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Résumeé Une méthode d’estimation de la consommation au niveau C pour processeurs VLIW a été développée. Cette méthode est basée
une analyse fonctionnelle de la consommation du processeur dont le résultat est un modéle de consommation de la cieleléCet teode
comportement en puissance du processeur a I'aide de paramétres algorithmiques et de configuration. Certains de cesepasmétres p
directement prédits a partir de I'algorithme C, sans compilation, avec des connaissances simples sur I'architecture cdbigiletdar.

Nous présentons comment notre méthode permet, dés le niveau C et par le développement de modéles de prédictions adi&quats, de
compte des fortes variations de consommation du code final, soit dues aux différentes options de compilation, soit atienmsahlificade
source.L'erreur maximale d'estimation est de 10% par rapport aux mesures pour des algorithmes classiques de traitement du signal et
I'image sur un processeur TMS320C6201.

Abstract — A consumption estimation method at the C level for VLIW processors has been developed. This method is bas
on a functional level power analysis of which the result is a consumption model of the target. This model represents-the proce
sor power behavior by using algorithmic and configuration parameters. Some of these parameters can be predicted directly
the C algorithm level, without compilation, only with simple assumptions about the architecture and the compiler. We presel
how our method allows, directly at the C level and with some prediction models, to take into account the consumption vari
tions, which are due to the compilation optimizations. The maximum error between our estimations and the measures is 10%
classical DPS algorithms executed on a TMS320C6201

- elle doit étre compléte en prenant en compte

1. Introduction e X
tous les différentes sources de consommation

_ Parmi les Qifférents c_ritéres' d'évaluation, la consgmma— notamment la consommation statique.

tion s'est dernierement imposée comme un parametre de - elle doit étre générale en pouvant étre effectuée
conc,:eptlon aussi chthue que la V|_tesse et la surfgce. Pour les sur différentes cibles et ce indépendamment des
systemes embarqués, l'augmentation des capacités de calcul et outils constructeurs.

des fréequences de fonctionnement des circuits entraine une existe des méthodes d'estimation de la consommation

su_rtconsommauqrg qui p?n"’g!lsf, axlfs' dblen I:';u_Jton?mle du CBasée sur des simulations au niveau cycle comme dans Watt-
cuit que son cout ou sa Tiabilite. Alin dé maltnser 1a consoMg, o, gimplePower [1,2]. Cependant, ces méthodes, d'une

_ms_tlon fmglle dd u:?,tsg_stemd(\a ciom;?]Iet, d” deweni_ donCpart demandent un temps de calcul important, et d'autre part,
Indispensab'e ge Tetudier des 1a phase de conception po posent sur un modéle trés détaillé de description de

chaque application car mesurer la consommation apres \l 'mérchitecture, qui est souvent indisponible lorsqu’il s'agit de

plémentation est contraignant et il n'est plus possible, a ce .
; . ! o rocesseurs du commerce. Une autre approche classique est
stade, de revenir sur les choix de conception. Mais il ne suff

f ; , L ‘évaluer la consommation avec une méthode d'analyse au
pas de vérifier si les contraintes de I'application sont reSpeCﬁiveau instruction [3]. Cette méthode repose sur les mesures
tées ou non, il est également nécessaire de comparer plusie ' P

rs ) .
- : e Atactimmat ran r ch instruction h I
solutions entre elles. Il faut donc disposer d'outils d estlmatloi?nsfﬁjuc&rfs Egclzjcescsi\?ggeSa Srtml:;t Zle Iii:itaiioiqggt d%onucplz
de haut-niveau qui renvoient au concepteur des information ) P P

