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Abstract — The development of a microprocessor is bound by different design tradeoffs. One of them is to
specify the type of applications to be executed by the microprocessor. Another is to maximize the instruction
throughput per clock cycle. Another more is to optimize energy consumption. In this work we estimate the
consumed dynamic power on a superscalar microprocessor.

We evaluated SPECint2000 and SPECf{p2000 benchmarks to estimate disipated dynamic power. It was observed
that different applications produced different average consumed dynamic power during execution-stage cycles.
However, it was also observed that for different applications the average dynamic power for the entire execution of
the program remained constant. This result is correlated to the processor characteristics. For the confirguration
chosen in our experiments all processor components are connected to a global shared system clock. For this
reason, at every clock cycle every component consumes energy.

Keywords — Dynamic power, perfornance, throughput, global clock.
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I. INTRODUCCION

E L DESARROLLO de nuevas tecnologias de semiconductores, de modernas técnicas de disefio
de circuitos y de novedosas arquitecturas de microprocesadores ha permitido que la ley de
Moore [1] se cumpla desde finales de la década de los afios 60. Atin mds, se han logrado alcances
tecnologicos que mejoran dicha ley desde finales de la década de los 80. Debido a que los
microprocesadores actuales operan a frecuencias muy altas (por ejemplo, el Pentium 4 opera a una
frecuencia de 3.6 GHz) el seguir manteniendo un desarrollo tecnoldgico al ritmo impuesto por la ley
de Moore se ha vuelto un reto cada dia mds dificil para los disefiadores de microprocesadores.

Por otro lado, la potencia dindmica consumida se expresa por la ecuacion [2]:

P = CVde(Xf

donde P es la potencia dindmica, C es la capacitancia de la carga, V,, el voltaje de alimentacion, a
un factor de actividad entre 0 y 1 y f la frecuencia de operacién. Se observa que la potencia
dindmica es directamente proporcional a la frecuencia, por lo que para cada nueva generacién de
microprocesadores el consumo se duplicaria considerando que el producto CV?,0 se mantuviera
constante. Debido a que los consumidores de procesadores y las nuevas legislaciones exigen reducir
el consumo de procesadores, los disefiadores deben reducir la potencia dindmica por medio de
diversas técnicas. De forma inmediata se puede proponer reducir la magnitud del voltaje de
operacién V,, en un 30 %, manteniendo constantes el valor de la capacitancia de la carga y el factor
de actividad. Sin embargo, a algunos componentes dentro del chip del microprocesador no se les
puede reducir el voltaje de alimentacién debido a limitaciones fisicas en tecnologias recientes, al
costo y al mantenimiento de la estabilidad de los mismos (por ejemplo, si se desea reducir el voltaje
de alimentacién de las celdas de memoria, éstas podrian perder el dato almacenado si no se
redisefian nuevas celdas). El proceso de disefio y fabricacion de nuevas celdas de memoria no lleva
el mismo ritmo que el de otros componentes del microprocesador. Aunque podria proponerse la
utilizacién de celdas de memoria con un menor nimero de transistores por bit, su rapidez seria
penalizada. Por lo tanto, el voltaje de alimentacién no puede ser la tnica fuente para reducir el
consumo dindmico. Otras ténicas incluyen el disefio de circuitos dindmicos (cuyo funcionamiento es
activado o desactivado en tiempo de ejecucion) en etapas del microprocesador que operan sélo en
ciertos periodos predeterminados en la ejecucién de instrucciones. Otros mecanismos consisten en
proponer nuevas arquitecturas cuya filosofia fundamental consiste en “apagar dindimicamente y por
completo” secciones especificas del microprocesador [3]. Técnicas adicionales incluyen apagar
dindmicamente el sistema de reloj [4], el reducir de forma dindmica la magnitud del voltaje de
alimentacién [5], el construir microprocesadores cuyos componentes operan a diversas frecuencias
[6] y otras mds proponen reducir el consumo dindmico a partir de optimizacién de los codigos a
ejecutar por medio de técnicas de compilacién [7].

En este trabajo se analiza la potencia dindmica en un microprocesador superescalar con el objeto de
identificar regiones del mismo que deben ser mejoradas para reducir la potencia dindmica disipada.

