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RESUMO

As limitacdes resultantes do avancgo das tecnologias de integracdo, como o crescente aumento
da densidade de poténcia, levando a necessidade de reducdo da frequéncia de operacdo dos
circuitos somados a necessidade de reducdo do consumo energético, sejam por motivos
ecoldgicos ou para melhor suprir dispositivos portateis, trazem a necessidade de maior

intervencdo e personalizacdo do hardware em relacédo as exigéncias do software.

Em diversos niveis estas intervencdes podem ser aplicadas, onde a granularidade pode
variar desde elementos de processamento sendo completamente desativados até processadores
tendo apenas unidades funcionais sendo desativadas, memorias cache reconfiguradas em

tamanho e associatividade, etc.

Entretanto, a reconfiguracdo do hardware deve atingir todas as etapas destes sistemas
para que seja possivel atingir reducdo satisfatoria em termos de poténcia e consumo de

energia.

Além da integracdo acelerada de elementos de processamento em um mesmo circuito
integrado, a crescente concentracdo de heterogéneas tarefas em um mesmo dispositivo, leva a
integracdo de elementos de processamento também heterogéneos, e por consequéncia
diferentes comportamentos variando de acordo com a aplicagéo.

Para justificar esta reconfigurabilidade e heterogeneidade dos elementos de
processamento este trabalho apresenta um estudo que possibilita a observacdo da execucgéo de
diferentes aplicacGes em elementos de processamento amplamente reconfiguraveis. Para que a
reconfigurabilidade e heterogeneidade possam ser aplicaveis, foi inserida uma ferramenta
capaz de manter a compatibilidade entre o elemento de processamento mestre e 0s elementos

de processamento aceleradores reconfiguraveis disponiveis.

Os experimentos apresentados baseiam-se na necessidade de manter a menor
quantidade de silicio ativa, acelerando o cddigo fonte enquanto reduz-se o consumo de
energia. Somada a reducdo de energia, a compatibilidade binaria é levada em consideracao
buscando a manutencdo da produtividade quando da utilizacdo de sistemas heterogéneos

reconfiguraveis.

Palavras-Chave: Reconfigurabilidade, heterogeneidade, Sistemas Multiprocessados,
Compatibilidade Binaria.



ABSTRACT

MULTIPROCESSOR SYSTEM ON CHIP
Reconfigurability and Heterogeneity
Energy Saving and Binary Compatibility

The limitations resulting from the advancement of integration technologies, such as the
increasing power density, leading to the need to reduce the operating frequency of the circuits
added to the need to reduce energy consumption, whether for environmental reasons or to
better serve mobile devices, bring the need for greater intervention and hardware
customization to the demands of the software.

To varying degrees these interventions can be applied where the granularity can range
from processing elements being completely disabled until processors having only functional
units being disabled, reset cache memories in size and associativity, etc. However, the
reconfiguration of hardware should reach all stages of these systems so that you can achieve

satisfactory reduction in power and energy consumption.

In addition to the accelerated integration of processing elements on a single integrated
circuit, the increasing concentration of heterogeneous tasks in a same device, also leads to the
integration of heterogeneous processing elements, and therefore different behavior varies
according to the application.

To justify this reconfigurability and variety of processing elements this work presents
a study that allows the observation of the implementation of different applications in widely
reconfigurable processing elements. For reconfigurability and heterogeneity may be
applicable, a tool to maintain compatibility between the master processing element and

accelerators reconfigurable processing elements available was inserted.

The experiments presented are based on the need to maintain the lowest amount of
active silicon, accelerating the source code while reducing power consumption. Added to
energy reduction, binary compatibility is taken into consideration seeking to maintain

productivity when using reconfigurable heterogeneous systems.

Keywords: Reconfigurability, heterogeneity, Multiprocessors System, Binary Compatibility
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TODA A TEORIA E TEMPORARIA, UMA MELHOR PODE APARECER SEM AVISO. MAS O
RESULTADO EMPIRICO E PERMANENTE, NO MAXIMO APARECERA UM MAIS PRECISO.

“LATTES”
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1 INTRODUCAO

Em diversas areas a tecnologia tem avancado mudando a forma como vivemos nossas vidas.
O mundo tornou-se dependente da tecnologia, e por consequéncia a tecnologia passou a ser
mais difundida e exigida. Dispositivos que ofereciam poucas funcdes como aparelhos de TV,
telefones moveis e até mesmo simples relégios de pulso, que no maximo contemplavam
calendario e calculadora, hoje dispde de mais tecnologia embarcada do que computadores de
uma década atrds, como o0 Samsung GearS (SAMSUNG, 2014) e o Apple Watch (APPLE,
2014).

Assim, a crescente demanda por maior desempenho é ditada pelas modernas
aplicacdes, cujo aumento na complexidade e na exigéncia por maior poder de processamento
fez com que a tecnologia acelerasse a passos largos nos Gltimos anos. Aplicacdes como
reconhecimento de voz e face, decodificadores de audio e video de alta definicéo,
comunicacdo em tempo real, tanto relacionado a internet como entre dispositivos, além de
monitoramento e intervencgdo de sinais vitais sdo apenas algumas das aplicacGes ja existentes
em dispositivos embarcados. Além disto, os usuarios tornam-se cada vez mais exigentes,
requerendo o maximo da tecnologia em diversos ambientes. Este constante impulso a
tecnologia trouxe a quebra de um paradigma, a “lei de Dennard” (DENNARD,

GAENSSLEN, et al., 1974).

A lei de Dennard dita que a poténcia consumida pelos transistores reduz
proporcionalmente a suas dimensd@es. Isto é, com a reducdo das dimensdes dos transistores e 0
aumento da densidade destes, previstas na lei de Moore (MOORE, 1965), a tensdo e a
corrente que alimentam estes dispositivos também reduziriam, e desta forma a poténcia
consumida reduziria significativamente a cada passo tecnolégico. Entretanto, com a reducgéo
das dimensdes fisicas dos transistores algumas limitacdes foram alcancadas, dentre elas a
reducdo da tensdo ndo seguiu a mesma propor¢do, e em consequéncia a poténcia consumida
por estes dispositivos ndo escalou suficientemente com a tecnologia. Em virtude disto, estes

dispositivos ndo conseguem mais operar em frequéncia maxima teorica.

Sendo assim, desde o inicio dos anos 2000 os projetistas de processadores
incrementam o nimero de ndcleos de processamento, visando explorar o aumento de
densidade dos transistores ditado pela lei de Moore, aumentando o poder de processamento
sem a necessidade de operar na maxima frequéncia destes componentes. Mantendo, de certa

forma, o consumo de poténcia em niveis aceitaveis sem danos ao desempenho. Desta forma,
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devido as exigéncias de desempenho e o advento de novas tecnologias de manufatura de
transistores (da ordem de algumas dezenas de nanémetros) um maior nimero de elementos
computacionais passou a ser integrado em um mesmo circuito. Esta integracdo possibilitou o
agrupamento de sistemas completos em um Gnico chip (BENINI e DE MICHELI, 2002)
(KUMAR, 2002), conhecidos como SoC (do inglés, system-on-chip). O nivel computacional
destes circuitos aumenta conforme o nimero de elementos. Assim, diferentes elementos de
processamento (EPs) passaram a integrar estes sistemas, formando sistemas multiprocessados
chamados MPSoCs (do inglés, Multiprocessor System on Chip). Estes sistemas
multiprocessados s&o compostos por diversos EPs, podendo constituir MPS0oCs homogéneos
ou heterogéneos.

A inclusdo dos varios EPs traz alguns desafios importantes, como a comunicacgéo entre
estes elementos. Apesar dos barramentos tradicionais terem evoluido (ARM, 2013) (RYU,
SHIN e MOONEY, 2001) (KUMAR, 2002), o volume de dados e a quantidade de
dispositivos que efetivamente comunicam-se entre si tornam a solucéo tradicional incapaz de
satisfazer as demandas. Assim, redes em chip out NoC (do inglés Network-on-Chip) surgiram
como solucdo para esta demanda (BENINI e DE MICHELLI, 2002).

As Figuras 1.1 e 1.2 ilustram barramentos e NoCs, onde € possivel visualizar a
diferenca entre as duas solucdes. A caracteristica que aparece de forma mais acentuada entre
as duas possibilidades mostradas € a escalabilidade que surge como uma dos maiores
beneficios da NoC. Fora essa caracteristica, o reduzido consumo de energia e a menor laténcia
sdo outras caracteristicas importantes das NoCs (AGARWAL, 2009)

Figura 1.1: Exemplo de Barramento

A ﬁ
w RADIO
n Bluetooth

1/10
COntxle Dados V

Fonte: adaptado de (ARTERIS, 2005)
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Figura 1.2: Exemplo de Rede em Chip

PR <
Fonte: adaptado de (ARTERIS, 2005)

Em virtude da difusdo da tecnologia e o aparecimento de novas necessidades ditadas
pela vida moderna, dispositivos mdveis, como por exemplo, os smartphones (telefones
moveis inteligentes) e tablets, passaram a receber novas func¢des e consequentemente requerer
maior poder de processamento. Esta escalada tecnoldgica levou ao aparecimento de MPSoCs
cada vez mais complexos, como o OMAP 5 da Texas Instruments (TI, 2013) e o Nvidia
TegrakK1l (NVIDIA, 2014). Processadores compostos por 72 nucleos ja sdo realidade como o
Tilera GX que comporta processadores VLIW (TILERA, 2012). Outros como o0 MPSoC Intel
SCC (Single-chip Cloud Computer) composto por 24 processadores x86 de dois ndcleos cada,
surgem como uma promessa para dispositivos portateis. A figura 1.2 mostra o diagrama do
MPSoC OMAP 5432 da Texas Instruments, o qual utiliza uma NoC para conectar diversos

elementos de processamento.

Figura 1.3: Diagrama do MPSoC TI OMAP5432

Debug & trace
CJTAG/STP/PTM

Err ln -1 Trace m
analyzer

l (ll.

Fonte: (TI, 2013)
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Além dos desafios em hardware provenientes da composicdo dos MPSoCs com
diversos EPs, o software necessita acompanhar estas evolugfes e tem sua complexidade
aumentada proporcionalmente. Quanto mais complexo o0 MPSoC, mais complexo serd manter
a programabilidade e a compatibilidade com binarios ja estabelecidos. MPSoCs heterogéneos
trazem a condigéo de que EPs diferentes precisam se comunicar, onde tamanho de palavras de
instrugdes e dados, ordenacdo dos bytes, frequéncia de operacédo, protocolos de comunicacéo,
etc., podem nédo ser compativeis tornando as tarefas de programabilidade e compatibilidade
criticas, o que traz a importante questdo da produtividade relacionada ao aumento desta

complexidade.
1.1 Descricédo do Problema

A expansdo do namero de elementos de processamento ja alcancando dezenas de
unidades (INTEL, 2013), e prevista para centenas de unidades integradas em um anico chip
(HENKEL, 2003) somado ao avanco da tecnologia, com transistores alcangando poucos
nandmetros nos proximos anos, fara com que limites criticos principalmente relacionados ao
consumo de poténcia sejam alcancados, mesmo que a frequéncia de operacdo maxima ndo
seja aplicada. Desta forma, sera impossivel ndo apenas trabalhar com a frequéncia maxima,
mas até mesmo manter um razoavel percentual do chip ativo. Com estes limites aproximando-
se gracas a queda da lei de Dennard e a manutencdo da lei de Moore, a densidade de poténcia
passa a ser um grande desafio.

Do lado da manufatura dos dispositivos bésicos, cientistas estio em constantemente
busca de novos materiais capazes de consumir menos poténcia enquanto disponibilizam o
desempenho requerido. Materiais como 0s nanotubos de carbono, o grafeno (SHULAKER,
HILLS, et al., 2013) e a molibdenita (LOPEZ-SANCHEZ, LEMBKE, et al., 2013) aparecem
como algumas promessas. Entretanto, enquanto o custo destes novos materiais ndo permitir
sua utilizacéo, solugdes devem ser desenvolvidas pelos projetistas de hardware principalmente

no ambito da arquitetura.

Previsdes apresentadas pelo ITRS (do inglés, International Technology Roadmap for
Semiconductors) mostram que a densidade de poténcia para as tecnologias futuras cresce mais
do que a densidade de transistores para futuros chips. A Tabela 1 ilustra a previsdo para o
numero de transistores por area, consumo de poténcia estatica e a frequéncia de operacéao
(ITRS, 2013).
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Tabela 1.1: Previsdo do consumo de poténcia para futuras tecnologias

Ano 2010 2014 2016 | 2018 2020 2023 2026
NO Tecnolégico (nm) 45 22 18,9 15 11,9 8,4 6
O e e 1701 | 4284 | 6806 | 10804 | 17150 | 34300 | 68600
Poténcia Estatica* 1 1,27 2,18 2,91 - - -
Frequéncia (GHz) 3,74 3,89 455 | 4,97 5,33 5,99 6,74

*Normalizado para tecnologia de 45nm
Fonte: (ITRS, 2013)

Com a densidade de poténcia prevista para futuras tecnologias, a quantidade de
transistores que poderdo ser mantidos ativos simultaneamente reduzira para pequenos
percentuais (ESMAEILZADEH, BLEM, et al., 2011). A necessidade de redugdo da area ativa
ndo ocorre apenas por simples consumo energético, mas também para a manutencao da vida
atil do circuito integrado. Esta porcao de silicio (porcéo de circuito) que precisa ser mantido
inativo é chamada de Dark Silicon (ESMAEILZADEH, BLEM, et al., 2011). A figura 1.4
ilustra a evolugdo do Dark Silicon e a escolha da industria quando a tecnologia escala de
65nm para 32nm.

Uma forma de contornar o problema DarkSilicon é a utilizacdo agendada dos
elementos de processamento, isto é, EPs muito proximos ou que interfiram entre si ndo podem
ser ativados simultaneamente. Entretanto, esta solugdo pode acarretar em restricdes quanto ao

uso de aplicagdes, o que desmotiva o uso de multiplos processadores nesta escala.

Considerando-se que, quanto ao hardware, a heterogeneidade e os multiplos elementos
de processamento alcancem um patamar aceitavel na relacdo desempenho/energia, outra

necessidade deve ser considerada: a necessidade de programar este hardware.

Figura 1.4: Influéncia do Dark Silicon na escalada de multinicleos

| . 4 nicleos @ 1,8GHz — 32nm
+

NUmero de ndcleos
Vs
Frequéncia de Operagéo

Ex: 65nm -> 32nm | | . . 4 ndcleos @ 1,8GHz — 32nm

\ . . 12 ntcleos Dark

4 nlcleos @ 1,8GHz — 65nm i . . 75% Dark Silicon em 2 geracdes

8 nlcleos Dark

4 nlcleos @ 2*1,8GHz — 32nm
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Fonte: (GOULDING, SAMPSON, et al., 2010)

Com a aceleragcdo do consumo destes dispositivos e a urgéncia que o time-to-market
representa para qualquer produto, novas abordagens que envolvam a utilizacdo de muitas
ferramentas ou que levem a mudancas radicais e ndo sejam capazes de manter uma retro
compatibilidade binaria ndo sdo bem vistas. Assim, em termos de software dois fatores sdo
determinantes: a facilidade de programar novos sistemas computacionais e a manutencgdo da

compatibilidade binaria.
1.2 Escopo deste Trabalho

O presente trabalho aborda a reconfigurabilidade de elementos de hardware objetivando
encontrar a melhor relacdo possivel entre consumo de energia e desempenho. Diversas
técnicas buscando alcancar este objetivo sdo apresentadas na literatura. Entretanto, poucos
trabalhos apresentam um estudo onde sistemas completos, como os MPSoCs, utilizam
técnicas de reconfiguracdo de hardware de forma a combinar desempenho e baixo consumo
energético em todas as etapas que os compde: Processamento, Memdria e Comunicagao.
Além disto, este trabalho da um foco particular a reconfigurabilidade de ASICs (do inglés,
Application Specific Integrated Circuits), diferentemente da inser¢do de novos componentes

hardwares baseados em FPGAS, mas nado as descartando.

Além de abordar a reconfigurabilidade dos principais componentes de um MPSoC, este
trabalno aborda também a programabilidade destes componentes dotados de
reconfigurabilidade. Esta abordagem considera a manutencdo da compatibilidade entre
diferentes processadores que compdem os MPSoCs heterogéneos e apresenta uma solucéo
onde a reconfigurabilidade é utilizada de forma inteligente para acelerar o desempenho e

reduzir o consumo de poténcia.
1.3 Contribuicdes deste Trabalho

O trabalho mostra que € possivel encontrar configuracdes 6timas de hardware para
cada aplicacdo que se deseja executar. O trabalho mostra ainda que a aceleracdo de um
codigo, previamente compilado para determinada arquitetura, pode ser acelerado por uma
arquitetura diferente a0 mesmo tempo em que prové economia de energia. A manutencao da
programabilidade e a compatibilidade binaria entre processadores com arquiteturas difundidas
e processadores aceleradores heterogéneos e reconfiguraveis também é apresentada neste
trabalho.
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1.4 Organizacao deste Trabalho

O capitulo 1 introduziu o trabalho que serd apresentado, além de ilustrar a
problematica alvo deste estudo. O capitulo 2 apresenta uma abrangente pesquisa visando
ilustrar as técnicas tradicionalmente aplicadas aos circuitos integrados objetivando redugéo de
energia. O capitulo 3 abrange ainda mais as técnicas de reducdo do consumo energético

apresentando algumas técnicas de reconfigurabilidade de hardware.

No capitulo 4 sdo apresentados os sistemas multiprocessados que ddo inicio ao
objetivo deste trabalho, mostrando ainda comparacBes entre sistemas estaticos e
reconfiguraveis. Os capitulos 5 e 6 ampliam o ambiente de trabalho mostrado no capitulo 4,
trazendo a reconfigurabilidade e a heterogeneidade para o contexto da reducdo energética
atacando os problemas apresentados no capitulo 1. Os capitulos 5 e 6 apresentam ainda
resultados dos experimentos realizados nestes sistemas. O capitulo 7 objetiva ilustrar o uso da
ferramenta que facilita a utilizacdo dos sistemas heterogéneos e reconfiguraveis, mostrando

resultados e comparaces relacionadas ao uso desta ferramenta.
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2 TECNICAS PARA REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA

A procura pela melhor relagdo entre desempenho e energia (e poténcia) & uma constante no
projeto de circuitos integrados, principalmente quando os alvos sdo sistemas embarcados.
Entretanto, um classico problema é ainda um dos mais importantes: area ociosa. Quanto maior
a area de um chip (em termos de nimero de transistores) maior serd o numero possivel de
unidades funcionais e maior serd seu desempenho, isto é, mais capacidade de processamento.
O problema se mantém principalmente quando ndo é possivel ocupar todas as unidades em

tempo integral, resultando em desperdicio de energia.

