
�� ������ ��	
��	

� ��	�
� �
� �������
�
�� �
���
	� �
	�

����
��	

� 	
 �� �������
�
�� �
��
��
����
�

���� �� ���	
��� 
���	 �� �����	

�������	�� �	������� �� ����	�����

�������� ����	�� ��������	�

������	�� �
  !!"#� $���
�

��	
��%���	�������������� ����	%���	�������������

��������

���� ����� �����	
� � ����
�
�� �����
�	� �	 � 
����
��
 �������	
�
��	 �� �	 ���	����	��� ������
 
��
 �����
�	���� ��
���
�� ��
��	 ��� �� �
��
����
 �������� ����
�
�
��	� ��� ����
�
�� �� 
�� ���
 ���� 
��
 �	 
�� 
�
���
�
��� ��������

� 
����
�� 
� �Æ���	
 �	���� ��
���
��	
�� � ! ���	����	��� ������
��

"� �	 ���
���
��	# �� ���� ��� 
�� ����
�
�� ���
$��	 ���� 
� ������
�
� ��
���
� 
�� �	���� ��	�����

��	 �	 ��%���	
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� �� �	 ���	����	��� &!'( )*���
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��� ������	��
 ��
�� ���	������� �� ������ ����
	�	���	 �������	 ������ ��	�
� ������	 �� 	��� ����
��
�� 
���� ��� ��	�
���� ����
� �	�������� ������	 ���
������ �� �����	���� 
���� ��� ��
 ��� ����
� �	 ����
	���� �� � �������� �������� ����� �	 � ������� ���
���
��� �������� �� ��� ����
� �	�������� ��� ��� ����� ��
������ �� 
���� ��� ������� �	 �����!�� �� 	���������
��� ���� �������� ��� ��	��������� ��� ���� ��������
��� 	��������� �� �����	�	 
��� ��� "�� �� ��� �����
����� ��� ���� ���� ���	����
 �� 
��� ��� #�	�� ���
��	�
��� 
���	 �� ��$� ����	���	 �	 ����� �	 ��		����
�� ��� ��	�
� �����		 	� �	 �� ����� ��	��� ��	�
� ���$�
����$��
�

���	 ����� ���	���	 � 	�������� ��������
 �� � ��
�
���� �����	�������� �� ��� ��	�
�%������ &�����������
����	' ()*	+%���� 
���	 ����
� �	������	 
����� ,-.
�� ���������� (������+ 	���������� ��� )*	 �� � ��	�
�
��� �� ������ �/������� ���� ��� ������ �� 	�����	�!��
���� � ��
������� ��	��������� ���������� ��� ���	����
���������	 ������ ��� ���������
 ��� ����
� ��� ��

�/������� ���� ��� ������ �� �������� ���������

��� 	�������� ��� ��� �	�������� ������ ����
���� ��������� ��� ��� ��	�
� �� �	���������	 �������	�
#	���������	 �������	 �� ��� �	� ����$	� ����������
���� ��� 	��������!����� ����
 ��� ����	 ��� ������
������ �� ����	��$� ��������	� ��� ���������� ����
�� �	���������	 �������	 ���	 ������ �	 ��	�� �� ���
������ ���	����������	��	������ �� 01� 2,3� 01� �������
�	� �� �����
 �		������� �� ��� �����	 �� ��� ������
���	 ��� 
���	� 
��� ��� �/������� �� 	��� ���$	� ������
�������	�� ���+�� �� 
���� ��� �����	 �� ��� �� �����
�������	 �� ��� ���$ ��� �		���� �� �� 	������� 01�
�������	 ��� ��� ��	� ���	�������� �	���������	 ����
����	 �� ����	 �� ��� �	� �� �����	� "�� ���� ��� ��	�
��� ��	� ����	� �� ���	���� ���������	 ���������	 ���
���	� ��� �������4	 ���������� �� �����	 �	 ��������
01� �������	 ��� ������	���
 �� ��� �����/� �� ����
�
�	�������� �����	�� 5�	�� ���� ��� ���������� ����
��
�Æ�����%��	���� �� � 
����� ����$� �������� �� ���������
��������� 	����� �� �������� ����	� ��	���� �� 	�����
��	 ����	�����	 (
������	+� ��� 	������ ��� ���� ������
��
 �������� ��� 01� �������	 ������	 ��������������
��������� �� 	
������
 ��������� ����� ��$��
 ��� ���
��
� �	�������� ���� ��������� 6�� 	�������� �	 ���
5�	� 	��� ���� �� ��� ���������� 	����5����� ���
���� ��
�Æ����� ����
� �	�������� �� 01� �������	�

��� ����� �	 ��
���!�� �	 �����
	� 7� 5�	� ������
���� )*	 �	 ���� � ���
������
 ���
��
� ��� � ��
��
��� ����� ��� ����	�	��� ���
��$	� 7� ���	��� �������	

��$ �� ����
� �	�������� ��� ����	 �� 	��� �� ���
��	�����
 ��Æ������	 	��� �	 
������	 ��� ���� ������
������	� 7� ���� 	��
 ��
 ����
� �	�������� �� ���
01� �	���������	 �����/� �	 	������ ��� ���� �����
���� ���� �� ��� 	���������	 �����/�� 7� ��	����� ���
���� 	�������� ���� �/�����	 � )* 	��� ��� 	��������
��� �� �	�� ��� ��
����� �����
� ��� ����
� 	����������
7� ���� ��	����� ��� ����� �	�� ��� �	�������
 ���
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� ��� ��� ��	�����
 ��������%
��� ������� �� 01�
�������	�

#	 �� ������������ 
� 	��
 ��
 ��� 	�������� ��	
���� �	�� �� �	������ ��� ����
� ���	������� �� ���
�� ����� ����	 �� ��� 8���8�)� 293� �� �	���������	
8�)� *:---� ���	 �	 ��� 5�	� $��
� ����
� ����$��
�
�� �� �	���������	 ����������		�� �� ��� �����������

�	 ���
������ ����� �� � ��
�� ���

���� ��������

# &���������������' ()*+ �	 � ���	����� �� ��� ����
� �� �� 
���� � �	 � 	����� ������� �		�
����� ���
� �	 � ������� �/���		��� ������ ��� 
���� �� ��� )*
2,3� ;�� �/������ � 	�	� 
��� 
��� �����	 � ��� �

��� ������ � �	 ����������� �� ��� �
� )*	< � �

� �� � � ��� �� � �� �� � �� ��� )*	 ���� 	�� ���
��	�� ��� 	��� ��������� ��$� ��, �� � �� �9 �� � � ���
����������� �	 ��� �������� (�, �����	����	 �� ���
�������� 
���� �9 �� ��� �������
� ��������� �� ���� �+�

7� �	� � )* 	�� �	 ��� ��
���� �����	�������� �� 01�
�������	� )*	 ���	��� �����	���� �� ��� �������� �86�
�������������� �� ��� �������� ��� )* 	�� �� � 
����
01� ������� ����� �� ������ 	�����	�!�� ���� � ��
�
����� �����	�������� �� ����� �� �������� 
�������� ��
��� ��	�
����

�	 ������ ����������

3.1. �������� 	��


��� �	�������� �� ����
� ���	������� �	��
 � 	���
������ �	 ����������� �� ��� ��

��	�����	��	�� �����
���� �� � 	���������	 �������� ��� 	
������
 ��������
�� � ���� ������	 �� ��� ������� ���� ����
 �����		��
��� ��	� �� ��� ������� 	���� �� ���� ����� ;�����������
�����
 � ����$ ������ � ���� ��
�� 	
���� 	������ ����	
������ 	������
 �� ��� 	����� 	���� ������ ���	 �/���
	
