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RESUMO

SILVA, B. DE A.. Um método de otimizacado da relagdo desempenho/consumo
de energia para arquiteturas multi-cores heterogéneas em FPGA. 2016. 121 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computagao ¢ Matematica Computacional) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao (ICMC/USP), Sao Carlos — SP.

Devido as tendéncias de crescimento da quantidade de dados processados e a crescente ne-
cessidade por computacao de alto desempenho, mudancas significativas estao acontecendo
no projeto de arquiteturas de computadores. Com isso, tem-se migrado do paradigma
sequencial para o paralelo, com centenas ou milhares de nicleos de processamento em um
mesmo chip. Dentro desse contexto, o gerenciamento de energia torna-se cada vez mais
importante, principalmente em sistemas embarcados, que geralmente sao alimentados por
baterias. De acordo com a Lei de Moore, o desempenho de um processador dobra a cada
18 meses, porém a capacidade das baterias dobra somente a cada 10 anos. Esta situacao
provoca uma enorme lacuna, que pode ser amenizada com a utilizacao de arquiteturas
multi-cores heterogéneas. Um desafio fundamental que permanece em aberto para estas
arquiteturas é realizar a integracao entre desenvolvimento de coédigo embarcado, esca-
lonamento e hardware para gerenciamento de energia. O objetivo geral deste trabalho
de doutorado é investigar técnicas para otimizac¢ao da relacdo desempenho/consumo de
energia em arquiteturas multi-cores heterogéneas single-ISA implementadas em FPGA.
Nesse sentido, buscou-se por solugoes que obtivessem o melhor desempenho possivel a
um consumo de energia 6timo. Isto foi feito por meio da combinacao de mineracao de
dados para a analise de softwares baseados em threads aliadas as técnicas tradicionais para
gerenciamento de energia, como way-shutdown dindmico, e uma nova politica de escalo-
namento heterogeneity-aware. Como principais contribuicoes pode-se citar a combinagao
de técnicas de gerenciamento de energia em diversos niveis como o nivel do hardware,
do escalonamento e da compilagao; e uma politica de escalonamento integrada com uma

arquitetura multi-core heterogénea em relagao ao tamanho da memoria cache L1.

Palavras-chave: Tese, Consumo de energia, Desempenho, FPGA, Multi-cores heterogeé-

1neos.






ABSTRACT

SILVA, B. DE A.. Um método de otimizacado da relagdo desempenho/consumo
de energia para arquiteturas multi-cores heterogéneas em FPGA. 2016. 121 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computagao ¢ Matematica Computacional) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao (ICMC/USP), Sao Carlos — SP.

Due to the growing need for high-performance computing along with higher volume of data
to process, important changes are happening in computer architecture design. Parallel
computing processors having hundreds or thousands of processing cores in a single chip are
becoming a common solution, even for embedded systems. Power management becomes
increasingly important, especially for mobile systems. A key challenge remaining open for
these architectures is to perform the integration of application code, runtime scheduling
and hardware control for power management. This thesis aims to present a method able to
integrate these three aspects, by investigating techniques for optimizing performance versus
power consumption in single-ISA heterogeneous multi-cores architectures implemented
on FPGA. Our approach applies a data mining technique to analyze the application
source-code, traditional techniques for power management, and an heterogeneity-aware
scheduling policy. The main contributions are the combination of power management
techniques at hardware, scheduling and compilation levels; a new scheduling policy
along with a heterogeneous multi-core architecture relative to its L1 cache memory size

determined offline and online.

Key-words: Thesis, Power consumption, Performance, FPGA, Heterogeneous multi-core

architectures.
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CAPITULO

1

INTRODUCAO

Desde o final do século XX até o inicio do século XXI, o ganho de desempenho dos
processadores ocorreu principalmente por meio do aumento da velocidade de chaveamento
do transistor e dos avangos nos componentes da microarquitetura dos processadores.
Porém, ao final da primeira década do século XXI, verificou-se uma diminuicao da escalada
por velocidade devido as limitagoes fisicas da tecnologia criando novos desafios para a
continua busca por maior desempenho (fim da Dennard Scaling (EECKHOUT, 2015)).
Como resultado, a frequéncia de clock dos processadores tem crescido mais lentamente,
tendo o consumo de energia como um forte limitador do desempenho (BORKAR; CHIEN,
2011).

Por outro lado, muitas aplicagoes possuem demandas crescentes de poder compu-
tacional (KIRK; HWU, 2010). Por exemplo, codificagdo e manipulagdo de dudio e video
para o padrao High-Definition Television (HDTV); interfaces homem-maquina baseadas
em voz e visao computacional; touch screen de alta resolucao; aplicagdes para pesquisas
biolégicas em nivel molecular, onde o aumento do desempenho é essencial para viabilizar a
modelagem e simulagao de grandes sistemas biologicos e, ainda assim, obter os resultados
em tempo aceitavel; simulagdo de dinamica de fluidos; modelagem e previsdo de condigoes
climaticas; aplicagoes para as cidades inteligentes (smart cities) (BATTY et al., 2012)
e também para a Internet das Coisas, Internet of Things (IoT) (PERERA et al., 2014;
ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

Diante deste panorama, mudancas severas nas arquiteturas dos computadores
tém ocorrido. Os projetos utilizam paralelismo em larga escala, cores heterogéneos e
aceleradores para atingir maior desempenho e consumo de energia reduzido se comparados
as abordagens de projeto tradicionais (BORKAR et al., 2005; BORKAR; CHIEN, 2011).
Muito esforco tem sido feito também para se desenvolverem pesquisas para exploracao

do espaco de projeto de arquiteturas heterogéneas e compilagao de softwares para estas
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arquiteturas (BELWAL; SUDARSHAN, 2015).

Porém, a integracao de multiplos cores, necessaria em arquiteturas multi-cores ou
many-cores, dificulta a manutencao de condi¢oes adequadas de temperatura e consumo
de energia. A Figura 1 ilustra uma projecao de como seria alto o consumo de energia em
arquiteturas multi-cores caso os projetistas de chips simplesmente adicionassem mais cores
conforme a capacidade de integracao se tornasse disponivel e operasse o chip na frequéncia
mais alta possivel. Entao, para que o consumo de energia permaneca dentro de limites
aceitaveis, os projetistas devem limitar a frequéncia de funcionamento e o niimero de cores.

Entretanto, isso limita severamente o aumento do desempenho dos microprocessadores.

Unconstrained Evolution 100mm? Die

Power (Watts)

2002 2006 2010 2014 2018

Figura 1 — Evolucao irrestrita de um microprocessador resulta em consumo de energia excessivo (BOR-
KAR; CHIEN, 2011)

A Figura 2 ilustra as principais lacunas (do inglés, gap) existentes na indistria de
computadores comparando a diferenca na evolugdo de seus principais componentes. O
power reduction gap, acontece devido a diferenca da taxa de crescimento do desempenho
dos processadores, do desempenho da transmissao de dados e da quantidade de energia que
uma bateria pode fornecer. De acordo com a lei de Shannon, o desempenho da transmissao
de dados dobra a cada 8,5 meses. A lei de Moore diz que o desempenho dos processadores
dobra a cada 18 meses. Entretanto, a capacidade das baterias dobra apenas a cada 10
anos. Consequentemente, para reduzir esta lacuna entre a capacidade das baterias e a
capacidade de processamento, técnicas eficientes de gerenciamento de energia sao essenciais,

principalmente para sistemas embarcados que sao comumente alimentados por baterias.

Algumas técnicas tém sido utilizadas para gerenciar o consumo de energia dos
chips. Digital Thermal Management (DTM) é o conjunto de técnicas usado para evitar
que tarefas executem em elementos de processamento localizados em regioes do chip com
temperatura elevada. Dynamic Power Management (DPM) é uma estratégia em que o
recurso gerenciador desliga os cores que estao ociosos ou ligam os cores desligados quando

novas tarefas estdo prontas para execucao. Dynamic Voltage/Frequency Scaling (DVFES)
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Figura 2 — Lacunas entre diferentes tecnologias (SHEARER, 2007)

é a fusdo das técnicas Dynamic Frequency Scaling (DFS) e Dynamic Voltage Scaling
(DVS). Como o nome sugere, DVFS permite que o hardware tenha a sua frequéncia e
tensao de funcionamento alteradas dinamicamente com o objetivo de economizar energia.
Pode-se citar o Xeon da Intel, Crusoe da Transmeta, processadores méveis da AMD como
exemplos de processadores que utilizam DVFS. Diferentes aplicagoes possuem diversos
requisitos em relacao ao desempenho e consumo de energia. DVF'S tenta otimizar essa
relacdo enquanto o sistema estd ocioso e previne também violacoes de temperatura
durante o alto processamento. As tecnologias emergentes, como os Field-Programmable
Gate Arrays (FPGAs), sao restritas no aumento das margens de fornecimento de tensao,
que é o componente chave por tras do DVFS. Portanto, novas técnicas sao necessarias
para otimizar a relagdo desempenho/consumo de energia nestas tecnologias. Algumas
tendéncias de longo prazo (até 2030 aproximadamente) apontadas por Borkar e Chien

(2011) para alcangar o consumo eficiente de energia em arquiteturas multi-cores sdo:

e organizagdo logica: selecao e escalonamento preditivo dos cores para otimizar o
consumo de energia e minimizar o movimento dos dados, pois a energia gasta em

movimento de dados é um fator critico no desempenho atingivel;

e organizagdo de memoria: a configuracao da memoria cache é também critica para
o desempenho e consumo de energia, pois é possivel reduzir o consumo de energia

e aumentar o desempenho consideravelmente dependendo da maneira como se
implementa a estrutura das caches (JHENG; DUH; LAI, 2010; DING; WANG;



26 Capitulo 1. Introdugdo

ZHANG, 2011);

o circuitos: aplicacao de DVFS, circuitos com tensao de operagao proxima do limiar e

circuitos eficientes para gerenciamento de energia;

e software: novos algoritmos, linguagens, analises e técnicas que exploram caracteristi-
cas do hardware (o fim da escalada de desempenho em uma unica thread ja significa
maiores desafios para o software; a mudanga para o paralelismo criou um grande de-
safio para o software na histéria da computacao (CATANZARO et al., 2010; CHIEN,
2007). A demanda por consumo de energia eficiente tem levado ao desenvolvimento
de pesquisas sobre uso de cores e aceleradores heterogéneos, aumentando ainda mais

o desafio para a geragao e compilacdo de software.

De acordo com essas tendéncias, para que o potencial de economia de energia se
torne realidade, sdo necessarios avancos em nivel de aplicacao, compiladores, ambientes de
execugao e sistemas operacionais para entender e predizer o comportamento das aplicagoes
e da carga de trabalho (BIENIA et al., 2008; FLINN; SATYANARAYANAN, 2004). Em
relagdo aos sistemas operacionais especificamente, o escalonador desempenha um papel

importante para atingir consumo de energia eficiente (SAEZ et al., 2010a).

Alternativamente, pode-se utilizar arquiteturas reconfiguraveis, como por exemplo
FPGAs, para implementar sistemas multi-cores. Dessa forma, é possivel a implementacao
de multi-cores heterogéneos capazes de fornecer melhor relagdo desempenho/consumo de
energia as aplicagoes. O potencial dos FPGAs nesse contexto consiste na possibilidade
de se gerar arquiteturas heterogéneas que sejam customizadas para um dado conjunto
de aplicagoes. Softcores, como o LEON3 (GAISLER, 2015), podem ser usados para

implementar arquiteturas multi-cores em FPGA.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor e avaliar um novo método para a otimizacao
da relagdo desempenho/consumo de energia em arquiteturas multi-cores heterogéneas em
FPGA que sejam especificas para um dado conjunto de aplicagoes. A heterogeneidade
destas arquiteturas se da principalmente por diferentes tamanhos de cache L1. Para
otimizar a relagdo desempenho/consumo de energia nestas arquiteturas, serao combinadas
técnicas aplicadas em tempo de compilacao (offline) por meio da andlise do cédigo-fonte
e profiling com técnicas aplicadas em tempo de execugao (online), como mapeamento,

escalonamento e redimensionamento dinamico de cache - dynamic way-shutdown.

Os objetivos especificos sao:



1.2.  Justificativa 27

» integracao vertical de diversos niveis de desenvolvimento: arquitetura, sistema opera-

cional e compilacao;

» integracao de técnicas de otimizacao do consumo de energia realizadas em tempo de

compilagao (offline) e tempo de execucao (online);

» integragao de técnicas de otimizacao ja conhecidas na literatura com técnicas novas

propostas neste trabalho;

« implementagdo de uma politica de escalonamento no Sistema Operacional (SO)

utilizado para viabilizar a exploragao das arquiteturas heterogéneas;

« implementacao de um método para a analise offline do cédigo da aplicacao e gerar
como saida os arquivos de configuracao do hardware e mapeamento e escalonamento

inicial do software;
« propor um método que seja pouco dependente do conhecimento de especialistas;

« propor um método que possa ser aplicado com relativa facilidade em areas importantes

para sistemas embarcados, como tolerancia a falhas;

e propor um método que possa ser utilizado para arquiteturas multi-cores com a
heterogeneidade representada por caracteristicas além do tamanho da memoria cache
L1, como a presenca ou nao de Unidade de Ponto Flutuante, do inglés Floating-Point
Unit (FPU).

1.2 Justificativa

As tendéncias no desenvolvimento das tecnologias dos processadores de um lado e as
diversas novas aplicagoes que tém surgido acentuam o chamado Power Wall (ASANOVIC
et al., 2009) (ilustrado na Figura 2) e os desafios para enfrenta-lo. Aumentar a eficiéncia no
consumo de energia ¢ de vital importancia para o futuro dos sistemas computacionais, sejam
eles sistemas embarcados, centros de processamento ou mesmo desktops (EECKHOUT,
2015). Um desafio fundamental citado por Kornaros (2010) e que, segundo Eeckhout
(2015), permanece em aberto para arquiteturas heterogéneas ¢é realizar a integragao
entre desenvolvimento de cédigo embarcado, escalonamento e hardware autéonomo para

gerenciamento de energia.

Considerando esta questao em aberto, neste trabalho é apresentado um método
capaz de gerar mapeamento das aplicacoes em tempo de compilacao para execucao em
arquiteturas multi-cores heterogéneas. Além disso, em tempo de execugao serao realizadas
otimizagoes por meio da aplicacao de técnicas tradicionais aliadas a uma politica de

escalonamento que leva em consideracao a heterogeneidade do sistema. A vantagem de se
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combinar técnicas em tempo de compilagao e em tempo de execucgao é a possibilidade de
reduzir o consumo de energia se baseando tanto em informacoes do perfil do cédigo quanto
em informacgoes sobre o comportamento do sistema perante um determinado conjunto de
dados de entrada para uma dada aplicacao. Na literatura, em geral os trabalhos realizam
somente um dos tipos de otimizacao: ou offline quando realizada em tempo de compilacao

ou online quando realizada em tempo de execugao.

Em relacao a analise offline usada para a definicdo da configuracao da arquitetura,
mapeamento e escalonamento das aplicagoes, muitos métodos podem ser aplicados quando
se conhece o comportamento de todas as aplicagoes. Entretanto, poucos métodos foram
propostos para esta analise que podem ser usados mesmo quando nao existe este conheci-
mento. O método apresentado neste trabalho é proposto com a intencao de ser usado em
situagoes onde nao se sabe o comportamento e os requisitos necessarios para a execucao

de todas as aplicagoes.

Outra questao é relacionada as caracteristicas exploradas para gerar arquiteturas
multi-cores heterogéneas baseadas em um mesmo processador. Em muitos trabalhos
presentes na literatura, o mais comum ¢é explorar cores com diferentes frequéncias uma
vez que a maioria das plataformas multi-cores existentes até o momento em que estes
trabalhos foram desenvolvidos possuem microarquitetura homogénea (FEDOROVA et al.,
2009; BLAKE; DRESLINSKI; MUDGE, 2009). Com a utilizagdo de softcores é possivel
explorar outras caracteristicas para estas arquiteturas, como por exemplo, configuracao
de cache, que é uma memoria que consome a maior parte da poténcia que alimenta o
processador (ASADUZZAMAN;, 2011), e unidade de ponto flutuante que também pode
exercer influéncia no consumo de energia e no desempenho da arquitetura em fungao da

aplicacgao.