A reducdo no consumo de poténcia faz-se necessaria tanto objetivando reducdo dos
custos de manufatura (encapsulamento, dissipacdo, etc.) quanto visando menor consumo
energético (maior duracdo para baterias, questdes ambientais, etc.). Os desafios para reducédo
do consumo de poténcia aumentam juntamente com o crescimento da densidade dos
dispositivos bésicos, escalada da tecnologia, aumento da frequéncia de operagdo, redugdo da
tensdo de alimentacéo e da tenséo de limiar (threshold) dos transistores.

Diversas abordagens sdo utilizadas para reduzir o consumo energeético e de poténcia
nos circuitos integrados. Com o provimento de maior integracdo e o crescimento da demanda
por equipamentos eletrdnicos portateis cada vez mais sofisticados e complexos, estas
preocupacles tornaram-se mais urgentes. Assim, técnicas estaticas (estruturas das portas
l6gicas, por exemplo) e técnicas dindmicas como o DVFS (do inglés, Dynamic Voltage and

Frequency Scaling), por exemplo, sdo aplicadas desde a concepc¢éo do projeto.
2.1 Técnicas Estéaticas

Em tempo de projeto é natural a busca por reducdo de custos de manufatura, como
encapsulamento. Assim, limitar a dissipacéo (e o consumo) de poténcia reduz a necessidade
de elementos adicionais para controle de temperatura, por exemplo, além de aumentar a

confiabilidade e durabilidade do circuito.
2.1.1 Dimensionamento dos Dispositivos basicos

O adequado dimensionamento dos transistores buscando a reducdo no consumo da
poténcia é uma das técnicas utilizadas. Com o correto dimensionamento é possivel prover

chaveamento com menor slack time (diferenga entre tempo requerido e tempo de subida de
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um sinal na saida de uma porta logica), o que prové redugdo no consumo de poténcia
dindmica.

Outra questdo importante que pode ser minimizada com o correto dimensionamento
dos transistores é o slope signal (inclinacdo do sinal de entrada). Quanto menor o tempo de
subida de um sinal (de zero a um l6gico) menor serd o slope e consequentemente menor o
consumo de poténcia por curto-circuito (RABAEY, 2005). A figura 2.1 ilustra tal variacéo,

mostrando que a corrente consumida é diretamente relacionada ao slope.

Figura 2.1: Influéncia da inclinacdo do sinal de entrada no atraso e consumo
Ins2ns  4ns

-Y

D

Fonte: adaptado de (RABAEY, 2005)

Além disto, fazendo com que os transistores que chaveiam com maior frequéncia

tenham suas dimensoes reduzidas, reduz-se a poténcia dindmica por chaveamento.
2.1.2 Reestruturacdo das portas ldgicas

A correta reestruturacdo das portas logicas e das redes de portas lo6gicas é outra forma
de modificar as caracteristicas de atraso e poténcia de um circuito. A Figura 2.2 ilustra portas
I6gicas equivalentes que possuem diferentes caracteristicas elétricas, e por consequéncia de
timing.

Figura 2.2: Portas l6gicas implementadas de diferentes formas

Fonte: adaptado de (RABAEY, 2005)
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Aumentando a granularidade dos dispositivos, na Figura 2.3 pode ser visto que redes
de portas ldgicas também podem ser reestruturadas buscando melhor relacéo
desempenho/poténcia. Desta forma andlises e ajustes ainda em tempo de sintese podem

contribuir com a reducédo no consumo de poténcia.

Figura 2.3: Redes de portas ldgicas |mplementadas de diferentes formas
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Fonte: adaptado de (RABAEY, 2005)

Dispositivos como flipflops e latches, assim como os componentes das unidades
I6gicas e aritméticas (ULA) e multiplicadores também podem ser implementados de forma a
consumir menor poténcia (KUMRE, SOMKUWAR e AGNIHOTRI, 2013). A Figura 2.4
ilustra o produto entre poténcia e atraso — (PDP do inglés power delay product) para

diferentes implementacdes de ULAs.

Na Figura 2.4 é possivel notar que com o aumento da largura de dados aumenta também o
PDP para todas as implementacGes do exemplo, entretanto a arquitetura CLA varia pouco a
partir de 48bits. Mostrando que dependendo da necessidade, diferentes decisdes devem ser

tomadas em tempo de projeto para amenizar a0 maximo o consumo de poténcia.

Figura 2.4: Produto de poténcia e atraso para diferentes arquiteturas de somadores
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Fonte: adaptado de (NAGENDRA, IRWIN e OWENS, 1996)

2.1.3 Memorias

Memorias sdo criticas para os sistemas embarcados, principalmente referindo-se as
memorias cache. Primeiramente por causa do desempenho: € necessario que esta memoria
seja capaz de acompanhar o processador para que nao seja vista como gargalo do sistema. Por
outro lado, como normalmente sua area é grande, o consumo de poténcia de todo o sistema

acaba sendo influenciado por suas caracteristicas.

Para que as memdrias cache sejam capazes de acompanhar o desempenho dos
processadores ao qual sdo acopladas, estas séo baseadas em células SRAM (do inglés, Static
Random-Access Memory). Estas memdrias sdo capazes de alto desempenho, mas em
contrapartida sdo grandes consumidoras de poténcia.

Assim, em tempo de projeto, algumas técnicas devem ser aplicadas para extrair o
méaximo destes dispositivos com o menor consumo possivel, principalmente quando em
operacdo. A Figura 2.5 ilustra as regides criticas nas memorias SRAM para uma tecnologia de
0,5um. Para tecnologias atuais, da ordem de 65nm, as proporcGes se mantém validas
(KANDEMIR, YEMLIHA, et al., 2010).

As técnicas mais aplicadas as memorias cache baseadas em SRAM sdo a particdo dos
bancos de memodria, a divisdo das linhas de word, segmentacdo da linhas de bit, a aplicacdo de
linhas de word pulsadas e além do isolamento das linhas de bit.

Figura 2.5: Distribuicdo do consumo de poténcia em Memorias Cache
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Fonte: adaptado de (CHANG e GARCIA-MOLINA, 1997)
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Analisando brevemente a figura 2.5 é possivel perceber que o conjunto linha de bits
(BL), o sense amplifier e as células de memoria sdo os que demandam maior consumo de
poténcia, desta forma técnicas que atacam estes elementos devem ser levadas em
consideracdo. A técnica que abrange estes pontos € a particdo dos bancos de memodria, isto €,
dividindo-se a memoria em bancos menores leva & ativagdo de menos células por vez. A
ativacdo de menos células aumenta o desempenho, reduz o consumo de poténcia e a

capacitancia nas linhas de word.

2.1.4 Barramentos

Os barramentos sdo amplamente utilizados tanto para possibilitar comunicacéo
intrachip (dento de um mesmo chip, como entre o ndcleo do processador e memorias de nivel
L1) como para efetivar comunicagdo entre processadores e dispositivos exteriores, como

memorias RAM e outros componentes externos ao processador.

Apesar da larga utilizacdo dos barramentos, estes sdo uma significante fonte de
consumo de poténcia, devido ao chaveamento, que ocorre toda vez que uma nova informacao

é transmitida, e a grande capacitancia formada pelos mesmos.

Diversas técnicas sdo utilizadas para minimizar o consumo que a transmissdo de dados

imp0e aos circuitos integrados:

¢ Reducdo da atividade de chaveamento nos barramentos através de codificacdo das
informacdes;

¢ Reducdo da variacdo da voltagem utilizando sinalizacdo diferencial

e Diferentes estruturas de barramentos

e Minimizar o trafego de dados através de compressao de codigo

As técnicas aplicadas aos barramentos minimizam o consumo de poténcia destes
elementos, entretanto quanto maior o ndmero de dispositivos acoplados, menor serda a

eficiéncia destas técnicas e do préprio barramento.
2.2 Técnicas Dinamicas

Além das técnicas estaticas, apresentadas na Secdo 2.1, técnicas dindmicas surgem
como auxiliares na reducdo no consumo de poténcia. Estas técnicas sdo aplicadas em tempo
de execucdo, isto é, durante o funcionamento do circuito modificacfes de caracteristicas de

funcionamento sdo alteradas resultando em reducdo no consumo energetico.
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2.2.1 DVFS

Com o controle dinamico de voltagem e de frequéncia de operacdo dos circuitos
(DVFS, do inglés, Dynamic Voltage and Frequency Scale) é possivel reduzir o consumo de
energia de um grande leque de componentes de hardware. A frequéncia de operacdo tem
impacto linear sobre o consumo de energia, enquanto a voltagem tem impacto quadratico,
sendo o fator com maior relagdo com o consumo energético. Assim, quando estas duas

variaveis sdo atacadas, atinge-se uma maior redugdo no consumo.

Com o avanco tecnoldgico reduzindo a largura de canal dos transistores a niveis
nanométricos surge também o aumento da integracdo de componentes, fazendo com que a
aplicacdo de técnicas como o DVFS torne-se cada vez mais importante. Entretanto, o avanco
da tecnologia resulta também em maior dificuldade de manter as especificagdes precisas
durante os processos de fabricacdo, causando variacGes nos parametros fisicos e elétricos dos
circuitos. Estas variacbes podem resultar em falhas no que tange a relacéo frequéncia/poténcia
e voltagem/poténcia (HERBERT e MARCULESCU, 2009). Além das dificuldades em
manter estes processos precisos, a reducdo da largura dos canais dos transistores reduz
também a tensdo de alimentacdo destes componentes. Esta tensdo de alimentacdo vem
aproximando-se, nominalmente, da tensdo de limiar destes transistores, deixando pouca
margem para que o DVFS possa, em termos de tens&o, auxiliar na redugdo do consumo de
poténcia e energia (ARG, MARCULESCU, et al., 2009).

Apesar da reducdo da tensdo de alimentacdo influenciar negativamente no
desempenho, é importante a realizacdo de analises e até mesmo alteragdes na estrutura das
portas ldgicas para que seja possivel tal reducdo ja que existe uma relacdo quadratica entre
tensdo e poténcia.

2.2.2 Clock Gating

A éarvore de reldgio é o sinal cujo chaveamento é o de maior frequéncia em um
circuito integrado. Este chaveamento € necessario para que dispositivos permanegam
sincronizados, como os flip-flops. Entretanto, devido ao longo caminho percorrido pelo sinal
de reldgio e a capacitancia formada por este caminho, a poténcia dindmica consumida por este
sinal pode chegar a 50% da poténcia total de um sistema em chip (KATHURIA,
AYOUBKHAN e NOOR, 2011).
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Mesmo quando etapas de um circuito integrado ndo estdo em uso, o sinal de relégio
mantém incessantemente 0 chaveamento aumentando o consumo energético. Assim, surge a

necessidade da aplicacédo de técnicas que reduzam o consumo de poténcia destes sinais.

Figura 2.6: Diagrama Exemplo do Clock Gating
EN

Latch Q (Gated Clock)

CLK
Clock Gating Integrated Cell

FF1 m FF2 |

I Casel
CLK

Fonte: adaptado de (GUPTA, 2009)

EN— CGIC

O Clock Gating € uma destas técnicas que especificamente controla o sinal de reldgio
do circuito, possibilitando gue este chegue apenas aos dispositivos que necessitam em um

dado momento.

A Figura 2.6 ilustra de forma simplificada o controle do caminho de relégio. Através
do sinal EN (enable) é possivel controlar a propagacéo do sinal de reldgio (clk) fazendo com
que este chegue a componentes ou mesmo grupo de componentes apenas quando estes forem

utilizados.
2.2.3 Power Gating

Power Gating, ou chaveamento da alimentacéo, é outra efetiva técnica empregada em
projetos de baixa poténcia. Diferentemente do Clock Gating, que se ocupa da reducdo de
poténcia dindmica, o Power Gating visa reducdo de poténcia estatica. A poténcia estatica
torna-se cada vez mais critica juntamente com a reducdo dos canais dos transistores,

principalmente a partir de poucas dezenas de nandmetros.

Figura 2.7: Diagrama de circuito basico sem Power Gating — énfase para a poténcia
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Fonte: adaptado de (GUPTA, 2009)

Figura 2.8: Diagrama de circuito basico com Power Gating
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Fonte: adaptado de (GUPTA, 2009)

Basicamente todo o circuito que utiliza légica digital CMOS consiste de uma rede de
transistores PMOS (rede Pull-Up) e outra rede constituida de transistores NMOS (rede Pull-

Down), como mostrado na Figura 2.7.

Em algum momento, se existir um caminho direto entre os terminais da fonte de
tensdo (VDD e Ground), por exemplo, o circuito dissipara poténcia. Esta poténcia € gerada
pela corrente que circula diretamente entre os terminais da fonte, e é conhecida como leakage
(ou poténcia de fuga). O controle destas redes, visando minimizar esta poténcia de fuga, € a
razdo do Power Gating (LUNGU, BOSE, et al., 2009).

A Figura 2.8 mostra de forma simples como transistores estrategicamente aplicados

podem contribuir com o controle destas redes.

Basicamente, o funcionamento deste circuito se da da seguinte forma:


http://1.bp.blogspot.com/-A3m_k5asV2Y/UDFGOMIH2xI/AAAAAAAAAJ8/ssWtr9Q_D4I/s1600/power_gate.png
http://2.bp.blogspot.com/-pMgzjM1ZWhQ/UDFG4fjmOYI/AAAAAAAAAKE/IV8eKnsIBkE/s1600/power_gate2.png
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e Durante a operacdo normal, o sinal SLEEP é carregado com valor Zero. Ambos 0s
transistores de controle SLEEP ficam ativos, provendo uma fonte virtual para as redes
PMOS e NMOS que funcionam normalmente.

e Em periodos de baixa atividade o sinal SLEEP é carregado com valor UM,
desativando os transistores de controle. Assim, as redes de transistores PMOS e

NMOS sdo desabilitadas cessando a poténcia de fuga.

E importante notar que, durante a operacdo normal, os transistores Sleep contribuem com
um consumo extra de poténcia estatica, ja que estes transistores permanecem sempre ativos.
Embora isto ocorra, a poténcia estatica destes transistores é extremamente menor quando
comparado as redes em que sao ligados, além disto séo projetados com alto valor de tensdo de

limiar (threshold), o que reduz o consumo de poténcia estatica em modo normal de utilizacao.
2.3 Consideracoes

Existem diversas outras técnicas que sdo apresentadas na literatura, assim como
utilizadas na industria. Entretanto, o objetivo deste capitulo é apenas apresentar as técnicas
mais comuns e ja difundidas tanto no meio académico quando no meio industrial. Assim,
apesar das inimeras técnicas existentes, € possivel observar que o avanco tecnoldgico e a
demanda por maior desempenho com menor consumo energético trazem necessidade de
outras abordagens, como brevemente explicado no capitulo introdutério. Um das abordagens
que tem surgido de forma interessante é a reconfigurabilidade de elementos, apresentado no
Capitulo 3.
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3 HARDWARE RECONFIGURAVEL

As técnicas apresentadas no capitulo 2 sdo, em sua maioria, aplicadas em tempo de projeto e
estaticas. Apesar de essenciais para a economia de energia, 0 dinamismo das aplicacOes, a
crescente integracdo e a aceleracdo na miniaturizacdo dos transistores exigem técnicas
dindmicas de reducdo do consumo. A partir desta percep¢do, diversas técnicas buscando um

funcionamento mais eficiente dos sistemas eletronicos foram elaboradas.

Com o avanco da tecnologia algumas técnicas de reducdo de poténcia chagam ao
limite de sua eficiéncia, como o caso do DVFS. Desta forma a simples reducdo da tenséo e/ou
da frequéncia de operacao destes componentes ndo é suficiente. Surge assim a necessidade de
desativar parcialmente ou integralmente estes componentes. Algumas técnicas vao além,
transferindo todo o contexto que estd em execucdo em um processador maior para um

processador menor reduzindo assim o consumo energético (ARM, 2013).
3.1 Processadores Reconfiguraveis

Em contraste com processadores estaticos, os processadores reconfiguraveis tem a
arquitetura de hardware, assim como as instrucdes suportadas, capaz de ser modificada
dinamicamente. Isto significa que o tipo e a quantidade de circuitos que implementam
algumas instrucBes podem ser modificados ap6s a fabricacdo do processador, inclusive

durante seu funcionamento.

O projeto de processadores reconfiguraveis obedece principalmente a trés paradigmas:
processador anexo, coprocessador e unidades funcionais. O paradigma do processador anexo
refere-se a logicas reconfiguraveis conectadas ao processador principal via barramento de
entrada e saida (1/0O), por exemplo, o barramento PCI. O processador principal controla a
operacdo da logica reconfiguravel via barramento, sendo possivel o trafego de dados (BARAT
e LAUWEREINS, 2000) (GOLDSTEIN, SCHMIT, et al., 2000). No paradigma do
coprocessador a ldgica reconfiguravel é conectada diretamente ao processador principal,
semelhante a um coprocessador de ponto flutuante (BARAT e LAUWEREINS, 2000)
(HAUSER e WAWRZYNEK, 1997). Quando a logica reconfiguravel funciona como uma
unidade funcional disposta dentro do processador, temos o paradigma das unidades funcionais
(BARAT e LAUWEREINS, 2000) (ISELI e SANCHEZ, 1993) (RAZDAN e SMITH, 1994).
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3.1.1 Superescalar

Processadores superescalares séo capazes de executar diversas instrugdes de forma
simultanea gracas a quantidade de unidades funcionais disponiveis, entretanto estas unidades
sdo fixas e previamente conhecidas. Os processadores superescalares reconfiguraveis tem sido
propostos visando diferentes finalidades: desde aumento de desempenho a confiabilidade
(KOTTKE e STEININGER, 2007). Em (NI'YONKURU e ZEIDLER, 2004) um processador
superescalar de uso geral é proposto com o objetivo de manter compatibilidade de software
enquanto acelera aplicagdes especificas cujas restricdes de tempo sdo cruciais. O processador
de uso geral ndo € capaz, por si SO, de executar tais aplicac6es especificas dentro dos limites
requeridos, desta forma um FPGA é anexado ao caminho de dados do processador, como uma
unidade funcional. Basicamente, a unidade FPGA é reconfigurada em tempo de execucao,

disponibilizando unidades funcionais capazes de atender os requerimentos da aplicacao.