sur la qualité de sa solution pour I'application visée et le guirjombre de m?surgs nécessaires afin d'élaborer le modele d'un
dent dans I'espace de conception processeur d’architecture complexe (ex: 1176 mesures pour
Or, pour qu'une estimation soit fiable, elle doit com-Un DSP 56K[4]). Certaines études récentes ont ajouté une
porter les caractéristiques suivantes : approche fonctionnelle & cette approche au niveau instruction
- elle doit étre précise malgré le niveau élevé[5'6] mais peu de travaux concernent les processeurs VLIW
d'abstraction, et de préférence validée par rap[7]. Toutes ces études fournissent des estimations au niveau
port & des mésures assembleur avec des précisions variant de 4% a 10% suivant
- elle doit étre rapide c'est a dire que le temps déa complexite du mode[e cor_15|dere. :
retour diinformation pour le concepteur ne doit Mener une estimation directement au niveau du code C
pas excéder quelques minutes sans compilation présente plusieurs avantages. Afin de déter-
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miner l'architecture la plus adaptée a une application, diffé- a >

rentes cibles peuvent étre testées sans acquérir ni le proces- . B

seur ni son environnement de développement, sous réserve aranetes i—y (-
gue le modéle de consommation de la cible soit disponible. S Modkle c —>
On peut également tester des parties de programmes, des ,:—’ Corsormration ol G5

fonctions, ou des programmes non finalisés, qui ne pourraient  Paramér MM ’

pas étre compilés mais qui représentent des parties critiques Configwation | pv )

pour les caractéristiques finales du systéltais pour obte-
nir une estimation algorithmique précise, il est impératif de Fig.1. Modéle de consommation du C6201
tenir compte non seulement de la consommation inhérente a
l'algorithme  (quantifiée par le nombre d'opérations et le  Les parametres algorithmiques représentent le taux
nombre d’accés mémoire) mais également de l'architecturd’activité entre chaque bloc fonctionnel du DSP et leurs va-
ciblée [8]. En effet, un méme algorithme, destiné a un procedeurs dépendent de l'algorithme & estimer représentde
seur permettant du parallélisme ou non, fournira des résultatgux de parallélismedu programme, S le taux d'utilisation
en terme de performance et de consommation trés différentsdes unités de traitemenkte paramétres concernele taux

Nous nous proposons d'illustrer ce probléeme et de fourd'accés via le DMA ces accés sont décrits par le program-
nir une solution grace a une méthode originale d’estimatiomeur directement en langage assembleur. Le paramétre
de la consommation d’un algorithme au niveau C sans comeprésentde taux de défaut de caclker le taux d’accés des
pilation mais intégrant les caractéristiques de la cible via degdonnées en mémoire externe
modéles de prédiction anticipant le résultat et I'efficacité du Les paramétres de configuration, définis par le concep-
compilateur. Le paragraphe 2 présentera I'élaboration deur, sontla fréquence d’horloge Fpouvant atteindre 200
modeéle de consommation du processeur. Puis, la méthodiéHz, le mode mémoire MMéfinissant le mode d’utilisation
d’estimation au niveau C est présentée dans le paragraphe 3letla mémoire de programme interne (mapped, cache, freeze
enfin des applications sur des algorithmes de traitement dou bypass) [9] ele placement des données DMliquant s
signal seront présentées dans le paragraphe 4 pour montretela données sont placées en mémoire interne et dans quel banc
validité de notre approche et son utilit¢ dans la conceptiomémoire.
systeme.

2. Elaboration du modele d’'un proces- 3. Méthode d’estimation

Seur Le processus d'estimation consiste a extraire du code

Avant de realiser I'estimation de consommation propresoyrce les valeurs des paramétres qui servent d'entrée au
ment dite, il faut disposer de modeles de processeur en hijpgele. Or, les paramétres de configuration sont définis par
bliotheque. L'élaboration du modele de puissance, realis§gglisateur en méme temps que l'application. Il nous faut
une seule fois par cible, est basée sur I'analyse fonctionnellgy\c déterminer les parametres algorithmiques, et ce, sans
de I'architecture [9]. Cette analyse, indépendante du niveaiymyjler le code C. Ce processus d'estimation, trés rapide,
d'abstraction (assembleur ou C), permet de déterminer '?épose sur un profiling statique du code C qui s'applique aux