Destaca-se a importancia do estudo, pesquisa e desenvolvimento nesta area onde as
arquiteturas, técnicas e ferramentas poderao ser utilizadas no desenvolvimento de sistemas
embarcados em robos maéveis, sistemas criticos, de alto desempenho e de tempo real, além
de celulares, smartphones, computadores embarcados, netbooks, tablets, simuladores de

diversos tipos, entre outras aplicagoes.

1.3 Organizacao

O restante deste documento esté organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 sao
apresentados os principais conceitos e estado da arte sobre arquiteturas multi-cores com
enfoque maior para sistemas embarcados, como defini¢des basicas, técnicas de otimizacao e
gerenciamento do consumo de energia, exemplos de arquiteturas multi-cores para sistemas
embarcados e politicas de escalonamento para multi-cores heterogéneos; o Capitulo 3

contém a descricao do método e dos materiais utilizados para se atingir os objetivos
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deste trabalho; no Capitulo 4 a ferramenta proposta neste trabalho e as implementacoes
realizadas sdo apresentadas; em seguida, no Capitulo 5, os experimentos realizados assim
como seus resultados sdo apresentados; e por fim, a conclusao é apresentada no Capitulo 6

seguida pelas referéncias bibliograficas.
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CAPITULO

2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Arquiteturas multi-cores integradas em um tnico chip - System on-Chip (SoC)
- tém grande importancia para uma ampla gama de aplicacdes que necessitam de alto
desempenho. O uso de SoCs multi-cores é favorecido pelo fato de o custo de seu desenvol-
vimento ser, em geral, menor do que desenvolver um tnico processador com desempenho
equivalente (KORNAROS, 2010). Isto acontece porque a complexidade de desenvolver
varios processadores funcionando a uma frequéncia moderada é menor do que projetar um
Unico processador com arquitetura mais complexa e que funcione a uma frequéncia muito

mais alta.

Além disso, existe uma intensa busca por sistemas que utilizam de forma eficiente
a quantidade de energia disponivel (energy-efficient systems). Esta filosofia é semelhante
aos green systems (ou green computing), que buscam minimizar o desperdicio de energia
para que, entre outras questoes, ajudem a reduzir a poluicao e degradacdo ambiental,
emissoes de carbono, etc. Seguindo essa filosofia, o projeto de multi-core permite um
melhor gerenciamento do consumo de energia, pois, devido a modularizacao da arquitetura,
facilita a implementacao de diferentes circuitos para fornecimento de energia e diferentes
dominios, onde cada dominio pode ser ativado, desativado ou ter sua frequéncia/tensao
de operacao alterada independentemente, de acordo com as necessidades da aplicacao.
Em um smartphone, por exemplo, o core responsavel por acelerar o processamento grafico
dos jogos pode ser desativado durante uma ligacao, tornando o sistema mais eficiente em

relacdo ao uso da energia disponivel.

Neste capitulo, serdao apresentadas as defini¢oes de alguns conceitos importantes
para o entendimento do trabalho e do contexto ao qual se insere e sera apresentada uma
visao geral das pesquisas relacionadas a arquiteturas multi-cores com um enfoque maior
para sistemas embarcados e técnicas para otimizar a relagdo desempenho/consumo de

energia nestas arquiteturas.
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2.1 Definicoes

Existem diversas formas de se classificar as arquiteturas dos processadores e,
no caso dos multi-cores, na literatura nao ha um consenso com relagao a classificacao.
Alguns autores utilizam por exemplo a palavra hibrido para classificar sistemas que
utilizam diversos processadores, como Graphics Processing Unit (GPU), integrados com

processadores de propdsito geral e Digital Signal Processors (DSPs).

Uma das possiveis classificagoes é com relagdo ao niimero de processadores. Outra
é com relacao a arquitetura, ou seja, ao conjunto de instrugoes que os processadores que
compoem a arquitetura possuem. E uma terceira é com relagao a microarquitetura dos
processadores. A seguir serd apresentada uma classificagdo baseada em Eeckhout (2015),
Zhuravlev et al. (2013) e Kornaros (2010).

Assim, é possivel classificar as arquiteturas de processadores em trés tipos diferentes:

« Single processor: neste caso, a arquitetura possui somente um core, podendo também

possuir instrugoes customizadas ou até mesmo um coprocessador;

o Multi-cores homogéneos on-chip ou também Multi-processor System-on-Chip (MP-
SoC) homogéneo: este tipo de arquitetura possui mais de um core, porém todos os

cores sao iguais;
o Multi-cores heterogéneos:

— Single-ISA: Possuem o mesmo conjunto de instrugoes (Instruction Set Archi-
tecture (ISA)), mas diferem em outros aspectos como o nimero de estégios
de pipeline, a habilidade para realizar predicdo de desvio, a configuragao e
tamanho da cache, a frequéncia de funcionamento dos cores e a implementacao

das instrugoes;

— Multi-ISA: possuem diferentes conjuntos de instrugoes, varios processadores,
hierarquias de memoria e interfaces de comunicacao irregulares além de possui-
rem DSPs e processadores de propoésito especifico. Neste tipo de arquitetura, o

processo de compilacao e particionamento hardware/software é mais complexo.

Como se pode perceber, em multi-cores heterogéneos single-ISA, os cores podem

se diferenciar em relagdo ao desempenho, area ocupada e consumo de energia.

Algumas arquiteturas homogéneas podem implicitamente se tornarem heterogéneas

quando, por exemplo, a heterogeneidade surge devido as variagoes no processo de fabricacao
dos cores (HUMENAY; TARJAN; SKADRON, 2007).

As arquiteturas many-cores se encaixam nas mesmas defini¢coes dos multi-cores

apresentadas acima, porém os many-cores contém centenas ou até milhares de elementos
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de processamento, enquanto os multi-cores possuem, no maximo, algumas dezenas de
acordo com Borkar et al. (2005).

Com relagdo a memoria, podemos classificar sua organizacao e estrutura de acordo
com o mecanismo de compartilhamento de meméria que pode ser centralizada e comparti-
lhada, distribuida e compartilhada ou sem meméria compartilhada (troca de mensagens).
Uma caracteristica presente nas aplicagoes para sistemas embarcados que trabalham com
muitos dados é a grande quantidade de acessos a memoria externa feitos por cada core.
Assim, uma boa oportunidade para melhorar o desempenho e reduzir o consumo de energia
é otimizar o acesso & memoria em nivel de aplicagdo. De acordo com (KORNAROS, 2010),
o desenvolvimento de novas estratégias e técnicas é necessario para diminuir o nimero de

acessos a memoria.

Um grande ntimero de redes de interconexao de memérias com processadores e de
processadores com processadores foi explorado na literatura (HENNESSY; PATTERSON,
2011). Embora a interconexao baseada em barramento centralizado nao seja eficiente
quando existem muitos processadores, memorias e periféricos no sistema, este tipo de
interconexao ainda é bastante utilizado. Isso acontece, pois em boa parte dos sistemas,
a quantidade de processadores e periféricos normalmente é pequena. Para sistemas onde
a quantidade de processadores e periféricos é maior, um tipo de interconexao que tem
recebido muita atencdo da comunidade cientifica é a Network-on-Chip (NoC). Varias

arquiteturas para NoC foram propostas na literatura, como pode ser visto em Ivanov e
Micheli (2005).

Projetar multi-cores que atendam satisfatoriamente os requisitos de todas as aplica-
¢oes é uma tarefa dificil. Consequentemente, de acordo com Ishebabi e Bobda (2009), surgiu
um interesse dos pesquisadores em usar FPGA para construir multi-cores especificos para
determinados conjuntos de aplica¢oes (BOBDA et al., 2007; CHANG; WAWRZYNEK;
BRODERSEN;, 2005; SALDANA et al., 2006).

Quatro etapas complexas estao envolvidas na implementacao de multi-cores especi-

ficos para as aplicacgoes:

Projeto dos componentes que irao compor a arquitetura;

Realizar o mapeamento da aplicacao para os diversos cores;
e Integrar o sistema;

o Sintetizar a arquitetura para configurar o FPGA.

Em Ishebabi e Bobda (2009) é apresentado um método para sintese automatizada
de arquiteturas para programas paralelos em sistemas multi-cores implementados com

FPGA. Este método é baseado em otimizacao combinatoéria e sdo definidos a quantidade
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de cores, a rede de interconexao, topologia e o mapeamento do software na arquitetura.
Entretanto, o sistema trabalha somente em tempo de compilagdo e nao trabalha no nivel
do escalonamento e nao emprega técnicas para reducao de consumo de energia em tempo

de execucao.

2.2 Gerenciamento e otimizacao do consumo de energia

Com a integracao dos circuitos eletronicos em chips cada vez menores devido a
reducao do tamanho e mudanca da geometria do transistor, a quantidade de energia a
ser dissipada por drea tem aumentado. Algumas técnicas para otimizar o seu efeito tém
ganhado forga, como clock gating, otimizagao da arvore de clock, DPM e gerenciamento

do sistema em tempo de execugao.

O consumo de energia em um chip ¢ dividido em estatico e dindmico. O consumo
estatico ocorre quando o transistor nao esta sendo chaveado, ou seja, nao esta ocorrendo
computacao. O consumo dinamico ocorre quando os transistores mudam de estado en-
tre aberto e fechado (chaveamento on/off), ou seja, quando o circuito estd realizando

computacao.

De uma maneira um pouco mais detalhada, a energia dissipada por um circuito
Complementary Metal-Ozide-Semiconductor (CMOS) pode ser representada pela seguinte

equagcao:

E = Esw+ Ejeak + Esc (2-1)

E,, e E, representam o consumo de energia dindmica causado pela carga ou
descarga de componentes capacitivos (sw - switching power) e pela energia dissipada por
causa dos curtos circuitos (sc - short circuit) que acontecem por pequenos periodos de
tempo durante o chaveamento do circuito, respectivamente. Ej ., ¢ 0 consumo de energia

estatica que ¢é dissipada devido a corrente de fuga do circuito (leak - leakage current).

As diferentes técnicas para otimizacgao do consumo de energia tentam reduzir
por meio de uma ou mais variaveis da Equacao 2.1. A atividade de chaveamento dos
transistores no circuito é responsivel por aproximadamente 90% do consumo total em
um chip (SCHMITZ; AL-HASHIMI; ELES, 2004). Sabe-se que uma maneira de reduzir
o consumo de energia dindmica é por meio da reducao da tensao de alimentacao do
circuito (KORNAROS, 2010). Portanto, os chips estao sendo projetados para funcionar
com tensoes cada vez mais baixas. Porém, para que seja possivel reduzir a tensao de
alimentacao, é necessario reduzir também a tensao de limiar do transistor para manter a
alta velocidade de chaveamento do circuito (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC,

2003). O problema da redugao da tensao de limiar do transistor é que ela gera um aumento
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do consumo de energia estatica. Deste modo, as técnicas que reduzem a energia estatica

também sao importantes nos circuitos modernos.

Diversas técnicas para gerenciamento do consumo de energia (estética e/ou dina-
mica) tém sido desenvolvidas ao longo dos anos e muitas sdo encontradas em dispositivos

comerciais, como estas apresentadas a seguir.

2.2.1 Dynamic voltage/frequency scaling

A poténcia (Py,) e a energia dissipada (Ej,) de um circuito devido a atividade de
chaveamento de seus transistores por uma dada tarefa computacional pode ser representada
pelas Equagoes 2.2 e 2.3 (SCHMITZ; AL-HASHIMI; ELES, 2004):

Py =axCLx Vi, xf (2.2)

Egy=N.x axCLxVa, (2.3)

Onde N, é o nimero de ciclos de clock para executar a tarefa, o é a atividade de
chaveamento calculada ou estimada para cada circuito e tarefa em particular (também
chamada de toggle rate - taxa de transigdes légicas por unidade de tempo), Cp é a

capacitancia do circuito V;, é a tensao de alimentacao e f é a frequéncia de clock.

Observando as Equacao 2.2 e 2.3, pode-se concluir que a reducao da tensao causa
uma reducao quadratica no consumo de poténcia e de energia dinamica. No caso da
Equacao 2.2, também pode-se observar que a frequéncia de clock influencia a poténcia
de forma linear. Reduzir apenas a frequéncia nao impacta em reducao do consumo de
energia dinamica, mas um circuito que funciona em altas frequéncias, consumira maior
poténcia e trabalhard a uma temperatura mais elevada que, além de poder danificar o chip,
é responsavel pelo aumento do consumo de energia estatica. Consequentemente, reduzir a
frequéncia de clock de um circuito ajuda a reduzir a temperatura do chip e o consumo de

energia estatica.

Dynamic Voltage/Frequency Scaling (DVFS) foi introduzido na década de 90 (MA-
KEN et al., 1990) com a promessa de reduzir consideravelmente o consumo de energia
em sistemas digitais (processadores, bancos de meméria, barramentos, etc) adaptando
a tensao e a frequéncia dos sistemas de acordo com a mudanca na carga de trabalho
(ISCI et al., 2006; SEMERARO et al., 2002; SIMUNIC et al., 2001; WU et al., 2005).
Os algoritmos para DVFES podem ser implementados em diversos niveis, como no nivel
da microarquitetura do processador (MARCULESCU, 2000), no escalonador do sistema
operacional (ISHIHARA; YASUURA, 1998), ou até em algoritmos para compilacao (HSU;
KREMER, 2003; XIE; MARTONOSI; MALIK, 2003). Entretanto, DVFS tem sido limitado
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pelos reguladores de tensao relativamente lentos que dificultam o ajuste de diferentes
tensoes em intervalos pequenos de tempo. E com o aumento da frequéncia de clock, fica

cada vez mais dificil aplicar DVFS para obter economia de energia.

2.2.2 Clock gating

Clock gating é uma técnica que consiste em desabilitar os sinais de clock sempre
que alguma légica sincrona nao esta realizando computagao (SHEARER, 2007). O objetivo
é reduzir o consumo de energia dinamica, pois cada vez que o sinal de clock muda, uma

série de transistores chaveiam até que o circuito estabilize novamente.

Pode-se aplicar o clock gating em diferentes niveis: nivel de registradores e latches;
nivel de unidade funcional, como em somadores e multiplicadores; nivel de subsistema como
bancos de cache ou varias unidades funcionais ligadas a uma mesma rede de distribuicao;
em nivel de sistema, como por exemplo os processadores, onde o clock de cada processador
em um chip pode ser desativado de forma independente, ou até mesmo nos casos onde um

chip inteiro pode ter seu clock desativado em sistemas compostos por diversos chips.

O overhead associado a geracao do sinal de ativacao do clock deve ser considerado
para garantir que a economia de energia ird ocorrer e este fato limita a granularidade
do clock gating. Por exemplo, pode nao ser vantajoso aplicar clock gating em um tnico
registrador. Mas pode ser usado de uma forma mais agressiva, por exemplo, se em
determinado momento da execu¢ao em uma unidade de inteiros, o inteiro nao usa um

conjunto de bits, pode-se economizar energia desabilitando todo esse conjunto.

2.2.3 Power gating

Power gating é uma técnica que objetiva eliminar a corrente de fuga, ou consumo
de energia estatica. Dessa forma, quando o dispositivo estd ocioso (sem atividade de

chaveamento) é possivel desligi-lo para economizar energia.

Ao aplicar esta técnica, deve-se observar o trade-off entre a area ocupada pelo
circuito responsavel em realizar o power gating, a reducao da corrente de fuga e o impacto
no desempenho, pois uma vez desligado, o dispositivo pode demorar varios ciclos de clock
para ser ligado novamente e voltar ao estado de operacao. Para aplicar power gating,
deve existir um controlador para decidir o que desligar e este controlador é projetado em

conjunto com o circuito a ser controlado, normalmente na etapa Register-Transfer Level

(RTL) do projeto (SHEARER, 2007).

2.2.4 Dynamic power management

Ainda de acordo com Shearer (2007), o principio fundamental presente na aplicacao

do Dynamic Power Management (DPM) é colocar os recursos nao usados ou ociosos em
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estados de operacao com niveis de desempenho reduzidos ou nulos. E feito dinamicamente

de acordo com a carga de trabalho sob a qual o sistema esta submetido.

Os dispositivos controlados pelo DPM podem ter seus estados alterados tanto por

hardware quanto por software (ou ambos). O componente DPM é composto por:

o Um monitoramento da carga do sistema e seus recursos;

e Um controlador para enviar comandos para realizar as transi¢oes entre estados de

funcionamento dos recursos do sistema;

o Uma politica, que é um algoritmo de controle para decidir quando e como realizar

as mudangas de estado (considerando as informagoes fornecidas pelo monitor).

