo de todas as aplicacbemetmsiologias de exploracéo de
recursos (Modelo 3)

Retangulal Otima Eilsxtcc)) Retangulaj Otima ?:?sxt% Retangulaj Otima ?:?sxt% Retangulal Otima ?:?sxt%

adpcm 1,000 1,000( 1,000 1,908 1,908| 1,908 1,910 1,910(1,910{ 1,910 1,910( 1,910
bitcount 1,923 1,923]1,923| 1,924 |[1,924|1,924| 1,924 |1,924(1,924| 1,924 |1,924|1,924
corners 1,271 1,271 1,271 1,733 1,733|1,733| 2,628 2,629|2,629| 2,629 2,630 2,630
CRC 1,985 1,985|1,985| 2,003 |2,003|2,003f 2,003 |2003f2003 2,003 |2,003|2,003
djikstra 1,866 1,866| 1,866 2,163 2,163|2,163| 2,182 2,183|2,183| 2,182 2,183| 2,183
edges 1,348 1,351 1,351 1,614 1,619| 1,619 2,547 2,560| 2,560| 2,549 2,562| 2,562
gsmd 2,745 |2,937|2,937| 2,933 |3,154(3,154| 3,099 |3,353|3,352| 3,243 |3,524|3,524
gsme 1,814 1,814 1,814 2,060 2,060| 2,060 2,130 2,165|2,164| 2,130 2,165| 2,164
jpegd 1,801 1,801{1,801| 2,490 |2,491|2,491| 2,582 |2,583(2,583| 2,584 |2,585|2,585
jpege 2,560 2,560 2,560| 3,239 3,240| 3,240 3,734 | 3,737|3,737| 3,735 3,737 3,737
pcm 1,110 |1,110|1,110f 1,993 [1,993|1,993| 1,995 |1,995/1,995| 1,995 |1,995|1,995
gsort 1,289 1,289|1,289| 2,304 2,307|2,307| 2,450 2,454| 2,454 2,451 2,455 2,455
rijndaeld 1,053 1,053 1,053 1,532 1,534|1,534| 1,548 1,551 1,551 1,548 1,551 1,551
sha 2,607 2,609( 2,609 4,132 |4,144|4,144| 4,160 |4,173|4,173| 4,160 4,173| 4,173
smoothing 2,261 |2,261|2,261| 2,644 |2,644|2,644| 2,941 |2,941|2,941| 2,941 |2,941|2,941
string 1,471 1,471|1,471 1,617 1,617|1,617| 2,686 2,689|2,689| 2,686 2,689 2,689
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Tabela 5.12: Aceleracdo de todas as aplicacoemetmsiologias de exploracéo de
recursos (Modelo 5)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

Baixo Baixo Baixo
Custo Custo Custo

Baixo

Retangulaj Otima Custo

Retangulal Otima Retangulaj Otima Retangulaj Otima

adpcm 1,000 |1,000({1,000f 1,908 |1,908(1,908f 1,910 |1,910(1,910f 1,910 |1,910|1,910
bitcount 1,923 ]1,923|1,923| 1,924 |1,924/1,924| 1,924 |1,924|1,924| 1,924 |1,924|1,924
corners 1,271 |1,271(1,271| 1,733 |1,733|1,733| 2,629 |2,629|2,629| 2,630 |2,630|2,630
CRC 1,985 |1,985|/1,985 2,003 |2,003|2003 2003 |2003|2003 2003 |2003]2003
djikstra 1,866 |1,866|1,866| 2,163 |2,163|2,163| 2,183 |2,183|2,183| 2,183 |2,183|2,183
edges 1,351 |1,351|1,351 1,619 |1,619|/1,619] 2560 |2,560|2,560 2,562 |2,562|2,562
gsmd 2,937 |2,9372,937| 3,154 |3,154|3,154| 3,353 | 3,353|3,352| 3,524 |3,524|3,524
gsme 1,814 |1,814|1,814, 2,060 |2,060|2,060 2,165 |2,165|2,164| 2,165 |2,165|2,164
jpegd 1,801 |1,801|1,801 2,491 |2491|2491 2,583 |2,583|2,583 2,585 |2,585]2,585
jpege 2,560 |2,560|2,560| 3,240 | 3,240|3,240| 3,737 |3,737|3,737| 3,737 |3,737|3,737
pcm 1,110 |1,110{1,110f 1,993 |1,993]/1,993] 1,995 |1,995/1,995 1,995 |1,995|1,995
gsort 1,289 |1,289(1,289| 2,307 |2,307|2,307| 2,454 |2,454|2,454| 2,455 |2,455]2,455
rijndaeld 1,053 |1,053|1,053] 5,663 |5,663|5,663] 6,162 |6,162|6,162 6,162 |6,162|6,162
sha 2,609 |2,609|2,609| 4,144 |4,144|4,144| 4,173 |4,173|4,173| 4,173 |4,173|4,173
smoothing 2,261 | 2,261|2,261| 2,644 |2,644|2,644| 2,941 |2,941|2,941| 2,941 |2,941|2,941
string 1,471 |1,4711,471 1617 |1,617(1,617| 2,689 |2,689|2,689 2,689 |2,689|2689

Tabela 5.13: Poténcia (Watts) de todas as aplisagd® metodologias de exploracéo de
recursos (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1410 |1.410(1.410] 3.504 |4.516|3.933] 3.852 |4.866|4.282| 4.245 |5.260|4.676
bitcount 3.179 |4.071|3.557| 3.226 |4.119|3.605| 3.596 |4.489|3.975| 4.016 |4.910|4.396
corners 1.840 |1.939/1.882] 2.360 |2.683|2.497| 3.632 |4.400|3.959| 3.948 |4.716|4.274
CRC 2,550 |3.156|2.807| 2.592 |3.210|2.854| 2.776 |3.393|3.038| 2.985 |3.602|3.247
djikstra 2428 |2.998|2.670, 2.771 |3.529|3.093| 3.024 |3.795|3.352| 3.288 |4.058|3.616
edges 1916 |2.071|1.982| 2.279 |2.588|2.410| 3.505 |4.248|3.817| 3.815 |4.557|4.125
gsmd 1.834 |1.966|1.894| 1.878 |2.032]1.948| 1.949 |2.110|2.022] 2.035 |2.206|2.114
gsme 2.336 |2.895|2.573] 2.602 |3.329|2.910/ 2.918 |3.691|3.246| 3.203 |3.976|3.531
jpegd 2.023 |2.435/2.198) 2.413 |3.151|2.740f 2.505 |3.293|2.855| 2.544 | 3.334|2.896
ipege 4.006 |4.650|4.120| 4.552 |5.733|/4.706| 5.787 |7.608|5.973| 6.793 |8.897|6.980
pcm 1.757 |1.905|1.820] 3.745 |4.805|4.195| 4.183 |5.245/4.634) 4.680 |5.742|5.131
gsort 2.171 |2.341|2.243] 3.926 |4.815|4.306] 4.503 |5.491|4.926] 4.891 |5.880|5.315
rijndaeld 1.792 |1.812(1.800| 2.087 |2.218|2.147| 2.147 |2.282|2.209| 2.200 |2.336|2.263
sha 2.193 |2.521]2.333] 2.779 |3.421|3.057| 2.985 |3.634|3.266| 3.205 | 3.855|3.487
smoothing 1.961 |2.275|2.094| 2.235 |2.703|2.433| 2.616 |3.197|2.863] 2.835 |3.417|3.082
string 2448 |2.766|2.583] 2.759 |3.197|2.945| 4.925 |6.118|5.434| 5.369 |6.562|5.879




96

Tabela 5.14: Poténcia (Watts) de todas as aplisaté® metodologias de exploracéo de
recursos (Modelo 3)

| cachea |  cachesz |  cache2se |  cache512 |
) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo

Retangulaj Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulaj Otima | Custo| Retangulaj Otima | Custo

adpcm 1.410 |1.410|1.410| 13.570 |8.254|7.710| 13.938 | 8.612|8.066| 14.331 | 9.005| 8.459
bitcount | 12.051 |7.365|6.885| 12.103 | 7.415|6.935| 12.480 | 7.788|7.307| 12.900 | 8.209| 7.728
corners 2.826 |2.305/2.252| 5.564 |3.872|3.699| 11.243 | 7.227|6.815| 11.563 | 7.544| 7.132
CRC 8.575 |5.393|5.067| 8.728 |5.488|5.156| 8.912 | 5.671|5.339| 9.121 | 5.881| 5.549
djikstra 8.090 |5.100|4.794| 10.290 | 6.322|5.915| 10.668 | 6.634|6.220| 10.932 | 6.898| 6.484
edges 3.444 | 2.641|2.558| 5.337 |3.729|3.563| 11.297 | 7.253|6.833| 11.628 | 7.580| 7.159
gsmd 5.093 |3.904|3.745| 5.842 |4.381|4.186| 6.367 | 4.803|4.589| 6.949 | 5.274| 5.039
gsme 7.890 |4.957|4.657| 9.834 |6.015/5.623| 10.593 | 6.625|6.200| 10.877 | 6.915| 6.489
jpegd 6.115 |3.954|3.733] 9.530 |5.787|5.403| 10.084 | 6.099|5.690| 10.132 | 6.142| 5.733
ipege 7.327 |5.755|5.594| 9.674 |7.362|7.125| 12.550 | 9.652|9.354| 13.839 |10.941|10.643
pcm 3.230 |2.452|2.373| 14.284 |8.719|8.148| 14.737 | 9.164|8.593| 15.234 | 9.661| 9.090
gsort 3.859 |2.968|2.877| 12.697 |8.076|7.601| 14.234 | 9.111|8.583| 14.627 | 9.502| 8.974
rijndaeld 1.987 |1.884|1.873] 3.369 |2.701|2.632] 3.482 | 2.788|2.716] 3.539 | 2.845]| 2.773
sha 5.435 |3.726|/3.551| 9.050 |5.756|5.416] 9.322 | 5.994|5.650| 9.542 | 6.215| 5.871
smoothing 5.079 |3.432|3.264| 6.888 |4.431|4.179| 8.392 | 5.342|5.030| 8.614 | 5.562| 5.250
string 5.610 |3.940|3.769| 7.116 |4.815|4.580| 16.712 |10.500/9.861| 17.156 |10.944|10.306