phenomerlles prepondfarhan(;s du pzlnt de vue de la Copsop‘%ucles du programme. Il faut que I'algorithme soit constitué
tion. De plus, notre methode prend en compte toutes les fonGg 1o, ,cles de taille suffisante pour pouvoir négliger tout ce

t'pnjl.gg [I)ézces_?g:r d%uterac'teefnz:]tlelggrr?::éer:?:eeg l'?lt((:a?r?(targ:n i n'est pas inclus dans les boucles, condition vérifiée dans
PIPEiine, uni : ' ! ! : plupart des algorithmes de traitement du signal et de

que les défauts de cache. Iargage. Les parametres algorithmiques sont estimés en utili-

Le mode_le de puissance représente un ensemble de IOIS‘sant un modele de prédiction, qui est en fait une hypothése sur
consommation exprimant le courant du coeur du B@R.l . L BPSR . N
le résultat de la compilation et l'efficacité du compilateur a

en fonction de parameétres d’entrée du modeéle, les parameétres,. . : L . o :
s . ) . utiliser l'architecture ciblée. Il suffit ensuite d'utiliser les lois
algorithmiques et les parametres de configuration. Les coeffiz . e . . .
%‘? consommation établies pour [l'architecture cible pour

cients de ces lois sont obtenus a partir d'un nombre restrei . . . . : )
connaitre la consommation de I'application. Plusieurs cibles

de mesures caractérisant la cible. euvent donc étre évaluées si plusieurs modéles de proces
Nous présentons en Figure 1 le modéle obtenu pour 3 . ) 'S Sl Pl P
urs sont disponibles en bibliotheques.

DSP TMS320C6201 de Texas Instruments. Ce type de pr<§—e i . ! .
Le C6x charge 8 instructions simultanément, formant un

cesseur a été choisi pour la complexité de son architecture, t de ch t (FPY. Toutes les instructi SCUte
qui interdit d’appliquer une méthode au niveau instructiorP2dU€t de chargemen (FP). Toutes les instructions exécutées

(celle-ci nécessiterait au minimum®#thesures). En effet, il en paralléle forment un paquet d'exécution (EP) et chaque FP

posséde un pipeline profond (11 étages), un jeu diinstructiorReUt étre constitueé de plusieurs EP. Les paramétresp
VLIW (256 bits), une possibilité d'avoir jusqu'a 8 instructions SONt alors calculés de la facon suivante :

paralléles, deux mémoires internes (données et programme)

ainsi qu'un EMIF (External Memory InterFace) pour les

accés aux mémoires externes [10].
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NFP 4. Applications
a=——>0-PR) PP _
NEP Dans de précédents travaux, nous avons déja démontré la

1 NPU validité de notre approche puisque l'erreur ente la mesure et
B= (1-PR) 1) l'estimation se situe au maximum a 8% pour un ensemble
NPU . NEP d'applications en traitement du signal et de l'image [9]. Ici,

ol PSR représentde taux de rupture de pipeline, NFP et  nous nous proposons, dans un premier temps, d'illustrer I'in-
NEP représentent respectiveméatnombre moyen de FP et fluence des options de compilation sur la consommation et
de EP, NPU représentde nombre moyen d’unités fonction- comment notre méthode peut prévoir les variations de
nelles utilisées(toute opération sauf linstruction NOP) et consommation du code final. Dans un deuxiéme temps, nous
NPUwax représentde nombre maximum d'unités fonction- illustrerons l'impact des modifications algorithmiques sur la
nellespouvant étre utilisées (NRWx = 8 pour le C6x). consommation et comment notre méthode peut suivre préci-