Os algoritmos para DPM podem ser preditivos ou estocasticos. Os preditivos
se baseiam em periodos anteriores de ociosidade e ocupagao para predizer o tamanho
de um periodo ocioso. O maior problema deste tipo de algoritmo ¢é a baixa precisao
se comparado aos algoritmos estocasticos. Os algoritmos estocasticos para geracao e
requisicao de mudancas de estado dos dispositivos usam modelos estocédsticos, como modelos
semi-Markov, redes de Petri e modelos nao-estacionarios. Dessa forma, o gerenciamento de
energia se torna um problema de otimizagao estocastico. As politicas estocasticas podem
explorar os trade-offs entre economia de energia e desempenho, enquanto que as politicas

preditivas nao sao tao robustas.

Esta técnica também pode incluir DVFS, pois alterar a frequéncia e tensao é
equivalente a mudar de estado e muitas vezes é usado em conjunto com clock gating para

conseguir maiores redugoes no consumo de energia.

2.2.5 Smart caching

A memoria cache possui uma influéncia significativa no consumo de energia. Em
Powell et al. (2001), os autores utilizam as técnicas propostas anteriormente, way prediction
(BATSON; VIJAYKUMAR, 2001; CALDER; GRUNWALD; EMER, 1996) e selective direct
mapping (BATSON; VIJAYKUMAR, 2001) para reduzir o consumo de energia dindmica
da cache mantendo o desempenho alto. Outras técnicas como o cache set prediction e
protocolos de coeréncia de cache sdo tipicamente pré-determinadas em tempo de projeto e
nao variaveis em tempo de execugao. Mas estas técnicas podem ser usadas em conjunto

com as técnicas realizadas em tempo de execucao.
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2.2.6 Consideracoes sobre as técnicas para reducdo do consumo de

energia

De acordo com a tendéncia do avango tecnolégico e da necessidade das aplicagoes,
segundo Borkar et al. (2005), os futuros processadores multi-cores serdo compostos por
centenas ou milhares de cores heterogéneos, alguns dos quais serao de propoésito geral,
alguns serao cores altamente especializados e alguns serao logicas reconfiguraveis explorando
paralelismo de granularidade fina, todos conectados a hierarquias de memorias on-chip por
meio de redes on-chip de alta velocidade. Estes cores possuirao diferentes caracteristicas
de consumo de energia e desempenho. O desempenho e consumo de energia resultante é
dificil de predizer devido ao comportamento imprevisivel de parametros do sistema, como
por exemplo, custo de comunicacao, laténcia e faltas na memoria, execucao e ociosidade do
kernel. Portanto, o monitoramento online de parametros do sistema e do gerenciamento

dindmico de energia se fazem necessarios nos processadores multi-cores.

A temperatura também é um parametro importante a ser monitorado para reduzir
a poténcia e o consumo da energia estatica. Em Liu et al. (2007), técnicas para prevenir
o aumento excessivo da temperatura, minimizar o custo de resfriamento e otimizar o
desempenho do sistema por meio do uso de DVFS junto com o perfil térmico do sistema
foram propostas. Foi formulado o problema da minimizacao da temperatura de pico da
aplicagdo na presenca de restricdes de tempo real como um problema de programacao
nao-linear. Entretanto, a otimizacao ¢é estatica e assume um conhecimento prévio sobre o
perfil da tarefa. Técnicas para gerenciamento de energia e sensoriamento da temperatura

estao sendo incorporadas nos processadores multi-cores emergentes.

2.3 Multi-cores heterogéneos single-ISA

Um processador multi-core heterogéneo - Heterogeneous Multi-core Processor (HMP)
- ¢ um conjunto de cores em que cada core possui diferentes caracteristicas no que se
refere ao desempenho, drea ocupada e consumo de energia (NIE; DUAN, 2012). HMPs
possuem grande potencial para obter maior desempenho e consumir menos energia do que
processadores multi-cores homogéneos (HILL; MARTY, 2008).

Single-ISA HMPs também permitem a redugao do consumo de energia (ZHURA-
VLEV et al., 2013). Na literatura, este tipo de processador também costuma ser chamado
de Asymmetric Multi-Core Design (AMCD) (ZHURAVLEV et al., 2013; KUMAR et al.,
2004).

A maior vantagem de se utilizar o mesmo ISA é a possibilidade de se escalonar as
tarefas para os cores mais adequados utilizando um tnico arquivo binario. Dessa forma, o

processo de compilagao se torna mais simples do que em multi-cores com diferentes ISAs,
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mas ainda assim é possivel explorar possibilidades de reduc¢do no consumo de energia
e aumento do desempenho devido as diferencas existentes entre os cores. Ao explorar
a heterogeneidade, é possivel obter melhor desempenho se comparado aos multi-cores
homogéneos (HILL; MARTY, 2008). Outra vantagem é que todos os cores podem executar
todas as threads. Portanto, caso o core mais adequado para executar uma thread esteja

ocupado, é possivel escalonar esta thread para outro core, se assim for desejado.

Uma importante caracteristica a ser considerada em HMPs para otimizar a rela-
¢ao entre desempenho e consumo de energia é o tamanho da memoria cache dedicada
a cada core, uma vez que memorias cache consomem a maior parte da poténcia que
alimenta o processador (ASADUZZAMAN, 2011). O tamanho ideal da cache depende das
caracteristicas da aplicacao. A quantidade exata de memoria cache reduz o consumo de
energia, entretanto uma cache muito pequena causa um excesso de misses e uma cache
muito grande armazena muitos dados que possuem baixa taxa de reuso. Tanto a cache
pequena quanto a grande sao ineficientes na relacgao desempenho e consumo de energia.
HMPs usando diferentes tamanhos de cache nao tém sido largamente explorados por
pesquisadores e nem pelos principais fabricantes de processadores multi-cores (BLAKE;
DRESLINSKI; MUDGE, 2009).

A seguir serao apresentadas as principais politicas de escalonamento para AMCDs,
uma vez que o escalonamento exerce um papel fundamental para explorar os beneficios

deste tipo de arquitetura.

2.3.1 Politicas de escalonamento

Uma abordagem bem conhecida para explorar as vantagens dos multi-cores com
arquiteturas homogéneas e microarquiteturas heterogéneas considera dois tipos de cores:
rapido e lento. Durante uma execugao, o sistema é monitorado continuamente para
determinar a melhor atribui¢do das threads nos cores. No IPC-driven algorithm (IPC)
(BECCHI; CROWLEY, 2006), isto é feito pelo célculo de instrugées por ciclo (IPC -
Instructions per cycle) das threads em ambos os tipos de core. Depois disso, as threads
que possuem uma maior taxa rapido-para-lento devem ser executadas nos cores rapidos
permitindo atingir mais beneficios executando 1a. A abordagem proposta em Kumar et al.
(2004) é semelhante ao IPC-driven algorithm, exceto pelo método de amostragem que é
mais robusto e a abordagem é focada em atribui¢oes globalmente 6timas. A atribuicao
globalmente 6tima amostra o desempenho de grupos de threads em vez de fazer decisoes

locais de troca de threads.

Usar estas politicas de escalonamento que fazem monitoramento online pode
oferecer melhor desempenho do que as politicas que nao consideram a heterogeneidade
da microarquitetura. Embora estas abordagens demonstrem a vantagem dos multi-cores

com microarquitetura heterogénea, eles foram avaliados somente em ambientes simulados
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e alguns comportamentos nao puderam ser observados devido a auséncia de sistema
operacional na simulagao. Entretanto, em Saez et al. (2010b), é apresentada uma discussao
sobre uma implementagao real destes métodos e pode ser observado que o overhead
associado a troca de threads para medir o IPC degrada o desempenho, afeta a escalabilidade

e o balanceamento de carga do sistema.

Existe uma outra abordagem, a qual realiza offline profiling da carga de traba-
lho. Um exemplo de uma politica de escalonamento que se encaixa nessa categoria é o
Heterogeneity-Aware Signature-Supported (HASS) (SHELEPOV et al., 2009). Nesta abor-
dagem, a carga de trabalho é executada offfine uma vez recebendo um dado conjunto de
entrada representando o caso comum. A execucao offline gera uma assinatura arquitetural,
que é um resumo das caracteristicas arquiteturais de uma aplicacdo. Em particular, no
HASS, a assinatura arquitetural é uma tabela contendo as estimativas das taxas de cache
miss em diferentes configuragoes de cache. Somente uma execucgao é suficiente para estimar
a taxa de cache miss para cada arquitetura. Como a informagcao é coletada offline, ndao
existe overhead de coletar a informacao online. Entretanto, as mudancas dindmicas de
comportamento na execugao da aplicacao (fases da aplicagdo) ndo podem ser exploradas
usando esta abordagem. Mesmo assim, politicas como HASS podem ser muito tteis porque

elas sao simples e escalaveis, embora possam ser menos precisas.

Em uma tentativa de obter escalabilidade e precisao ao mesmo tempo, a politica
Efficient and Scalable Heterogeneous Multi-core Processors (ESHMP) foi proposta (NIE;
DUAN, 2012). O ESHMP elimina a necessidade de escalonar as threads em diferentes
cores para estimar seu speedup relativo pelo célculo do Average Stall Time Per Instruction
(ASTPI).

Em vez de classificar as abordagens entre online monitoring ou offline profiling,
pode-se dividir as abordagens baseado na especializagao dos cores. Efficiency specialization
garante que aplicagoes C'PU-intensive executam nos cores rapidos, enquanto os cores lentos
executam as aplicagoes memory-intensive. Thread-Level Parallelism (TLP) specialization
garante que as threads (ou fases) sequenciais executam nos cores rapidos e os cores lentos
sado usados para executar threads (ou fases) paralelas da aplicagao/carga de trabalho. Um
exemplo desta especializagao é o escalonador Parallelism-Aware (PA) (SAEZ et al., 2010a).
O primeiro escalonador a entregar efficiency e TLP specialization foi o Comprehensive
Scheduler for Asymmetric Multicore Processors (CAMP) (SAEZ et al., 2010Db).

Todas as politicas descritas foram avaliadas em arquiteturas contendo somente
frequéncias diferentes dos cores, pois na literatura ou se usa simulagao ou processadores
multi-cores com arquiteturas homogéneas (tais como Intel Xeon e AMD Opteron) e simulam
a heterogeneidade utilizando a técnica DVFS. Arquiteturas heterogéneas multi-cores
single-ISA com outras caracteristicas diferentes, como por exemplo o tamanho das caches,

também podem ser exploradas.
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A Tabela 1 apresenta um comparativo entre essas politicas de escalonamento e

suas principais caracteristicas.

2.4 Consideracoes finais

Ao observar o estado da arte, algumas oportunidades podem ser identificadas. Uma
delas ¢ a integragao de diferentes técnicas para gerenciamento do consumo de energia em
uma mesma arquitetura. Mais especificamente, a maioria dos trabalhos utilizam multi-cores
que possuem heterogeneidade somente com relagao a frequéncia dos cores. Diversas outras
caracteristicas podem ser exploradas para gerar a heterogeneidade e obter melhorias. Além
disso, nenhuma das politicas apresentadas, combinou o monitoramento online com o offline
profiling. Alguns trabalhos sobre sintese automatizada de multi-cores especificos para a
aplicagao foram relacionados. Porém, estes trabalhos realizam otimizac¢des somente em
tempo de compilagao, nao trabalhando com o escalonamento. No entanto, a combinacao
da otimizacao em tempo de compilacao com a otimizagao em tempo de execugao por meio

do escalonamento pode trazer melhorias significativas no consumo eficiente de energia.
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Tabela 1 — Comparativo entre as politicas de escalonamento para multi-cores AMCD.
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CAPITULO

3

MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos geral e especificos deste trabalho, conforme enumerados no
Capitulo 1, as seguintes atividades foram definidas como partes fundamentais do método

proposto (detalhado no Capitulo 4):

1. Implementacao de um processo de andlise offline do cédigo-fonte das aplicagoes que
necessitasse de pouca informagcao sobre as aplicagoes e sobre as caracteristicas que

deveriam ser observadas nos codigos;

2. Implementagao de parte de um sistema operacional capaz de receber dados resultantes

da analise offline e que os utilizasse para auxiliar em sua decisao de escalonamento;

3. Implementacao de uma arquitetura multi-core heterogénea single-ISA capaz de

possuir caches de tamanhos diferentes, FPU e realizar way-shutdown dinamico;

4. Utilizacao de uma placa robusta com capacidade suficiente de memoria externa para
viabilizar execucao de grandes conjuntos de aplicacoes e com circuito medidor do

consumo de poténcia.

A ferramenta Data Mining of Code Repositories (DAMICORE), descrita na Secao
3.1, foi utilizada como parte do processo descrito no item 1. Para o item 2, definiu-se o
sistema operacional eCos, descrito na Se¢ao 3.2, com as caracteristicas mais desejaveis
para este projeto. O processador LEON3, apresentado na Secao 3.3, e mais os outros
componentes disponiveis em sua biblioteca foram usados para o item 3. E por fim, a placa

Stratix IV GX foi definida para o item 4 e é descrita na Secao 3.4.
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3.1 DAMICORE

A ferramenta DAMICORE é uma ferramenta para agrupamento de dados e reco-
nhecimento de padroes desenvolvida pelo Professor Doutor Alexandre Claudio Botazzo
Delbem (Professor do ICMC — USP, pertencente ao mesmo laboratério de pesquisa do qual
este projeto faz parte — Laboratério de Computagao Reconfiguravel) que foi utilizada em

parceria neste projeto para agrupamento de aplicagoes com perfis de codigo semelhantes.

Para guiar a geracao de uma configuracao de hardware para a arquitetura HMP e
para identificar os agrupamentos de aplicagoes adequados para cada core, foi usada uma
abordagem para mineragao de dados, chamada de DAMICORE. Neste caso especifico, a
entrada do DAMICORE é um conjunto de arquivos contendo o codigo-fonte das aplicagoes
nao necessitando a execucgao prévia de todas as aplicagoes. O DAMICORE consiste em uma
combinagao dos seguintes algoritmos: Normalized Compression Distance (NCD) (CILI-
BRASI; VITANYT, 2005) da Teoria da Informagao, Neighbor Joining (NJ) da Filogenética
(FELSENSTEIN, 2003) e Fast algorithm of Newman (FN) de Redes Complexas (NEW-
MAN;, 2010). O NCD calcula a matriz de distancia entre os c6digos com independéncia do
tamanho do codigo e da linguagem de programacao. O NJ constréi uma arvore filogenética
descrevendo os provaveis relacionamentos entre os cédigos. Finalmente, o FN detecta
comunidades nessa arvore (rede). Cada comunidade encontrada (cluster) corresponde a
um conjunto de codigos similares, os quais sao adequados para serem executados em um

mesmo core.

Escolheu-se 0 uso do DAMICORE pela facilidade de uso e pela sua capacidade de
agrupar codigos similares sem a necessidade de executd-los. As técnicas usadas pelo DAMI-
CORE sao baseadas nas pesquisas recentes nas areas de Teoria da Informacgao resultando
em um algoritmo capaz de agrupar grandes amostras de codigos sem a necessidade de
definir caracteristicas para agrupamento. Além disso, a ferramenta DAMICORE se mostrou
promissora para identificar grupos de pequenas aplicagoes a fim de encontrar as mais
adequadas para implementagao em hardware (SANCHES; CARDOSO; DELBEM, 2011).
Outros trabalhos que também utilizaram a ferramenta DAMICORE ou seus algoritmos
internos, para diferentes propésitos, podem ser encontrados em: Moro (2015), Soares (2014)
e Carvalho (2015).

Os maiores desafios enfrentados para a mineracao de dados em codigos-fontes sao:
(i) grandes conjuntos de dados; (ii) grandes amostras; (iii) dados cujas caracteristicas
sao desconhecidas. Para lidar com (i), a estratégia tem sido melhorar a eficiéncia dos
algoritmos. O item (ii) pode ser enfrentado com técnicas para selegdo de caracteristicas. E
para o item (iii), a ezpertise de profissionais da area sobre as caracteristicas do problema
podem ser usadas para definir as caracteristicas que podem ser extraidas dos dados brutos.
Uma vez que o conhecimento prévio de repositorios de coédigos pode nao estar disponivel,

as técnicas convencionais para analise de software nao podem ser aplicadas com sucesso
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neste contexto.