312 VLIW

Os processadores VLIW (Very Large Instruction Word) sdo capazes de explorar
paralelismo em nivel de instrugdes, assim como 0s processadores superescalares, gracas as
diversas unidades funcionais independentes que o constituem. Entretanto, diferente dos
superescalares, ndo é capaz de atribuir as operacdes dinamicamente para as unidades de

execucao disponiveis, possuindo grande dependéncia do compilador.

Diversos trabalhos apresentam processadores VLIW reconfiguraveis. Em (KOESTER,
LUK e BROWN, 2008) ¢é apresentada uma técnica de descoberta da melhor configuragdo para
um VLIW softcore e em seguida é gerado o cddigo deste VLIW que serd implementado em
FPGA. O objetivo é “montar” o processador VLIW ideal para determinada aplicagao,
consumindo a menor quantidade de recursos e reduzindo o consumo de energia. De forma
semelhante, (BROST, YAN e PAINDAVOINE, 2007) apresentam um algoritmo que
automaticamente encontra e gera um modelo em VHDL, que consome o minimo de recursos
para executar a aplicacdo alvo. Este VHDL gerado é baseado em um processador VLIW
previamente conhecido, e os mddulos gerados sdo implementados em FPGA compativeis com
a ISA do VLIW original.

O uso de FPGA em processadores reconfiguraveis torna-se custoso em virtude do
tempo de reconfiguracdo destes dispositivos. Em (LODI, TOMA, et al., 2003) é apresentado
um processador VLIW com uma unidade funcional reconfiguravel. Esta unidade é composta

por células légicas reconfiguraveis fazendo com que o processador seja capaz de suportar
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instrucGes originalmente ndo suportadas. O processador, juntamente com as células
reconfiguraveis, foi sintetizado com a tecnologia de 180nm, isto €, evitando as limitacGes de
uma reconstrucdo completa de todo o processador em FPGA. Entretanto, apesar de acelerar a
execucdo de algumas aplicacbes com significativa reducdo de energia, as células

reconfiguréveis, assim como as FPGAs, tem sua frequéncia de operagéo limitada.
3.2 Memorias Reconfiguraveis

Memorias sdo dispositivos com alto consumo de poténcia (MALIK, MOYER e
CERMAK, 2000) (SEGARS, 2001). As memorias cache de instrucbes e dados sao
especialmente mais criticas, principalmente para os sistemas modernos. Nos sistemas
modernos, assim como nos processadores, minimizar a area de silicio € um dos focos, mas ao
mesmo tempo procura-se reduzir a distancia entre importantes dispositivos com o objetivo de
melhorar desempenho e minimizar o desperdicio de poténcia despendida na comunicacao
entre eles, como no caso de processadores e memorias cache que atualmente sdo integrados
em um mesmo chip. Esta integracdo, que busca a manutencdo do desempenho, gera uma
maior densidade de poténcia. Nos processadores modernos memorias cache de niveis 1, 2 e
até mesmo de nivel 3 sdo integrados juntamente com o processador, aumentando a densidade

de transistores ativos e consequentemente a densidade de poténcia.

Seguindo o raciocinio dado aos processadores na Secdo 0, a simples reducéo da tenséo
e da frequéncia de operacdo destes elementos de hardware ndo é suficiente para uma reducao
satisfatoria do consumo de poténcia. Assim, ajustes em tempo de execucdo ou previamente ao

inicio da execucdo de uma aplicacdo surgem como possibilidades interessantes.

3.2.1 Memobrias Cache

Em 1999, Reinman e seus colegas (REINMAN e JOUPPI, 1999) apresentaram um
estudo mostrando que a poténcia de uma memoria cache organizada com mapeamento direto
pode ser de apenas 30% de uma memdria de mesmo tamanho com associatividade de 4 vias.
Assim, diversos estudos posteriores surgiram com o intuito de alcancar uma configuracédo
para memorias cache que atingisse a melhor relacdo desempenho/poténcia. Entretanto,
diferentes aplicagcbes possuem diferentes comportamentos, e para que estas aplicagOes
utilizem as caches de forma ideal (ou proximo da ideal), estas requerem diferentes

configuragdes.
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Além da densidade de poténcia, outra questdo importante quanto as memdrias cache é
a taxa de hit. Quanto maior o tempo de espera por parte do processador por dados ou
instrucdes maior sera o desperdicio de energia, entdo a reducdo do nimero de miss, tanto para
instrucdes quanto para dados, deve ser reduzido. Desta forma, devido a dinamica
comportamental das aplicacdes e a busca pelo uso étimo destas memorias, surgiram caches

reconfiguraveis em tempo de execucao.

A reconfiguracdo de memdrias cache em tempo de execucdo aparece em diferentes estudos, e
basicamente sdo apresentadas de forma a modificarem alguns pardmetros como tamanho,

associatividade e largura dos blocos.

3.2.1.1 Tamanho

Utilizar apenas os transistores essenciais para executar determinada aplicagdo visando
reducdo de poténcia € intuitivo, assim como manter ativa apenas a quantidade de memoria
cache necessaria para necessaria para determinada aplicacdo. Quando caches muito grandes
estdo disponiveis e pouco desta memdria é efetivamente utilizada ocorre um grande
desperdicio de energia. Assim, a reconfiguracdo da quantidade de memoria ativa pode reduzir
0 consumo de energia de forma significativa desde que ndo reduza a relagdo
desempenho/poténcia (BENITEZ, MOURE, et al., 2010). A reconfiguracdo do tamanho da

memoria cache pode ocorrer independentemente de outros parametros.

3.2.1.2 Associatividade

As diferentes associatividades possiveis de serem implementadas em memdrias cache
tendem a beneficiar um ou outro tipo de aplicacdo. Isto é, as aplicagdes podem constituir uma
maior localidade espacial ou temporal, assim caches diretamente mapeadas ou caches
totalmente associativas contribuiriam com uma ou outra solicitacdo. Entretanto as aplicagdes
diferem entre si, sendo assim, ou trabalha-se com uma organizacdo média capaz de ser apenas
suficiente para a maioria das situagdes ou utiliza-se de recursos onde € feita uma constante

busca pela organizacéo ideal.

Assim, um método para possibilitar que uma memoria seja compativel com qualquer
aplicacdo e a0 mesmo tempo economize energia sempre que possivel € provendo o
desligamento de vias. Este desligamento pode reduzir o consumo de poténcia ja que

desativaria comparadores e ndo mais seria necessario acionar as linhas de bit e escrita das vias
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desativadas. Se esta reducdo de poténcia for mais significativa do que o aumento de miss

entdo uma economia de poténcia real ocorre.

O processador MCORE da Motorola (MALIK, MOYER e CERMAK, 2000) traz em
conjunto com seu circuito integrado (IC, do inglés Integrated Circuit) uma cache unificada
com associatividade de 4 vias que pode ser reconfigurada, definindo o nimero de vias ativos e
utilizada como cache de instrugdes, dados ou ambas. A desativacdo em tempo de execucdo

também é possivel, provendo uma configuracdo 6tima por demanda (ALBONESI, 2000).

3.2.1.3 Tamanho da linha (tamanho dos blocos)

Tradicionalmente, as linhas de memdrias cache possuem tamanhos que variam entre
16 e 128 bytes para processadores modernos. Como os tamanhos das palavras que trafegam
nestes processadores é de algumas dezenas de bits, cada linha contem diversas palavras.
Assim, a localidade espacial pode ser explorada ja que diversas palavras adjacentes séo
transferidas entre diferentes niveis de memdria. Entretanto, quando a aplicacdo em execucéo
ndo proporciona a exploracdo deste tipo de localidade ocorre grande desperdicio de energia, ja
que uma significativa quantidade de dados sera transferida sem necessidade.

Desta forma, o adequado ajuste do tamanho da linha pode acarretar em uma significativa
reducdo no consumo de energia. Diversas abordagens sdo apresentadas na literatura. De forma
estatica (ZHANG, VAHID e NAJJAR, 2003), quando as configuracbes sdo definidas em
tempo de projeto, é possivel definir o tamanho das linhas de uma memoria cache baseado em
profiles das aplicacdes alvo (NICOLAESCU, JI, et al., 2000), por exemplo. Entretanto, maior
flexibilidade surge quando estas configuracGes ocorrem de forma dinamica, possibilitando
qgue uma maior gama de aplicacOes seja atendida de forma mais eficiente. Em tempo de
compilacdo, é possivel extrair algumas informacgdes pertinentes para a configuragdo do
tamanho de linhas (WITCHEL e ASANNOVIC, 2001). Ainda de forma dinamica, e em
tempo de execucdo (VEIDENBAUM, TANG e GUPTA, 1999) a cache pode ser adaptada de

acordo com o comportamento da aplicagéo.
3.3 NoC — Network on Chip

Com a escalada da tecnologia em direcdo a sistemas cada vez mais complexos, como
0s MPSoCs compostos por grande quantidade de elementos de processamento, 0S
barramentos tradicionais sdo incapazes de manter a demanda requerida (GUERRIER e
GREINER, 2000). Além da questdo desempenho, a energia consumida por barramentos
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aumenta proporcionalmente com o nimero de EPs conectados. Assim, redes em chip ou NoC
surgem como promessa de solugédo para estas interconexdes (BENINI e DE MICHELI, 2002).
Como as conexdes das NoCs sdo ponto a ponto, estas ndo sofrem com 0s mesmos problemas
dos barramentos, sanando as dificuldades com desempenho e aumento de consumo energético

qguando muitos elementos s&o conectados.

Entretanto, assim como o0s processadores e memorias, componentes da NoC
responsaveis pela comunicacéo entre estes elementos tendem a ser subutilizados dependendo
da aplicacdo em execucao. Os diferentes componentes destas redes devem entdo ser capazes

de se adequar para que 0 minimo de energia seja utilizado.

A reconfiguragdo de forma dindmica principalmente dos roteadores da NoC busca a

manutencdo do desempenho com 0 menor consumo energetico.

3.3.1 Roteadores

A possibilidade da utilizacdo da NoC em substituicdo aos barramentos trouxe a
insercdo de mais componentes ativos. A arquitetura das NoCs sdo baseadas em chaveamento,
ou de pacotes ou de circuitos. Assim, estas bases levam a construcdo de novos e eficientes
principios na construcdo de roteadores. Estes roteadores podem ser simples comutadores ou

abranger comportamentos ditos inteligentes dotados de varias funcionalidades.

Roteadores necessitam de diferentes recursos para capacitar a rede de forma adequada.
Protocolos de roteamento, por exemplo, definem a adequada comunicacdo entre 0s
roteadores. Algoritmos de roteamento determinam quais caminhos serdo utilizados para que
dois ou mais roteadores possam receber determinada informacdo. Outo item importante sdo o0s
buffers que auxiliam na sincronizacdo dos dados que trafegam pela NoC, e sdo esséncias
quando o chaveamento é feito por pacote, ja que a comunicagao por burst € comum nestas
redes. A largura dos barramentos que promovem a comunicacao entre estes roteadores € outra
guestdo importante, pois tem direta influéncia na quantidade de buffers ativos nos roteadores,

que consequentemente provoca variagdo no consumo de poténcia.

Todas estas etapas sdo apresentadas na literatura tanto de forma estatica, como de
forma dinamica, isto é, reconfigurados. Em termos de buffers, além da desativacéo de alguns
canais quando diferentes larguras de dados s@o providas, a reconfiguragdo da sua
profundidade é possivel apresentando significativo aumento na eficiéncia energética
(MATOS, CONCATTO, et al., 2011) e (RAHMANI, LILJEBERG, et al., 2010).
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O chaveamento é outro alvo de amplo estudo, ja que dependendo do tipo de aplicacéo
este quesito torna-se prioridade. E possivel que uma aplicacio necessite de alta prioridade,
requerendo um chaveamento por circuito, o que reduziria a laténcia durante a comunicacao,
ou quando multiplas aplicacdes estdo ativas e concorrem por caminhos para chegar aos seus
EPs, o chaveamento por pacotes torna-se uma escolha (AHMAD e ARSLAN, 2005).

3.3.2 Interfaces de rede

As interfaces de rede ou NI (do inglés, Network Interface) sdo responsaveis por
empacotar e desempacotar os pacotes que trafegam pela rede, quando esta estd configurada
para chaveamento por pacote. Diversas implementacGes aparecem na literatura, inclusive
provendo estudos quando estas tarefas séo realizadas via hardware dedicado ou software
(BHOJWANI e MAHAPATRA, 2003).

Estas NIs sdo responsaveis por diversas tarefas indispensaveis para efetivar a

comunicacdo entre os roteadores da NoC e os elementos de processamento, dentre elas:

e Controlar o fluxo de dados: disponibilizar corretamente os dados tanto no sentido
EP->NoC guanto no sentido NoC—>EP, sem perdas de informacéo.

e Traduzir a informacdo: as informacbes trafegadas na NoC sdo adicionadas de
protocolos e informacgdes que auxiliam no controle de fluxo e no direcionamento das
mensagens, entretanto estas informacdes ndo sdo compreendidas (nem necessarias)
para o EP.

e Reconstituir e dividir as informagdes: a largura dos dados na NoC pode ser diferente
da largura de dados do EP, desta forma a NI deve ser capaz de reagrupar ou dividir

estes dados de acordo com a largura do canal disponivel.

Os distintos EPs que formam os sistemas heterogéneos podem utilizar diferentes
protocolos de comunicacdo, e através destas interfaces os protocolos podem ser unificados,
sendo traduzidos nas proprias NIs, por exemplo. Estas interfaces devem acompanhar de forma
dindmica as mudangas dos roteadores da NoC quando estes sdo reconfigurados.
Principalmente no que tange a largura dos barramentos que levam ao desligamento de buffers

€ outros componentes.
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34 Considerac0oes

Duas abordagens sdo importantes quanto aos hardwares reconfiguraveis: a necessidade
de fazer com que uma mesma area de silicio seja capaz de executar mais de uma tarefa € uma
das buscas - compondo mais de uma arquitetura ou padrdo de comportamento em um mesmo
espaco, como a reconfigurabilidade baseada em FPGAs que buscam implementar o hardware
necessario, esbarrando na velocidade de execugdo do conjunto encontrar melhor hardware-

escrever hardware-executar aplicacao.

Outra questdo é o uso de ASICs para implementar multiplas fungdes com recursos
estritamente necessarios para a aplicacdo pertinente. Esta tarefa € mais ardua quando se leva
em conta a rigidez dos ASICs, entretanto deve ser levado em conta que esta abordagem é
capaz de prover maior desempenho, principalmente por que o hardware ja existe e ndo precisa

ser “escrito”.
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4 SISTEMAS MULTIPROCESSADOS RECONFIGURAVEIS

Sistemas Multiprocessados em Chip (MPSoCs) tém emergido como uma tecnologia capaz de
prover as necessidades de crescimento de desempenho e a integracdo de diferentes
caracteristicas em um Unico circuito integrado. A exploracdo de paralelismo em diferentes
niveis tem sido crucial para o sucesso destas plataformas. Para tal, os Elementos de
Processamento (EPs) que compBem os MPSoCs podem ser constituidos de diferentes
arquiteturas como processadores de uso geral, processadores VLIW, DSPs, processadores
vetoriais e outros aceleradores, além de memorias cache locais com diferentes organizacoes.
Para efetivar a comunicacdo entre estes diversos EPs, sejam processadores, memorias ou
conjunto destes, redes-em-chip (NoCs) tém sido adotadas, provendo reusabilidade,
escalabilidade, paralelismo e grande capacidade de vazdo de dados, como apresentado na
Secdo 3.3.

Entretanto, a busca em espaco de projeto ndo visa apenas desempenho, mas objetiva
também a redugdo do consumo de poténcia e energia. Assim, técnicas capazes de reduzir de
forma significativa o consumo de poténcia sdo essenciais para possibilitar o uso eficiente do

agressivo avanco da tecnologia.

Algumas abordagens sdo apresentadas na literatura, como em Atitallah
(ATITALLAH, NIAR, et al., 2006) que apresenta um framework onde € possivel inserir a
descricdo dos componentes de hardware que compde um MPSoC e a partir deste ponto definir
a melhor relacdo entre desempenho e consumo energético. Entretanto, este framework deve
ser utilizado em tempo de projeto, ou seja, ndo beneficiando possibilidades dindmicas que

ocorram em tempo de execucéo.

Outra abordagem pode ser vista em Mandelli (MANDELLI, OST e CARARA, 2011)
onde € apresentado um mapeamento dindmico de tarefas para MPSoCs baseados em NoC
preocupando-se com 0 consumo energético quando deste mapeamento. Novamente, em
Huang (HUANG e QIANG, 2010), uma abordagem preocupando-se com energia e
confiabilidade buscando o melhor escalonamento e alocacao de tarefas em MPSoCs é tomada.

Apesar da preocupagdo com consumo de energia em MPSoCs mostrada em VAarios
trabalhos, poucos lidam com a questdo da reconfigurabilidade em diferentes granularidades
dos diferentes elementos. As técnicas mostradas no capitulo 3 sdo, invariavelmente,
trabalhadas de forma individual impossibilitando uma analise mais adequada quando todos 0s

componentes que compde 0 sistema estdo ativos.
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As técnicas de reducdo de poténcia apresentadas na Secdo 2 sdo amplamente
utilizadas. Outras, como as descritas na Sec¢do 3.1.2, mostram a capacidade de alteracdes na
arquitetura dos processadores, neste caso processadores VLIW. A modificacdo da quantidade
de linhas de execucdo em processadores VLIW altera sua arquitetura, reconfigurando o
namero e o tipo de unidades funcionais paralelas disponiveis, possibilitando alcancar a melhor
combinacdo entre numero de unidades funcionais ativas, desempenho e consumo energetico.
Outro beneficio do controle da quantidade de unidades funcionais ativas em processadores
VLIW é em relacdo a memoria de instrucbes. Como a largura da porta da memdria de
instrucOes esté diretamente ligada a largura das instru¢Ges do processador, € possivel reduzir o

consumo de poténcia também nesses componentes, redimensionando a largura de dados.