Tabela 5.15: Poténcia (Watts) de todas as aplisatd® metodologias de exploracéo de
recursos (Modelo 5)

| caches | Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo

Retangulaj Otima | Custo| Retangulal Otima | Custo | Retangulal Otima | Custo | Retangulal Otima | Custo

adpcm 1411 | 1.410|1.410[ 96.086 |11.626/11.026/ 96.615 |11.990|11.389 97.008 |12.384/11.782
bitcount | 84.773 |10.337/9.808| 84.864 |10.389 9.859| 85.300 |10.764]10.234| 85.721 |11.185| 10.655
corners | 10.913 | 2.636|2.577| 31.828 | 4.946| 4.755| 73.653 | 9.777| 9.323| 74.014 |10.097| 9.642
CRC 57.963 | 7.412|7.052| 59.022 | 7.543| 7.177| 59.208 | 7.727| 7.361| 59.418 | 7.936| 7.570
djikstra 54502 | 6.997|6.659| 71943 | 8.841| 8.393| 73.352 | 9.196| 8.740| 73.616 | 9.460| 9.003
edges 16.037 | 3.156|3.064| 30.540 | 4.758 | 4.575| 74.976 | 9.853| 9.390| 75.400 |10.184| 9.720
gsmd 29.443 | 4.884|4.710| 35.772 | 5586 | 5.372| 39.238 | 6.125| 5.889| 42.911 | 6.719| 6.460
gsme 53.420 | 6.818|6.487| 69.120 | 8.438| 8.006| 74.725 | 9.241| 8.770| 75.015 | 9.530| 9.059
jpegd 39.652 | 5.325|5.081| 67.703 | 8.164| 7.741| 72.022 | 8.630| 8.179| 72.139 | 8.676| 8.225
jpege 31.725 | 6.752|6.575| 45.624 | 8.831| 8.569| 57.665 |11.495/11.167| 58.969 |12.785 12.457
pcm 15.305 | 2.946|2.858| 100.673 |12.249/11.621] 101.248 |12.699/12.070] 101.745 | 13.197| 12.567
gsort 17.696 | 3.533|3.433| 84.711 |11.019/10.495 94.161 |12.376/11.795] 94.594 |12.769 12.187
rijndaeld 3.581 | 1.949|1.937| 47.367 | 7.874| 7.593| 52.998 | 8.787 | 8.473| 53.224 | 9.014| 8.699
sha 32.046 | 4.814|4.620| 60.635 | 7.863| 7.488| 61.455 | 8.124| 7.745| 61.676 | 8.345| 7.965
smoothing 30.636 | 4.477|4.291| 45.035 | 5990 5.712| 55.739 | 7.277| 6.933| 55.981 | 7.498| 7.154
string 31.530 | 4.999|4.811| 42.837 | 6.275| 6.015| 113.467 |14.453)13.749 113.912 |14.898|14.194
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Tabela 5.16: Energia (Joules) de todas as aplisatd@®e metodologias de exploracéo de
recursos (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,244 |0,244|0,244| 0,318 |0,410|0,357| 0,349 |0,441/0,388] 0,385 |0,477|0,424
bitcount 0,377 |0,483|0,422| 0,382 |0,488|0,427| 0,426 |0,532|0,471| 0,476 |0,582|0,521
corners 0,025 |0,026|0,026] 0,024 |0,027|0,025| 0,024 |0,029|0,026/ 0,026 |0,031|0,028
CRC 0,203 |0,252|0,224| 0,205 |0,254|0,225| 0,219 |0,268|0,240| 0,236 |0,285|0,256
djikstra 0,386 |0,477/0,425| 0,380 |0,484|0,424| 0,411 |0,516|0,456| 0,447 |0,552|0,492
edges 0,049 |0,053|0,051| 0,048 |0,055/0,051] 0,049 |0,060/0,053] 0,053 |0,064|0,058
gsmd 0,244 |0,260|0,251| 0,243 |0,261|0,250/ 0,249 |0,269|0,258/ 0,257 |0,277|0,265
gsme 0,062 |0,077/0,068/ 0,061 |0,078/0,068/ 0,066 |0,083|0,073] 0,072 |0,090|0,080
jpegd 0,166 |0,199|0,180, 0,146 |0,186|0,162| 0,146 |0,188|0,163| 0,148 |0,190|0,165
ipege 0,077 |0,079|0,079| 0,075 |0,077|0,077| 0,086 |0,089/0,089| 0,101 |0,104|0,104
pcm 0,216 |0,234|0,223| 0,256 |0,329|0,287| 0,286 |0,358/0,317| 0,320 |0,392|0,351
gsort 0,121 |0,131|0,125| 0,123 |0,150|0,134| 0,132 |0,161|0,145 0,144 |0,173|0,156
rijndaeld 0,295 |0,298|0,296| 0,251 |0,264|0,256] 0,255 |0,269|0,261| 0,262 |0,276|0,267
sha 0,055 |0,063|0,058/ 0,044 |0,054|0,048/ 0,047 |0,057|/0,051] 0,050 |0,060|0,054
smoothing 0,153 |0,178|0,164| 0,149 |0,181|0,163| 0,157 |0,192|/0,172| 0,170 |0,205|0,185
String 0,002 |0,003|0,002] 0,002 |0,003|0,003] 0,003 |0,003|0,003] 0,003 |0,003|0,003

Tabela 5.17: Energia (Joules) de todas as aplisatd@®e metodologias de exploracéo de
recursos (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,244 |0,244|0,244| 1,232 |0,749|0,700 1,264 |0,781|0,731] 1,299 |0,816|0,767
bitcount 1,429 |0,873/0,816|/ 1,434 |0,879|/0,822| 1,478 |0,923|0,866/ 1,528 |0,972|0,915
corners 0,038 |0,031|/0,031] 0,056 |0,039|0,037] 0,074 |0,048|0,045/ 0,076 |0,050|0,047
CRC 0,684 |0,430|0,404| 0,689 |0,434|0,407| 0,704 |0,448|0,422| 0,720 |0,465|0,438
djikstra 1,286 |0,811|0,762| 1,412 |0,867|/0,811| 1,451 |0,902|0,846| 1,487 |0,938|0,882
edges 0,088 |0,067|0,065| 0,114 |0,079|0,076] 0,153 |0,098|0,092| 0,157 |0,102|0,096
gsmd 0,303 |0,217|0,208] 0,325 |0,227|0,217| 0,335 |0,234|0,224| 0,350 |0,244|0,234
gsme 0,209 |0,131|0,123| 0,229 |0,140|0,131] 0,239 |0,147|0,138| 0,245 |0,154|0,144
jpegd 0,500 |0,324|/0,305| 0,564 |0,342|0,320 0,576 |0,348|0,325| 0,578 |0,350|0,327
ipege 0,124 |0,098|0,095| 0,130 |0,099|0,096/ 0,146 |0,112|0,109| 0,161 |0,127|0,124
pcm 0,396 |0,301|0,291| 0,977 |0,596|0,557| 1,007 |0,626/0,587] 1,041 |0,660|0,621
gsort 0,216 |0,166|0,161| 0,397 |0,252|0,237| 0,419 |0,268|0,252| 0,430 |0,279|0,263
rijndaeld 0,327 |0,310/0,308/ 0,381 |0,305/0,297| 0,390 |0,312/0,304| 0,397 |0,318|0,310
sha 0,136 |0,093|0,089| 0,143 |0,091|0,085] 0,146 |0,094|0,088, 0,150 |0,097|0,092
smoothing 0,397 | 0,268|0,255| 0,460 |0,296(0,279| 0,504 |0,321|/0,302| 0,517 |0,334|0,315
string 0,005 |0,004|0,004| 0,006 |0,004|0,004] 0,009 |0,005/0,005| 0,009 |0,006|0,005
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Tabela 5.18: Energia (Joules) de todas as aplisatd@® metodologias de exploracéo de
recursos (Modelo 5)

| cachea |  cacesz |  cache2s6 |  Cache512 |
) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo

Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo

adpcm 0,244 |0,244|0,244| 8,722 |1,055/1,001| 8,760 |1,087|1,033] 8,796 | 1,123|1,068
bitcount | 10,050 |1,225|1,163| 10,057 |1,231|1,168| 10,104 |1,275|1,212| 10,154 | 1,325| 1,262
corners 0,148 |0,036|/0,035| 0,318 |0,049|0,047| 0,485 |0,064|0,061| 0,487 |0,066|0,063
CRC 4,620 |0,591|0,562| 4,662 |0,596|0,567| 4,677 |0,610/0,581| 4,693 |0,627|0,598
djikstra 8,666 |1,113/1,059] 9,869 |1,213|1,151] 9,973 |1,250/1,188] 10,008 | 1,286| 1,224
edges 0,409 |0,080|0,078/ 0,650 |0,101|0,097| 1,009 |0,133|0,126] 1,014 |0,137|0,131
gsmd 1,637 |0,272|/0,262| 1,852 |0,289|0,278] 1,911 |0,298|0,287), 1,988 |0,311|0,299
gsme 1,416 |0,181(0,172| 1,613 |0,197|0,187| 1,659 |0,205|/0,195 1,665 |0,212|0,201
jpegd 3,244 |0,436|0,416] 4,005 |0,483|0,458 4,109 |0,492|0,467| 4,113 |0,495|0,469
ipege 0,539 |0,115|/0,112| 0,612 |0,119|0,115] 0,671 |0,134|0,130{ 0,686 |0,149|0,145
pcm 1,878 |0,362|/0,351| 6,883 |0,837|0,795| 6,917 |0,868|0,825/ 6,951 |0,902|0,859
gsort 0,989 |0,198|0,192| 2,646 |0,344|0,328/ 2,765 |0,363|0,346| 2,777 |0,375|0,358
rijndaeld 0,590 |0,321/0,319] 1,451 |0,241|0,233] 1,492 |0,247|0,238] 1,498 |0,254|0,245
sha 0,801 |0,120|0,115] 0,954 |0,124|0,118 0,960 |0,127/0,121] 0,963 |0,130|0,124
smoothing 2,392 |0,350|0,335| 3,008 |0,400(0,381| 3,347 |0,437|/0,416] 3,361 |0,450|0,429
string 0,030 |0,005|0,005 0,037 |0,005|0,005| 0,059 |0,008/0,007] 0,059 |0,008|0,007




APENDICE B RESULTADOS DE EXPLORACAO DE
POTENCIA

* Desligamento de Nivel
o0 Sem Especulacdo

Tabela 5.19: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo

adpcm 1413 |1.413[{1.413] 1.088 |1.442/1.266] 1.650 |2.004|1.828] 2.293 |2.646|2.470

bitcount 1.019 |1.352/1.185] 1.079 |1412]1.245] 1,555 |1.889|1.721] 2.099 |2.433]2.265

corners 1596 |1.662|1.628] 1.608 |1.769]1.686] 1.956 |2.294|2.122| 2.427 |2.766|2.593

CRC 1427 [1.983]1.683] 1.477 |2.039/1.736] 1.898 |2.459|2.156] 2.378 |2.940|2.637

djikstra 1.241 |1.607|1.426] 1.264 |1.680]1.473] 1.766 |2.226/1.997| 2.370 |2.829|2.601

edges 1539 |1.629/1.584] 1550 [1.700/1.626] 1.916 |2.258|2.088] 2.420 |2.764|2.594

gsmd 1.643 |1.879(1.732] 1.603 |1.866]/1.702] 1.731 |2.065/1.855| 1.881 |2.299]|2.036

gsme 1247 142211335 1.163 |1451]1.307] 1525 |1.833|1.679 1972 |2.281]2127

jpegd 1.173 |1.447(1.309] 1.026 |1.419/1.218] 1.060 |1.491|1.271] 1.153 |1.585|1.364

jpege 3.305 |3.568|3.432] 3.787 |4.118|3.945] 6.213 |6.586|6.391] 8.843 |9.216)|9.021

pcm 1435 |1.435/1.435 1.096 |1.405/1.251] 1.562 |1.872|1.717| 2.095 |2.405|2.251

gsort 1.709 |1.828|1.769] 1.706 |2.001]1.851| 2.147 |2.577/2.358 2.701 |3.131]2.912

rijndaeld 1739 |1.761]1.750] 1.749 |1.772]1.760] 1.998 |2.108|2.056] 2.144 |2.257|2.205

sha 986 1.224|1.103 891 1.183]/1.035] 1.146 |1.439|/1.291] 1.440 |1.733|1.584

smoothing 911 1.088| 1.001 884 1.086| 986 1.063 |1.304]1.185] 1.348 |1.589|1.469

string 1.663 |1.827(1.745] 1.704 |1.905/1.804| 2.260 |2.714|2.484| 2.963 |3.418|3.188



100

Tabela 5.20: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1413 |1.413|1.413] 1.204 |1.627|1.532| 1.766 |2.189|2.094) 2.409 |2.832|2.736
bitcount 1.133 |1.510(1.410| 1.193 |1.570|1.470| 1.669 |2.046|1.947| 2.213 |2.590|2.491
corners 1.623 |1.690|1.667| 1.671 |1.834|1.779] 2.084 |2.432|2.318 2.555 |2.904|2.789
CRC 1.657 |2.126(1.893| 1.710 |2.184|1.948| 2.130 |2.604|2.369| 2.611 |3.085|2.849
djikstra 1.365 |1.747|1.627| 1.404 |1.839|1.701| 1.923 |2.401|2.248) 2.527 | 3.005|2.852
edges 1574 |1.671|1.643| 1.606 |1.768|1.722| 2.045 |2.412|2.303| 2.551 |2.921|2.812
gsmd 1.932 |2.107|2.051] 1.901 |2.129|2.057| 2.160 |2.428|2.347| 2.467 |2.782|2.692
gsme 1.305 |1.497(1.442| 1.261 |1.572|1.481| 1.631 |1.966|1.868 2.081 |2.416|2.318
jpegd 1.271 |1.562|1.474] 1.172 |1.586|1.456] 1.221 |1.673|1.529| 1.314 |1.766|1.623
ipege 3.421 |3.653|3.548| 3.934 |4.227|4.095| 6.379 |6.709|6.561] 9.008 |9.339|9.191
pcm 1435 |1.435/1.435| 1.198 |1.559|1.472| 1.664 |2.026|1.938) 2.197 |2.559|2.472
gsort 1.752 |1.867|1.823| 1.816 |2.108|2.004] 2.305 |2.739|2.590| 2.860 |3.293|3.144
rijndaeld 1.746 |1.768|1.760| 1.757 |1.779|1.771| 2.778 |2.943|2.864) 3.075 |3.247|3.168
sha 1.072 | 1.294|1.204 997 1.269|1.159| 1.253 |1.526|1.415] 1546 |1.819|1.709
smoothing 972 1.146| 1.083 953 1.154|1.083| 1.146 |1.387|1.303] 1.431 |1.672|1.588
string 1.717 |1.911|1.865| 1.772 |2.004|1.947| 2.418 |2.917|2.776] 3.121 |3.621]|3.480

Tabela 5.21: : Poténcia consumida, em Watts, apgdplaracado com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 4)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1413 |1.413|1.413] 2.588 |1.627|1.532| 3.151 |2.189|2.094, 3.793 |2.832|2.736
bitcount 2.471 |1.510|1.410) 2.532 |1.570{1.470| 3.009 |2.046|1.947| 3.554 |2.590|2.491
corners 1931 |1.690|1.667| 2.387 |1.834|1.779] 3.551 |2.432|2.318 4.023 |2.904|2.789
CRC 4403 |2.126|1.893| 4.479 |2.184|1.948| 4.900 |2.604|2.369| 5.381 |3.085|2.849
djikstra 2.831 |1.747|1.627| 3.082 |1.839|1.701| 3.787 |2.401|2.248| 4.391 | 3.005|2.852
edges 1979 |1.671|1.643| 2.263 |1.768|1.722| 3.536 |2.412|2.303| 4.045 |2.921|2.812
gsmd 2.887 |2.108|2.051| 3.084 |2.130|2.057| 3.470 |2.430|2.347| 3.897 |2.785|2.692
gsme 2.004 |1.497|1.442| 2.424 |1.572|1.481| 2.883 |1.966|1.868| 3.334 |2.416|2.318
jpegd 2430 |1.562|1.474) 2.859 |1.586|1.456| 3.074 |1.673|1.529| 3.167 |1.766|1.623
ipege 4773 |3.653|3.548| 5.637 |4.227|4.095| 8.285 |6.709|6.561| 10.915 | 9.339|9.191
pcm 1435 |1.435/1.435] 2.415 |1.559|1.472| 2.882 |2.026|/1.938] 3.415 |2.559|2.472
gsort 2.265 |1.867|1.823] 3.104 |2.108|2.004| 4.163 |2.739|2.590| 4.717 |3.293|3.144
rijndaeld 1.839 |1.768(1.760| 1.850 |1.779|1.771| 5.330 |3.468|3.361| 5.735 |3.873|3.767
sha 2.096 |1.294|1.204) 2.260 |1.269|1.159| 2.520 |1.526|1.415| 2.814 |1.819|1.709
smoothing 1.695 | 1.146|1.083| 1.777 |1.154|1.083| 2.130 |1.387|1.303| 2.415 |1.672|1.588
String 2.362 |1.911]1.865| 2.571 |2.004|1.947| 4.280 |2.917|2.776| 4.984 |3.621|3.480
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Tabela 5.22: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,245 |0,245|0,245| 0,117 |0,155/0,136] 0,178 |0,216|0,197| 0,247 |0,285|0,266
bitcount 0,132 |0,175/0,153| 0,139 |0,183|0,161| 0,201 |0,244|0,222| 0,271 |0,314|0,293
corners 0,021 |0,022|0,022| 0,017 |0,019|0,018 0,016 |0,018/0,017] 0,019 |0,022|0,021
CRC 0,148 |0,205|0,174| 0,152 |0,210|0,179] 0,196 |0,254|0,222| 0,245 |0,303|0,272
djikstra 0,236 |0,306|0,272| 0,228 |0,303|0,266] 0,305 |0,384|0,344| 0,409 |0,488|0,448
edges 0,039 |0,041|0,040/ 0,034 |0,037|0,036/ 0,030 |0,035/0,033] 0,038 |0,043|0,041
gsmd 0,182 |0,151|0,166| 0,168 |0,139|0,153] 0,178 |0,149|0,163] 0,190 |0,161|0,176
gsme 0,043 |0,049| 0,046/ 0,034 |0,043|0,038/ 0,044 |0,052|0,048/ 0,056 |0,065|0,061
jpegd 0,098 |0,121|0,110, 0,071 |0,099|0,085] 0,070 |0,099|0,084| 0,077 |0,105|0,091
ipege 0,064 |0,069|0,066/ 0,063 |0,069|0,066/ 0,098 |0,103|0,100{ 0,139 |0,145|0,142
pcm 0,196 |0,196|0,196/ 0,091 |0,117|0,104| 0,130 |0,155|0,143] 0,174 |0,200|0,187
gsort 0,102 |0,109|0,105| 0,081 |0,095|0,088/ 0,088 |0,105/0,096/ 0,110 |0,128/0,119
rijndaeld 0,287 |0,290|/0,288| 0,288 |0,292|0,290| 0,210 |0,217|0,212] 0,225 |0,233|0,227
sha 0,037 |0,046|0,042| 0,030 |0,040|0,035| 0,039 |0,049/0,044| 0,049 |0,059|0,054
smoothing 0,109 |0,130|0,120| 0,101 |0,124|0,112| 0,114 |0,139/0,127| 0,144 |0,170| 0,157
string 0,002 |0,002|0,002| 0,002 |0,002|0,002] 0,002 |0,002|0,002] 0,002 |0,003|0,002