������
 �������� (
������	+ ����������	 �� ��� ����� ���
��
� ��		�������� ��� �/��� ����
� ����� �� 
������	
�	 ��������� 9-.� ��� ����� �� �� �� =-. �� ��� �����
����
� (�� ������������� �����	+ 2:3�

�� 
������� ��� �������� ��$�� �� ��������� ���
��

��	�����	��	�� ������� �	 �� �		��� 	��� 	������
����
 ���������	 ����� ��� ����� 	���� ��� �� ������
�	�� 	����5�� ������������	 �� ����	����� 2>3 �� ��� �����
����	? ������������	 ���� 
�� �����
���� �� ��� ����	 ��
��� �������� �� ���	� ������	 �
� �� ����� �		�������	
��
�� �� ����< � ���
��
 �	����	��	��� �� 
���� ��	�
����� 	�
���	 �� ��� 	��� ����$ ����� ��� �		���� �� ��
�������������� ��� � 
������
 �	����	��	��� �� 
����
��	� ��� ����� �� ��� 	��� 	�
��� �� �
� ���	�������

����$ �����	 �	 �		���� ������������ 6��� ��� ����	��
���� ������������	 ��� �������� �	��
 ���������	��� 2@3
�� 	����	����� 2A3 ���������	� ��� ����
� ��� �� ����
����� �	 ��� B �

�
� �

��

��

��� 	�
 (��+� 
���� 	� �	 ���
����� ����������� �� ���� ��� 
 (��+ �	 ��� ����	�����
����������� �� ���� �� ��� � �	 ��� ����� ������ ��
������� ����	 ���� ��� ������	 �� ��
�� 
���	 (��� ��
��
��� �� �������� �	 
�� B ���

�
� 
���� � �	 ��� ����$

������+� C�
����� ���	 �	�������� �	 � ��
�� �����
�� ��� ���	���� ����
�� 	���� ����� 
��� �� �� ��	�
��� ����	����� ��� ����$ ����� ��� � 
���� ����? ���	�

�������
 ����
� �	 ��� ��������� ���� ������	 2=3 �	�

��	��
��	 ��	��
� ��	���� �� 
��	��
��	 ���$�$�
�
� �� �
���� �� ������� ��� 
�������
 �������� �� ��� ��������

#�� ���	� ������	 ��� 	���� ����������������� ��
	��� �/����� �/���� ���� ��
 ��� �	�� ��	� 	�����
����������� (�� ����	 �� ������������	+ ����� � �������
�������� �� ��� ������� ������ ;����������� ���	� �����
�����	 �	� 	�����5�� ����� �����	 
���� ��$� ��� �	�
�������� �� 
�������
 ����
� (�� ����������+ ���� �����
�� ������

3.2.����
� ���������� �� ��� ������������ ����
����

6�� ������ �� ����
� �	�������� �	 ��	� ��	��
�� 	��������� 2D3? ��
����� �	 ����	�� �� ��� 	���
�������	 ��	�
� ��	�� ��� �������� ����������� �	 
��
����� ��

��	�����	��	
 ��� �� ��� 01� ������� ��	�
�
���������
�� �� ��� �����
��
� 
� ��	����� 
�� 
�
������� ��� ����
� 	��������� ������ �� 01� �������	
�����	 	������� �������� ��� ����������� 
��� ����
����� �� 	��������	 �� 	���������	 �������	 �� ��� 	���
������/����

�86� �������	 ���� ����� ���� 	�����	 �� ����
�
��		�������< ������� �������	 (��� �� ����
� ��� ��	�
����
� �� ���������	+� 	������������ �������	 ��� ���$�
�
�������	� ���� �/�	���
 	��������� ����	 ������� ��� ���
��
� ��		������� ��� �� 	������������ �������	� 7� ����
����� ����%��� ��� ����	 �� 01� �������	 
� ��� ������
�	��� ��%���� ��� ��� �� ��������� 	����� �� ����
�
��		�������� ���$�
� �������	 ��� ��� �� ��� 	�����	��
��� �������� �� ��� �86� ����	�	���� #� ��� �������
	���� �� ��������
� ���� ���������� � 	���� �������� ��
��� ����� ����
� ���	�������� ;�� ���	� ���	��	� ���
��� �����	� �� ���	 
��$ 
� ���	���� ��� ������������
�� ���� 	������������ �������	 ��� ���$�
� �������	 ��
�� �����

#	 �� ���� ����� ����
� �	�������� ����	� 
� ����	
��� ��������� �� ��� ������� ����
� ���	�������
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� �	 ���
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��	 ���	
 �� ���� � �����
 ��� ���	���� ������
�� ���� ��� � �	 ��� ����� ������ �� ������� ����	�
��� ���� ��Æ����� 
��� ���	 ������� ��� 	���������	
	�	���	 ����	 ���� �	�������
 
�� �� ��� �����
��
�

� 
��� 	��
 ��
 ��� ������ ��� �	�������
 ����
� ��
01� �������	 ����	 
��� ���	 ��Æ������

3.3. ����
� ���������� ����� ��� �� 
�������


#	 ��������� �������� ����
� 	��������� �� 	���
�������	 �������	 �	 ����������� �� 	������	 ����	�����	
(
������	+� ��� ���� ���	�� �	 ���� 
������	 ��� ��
���
����� ���������? ��� ������� �� �������� �	������ ���
����
� ��� �� ���� ��	 �� ������� �� �������� �����

������ ;�� 01� �������	� ��� ��	�
� ���������
� �/�
�������� �����	 
������	 �� ��������
 ��� ������������
�� 	�
��� ����	�����	 2,3� #	 � ���	�������� ��� ����
�
���	���� ��� �� 
������	 �	 ���� ��� ����� �	 �� ���� ��
���������� ��� ����
� 	�������� 
��� � �����
 ������

3.4. ����
� ���������� ����� ��� �� ���
��
 ����	�
��	�� ������ ������������

�� � 01� �������� ���� �	 ������� �	 ��������� ��
,����E 	�
���	� �� 
������� 
� ��$� �� �		�������
����� 
���� ����	 �� � ���� ������� (�	 ����	�� �� ����
���� �������+ 
���� �� �/����	�� ���� ������ #	 � ���
	���� ��� �����	������
 �86� ��������� �	 	��������%
�� ����	 �� ����	�	��� 	�!�	%��� ���� ���� ���� 
�����
� �������� ;����������� ���� ��������� ���� ����	��
����	 �/����� �
��� (��� ��� 	�
���	 ������ ������� 	����
	��� �� ���� ��� ���������� �������� �/���	���+� ;��
���	� ���	��	� ���	� ����	 �� �������	 ���	��� ��� 	���
������ �� ����
�� ������������� �� ��� ���� ����
 ����
��		��� 8�	� �� ��� 01� �������	 
� ��� ������	��� ��
��� �� ���	 �����

6�� ��������� �/������� ��� �����	� ���	���� �
���������$����� ������ �� 	��� � �������� ��� �����
���
����	 ���� ���� ���� ���� ��� $��� ��� 
������� ����	�
	����%��� ������� ����� ��	���������%� ����	����� ��
��� �����
��� ���� �	 ���� ��$���� ���	 � ��� 
�������	
	��� ����� ������� ���������� �� ��� ���	���� ���
��
�� C�
����� 
��� ��� �� ��� �����	��� �����/� �� ���
01� ��	�
� (�����F������ ����������	� ����F�������
��$��
���
�	� �������� ������+ ���	 ���������� �	 ����

��$� �� ��	� �� �� �		 ��	�������� �� ��� 8���8�)�
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Figure 1. ���� capacitance model
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Figure 2. Block diagram of the MiniMIPS
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Figure 3. Energy of a 
�� instruction
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Figure 4. Energy of an arithmetic instruction
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Figure 5. Energy of control-flow instruction
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Figure 6. Energy of load/store instruction
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