A comunicacao entre os diferentes EPs de um MPSoC e os roteadores da NoC é feita,
em muitos casos, utilizando espagos em memdria destes, como mostrado na Figura 4.1. Entéo,
a variagdo da quantidade de unidades funcionais de um processador VLIW pode variar a
vazdo e a largura de dados requerida da memoria de instrugdes, e por consequéncia dos
roteadores da NoC. E possivel perceber que estas alteragdes refletem diretamente no consumo
de poténcia de todo o sistema. Como as alteracGes em largura de dados sdo causadas pela
reconfiguracdo do processador VLIW, memorias e roteadores da NoC planejados em tempo
de projeto podem acarretar em reducdo do desempenho (quando baseado no caso médio) ou
consumo desnecessario de poténcia (quando baseado no pior caso).

Figura 4.1: Intel SCC - espago em memdria para comunicacdo com roteadores da NoC
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4.1 Ineficiéncia dos Sistemas parcialmente reconfiguraveis

Em elementos de processamento constituidos de processadores e memarias cache, se o
processador apresenta técnicas possibilitando a reducdo do consumo de poténcia, a poténcia
das memorias cache torna-se proporcionalmente mais critica para todo o sistema. Assim,
técnicas para redugdo do consumo de poténcia devem ser aplicadas também as memorias
cache, acompanhando as mudangas no processador, em busca da melhor relagéo
desempenho/poténcia. Por exemplo, se um processador tem sua frequéncia de operacao
reduzida de 500MHz para 200MHz, a memoria cache pode ter também sua frequéncia
reduzida, desde que ndo apresente reducdo de desempenho, acentuando a economia
energeética. Esta secdo apresenta um estudo mostrando consumos de poténcia do processador
VLIW, memoria cache de instrucdes e roteador da NoC em diferentes casos, objetivando

mostrar que tais variac@es sdo significativas.

A figura 4.2 representa o hardware confeccionado para este estudo. Este no é
totalmente funcional (0 mesmo serd explanado na se¢do 5.1), e foi elaborado utilizando a
linguagem de descricdo de hardware VHDL. Apo6s ter seu funcionamento verificado, foram
extraidos dados de poténcia desta descri¢cdo para diversas configurages. Assim, tomando
como referéncia o n6 da figura 4.2 o seguinte experimento foi feito: € suposto que existe uma
necessidade de trafego de 19.2Gbps sobre o processador, assim sdo analisados todos 0s

elementos que compde o0 no referéncia.

Figura 4.2: Elemento de Processamento conectado ao roteador

2-issue

i I-Cache

-issue

-Variével L .,

e & Associatividade Variavel
Tamanho Variavel

Largura Variavel

4-issue

Variave

2-issue

2-issue

4-issue

8-issue

Fonte: Autor



40

As configuragdes utilizadas para estes testes sdo apresentadas na Tabela 4.1, onde sdo
também informados os valores iniciais do nd correspondente. As poténcias do processador,
interfaces e roteador da NoC foram extraidas utilizando a ferramenta Cadence RTL Compiler
para um no tecnoldgico de 65nm. Para a memoria de instrucGes, a ferramenta CACTI 6.0
(CACT]I) foi utilizada para a mesma tecnologia (SANTOS, NAZAR, et al., 2013).

O no referéncia € inicializado com valores de configuracdo iniciais, sendo que o
processador VLIW configurado com 8 linhas de execucdo e frequéncia de operacdo de
500MHz, memoria cache de instrugdes na com 8 vias de associatividade 256bits de largura de
porta e 32KBytes de tamanho operando também a 500 MHz. O roteador da NoC com largura
de dados de 256bits e 500MHz de frequéncia.

Num primeiro momento, apenas o processador possui a capacidade de reconfiguracao,
neste caso, reduzir a quantidade de linhas ativas, consequentemente unidades funcionais e a
largura de instrugdes. Além do nimero de linhas, este processador teve também a frequéncia
de operagéo variada. Quando estas alteragdes sdo feitas no processador tem-se a reducédo da
poténcia, entretanto apenas no componente alterado, ja que o restante do circuito continua

estatico e ativo.

A Figura 4.3 apresenta valores de poténcia para o né referéncia, quando apenas o
processador € reconfigurado. A figura ilustra apenas poténcias para memoria cache de

instrugdes, sendo que a memdria de dados permanecer estatica e ndo é alvo deste estudo.

Tabela 4.1: Pardmetros utilizados no experimento

Parametros Valor inicial Variacéo
p-VEX — NUmero de linhas ativas 8 21418
p-VEX — Frequéncia (MHz) 500 100 a 500 (passo 50)
Cache - Largura da porta (bits) 256 64/128/256
Cache — Frequéncia (MHz) 500 100 a 500 (passo 50)
Cache — Tamanho (Kbytes) 32 16/32
Cache — Associatividade (Ways) 8 1/2/4/8
NoC - Frequéncia (MHz) 500 100 a 500 (passo 50)
NoC - Largura de Dados (bits) 256 16/32/64/128/256
Poténcia - Valores Iniciais (mW) 140,10

Fonte: Autor
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Figura 4.3: Resultados de Poténcia — Processador Reconfiguravel
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= Cache Estética 77,32 77,32 77,32 77,32 77,32
= p-VEX Reconfiguravel 38,10 7,62 4,73 7,10 9,55

Fonte: (SANTOS, NAZAR, et al., 2013)

Inicialmente a capacidade de vazdo de dados é de 128Gbps (primeira coluna da Figura
4.3), isto é, maior do que os 19,2Gbps requeridos. Além disto, com a configuracdo inicial
tem-se o consumo de poténcia de 140,10mW para o né referéncia. Buscando atender as
requisicOes de vazdo de dados, o processador tem sua frequéncia de operacéo reduzida para
100MHz mantendo a configuracdo com 8 linhas de execucdo, alcancando a vazdo de dados de
25,6Gbps e o consumo de poténcia total do sistema de 109,62mW, ou seja, houve uma
reducdo de 80% na capacidade de processamento (vazdo de instrugdes) e uma reducdo de
apenas 22% da poténcia total do nd. No passo seguinte, ainda analisando o grafico da figura
4.3, o0 numero de linhas de execucédo disponiveis no processador séo reduzidas de 8 para 4 e a

frequéncia de operacdo é mantida em 100MHz.

A capacidade do processador cai entdo para 12,8Gbps, inferior a requerida de
19,2Gbps. Desta forma pode-se aumentar a frequéncia do processador para 150MHz,
atingindo a meta de 19,2Gbps e levando a poténcia para o valor de 109, mW. Apesar da
reducdo de poténcia de 38,1mW para 7,1mW por parte do processador, a reducao total de
poténcia do sistema é de aproximadamente 23%, como pode ser calculado a partir do grafico
apresentado na Figura 4.3.

Desta forma, outros componentes de hardware precisam ser atingidos pelo processo de
reducdo de poténcia. Quando o processador VLIW tem seu nimero de linhas de execucéo
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variada, a largura necessaria da porta da memoria de instrugcdes também pode ser alterada.
Assim, quando o processador é modificado e passa a utilizar instru¢des com largura de
128bits, onde anteriormente era de 256bits, a memoria cache de instrucdes deve acompanhar
tal alteracdo, assim como alterar sua frequéncia de operacao para que seja capaz de manter a

melhor relacdo desempenho/poténcia possivel.

Como apresentado na Secdo 3.2, as memorias caches podem ter diversos parametros
reconfigurados, como tamanho de blocos e associatividade, reduzindo o consumo de poténcia
e/ou incrementando o desempenho do elemento de processamento (GIVARGIS e VAHID,
2002) enquanto acompanha as reconfiguracdes aplicadas ao processador, conforme discutido
na Secdo 3.1. A Figura 4.4 mostra resultados de poténcia adicionando memdrias caches de

instrucdes ao grupo de hardwares reconfiguraveis.

Nota-se que processador e memoria reconfigurados conseguem reduzir a poténcia do
no, que inicialmente é de 140,1mW para 43,94mW quando o processador VLIW com 2 linhas
de execucdo rodando a 300MHz é utilizado. Apesar do processador ndo ter a menor poténcia
para a vazdo requerida, a reducdo da largura de dados para 64bits possibilita 0 uso de uma
memoria cache de instrugdes com menor consumo de poténcia, promovendo uma reducdo de

poténcia ainda maior no consumo total.

Figura 4.4: Resultados de Poténcia — Processador e Memoria Reconfiguraveis
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4.2 Sistemas Totalmente reconfiguraveis

Embora a reconfiguracdo de alguns parametros de processador e memoria sejam
capazes de reduzir o consumo de poténcia destes elementos, chegando a algumas ordens de
grandeza (como apresentado na Secdo 4.1), com o crescimento dos sistemas e 0 uso de
solucBes de comunicacdo intrachip mais complexas, como as NoCs, estes também devem ser
considerados. Os roteadores de uma NoC, assim como 0s barramento que os interligam,
normalmente trabalham com frequéncias e largura de dados fixos, entretanto, apds a
reconfiguracdo de processadores e memorias as NoCs podem se tornar ineficientes,

consumindo poténcia desnecessaria ou tornando-se um gargalo para o sistema.

Tomando como exemplo um roteador que tem sua frequéncia de operacdo de 400MHz
e largura de dados de 128bits interconectado a uma memdria cuja largura de dados é de
256bits operando a 200MHz, estes estdo funcionando com maxima eficiéncia. Entretanto, se a
memoria for reconfigurada e passar a operar com frequéncia de 100MHz e 128bits de largura
de dados, o roteador da NoC passa a ter um consumo desnecessario. Por outro lado, se a
memoria for reconfigurada para 400MHz e 256bits, o roteador passa a ser um fator limitante

de desempenho.

Figura 4.5: Resultados de Poténcia — Sistema Reconfigurével

E
= 24,69
o
(% 1
S
o
I BN
—.62 —_ {3
p-VEX 2
p-VEX 8 p-VEX 8 p-VEX 4 p-VEX 4 300MHz +
500MHz + 100MHz + 100MHz + 150MHz + Cache 64bits
Cache 256bits | Cache 256bits | Cache 128bits | Cache 128bits 300MHz +
500MHz + NoC | 100MHz + NoC | 100MHz + NoC | 150MHz + NoC NoC 64bits
256bits 500MHz | 256bits 100MHz | 128bits 100MHz| 128bits 150MHz 300MHz
= Poténcia Total 140,10 28,02 21,76 32,64 23,32
NoC Reconfiguravel 24,69 4,94 2,40 3,60 4,07
= Cache Reconfiguravel 77,32 15,46 14,63 21,94 10,20
= p-VEX Reconfiguravel 38,10 7,62 4,73 7,10 9,05

Fonte: (SANTOS, NAZAR, et al., 2013)
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A falta de combinag&o entre os diferentes elementos que compde os MPSoCs tende a
limitar a capacidade de reduzir de forma mais agressiva o consumo de poténcia destes
sistemas. Assim, a reconfiguracdo simultanea dos trés eixos, processamento, memoria e

comunicacdo passam a ser crucial.

A Figura 4.5 ilustra o consumo de poténcia quando todo o sistema é reconfigurado. E
possivel notar que quando a reconfiguragdo ocorre em todos o0s eixos, a reducdo de poténcia €
ainda mais significativa. Assim, seguindo o exemplo da Secdo 4.1, quando o objetivo €
manter uma vazao de dados no processador em 19.2Gbps, com a reconfiguracdo apresentada
em todos os eixos a reducdo de poténcia cai de 140,1mW para 23,32mW, alcancando a
melhor relacdo desempenho/poténcia.

4.3 Concluséao

A andlise de consumo de poténcia deve ser considerada em todos 0s eixos que
compdem os sistemas. No capitulo 4, foi apresentado um breve estudo mostrando que quando
um ou outro componente é tratado de forma que consuma apenas a poténcia necessaria para
determinada tarefa, apesar da reducdo de poténcia alcancada, mantém-se o desperdicio em
outros componentes do sistema. Assim, é imprescindivel que, para atingir a melhor relagéo
poténcia/desempenho, o tratamento destes componentes deve ser realizado de forma

individual, buscando um grdo mais fino quando destes tratamentos.
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5 HETEROGENEIDADE E RECONFIGURABILIDADE

O numero de aplicacBes que se deseja executar de forma simultanea cresce a medida que
aumenta a variedade destas aplicacGes e amplia-se a diversidade de uso para um mesmo
dispositivo. Assim, por exemplo, € comum que através de um equipamento movel estejamos
conectados a redes sociais onde cameras e microfones estejam em constante conexdo via
redes sem fio enquanto fazemos uso de aplicativos graficos que demandam grande quantidade
de processamento através de decodificacdes e outros. Entretanto, apesar da necessidade de
suportar tamanho processamento, ndo é necessario que todo o hardware esteja ativo o tempo
todo. Em verdade ndo é mais possivel que todo o hardware esteja ativo em tempo integral
para futuras tecnologias, em virtude da previsao de alta densidade de transistores e elevado
grau de integragéo.

Muitas solucBes desativam elementos inteiros, como a desativacdo de um acelerador
grafico quando este ndo for necessario, reduzindo assim o consumo de poténcia. Apesar de
esta solucdo trazer algum beneficio, uma grande por¢cdo do silicio acaba sendo mantida
inoperante, quando parte deste poderia compor solugdo para execucdo de outras tarefas ou

aplicacdes.

Com o0 objetivo de manter uma relacdo 6tima entre desempenho e poténcia este
trabalho prop6e o uso de um EP onde todos os elementos que o compde sdo amplamente
reconfigurados (e ndo simplesmente desativados), adaptando-se as requisicdes de determinada
aplicacdo. Entretanto, para alcancar este objetivo, esta adaptacdo deve ser feita em todos os

eixos: processamento, memaria e comunicacao.

Além da reconfigurabilidade nos trés eixos, a heterogeneidade torna-se importante nao
apenas visando a redugdo no consumo de poténcia, mas também sendo capaz de proporcionar
a compatibilidade com binarios ja estabelecidos. Em verdade a prépria reconfigurabilidade
promove heterogeneidade, ja que pode induzir a modificacdo de pardmetros como suporte a

diferentes instrucdes, largura de instrucdes, disponibilidade de UFs e volume de dados.

A Figura 5.1 ilustra 0 MPSoC com foco no processador VLIW reconfiguravel, nas
memorias cache de instrucOes adaptaveis e nos roteadores da NoC, assim como Sseus
barramentos, adaptaveis a demanda. As interfaces entre memorias cache e roteadores da NoC,
MMI e NI, possibilitam a comunicagdo entre estes elementos independentemente da
frequéncia de operacdo de ambos, capacitando o sistema trabalhar de forma nédo sincronizada,
isto €, memorias cache em uma determinada frequéncia e os roteadores da NoC em outra. Esta

capacidade amplia as combinagdes de funcionamento.
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Figura 5.1: MPSoC apresentando os EPs

Memoria Acelerador
Compartilhada<| » Reconfiguravel

I-Cache

o Reconfig
I-Cache econlig VLIW

D-Cache D-Cache Reconfig

Acelerador Reconfiguravel

Acelerador Acelerador
Reconfigura Reconfigura

Fonte: Autor

5.1 Processador VLIW p-VEX Reconfiguravel

O processador VLIW utilizado é baseado no processador softcore p-VEX descrito em
linguagem VHDL que por sua vez, foi desenvolvido por Wong (WONG, VAN AS e
BROWN, 2008) e baseia-se na arquitetura VEX (VLIW Example) que implementa a ISA da
familia Lx (FARABOSCHI, BROWN, et al., 2000) de processadores VLIW embarcados
promovidos pela parceria entre as empresas HP e STmicro. Apesar do desenho original do
processador VEX suportar agrupamentos (clusters) de diversas unidades de processamento,
cada qual com distinto nimero de unidades funcionais, apenas a arquitetura de uma Gnica

unidade de processamento ¢ levada em considerag@o no processador p-VEX.

O processador p-VEX padréo, assim como cada unidade de processamento VEX
padrdo, € formada por 4 unidades de ULAs, 2 unidades de Multiplicadores, 1 unidade de
acesso a memoria e 1 unidade de branch, distribuidas em 4 linhas de execugdo (ou issues)
Além disto, possui 64 registradores de 32bits de uso geral e 8 registradores de 1bit para
branch. Cada instrucdo é formada por maltiplas subinstrucdes ou silabas, sendo cada silaba
podendo ser vista como uma simples instrugdo RISC. A Figura 5.2 ilustra a organizacéo do
processador padrdo 4-silabas.



47

Figura 5.2: Diagrama do processador p-VEX
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Fonte: (WONG, VAN AS e BROWN, 2008)

O processador p-VEX pode ser configurado em tempo de sintese de forma a constituir
um processador capaz de executar 2 silabas VEX paralelas (2-issue), 4 silabas (4-issue) ou
ainda executar 8 silabas em paralelo (8-issue). A Tabela 5.1 ilustra a distribuicdo das unidades

funcionais no processador para cada uma das suas trés variagdes disponiveis.

A modificacdo feita para este trabalho possibilita que estas configuracdes sejam feitas
em tempo de execucdo, isto €, sem a necessidade de refazer a sintese para o processador, seja
esta destinada para ASIC ou FPGA. Nesta versdo é possivel ativar e desativar unidades
funcionais, formando um processador capaz de executar 2, 4 ou 8 silabas por instru¢do VLIW,
conforme a Tabela 5.1. Deve ser considerado que a reconfiguracdo deste processador €
realizada utilizando as técnicas de clock gating e power gating, abrangendo os problemas de
poténcia dindmica e poténcia estatica, respectivamente. Para tanto, alguns sinais de controle
foram adicionados, através dos quais se determina o nimero de linhas de execucao (ou issue)
gue permanecem ativos. Sendo assim, para fins de calculo de poténcia e energia, €
considerado que quando o processador é reconfigurado, as unidades desativadas consomem

poténcias préximas de zero.