II. TRABAJO PREVIO

El consumo de potencia dindmica es un factor muy importante que se toma en cuenta en el diseflo
de un microprocesador. Existen diversas técnicas para reducir dicho consumo.

La técnica de conmutacion deterministica del reloj propuesta en [4] consiste en predecir el grado
de utilizacién de diversos bloques del microprocesador (por ejemplo, drivers de las lineas de
palabra en una memoria cache de datos, o latches que unen etapas del pipeline, entre otros) y de



IE
ENINV 5005 Encuentro de Investigacion en IE, 17—18 Marzo, 2005 253

esta forma saber por adelantado durante que periodos puede deshabilitarse la sefal de reloj que se
les suministra, reduciendo el consumo de potencia dindmica en hasta un 20 % sin tener penalizacion
en el rendimiento del microprocesador.

El escalado dindmico del voltaje de alimentacion en redes de interconeccion del microprocesador
es una técnica utilizada para reducir el consumo de potencia dindmica en un alto porcentaje % [5].
Esta técnica consiste en reducir de forma dindmica la amplitud del voltaje de alimentacién cuando
se detecta que puede bajarse la frecuencia de operacion en ciertos bloques del procesador. A través
de la deteccién dindmica del grado de utilizacién de los diversos bloques del procesador se puede
determinar cuales pueden operar a una menor frecuencia. Ademds de reducirse el consumo de
potencia dindmica por operar a menor frecuencia, se reduce el consumo porque de forma dindmica
se alimenta un voltaje de alimentacién menor a los bloques del procesador que reducen su velocidad
de operacién sin mantener su estabilidad.

La técnica de conmutacion del voltaje de alimentacion [8] consiste en apagar de forma dindmica
regiones de la memoria cache de datos que no son utilizadas. Por medio de métodos de prediccion
se puede determinar durante que periodos ciertas regiones no serdn utilizadas. También de forma
predeterminada se puede decidir apagar ciertas regiones durante un nimero de ciclos de operacion.
Este tipo de técnicas proporciona reduccion del consumo de la potencia dindmica y estédtica en hasta
un 62 % con un impacto minimo en rendimiento.

La utilizacion de multiples relojes dentro de un microprocesador [6] consiste en identificar cual es
la frecuencia de operacién 6ptima para cada bloque del procesador. Debido a que dentro de un
microprocesador hay etapas productoras de resultados y otras consumidoras de los mismos es
necesario tener colas donde se guardan los resultados. El acceso a y porcentaje de ocupacién de esas
colas es dependiente de las caracteristicas de los programas, por ello la frecuencia de operacion de
estas es mds lenta que la de otros bloques del procesador, como las unidades de ejecucion, de esta
forma el consumo de potencia dindmica se reduce grandemente cuando se utilizan diversos relojes
dentro del mismo microprocesador. El proceso de sincronizacion de los mismos es otro factor de
disefio.

Durante el periodo de ejecucién de un programa los diversos niveles de memoria cache son
utilizados. Cuando se accesa a una linea, ésta se usa frecuentemente por un periodo de tiempo que
se conoce como su tiempo de vida y después deja de usarse por otro periodo de tiempo que se
conoce como su tiempo muerto antes de ser desechada. Detectando de forma dindmica los periodos
muertos de las lineas de la memoria cache, estas se pueden apagar por adelantado reduciendo hasta
cuatro veces el consumo de potencia estdtica [9,10].

Otra técnica mds agresiva para reducir el consumo de potencia dindmica consiste en habilitar y
deshabilitar bloques completos del microprocesador. Algunas veces, por ejemplo, unidades de
ejecucion, sean de enteros o de punto flotante, son apagadas para reducir el consumo. A este tipo de
técnicas se les conoce como procesadores cluster [2]. Tipicamente se construye el microprocesador
con un front-end compartido por varios back-ends. El nimero de back-ends se determina
dependiendo la aplicacién que se ejecute, de esta forma el consumo de potencia dindmica se reduce
varias veces porque Gnicamente se utiliza el hardware necesario para cada aplicacion.