3.1.1 Normalized Compression Distance (NCD)

O NCD (CILIBRASI; VITANYI, 2005) pode ser usado para comprimir diversos
tipos de dados. Trata-se de uma métrica que pode encontrar relacionamentos entre
dados mesmo quando nao é possivel saber quais caracteristicas podem ser usadas para
representar adequadamente os objetos que estao sendo analisados. O principio basico
é que dois objetos x e y sdo considerados proximos se x pode ser significativamente
comprimido usando a informacgao em y e vice-versa. Em outras palavras, se duas entidades
sdo muito parecidas entre si, é mais facil (e também mais eficiente) descrever a segunda
entidade apenas apontando suas diferencas em relacdo a primeira. As propriedades desta
compressao sdo as bases para teoria da Complexidade de Kolmogorov (LI; VITNYT, 2008).
Entretanto, o calculo da Complexidade de Kolmogorov é computacionalmente intratavel.
Cilibrasi e Vitanyi (2005) propuseram uma métrica baseada em compressao que aproxima
a Complexidade de Kolmogorov em um tempo razoavel. O NCD pode ser formalizado da
seguinte forma (CILIBRASI; VITANYT, 2005):

Clxy) —min{C(x);C(y)}
max{C(x):C(y)}

onde C(x) é o comprimento da versao comprimida do arquivo x, y é outro arquivo e xy é o

NCD(x;y) =

arquivo resultante da concatenagao de x e y.

3.1.2 Neighbor Joining (NJ)

A Filogenia investiga o relacionamento entre objetos biolégicos de diversas espécies,
como Acido Desoxirribonucleico (ADN) por exemplo. Os métodos filogenéticos constroem
estruturas em &rvore para descrever tais relagoes. Os dados podem ser discretos (como
presenga ou auséncia de penas em animais) ou continuos (como tamanho do cranio).
Os métodos mais confidveis para a reconstrucao de arvores filogenéticas procura por
arvores com maior verossimilhanca em relagao a modelos evolutivos existentes. Por outro
lado, o Neighbor Joining usa modelos relativamente simples e pode construir rapidamente
filogenias 1teis e algumas vezes competitivas com filogenias obtidas pela maioria dos
métodos confidaveis. Além disso, o NJ necessita apenas de uma matriz com as distancias
estimadas entre os objetos. Esta matriz viabiliza a generalizacao do uso do NJ para
qualquer dominio de problema desde que a construgao da arvore seja independente do

dominio de onde a matriz foi estimada.

Outros métodos existem para a construgao de agrupamentos hierarquicos a partir
de uma matriz de distancia, porém, o NJ enxerga cada ancestral (um né interno de

uma arvore) como a sintese de um clado (um agrupamento em potencial para objetos
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bioldgicos). Entao, o NJ recalcula a matriz de distdncia de uma forma que a divergéncia
entre dois ancestrais relativa aos outros sao descontadas das distancias entre os objetos
restantes. Esta caracteristica é relevante quando o relacionamento entre os agrupamentos,

nao somente entre os objetos originais, é desejavel.

A saida do NJ é uma arvore de relacionamentos e outro método deve ser aplicado
para extrair os potenciais agrupamentos (clusters) - clados em Biologia - escondidos na
topologia da arvore. Na area de Redes Complexas (NEWMAN, 2010), muitos algoritmos
relevantes foram propostos para encontrar agrupamentos. Entre eles, o Fast algorithm of

Newman tem sido utilizado para diversos contextos de redes em larga escala.

3.1.3 Fast algorithm of Newman (FN)

Uma vez encontrada a filogenia, deve-se verificar se existem clados (subarvores
da arvore filogenética com alto grau de independéncia). Algoritmos da area de Redes
Complexas focam em revelar comunidades (clusters) em redes grandes. Por exemplo, redes
sociais e redes de transmissao e de distribuicao elétrica sao exemplos relevantes de areas
que aplicam algoritmos para deteccao de comunidades. O FN pode lidar bem com este
tipo de rede e opera adequadamente sobre dados arranjados em qualquer tipo de modelo

de rede, possibilitando seu uso para arvores filogenéticas.

3.1.4 Mineracao de dados

As comunidades encontradas pelo FN contem codigos, no caso deste trabalho, que
apresentam maior similaridade entre si. Isto pode ser 1til dependendo do problema a ser
resolvido (por exemplo, aspectos de desempenho para um processador em uma arquitetura

heterogénea).

A combinagao de técnicas presente no DAMICORE também revela a hierarquia
entre os agrupamentos permitindo que os agrupamentos mais proximos possam ser com-
binados para formar agrupamentos maiores. Consequentemente, os agrupamentos mais
diferentes entre si, agrupamentos cuja uniao seja provavelmente inadequada, também

podem ser determinados.

3.2 Sistema operacional eCos

O eCos (ECOS, 2016) é um sistema operacional open source, configuravel e portével
voltado para aplicagbes embarcadas de tempo real. Todos os aspectos do sistema sao
de livre acesso e podem ser examinados e modificados pelo usuario da maneira que for

necessaria de acordo com a GNU Public License (GPL). A principal vantagem do eCos
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¢é a possibilidade de desenvolvedores criarem sistemas operacionais especificos para cada

aplicagao, eliminando assim qualquer funcionalidade nao desejada no sistema.

Com relagao ao suporte de aplicacoes multi-threaded, o kernel do eCos fornece as

seguintes funcionalidades:

1. A habilidade de criar novas threads no sistema, seja durante a inicializagdo ou quando

o sistema ja esta em execucao;

2. Controle sobre as varias threads no sistema, por exemplo manipulando suas priorida-

des;

3. Mais de uma implementagao de escalonador, determinando qual thread deve ser

executada;

4. Um leque de primitivas de sincronizagao, permitindo que as threads interajam e

compartilhem dados seguramente;

5. Integracao com o suporte para interrupgoes e excecoes do sistema.

Além da biblioteca de threads do préprio kernel, é possivel utilizar um pacote de
compatibilidade Portable Operating System Interface (POSIX) e programar em C usando
a Application Programming Interface (API) Pthreads para programagcao multi-threaded.
Esta caracteristica ¢ interessante, pois assim é possivel utilizar coédigos ja existentes nao

sendo necessario utilizar a biblioteca de threads especifica do eCos.

Diferente de outros sistemas, a alocacao de memoria e os drivers de dispositivos

nao sao disponibilizados pelo kernel, mas sim por pacotes separados.

3.2.1 Escalonador de threads

A principal parte do kernel do eCos é o escalonador. Suas tarefas sdo selecionar a
thread apropriada para execucao, fornecer mecanismos para estas threads sincronizarem, e
controlar o efeito das interrupgoes na execucao das threads. Existe um contador dentro do
escalonador que determina se o escalonador pode executar ou se ele estd desativado. Se o
contador é diferente de zero, ele esta desativado, quando o contador retorna para zero, o

escalonador volta a executar.

As politicas de escalonamento disponiveis para o eCos sao: Multi-Level Queue
(MLQ) e bitmap. O escalonador bitmap nada mais é do que uma fila de prioridades, onde
as threads podem ter prioridade variando de 0 até 31, onde 0 é a maior prioridade. Deste
modo, com essa politica hd um limite de 32 threads na fila e ela sé pode ser usada em
sistemas com um unico processador. O escalonador ML(Q permite a execucao de varias

threads em cada um de seus niveis de prioridade. O ntimero de niveis de prioridade é uma
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opcao de configuracao podendo variar de 0 a 31 onde 0 é a prioridade maior e 31 é a

menor.

As prioridades sao absolutas, ou seja, o kernel executard uma thread com prioridade
menor somente se todas as threads de maior prioridade estiverem bloqueadas. O escalonador
permite preempcao entre os diferentes niveis de prioridade. Preempc¢ao é uma troca de
contexto que pausa uma thread de baixa prioridade, permitindo que uma thread de maior

prioridade execute.

O escalonador MLQ também permite timeslicing dentro de um nivel de prioridade.
Timeslicing permite que cada thread de uma dada prioridade execute por um periodo
de tempo especificado por uma opcao de configuracao. A implementacao da fila para o
escalonador ML(Q) usa uma lista circular duplamente ligada para encadear as threads dentro
de um nivel de prioridade e threads de diferentes niveis de prioridade. O maximo de threads

para o escalonador MLQ depende da quantidade de recursos de memoria disponiveis.

3.2.2 Suporte a multi-processamento simétrico

Symmetric Multi-Processing (SMP) é uma arquitetura de computador que usa
varias Central Processing Units (CPUs) para processar um programa. As CPUs comparti-
lham um sistema operacional comum e um subsistema de memoria. Isto permite que os
processadores trabalhem juntos para compartilhar a carga de trabalho para fornecer mais
desempenho do que um sistema com um tnico processador. O suporte a SMP é dividido
em suporte no nivel da Hardware Abstraction Layer (HAL) e no nivel do kernel. SMP
é suportado apenas com o escalonador MLQ. Algumas limitagoes para o hardware sao

impostas pelo suporte a SMP do eCos, incluindo:

e O nuimero maximo de CPUs suportadas é oito, sendo que nos casos tipicos sao 2 ou

4 CPUs;

e O hardware deve fornecer um mecanismo de sincronizagao na forma de instrugoes
test-and-set ou compare-and-swap. O kernel do eCos usa estas instrucoes de hardware

para a implementacao do spinlock;

e Ou nao se usa memorias caches, e todos os processadores compartilham a mesma
memoria no sistema, ou o hardware mantem a coeréncia de cache. Isto previne que

o eCos desempenhe operagoes de flush na cache entre cada acesso a memoria;

» Todas as CPUs enxergam o mesmo espaco de enderecamento, podendo acessar toda

a memoria compartilhada;

o Todos os dispositivos sao acessiveis por todas as CPUs;
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o Um controlador de interrupcao deve estar presente para rotear as interrupgoes para

uma CPU especifica;

o Para permitir que eventos em uma CPU facam um reescalonamento em outra CPU,

um mecanismo ¢é necessario para permitir que uma CPU no sistema interrompa
outra CPU;

o O software que executa em uma CPU em particular, deve ser capaz de identificar

em qual CPU ele esta executando.

Para o LEONS3, é disponibilizada uma versao do eCos com suporte a SMP na qual

todos os requisitos listados acima ja estao atendidos.

3.2.3 Inicializacao do sistema

Inicialmente no eCos, é executado o boot da HAL e o kernel é inicializado por uma
fungao chamada cyg_start, que é invocada ao final do boot da HAL. Esta fun¢do executa
as rotinas de inicializacao da plataforma, invoca os construtores e por fim chama a funcao
cyg_user_start. Nesta fungao, o escalonador entra em execucgao e a aplicacao do usuario

inicia a sua execucgao.

A sequéncia de inicializacao para sistemas SMP é um pouco diferente. Uma tnica
CPU, chamada de priméria, manipula a sequéncia de inicializagdo (boot da HAL e do
eCos), enquanto as outras CPUs, chamadas de secundarias, permanecem suspensas. Depois
que a funcdo cyg scheduler _start for chamada, as CPUs secundérias sao inicializadas. A
partir deste ponto, nao ha mais diferenciacao entre as CPUs e as threads sao atribuidas
aos processadores de acordo com a politica de escalonamento. E, nesse caso, o escalonador

pode ser executado por qualquer core.

3.3 Processador LEON3

O LEON3 (GAISLER-A, 2015), disponibilizado pela Aeroflex Gaisler juntamente
com uma biblioteca de componentes chamada GRLIB, é um modelo em Very High Speed
Integrated Clircuits Hardware Description Language (VHDL) de um processador 32 bits
open source baseado na arquitetura SPARC V8 (SPARC, 1991). Projetado para aplicagdes
embarcadas, combina alto desempenho, baixa complexidade e baixo consumo de energia.
O LEONS pode ser configuravel por meio de parametros e é usado em projetos de SoCs.

Algumas das principais caracteristicas do processador LEON3 sao:

e Mesmo conjunto de instrugoes do SPARC V8 com extensoes V8e;

o Pipeline com sete estagios e predicao de desvio;
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o Unidades de multiplicagao e divisao em hardware;

o Arquitetura Harvard com cache de instrucao e dados separadas;

e Cache L1 parametrizavel em tamanho e configuracao;

e Suporte para debug onchip;

« Modo power down e clock gating (desligamento dos cores ociosos e de seus respectivos

sinais de clock).

A Figura 3 apresenta o diagrama de bloco completo do processador. De acordo
com a definicdo dos parametros, o processador pode conter menos funcionalidades do que

apresentado nesta figura.

3-Port Register File

IEEE-754 FPU Trace Buffer

7-Stage
Integer pipeline

Co-Processor Debug port  |¢——— Debug support unit

HW MUL/DIV Interrupt port |[4—— Interrupt controller
v v
Local IRAM I-Cache D-Cache Local DRAM
ITLB SRMMU DTLB
AHB I'F

!

AMBA AHB Master (32-bit})
Figura 3 — Diagrama de bloco do processador LEON3 (GAISLER-B, 2015).

O sistema de cache do LEON3 é separado em cache de instrugoes e de dados e
pode ser configurado em tempo de sintese do hardware. Ambas as caches podem ser
configuradas com uma associatividade variando de 1 até 4 conjuntos, contendo de 1
até 256 kbytes por conjunto, 16 ou 32 bytes por linha. A cache de dados funciona de
acordo com a politica write-through e pode também realizar bus-snooping no barramento.
Quando a associatividade é diferente do mapeamento direto (1 conjunto), a politica de
substituicado dos dados nos conjuntos durante as leituras pode ser definida entre random,
least-recently-replaced (LRR) e least-recently-used (LRU). O sistema de cache também
implementa um AMBA AHB master para ler e escrever dados da cache. A interface esta
de acordo com o padrao AMBA-2.0.

Existe também uma interface para FPU. A propria Gaisler fornece uma unidade

de ponto flutuante de alto desempenho chamada GRFPU. A FPU executa paralelamente
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a unidade de inteiros e nao bloqueia a operacao a menos que haja uma dependéncia de

dados entre as instrugoes em execucao.

Opcionalmente, pode-se utilizar a unidade de gerenciamento de meméria (SRMMU
- SPARC V8 Reference Memory Management Unit). A SRMMU esta de acordo com a
especificacado SPARC V8 MMU e fornece o mapeamento entre espacos de enderecamento
virtuais de 32 bits e memoria fisica de 36 bits. A MMU pode ser configurada com até 64

entradas em uma Translation Lookaside Buffer (TLB) fully associative.

O suporte ao debug é feito de forma nao intrusiva no hardware. E possivel atribuir
watchpoints e verificar o contetido de todos os registradores do processador e das caches. O
trace buffer interno pode monitorar e armazenar as instrugoes executadas, as quais podem

ser lidas por meio da interface de debug.

Com relacao as interrupgoes, o LEON3 suporta o modelo de interrup¢ao do SPARC
V8 com um total de 15 interrupgoes assincronas. A interface de interrupcao permite tanto

gerar quanto receber interrupcoes.

O processador LEON3 implementa um modo power-down. Este modo paralisa o
pipeline e a cache até a proxima interrupcao. Esta caracteristica é uma forma de minimizar
o consumo de energia quando a aplicacao estd ociosa. Nao é necessario nenhum suporte
especifico de ferramenta na forma de clock gating. Para implementar o clock gating, o

processador possui um sinal de ativagao do clock.

O suporte a multiprocessamento é feito atribuindo um indexr a cada processador.
A politica write-through das caches e o snooping garantem a coeréncia da memoria em

sistemas com memoria compartilhada.

O LEONS3 ¢ configurdavel por meio de pardmetros (VHDL generics). Assim, é
possivel instanciar cores com diferentes configuragbes em um mesmo projeto. A atribuicao
de valores a estes parametros pode ser feita tanto pela atribuicao direta no cédigo VHDL
ou por meio da ferramenta grafica, também disponibilizada junto com a GRLIB. Nesta
ferramenta, é possivel configurar parametros nao s6 do processador mas também dos
periféricos on-chip, como controladores de memoéria e interfaces de rede. Os parametros

que podem ser alterados e utilizados para atingir o objetivo deste trabalho sao:

e Presenca ou nao de FPU;
e Parametros relacionados as caches de dados:

— Politica de substituicao: LRU (Least Recently Used) ou LRR (Least Recently
Replaced);

— Numero de conjuntos (sets) da cache, variando de 1 a 4;

— Tamanho da linha da cache, em niimero de palavras, podendo ser 4 ou §;
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— Tamanho de cada conjunto da cache em kBytes, variando de 1 até 256.