Nous pouvons donc estimer les paramétres, a partir ~ Sément les variations algorithmiques afin d'en rendre compte
du source C, en prédisant le hombre de paquets de chargatprogrammeur.
ment, d’E).(éCl.,ltiOI’l et le r]ombre d’'unités de traitgment utiliség 1 | nfluence des options de compilation
par I'application. De méme, nous pouvons préd@edaux

d'accés en mémoire externgrace ayparametre de configu- c | ) d i d ati .
ration DM. Le taux de rupture de pipeline P88 obtenu par est la prise en compte des options de compilation qui vont

le nombre de cycles ol le pipeline est gelé NPS sur le nomb?@ir sur les performance du code final. Habituellement, deux
de cycles total pour le programme NTC. Or, NPS est |£ossibilités sont offertes : I'optimisation en code ou I'optimi-
somme des cycles pour chaque cause de rupture de pipeling2ion en performance. En realité, pour chacune de ces deux
les accés en mémoire externe (quantifiésthates conflits options, l'utilisateur choisit ensuite souvent le niveau d'opti-

d'accés a un banc mémoire (déterminés par le paramétre DNfjiSation le plus éleve. o
les défauts de cache (paraméfjeou les aléas de contrdle Le tableau 1 présente des mesures et des estimations pour
(négligés pour notre classe d'applications). une application MPEG, dont le code C est constitué de 11

Comme indiqué précédemment, le paramétest connu fonctions soit 2267 lignes de codes. La fréquence d'horloge

du programmeur quand il décrit les différents accés DMA dé&St d& F =200 MHz, le mode mémoire est le mode Mapped
son application. Pour déterminer exactemeiitfaut réaliser ~ C€ 9ui correspond a un programme en interne. Les donnees
une trace du programme. Cependant, de nombreux proce%Qm également Iplapee; en mterne._ Nous fournlsscl),ns Ies_ mesu-
seurs actuels ont une taille de mémoire interne de programrfeS de temps d'execution.d de puissance P et d'énergie E
conséquente (64Ko ici) permettant de contenir la plupart détenues pour trois cas de figures. Tout d'abord sans option
applications qui nous intéresse. Dans le cas contraire, nod§ compilation ; dans ce cas, le code reste purement sequen-
fournissons alors une 'carte de consommation' représentant #&l- Pour l'optimisation en performance, le maximum de pa-
variations de I'application en fonction du taux de défaut géallélisme est obtenu, en utilisant le déroulage de boucle et le
cachey. pipeline logiciel ; évidemment la puissance du processeur
Nous avons déterminé 4 modéles de prédiction basés s@fgmente puisque ses ressources sont mieux ufilisées mais

une connaissance minimale de I'architecture cible et du comténergie est beaucoup plus faible. Enfin T'optimisation en
pilateur : code ou aucun déroulage de boucle n'a lieu mais ou on trouve

- Le modéle séquentiel SEQ suppose que toutegncore du parallélisme au sein des boucles ; la puissance est
les instructions sont traitées séquentiellement. Plus faible et I'énergie plus importante que pour l'optimisation

- Le modéle maximum MAX considére que le en performance.
compilateur exploite entierement les possibilités
de l'architecture (par exemple le parallélisme est Tableau 1: Influence des options de compilation pour I'applica-

Le probléme principal lorsque I'on veut estimer au niveau

maximum) ; ce modele fournit une borne maxi- tion MPEG
mum pour la consommation du processeur.