Tabela 5.23: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,245 |0,245|0,245| 0,130 |0,175|0,165| 0,190 |0,236|0,226] 0,260 | 0,305|0,295
bitcount 0,146 |0,195|0,182| 0,154 |0,203|0,190| 0,216 |0,264|0,252| 0,286 |0,335|0,322
corners 0,022 |0,023|0,022| 0,018 |0,019|0,019] 0,017 |0,019/0,018/ 0,020 |0,023|0,022
CRC 0,172 |0,220|0,196| 0,176 |0,225/0,201| 0,220 |0,269|0,244| 0,269 |0,318|0,294
djikstra 0,260 |0,333|0,310, 0,254 |0,332|0,307] 0,332 |0,414|0,388] 0,436 |0,518|0,492
edges 0,039 |0,042|0,041] 0,035 |0,039|0,038/ 0,032 |0,038/0,036/ 0,040 |0,046|0,044
gsmd 0,125 |0,127|0,124| 0,111 |0,116|0,112] 0,120 |0,125/0,121] 0,132 |0,138|0,134
gsme 0,045 |0,052|0,050/ 0,037 |0,046|0,044| 0,046 |0,056|0,053] 0,059 |0,069|0,066
jpegd 0,107 |0,131|0,124| 0,081 |0,110/0,101] 0,081 |0,111|0,102| 0,087 |0,117|0,108
ipege 0,066 |0,070|0,068/ 0,066 |0,071|0,069] 0,100 |0,105/0,103| 0,141 |0,147|0,144
pcm 0,196 |0,196|/0,196| 0,099 |0,129|0,122| 0,138 |0,168/0,161] 0,182 |0,212|0,205
gsort 0,104 |0,111|0,108] 0,086 |0,100|0,095| 0,094 |0,112|0,106f 0,117 |0,134|0,128
rijndaeld 0,288 |0,292|0,290| 0,290 |0,293|0,292| 0,144 |0,149|0,145| 0,159 |0,164|0,160
sha 0,041 |0,049|0,046] 0,034 |0,043|0,040/ 0,043 |0,052|0,048/ 0,053 |0,062|0,058
smoothing 0,116 |0,137|0,130{ 0,109 |0,131(0,123| 0,123 |0,148|0,139| 0,153 |0,179|0,170
string 0,002 |0,002|0,002] 0,002 |0,002|0,002] 0,002 |0,002|0,002] 0,002 |0,003|0,003




Tabela 5.24: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
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desligamento de niveis (Modelo 4)

| cacea |  caches> |  cCache2s6 |  cache512 |
) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo

Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo

adpcm 0,245 |0,245|0,245| 0,279 |0,175/0,165] 0,339 |0,236|0,226| 0,409 | 0,305]| 0,295
bitcount 0,320 |0,195|0,182| 0,327 |0,203|0,190; 0,389 |0,264|0,252| 0,459 |0,335|0,322
corners 0,026 |0,023|0,022| 0,025 |0,019|/0,019] 0,028 |0,019|0,018 0,032 |0,023|0,022
CRC 0,456 |0,220|0,196| 0,462 |0,225/0,201| 0,505 |0,269|0,244| 0,555 |0,318|0,294
djikstra 0,539 |0,333|0,310f 0,556 |0,332|/0,307| 0,653 |0,414|0,388| 0,757 |0,518|0,492
edges 0,049 |0,042|0,041| 0,050 |0,039|/0,038/ 0,055 |0,038/0,036/] 0,063 |0,046|0,044
gsmd 0,175 |0,128|0,124| 0,168 |0,116/0,112| 0,179 |0,125/0,121| 0,192 |0,137|0,134
gsme 0,069 |0,052|0,050| 0,071 |0,046|0,044| 0,082 |0,056|0,053| 0,095 |0,069|0,066
jpegd 0,204 |0,131]0,124| 0,199 |0,110|/0,101] 0,204 |0,111|0,102| 0,211 |0,117|0,108
ipege 0,092 |0,070|/0,068/ 0,094 |0,071/0,069| 0,130 |0,105/0,103] 0,171 |0,147|0,144
pcm 0,196 |0,196|0,196| 0,200 |0,129|0,122| 0,239 |0,168|0,161| 0,283 |0,212|0,205
gsort 0,135 |0,111|0,108| 0,148 |0,100|/0,095] 0,170 |0,112|0,106|] 0,192 |0,134|0,128
rijndaeld 0,303 |0,292|0,290| 0,305 |0,293/0,292] 0,202 |0,131|0,127| 0,217 |0,147|0,143
sha 0,079 |0,049|0,046| 0,077 |0,043|0,040, 0,086 |0,052|0,048 0,096 |0,062|0,058
smoothing 0,203 |0,137|0,130, 0,202 |0,131|0,123| 0,228 |0,148|0,139| 0,258 |0,179|0,170
string 0,002 |0,002|0,002| 0,003 |0,002|0,002] 0,003 |0,002|0,002| 0,004 |0,003|0,003
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o Com Especulagao

Tabela 5.25: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1410 |1.410(1.410 935 1.198|1.113] 1.278 |1.542|1457] 1.671 |1.935/1.850
bitcount 986 1.284|1.185] 1.032 |1.330/1.231] 1400 |1.698|1599| 1.821 |2.119|2.020
corners 1.608 |1.641|1.629] 1595 |1.709|1.671] 1.808 |2.081|1.994| 2.122 |2.396|2.308
CRC 1233 [1.623/1.460] 1.250 |1.648/1.482] 1.434 |1.831|1.665 1.643 |2.040|1.875
djikstra 1.150 |1.458|1.346] 1.072 |1.478/1.329] 1.296 |1.708|1.557| 1.559 |1.972|1.821
edges 1548 |1.606/1.587] 1535 |1.648]/1.613] 1.699 |1.969|1.886] 2.007 |2.275[2.192
gsmd 1553 |1.601|1.583] 1.546 |1.604|1.582] 1.603 |1.663|1.640, 1.671 |1.735/1.711
gsme 1.009 |1.249|1.160 875 1.189/1.072] 1.083 |1416/1.292] 1.368 |1.701|1.577
jpegd 1.042 |1.196|1.152 758 1.019| 935 745 1.024| 934 782 1.062| 972
jpege 3.476 |3.950|/3.584| 3.827 |4.678|3.968] 4.911 |6.268|5.076] 5.917 |7.557)|6.083
pcm 1.376 |1.410({1.398] 1.057 |1.334/1.245] 1.491 |1.768|1.680, 1.989 |2.266|2.177
gsort 1.785 |1.877/1.841] 1.887 |2.311]2.153] 2.239 |2.708|2.534| 2.626 |3.095|2.921
rijndaeld 1.746 |1.753|/1.751] 1.811 |1.866/1.848) 1.859 |1.917|1.898] 1.913 |1.972|1.953
sha 1494 |1.703]/1.618] 1.430 |1.831|1.670] 1.621 |2.027|1.864) 1.842 |2.248|2.085
smoothing 1.248 |1.422|1.349| 1.154 [1.392|1.296] 1.270 |1.557|/1.442] 1488 |1.775/1.661
string 1.696 |1.832|1.789| 1.721 |1.906|1.846] 2.131 |2.641|2.469| 2.575 |3.086|2.914