Otras técnicas para minimizar el consumo de potencia se centran en la planeacién 6ptima de
instrucciones en tiempo de compilacion [7]. Estas buscan acomodar las instrucciones de manera que
las lineas de las memorias cache sean accesadas en paralelo, permitiendo mejor rendimiento y
menor consumo. Se han observado reducciones en el consumo de potencia dindmica de hasta un 66
% con dichas técnicas.

La combinacién de técnicas de software (en tiempo de compilacién) y de hardware podrian
proveer mayores resultados.
En este trabajo nos concentramos en estimar el consumo de potencia dindmica en un
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microprocesador superescalar para identificar cuales son los bloques que mds consumen.

III. METODOLOGIA

Para la realizaciéon del estudio se utiliz6 un simulador de microprocesadores a nivel
microarquitectura [14]. En la tabla 1 se muestran las caracteristicas del procesador superescalar con
ejecucion fuera de orden propuesto. La arquitectura utilizada para nuestro estudio fue Alpha [15].

TABLA 1. CONFIGURACION DE UN MICROPROCESADOR SUPERESCALAR FUERA DE ORDEN.

Ancho de la etapa de fetch (en instrucciones) 4
Penalidad en fallo del predictor de saltos 3 ciclos
Tiempo de acceso del predictor de saltos 1
Tipo del predictor de saltos Bimodal
Tamano de la tabla del predictor de saltos 2048
Configuracion de la tabla del segundo nivel 1102480
del predictor de saltos
Tamano de la pila de call/return 8
Tamano de la tabla de direcciones del predictor de saltos y 512 4
asociatividad
Ancho de la etapa de decodificacién 4
Ancho de la etapa de ejecucion 4
Ancho de la etapa de liberacion 4
Tamanfo de la ventana de instrucciones 16
Tamano de la ventana de load/store 8
Memoria cache de datos de primer nivel 16KB, 4-way
Memoria cache de datos de segundo nivel 256KB, 4-
way
Memoria cache de instrucciones 16KB, direct
Latencias de memoria 18, 2 (ciclos)
Ancho de bus de memoria (bytes) 8
TLB de instrucciones 4KB
TLB de datos 4KB
Penalidad en fallo de TLB 30 ciclos
Numero de ALUs de enteros 4
Numero de multiplicadores de enteros 1
Numero de puertos de memoria 2
Numero de ALUs de punto flotante 4
Numero de multiplicadores de punto flotante 1

Para modelar el consumo de potencia dindmica se utilizé el modelo propuesto en [2]. Tal modelo
proporciona pardmetros para estimar el consumo de potencia dindmica. En tiempo de ejecucion se
actualizan contadores de actividad de cada uno de los bloques del procesador y estos se multiplican
por sus factores de potencia. Al final de la ejecucién se tiene la potencia dindmica consumida por
cada bloque durante todo el programa.

Se utilizaron las aplicaciones SPECint2000: bzip2, crafty, gap, gcc, gzip, mcf, parser, perlbmk,
twolf, vpr y SPECfp2000: ammp, applu, art, equake, galgel, lucas, mesa, mgrid, swim [11] en
nuestros experimentos. Para todas las aplicaciones se ejecutaron 100 millones de instrucciones y se
usaron las entradas ref.
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IV. ANALISIS DE LA POTENCIA DINAMICA CONSUMIDA

En la tabla 2 se muestra el consumo de potencia dindmica promedio por ciclo durante toda la
ejecucion. En cada ciclo de reloj se actualizan los contadores de potencia de todos los bloques para
producir un resultado que se obtiene dividiendo la cantidad total de potencia consumida en cada
bloque por el nimero total de ciclos consumidos en la ejecucion del programa. Este resultado es el
mismo en todas las aplicaciones porque los contadores de potencia agregan una cantidad constante
predefinida a cada bloque en cada ciclo de reloj.

Las figuras 1 a 6 muestran los resultados de consumo de potencia dindmica promedio por ciclo de
acceso en los diferentes bloques. En este cdlculo se mide el consumo cuando se accesa a cada
bloque, un acceso se consistuye por una secuencia que consume uno o mds ciclos dependiendo del
bloque. Los bloques analizados consumen tres ciclos, los resultados muestran el consumo en cada
uno de ellos.