A GRLIB foi projetada para construir sistemas centralizados em um barramento,
ou seja, a maior parte dos componentes dos sistemas estarao conectados diretamente a um
barramento AMBA2.0 - AHB/APB. Este barramento foi selecionado devido a sua ampla
utilizagao no mercado, documentacgao disponivel e pode ser utilizado gratuitamente sem

restri¢coes. Um exemplo de um sistema construido a partir da GRLIB pode ser visto na

Figura 4.
USE PHY RS232 JTAG PHY LvVDs CAN PCI

LEON3 Template Design

r— — — — — — — — | — — - — - — = — — |\ — — - - — 1
I I
[ o Serial JTAG Ethernet Spacewire CANZ20 PCI |

LEONS3 USB Dbg Link | | Dbg Link MAC Link Link
I Processor |
I I
I I AMBA AHB I
I I I I
I AMBA APE I
AHB Memory AHB/AFPB I I I I I 1
I Controller Controller Bridge I
| VGA Psi2 UART || Timers || IrgCtrl || /O port |
L - - _ - _ _ __ X _ _ — - - J - — — — 11— — _
8/32-bits memory bust T <I I <I I
| | | |
PROM 1o SRAM SDRAM \gge_o P52 IF RS222 WDOG 32-bit 1/O port
! C

Figura 4 — Exemplo de um sistema com o LEON3 projetado com a GRLIB (GAISLER-A, 2015).

Apoés a construgao dos arquivos que instanciam os componentes da arquitetura e
definem os valores dos pardmetros, o hardware deve ser sintetizado. O sistema LEON3
pode ser sintetizado por meio de varias ferramentas de sintese, como Symplify, Synopsis
DC, Mentor Precision, Xilinx XST, Altera Quartus II e Cadence RC.

Como o LEONS possui o mesmo conjunto de instrug¢oes da arquitetura SPARC
V8, os compiladores e kernels desenvolvidos para o SPARC V8 também podem ser usados
para o LEON3. A Aeroflex Gaisler fornece o BCC, que é um compilador livre para C/C++
baseado no GNU Compiler Collection (GCC). No caso de aplicagoes multi-threaded com
um ou mais processadores, é possivel utilizar o kernel eCos para sistemas de tempo real.

E possivel instanciar até 16 processadores conectados ao barramento AMBA utilizando a
GRLIB (GAISLER-A, 2015).

Demais caracteristicas como o suporte ao Linux e debugger por meio do gdb debugger

podem ser encontrados em Gaisler-a (2015).
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3.4 Stratix IV GX Development Board

A placa de desenvolvimento Stratix IV GX da Altera Corporation foi utilizada
neste trabalho. A placa fornece uma plataforma de hardware reconfiguravel por meio
de um FPGA da familia Stratix IV, que permite o desenvolvimento e a prototipacao de
projetos complexos com um tnico chip. Além disso, possui memoria externa e periféricos.
As caracteristicas mais importantes da placa para a execugao deste trabalho sdo (ALTERA,
2012):

o FPGA Stratix IV EP4SGX230KF40;

« Controle do sistema por meio de um MAX IT Complex Programmable Logic Device
(CPLD) EPM2210;

e 2 chips de memoéria Double Data Rate 3 (DDR3), com 512 MB e 128 KB, além
de dois chips de 2 MB de meméria QDRI+ (Quad Data Rate (QDR)) Static
Random-Access Memory (SRAM), 64 MB de meméria flash e 2 MB de Synchronous
Static Random-Access Memory (SSRAM);

o Circuito para medicao de poténcia on-board.

3.4.1 Controlador do sistema MAX Il CPLD EPM2210

O MAX II CPLD EPM2210 é utilizado para os seguintes propositos na placa
Stratix IV GX, entre outros:

o Configuracdo do FPGA a partir da memoria flash;
o Monitoramento da poténcia;
e Monitoramento da temperatura;

Controle da ventoinha presente na placa para dissipacao do calor.

A Figura 5 ilustra o diagrama de bloco do circuito que ja vem configurado de
fabrica no MAX II CPLD EPM2210 cujo projeto esta disponivel no site do fabricante.

O circuito medidor de poténcia presente na placa pode ser visto na Figura 6.

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas inicialmente as atividades definidas como parte
do método proposto neste trabalho para atingir os objetivos do mesmo. Em seguida, os

materiais e ferramentas utilizados foram apresentados, evidenciando-se as caracteristicas
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Figura 5 — Diagrama de bloco do CPLD controlador de sistema MAXII EPM2210 (ALTERA, 2012).

Figura 6 — Circuito medidor de poténcia (ALTERA, 2012).
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mais relevantes em relacao as necessidades deste trabalho. No préximo capitulo, é descrito

o fluxo da ferramenta proposta para implementacao do método, além de como os materiais

e demais ferramentas citados neste capitulo foram adaptados e integrados neste trabalho.
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CAPITULO

A

IMPLEMENTACAO

A Figura 7 apresenta a ferramenta proposta neste trabalho de doutorado. Os blocos
na cor cinza escuro foram implementados por completo, os blocos na cor cinza claro sao
blocos ja existentes, mas que foram modificados para se adequarem as necessidades do
trabalho e os blocos brancos ja estavam implementados e foram utilizados sem modificagoes.
O fluxo da ferramenta se divide em tempo de compilagao (andlise offline) e tempo de
execugao (monitoramento online). A parte online ocorre apds a arquitetura ter sido definida
e carregada na placa juntamente com o software a ser executado. Tudo que esta dentro do

retangulo que representa a Stratix IV GX Development Board pertence a parte online.

As subsecgoes seguintes irao detalhar cada um dos blocos em cinza claro e cinza
escuro, mostrando qual sua fung¢ao, como foi implementado ou modificado e quais as

dificuldades encontradas.

4.1 Threads de referéncia

As threads de referéncia (ou aplicacdes de referéncia)® sio aplicacdes cujo com-
portamento ja é previamente conhecido. Ou seja, cada aplicacao de referéncia possui
construida a sua assinatura arquitetural, contendo informagoes sobre sua taxa de cache
miss e hit, consumo de energia e tempo de execucao quando se variam as caracteristicas
da arquitetura. As aplicacoes de referéncia devem representar uma amostra representativa
das caracteristicas do conjunto total de aplicagoes. Por exemplo, no caso das taxas de
cache miss, é interessante que as aplicacoes de referéncia apresentem diferentes taxas,
variando seu comportamento entre CPU-Intensive e Memory-Intensive. Sao chamadas

de aplicagoes de referéncia, pois servem para guiar o processo de geracao da arquitetura

L Neste trabalho, as palavras thread e aplicacio sdo usadas com o mesmo sentido, pois o sistema

operacional utilizado implementa o paralelismo por meio de multithreads e cada thread neste trabalho
implementa uma aplicacao diferente, ndo possuindo dependéncias entre as demais threads.
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Figura 7 — Visdo geral da ferramenta proposta. Em cinza claro estdo os componentes que foram modifi-
cados, em cinza escuro estdo os componentes que foram implementados por completo neste
trabalho e os blocos brancos ja estavam implementados e foram utilizados sem modificagoes.

multi-core heterogénea e evitam que seja necessario possuir a assinatura arquitetural de
todas as aplicagdes que serao executadas na arquitetura. Nos experimentos, o conjunto foi

composto por dez aplicagoes implementando algoritmos classicos de ordenacao, calculos
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matematicos e manipulacdo de vetores e matrizes.

Como a principal técnica para realizacao da andlise offline utilizada neste trabalho
se baseia apenas no codigo-fonte de cada aplicagao, dois fatores importantes foram consi-
derados no desenvolvimento destes codigos: os codigos foram implementados na linguagem
C e seguem uma padronizacao rigorosa em sua estrutura como declaracao de varidveis,
nomes de variaveis para que a diferenga mais evidente no cédigo-fonte seja em relagao
ao algoritmo em si; o tamanho dos dados manipulados pelas diferentes aplicagoes sao,
sempre que possivel, proximos, se nao forem iguais. Esse ajuste no tamanho dos dados
foi necessario uma vez que a técnica proposta nao explora o tamanho dos dados em sua
analise. Dessa forma, por exemplo, um cédigo de um filtro de imagens que utiliza como
base de sua iteragdo uma janela 3x3 seria considerado igual (ou muito semelhante) a um
codigo também do mesmo filtro, porém com uma janela 1000x1000, embora a necessidade
de cache entre estas duas versoes possa ser bastante distinta. Como esta diferenca entre
o tamanho dos dados manipulados foi reduzida ao méaximo, seu impacto nos resultados

também foi minimizado.

4.2 Threads nao classificadas

As outras threads (aplicagoes) passadas como entrada para a ferramenta sao aplica-
¢Oes em que nao se tem nenhuma informacao sobre seu comportamento em relacdo a taxa
de cache miss, melhorias com uso de FPU, consumo de energia e tempo de execucao. Foram
selecionados 40 algoritmos pertencentes aos cédigos da Texas Instruments (TMS320C64x
Image/Video Processing Library e TMS320C64x DSP Library), além de algoritmos de
ordenacao e de célculos matematicos. Tais algoritmos foram selecionados por estarem
presentes em diversas aplicagoes no contexto de sistemas embarcados, processamento
de sinais, imagem e video. Estas aplicagoes seguem o mesmo padrao definido para as
aplicagoes de referéncia uma vez que também sao submetidas ao processo de analise de

cddigo-fonte offline.

4.3 Offline profiling

O offline profiling é o processo ao qual as aplicagdes de referéncia sdo submetidas a
fim de que se obtenha, por meio de execucao real, seus perfis de comportamento em tempo
de execucao, caso estes ainda nao estejam em maos. A arquitetura béasica utilizada para
obter a taxa de cache miss e hit, melhoria no uso de FPU, consumo de energia e tempo
de execucdo de uma aplicacdo pode ser vista na Figura 8. E uma arquitetura semelhante &
apresentada na Figura 7, porém é uma arquitetura single-core, sem sistema operacional e
que realiza o monitoramento do consumo de energia por meio de interrupcao de timer.

Esta interrupgao ocorre a cada 140 milissegundos, pois este é o tempo necessario para que
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ocorra uma leitura de poténcia instantanea feita pelo CPLD. Portanto, a cada 140ms, a
rotina que trata a interrupcgao salva o valor da poténcia consumida naquele instante. Ao
final da execucao, é armazenado o tempo total de execucao e com isso é possivel fazer o
calculo da energia total consumida. Os valores de cache miss e hit sao também acessados

ao final da execucao.

Stratix IV GX Development Board

CPLD &
Meméria Externa Circuito Monitor
SDRAM DDR3 de Poﬁnc'a
‘ ‘ Interface com Monitor de Poténcia ‘ FPGA
‘Controlador de Memoria DDR3 (Avalon-MM) ‘ ﬁ
: Interface
ﬁ AMBAAPB ‘ Timers ‘ IrqCtrl ‘
Ponte II @ II
‘ Ponte Avalon-MM/AMBA AHB ‘ AMBA AHB/APB
< II Barramento AMBA AHB II ~
LEONS JTAG Controlador
Debug AHB
‘ Outros Blocos do LEON3 ‘ Link

Registradores de| | Contadores de
Reconfiguragdo | |Cache Miss/Hit

D-Cache
ng‘wfds°r$ WAY1 | WAY2
4 WAY3 | WAY4

Figura 8 — Arquitetura single-core utilizada para realizar o profiling das aplicagoes de referéncia.

Como, para cada core contendo quatro ways, é possivel configurar o tamanho total
da cache em 4KB, 8KB, 16KB, 32KB, 64KB, 128KB e 256KB, sete arquiteturas single-core
foram sintetizadas em FPGA para realizar as execugoes das aplicagoes de referéncia. A
Tabela 2, a Tabela 3 e a Tabela 4 mostram como exemplo os resultados do offline profiling

para as aplicagoes de referéncia no caso da meméria cache.

4.4 Ranqueamento de dominancia

O Ranqueamento de dominancia (FERREIRA, 2012) é um ranqueamento para
comparacao quantitativa de solugoes em que, no caso particular deste trabalho, para cada

critério uma arquitetura é comparada com todas as outras, par-a-par, e os ganhos e perdas
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Tabela 2 — Taxa de cache miss para as aplicagoes de referéncia nas configuracoes de cache possiveis.

Miss Rate (%)

4KB | 8KB | 16KB | 32KB | 64KB | 128KB | 256KB
autocor 25,05 | 25,05 | 23,02 | 0,62 | 0,62 0,62 0,62
bubble_sort 499 | 1,15 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04
dotprod 99,97 1 99,97 | 99,97 | 99,97 | 91,18 | 3,81 3,82
fibonacci 37,53 | 37,54 | 37,55 | 37,55 | 26,89 | 0,43 0,43
matrix_mult 99,98 | 99,98 | 91,08 | 50,22 | 50,22 | 50,17 | 50,15
max 99,98 1 99,98 | 99,98 | 91,05 | 0,51 0,51 0,51
pi 745 | 7,56 | 7,59 | 7,59 | 8,17 9,19 9,73
vecsum 99,98 1 99,98 | 99,98 | 99,98 | 91,48 | 0,74 0,74
linear 5,7 5,34 | 4,49 | 227 | 0,84 0,84 0,84
jas_image setbbox | 46,18 | 46,18 | 46,18 | 46,18 | 1,51 1,27 1,27

Tabela 3 — Tempo de execucao para as aplicagoes de referéncia nas configuracées de cache possiveis.

Tempo de execugao (segundos)

4KB | 8KB | 16KB | 32KB | 64KB | 128KB | 256KB
autocor 4.2 4.2 4,1 3,4 3,4 3,4 3,4
bubble sort 83 | 6,9 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
dotprod 84 | 84 8,4 8,4 8,1 5,3 5,3
fibonacci 36 | 3,6 3,6 3,6 3,1 1,6 1,6
matrix  mult 8,4 8,4 8,1 6,3 6,3 6,3 6,3
max 2,3 | 2,3 2,3 2,2 0,7 0,7 0,7
pi 0,7 | 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
vecsum 4,6 4,6 4.6 4.6 4.3 1,0 1,0
linear 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9
jas_image_ set | 6,3 6,3 6,3 6,3 3,8 3,8 3,8

Tabela 4 — Consumo de energia para as aplicagdo de referéncia nas configuragoes de cache possiveis.

Consumo de energia (Joules)

AKB | SKB | 16KB | 32KB | 64KB | 128KB | 256KB

autocor 11,327 | 11,286 | 11,161 | 9,141 | 9,297 | 9,573 | 10,297
bubble sort | 23,321 | 19,371 | 18,003 | 18,359 | 18,857 | 19,782 | 21,365
dotprod 23,259 | 23,067 | 23,24 | 23577 | 23,245 | 15,567 | 16,877
fibonacci 10,202 | 10,087 | 10,157 | 10,257 | 8,787 | 4,742 | 5,055
matrix mult | 23,5131 | 23,3585 | 22,4325 | 17,4753 | 17,8329 | 18,4769 | 19,7601
max 6,557 | 648 | 6,567 | 6,21 | 2,003 | 2,125 | 2255
pi 2,037 | 2,013 | 2,023 | 2,045 | 2,096 | 2,173 | 2,356
vecsum 12,819 | 12,73 | 12,822 | 12,979 | 12,278 | 2,942 | 3,218
linear 2,724 | 2,698 | 2,686 | 2,654 2,7 2,792 | 3,007
jas image set | 17,511 | 17,402 | 17,511 | 17,676 | 10,566 | 10,87 | 11,627

sdo contabilizados para determinacdo da dominancia. A dominancia de uma solucao ¢é o

resultado da diferenga entre o niimero de ganhos e o niimero de perdas. Portanto, quanto

maijor a dominancia de uma solu¢ao, melhor sera o seu posicionamento no ranqueamento

em relacao as demais.
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Um dos problemas fundamentais que este trabalho objetiva resolver é o problema
de definir configuragdes para uma arquitetura multi-core heterogénea de forma automatica
e que considere mais de um critério de selecao ao mesmo tempo como tempo de execucao
e consumo de energia. Trata-se de um problema tipicamente multiobjetivo. Varias técnicas
podem ser usadas para resolver este tipo de problema, variando em sua complexidade. O
ranqueamento de dominancia é uma solucao que, de certa forma, simplifica o problema e

pode gerar resultados satisfatérios, como pode ser visto no Capitulo 5.