Tabela 5.26: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1410 |1.410(1.410] 1.036 |1.360|1.332] 1.379 |1.704|1.676| 1.773 |2.097|2.069
bitcount 1.110 |1.431|1.378] 1.156 |1.478|1.425| 1.524 |1.846|1.793| 1.945 |2.267|2.214
corners 1.625 |1.658|1.651| 1.650 |1.763|1.742| 1.938 |2.211|2.161| 2.252 |2.526|2.475
CRC 1.399 |1.729(1.593| 1.419 |1.755/1.617| 1.602 |1.938|1.801| 1.812 |2.148|2.010
djikstra 1.286 |1.557|1.471] 1.252 |1.609|1.495| 1.479 |1.842|1.726] 1.742 |2.106|1.990
edges 1575 |1.632(1.621| 1.586 |1.701|1.681| 1.843 |2.130|2.081| 2.160 |2.450|2.401
gsmd 1.888 |2.022|1.997| 1.902 |2.067|2.035] 2.070 |2.264|2.229| 2.269 |2.497|2.459
gsme 1.107 |1.343(1.282| 1.003 |1.312|1.231| 1.219 |1.550|1.462| 1.503 |1.839|1.751
jpegd 1.112 | 1.267|1.242 875 1.142| 1.092 870 1.155|1.101 909 1.193|1.139
ipege 3.855 |4.006|3.939| 4.547 |4.761|4.668| 6.107 |6.372|6.259| 7.395 | 7.660|7.547
pcm 1.388 |1.433/1.430] 1.164 |1.503|1.474| 1.598 |1.938/1.909] 2.095 |2.436|2.406
gsort 1.824 |1.906|1.879| 2.071 |2.462|2.346| 2.442 |2.875|2.748 2.829 |3.263|3.136
rijndaeld 1.749 |1.757|1.755| 1.865 |1.894|1.880| 1.918 |1.948|1.935 1.975 |2.006|1.992
sha 1588 |1.760(1.690| 1.614 |1.941|1.809] 1.806 |2.138|2.005| 2.027 |2.359|2.226
smoothing 1.317 | 1.476|1.417| 1.250 |1.472|1.398| 1.387 |1.656|1.569| 1.605 |1.875|1.788
string 1.755 |1.887|1.859| 1.801 |1.981|1.942| 2.352 |2.846|2.729| 2.796 |3.290|3.173
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Tabela 5.27: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 5)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1410 |1.410(1.410] 2.087 |1.361|1.333] 2.432 |1.705|1.677| 2.826 | 2.098|2.070
bitcount 2.376 |1.433]/1.380| 2.423 |1.479|1.426| 2.792 |1.847|1.795| 3.213 |2.268|2.215
corners 1.798 | 1.658|1.651| 2.196 |1.764|1.742| 3.223 |2.213|2.162| 3.538 |2.528|2.477
CRC 3.124 |1.731|1.595| 3.173 |1.757|1.619] 3.357 |1.940|1.803| 3.566 |2.150|2.012
djikstra 2.706 |1.559|1.472| 3.121 |1.611|1.497| 3.377 |1.844|1.728| 3.641 |2.108|1.992
edges 1.853 |1.633|1.622| 2.113 |1.701|1.682| 3.167 |2.132|2.083| 3.488 |2.452|2.402
gsmd 2.661 |2.024]/1.998 2.824 |2.069|2.036] 3.093 |2.266|2.230| 3.392 |2.499|2.459
gsme 2.132 |1.345/1.283| 2.344 |1.314|1.232| 2.663 |1.552|1.464| 2.952 |1.841|1.753
jpegd 1.843 |1.268|1.243| 2.172 |1.144|1.094| 2.254 |1.157|1.103| 2.294 |1.195|1.141
ipege 4925 |4.007|3.940| 6.067 |4.763|4.670| 7.968 |6.374|6.260| 9.257 | 7.662|7.549
pcm 1515 |1.433|1.430] 2.271 |1.504|1.475] 2.707 |1.939|1.910, 3.204 |2.436|2.407
gsort 2.223 |1.906|1.879] 3.948 |2.464|2.349| 4.515 |2.878|2.751| 4.904 |3.266|3.139
rijndaeld 1.785 |1.757|1.756] 5.134 |3.363|3.314| 5.704 |3.737/3.681] 5.931 |3.963|3.908
sha 2,557 |1.761/1.691] 3.488 |1.943|1.811| 3.700 |2.140|2.007| 3.920 |2.361|2.228
smoothing 2.048 | 1.477|1.418| 2.257 |1.473|1.399| 2.608 |1.658|1.571| 2.827 |1.876|1.789
string 2.361 |1.888|1.860] 2.621 |1.983|1.943| 4.615 |2.849|2.732| 5.060 |3.294|3.177

Tabela 5.28: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,244 |0,244|0,244| 0,085 |0,109|0,101| 0,116 |0,140/0,132| 0,152 |0,175|0,168
bitcount 0,117 |0,152|0,140| 0,122 |0,158|0,146| 0,166 |0,201|0,189| 0,216 |0,251|0,239
corners 0,022 |0,022|0,022| 0,016 |0,017|0,017] 0,012 |0,014|0,013] 0,014 |0,016|0,015
CRC 0,098 |0,129|0,116/ 0,099 |0,130|0,117| 0,113 |0,145/0,132| 0,130 |0,161|0,148
djikstra 0,183 |0,232|0,214| 0,147 |0,203|0,182| 0,176 |0,232|0,212| 0,212 |0,268|0,248
edges 0,039 |0,041|0,040/ 0,032 |0,035/0,034| 0,024 |0,028|0,026/ 0,028 |0,032|0,031
gsmd 0,207 |0,212|0,210/, 0,200 |0,206|0,203] 0,205 |0,212|0,209| 0,211 |0,218|0,215
gsme 0,027 |0,033|0,031| 0,020 |0,028|0,025| 0,024 |0,032|0,029| 0,031 |0,038|0,036
jpegd 0,085 |0,098|0,094| 0,046 |0,060|0,055| 0,043 |0,058|0,053] 0,046 |0,061|0,055
ipege 0,066 |0,067|0,069|] 0,063 |0,063|0,065 0,073 |0,073|0,076/ 0,088 |0,088|0,091
pcm 0,169 |0,173|0,172| 0,072 |0,091]|0,085 0,102 |0,121|0,115] 0,136 |0,155|0,149
gsort 0,100 |0,105|0,103| 0,059 |0,072|0,067| 0,066 |0,080|0,074| 0,077 |0,091|0,086
rijndaeld 0,287 |0,289|0,288| 0,217 |0,222|0,220| 0,221 |0,226|0,224| 0,228 |0,233|0,230
sha 0,037 |0,043|0,040, 0,023 |0,029|0,026] 0,025 |0,032|0,029] 0,029 |0,035|0,033
smoothing 0,097 |0,111|0,105| 0,077 |0,093|/0,087| 0,076 |0,093|0,087| 0,089 |0,107|0,100
string 0,002 |0,002|0,002| 0,001 |0,002|0,002] 0,001 |0,001|0,001] 0,001 |0,002|0,002
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Tabela 5.29: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,244 |0,244|0,244| 0,094 |0,123|0,121| 0,125 |0,154|0,152| 0,161 |0,190|0,188
bitcount 0,132 |0,170|0,163| 0,137 |0,175/0,169| 0,181 |0,219|0,212| 0,230 |0,269|0,262
corners 0,022 |0,023|0,022| 0,016 |0,018|0,017] 0,013 |0,015/0,014] 0,015 |0,017|0,016
CRC 0,111 |0,138|0,127| 0,112 |0,139|0,128/ 0,127 |0,153|0,142| 0,143 |0,170|0,159
djikstra 0,205 |0,248|0,234| 0,172 |0,221|0,205| 0,201 |0,250|0,235| 0,237 |0,286|0,271
edges 0,040 |0,042|0,041| 0,034 |0,036/0,036/ 0,025 |0,029/0,028/ 0,029 |0,033|0,032
gsmd 0,112 |o0,112|0,112| 0,106 |0,107|0,105] 0,109 |0,110/0,109| 0,114 |0,116/0,114
gsme 0,029 |0,036|0,034| 0,023 |0,031|0,029| 0,028 |0,034|0,032| 0,034 |0,041|0,039
jpegd 0,091 |0,104|0,102| 0,052 |0,068|0,065/ 0,050 |0,066|0,063] 0,052 |0,068|0,065
ipege 0,065 |0,068|0,067| 0,061 |0,064|0,063] 0,071 |0,074|0,073] 0,086 |0,089|0,088
pcm 0,170 |0,176|/0,175| 0,080 |0,103|0,101| 0,109 |0,132|0,130 0,143 |0,166| 0,164
gsort 0,102 |0,107|0,105| 0,065 |0,077|0,073] 0,072 |0,084|0,081| 0,083 |0,096|0,092
rijndaeld 0,288 |0,289|/0,289| 0,211 |0,214|0,213] 0,215 |0,218|0,216] 0,221 |0,224|0,223
sha 0,040 |0,044|0,042| 0,025 |0,031|0,028/ 0,028 |0,033|0,031] 0,032 |0,037|0,035
smoothing 0,103 |0,115|0,111| 0,083 |0,098|0,093| 0,083 |0,099|/0,094| 0,096 |0,113|0,107
string 0,002 |0,002|0,002] 0,002 |0,002|0,002] 0,001 |0,001|0,001] 0,001 |0,002|0,002