Diferentemente da proposta apresentada por Anjam (ANJAM, NADEEM e WONG,
2011), onde o mesmo processador é reconfigurado baseado em uma versdo 2-issue
destinando-se a implementacdes em FPGA, a proposta neste trabalho visa a implementacao
em ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Desta forma, a base é o processador com
maior nimero de recursos, e a partir deste componente, secdes sdo desativadas efetivando a

configuracdo desejada.



48

Tabela 5.1: Organizacdo do processador p-VEX em suas diferentes configuractes

2-issue 4-issue 8-issue
ULA/CTRL/MUL ULA/CTRL ULA/CTRL
ULA/MUL ULA/MUL
ULA/MUL

ULA

ULA
ULA/MUL
ULA/MUL ULA/MUL
ULA/MEM/MUL ULA/MEM ULA/MEM

Fonte: Adaptado de (WONG, VAN AS e BROWN, 2008)
5.2 Memoria Cache de Instrugdes Reconfiguravel

As variagdes promovidas pela reconfiguragdo do processador p-VEX afetam
diretamente a largura da memaria de instrugdes, ja que alterando a quantidade de linhas em
processadores VLIW, altera-se também a largura de suas instru¢des. De certa forma,
independentemente da natureza do processador que compde o elemento de processamento,
seja ele Superescalar, VLIW, RISC, etc, capacidades de reconfiguracdo causardo variacoes
nos requerimentos quanto a vazdo de instruces e dados. Além da simples alteracdo da
quantidade de silabas processadas por instrucdo proveniente da reconfiguracdo citada, a
reorganizacdo ou disponibilidade de recursos (UFs) também contribui para que as memorias
cache sejam exigidas de diferentes formas. Assim, a variacdo destes requerimentos promove

modificacbes na escolha da melhor configuragdo das memorias.

As memorias caches de instrucdes utilizadas neste trabalho podem ser ajustadas
visando a melhor relacdo entre desempenho e poténcia, e foram baseadas nos trabalhos de
Benitez (BENITEZ, MOURE, et al., 2010) e Zhang (ZHANG, VAHID e NAJJAR, 2003). A
meta € manter a configuracdo ideal de memdria cache para determinada aplicacdo, variando
tamanho total de memdria, largura de dados e associatividade, mantendo o menor consumo de
poténcia sem danos ao desempenho. Adicionalmente, a frequéncia de operagdo também varia,
acompanhando a adaptacdo feita no processador, compondo um EP completamente
reconfigurdvel capaz de constituir maior desempenho com menor consumo de poténcia

possivel.

Memorias de dados e memorias de instrugdes podem ser ajustadas de forma

independente, mas a frequéncia de operagdo para ambas as memdrias é a mesma, j& que estas
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se comunicam com o roteador através de uma mesma interface (MMI). Entretanto, vale
salientar que este trabalho abrange apenas memorias cache de instrugdes, pois apresentam
numero significativo de variacbes de comportamento quando das alteracdes de processador ja

citadas.

A métrica € manter o menor numero de misses possiveis na memdria de instrucdes
para determinada aplicacdo. Apesar de esta memoria ter como base o trabalho de Benitez
(BENITEZ, MOURE, et al., 2010), suas configuracGes sdo feitas remotamente no inicio da
execucdo de cada diferente aplicacdo, ndo possibilitando a auto-reconfiguracdo apresentada

no mesmo trabalho.

Para este estudo, uma descricdo comportamental deste hardware foi confeccionada
utilizando a linguagem VHDL. Esta memdria é constituida de grupos de memdrias que sao
ativados ou desativados conforme a necessidade. Aléem da quantidade de memoria disponivel,
estes blocos de memorias podem ser interligados de forma a alterar sua associatividade e
largura de dados.

A reconfiguracdo das memorias cache ocorre de forma individual e apenas na
memoria de instrucdes, sendo que 0s parametros 6timos para a memoria cache de instrugdes
ndo necessariamente serdo 0s mesmos para a memoria cache de dados. O Unico pardmetro
mantido fixo é o tamanho de cada linha, contendo blocos com duas vezes a largura da palavra
de instrucbes. Entdo, quando o processador tiver o tamanho da palavra de instrucoes
configurado para 64bits, ou seja, processador com duas linhas de execu¢do, a memdria cache
de instrucdes tera 16Bytes de linha, quando a instrucdo tiver 256bits o tamanho da linha sera
de 64Bytes. A Tabela 5.2 apresenta as configuracBes possiveis para as memorias
apresentadas.

A memoria cache de dados para este trabalho é apresentada como uma RAM ja
contendo os dados pertinentes, isto €, os dados das aplicacdes sdo previamente carregados
nesta memoria, e possuem o tamanho adequado para que ndo acarretem misses. Dentre 0s
motivos para ndo considerar estas caches no estudo apresentado, esta o fato de que os dados
destas memdrias ndo tem comportamento varidvel no decorrer da execucdo da aplicagéo,
assim como ndo variam de tamanho ou comportamento quando o numero de linhas é

modificado.
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Tabela 5.2: Configuragdes possiveis para a memoria cache de instrugdes.

Cache de Instructes
Tamanho (KBytes) 4/8/16/32
Associatividade Direto/2/4/8
Linha (Bytes) 2 * largura das instrucoes
Largura (bits) 64 /128 / 256

Fonte: Autor
53 NoC Reconfiguréavel

A rede-em-chip que compde 0 MPSoC em estudo é a NoC SoCIN (ZEFERINO, 2003)
e utiliza os roteadores RaSoC (do inglés, Router Architecture for System-on-Chip)
(ZEFERINO, KREUTZ e SUSIN, 2004).

O roteamento desta NoC utiliza o algoritmo XY deterministico e sua unidade béasica
de transmissao é chamada de flit (do inglés, flow control digit) adotando chaveamento por
pacotes. O primeiro flit, chamado header ou cabecalho, possui dados responsaveis pelo
roteamento e informa o inicio de um pacote. O flit chamado payload ou corpo do pacote
transporta apenas os dados propriamente. O ultimo é chamado tail ou flit de término,

contendo informacdes relacionadas ao término do pacote em transmissao.

Os roteadores RaSoC possuem buffers em cada uma das cinco portas de entrada. Para
fins de reducdo no consumo de energia, a NoC transitara diferentes larguras de dados, sendo
assim, foram necessarias modificacGes nos roteadores: substituiu-se os buffers com largura de
dados configuravel em tempo de sintese, por 16 conjuntos de buffers de 16bits para cada porta
de entrada. Estas portas podem entdo ser configuradas para 16, 32, 64, 128 ou 256bits de
largura, em tempo de execucdo, mantendo ativo apenas os buffers pertinentes para aquela
largura de canal. A ideia € capacitar o roteador a consumir menos poténcia quando a largura

ativa do barramento variar seja entre roteadores ou entre roteadores e EPs.

Para que estas modificacbes fossem possiveis, dois bits do flit de cabecalho séo
utilizados como bits de controle, acionando o nimero de buffers necessarios de acordo com a

configuracdo requerida.
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5.4 NI e MMI

Os componentes responsaveis pela comunicagdo entre os elementos de processamento
e os roteadores da NoC sao as interfaces de rede e as interfaces de gerenciamento de memodria.
As interfaces de rede ou NIs (do inglés, Network Interfaces) sdo responsaveis pelo
empacotamento e desempacotamento dos pacotes transmitidos. Para tal, devem ser capazes de
identificar os diferentes flits que trafegam pela rede.

A NI utilizada neste trabalho foi adaptada de (MATQOS, 2010). Originalmente a NI
utilizada lida com trés tipos de flits: o cabecalho que indica o inicio de um novo pacote e
possui informacGes sobre o roteamento, carga contendo dados propriamente ditos e o flit de
término de pacote. Assim, um barramento de 2+nbits é utilizado, onde n é a largura do canal

de transmissdo e 2 bits contemplam a identificacdo dos flits.

Entretanto, algumas modificacGes foram necessarias para possibilitar este trabalho. A
primeira modificacdo necessaria foi quanto a variacdo da largura de dados, capacitando a NI
seguir as variagdes de largura de dados nos roteadores. A importancia da reconfiguracdo da
NI da-se principalmente quanto ao numero de buffers ativos, assim reduzindo o consumo de
poténcia. A segunda modificacdo foi a inser¢do de um terceiro bit de identificacdo, fazendo
com que os barramentos da NoC passassem de 2+nbits para 3+nbits. Sendo assim, passam a
existir cinco tipos de flits. A Tabela 5.3 apresenta os tipos de flits e seus contetdos.

O tratamento dos flits de Cabecalho, Carga-Dados e Término é feito normalmente pela
NI, isto é, informacdes de roteamento, montagem dos pacotes em dados e acionamentos de
flags de término. Entretanto, outra interface chamada MMI recebe diretamente os flits
Configuragdo e Carga-Instrugdes acompanhados dos bits de identificacdo. Isto € necessario,
pois dependendo do contetdo do campo Configuracdo é que estes dados serdo montados a

partir dos pacotes transmitidos.

A interface de gerenciamento de memdria ou MMI (do inglés, Memory Management
Interface) identifica o tipo de dado proveniente dos flits Carga-Dados e Carga-Instrugdes e
escreve estes dados nas memorias correspondentes. O flit Configuracdo é interpretado e a

partir dai o processador e a memoria cache de instru¢Ges sdo configurados de acordo.
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Tabela 5.3: Tipos de flits interpretados pela NI e MMI

Tamanho minimo do flit (bits)
Tipo 10 8 7 | 6 5 | 4 [3]2]1]0
Configuracdo do N
Cabecalho 0 1 gurac Informagdes de roteamento
roteador
Configuracdo do Configuracdo da memoria
Configuragéo 1 1 gurag gurac ) ~
processador cache de instrucdes
Carga — Dados 0 1 Dados
Carga — Instruges | 1 0 InstrucGes
Término 0 0 Dados ou Instrucdes
Fonte: Autor
5.5 Consideracoes

A interface MMI é capaz de identificar se o pacote contém dados ou instrugdes,

entretanto, neste trabalho apenas pacotes contendo instrugdes sao trafegados fazendo com que

a MMI ndo utilize este recurso.

A reconfiguracdo de todos os componentes de um sistema é possivel e apresenta

beneficios claros, como apresentado no capitulo 4. Apesar da necessidade de aumento de

hardware, principalmente no que tange ao controle, a economia de energia alcangcada supera a

inclusdo do pequeno numero de bits de controle e multiplexadores. Obviamente existe um

aumento de area, 0 que ndo é foco deste trabalho.
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6 ORGANIZACAO E VALIDACAO DO EXPERIMENTO

Este capitulo apresenta o0s resultados extraidos dos experimentos quando a
reconfigurabilidade ¢é aplicada. O experimento é baseado na execucdo de aplicacfes reais no
hardware apresentado na Figura 5.1. Este hardware € capaz de ter seus elementos

configurados conforme apresentado no Capitulo 5.

Para ilustrar a importancia da reconfigurabilidade completa dos sistemas
multiprocessados, aplicagdes com diferentes exigéncias de hardware, como diferente ILP e

diferentes comportamentos quanto a memoria cache de instrucdes foram escolhidas.

As aplicagdes foram compiladas para as trés variagdes do processador VLIW p-VEX
apresentado na Secdo 5.1, conforme as unidades funcionais dispostas na Tabela 5.1. A partir
deste ponto é feito um cruzamento entre as varias configuracGes possiveis de processador,
memoria cache de instrucGes e roteadores da NoC, possibilitando a extracdo da melhor

relacdo entre desempenho e energia consumida para todo o sistema.

A Tabela 6.1 apresenta as aplicacdes executadas, além de informar o tamanho de cada
memoria de instrucGes geradas para as diferentes organizacdes do processador VLIW. O
tamanho da memdria do programa varia dependendo dos parametros escolhidos para a
compilacdo e do nimero de unidades funcionais disponiveis pelo processador. Esta variacao
influencia diretamente no desempenho e na energia consumida pelo elemento de

processamento, assim como na escolha das melhores configuragdes de hardware para cada

aplicacéo.
Tabela 6.1: Aplicagbes experimentadas no hardware reconfiguravel
Tamanho da memoria de instrugdes (KB)
Aplicacdo p-VEX 2-linhas | p-VEX 4-linhas p-VEX 8-linhas
ADPCM encode 34,7 61,4 113,6
StringSearch 29,5 50,2 94,1
OddEven 2,3 4,1 79
Multiplicagdo de Matrizes 7,2 7,4 13,6
CRC 10,7 15,3 25,6
FIR 477 9,4 19,4
X264 decode 94 11,2 21,9

Fonte: Autor

Seguindo a sistematica apresentada no Capitulo 4 e considerando que todos o0s

componentes descritos no capitulo 4 foram escritos em linguagem de descricdo de hardware

VHDL, um sistema padrdo foi elaborado e a partir deste sistema as reconfiguragdes foram
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aplicadas a cada componente — processamento, memdria e comunicagdo — buscando uma
configuracdo Otima para cada aplicacdo. Para todas as aplicacBes, o sistema padrdo € o
sistema inicial e conta com o0 maximo de recursos disponivel, isto é: o processador VLIW
conta com 8 linhas de execucdo, memoria cache de instrugdes com 32KBytes de tamanho, 8

vias de associatividade e 256bits de largura de dados e roteadores da NoC com 256bits.

Cada execucdo é iniciada a partir da memoria compartilhada, podendo esta ser
considerada uma memoria RAM ou uma memoria cache de nivel mais alto contendo todo o
programa, e sdo considerados tempos de laténcia para Miss. Além disto, o compilador gera
tamanhos de programas diferentes de acordo com a configuragdo do processador, fazendo
com que o tamanho da memdria cache de instrugdes assim como outros parametros tenham

adequada importancia.

Todas as aplicacbes foram compiladas com a utilizacdo das ferramentas promovidas
pela HP/ST (HP LABS, 2010) e foram utilizados parametros de compilagéo que fornecessem
0 maior desempenho (-O4 -H4). Os dados de poténcia do processador VLIW, das interfaces
MMI e NI e dos roteadores da NoC foram estimadas com auxilio da ferramenta CADENCE
RTL Compiler com taxa de chaveamento de 50%. Quanto a memoria cache de instrucdes, a
ferramenta CACTI 6.5 (CACTI) foi utilizada. Todos os resultados foram extraidos para
tecnoldgica de 65nm. Os experimentos aqui realizados foram apoiados na ferramenta Menthor
ModelSim onde o sistema construido foi simulado e avaliado.

Para fins de célculo de energia, as poténcias do roteador da NoC e das interfaces MMI
e NI sdo apresentadas somadas, j& que em termos energéticos as interfaces apresentam

pequena adicao frente aos roteadores.

As Secbes seguintes apresentam resultados para as aplicacOes da Tabela 6.1 quando
executadas nas diferentes configuracGes do sistema. A principal métrica utilizada é o produto
da energia pelo tempo de execucdo ou EDP (do inglés, Energy Delay Product), que representa
a energia gasta durante a execucdo de uma determinada aplicagdo. O tempo de execucgéo
também ¢ apresentado visando compreender o comportamento do desempenho frente a
reducdo de consumo energético quando a reconfiguracdo € aplicada na execucdo de cada

aplicacdo.

As poténcias estimadas com as ferramentas mencionadas séo utilizadas para o calculo
da energia total consumida através da equagdo E = Pt*(1/f), onde Pt € a poténcia dinamica

somada a poténcia estatica e f a frequéncia de operacao deste circuito. A métrica EDP é entdo
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calculada a partir da energia E calculada e multiplicada pelo nimero de ciclos #ciclos que
determinada aplicacdo levou para ser executada, tal qual a equacdo EDP = E * #cliclos,
conforme (SENGUPTA e SALEH, 2005).

6.1 ADPCM, StringSearch e OddEven

Inicialmente a aplicacdo ADPCM ¢é executada na configuracdo padrdo do sistema
apresentada na Tabela 6.2, e sequencialmente sdo aplicadas as reconfiguragdes conforme a

mesma tabela.

Primeiramente o processador VLIW com 8 linhas de execucdo é utilizado com
diferentes configuracGes de memdria cache de instrucbes e NoC, a partir da configuracdo
padrdo. A Figura 6.1 apresenta os resultados para a aplicacio ADPCM, onde é possivel
observar que o processador com 8 linhas tem a memdria cache de instrucdes configurada
buscando uma reducdo de EDP com o menor dano possivel ao desempenho. Como a alteracdo
do tamanho da memoria cache de 32KB para 16KB piora EDP e desempenho quando
aplicadas as configuracdes 1 e 2, a proxima alteracdo ocorre no processador.

Tabela 6.2: Configuragdes de Hardware para ADPCM

Processador Cache de Instrucdes Roteador

Tamanho | Vias | Linha | Dados NoC
Configuracdo Padréo p-VEX 8i 32KB 8 64B 256b 256b
Configuragéo 1 p-VEX 8i 16KB 8 64B 256b 256b
Configuragéo 2 p-VEX 8i 16KB 1 64B 256b 256b
Configuracéo 3 p-VEX 4i 32KB 8 64B 256Db 256b
Configuracéo 4 p-VEX 4i 32KB 8 32B 128b 128b
Configuracéo 5 p-VEX 4i 16KB 4 32B 128b 128b
Configuracéo 6 p-VEX 4i 8KB 1 32B 128b 128b
Configuragéo 7 p-VEX 2i 8KB 1 32B 128b 128b
Configuracgédo 8 p-VEX 2i 8KB 1 16B 64b 64b
Configuracéo 9 p-VEX 2i 16KB 2 16B 64b 64b
Configuracéo 10 p-VEX 2i 32KB 2 16B 64b 64b

Fonte: Autor

Na configuracdo 3, apenas o processador é alterado para 4 linhas, mantendo a
memoria de instrucdes e a NoC nos termos da configuracdo padrao, isto é, cache com 32KB
de tamanho e 256bits de largura de dados, assim como a NoC com 256bits de largura de
dados. Observando a Figura 6.1 pode-se notar que nesta configuracdo o EDP de todos os
componentes cresce quando comparado a configuracdo padrdo, chegando a um acréscimo de

30% com uma penalizagdo de 13% ao desempenho. Entretanto, na configuragdo 4, quando
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apenas a largura de dados dos componentes de memoria e comunicagdo sdo alterados para
melhor casar com o processador de 4 linhas, ou seja, 128bits de largura, o EDP é reduzido em
16% mantendo a penalizacdo em 13% no tempo de execucdo. A reducdo na largura dos
roteadores da NoC abrangem, além do barramento, a reducdo da quantidade de buffers
existentes nos roteadores e interfaces, reduzindo a poténcia consumida de forma

desnecessaria.