TABLA 2. POTENCIA DINAMICA PROMEDIO POR CICLO DURANTE TODA LA EJECUCION.

Bloque Potencia
dinamica
promedio
por ciclo
(W)

rename 0.418

bpred 4.5231

window 2.2043

Isq 0.9632

regfile 3.5725

icache 2.4769

dcache 6.0849

dcache2 4.2091

alu 18.9412

falu 14.281

resultbu 2.2975

S

clock 26.0975

fetch 7.0001

dispatch 0.418

issue 34.7002

total 71.7882
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Consumo de Potencia Promedio en el Ciclo 1
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Figura 1. Consumo de potencia promedio en el ciclo 1 para las aplicaciones SPECint2000.

256

En la figura 1 se muestra el consumo de potencia dindmica en las aplicaciones SPECint2000. Se
reportan consumos de los buffers de interconeccion del pipeline: issue, dispatch y fetch, el reloj, el
bus de transferencia de resultados, las memorias cache de nivel 1y 2, el banco de registros, la cola
de load/store, la cola de instrucciones, el predictor de saltos y la tabla de renombramiento de
registros. Se observa que en la mayoria de las aplicaciones, entre un 25 y un 30 % de la potencia es
consumida por el buffer de issue y una cantidad similar es consumida por el circuito de reloj. A
diferencia del resultado de la tabla 2, los valores mostrados en la figura 1 son diferentes para cada

aplicacion, porque los accesos a los diversos componentes son caracteristicos de cada programa.
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Figura 2. Consumo de potencia promedio en el ciclo 2 para las aplicaciones SPECint2000.
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En la figura 2 se muestra el consumo de potencia de los mismos componentes para las mismas
aplicaciones, pero en el ciclo 2 de un acceso. A diferencia de los resultados de la figura anterior,
aqui se muestra una reduccién global en el consumo entre un 30 % y un 40 %, esto se debe a que un
nimero de accesos acertados s6lo toma un ciclo.

Consumo de Potencia Promedio en el Ciclo 3
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Figura 3. Consumo de potencia promedio en el ciclo 3 para aplicaciones SPECint2000.

En la figura 3 se muestran resultados similares a los de la figura anterior pero para el tercer ciclo.
A diferencia del ciclo2, en este se observa un incremento de consumo. Tal incremento es causado
por componentes que producen latencias mayores y por fallos en caches, tablas y predictores que
originan un incremento en el nimero de accesos a otros niveles en la jerarquia que tienen latencias
mayores.

Las figuras 4 a 6 muestran los resultados del consumo dindmico promedio en las aplicacione
SPECfp2000 para los ciclos 1,2 y 3, respectivamente. Cabe sefialar una importante reduccién en el
consumo dindmico de las aplicaciones de punto flotante. Como su cédigo es mds regular, se
produce un mucho menor nimero de cambios de contexto y fallos en los diferentes niveles de
caché.
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Figura 4. Consumo de potencia promedio en el ciclo 1 para las aplicaciones SPEC{p2000.

Consumo de Potencia Promedio en el ciclo 2
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Figura 5. Consumo de potencia promedio en el ciclo 2 para las aplicaciones SPEC{p2000.
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Consumo Potencia Promedio en el Ciclo 3
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Figura 6. Consumo de potencia promedio en el ciclo 3 para las aplicaciones SPECfp2000.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados obtenidos demuestran que mas de la mitad de la potencia dindmica consumida se
concentra en los buffers de interconeccion del pipeline y en el reloj. Por esto en un trabajo futuro se
pretende proponer técnicas a nivel arquitectura para reducir el consumo en esos bloques. Se observé
que al menos el 5 % de las instrucciones se reejecutan debido a fallos de prediccion de saltos. Una
mejor planeacién dindmica de instrucciones reduciria el nimero de transacciones en el buffer de
pipeline de issue, también podria utilizarse una tabla pequefia que contenga los valores maés
recientemente usados de donde puedan ser reutilizados sin tener que ser enviados por el buffer del
pipeline. Para reducir el consumo causado por el reloj, se deben identificar secciones de ejecucion
del programa en los que se puede reducir la frecuencia de operacién y construir una arquitectura con
dominio de relojes multiples.
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