Tabela 5.30: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 4)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,244 |0,244|0,244| 0,189 |0,123|0,121| 0,221 |0,155|0,152| 0,256 |0,190|0,188
bitcount 0,282 |0,170|0,164| 0,287 |0,175/0,169| 0,331 |0,219|0,213| 0,381 |0,269|0,262
corners 0,024 |0,023|0,022| 0,022 |0,018|0,017] 0,021 |0,015/0,014] 0,023 |0,017|0,016
CRC 0,249 |0,138|0,127| 0,251 |0,139|0,128/ 0,265 |0,153|0,142| 0,282 |0,170|0,159
djikstra 0,430 |0,248|0,234| 0,428 |0,221|0,205| 0,459 |0,251|0,235| 0,495 |0,287|0,271
edges 0,047 |0,042|0,041| 0,045 |0,036/0,036/ 0,043 |0,029|0,028/ 0,047 |0,033|0,032
gsmd 0,148 |0,113|0,112| 0,146 |0,107|0,105] 0,151 |0,110/0,109| 0,157 |0,116|0,114
gsme 0,057 |0,036|/0,034| 0,055 |0,031|0,029 0,059 |0,034|0,033] 0,066 |0,041|0,039
jpegd 0,151 |0,104|0,102| 0,129 |0,068|0,065| 0,129 |0,066|0,063] 0,131 | 0,068 0,065
ipege 0,084 |0,068|0,067| 0,081 |0,064|0,063] 0,093 |0,074|0,073] 0,108 |0,089|0,088
pcm 0,186 |0,176/0,175| 0,155 |0,103|0,101] 0,185 |0,132/0,130{ 0,219 |0,166|0,164
gsort 0,124 |0,107|0,105| 0,123 |0,077|0,073] 0,133 |0,084|0,081| 0,144 |0,096|0,092
rijndaeld 0,294 |0,289|0,289| 0,157 |0,103|0,101| 0,161 |0,105/0,104| 0,167 |0,112|0,110
sha 0,064 |0,044|0,042| 0,055 |0,031|0,028/ 0,058 |0,033|0,031] 0,061 |0,037|0,035
smoothing 0,160 |0,115|0,111| 0,151 |0,098|0,093| 0,157 |0,100(/0,094| 0,170 |0,113|0,107
string 0,002 |0,002|0,002| 0,002 |0,002|0,002] 0,002 |0,001|0,001] 0,003 |0,002|0,002
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* Desligamento de Unidades Funcionais

o Sem Especulacdo

Tabela 5.31: : Poténcia consumida, em Watts, apéplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 2)

| cahe4 |  caches2 | _ Cache256 |  Cache512
) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo

Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo

adpcm 1413 [1.413]1.413 873 873 | 873 1435 |1.435/1.435| 2.077 |2.077]2.077
bitcount 821 821 | 821 880 880 | 880 1356 |1.356]/1.356] 1.901 |1.901]1.901
corners 1549 |1.549/1.549] 1.499 |1.499/1.499| 1.728 |1.730|{1.730, 2.199 |2.201|2.201
CRC 970 970 | 970 1.017 |1.017/1.017] 1437 [1.437/1.437] 1918 |1.918]1.918
djikstra 1.007 |1.007|1.007 995 995 | 995 1467 |1.467|1.467| 2.071 |2.071]2.071
edges 1480 [1.484|1.484| 1454 [1.458|1.458] 1.694 |1.702|1.702] 2.198 |2.208|2.208
gsmd 1574 |1.688|1.627| 1.523 |1.625/1.571] 1.646 |1.807|1.717| 1.793 |2.026|1.891
gsme 1.143 |1.143|1.143 988 988 | 988 1338 [1.338/1.338] 1.785 |1.787|1.786
jpegd 995 995 | 995 758 758 | 758 764 765 | 765 858 858 | 858
jpege 3.104 |3.104/3.104] 3.531 |3.531|3531] 5.925 |5.926|5.926] 8.555 | 8.556|8.556
pcm 1435 |1.435/1.435 913 913 | 913 1.380 |1.380/1.380] 1.913 |1.913|1.913
gsort 1.625 |1.625/1.625] 1.492 [1.492|1.492] 1.837 |1.837[1.837| 2.392 |2.392|2.392
rijndaeld 1.724 | 1.724|1.724] 1.734 [1.734/1.734] 1920 [1.931]1.931] 2.066 |2.080|2.080
sha 843 843 | 843 716 716 | 716 971 971 | 971 1.264 |1.264|1.264
smoothing 810 810 | 810 768 768 | 768 923 924 | 924 1.208 |1.208]1.208
string 1561 |1.561|1.561| 1.577 |1.577|1.577| 1.956 |1.959|1.959| 2.659 |2.663|2.663
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Tabela 5.32: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1413 |1.413|1.413 873 873 | 873 1.435 |1.435|1.435| 2.077 |2.077|2.077
bitcount 821 821 | 821 880 880 | 880 1.356 |1.356]1.356] 1.901 |1.901|1.901
corners 1549 |1.549|1.549| 1.499 |1.499|/1.499| 1.728 |1.730|/1.730, 2.199 |2.201|2.201
CRC 970 970 | 970 1.017 |1.017|1.017| 1.437 |1.437|/1.437| 1.918 |1.918|1.918
djikstra 1.007 | 1.007|1.007 995 995 | 995 1.467 |1.467|1.467| 2.071 |2.071]2.071
edges 1480 |1.484(1.484| 1.454 |1.458|1.458| 1.695 |1.703|1.703| 2.202 |2.212|2.212
gsmd 1.668 |1.778/1.778| 1.586 |1.702|1.702| 1.819 |1.964|1.962| 2.104 |2.282|2.277
gsme 1.143 | 1.143|1.143 988 988 | 988 1.337 |1.338/1.338| 1.787 |1.789|1.788

jpegd 995 | 995 | 995 | 758 | 758 | 758 | 764 | 765 | 765 | 858 | 858 | 858
jpege | 3.104 |3.104|3.104| 3.531 |3.531|3.531| 5925 |50926/5926] 8.555 |8.556|8.556
pcm 1.435 |1.435/1.435 913 | 913 | 913 | 1.380 |1.380/1.380] 1.913 |1.913|1.913

gsort 1.625 |1.625/1.625] 1.492 |1.492/1.492| 1.837 |1.837][1.837] 2.392 |2.392|2.392
rijndaeld 1.724 |1.724[1.724] 1.734 |1.734/1.734] 2.460 |2.489|2.489 2.757 |2.793]2.793
sha 843 843 | 843 716 716 | 716 971 971 | 971 1.264 |1.264|1.264
smoothing 810 810 | 810 768 768 | 768 923 924 | 924 1.208 | 1.208|1.208
string 1561 |1.561|1561 1577 |1577/1.577] 1.956 |1.959/1.959] 2.659 |2.663]2.663

Tabela 5.33: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 4)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1413 |1.413|1.413 873 873 | 873 1435 |1.435|/1.435| 2.077 |2.077|2.077
bitcount 821 821 | 821 880 880 | 880 1.356 |1.356]1.356] 1.901 |1.901]|1.901
corners 1549 |1.549|1.549| 1.499 |1.499|/1.499| 1.730 |1.730|1.730), 2.201 |2.201|2.201
CRC 970 970 | 970 1.017 |1.017|1.017| 1.437 |1.437|/1.437| 1.918 |1.918|1.918
djikstra 1.007 | 1.007|1.007 995 995 | 995 1.467 |1.467|1.467| 2.071 |2.071]2.071
edges 1484 |1.484|1.484| 1.458 |1.458|1.458| 1.703 |1.703|1.703| 2.212 |2.212|2.212
gsmd 1.778 |1.778/1.778| 1.702 |1.702|1.702| 1.964 |1.964|1.962| 2.283 |2.283|2.277
gsme 1.143 | 1.143|1.143 988 988 | 988 1.338 |1.338/1.338/ 1.789 |1.789|1.788

jpegd 995 | 995 | 995 | 758 | 758 | 758 | 765 | 765 | 765 | 858 | 858 | 858
jpege | 3.104 |3.104|3.104| 3.531 |3.531|3.531| 5926 |5.926/5.926| 8.556 |8.556|8.556
pcm 1.435 |1.435/1.435 913 | 913 | 913 | 1.380 |1.380/1.380| 1.913 |1.913|1.913

gsort 1.625 |1.625/1.625] 1.492 |1.492/1.492| 1.837 |1.837]/1.837] 2.392 |2.392|2.392
rijndaeld 1.724 | 1.724|1.724| 1.734 |1.734/1.734| 2.858 | 2.858|2.858| 3.263 | 3.263]|3.263
sha 843 843 | 843 716 716 | 716 971 971 | 971 1.264 |1.264|1.264
smoothing 810 810 | 810 768 768 | 768 924 924 | 924 1.208 | 1.208|1.208
string 1561 |1.561/1561 1577 |1.577/1.577] 1.959 |1.959|1.959] 2.663 |2.663]2.663
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Tabela 5.34: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,245 |0,245|0,245| 0,094 |0,094|0,094 0,155 |0,155|0,155| 0,224 |0,224|0,224
bitcount 0,106 |0,106|0,106| 0,114 |0,114|0,114| 0,175 |0,175/0,175| 0,246 |0,246|0,246
corners 0,021 |0,021|0,021| 0,016 |0,016|0,016/ 0,014 |0,014|0,014 0,018 |0,018/0,018
CRC 0,100 |0,100|0,100| 0,105 |0,105|0,105| 0,148 |0,148|0,148/ 0,198 |0,198|0,198
djikstra 0,192 |0,192|0,192| 0,180 |0,180|0,180| 0,253 |0,253|0,253] 0,357 |0,357|0,357
edges 0,037 |0,037|0,037| 0,032 |0,032|0,032 0,027 |0,027|0,027| 0,035 |0,035|0,035
gsmd 0,174 |0,136|0,156| 0,159 |0,121|0,141| 0,169 |0,130/0,151] 0,182 |0,142|0,163
gsme 0,039 |0,039|0,039| 0,029 |0,029|0,029| 0,038 |0,038/0,038/ 0,051 |0,051|0,051
jpegd 0,083 |0,083|0,083] 0,053 |0,053|0,053] 0,051 |0,051|0,051] 0,057 |0,057|0,057
ipege 0,060 |0,060|0,060/ 0,059 |0,059|0,059] 0,093 |0,093/0,093] 0,134 |0,134|0,134
pcm 0,196 |0,196|0,196| 0,076 |0,076|0,076] 0,114 |0,114|0,114| 0,159 |0,159|0,159
gsort 0,097 |0,097|0,097| 0,071 |0,071|0,071] 0,075 |0,075/0,075] 0,098 |0,098|0,098
rijndaeld 0,284 |0,284|/0,284| 0,286 |0,286/0,286| 0,201 |0,199/0,199| 0,217 |0,214|0,214
sha 0,032 |0,032/0,032| 0,024 |0,024|0,024| 0,033 |0,033|0,033] 0,043 |0,043|0,043
smoothing 0,097 | 0,097|0,097| 0,088 |0,088(0,088/ 0,099 |0,099/0,099| 0,129 |0,129|0,129
string 0,002 |0,002|0,002| 0,002 |0,002|0,002] 0,001 |0,001|0,001] 0,002 |0,002|0,002