Dessa forma, apos aplicar o ranqueamento de dominancia uma vez, tem-se um
ranking para cada um dos critérios. A partir da soma dos critérios individuais, é obtido
um unico ranqueamento que mostra quais as melhores configuragoes de hardware para
cada aplicacao considerando todos os critérios ao mesmo tempo. A Tabela 5 mostra o
ranqueamento dos tamanhos de cache para cada aplicacao de referéncia como exemplo,
considerando os trés critérios simultaneamente.

Tabela 5 — Ranqueamento de dominéncia dos tamanhos de cache para cada aplicacao de referéncia. Os
melhores tamanhos estao a esquerda e os piores, a direita.

Tamanhos da cache
autocor 32KB | 64KB | 256KB | 128KB | 16KB 8KB 4KB
bubble sort 16KB | 64KB | 32KB | 128KB | 256KB | 8KB 4KB
dotprod 128KB | 256KB | 64KB SKB 16KB 4KB 32KB
fibonacci 128KB | 256KB | 64KB SKB 16KB 4KB 32KB
matrix_ mult 32KB | 64KB | 128KB | 256KB | 8KB 16KB 4KB
max 64KB | 256KB | 128 KB | 32KB SKB 4KB 8KB
pi 4KB 8KB 16KB | 32KB | 64KB | 128KB | 256KB
vecsum 128KB | 256KB | 64KB SKB 4KB 16KB | 32KB
linear 64KB | 32KB | 128KB | 16KB | 256KB | 8KB 4KB
jas_image_setbbox | 128KB | 256KB | 64KB SKB 16KB 4KB 32KB

Esta informacao é utilizada entao na etapa seguinte do fluxo da ferramenta proposta
(Figura 7) para guiar a definigdo da arquitetura heterogénea e a defini¢do da configuracao

da arquitetura.

4.5 Analise das operacoes em ponto-flutuante

Esta etapa também utilizou o ranqueamento de dominancia para definir a forma
de tratamento de operacoes em ponto flutuante e recebeu como entrada as aplicagoes
de referéncia. O offline profiling entdao também inclui informagdes sobre o desempenho e
consumo de energia quando as aplicacoes de referéncia sao executadas com unidade de
ponto flutuante. A etapa de ranqueamento de dominancia também é feita da mesma forma

para incluir esta caracteristica.

As Tabelas 6 e 7 apresentam o offline profiling para o tempo de execugdo e o
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consumo de energia das aplicagoes de referéncia para cada possibilidade de arquitetura no

que se refere as operagoes de ponto flutuante.

Tabela 6 — Tempo de execugao para as aplicagoes de referéncia em todas as configuragoes de FPU possi-

veis.

Tempo de execucao (segundos)

auto corre

bubble sort

dot_ prod

fibonacci
matrix mult

max
pi
vecsum
linear
jas_image setbbox

s/ FPU
97.31
105,63
30,39
13,96
346,49
11,96
15,07
15,95
8,54
31,82

GRFPU-lite
29,32
108,08
28,75
15,75
343,79
11,89
39,28
13,84
0,60
33,30

GRFPU
29,32
108,08
28,76
15,75
343,82
11,89
39,28
13,84
0,46
33,30

Tabela 7 — Consumo de energia para as aplicagdes de referéncia em todas as configuragdes de FPU pos-

siveis.

Consumo de energia (Joules)

auto_ corre

bubble sort

dot_ prod

fibonacci
matrix_mult

max
pi
vecsum
linear
jas_image setbbox

s/ FPU
77.967
306,402
86,903
40,327
083,855
34.4
43,251
45,888
24,548
91,192

GRFPU-lite
84,678
315,81
82,487
45,858
985,997
34,158
113,562
39,794
1,698
95,568

GRFPU
85,582
320,23
83,857
46,554

1002,992
35,026
115,812
40,713

1,333
96,748

O ranqueamento de dominancia é aplicado também para o caso das operagoes com

ponto flutuante e é calculado a partir destas tabelas da mesma forma que foi feito para o

tamanho de cache.

4.6 Geracao dos parametros para a arquitetura multi-core

e mapeamento das aplicacoes

Este médulo recebe duas informagoes como entrada: a saida do DAMICORE

para as N

Threads+M Referencethreads e o ranqueamento de dominancia. A partir

destas duas entradas, este médulo aplica uma politica para inferir a configuracao para

cada arquitetura baseada nas similaridades em relacdo as aplicacoes de referéncia e
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concomitantemente define o nimero de cores que a arquitetura possuird. Como saida
este mddulo gera os arquivos de configuragao do hardware (Hardware Configuration Files
(HCFs)) para sintetizar corretamente a arquitetura e também gera os arquivos para
compilar o software (tanto arquivos da aplicagdo em si, quanto arquivos que configuram
o sistema operacional, passando as informacoes sobre a configuracdo do hardware e o

mapeamento das aplicagdes nos cores disponiveis - Software Information File (SIF) e
Hardware Information File (HIF)).

4.7 Componente online

Esta etapa de implementacao foi realizada ao longo do desenvolvimento deste
trabalho de doutorado de forma incremental, uma vez que apresentava diversos desafios.
Inicialmente, uma primeira etapa de implementacao foi realizada que forneceu elementos
para a comprovacao da viabilidade técnica e préatica de alguns aspectos da ideia proposta.
Neste sentido, iniciou-se por uma implementagao de um single-core sem sistema opera-
cional (SO), passando por um single-core com SO, seguido por um multi-core com SO e
posteriormente um multi-core com SO e com suporte a programacao com Pthreads. Até
entao, todas as arquiteturas multi-cores eram com microarquiteturas homogéneas. Em
seguida, microarquiteturas heterogéneas com diferentes tamanhos de cache, com SO e

suporte a Pthreads foram implementadas.

A proposta deste trabalho é composta por uma arquitetura multi-core e uma
ferramenta de andlise offline que gera esta arquitetura de acordo com a aplicacdao. Por isso,
decidiu-se comecar a implementacao pela arquitetura, para se ter um maior entendimento
do que era de fato viavel ou nao, as limitagoes e oportunidades. Um dos componentes
fundamentais da arquitetura é o proprio processador. Entao, o primeiro passo foi estudar

e dominar o fluxo de desenvolvimento de sistemas com o LEONS3.

A Aeroflex Gaisler disponibiliza, juntamente com a GRLIB, uma série de projetos
templates para diversas placas de FPGA. Infelizmente, ndo havia um template para a placa
utilizada neste projeto (Stratiz IV GX Development Board). Desse modo, o primeiro passo
de implementacao foi desenvolver um projeto basico com apenas um core que funcionasse
na placa disponivel. Nao existem também, na GRLIB, controladores de memoéria DDR3
SDRAM. Portanto, a principio optou-se por utilizar memoria onchip. A versao original da
GRLIB, permite que sejam criadas memorias onchip de até 512KB. Porém, como é possivel
acrescentar mais do que 512KB de memoria onchip na Stratix IV, a implementacao da
GRLIB foi estendida para que fosse possivel acrescentar memoria onchip de até 1024KB.
Outra alteracao realizada na GRLIB foi feita com a ajuda do entdao aluno de Mestrado,
também orientado pelo Professor Doutor Vanderlei Bonato, Lucas Albers Cuminato

(CUMINATO, 2014). Tal alteracao acrescentou contadores no controlador de memoria
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cache para contabilizar os cache misses e cache hits e os monitores de poténcia. Os valores
dos contadores e da leitura de poténcia podem ser acessados por meio de instrugoes em

assembly.

Apobs o desenvolvimento de uma arquitetura single-core com o LEON3, partiu-se
para o estudo do sistema operacional eCos. A Aeroflex Gaisler fornece algumas versoes
do eCos ja pré-compiladas para utilizacdo em conjunto com o LEON3. Em principio,
alguns testes foram realizados com estas versoes e constatou-se que seria mais interessante
gerar versoes customizadas do eCos, para suportar, por exemplo, programacao com a API
PThreads. Entao, gerou-se uma versao do eCos capaz de suportar arquiteturas multi-cores

e com compatibilidade com a API Pthreads.

Ja dominados os fluxos de desenvolvimento tanto do LEON3 quanto do eCos, o
passo seguinte foi integrar o que havia sido desenvolvido. A partir desse ponto, foi possivel
gerar arquiteturas multi-cores homogéneas com até 1024 KB de memoria onchip executando
o sistema operacional eCos com suporte a programacao com Pthreads. Posteriormente a
interface com a memoria externa e o hardware para a realizacao do way-shutdown dindmico

e suporte a FPU foram integrados a plataforma.

Nas proximas segoes, as implementagoes de cada componente serdao apresentadas

em mais detalhes.

4.7.1 Cédigo-fonte do eCos

O eCos originalmente nao suporta arquiteturas heterogéneas, portanto, para se
beneficiar das arquiteturas heterogéneas, este suporte foi implementado. Além disso, era
necessario que o sistema operacional fosse capaz de identificar qual core é melhor para
cada aplicacao. Para adaptar o sistema operacional de acordo com o fluxo da ferramenta

proposta, as seguintes caracteristicas foram implementadas:
1. Capacidade de identificar uma thread por um cédigo que fosse gerado na anélise
offline e que permanecesse 0 mesmo durante a execugao;

2. Capacidade de saber qual o tamanho da cache e se ha FPU para cada core na

arquitetura;

3. Capacidade de saber qual o ranqueamento de dominancia para cada thread a ser

executada;

4. Uma politica de escalonamento que, dado um core livre e uma fila de threads prontas,

escolhesse a thread que mais se beneficia do core livre.

Para implementar o item 1, foi necessario alterar a implementacao da funcao

pthread__create, do padrao POSIX Threads. Originalmente no eCos, quando se cria uma
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thread com a funcgao pthread create, uma thread do kernel é criada e sua ID é gerada
automaticamente pelo sistema. Entretanto, uma thread do kernel ja possui um atributo
chamado name, que nao é utilizado. Assim, a solugdo adotada neste trabalho foi modificar
a funcdo pthread create para receber como argumento, além do que ja recebia por padrao,
também um nome para a thread. EE no momento em que a thread do kernel é criada, este

nome ¢ passado também como argumento.

Apés a geragao da configuragao da arquitetura, um arquivo chamado Hardware
Information File (HIF) é criado. Um arquivo HIF nada mais é do que um arquivo que
declara um vetor em C++ em que cada posicao do vetor representa um core e o valor
armazenado é o tamanho de sua cache. Outro arquivo em C++, chamado Software
Information File (SIF) é criado contendo uma estrutura de dados que contém os nomes
das threads e seu ranqueamento de dominancia. O arquivo principal da aplicacao (que
declara a funcao main e cria todas as threads) é gerado automaticamente para definir os
nomes de acordo com os nomes definidos no SIF. Tanto o HIF quanto o SIF sao incluidos
juntamente com os outros arquivos do sistema operacional de modo que suas variaveis sao
visiveis e acessiveis para o escalonador. Dessa forma, foi possivel implementar os itens 2 e

3.

O eCos é um sistema operacional que executa a partir de uma memoria comparti-
lhada. Seu escalonador é uma funcao protegida por semaforo e a cada interrupgao de timer
especifica um core executa o escalonador. Se o core esta ocioso, ele devera selecionar uma
nova thread da fila de prontas. Originalmente, como o eCos nao é heterogeneity-aware,
a thread escolhida é simplesmente a primeira da fila. No caso da politica implementada
neste trabalho, o core ocioso consulta qual é o tamanho de sua cache no vetor definido
pelo HIF e faz uma varredura na fila de prontas buscando a thread mais adequada para
ser executada nele. Deste modo, para cada thread da fila de prontas faz-se uma consulta
no SIF para saber qual é a dominancia daquele tamanho de cache para aquela thread. A
thread com maior dominancia é a escolhida. A Figura 9 ilustra a ideia geral do algoritmo
que aplica esta politica de escalonamento.

1 while(!end0fReadyQueue()){

SIFpos = thread-=get_name();

currentRank = SIF[SIFpos].dominance_ranking[HIF[CPU_THIS()].cache_size];

if(currentRank = bestRank){

bestRank = currentRank;

2
3
4
5
6 bestThread = step;
7 }

8

9

thread = readyQueue[bestThread];

Figura 9 — Politica de escalonamento heterogeneity-aware.

A Figura 10 ilustra um exemplo do funcionamento do escalonador onde cinco

aplicagoes foram divididas entre dois clusters (A e B). O ranqueamento de dominéancia
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apresenta a pontuacao para cada tamanho de cache para cada cluster. No escalonador, este
ranqueamento é convertido em uma tabela de prioridade. Por exemplo, um core que possui
uma cache de 32KB possui prioridade maior para executar aplicacoes do cluster A (al, a2,
e a3) do que do cluster B (bl e b2). Com esta informagao, cada core ird prioritariamente

executar as aplicagoes mais adequadas para ele.

A Figura 10 também ilustra uma possivel sequéncias de decisdes de escalonamento
para cinco instantes de tempo em um sistema com dois cores, CPU0O e CPU1, possuindo
32KB e 16KB de memoria cache, respectivamente. No instante T1, a fila de prontos inclui
todas as aplicagoes. Dado o ranqueamento de dominancia e suas respectivas prioridades,
CPUO executa a aplicagao al, imediatamente seguido pela CPU1 no instante T2 que
executa a aplicagao bl. O escalonamento das aplicagoes entao procede desta maneira para
as demais aplicagoes. Entretanto, como no caso representado pelo instante Th, sempre que
a fila de prontos nao possuir mais aplicagoes adequadas para um dado core, o algoritmo
seleciona para este core a melhor aplicacdo disponivel (aquela com o menor valor de
prioridade). A complexidade do escalonador é O(n), onde n é o tamanho da fila de prontos.
Porém, somente no pior caso é que todos os elementos da fila devem ser verificados pelo
escalonador. Embora este algoritmo necessite de algumas comparacoes dos valores de

prioridade, nao foi verificado overhead significativo durante as execugoes do escalonador.

Ranqueamento de Dominancia

4KB | 8KB | 16KB | 32KB | 64KB | 128KB | 256KB
Cluster A | -17 -13 -6 14 13 7 2
Cluster B | -18 -8 12 8 10 0 -4

Tabela de Prioridade (incluida no SIF) — Ex: CPUO = 32KB; CPU1 = 16KB

4KB | 8KB | 16KB | 32KB | 64KB | 128KB | 256KB

Cluster A 6 5 4 0 1 2 3

Cluster B 6 5 0 2 1 3 4
Fila de Prontos Decisao do

Escalonador

T1 al,a2,bl,a3,b2 CPUO runs a1

T2 a2,bl,a3,b2 CPU1 runs bl

T3 a2,a3,b2 CPUL runs b2

T4 az2,a3 CPUO runs a2

T5 a3 CPU1 runs a3

Figura 10 — Exemplo do funcionamento do escalonador. O ranqueamento de domindncia e a tabela de
prioridades considerando dois clusters (A e B) e uma arquitetura com dois cores (CPUO com
32KB e CPU1 com 16KB de memdria cache). Decisdes de escalonamento nos instantes 71
até T5.
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O cédigo fonte do eCos foi modificado também para incluir a informacao sobre qual
¢ o tipo de FPU que um core possui, caso a possua. Esta informagao é visivel também em

nivel de aplicacao.

Dois arquivos binarios de uma mesma aplicagao sao diferentes se um for compilado
para usar FPU e outro para emular em software e um erro ocorre caso um bindrio
compilado para usar FPU seja executado em um processador sem FPU. Varias solugoes
existem na literatura para este problema, como por exemplo reescalonar a aplicacao
para o core com FPU quando for necessario. Esta solu¢ao economiza espaco em memoria
por possuir apenas um codigo compilado, porém possui o overhead do reescalonamento.
Outra solugao é compilar dinamicamente a aplicacao somente quando souber qual sera o
core que ird executa-la. Esta solu¢ao também possui grande overhead. Uma solugao mais
simples que ocupa mais espaco em memoria mas que elimina este overhead é manter dois
binarios pré-compilados; e no momento da execugao escolher o binario correto a executar.
Esta solucao foi implementada neste projeto. Momentos antes de invocar a funcao a ser
executada a aplicacado verifica se o core em que ela estd sendo executada possui FPU
ou nao e assim decide qual binario executar. Estes bindrios sdo acessiveis por meio de

ponteiros para funcao, declarados em C.