As configuracdes 5 e 6 mantém o processador com 4 linhas de execucao alterando
apenas tamanho da memoria cache de instrucGes. Estas configuracdes pioram tanto a métrica
EDP quanto o tempo de execucdo da aplicacdo, sugerindo uma nova alteracdo na
configuracdo do processador.

As configuraces 7 em diante contam com o processador com 2 linhas de execucao.
As configuracdes 6 e 7 diferem apenas no processador mantendo a mesma configuracdo de
memoria de instrucdes e da NoC, e é possivel observar que, na configuracdo 7, mesmo com
estes componentes superdimensionados ocorre uma redugdo no consumo de energia (29%
comparado a configuracdo padrdo) e um aumento no desempenho em relacdo a configuracao
6 que comporta o processador com 4 linhas. Isto ocorre devido ao menor tamanho e menor
quantidade de misses do codigo compilado para o processador com 2 linhas de execucdo,
utilizando de forma mais eficiente a memdria de 8KB apresentada nestas configuracoes.

Figura 6.1: Resultados para aplicacdo ADPCM baseados na Tabela 6.2
normalizados para configuragdo padrédo
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Fonte: Autor
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Tabela 6.3: Configuragdes de Hardware para StringSearch

Processador Cache de Instrucdes Roteador

Tamanho | Vias | Linha | Dados | NoC
Configuracédo Padrdo | p-VEX 8i 32KB 8 64B 256b 256b
Configuracéo 1 p-VEX 8i 16KB 8 64B 256b 256Db
Configuracéo 2 p-VEX 8i 16KB 1 64B 256b 256Db
Configuracéo 3 p-VEX 4i 16KB 1 64B 256b 256Db
Configuragéo 4 p-VEX 4i 16KB 1 32B 128b 128b
Configuragédo 5 p-VEX 4i 32KB 2 32B 128b 128b
Configuracéo 6 p-VEX 4i 8KB 1 32B 128b 128b
Configuracéo 7 p-VEX 2i 8KB 1 32B 128b 128b
Configuracéo 8 p-VEX 2i 8KB 1 16B 64b 64b
Configuracéo 9 p-VEX 2i 16KB 2 16B 64b 64b
Configuracéo 10 p-VEX 2i 32KB 2 16B 64b 64b

Fonte: Autor

Quando a memodria e a NoC sdo alterados para 64bits, a reducdo no consumo de
energia equipara-se ao consumo da configuracdo padrdo, apesar de 41% de penalidade no
tempo de execucéo.

Figura 6.2: Resultados para aplicacdo StringSearch baseados na Tabela 6.3
normalizados para configuragdo padréo
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Fonte: Autor

Em busca da reducdo do EDP com menor dano ao desempenho, as configuracdes de
memoria sao alteradas para 16KB e 2vias, melhorando o desempenho e reduzindo o consumo

energetico. Na configuragdo 10 a memoria conta com 32KB e 2 vias de associatividade. Nesta
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configuracdo atinge-se 39% de redugdo do EDP com penalidade de 12% no desempenho
qguando comparado a configuracdo padréo, sendo esta a melhor configuracdo em termos de
EDP.

A aplicacdo ADPCM possui alta dependéncia de dados na maior parte do codigo,
desta forma reduzido ILP pode ser extraido pelo compilador. Com esta reduzida capacidade
de paralelizacdo, apesar do processador com duas linhas de UFs apresentar um consumo
maior do que o apresentado na configuracdo padrdo, o conjunto processador, memoria e

roteador da NoC atinge a melhor relacao entre desempenho e consumo energético.

Para a aplicacdo StringSearch a mesma configuracdo de processador resultante para a
aplicacdo ADPCM apresenta ser a melhor opgdo em termos de EDP. Entretanto,
diferentemente da ADPCM, pouco sensivel ao nimero de vias da memdria cache, a aplicacédo
StringSearch consegue explorar melhor este parametro. A Tabela 6.3 apresenta a sequéncia de
configuracdes realizadas em busca do melhor EDP para a aplica¢do StringSearch. O gréfico
da Figura 6.2 apresenta os resultados para a aplicacdo StringSearch, onde novamente pode-se

observar a importancia de configurar todos os componentes do EP.

Utilizando os dados da Tabela 6.1, é possivel observar que o tamanho da aplicacao
StringSearch é maior do que 32KB para os processadores com 4 e 8 linhas, desta forma sera
maior a influéncia de miss em ambas as configuracbes mesmo quando a maior memoria
disponivel estiver configurada. As configuracdes 1 e 2, apresentam a variacdo de EDP e
desempenho quando a memoria cache de instrucdes € alterada para 16KB. Nestas
configuracBes é possivel perceber que, a associatividade nestes casos promove ou melhor

desempenho ou menor consumo de energia, quando é mantido o processador com 8 linhas.

Na configuracdo 3 e 4, o processador é alterado para 4 linhas divergindo apenas na
largura da memoria e da NoC. A configuracdo 4 e 5 provém me consumo energético, 26% e
37% respectivamente, com 13% de reducdo de desempenho para a configuracdo 5 quando

comparado a configuracéo padrao.

A aplicacdo StringSearch compilada para um processador com 2 linhas de execucéo
possui 29KB, cabendo na maior memdria disponivel, o que reduz o nimero de miss. Apesar
disto, nas configuracbes 8 e 9, com memorias de 8 e 16KB respectivamente, é possivel
alcangar uma reducdo de EDP na ordem de 34 e 43%. A configura¢do 10, contando com
processador com 2 linhas e memoria com 32KB apresenta o melhor resultado para EDP e
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desempenho, ficando a apenas 5% do tempo de execugdo da configuragdo padrdo com uma
reducdo de 46% no consumo energetico.

Tabela 6.4: Configuracdes de Hardware para OddEven

Processador Cache de Instrucdes Roteador

Tamanho | Vias | Linha | Dados | NoC
Configuracdo Padréo p-VEX 8i 32KB 8 64B 256b | 256b
Configuracéo 1 p-VEX 8i 16KB 8 64B 256b 256b
Configuracéo 2 p-VEX 8i 8KB 1 64B 256b 256b
Configuracéo 3 p-VEX 8i 4KB 1 64B 256b 256b
Configuracéo 4 p-VEX 4i 4KB 1 64B 256b 256b
Configuracéo 5 p-VEX 4i 4KB 1 32B 128b 256Db
Configuracéo 6 p-VEX 4i 4KB 1 32B 128b 128b
Configuracédo 7 p-VEX 2i 4KB 1 32B 128b 128b
Configuracéo 8 p-VEX 2i 4KB 1 16B 64b 128b
Configuracéo 9 p-VEX 2i 4KB 1 16B 64b 64b
Configuracéo 10 p-VEX 2i 2KB 1 16B 64b 64b

Fonte: Autor

A aplicacdo de ordenagdo OddEven prové, principalmente, acesso de leitura e escrita
em memdria. Apesar disto, algumas instrucdes que realizam loads especulativos sdo inseridas
no codigo pelo compilador, melhorando ligeiramente o desempenho nos processadores com

maior nimero de recursos.

Como apresentado na Tabela 6.1, o tamanho da aplicacdo OddEven varia abaixo de
8KB, sendo assim qualquer que seja a configuragdo do EP, este ndo tirard proveito de
memorias cache de instrucdes maiores que 8KB. A configuracdo padrdo apresenta memoria
de 32KB, superdimensionada para esta aplicacdo, assim as configuracdes 1, 2 e 3 mostram o
comportamento do EP quando este componente é alterado a fim de melhor se ajustar ao
exigido.

As configuracdes padréo, 1 e 2 da Tabela 6.4, apresentam 0 mesmo desempenho para
3 diferentes configuraces de memoria, quando apenas o tamanho varia. Como o tamanho do
programa para o processador com 8 linhas é menor que 8KB, a configuracdo 2 apresenta o
menor consumo de energia sem danos ao desempenho para o processador com maior

recursos, atingindo 50% de reducé&o.

A Figura 6.3 apresenta 0s resultados de EDP e tempo de execugdo para as
configuracdes da aplicagdo OddEven. Quando o tamanho da memoria é reduzido para 4KB na
configuracdo 3, o nimero de miss cresce de tal forma que tanto desempenho quanto energia

pioram drasticamente. Os processadores com 2 linhas e 4 linhas de execug¢do conseguem uma
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reducdo de energia da ordem de 70%, com penalizacdo menor que 1% ao desempenho para o

processador com 4 linhas de execucéo e 8% para o processador com 2 linhas.

Figura 6.3: Resultados para aplicacdo OddEven baseados na Tabela 6.4
normalizados para configuragdo padréo
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Fonte: Autor
6.2 Multiplicacédo de Matrizes e CRC

A Multiplicacdo de Matrizes é uma aplicacdo altamente paralelizdvel. Em virtude
desta caracteristica o compilador utilizado consegue encontrar um nivel de ILP elevado,
gerando cddigos capazes de explorar com maior eficiéncia um maior numero de UFs
simultaneamente. A Figura 6.4 ilustra o comportamento desta aplicacdo quando diferentes

configuracBes do elemento de processamento, apresentadas na Tabela 6.5, sdo utilizadas.

Na aplicacdo Multiplicacdo de Matrizes o processador com 8 linhas de execucao é
capaz de ter suas UFs ocupadas durante grande parte do tempo de execucéo, fazendo com que
energeticamente compense sua utilizagdo. Com o processador de 8 linhas como melhor opgéo,
a memdria cache de instrucdes passa a ser alvo de ajustes mais finos. Conforme ilustrado na
Figura 6.4 e seguindo os parametros da Tabela 6.5, inicialmente o numero de vias desta
memoria € alterado reduzindo de associatividade com 8 vias para mapeamento direto ja que o
codigo cabe integralmente na memoria. Na configuracdo 2 o tamanho da memdria ¢ alterado
para 16KB, o que resulta no menor EDP, alcancando uma reducdo de 41% frente a

configuracdo padrédo, e neste caso sem danos ao desempenho. Na configuragcdo 3 uma cache
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de 8KB ¢ disponibilizada, mas provendo o pior desempenho para este processador e grande
elevacdo do EDP.

Tabela 6.5: Configuragdes de Hardware para Multiplicagio de Matrizes

Processador Cache de Instrucdes Roteador

Tamanho | Vias | Linha | Dados | NoC
Configuracdo Padréo p-VEX 8i 32KB 8 64B 256b | 256b
Configuracéo 1 p-VEX 8i 32KB 8 64B 256b 256b
Configuracéo 2 p-VEX 8i 16KB 1 64B 256b 256b
Configuracéo 3 p-VEX 8i 8KB 4 64B 256b 256b
Configuracéo 4 p-VEX 4i 32KB 8 32B 128b 256b
Configuracéo 5 p-VEX 4i 32KB 8 32B 128b | 128b
Configuracéo 6 p-VEX 4i 16KB 1 32B 128b 128b
Configuracédo 7 p-VEX 4i 8KB 1 32B 128b 128b
Configuracéo 8 p-VEX 2i 8KB 1 16B 64b 64b
Configuracédo 9 p-VEX 2i 16KB 1 16B 64b 64b
Configuracéo 10 p-VEX 2i 4KB 1 16B 64b 64b

Fonte: Autor

Figura 6.4: Resultados para aplicacdo Multiplicacdo de Matrizes baseados na Tabela 6.5
normalizados para configuracéo padrdo
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A partir deste ponto, o processador com 4 linhas é experimentado, chegando ao
elemento de processamento da configuracdo 7 composto pelo processador com 4 linhas de

execucdo apresenta uma reducdo de 32% no EDP, utilizando uma memoria cache de
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instrugdes com tamanho de 8KB, quando comparado a configuragdo padrdo, entretanto com
um aumento de 33% no tempo de execugdo. O processador com 2 linhas de execucdo
apresenta o pior desempenho em tempo de execuc¢do e energia, mostrando que mais unidades

funcionais disponiveis sdo capazes de acelerar o codigo com eficiéncia energética.

Os resultados para a aplicacdo CRC sdo apresentados na Figura 6.5 e as configuracgdes
pertinentes aparecem na Tabela 6.6. O comportamento assemelha-se ao ocorrido na aplicacdo
Multiplicacdo de Matrizes, onde o processador com 8 linhas de FUs alcanga melhor relacéo
desempenho/energia com reducdo de 25% do consumo energético sem danos ao desempenho.
Entretanto, a diferenca entre a configuragdo 1 com processador de 8 linhas e a configuracdo 6
com processador de 4 linhas é minima em termos de consumo de energia, sendo que a
configuracdo 6 atinge reducdo de 21% no consumo de energia enquanto ao configuracdo 1
atinge reducdo de 25% quanto comparado a configuracdo padrdo. Apesar desta pequena
diferenca na reducdo do consumo de energia, 0 desempenho é substancialmente melhor
quando a configuracdo 1 é utilizada, que ndo penaliza o tempo de execucdo quando
comparado com a configuracdo padrdo, enquanto a configuracdo 6 tem o desempenho

penalizado em aproximadamente 23%.

Figura 6.5: Resultados para aplicacdo CRC baseados na Tabela 6.6
normalizados para configuracéo padrdo
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Processador Cache de Instrugbes Roteador

Tamanho | Vias | Linha | Dados | NoC
Configuracéo Padréo p-VEX 8i 32KB 8 64B 256b 256b
Configuracéo 1 p-VEX 8i 32KB 1 64B 256b 256b
Configuracéo 2 p-VEX 8i 16KB 4 64B 256b 256b
Configuracéo 3 p-VEX 4i 32KB 8 64B 256b 256b
Configuracéo 4 p-VEX 4i 32KB 8 32B 128b 256b
Configuracédo 5 p-VEX 4i 32KB 8 32B 128b 128b
Configuracéo 6 p-VEX 4i 16KB 1 32B 128b 128b
Configuracéo 7 p-VEX 2i 8KB 8 32B 128b 128b
Configuracéo 8 p-VEX 2i 8KB 1 16B 64b 64b
Configuracéo 9 p-VEX 2i 16KB 1 16B 64b 64b
Configuracéo 10 p-VEX 2i 4KB 8 16B 64b 64b

Fonte: Autor

Apesar do comportamento semelhante entre as aplicacdes de multiplicacdo de
matrizes e CRC, onde ambos apresentam como melhor opg¢éo o processador com 8 linhas de
execucdo, a importancia do consumo de energia na NoC é notoriamente maior durante a
execucdo da aplicagdo CRC. E possivel fazer uma comparacdo com o resultado apresentado
no grafico da Figura 6.4, Multiplicacdo de Matrizes, que ilustra esta importancia, onde para a
configuracdo 2 a NoC apresenta apenas 0,1 % da energia total consumida pelo EP, enquanto a
energia consumida pela NoC consome 22% do EP na configuracdo 1 da aplicagdo CRC
conforme o gréfico da Figura 6.5.

6.3 FIR e x264

Algumas aplica¢es como FIR e x264 apresentam trechos de cddigo onde ora atingem
ILP alto ora ILP baixo, fazendo com que o processador com 4 linhas de execucdo seja capaz
de abranger de forma satisfatoria a execucdo destas aplicagdes, em termos de consumo
energético. A Figura 6.6 e a Figura 6.7 apresentam este comportamento, com resultados para

as aplicacOes FIR e x264 respectivamente.



Figura 6.6: Resultados para aplicacdo FIR baseados na Tabela 6.7
normalizados para configuracdo padrdo
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A configuracdo 1, apresentada na Tabela 6.7 abrange apenas adequacdo do tamanho

da memodria cache de instrucdes, atingindo uma reducdo de 34% na redugdo do EDP, sem

qualquer dano ao desempenho.

Tabela 6.7: Configuragdes de Hardware para FIR

Processador Cache de Instrucdes Roteador

Tamanho | Vias | Linha | Dados | NoC
Configuracédo Padréo p-VEX 8i 32KB 8 64B 256b 256b
Configuracéo 1 p-VEX 8i 32KB 1 64B 256b 256b
Configuracéo 2 p-VEX 8i 16KB 4 64B 256b 256b
Configuracéo 3 p-VEX 4i 32KB 8 64B 256b 256b
Configuracéo 4 p-VEX 4i 32KB 8 32B 128b | 256b
Configuracéo 5 p-VEX 4i 32KB 8 32B 128b | 128b
Configuracéo 6 p-VEX 4i 16KB 1 32B 128b 128b
Configuracéo 7 p-VEX 4i 8KB 8 32B 128b 128b
Configuracéo 8 p-VEX 2i 8KB 1 16B 64b 64b
Configuracéo 9 p-VEX 2i 16KB 1 16B 64b 64b
Configuracéo 10 p-VEX 2i 4KB 8 16B 64b 64b

Fonte: Autor
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Entretanto, se o foco for reducdo do EDP mesmo que ocorre mudanca no desempenho,
a configuragdo 6 da mesma tabela, abrangendo processador com 4 linhas de execugéo,
memoria cache de instrucdes com 16KB e mapeamento direto com NoC de 128bits, alcanca

uma reducao de 42% de reducdo do EDP com 13% de aumento no tempo de execucao.

A configuracdo 8 da Tabela 6.7, composta por processador com 2 linhas de execucéo e
memoria com tamanho de 8KB atinge um EDP menor que o EDP padrdo, em
aproximadamente 5%, apesar de uma penalizada de 74% no desempenho. Novamente, isto se
da devido ao tamanho da memoria de instrugdes, que para o processador com 2 linhas é 4,5

vezes menor do que para o processador com 8 linhas.

O comportamento da aplicacdo FIR repete-se na aplicacdo x264, onde o processador
com 4 linhas de execucdo apresenta ser a melhor opcdo. As configuracGes para a aplicacdo
X264 sdo apresentas naTabela 6.8. Através da Figura 6.7 pode-se notar o comportamento da
reconfigurabilidade total do sistema, onde o EP configurado com processador com 4 linhas e
16KB de memdria de instrucBes atinge o menor resultado de EDP. Esta configuracao atinge
39% de reducdo na métrica EDP com 2% de reducdo no tempo de execucdo. E possivel
observar também que um simples ajuste na associatividade da memdria cache apresentado na

configuracdo 1 é capaz de promover reducdo de 14% no EDP sem reducao no desempenho.