Tabela 5.35: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,245 |0,245|0,245| 0,094 |0,094|0,094 0,155 |0,155|0,155| 0,224 |0,224|0,224
bitcount 0,106 |0,106|0,106/ 0,114 |0,114|0,114| 0,175 |0,175/0,175| 0,246 |0,246|0,246
corners 0,021 |0,021|0,021| 0,016 |0,016|0,016/ 0,014 |0,014|0,014 0,018 |0,018/0,018
CRC 0,100 |0,100|0,100| 0,105 |0,105|0,105/ 0,148 |0,148|0,148/ 0,198 |0,198|0,198
djikstra 0,192 |0,192|0,192| 0,180 |0,180|0,180| 0,253 |0,253|0,253| 0,357 |0,357|0,357
edges 0,037 |0,037|0,037| 0,032 |0,032|0,032| 0,027 |0,027|0,027| 0,034 |0,034|0,034
gsmd 0,108 |0,108|0,108] 0,093 |0,093|0,093] 0,101 |0,101|0,102| 0,113 |0,113|0,113
gsme 0,039 |0,039|0,039| 0,029 |0,029|0,029| 0,038 |0,038/0,038/ 0,051 |0,051|0,051
jpegd 0,083 |0,083|0,083] 0,053 |0,053|0,053] 0,051 |0,051|0,051] 0,057 |0,057|0,057
ipege 0,060 |0,060|0,060/ 0,059 |0,059|0,059| 0,093 |0,093/0,093] 0,134 |0,134|0,134
pcm 0,196 |0,196|0,196/ 0,076 |0,076|0,076] 0,114 |0,114|0,114| 0,159 |0,159|0,159
gsort 0,097 |0,097|0,097| 0,071 |0,071|0,071] 0,075 |0,075/0,075] 0,098 |0,098|0,098
rijndaeld 0,284 |0,284|0,284| 0,286 |0,286|0,286| 0,127 |0,126|0,126| 0,143 |0,141|0,141
sha 0,032 |0,032/0,032| 0,024 |0,024|0,024| 0,033 |0,033|0,033] 0,043 |0,043|0,043
smoothing 0,097 | 0,097|0,097| 0,088 |0,088(0,088/ 0,099 |0,099/0,099| 0,129 |0,129|0,129
string 0,002 |0,002|0,002] 0,002 |0,002|0,002] 0,001 |0,001|0,001] 0,002 |0,002|0,002
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Tabela 5.36: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 4)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,245 |0,245|0,245| 0,094 |0,094|0,094 0,155 |0,155|0,155| 0,224 |0,224|0,224
bitcount 0,106 |0,106|0,106| 0,114 |0,114|0,114| 0,175 |0,175/0,175| 0,246 |0,246|0,246
corners 0,021 |0,021|0,021| 0,016 |0,016|0,016/ 0,014 |0,014|0,014 0,018 |0,018/0,018
CRC 0,100 |0,100|0,100| 0,105 |0,105|0,105| 0,148 |0,148|0,148/ 0,198 |0,198|0,198
djikstra 0,192 |0,192|0,192| 0,180 |0,180|0,180| 0,253 |0,253|0,253] 0,357 |0,357|0,357
edges 0,037 |0,037|0,037| 0,032 |0,032|0,032| 0,027 |0,027|0,027| 0,034 |0,034|0,034
gsmd 0,108 |0,108|0,108] 0,093 |0,093|0,093] 0,101 |0,101|0,102| 0,113 |0,113|0,113
gsme 0,039 |0,039|0,039| 0,029 |0,029|0,029| 0,038 |0,038/0,038/ 0,051 |0,051|0,051
jpegd 0,083 |0,083|0,083] 0,053 |0,053|0,053] 0,051 |0,051|0,051] 0,057 |0,057|0,057
ipege 0,060 |0,060|0,060/ 0,059 |0,059|0,059] 0,093 |0,093/0,093] 0,134 |0,134|0,134
pcm 0,196 |0,196|0,196| 0,076 |0,076|0,076] 0,114 |0,114|0,114| 0,159 |0,159|0,159
gsort 0,097 |0,097|0,097| 0,071 |0,071|0,071] 0,075 |0,075/0,075] 0,098 |0,098|0,098
rijndaeld 0,284 |0,284|/0,284| 0,286 |0,286/0,286/ 0,108 |0,108/0,108 0,124 |0,124|0,124
sha 0,032 |0,032/0,032| 0,024 |0,024|0,024| 0,033 |0,033|0,033] 0,043 |0,043|0,043
smoothing 0,097 | 0,097|0,097| 0,088 |0,088(0,088/ 0,099 |0,099/0,099| 0,129 |0,129|0,129
string 0,002 |0,002|0,002| 0,002 |0,002|0,002] 0,001 |0,001|0,001] 0,002 |0,002|0,002

o Com Especulagéao

Tabela 5.37: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1410 |1.410|1.410 765 765 | 765 1.107 |1.107|1.107] 1.501 |1.501|1.501
bitcount 775 775 | 775 821 821 | 821 1.189 |1.189|1.189| 1.610 |1.610|1.610
corners 1576 |1.576|/1.576] 1.500 |1.500|1.500] 1.585 |1.586|1.586| 1.899 |1.900|1.900
CRC 926 926 | 926 939 939 | 939 1122 |1.122]1.122| 1.331 |1.331]1.331
djikstra 899 899 | 899 740 740 | 740 959 959 | 959 1.222 |1.223]1.223
edges 1502 |1.506|1.506| 1.448 |1.453|1.453| 1.485 |1.493|1.493| 1.793 |1.798|1.798
gsmd 1509 |1.515|/1.515| 1.494 |1.500|1.500] 1.549 |1.555|1.555| 1.614 |1.622|1.622

gsme 841 | 841 | 841 | 655 | 655 | 655 | 849 | 849 | 849 | 1.134 |1.134|1.134
jpegd 923 | 923 | 923 | 545 | 531 | 531| 518 | 502 | 502 | 555 | 540 | 540
jpege | 3.312 |3.574|3.313| 3.612 |4.148|3.613| 4.657 |5.617|4.659] 5.663 |6.906|5.665
pcm 1.356 |1.356|1.356] 878 | 878 | 878 | 1.312 |1.312/1.312] 1.809 |1.809|1.809

gsort 1.712 |1.712|1.712] 1540 |1.54211.542| 1.856 |1.859|1.859| 2.243 |2.246]|2.246
rijndaeld 1.740 |1.740(1.740f 1.768 |1.773]1.773] 1814 |1.821]/1.821| 1.868 |1.875|1.875
sha 1.352 |1.354/1.354] 1.157 |1.160[1.160] 1.345 |1.349/1.349] 1565 |1.570]1.570
smoothing 1.141 |1.141]|1.141] 1.005 |1.005|/1.005| 1.087 |1.087]|1.087, 1.305 |1.305|1.305
string 1589 |1.590{1.590] 1.575 |1.575/1.575] 1.722 |1.724|1.724) 2.166 |2.168|2.168
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Tabela 5.38: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1.410 |1.410(1.410 765 765 | 765 1.107 |1.107|1.107] 1.501 |1.501|1.501
bitcount 775 775 | 775 821 821 | 821 1.189 |1.189|1.189| 1.610 |1.610|1.610
corners 1576 |1.576|/1.576] 1.500 |1.500|1.500] 1.585 |1.586|1.586| 1.899 |1.900|1.900
CRC 926 926 | 926 939 939 | 939 1.122 |1.122]1.122| 1.331 |1.331]1.331
djikstra 899 899 | 899 740 740 | 740 959 959 | 959 1.222 |1.223]1.223
edges 1502 |1.506|1.506] 1.449 |1.453|1.453| 1.494 |1.502|1.502| 1.811 |1.820|1.820
gsmd 1.647 |1.763|1.763| 1.623 |1.745/1.745] 1.767 |1.911|1.911| 1.944 |2.112|2.112

gsme 841 841 | 841 655 655 | 655 849 842 | 842 1.133 [1.131]1.131
jpegd 923 923 | 923 530 531 | 531 502 502 | 502 540 540 | 540
ipege 3.574 | 3.574|3.574| 4.147 |4.148|4.148] 5.614 |5.617|5.617] 6.901 | 6.906|6.906
pcm 1.356 | 1.356|1.356 878 878 | 878 1312 |1.312]1.312] 1.809 |1.809]|1.809

gsort 1.712 |1.712|1.712] 1540 |1.54211.542| 1.856 |1.859|1.859| 2.243 |2.246]|2.246
rijndaeld 1.740 |1.740{1.740/ 1.7/58 |1.761]1.761] 1.808 |1.811|1.811] 1.865 |1.868|1.868
sha 1.352 |1.354/1.354] 1.157 |1.160[1.160] 1.345 |1.349/1.349] 1565 |1.570]1.570
smoothing 1.141 |1.141]|1.141] 1.005 |1.005|/1.005| 1.087 |1.087]|1.087, 1.305 |1.305|1.305
string 1589 |1.590{1.590] 1.575 |1.575/1.575] 1.722 |1.724|1.724] 2.166 |2.168|2.168