4.7.2 Ponte Avalon-MM/AMBA AHB e controlador da memédria
DDR3

A Altera disponibiliza o controlador de meméria DDR3 para a memoria presente na
placa. Para poder utilizar este mesmo controlador juntamente com o LEONS, foi necessario
implementar uma ponte para traduzir os sinais do barramento Avalon-MM para AMBA
AHB. A implementagdo da ponte em si nao representa grandes dificuldades, entretanto o
controlador disponibilizado pela Altera possui muitos blocos em que nao se tem acesso
ao codigo-fonte. Dessa forma, o entendimento do funcionamento do controlador e as suas

particularidades de acesso é uma tarefa trabalhosa e complexa.

Os sinais do barramento Avalon-MM de um periférico do tipo escravo podem
ser vistos na Figura 11 e os sinais de uma transicado no barramento AMBA AHB sao

apresentados na Figura 12.

A diferenga basica entre os dois barramentos é que o barramento AMBA AHB divide
sua transacao em duas fases - address phase e data phase — e o barramento Avalon-MM
realiza a transagao em uma unica fase. A etapa address phase ocorre em um unico ciclo de
clock, entretanto a data phase pode durar varios ciclos. A ponte implementada basicamente

trata esta diferenca.
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4.7.3 Monitor de poténcia instantanea consumida e interface AMBA
APB

A interface para acessar o CPLD que realiza a medi¢ao da poténcia instantanea é
semelhante a uma interface de acesso a uma memoria SRAM. Foi implementado entdao um

bloco que se comunica com o CPLD por meio dos seguintes sinais:
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e max_csn: chip select;

e max_wen: write enable;

e max_oen: output enable;

o max_ben : byte write enable signal,
« max_address: endereco;

e max data: dados.

E finalmente, foi implementado um outro bloco para traduzir estes sinais para a
interface slave do barramento AMBA AHB seguindo o padrao de transacao ilustrado na

Figura 12.

Este componente estd mapeado na memoria e o acesso aos seus valores é feito por
meio de um driver que foi implementado em C, incluido como cabecalho juntamente com
o programa que necessita medir a poténcia. Como o valor lido é a poténcia, o software
deve calcular a energia total consumida de acordo com o tempo de execucao e os valores

de poténcia instantanea lidos.

4.7.4 Interrupcao de timer para aplicar o algoritmo que realiza way-

shutdown dinamicamente

Além da otimizacao realizada durante a andlise offline e da implementacao da
politica de escalonamento, a arquitetura permite que os valores de cache miss e hit sejam
monitorados em tempo de execucao. De acordo com os valores lidos, pode-se aplicar
um algoritmo que altera o niimero de ways da cache ativados. Para implementar este
mecanismo, o principal objetivo foi deixar esta funcionalidade modularizada no sistema
operacional e invisivel para a aplicagdo propriamente dita. Adicionalmente, cada core
deveria ser capaz de executar esta funcionalidade de forma independente. Para isso, foi

utilizada a implementagao de tratamento de interrupgao presente no eCos.

A cada core entao foi associada uma interrupgao que a cada 140ms invoca uma
funcao que aplica o algoritmo de way-shutdown. De uma maneira geral, este algoritmo
monitora a taxa de cache miss atual e compara com a anterior e, dependendo dos valores,
o algoritmo ativa ou desativa os ways da cache do core em questao. Os resultados obtidos
com o intervalo entre cada interrupgao definido em 140ms foram satisfatorios, entretanto

este valor pode ser alterado, se necessario.
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4.7.5 Alarme para registrar os valores de poténcia instantanea

O bloco de hardware responsavel por salvar os valores de poténcia instantanea
consumida pelo FPGA realiza nova leitura a cada 140ms. Desta maneira, é necessario
um mecanismo que realiza a leitura desse registrador e salva seu valor em uma variavel
compartilhada visivel no nivel da aplicagdo. Qualquer core pode executar esta funcao, nao
existindo portanto a mesma restricdo que ha para o algoritmo de way-shutdown dinamico.
Optou-se pela utilizacao de um alarme por ser mais simples em termos de implementacao

do que uma interrupcao de timer. Entretanto, seu funcionamento é similar.

4.7.6 Suporte a unidade de ponto flutuante na plataforma de hard-

ware

A empresa Aeroflex Gaisler, que disponibiliza os codigos do processador LEON3,
também disponibiliza gratuitamente as netlists das unidades de ponto flutuante disponiveis
para o LEON3. O processo de inclusao de uma netlist e utilizagdo em um projeto descrito
em VHDL é relativamente simples. Duas variagoes de netlists interessantes para este
projeto sao disponibilizadas: uma versao eficiente (GRFPU) que ocupa maior area e
também consome mais poténcia e uma versao mais simples, menos eficiente, mas que

ocupa menos area e consome menos poténcia (GRFPU-lite).

Para a inclusao das netlists no projeto do hardware, basta alterar alguns parametros
genéricos para que o hardware seja sintetizado com a FPU desejada. E importante observar
também que ao compilar um software que ird utilizar a FPU, deve-se omitir a diretiva de

compilacao msoft — float.

4.8 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o fluxo da ferramenta proposta juntamente com os
detalhes referentes a cada etapa do fluxo, implementacoes e adaptagoes realizadas. Ao
longo do processo de implementacao, alguns experimentos foram realizados em um processo
iterativo/incremental de implementagao. Portanto, alguns resultados foram obtidos em
uma primeira etapa, antes da conclusdo da implementacao da ferramenta. Apds sua
conclusao, a mesma foi submetida a diversos experimentos, caracterizando uma segunda
etapa para os resultados. Tanto os resultados da primeira etapa quanto da segunda serao

apresentados no proximo capitulo.
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CAPITULO

5

RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados alcancados nos experimentos realizados com
o sistema descrito no Capitulo 4. Os experimentos foram incrementais e desenvolvidos ao

longo deste trabalho de doutorado.

A Segao 5.1, apresenta um estudo inicial sobre os beneficios em se usar diferentes
tamanhos de cache em uma arquitetura multi-core. Nesse estudo, o escalonamento foi
realizado manualmente e a arquitetura era bastante limitada, possuindo um limite de
quatro cores, memoria on-chip (limitando o tamanho das memorias cache), contadores
para cache miss e hit e sem monitor de poténcia. Quatro aplicacoes foram selecionadas
com diferentes perfis de uso de memoria para explorar os diferentes tamanho de cache em

cada core.

A partir da Secao 5.2, sao apresentados experimentos integrando a ferramenta
DAMICORE. Na Secao 5.2.1, é apresentado um exemplo basico de utilizacao da ferramenta
DAMICORE para os mesmo codigos da Secao 5.1. Porém, a partir deste experimento, é
possivel agrupar diversas aplicagbes para executar em um mesmo core. Na Secao 5.2.2, o
objetivo foi ampliar a quantidade de aplica¢oes submetidas ao DAMICORE, estimando os
ganhos possiveis e verificando a influéncia do tamanho dos dados e da padronizacao dos
codigos submetidos ao DAMICORE. As limitagoes da arquitetura e do escalonador ainda

estao presentes nestes dois experimentos.

Nos experimentos mencionados, nao havia variacao dos valores obtidos tanto em
relacao ao tempo de execucao quanto as taxas de cache miss e hit devido a aplicacao de
escalonamento manual e a simplicidade da arquitetura utilizada nos experimentos das
Secoes 5.1, 5.2.1 e devido aos resultados do experimento da Secao 5.2.2 se tratarem de
uma estimativa. Por isso, nao foi necessario realizar diversas execugoes de um mesmo

escalonamento e andlise estatistica dos dados.

O fluxo da ferramenta apresentado no Capitulo 3, Figura 7, comeca a ser mais
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adotado nos experimentos descritos a partir da Secao 5.2.3. Para estes experimentos, a
arquitetura disponivel ja possuia memoria externa DDR3, monitores de poténcia, cache
miss e hit, controladores de ways, FPU, politica de escalonamento heterogeneity-aware
e todas as outras caracteristicas descritas no Capitulo 4. Além disso, a partir da Secao
5.2.3 é que as aplicagoes foram padronizadas em relagao ao cédigo e tamanho dos dados

utilizados.

Para melhor analisar os resultados encontrados a partir da Segdo 5.2.3, uma anélise
estatistica se fez necessaria, uma vez que diversos fatores alteravam os resultados de
uma execug¢ao, como por exemplo: ordem de criagao das threads no sistema operacional,
interrupgoes para ajustar ways ativos da cache, interrupgdes para medir poténcia, entre

outros.

A seguir serao apresentados os resultados a partir dos experimentos mais simples

até os experimentos de maior complexidade.

5.1 Estudo inicial dos beneficios de diferentes tamanhos

de cache

O objetivo deste experimento foi investigar os beneficios de se usar diferentes
tamanhos de cache em arquiteturas multi-cores e como o escalonador do sistema operacional

pode explorar estes beneficios de acordo com a carga do sistema.

Neste experimento, foi sintetizada uma arquitetura multi-core e, usando um protoé-
tipo de um escalonador, quatro aplica¢oes foram executadas em diferentes escalonamentos
e foram verificadas as taxas de cache miss e cache hit da aplicacdo como um todo. Uma

comparacao da area ocupada pelas arquiteturas no FPGA também foi feita.

As arquiteturas geradas seguiram a plataforma béasica desenvolvida, foi sintetizada

para o Stratiz IV GX Development Kit. A arquitetura basica pode ser vista na Figura 13.

A arquitetura é composta por quatro processadores LEON3 conectados via barra-

mento AMBA e compartilham uma memoria onchip de 1024KB.

5.1.1 Protoétipo do escalonador

O protétipo desenvolvido é executado com base em dados coletados por meio de
offline profiling e construcao da assinatura arquitetural contendo o nimero de cache misses
de cada aplicacao em cada core. Baseado nestas medidas, foi proposto um método chamado
decreasing step. O decreasing step indica quantos cache misses seriam economizados se a
aplicagao executasse em um core com mais cache em vez de executar em um core com

menos cache.
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Figura 13 — Arquitetura multi-core bésica usada no experimento.

Neste prototipo, foi utilizada uma abordagem gulosa para definir o escalonamento
estdtico: inicia-se no primeiro core (aquele com a menor cache) e atribui-se a ele a thread
que possui o menor decreasing step considerando o core atual e o préximo core (com cache
maior). Este passo é feito até que todas as threads sejam atribuidas aos cores. A légica
por tras desta abordagem é que as threads que possuem menos cache misses que outras

nao tem prioridade para ser executadas nos cores com caches maiores.

Uma vez que o escalonamento estatico foi definido, ele é escrito no c6édigo manual-
mente e a aplicacdo é recompilada para incluir o escalonamento. Este protétipo é uma
versao modificada do MLQ, porém sem o timeslice e com o ntmero de threads igual ao
numero de cores. Durante a execugao propriamente dita, se uma thread inicia sua execugao
em um core, ela finalizard nele (desde que a thread nao seja bloqueada). Sendo assim, nao

h& Round-Robin e nem thread-reassignment.

5.1.2 Configuracao do experimento

Nas arquiteturas geradas, foram implementadas caches utilizando o mapeamento
direto e os tamanhos possiveis foram definidos como 1KB, 2KB, 4KB e 8KB. Desta forma,
o HMP (chamado de HT) possui quatro cores, cada um contém um dos tamanhos de cache

mencionados.

Uma aplicagdo multi-thread foi implementada na qual cada thread executa uma
tarefa totalmente diferente. Entao, tem-se quatro threads, cada uma executa os seguintes
algoritmos: célculo do pi (p7); o método Jacobi-Richardson para resolugao de sistemas
lineares (jacobi); e os métodos de ordenacao quick sort e bubble sort. O pi é calculado

por um algoritmo baseado em séries infinitas e realiza 80000 iteracdes para finalizar o
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calculo. A dimensao da matriz manipulada pelo método Jacobi-Richardson é 100 x 100
e o tamanho dos vetores manipulados pelo bubble sort e pelo quick sort sao de 60000 e

10000, respectivamente.

5.1.3 Medicées offline

As quatro threads foram executadas em cada core e o cache miss foi medido
por meio dos contadores presentes em cada core da arquitetura. Baseado nos valores
encontrados, foi definido um escalonamento estatico considerando o decreasing step. Os

resultados das medigoes offline podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 — Numero de cache misses para diferentes tamanhos de cache (assinatura arquitetural) e o
Decreasing Step que guia a politica de escalonamento.

Numero de Cache Miss
pi jacobi bubble sort | quick sort
Cache 1KB 234 | 28.380.688 | 449.777.774 | 51.473.744
Cache 2KB 204 | 17.827.342 | 449.001.326 | 50.497.584
Cache 4KB 189 | 16.283.151 | 445.875.566 | 49.323.488
Cache 8KB 128 | 15.541.389 | 433.332.590 | 45.988.152
Decreasing Step

De 1KB para 2KB | 30 | 10.553.346 776.448 976.160
De 2KB para 4KB | 15 | 1.544.191 3.125.760 | 1.174.096
De 4KB para 8KB | 61 | 741.762 | 12.542.976 | 3.335.336

Observando o cache miss de cada aplicagao, é possivel classifica-las entre CPU-
Intensive e Memory-Intensive, onde o pi é mais CPU-Intensive, jacobi é menos CPU-
Intensive, quick sort é menos Memory-Intensive e bubble sort é mais Memory-Intensive.
Entretanto, independente se a aplicacao é CPU-Intensive ou Memory-Intensive, cada
aplicacao reage diferentemente das outras quando o tamanho da cache muda. Algumas
aplicacoes podem ser mais sensiveis as mudancas do que outras. Quanto mais uma aplicagao
¢ influenciada pelo aumento do tamanho da cache, maior é o beneficio de executa-la em

caches maiores.

Seguindo a abordagem do protétipo do escalonador, pi apresenta o menor decreasing
step da cache de 1KB para a cache de 2KB. Portanto, o pi é atribuido para execucgao no
core 0. Em seguida, o quick sort é atribuido ao core 1, o jacobi é atribuido ao core 2 e
o bubble sort é atribuido ao core 3. A Tabela 9 apresenta o escalonamento considerando

estes algoritmos.

Tendo em maos o escalonamento estatico, foram executados todos os escalonamentos
possiveis na arquitetura multi-core e comparou-se as taxas de cache miss e hit para a

execucao completa.
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Tabela 9 — Escalonamento estatico considerando os diferentes tamanhos de cache.

HMP | Tamanho da cache | Aplicacao
Core 0 1KB pi
Core 1 2KB quick sort
Core 2 4KB jacobi
Core 3 SKB bubble sort

5.1.4 Resultados e discussoes

Para comparar a utilizagao dos recursos de memoria no multi-core, cinco arquitetu-
ras multi-cores foram sintetizadas. Quatro delas sao arquiteturas multi-cores homogéneas
usando os tamanhos de cache possiveis e a restante é com tamanhos de cache heterogéneo.

Todas as arquiteturas implementadas neste experimento possuiam quatro cores.

Na Figura 14, a utilizagao dos recursos de memoria é apresentada (quantidade
de bits de blocos de meméria do FPGA) para cada arquitetura multi-core gerada. As
arquiteturas homogéneas (HM) possuem quatro cores, cada uma com tamanhos de cache
variando de 1KB até 8KB. No multi-core com caches heterogéneas (HT), cada core possui
um tamanho de cache: 1KB, 2KB, 4KB e 8KB, totalizando 15KB. Esta arquitetura usou
menos recursos de memoria do que a arquitetura com quatro cores, cada um contendo
4KB de cache, totalizando 16KB (HM4).

Uso de Recursos de Memoria

8700
8650
8600
8550

8500
8450
8400
8350
8300
8250
HM1 HM2 HT HM4 HM8

Arquiteturas Multi-Cores

Blocos de Memoria (KBits)

Figura 14 — Comparacao da utilizacao de recursos de memoria para diferentes arquiteturas multi-cores.

As taxas de cache miss e hit gerais foram calculadas para todos os possiveis
escalonamentos no multi-core heterogéneo, como pode ser visto nas Figura 15 e 16,

respectivamente.

O escalonamento com a menor taxa de cache miss e a maior taxa de cache hit (ou

seja, o best static scheduling) foi o 1,4,2,3. O que significa que a thread 1 (pi) executa
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Figura 16 — Cache hit geral da aplicagdo executando nos processadores multi-cores.

no core 0, a thread 4 (quick sort) no core 1, a thread 2 (jacobi) no core 2 e a thread 3
(bubble sort) no core 3. Olhando novamente na Tabela 9, pode-se verificar que, neste caso,
o escalonamento é exatamente o mesmo encontrado pelo decreasing step do cache miss

obtido pela assinatura arquitetural (Tabela 8).