- Pour le modéle minimum MIN, aucun load et/oy M esur es Estimations Puissance (W)
store ne peuvent étre en paralléle. Par contre, les Texe | P(w) | E(uJ)] SEQ | MAX | MIN |DATA
opérations de calculs peuvent étre effectuées en (us)
parallele. Sans option

- Le mpdele DATAsupposgque le cqmpllateu MPEG | 580 ‘ 271 ‘ 157 | 271 ‘ 647 ‘ 396 ‘ 542
exploite toutes les possibilités architecturales
. . . N Performance
mais les instructions load et/ou store en paralle
sont limitées a des données différentes. 4037 | 583 |23508| 271 | 647 | 396 | 542
Lorsque I'application est constituée de plusieurs fonctions Code
et/ou de boucles, les valeurs locales des parametres sont pré- 178.33\ 3.02 \ 539 | 271 \ 6.47 \ 3.96 \ 5.42
dites pour chaque fonction et boucle. Les paramétres globaux
de lalgorithme sont ensuite obtenus en calculant une Les résultats des estimations au niveau C sont fournis
moyenne pondérée de ces valeurs locales. pour les 4 modéles de prédiction définis précédemment. Le
résultat obtenu par le modéle séquentiel SEQ est parfaitement

[0}
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identique a la mesure sans option de compilation. De plus, ¢ens des estimations et des mesures pour un autre processeur,
modéle permet d'estimer la consommation pour l'optimisatiote C55, que nous comparerons avec les performances du C6x.
en code avec une erreur de 10,3%. En réalité, dans ce dernier

cas, il sous-estime la consommation puisque I'on suppose .

gu'aucun parallélisme n'est obtenu, ce qui n'est pas tout a & Conclusion

exact. Pour l'optimisation en performance, le modele DATA Nous avons présenté une méthode destimation de la

fournit une estimation précise a 7% pres. La précision de C?ﬁjissance d'un code au niveau C pour des processeurs VLIW.
résultats est comparable a ceux obtenus avec une methOdeFacHJr réaliser cette estimation, il n’est pas nécessaire d'avoir

niveau assembleur.l gl destimine connaissance approfondie de l'architecture cible mais
Donc, non seulement nos modéles permettent d'estimeglement une connaissance fonctionnelle du compilateur et

précisément la puissance des le niveau C, mais ils fournisseqt architecture cible. Elle permet, par le développement de
€galement des bores : l'optimisation en performance egogeles de prédiction adéquats, de rendre compte des fortes
bornée par les modeles MIN et MAX alors que I'optimisationyayiations de consommation du code final, soit dues aux diffé-
en code est bornee par les modele SEQ et MIN. On pourrgigntes options de compilation, soit aux modifications du code
envisager de développer d'autres modeéles de prédiction, nggyrce. La précision de cette méthode en fait un outil efficace
tamment pour une évaluation plus précise de l'optimisation efaide & la conception systéme. Les travaux en cours portent
code. Cependant, nos efforts se sont surtout portés sur I'opdigr I'application de cette méthode sur d’autres processeurs.
misation en performance car c'est celle qui est le plus efficages travaux futurs seront le développement d'un outil auto-
pour I'énergie. De méme, si d'autres compilateurs etaiemhatique accessible en ligne.

utilisés, comme par exemple des compilateurs spécifiques a

l'optimisation de consommation, de nouveaux modeéles d§, Bibliographie
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Tableau 2 Mesureset estimations des deux versionsdelatrans- [8] J. Rabaey, M. Pedram "Low Power Design Methodologies"
formée en ondelettes Kluwer Academic Publishers 1996

[9] N. dulien, J. Laurent, E. Senn, E. Martin “ Power Estimation of a

C Algorithm Based on the Functional-Level Power Analysis of a
DSP " Lecture Notes in Computer Science, Springer Verlag, April

Algo Texe P (W) E(J) P (W) A (%) 2002, N°2327

M esures Estimations

(ms) [10] Documentation Texas Instruments Technical Brief (SPRU
Algo-1 5700 4,53 25.82 4.32 -4.6 197D) février 1999.

Algo-2 577.8 255 147 2.61 +2.4

Les estimations, obtenues avec le modéle de prédiction
DATA, suivent précisément les variations de puissance des
algorithmes. Le programmeur peut donc valider rapidement
les améliorations de ses programmes, et les tester sur plu-
sieurs cibles. Dans la version finale du papier, nous ajoute-