Tabela 5.39: Poténcia consumida, em Watts, apgplaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 5)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal] Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 1.410 | 1.410|1.410 765 765 | 765 1.107 |1.107|1.107] 1.501 |1.501|1.501
bitcount 775 775 | 775 821 821 | 821 1.189 |1.189|1.189| 1.610 |1.610|1.610
corners 1576 |1.576|/1.576] 1.500 |1.500|1.500| 1.586 |1.586|1.586] 1.900 | 1.900|1.900
CRC 926 926 | 926 939 939 | 939 1122 |1.122|1.122| 1.331 |1.331]1.331
djikstra 899 899 | 899 740 740 | 740 959 959 | 959 1.223 |1.223]1.223
edges 1506 |1.506|1.506| 1.453 |1.453|1.453| 1502 |1.502|1.502| 1.820 | 1.820|1.820
gsmd 1.763 |1.763|1.763| 1.745 |1.745/1.745] 1911 |1.911|1.911] 2112 |2.112|2.112

gsme 841 841 | 841 655 655 | 655 842 842 | 842 1.131 |1.131]1.131
jpegd 923 923 | 923 531 531 | 531 502 502 | 502 540 540 | 540
ipege 3.574 3574|3574 4.148 |4.148/4.148| 5.617 |5.617|5.617| 6.906 | 6.906|6.906
pcm 1.356 | 1.356| 1.356 878 878 | 878 1312 1312|1312 1.809 |1.809]1.809

gsort 1.712 | 1.712|1.712] 1542 1542|1542 1.859 |1.859|1.859| 2.246 |2.246|2.246
rijndaeld 1.740 |1.740[1.740| 2.892 |2.892]|2.892| 3.208 |3.208|3.208] 3.435 |3.435|3.435
sha 1354 |1.354/1.354] 1160 |1.160{1.160] 1.349 |1.349/1.349] 1570 |1.570|1.570
smoothing 1.141 |1.141|1.141] 1.005 |1.005/1.005] 1.087 |1.087|/1.087] 1.305 | 1.305|1.305
string 1590 |1.590|{1.590f 1575 |1.575/1.575 1.724 |1.724/1.724| 2.168 |2.168|2.168
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Tabela 5.40: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 2)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,244 |0,244|0,244| 0,069 |0,069|0,069] 0,100 |0,100/0,100; 0,136 |0,136|0,136
bitcount 0,092 |0,092|0,092| 0,097 |0,097|0,097| 0,141 |0,141|0,141] 0,191 |0,191|0,191
corners 0,021 |0,021|0,021/ 0,015 |0,015/0,015] 0,010 |0,010/0,010f 0,012 |0,012|0,012
CRC 0,074 |0,074|0,074| 0,074 |0,074|0,074| 0,089 |0,089|0,089| 0,105 |0,105|0,105
djikstra 0,143 |0,143|0,143| 0,102 |0,102|0,102|] 0,130 |0,130/0,130| 0,166 |0,166|0,166
edges 0,038 |0,038/0,038/ 0,031 |0,031|0,031] 0,021 |0,021|0,021| 0,025 |0,025|0,025
gsmd 0,201 |0,200|0,201| 0,193 |0,193|0,193] 0,198 |0,198/0,198] 0,204 | 0,204|0,204
gsme 0,022 |0,022|0,022| 0,015 |0,015/0,015| 0,019 |0,019/0,019 0,026 |0,026|0,026
jpegd 0,076 |0,076|/0,076] 0,033 |0,031|0,031] 0,030 |0,029|0,029] 0,032 |0,031|0,031
ipege 0,063 |0,061|0,063] 0,059 |0,056|0,059] 0,069 |0,065/0,069| 0,084 |0,080|0,084
pcm 0,166 |0,166|0,166] 0,060 |0,060|0,060f 0,090 |0,090|0,090| 0,124 |0,124|0,124
gsort 0,096 |0,096|0,096/] 0,048 |0,048|0,048/ 0,055 |0,055/0,055| 0,066 |0,066|0,066
rijndaeld 0,286 |0,286|/0,286| 0,212 |0,211)|0,211] 0,216 |0,215/0,215] 0,222 |0,221|0,221
sha 0,034 |0,034|0,034| 0,018 |0,018|0,018/ 0,021 |0,021|0,021] 0,025 |0,025|0,025
smoothing 0,089 | 0,089|0,089| 0,067 |0,067|0,067| 0,065 |0,065|0,065 0,078 |0,078|0,078
string 0,002 |0,002|0,002| 0,001 |0,001|0,001] 0,001 |0,001|0,001] 0,001 |0,001|0,001

Tabela 5.41: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
desligamento de niveis (Modelo 3)

Cache 32 Cache 256 Cache 512

) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo
Retangular Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo
adpcm 0,244 |0,244|0,244| 0,069 |0,069|0,069] 0,100 |0,100|0,100; 0,136 |0,136|0,136
bitcount 0,092 |0,092|0,092| 0,097 |0,097|0,097| 0,141 |0,141|0,141] 0,191 |0,191|0,191
corners 0,021 |0,021|0,021| 0,015 |0,015/0,015] 0,010 |0,010/0,010f 0,012 |0,012|0,012
CRC 0,074 |0,074|0,074| 0,074 |0,074|0,074| 0,089 |0,089|0,089| 0,105 |0,105|0,105
djikstra 0,143 |0,143|0,143| 0,102 |0,102|0,102| 0,130 |0,130/0,130| 0,166 |0,166|0,166
edges 0,038 |0,038/0,038/ 0,031 |0,031|0,031] 0,020 |0,020|0,020| 0,024 |0,024|0,024
gsmd 0,098 |0,098|0,098/ 0,090 |0,090|0,090/ 0,093 |0,093|0,093] 0,098 |0,098|0,098
gsme 0,022 |0,022|0,022| 0,015 |0,015/0,015| 0,019 |0,019/0,019| 0,026 |0,025|0,025
jpegd 0,076 |0,076|/0,076/] 0,031 |0,031|0,031] 0,029 |0,029|0,029] 0,031 |0,031|0,031
ipege 0,061 |0,061|0,061] 0,056 |0,056|0,056/ 0,065 |0,065/0,065/ 0,080 |0,080|0,080
pcm 0,166 |0,166|0,166] 0,060 |0,060|0,060/ 0,090 |0,090/0,090] 0,124 |0,124|0,124
gsort 0,096 |0,096|0,096/] 0,048 |0,048|0,048/ 0,055 |0,055/0,055| 0,066 |0,066|0,066
rijndaeld 0,286 |0,286|0,286| 0,199 |0,199|0,199| 0,203 |0,203|0,203| 0,209 | 0,209|0,209
sha 0,034 |0,034|0,034| 0,018 |0,018|0,018/ 0,021 |0,021|0,021| 0,025 |0,025|0,025
smoothing 0,089 | 0,089|0,089| 0,067 |0,067|0,067| 0,065 |0,065|0,065 0,078 |0,078|0,078
string 0,002| 0,002| 0,002 0,001| 0,001| 0,001 0,001| 0,001] 0,001 0,001} 0,001] 0,001




Tabela 5.42: Energia consumida, em Joules, ap¥glaracdo com a metodologia de
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desligamento de niveis (Modelo 5)

| cachea |  cacesz |  cache2s6 |  Cache512 |
) Baixo ) Baixo ) Baixo ) Baixo

Retangulal Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo| Retangulaj Otima| Custo| Retangulal Otima| Custo

adpcm 0,244 |0,244|0,244| 0,069 |0,069|0,069] 0,100 |0,100/0,100; 0,136 |0,136|0,136
bitcount 0,092 |0,092|0,092| 0,097 |0,097|0,097| 0,141 |0,141|0,141] 0,191 |0,191|0,191
corners 0,021 |0,021|0,021/ 0,015 |0,015/0,015] 0,010 |0,010/0,010f 0,012 |0,012|0,012
CRC 0,074 |0,074|0,074| 0,074 |0,074|0,074| 0,089 |0,089|0,089| 0,105 |0,105|0,105
djikstra 0,143 |0,143|0,143| 0,102 |0,102|0,102|] 0,130 |0,130/0,130| 0,166 |0,166|0,166
edges 0,038 |0,038/0,038/ 0,031 |0,031|0,031] 0,020 |0,020|0,020| 0,024 |0,024|0,024
gsmd 0,098 |0,098|0,098/ 0,090 |0,090|0,090] 0,093 |0,093|0,093] 0,098 |0,098|0,098
gsme 0,022 |0,022|0,022| 0,015 |0,015/0,015| 0,019 |0,019/0,019| 0,025 |0,025|0,025
jpegd 0,076 |0,076|/0,076/] 0,031 |0,031|0,031] 0,029 |0,029|0,029] 0,031 |0,031|0,031
ipege 0,061 |0,061|0,061] 0,056 |0,056|0,056/ 0,065 |0,065/0,065 0,080 |0,080|0,080
pcm 0,166 |0,166|0,166] 0,060 |0,060|0,060f 0,090 |0,090|0,090| 0,124 |0,124|0,124
gsort 0,096 |0,096|0,096/] 0,048 |0,048|0,048/ 0,055 |0,055/0,055| 0,066 |0,066|0,066
rijndaeld 0,286 |0,286|/0,286| 0,089 |0,089|0,089] 0,090 |0,090/0,090] 0,097 |0,097|0,097
sha 0,034 |0,034|0,034| 0,018 |0,018|0,018/ 0,021 |0,021|0,021] 0,025 |0,025|0,025
smoothing 0,089 | 0,089|0,089| 0,067 |0,067|0,067| 0,065 |0,065|0,065 0,078 |0,078|0,078
string 0,002 |0,002|0,002| 0,001 |0,001|0,001] 0,001 |0,001|0,001] 0,001 |0,001|0,001