Figura 6.7: Resultados para aplicacdo x264 baseados na Tabela 6.8
normalizados para configuracéo padrdo
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Tabela 6.8: Configuracdes de Hardware para x264

Processador Cache de Instrucdes Roteador

Tamanho | Vias | Linha | Dados NoC
Configuracédo Padrao p-VEX 8i 32KB 8 64B 256Db 256Db
Configuragéo 1 p-VEX 8i 32KB 1 64B 256Db 256Db
Configuragéo 2 p-VEX 8i 16KB 4 64B 256Db 256Db
Configuracéo 3 p-VEX 4i 32KB 8 64B 256b 256b
Configuracéo 4 p-VEX 4i 32KB 8 32B 128b 256b
Configuracédo 5 p-VEX 4i 32KB 8 32B 128b 128b
Configuragéo 6 p-VEX 4i 16KB 1 32B 128b 128b
Configuracédo 7 p-VEX 4i 8KB 8 32B 128b 128b
Configuracéo 8 p-VEX 2i 8KB 1 16B 64b 64b
Configuragéo 9 p-VEX 2i 16KB 1 16B 64b 64b
Configuragéo 10 p-VEX 2i 4KB 8 16B 64b 64b

Fonte: Autor

Diferente da aplicacdo FIR, o processador com 2 linhas de execucdo ndo € capaz de
apresentar qualquer reducdo no consumo de energia em qualquer das configuracoes
disponiveis. Isto ocorre devido a grande aceleracdo alcancada no processador com 4 e 8 linhas
frente ao processador com 2 linhas. Assim, mesmo com menor tamanho de programa
possibilitando o uso de menor memdria de instrucdes, este processador ndo é capaz de

alcancar valores de reducéo de energia ou aceleracao.
6.4 Consideracoes e Concluséo

O tamanho do binario do programa é crucial para a escolha do tamanho ideal da
memoria cache de instrucdes, ja& que se 0 programa couber inteiramente na memoria de
instrucdes reduzira o nimero de miss para ZERO. Entretanto, se a aplicacdo resultar em
poucos lacos, a maior parte do cddigo jamais se repetira fazendo com que parte da meméria
fique ociosa e as instrucBes contidas neste espaco sejam inuteis ndo sendo mais acessadas.
Neste ponto, a memoria ideal é aquela que apresenta a menor quantidade de codigos que sdo

referenciados apenas uma vez (ou poucas), desde que ndo acres¢a no nimero de misses.

Partindo do principio que se consiga analisar o tamanho de cache ideal para cada
programa, este capitulo mostrou que a reconfigurabilidade de todas as principais partes que

constituem o sistema traz beneficios que abrangem diversas questdes.

A reducédo da dissipacdo de poténcia é atingida, visto que menos area de silicio fica

ativa quando uma reconfiguracéo precisa € realizada. Esta reducéo de poténcia por area reduz
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a densidade de poténcia, reduzindo custos com tratamento de dissipacgéo e possibilitando uma

reducdo no efeito de DarkSilicon.

A reducdo do consumo de energia € outra questdo abrangida, visto que apenas o
hardware necessario para execu¢do de determinada aplicacdo é ativado, assim menor sera o
consumo. A aceleragdo do cddigo frente ao processador mestre € outra questdo importante,
visto que menor seré o tempo de execucgdo das aplicacdes, e por consequéncia, menores serdo

0s tempos em que o hardware fica ativo consumindo energia e dissipando poténcia.
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7 SOFTWARE EM SISTEMAS HETEROGENEOS RECONFIGURAVEIS

O capitulo 6 mostra a importancia da reconfigurabilidade dos EPs de forma que estes se
adaptem a aplicacdo em todos os niveis. Esta adaptacdo é capaz de prover significativa
reducdo do consumo de energia alcangando melhores relacbes desempenho/energia. Porém,
quando um sistema complexo é constituido de diversos EPs reconfiguraveis e adaptaveis a
aplicacdo outro desafio surge: como manter o software compativel com tais adaptaces

destinando-o aos adequados aceleradores?

Em sistemas modernos drivers, APIs, e bibliotecas sdo responsaveis por possibilitar o
uso de hardwares heterogéneos, onde a aplicacdo é apresentada previamente compilada para
um determinado hardware alvo. Entretanto, quando estes hardwares sdo dispostos de forma
dindmica com modificacdes na quantidade ou disponibilidade de unidades funcionais, por
exemplo, estes mecanismos tornam-se ineficientes ja que o software é rigido e especifico para
determinado acelerador, normalmente subutilizando os recursos disponiveis, como
processador, memdrias cache e comunicagdo. Outra subutilizacdo de recursos ocorre quando é
feita uma atualizacdo no hardware, como a instalacdo de um novo acelerador, possivel
principalmente quando um FPGA esta disponivel. Diferentes aplicacbes podem apresentar
diferentes comportamentos, sejam por sua natureza ou pelas diferentes possiveis entradas,

assim novamente, subutilizando recursos.

Para auxiliar na demonstracdo onde a reconfigurabilidade dos EPs pode ser utilizada
com diversos simultaneos focos, este capitulo apresenta uma proposta que, a0 mesmo tempo
em que possibilita a utilizacdo de um processador VLIW reconfiguravel como um eficiente
acelerador, busca automatizar esta reconfigurabilidade e manter a compatibilidade binéaria
auxiliando na produtividade.

A proposta é baseada em um tradutor binario estatico, de forma que o binério original
é traduzido para o binario alvo. O objetivo deste tradutor binario € ser utilizado como
ferramenta para auxiliar na demonstracdo da capacidade do hardware reconfiguravel ser
utilizado conforme o comportamento demonstrado e experimentado no capitulo 6, obtendo

aceleracdo e reducdo do consumo de energia.
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7.1 Tradutor Binario

Tradutores binarios sdo amplamente apresentados na literatura, e tem uma de suas
primeiras publicacbes datada da década de 1960 com interpretadores do tipo JIT (do inglés,
Just in Time) (UMAP, 1966). Esta primeira aparicdo apresenta uma anotagdo contida no
manual do IBM 7090, um computador transistorizado destinado a aplicagdes cientificas. Estas
anotacOes explicitam que o assembler e o loader deste processador poderiam traduzir um
codigo para a maquina em questdo durante a execucdo. Em 1968, Thompson mostra a
compilacdo de expressOes regulares para o processador IBM 7094 durante a execugdo
(THOMPSON, 1968).

Diferentemente de compiladores, os tradutores binarios normalmente ndo possuem a
mesma disponibilidade de recursos de tempo para efetuarem a traducdo. Os tradutores
necessitam traduzir o binario de uma arquitetura em outra arquitetura de forma que o tempo
de execucdo do binario resultante seja ao menos satisfatorio, no caso de simples
compatibilidade binaria, ou mais rapido quando o objetivo é acelerar a aplicacéo.

Os tradutores podem utilizar de diversos recursos e basicamente subdividem-se em

emuladores, tradutores estaticos e tradutores dindmicos, onde:

e Emuladores interpretam aplicacbes em tempo de execucdo. Entretanto, apés
completada a analise pelo tradutor o codigo ja executado ndao € mantido em memdria
para uso futuro e é normalmente descartado. Os emuladores tem pouco espaco para
otimizacdes de codigo, por outro lado sdo mais simples de serem implementados.

e Tradutores binarios estaticos convertem um cédigo de uma arquitetura para outra
basicamente lendo o binario original sem a necessidade de executd-lo. A traducéao
estatica é realizada uma Unica vez por cédigo, desde que a arquitetura do processador
alvo ndo seja modificada, sendo assim possivel a execucdo de tal aplicacdo
novamente, sem a necessidade de nova traducdo. Esta forma de traducdo tem algumas
limitaces devido ao fato de que todo o cddigo é traduzido de uma unica vez, isto &,
sem qualquer tipo de feedback, tornando o desempenho critico para o tradutor e para o
binério resultante. Assim a construcdo de um tradutor estatico deve ser realizada com
atencdo: um tempo muito longo entre o inicio da traducgéo e a conclusdo da execugédo
do binario alvo pode penalizar o desempenho de forma significativa. A implementacéo

de tradutores binarios estaticos sdo desafiadoras, ndo apenas em virtude do
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desempenho, mas também quanto a otimizacdo do codigo alvo. Apesar disto, a
traducdo estatica tem a vantagem de poder ler o cddigo fonte antes de executa-lo.

e Tradutores binarios dindmicos, diferentemente dos estaticos, referem-se a traducéao
que ocorre durante a execucdo do codigo, sendo realizada em trechos por vez. Desta
forma, torna-se mais fazivel encontrar melhorias para a arquitetura alvo, ja que é
possivel analisar os diferentes comportamentos do cddigo e contar com feedbacks
provenientes da execucao. Este tipo de traducdo pode ser critica em termos de tempo,
especialmente quando for necessario que um trecho de cddigo seja executado

multiplas vezes buscando-se possiveis melhorias.
7.2 Compatibilidade

A compatibilidade bindria € um dos obstaculos que prorrogam a migracdo para
arquiteturas novas que se apresentam mais capazes tanto em termos de desempenho como
energia. A compilacdo de uma aplicacdo para cada arquitetura disponivel € algo custoso, e a
disponibilizacdo desta aplicacdo para cada nova arquitetura, usufruindo efetivamente dos
novos recursos, € inviabilizada pela dindmica de mercado que requer produtividade
virtualmente instantanea. Da mesma forma ocorre em sistemas multiprocessados
heterogéneos, onde um novo acelerador pode ser adicionado ao sistema sem ser corretamente
aproveitado. Ou ainda, uma determinada aplicacdo pode ser executada com melhor eficiéncia
em um ou outro acelerador (ou diferentes configuracbes do mesmo) quando apenas um dos
parametros desta aplicacdo varia, entretanto, como a aplicacdo ja é pré-compilada ndo sera

possivel utilizar de maneira mais eficiente o diferente comportamento da aplicacéo.

Apesar de a compatibilidade binaria aparecer como limitante para melhor
aproveitamento de novas arquiteturas ou tecnologias, algumas solucGes utilizando a tradugéo

binaria sdo vistas amenizando esta limitac&o.

No inicio dos anos 2000, o processador Crusoé (TRANSMETA, 2001) foi apresentado
pela Transmeta utilizando um tradutor binario para tornar o seu processador VLIW
compativel com instrugdes x86, tornando-o compativel com binarios amplamente difundidos
no mercado. Nesta primeira versao do processador Crusoe, o processador VLIW contava com
128bits de largura de instrucbes, isto &, um processador com 4 linhas de execucdo de
instrugcdes 32bits cada. A compatibilidade com o conjunto de instrugdes x86 era obtido
através de um software de traducéo, batizado de Code Morphing Software, que tinha a funcéo

de converter as instru¢des x86 enviadas pelos programas em instru¢ées RISC, mais simples e
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compativeis com o processador VLIW, ordena-las adequadamente e coordenar o uso dos
registradores, tarefas que em outros processadores sdo executadas via hardware. O tradutor
Code Morphing era armazenado em uma ROM integrada diretamente ao processador e
utilizava espacos protegidos das memorias caches L1 e L2 tanto de dados quanto instrucdes

além de reservar espaco na memoria RAM.

A utilizacdo dos recursos do processador e das memorias divididas entre a traducao e
0 processamento do codigo traduzido foi um dos problemas de desempenho apresentados pelo
processador Crusoe, apesar de alcancar reduzido consumo energético. Mais tarde a Transmeta
amenizou o problema de desempenho quando ampliou o nimero de linhas de execucdo do
processador, passando de 4 para 8 linhas de execucdo, fazendo com que de forma dinamica
apenas 0 numero necessario de unidades funcionais eram utilizados para traducdo. Assim,
mais unidades estavam disponiveis para a execucao da aplicacdo propriamente, capacitando o
processador a alcancar melhor desempenho ainda com consumo energético satisfatorio. Uma
possibilidade interessante do Code Morphing € a capacidade de atualizagdo deste tradutor,

podendo torna-lo mais eficiente ou compativel com novas ISAs.

Outras solucdes para manter a compatibilidade binaria sdo as maquinas virtuais, como
ocorre com o JAVA, por exemplo, que se utiliza de uma maquina virtual, posicionando-se
entre a maquina fisica (ou sistema que nela é executado) e o programa a ser executado pelo
usuario (escrito na linguagem JAVA), interpretando ou traduzindo os codigos das aplicagdes

de um para o outro.
7.3 Heterogeneidade e Reconfigurabilidade

Quando um sistema heterogéneo é elaborado, a variedade de EPs disponiveis neste
sistema requer uma variedade de ferramentas, como compiladores, para possibilitar a
execucdo de determinadas aplicagdes em seus adequados aceleradores alvo. Quanto mais
distintos estes EPs, mais distintas serdo estas ferramentas. Assim, em sistemas com centenas
de elementos de processamentos, a heterogeneidade passa a ser uma questdo critica para a
produtividade. Se estes elementos forem reconfiguraveis, 0 que energeticamente apresenta-se

atraente, maior serdo as variag0es destas ferramentas.

Assim, a ferramenta proposta neste trabalho prima por auxiliar na implantacdo da
heterogeneidade e da reconfigurabilidade em sistemas multiprocessados, possibilitando o uso
de aceleradores redutores de energia e aceleradores de forma simultanea, principalmente

guando os processadores destes EPs sdo reconfiguraveis.
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7.4 Tradutor Proposto

O tradutor proposto é um tradutor binario estético capaz de traduzir um binario MIPS |
para 0 processador VEX e simultaneamente escalar a melhor configuracdo para este

processador, para cada aplicacdo. Trés metas sdo o foco deste tradutor:

e Manter a compatibilidade binaria entre o processador MIPS e o processador VEX sem
a necessidade de utilizar outro compilador diferente daquele destinado ao MIPS

e Acelerar o codigo MIPS

e Determinar a melhor configuracdo do processador VLIW reconfiguravel para executar

determinada aplicacéo.

O objetivo principal deste tradutor é acelerar os cddigos que originalmente foram
compilados para o processador MIPS, utilizando estritamente o hardware necessario para

executar a aplicacdo, reduzindo o consumo energetico sem danos ao desempenho.

A ferramenta proposta foi escrita em linguagem C, buscando o menor e mais rapido
cédigo possivel, provendo facil portabilidade e compatibilidade possibilitando futuras

atualizacdes e implementacdes.

Figura 7.1: Diagrama do Tradutor Binario

Binkri » Distancia entre instrucdes de desvio
inario . ~ s
MIP; == «  N- de instrugdes em cada bloco bésico

*  Nede dependéncias em cada bloco basico
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Paralelismo Naao Nao
Encontrado? | Traduz

Siml

2,40r8
linhas?

Primeira Passagem .}

*  Remocédo de NOP

»  Tratamento das dependéncias
*  Alocagéo das instrucdes

e Traducdo

*  Binario p-VEX

Segunda Passagem

Fonte: Autor

O tradutor é baseado em tabelas para que através de uma equivaléncia de instrucgdes

sejam substituidas as instrugdes MIPS por instrucdes VEX, diretamente quando possivel, e
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por um arranjo de instrugdes quando necessario. Assim, o tradutor funciona executando duas
passagens pelo bindrio MIPS. Em cada uma destas passagens tarefas sdo executadas com o
intuito de extrair desde informac6es a respeito de blocos basicos, nimeros de instrucdes de
desvio e salto, niUmero de dependéncias e outras informacdes como enderecamento, além de
efetivar a traducdo propriamente dita. O diagrama mostrado na Figura 7.1 ilustra o

funcionamento do tradutor.

7.4.1 Primeira Passagem

Na primeira passagem, o tradutor faz a leitura do cddigo coletando informacdes que

auxiliardo na composicdo do cddigo alvo. Trés destas informacdes sdo essenciais:

e Distancia entre instrucdes de desvio (em nameros de instrucoes)
e Meédia do nimero de instrugcdes em cada bloco basico

e Média do numero de dependéncias em cada bloco basico

A distancia entre instrucdes de desvio auxilia para determinar o nimero de blocos
basicos. Além disto, é necessario identificar as instrucbes de desvio e salto para que possam

ser calculados os novos enderecos quando a traducéo for efetivada.

A configuracdo ideal do processador € determinada nesta passagem, utilizando o
nimero médio de instrucdes por bloco basico e a quantidade meédia de instrucdes com
dependéncias nestes blocos. Assim, com estas informacdes é calculada a média de instrucdes
passiveis de paralelismo no codigo. A simples divisdo entre nimero médio de instrucfes e 0
nimero médio de dependéncias dentro de um mesmo bloco basico fornece, de forma
especulativa a possibilidade de paralelismo a ser explorado. Entretanto, outras questdes como
disponibilidade de recursos do processador, por exemplo, restricdes das unidades de acesso a
memoria, devem ser levadas em consideracdo. Estes numeros variam dependendo da
aplicagcdo, e obviamente ndo resultardo em valores exatos, sendo aplicada uma tabela de

conversao, tal qual a Tabela 7.1.

Algumas instrugdes sdo criticas para o tradutor, principalmente devido & natureza
reconfiguravel do processador alvo. Entdo, durante a primeira passagem e com o auxilio das
informac0des extraidas nela, alguns marcadores sao mantidos no codigo. Estes marcadores séo
colocados em enderecos destino j& conhecidos por instrucBes de salto, e serdo ajustados

durante a segunda passagem.
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Tabela 7.1: Valores de Converséo relacionados ao numero de linhas do processador.

Tradutor Binario Numero de linhas de execucdo adotado
resultado < 1,5 Né&o traduz
1,5 =<resultado < 3,0 2
3,0 =<resultado < 6,0 4
resultado > 6,0 8

Fonte: Autor

Como o processador utilizado dispbe de 2, 4 ou 8 linhas de execucdo, podendo
executar 2, 4 ou 8 instrugbes RISC, respectivamente, conforme a Tabela 5.1, o ajuste é

baseado nestes recursos.

7.4.2 Segunda Passagem

Apds a definicdo da configuracdo do processador e adicionar os marcadores de
instrucdes de salto e desvio na primeira passagem, a segunda passagem inicia onde a traducéo

é concluida de acordo com as tabelas de traducao.

O processador p-VEX implementa uma ISA RISC, tornando a maioria das instrugdes
similares as instrucbes MIPS. Entretanto algumas instrugdes do processador MIPS néo
possuem equivalentes na ISA do processador p-VEX, sendo necessario maior esforgo nestas
traducbes. Instrucbes como BEQ (branch on equal), BNE (branch not equal) e outras que
abrangem comparacdo e salto na mesma instrucdo ndo estdo presentes no conjunto de
instru¢des p-VEX. Assim, diversas instrugdes p-VEX sdo utilizadas para traduzir este tipo de

instrucdo MIPS, como exemplificado no trecho de cddigo da Tabela 7.2.

Outro grupo de instrucBes que possuem adaptacbes sdo as instrucdes de DIV, que
abrangem diviséo de inteiros e extracdo de resto. O processador MIPS possui, originalmente,
hardware especifico para estas instrucbes enquanto o processador p-VEX implementa estas
instrucdes em software, através de uma chamada para uma funcdo DIV que conta com 36
ciclos, ndo importando a configuragéo do processador ou o valor de suas entradas, salvo se
resultar ZERO. Neste grupo de instrugdes, um cddigo pré-estabelecido é inserido no binario

destino para que, inline, sejam executadas.

Tabela 7.2: Comparacdo exemplo entre codigo MIPS e codigo p-VEX

Codigo MIPS Cadigo p-VEX

beq 12, 13, LO cmpeq b0 =r2, r3

add r2, r0, r3 br b0, L0
Y add r2, r0, r3

Fonte: Autor
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Como o objetivo desta ferramenta é auxiliar no uso de aceleradores heterogéneos e
reconfiguraveis de forma a manter a compatibilidade binéria e a produtividade, trés metas séo

essenciais durante a traducao:

e Executar o menor nimero de instrugdes NOP possivel
e Evitar a dependéncia de dados, tratando ou contornando com escalonamento

e Alocar as instrugdes de forma efetiva

Na primeira passagem as instrucdes de NOP sdo mantidas como no binério original,
em virtude da manutencdo dos corretos enderecos de salto e desvio. Durante a segunda
passagem estas instrucdes sdo removidas e apenas serdo adicionadas caso nao seja possivel

preencher todas as unidades funcionais do processador VLIW.

As dependéncias reais, tradicionalmente sdo tratadas com técnicas como renomeagdo
de registradores, entretanto para este trabalho uma solucdo mais simples foi experimentada,
onde estas instrucdes serdo atrasadas ou adiantadas buscando amenizar seus impactos no
desempenho. Obviamente a extracdo de paralelismo ¢ ampliada quando a renomeacdo de
registradores é utilizada, entretanto este ndo € o objetivo principal da ferramenta apresentada,

assim foram escolhidas técnicas visando manter o tradutor o mais simples possivel.

7.4.3 Resultados

Para demonstrar a capacidade de um sistema heterogéneo reconfiguravel alcancar
aceleracdo e economia de energia ao mesmo tempo, sem a necessidade de diversos
compiladores, a ferramenta proposta é experimentada utilizando o mesmo hardware e

conjunto de aplicacdes apresentados no capitulo 6.

A comparacdo foi realizada entre o processador MIPS e o processador VLIW
reconfiguravel p-VEX. Como o tradutor proposto encontra apenas solugdes para configuracdo
do processador, estas comparacdes sdo realizadas apenas em relagcdo aos processadores, com

0s binarios das aplicacGes gerados com o compilador HP/ST e com o tradutor binério.

Os resultados para o processador MIPS foram extraidos através do simulador GEM5
(BINKERT e BECKMANN, 2011), em conjunto com o compilador MIPS GCC verséo 4.5.2.
Assim como no capitulo 6, o compilador HP/ST (HP LABS, 2010) teve como parametros de
compilacdo flags que provessem o maior desempenho possivel em todas as aplicagdes. No

caso do tradutor binario, este traduz o binario gerado inicialmente para o processador MIPS
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com o uso do compilador MIPS GCC versédo 4.5.2, também sendo configurado para 0 maior

desempenho.

Tabela 7.3: Tamanho da memoria de instrucdes para as aplica¢cbes com o tradutor

Tamanho (KB)

Aplicacdo MIPS | p-VEX 2-linhas p-VEX 4-linhas p-VEX 8-linhas
ADPCM encode 13,5 26,99 51,23 101,96
StringSearch 55 10,35 19,4 38,22
OddEven 0,31 0,61 1,2 2,28
Multiplicacdode |, 7¢ 1,55 3,06 4,59
Matrizes
CRC 3,65 7,4 13,0 25,75
FIR 1,9 3,63 6,73 13,4
X264 decode 7,1 13,43 24,64 49,18

Fonte: Autor

O tradutor binario é executado no préprio processador Master, neste caso o MIPS, e
entdo o binario € disponibilizado para o processador alvo. A Tabela 7.3 apresenta as
aplicacdes testadas, além do tamanho das memorias de instrugdes geradas para cada aplicacdo
quando utilizado o tradutor proposto.

7.4.3.1 ADPCM, StringSearch e OddEven

A Figura 7.2 apresenta os resultados de desempenho para as aplicacdes ADPCM,
StringSearch e OddEven. Sdo apresentados resultados para os processadores VLIW com o
cdédigo compilado com a ferramenta HP/ST e com o binario gerado pelo tradutor proposto.
Estas aplicacdes sdo mais eficientes energeticamente quando executadas no processador com

2 linhas de execucdo, como visto na Secdo 6.1.

A aplicacdo ADPCM é a mais critica para o tradutor binario. O desempenho desta
aplicacdo quando o processador executa 0 binario proveniente do tradutor é pior quando
comparado com o processador MIPS, ndo alcangcando aceleragdo. Como a aplicagdo ADPCM
utiliza-se de muitos lagos com dependéncias reais que ndo permitem o uso de técnicas capazes
de loop unrolling, e o tradutor ndo realiza a renomeacdo de registradores, o desempenho
acaba por ser penalizado. Outra questdo que reduz drasticamente o desempenho nesta
aplicacdo é o fato de que sé@o utilizadas cerca de 5000 instrucdes de divisdo por parte do
MIPS. O processador MIPS executa a instru¢cdo DIV em hardware cujo nimero de ciclos é
dependente da entrada, enquanto o processador p-VEX executa tais instru¢des em software,

com penalidade fixa de 36ciclos.
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Figura 7.2: Comparativo de Resultados de desempenho para ADPCM, StringSearch e OddEven
normalizados para o processador MIPS
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Fonte: Autor

O compilador HP/ST é capaz de extrair maior paralelismo, ja que sua analise ocorre a
partir do cddigo fonte, sendo capaz de executar diversas técnicas durante a construgdo das
instrucbes além de utilizar maior ndmero de registradores e instrucbes de LOAD
especulativas. Mesmo com a utilizagdo destas técnicas, o compilador foi capaz de acelerar ao
maximo de 6% em relacdo ao processador MIPS quando o processador com maior nimero de
recursos é disponibilizado.

Nas aplicagdes StringSearch e OddEven foi possivel acelerar o codigo utilizando tanto
o compilador quanto o tradutor. Entretanto, a aplicacdo OddEven apresenta a mesma
aceleracdo para as 3 configuracdes do processador quando o tradutor é utilizado, alcan¢ando
3% de desempenho frente ao processador MIPS. Enquanto o compilador HP é capaz de

alcancar mais de 51% de aceleragdo quando comparado ao MIPS.

Utilizando o binario gerado pelo tradutor, um comportamento semelhante € alcancado
com a execucdo da aplicacdo StringSearch, com pequeno aumento na aceleracdo quando séo
ampliados os recursos do processador. Este comportamento é visivel nos processadores com 4
e 8 linhas. Novamente, a capacidade do compilador HP em explorar, principalmente, 0 maior

namero de registradores disponiveis o torna mais eficiente.
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7.4.3.2 Multiplicagéo de Matrizes e CRC

Para as aplicacGes de Multiplicacdo de Matrizes e CRC o compilador GCC MIPS é
capaz de aplicar técnicas como loop unrolling, mas como sua arquitetura alvo ndo permite
ocupar mais que uma unidade funcional por vez, ndo é capaz de qualquer paralelismo no
estagio de execucdo. Desta forma, o fato do compilador GCC MIPS desenrolar lacos auxilia
apenas em reduzir o nimero de instrugdes de desvio executadas e 0 nimero de acessos a

pilha, apesar de reuso de registradores.

O reuso dos registradores, nestes casos, limita a capacidade do tradutor binario
paralelizar o c6digo, ja que este apenas reordena as instru¢oes para explorar ILP. De qualquer
forma, a Figura 7.3 apresenta os resultados de desempenho para as aplicacfes desta secao,
onde é possivel observar aceleracdo de cddigo.

Ambas as aplicacGes analisadas nesta secdo sdo passiveis de paralelizacdo pelo
tradutor, entretanto Multiplicacdo de Matrizes apresenta um comportamento diferente quando
0 processador alvo possui 2 linhas de execucgdo. O compilador HP é capaz de acelerar em 21%
frente ao processador MIPS, ja o tradutor consegue acelerar em 39% este codigo com o

mesmo processador alvo para esta aplicagéo.

Figura 7.3: Comparativo de Resultados de desempenho para Multiplicagdo de Matrizes e CRC
normalizados para o processador MIPS
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Primeiramente, é importante notar que o processador com 2 linhas de execucdo é
configurado com unidades de multiplicadores e ULAs concorrentes, isto €, ndo é possivel
utilizar os dois multiplicadores e as duas ULAs ao mesmo tempo, além disto, as unidades de
desvio e acesso a memoria também dividem espaco com os multiplicadores e ULAs. Desta
forma, aproxima-se mais do comportamento apresentado no processador MIPS. Outra questéo
que deve ser levada em consideracdo é o fato de que os pardmetros utilizados para o
compilador HP forca o uso de extremo loop unrolling, fazendo com que aumente a

concorréncia entre as UFs disponiveis no processador VLIW com esta configuragéo.

Quando é aumentada a disponibilidade de recursos o tradutor binério escala
acompanhando este crescimento, alcancando 51% e 56% de aceleragéo, respectivamente para
0 processador com 4 e 8 linhas de execucdo. O mesmo comportamento é observado quando o
compilador HP gera o binario, alcangando 67% e 75% respectivamente ao crescimento de

recursos.

Na aplicacdo CRC o tradutor binario tem maiores dificuldades de extrair paralelismo
principalmente quando o processador escala de 4 para 8 linhas de execucdo. Obtendo sua
melhor relacdo recursos/desempenho no processador de 4 linhas. J& o compilador é capaz de

extrair paralelismo em todas as diferentes configuractes do processador VLIW.

7.4.3.3 FIR e x264

Algumas aplicagdes apresentam comportamentos heterogéneos em termos de ILP, isto
é, ora € possivel extrair amplo ILP, ora o ILP aparece reduzido. A Figura 7.4 apresenta 0s

resultados para estas aplicacdes.

Para a aplicacdo FIR, que utiliza multiplicacdo de matrizes, o compilador HP é capaz
de escalar em todas as configuracgdes do processador, entretanto quando o processador com 8
linhas é disponibilizado, a aceleracdo cresce apenas 7% em relacdo ao processador com 4
linhas. Semelhante ao que ocorre com a aplicacdo Multiplicacdo de Matrizes, a aplicacdo FIR
também apresenta melhor desempenho com o tradutor binario quando o processador com 2

linhas de execugéo disponibilizado.

Apesar disto, o tradutor ndo é capaz de acelerar com a mesma agressividade do que o
compilador HP. Novamente, a quantidade de acessos a pilha por parte do compilador GCC
MIPS e o limite no loop unrolling executado limita o trabalho do tradutor. Assim, o tradutor

permite praticamente a mesma aceleracao tanto no processador com 4 linhas quanto 8 linhas.
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Figura 7.4: Comparativo de Resultados de desempenho para FIR e x264
normalizados para o processador MIPS
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A aplicacdo x264 é acelerada em 62% quando utilizado o compilador HP e o
processador com 2 linhas e em 77% nos processadores com 4 e 8 linhas, mas nao é capaz de
escalar quando o processador é alterado de 4 para 8 linhas. O tradutor binario apresenta
comportamento similar, entretanto, alcangcando a mesma aceleragdo para as 3 configuracdes,
atingindo aceleracdo de 29% frente ao processador MIPS. Isto ocorre devido a grande
quantidade de repetidas instrucdes load e store proveniente do compilador MIPS, j& que uma

string é lida durante a execucao e resultados sdo salvos em pilha.
7.5 Considerac0es e Conclusdes

O processador MIPS utiliza de forma acentuada instrugdes de load e store, devido a
reduzida quantidade de registradores disponiveis frente ao processador VLIW utilizado,
levando ao intenso uso da pilha de memoria. Estas instrucdes limitam a aceleracdo a partir do
tradutor proposto, principalmente porque este ndo aplica técnicas de renomeacdo de

registradores, reduzindo as possibilidades de ocupar as unidades funcionais disponiveis.

Apesar destas limitacOes, as Figuras 7.2, 7.3 e 7.4 apresentam resultados mostrando
que é possivel manter a compatibilidade binaria, acelerando estes codigos além de possibilitar
a utilizacdo de forma eficiente dos processadores reconfiguraveis.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abrange a utilizacdo da reconfigurabilidade total dos sistemas
heterogéneos multiprocessados, propondo que processadores, memorias cache e

comunicacgdo sejam ajustados de acordo com a exigéncia da aplicacao.

Cumprindo estas metas de reconfigurabilidade, foi possivel alcancar relagdes 6timas
entre desempenho e consumo de energia com reduzido dano ao desempenho, e em alguns
casos sem qualquer dano ao desempenho. Somado a economia de energia frente aos
elementos estaticos, foi possivel atingir metas de aceleracdo dos codigos inicialmente

escritos para determinado processador.

Para auxiliar na reconfigurabilidade destes sistemas, mantendo compatibilidade
binaria com arquiteturas ja estabelecidas, um tradutor binario constitui uma ferramenta que
ao mesmo tempo em que traduz da arquitetura fonte para outra capaz de acelerar o codigo

original, determina a melhor configuracéo para este processador acelerador.

O Capitulo 6 mostra que a reconfigurabilidade de todos os componentes do sistema
baseado nas necessidades da aplicacdo, traz beneficios claros quanto ao uso de menos
hardware de forma simultanea, possibilitando reducdo no consumo de energia e poténcia, ao
mesmo tempo em que acelera a aplicacdo. O capitulo 6 mostra ainda que as 7 aplicacdes
experimentadas se mostram exigentes quanto ao hardware ideal para executa-las, provando

necessaria a reconfigurabilidade personalizada com fins de economia de energia 6tima.

Além da reconfigurabilidade, no Capitulo 7 sdo apresentados resultados utilizando a
ferramenta baseada em um tradutor binario que visa manter a compatibilidade binaria entre
os elementos de processamento aceleradores e 0 elemento mestre. Esta compatibilidade é
importante, pois prové produtividade quando do wuso de sistemas heterogéneos
reconfiguraveis. Ainda no Capitulo 7 é possivel observar que o uso do tradutor perde em
desempenho comparado ao compilador original do acelerador, entretanto, é capaz de
acelerar o codigo fonte, na maioria das aplicacbes apresentadas, utilizando menor
quantidade de memoria de instru¢cdes quando comparado ao compilador. A reducdo do
tamanho da memdria de instrugdes representa menor area ativa por parte destas memorias,
por consequéncia menos poténcia dissipada, podendo resultar em diferentes valores de

consumo energético.

Os resultados alcancados neste trabalho possibilitam a abrangéncia dos estudos

apresentados, onde distribuicdo ideal da &rea de hardware ativa do sistema, analises de
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simultaneidade de aplicacbes em execucdo, diferentes roteamentos das informacoes
trafegadas, e outros problemas podem ser abordados dando sequéncia aos estudos aqui

apresentados quando diz respeito a densidade de poténcia.

Diversas outras abordagens complementariam este trabalho, como o ajuste mais fino
na reconfigurabilidade de todos os componentes descritos no Capitulo 5. Por exemplo, a
possibilidade de ajustar-se o processador entre 2 e 8 linhas de execugao em passos de 1 linha
de execucdo, provendo processadores com 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 linhas de execucdo. O mesmo
pode ser pensado para as memdrias cache, que poderiam variar entre 2KB e 32KB em
passos de 2KB, por exemplo, fazendo com que se ajustasse de maneira mais fina a algumas
aplicacOes. Estas modificagdes tornariam as verificagdes feitas neste trabalho mais precisas,
capacitando um embasamento para uma modelagem da quantidade ideal de hardware em

termos exatos para cada aplicacgéo.

Adicionado a possibilidade dos processadores aceleradores serem configurados de
forma mais fina, com nimero de linhas de execucdo mais preciso, a possibilidade de tais
variacGes ocorrerem em tempo de execucdo. Isto quer dizer, variar o nimero de linhas de
execucdo ativas durante a execucdo da aplicacdo, fazendo com que esta ndo execute silabas
NOP.

Quanto & ferramenta baseada no tradutor binario, outras possibilidades surgem
capacitando um melhor aproveitamento dos aceleradores como: implantagcdo de técnicas
como renomeacdo de registradores, software pipeline, escalonamento de instrucdes mais
efetivas, capazes de trazer solugbes que aproximem ainda mais os resultados do tradutor

binario aos resultados apresentados pelo compilador.

Finalmente, os resultados alcancados neste trabalho possibilitam concluir que a
heterogeneidade é fator importante para que um sistema seja capaz de acelerar a execucdo de
aplicac@es e reduzir o consumo de energia simultaneamente, quando codigos especificos sao
executados em hardwares especificos, alcancando o objetivo de reducdo de energia.
Entretanto, além da heterogeneidade, a reconfigurabilidade dos elementos de processamento
apresentados, abrangendo processadores, memorias e comunicacdo, capacitam de forma
ainda mais contundente alcangar a relacdo 6tima entre consumo de energia e desempenho,

tornando-se fundamental para atingir tais objetivos.
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