Pode-se observar que, qualquer que seja o escalonamento usado, a taxa de cache
miss do HT nunca foi pior do que o HM1 e nunca foi melhor do que o HM8, como esperado.
Porém, dentro destes limites, a taxa varia consideravelmente. Embora a diferenca entre o
melhor escalonamento (1,4,2,3) e o pior (2,3,4,1) seja somente de 0,81%, tal porcentagem
representa 26.592.071 cache misses, uma vez que a aplicacao realiza mais do que 3 bilhdes
de leituras na cache. Consequentemente, uma boa politica de escalonamento é essencial
para explorar os beneficios de diferentes tamanhos de cache em HMPs reduzindo a taxa

global de cache miss.

A memoria do sistema é limitada devido ao uso somente da memoria onchip. Este
fato limitou o experimento, pois nao foi possivel executar programas maiores e com mais

dados. O passo seguinte foi incluir memoria externa para verificar o comportamento em
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problemas maiores.

Embora o protétipo de escalonador seja simples, sem overhead em tempo de
execucao e relativamente facil de ser implementado, ele possui algumas limitagdes. Primeiro,
deve-se assumir qual é o caso comum de dados de entrada. Se a aplicagdo muda radicalmente
sua taxa de cache miss para diferentes dados de entrada, o profiling realizado de modo
offline nao ira obter essa informacao. Uma possivel solugao seria executar a aplicacao
com varios dados de entrada e calcular a média aritmética das taxas de cache miss.
Outro problema acontece sempre que uma thread muda seu comportamento em tempo
de execucao. Por exemplo, supondo que a taxa geral de cache miss de uma thread seja
baixa, mas em um dado momento ela apresenta altas taxas de cache miss se comparada
as outras threads em execucao. Nestes casos, ¢ importante haver um mecanismo de ajuste

fino do tamanho da cache, como por exemplo redimensionamento dindmico da cache.

Neste experimento, o FPGA foi usado para sintetizar arquiteturas multi-cores
com diferentes tamanhos de cache e, por meio de um protétipo de escalonador, foram
comparados os resultados apresentados pelos processadores multi-cores homogéneos com
um heterogéneo. O multi-core heterogéneo com um total de 15KB de meméria cache usou
menos recursos de meméria que a arquitetura HM4, que possui 4KB de cache (totalizando
16KB para o sistema completo). Ao aplicar o best static scheduling, o multi-core heterogéneo
atingiu uma taxa de cache miss menor do que o HM4. Este fato mostra o potencial de
se usar multi-cores com diferentes tamanhos de cache e politicas de escalonamento que
considerem essa informacao, pois além de reduzir o uso de recursos de meméria do FPGA é
também possivel obter taxas menores de cache miss fornecendo um melhor relacionamento

desempenho/consumo de energia.

5.2 Experimentos integrados com a ferramenta DAMI-
CORE

Na secao anterior, foram apresentados resultados de um prototipo de escalonador
offline que se aproveita das vantagens de uma arquitetura multi-core com diferentes
tamanhos de cache. Entretanto, tal escalonador necessita de um offline profiling da
aplicacao, chamado de assinatura arquitetural. Esta assinatura é construida pela execucao
de todas as aplicagoes em todos os cores possiveis e realizando a medicao das taxas de

cache miss e hit.

No experimento descrito a seguir, uma técnica é apresentada para guiar a confi-
guracao da cache automaticamente de acordo com a aplicacdo. Esta técnica também é
usada para fornecer informagoes para o escalonador mapear as aplicagoes nos cores de
uma forma que melhore o desempenho e o consumo de energia. Foi observado que na

maioria dos casos é possivel obter uma taxa menor de cache miss usando menos recursos
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de meméria se comparado com processadores multi-cores tradicionais (usando a mesma

configuragao de cache para todos os cores).

5.2.1 Exemplo basico - 4 aplicacoes

A arquitetura de hardware usada neste experimento é a mesma apresentada na
Figura 13 com quatro cores e monitores de cache hit e miss usada no experimento descrito

na secao anterior.

Para melhor entendimento do uso da ferramenta DAMICORE, inicialmente foi
realizado um experimento com poucas aplicagoes. Posteriormente, o experimento foi

expandido e este serd apresentado na préxima secao.

Foi usada a mesma aplicacdo multi-threaded possuindo quatro threads da se¢ao
anterior. No experimento anterior, a assinatura arquitetural foi obtida por meio da
execucao de todas essas threads em todos os cores contendo diferentes tamanhos de cache.
Os tamanhos de cache possiveis foram definidos como 1KB, 2KB, 4KB e 8KB (Tabela 8).

O problema consiste em encontrar uma configuracao de cache para a arquitetura
multi-core que minimize o niimero de cache misses para a aplicacao. Se todas as aplicagoes
forem executadas em todos os cores, teremos a assinatura arquitetural completa. Mas
encontrar a solugao pode ser infactivel sempre que o nimero de combinagoes for muito
grande. A técnica proposta com este experimento, que justifica o uso da ferramenta
DAMICORE, usa somente informagoes do cédigo-fonte como guia para a geracao da

arquitetura.

O DAMICORE foi aplicado para analisar o c6digo-fonte das quatro aplicagoes e
dois agrupamentos foram encontrados conforme a Figura 17. O quick sort e o bubble sort

formam o Cluster 1 e as aplicagoes pi e jacobi formam o Cluster 2.

quicksort.c bubblesort.c

Cluster 1 {quicksort.c,
bubblesort.c}

. Cluster 2 {jacobi.c, pi.c}

jacobi.c pi.c
Figura 17 — Fornecendo as quatro aplicagoes para a entrada do DAMICORE gera um conjunto de clusters
como saida. Neste caso, o Cluster 1 é composto pelas aplicagoes quick sort e bubble sort e o
Cluster 2 é composto por pi e jacobi.
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Tabela 10 — Estatisticas para a cache e o total de memoéria usado em cada arquitetura multi-core.

Cache miss (%) | Cache hit (%) | Uso de meméria (KB)
HM1 16.13 83.87 2
HM?2 15.76 84.24 4
HT1 15.74 84.26 9
HM4 15.58 84.42 8
HT?2 15.47 84.53 9
HMS 15.07 84.93 16

Para comparar a arquitetura gerada com esta abordagem, os clusters foram execu-
tados em quatro arquiteturas multi-cores homogéneas com dois cores cada: HM1 (1KB por
core), HM2 (2KB por core), HM4 (4KB por core) e HM8 (8KB por core). A arquitetura
heterogénea gerada (HT) possui dois cores, um com 1KB e outro com 8KB de cache. HT1
e HT2 sdo as mesmas arquiteturas, porém o mapeamento dos clusters é diferente: para
HT1, o Cluster 1 executa no core com 1KB e o Cluster 2 executa no core com 8KB, para

HT2 é o contrario.

O total de cache hits e misses para a execucao dos clusters em cada arquitetura
estda na Figura 18. A Tabela 10 ilustra o total de cache hit e miss assim como o total de

memoéria usado em cada uma das arquiteturas.

Taxa de Cache Hit Taxa de Cache Miss

Ataxa de HT2 foi 84,53% Ataxa de HT2 foi 15,47%

85,2 16,4
85 16,2

84,8 16
84,6 158
84,4 2 156
84,2 15,4

84 152
83,8 15
83,6 14,8
83,4 14,6
83,2 14,4

HM1 | HM2 HM1 | HM2

HT1 HM4 HT2 HM8 HT1 HM4 HT2 HM8
Processadores Multi-cores Processadores Multi-cores

Taxa de Cache Hit (%)
Taxa de Cache Miss (%)

Figura 18 — Taxa de cache para a execucao do Cluster 1 (quick sort e bubble sort) e do Cluster 2 (pi e
jacobi) nas arquiteturas homogéneas (HM de 1 a 8) e na arquitetura heterogénea, com as
duas possibilidades de mapeamento dos clusters nela (HT1 e HT2).

Observando a Figura 18, é possivel notar que a arquitetura sugerida pela abordagem
DAMICORE (HT2) possui proporcionalmente menos cache miss do que a arquitetura
homogénea HM4 (15,58%) e mais do que HMS8 (15,07%). Este exemplo bésico ilustra o
fluxo da proposta de se usar o DAMICORE e evidencia algumas questdes importantes.
Quando arquiteturas multi-cores com tamanhos diferentes de cache para os cores sao
usadas, dependendo das caracteristicas da aplicagao, é possivel obter taxas de cache
miss e hit melhores se comparadas as arquiteturas multi-cores homogéneas. Para isso, o

mapeamento e escalonamento das aplicagoes é fundamental para obter um resultado que
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Tabela 11 — Taxa de cache miss

e hit para diferentes tamanhos de cache para 15 aplicagoes.

1KB Cache | 2KB Cache | 4KB Cache | 8KB Cache
Pt miss rate 0,0014% 0,0012% 0,0011% 0,0008%
hit rate 99,9986% 99,9988% 99,9989% 99,9992%
jacobi miss rate 10,84% 6,81% 6,22% 5,94%
hit rate 89,16% 93,19% 93,78% 94,06%
bubble sort miss rate 15,48% 15,46% 15,35% 14,92%
hit rate 84,52% 84,54% 84,65% 85,08%
quick__sort miss rate 51,46% 50,48% 49,31% 45,97%
hit rate 48,54% 49,52% 50,69% 54,03%
adpcm__code | miss rate 19,91% 18,35% 16,79% 16,79%
hit rate 80,09% 81,65% 83,21% 83,21%
adpcm__deco | miss rate 11,95% 11,95% 10,07% 10,07%
hit rate 88,05% 88,05% 89,93% 89,93%
autcor miss rate 2,63% 2,63% 2,63% 2,63%
hit rate 97,38% 97,38% 97,38% 97,38%
bubble_sort2 | miss rate 1,61% 1,61% 1,61% 1,61%
hit rate 98,39% 98,39% 98,39% 98,39%
dotprod miss rate 100% 100% 100% 100%
hit rate 0% 0% 0% 0%
fdct miss rate 14,22% 13,64% 13,64% 13,64%
hit rate 85,78% 86,36% 86,36% 86,36%
fibonacci miss rate 40,22% 40,22% 40,22% 40,22%
hit rate 59,78% 59,78% 59,78% 59,78%
maz miss rate 100% 100% 100% 100%
hit rate 0% 0% 0% 0%
pop__cnt miss rate 100% 100% 100% 100%
hit rate 0% 0% 0% 0% 0%
sobel miss rate 4,01% 4,01% 4,01% 4,01%
hit rate 95,99% 95,99% 95,99% 95,99%
vecsum miss rate 100% 100% 100% 100%
hit rate 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

valha a pena. Com o DAMICORE, é possivel agrupar as aplicagoes e, entao, potencialmente
economizar espago e energia no sistema. Dessa forma, o nimero de cores e o nimero de
aplicagbes mapeadas para cada um é uma questao importante também. Na préxima secao
sera apresentado um experimento com mais aplicagoes configurando uma situagao mais

complexa e realista.

5.2.2 Experimento com 15 aplicacées

Neste experimento, foram definidas 15 aplicagoes conforme apresentado na Tabela
11. Esta tabela mostra as taxas de cache hit e miss medidas para cada aplicagao nos

tamanhos de cache possiveis para a arquitetura utilizada neste experimento.

O codigo-fonte destas aplicagoes foi entdao passado como entrada para a ferramenta
DAMICORE e o agrupamento produzido como saida pode ser vista na Figura 19. O DA-
MICORE gerou cinco clusters. Se a mesma abordagem apresentada no exemplo basico for
seguida, a arquitetura gerada possuira cinco cores. Porém, neste experimento a arquitetura
multi-core estava limitada a ter no maximo quatro cores. Consequentemente, um cluster
devera ser agrupado a outro cluster. Qualquer cluster poderia ser agrupado a outro cluster,
considerando a distancia entre eles. Porém, neste experimento, os Clusters 1 e 2 foram
agrupados por serem aqueles que possuem menores taxas de cache miss, de acordo com a
Tabela 11.
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i

Cluster 1 dotprod, max, fibonacci

Cluster 2 bubble_sort, pop_cnt, vecsum

Cluster 3 pi, sobel

Cluster 4 jacobi, adpcm_code, adpem_deco, fdct

Cluster 5 autocor, bubble_sort, quick_sort

%
Y

Figura 19 — Clusterizagio fornecida pela ferramenta DAMICORE para as aplicacoes da Tabela 11.

Tabela 12 — Mapeamento dos clusters na arquitetura multi-core heterogénea.

1KB cache | Clusters 1 and 2
2KB cache Cluster 3
4KB cache Cluster 4
8KB cache Cluster 5

O préximo passo ¢ definir o tamanho das memorias cache para cada core, lembrando
que o pi foi usada como referéncia no exemplo basico. Neste experimento, tal conhecimento
a priori foi considerado também. Entretanto, o Cluster 1 e o Cluster 2 necessitam de
menos cache do que pi. Sendo assim o tamanho da cache para executar os Clusters 1 e 2
podem ser definidos como 1KB (o menor tamanho utilizado nesta arquitetura). A partir
disso, seguindo a Figura 19, o Cluster 3 é mapeado para um core com 2KB de cache, o
Cluster 4 é mapeado para um core com 4KB de cache e o Cluster 5 é mapeado para um

core com 8KB de cache. A Tabela 12 resume o mapeamento.

Considerando esta configuracao da arquitetura, a taxa global de cache miss e hit é
apresentada na Figura 20. Esta figura ilustra um grafico de comparacao entre as taxas
globais de cache miss e hit da arquitetura multi-core heterogénea (HT) e das arquiteturas
multi-cores homogéneas tradicionais (HM1, HM2, HM4 e HMS). E possivel ver que a
arquitetura HT obteve um resultado préximo da HMS8 a qual possui as melhores taxas
para os casos apresentados. Porém, enquanto a HM8 usa 32KB de meméria cache (8KB *

4 cores), a HT usa somente 15KB (menos que a HM4).
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Taxa de Cache Hit Taxa de Cache Miss

A taxa de HT foi 84,90% Ataxa de HT foi 15,10%
85,2 16,4
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E 83,6 % 14,8
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HM1 HM2 HM4 HT HM8 HM1 HM2 HM4 HT HM8
Processadores Multi-cores Processadores Multi-cores

Figura 20 — Taxas de cache para a execugdo das 15 aplicagdes nas arquiteturas homogéneas (HM1 até
HMBS) e na heterogénea (HT).

Nesta secao, foi apresentado o fluxo da ferramenta proposta considerando o uso
do DAMICORE. Neste fluxo, é feita uma analise offline de um conjunto de aplicagoes
a fim de agrupa-las e gerar uma arquitetura multi-core heterogénea com tamanhos de
cache adequados para executar as aplicagoes. Com os experimentos apresentados, foi
possivel perceber o potencial no uso da ferramenta DAMICORE e de HMPs com diferentes
tamanhos de cache, podendo influenciar positivamente na relacdo desempenho e consumo

de energia.

A préxima secao apresenta um experimento que amplia mais o conjunto de aplica-
¢Oes submetidas a ferramenta de analise offline e geragao de cédigo e compara a solugao

com um conjunto maior de arquiteturas.

5.2.3 Experimento com 50 aplicacées

Este experimento avanga o trabalho apresentado na se¢ao anterior e apresenta uma
técnica para guiar a definicdo da arquitetura multi-core mais adequada, em termos de
consumo de energia e desempenho, para um conjunto de aplicagoes sem a necessidade de
executar todas elas a priori. E possivel entdo definir o nimero de cores e o tamanho da

memoria cache L1 para cada core.

5.2.3.1 Aplicagbes de referéncia

Escolher um bom conjunto para formar as aplicagoes de referéncia ndao é uma tarefa
trivial uma vez que é necessario saber quais sao as aplicagoes mais representativas em
um dado conjunto. Entretanto, para o propésito deste experimento, foram escolhidas 10
aplicagoes como referéncia variando entre CPU-Bound e Memory-Bound, necessitando

diferentes configuragoes de cache e cada thread executa um algoritmo diferente.

A Figura 21 apresenta a taxa de cache miss medida, o tempo de execugao e
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o consumo de energia para as aplicacoes de referéncia em uma arquitetura single-core
variando entre sete possiveis configuragoes de cache: 4KB, 8KB, 16KB, 32KB, 64KB,

128KB e 256KB.

Taxa de Cache Miss
Aplicacdes de Referéncia

120 == autocor
100 . ) == bubble_sort
S ’ " dotprod
-, 80 —a— fibonacci
2 60 —»— matrix_mult
0] 2 v > > max
S 40 & e e 5SS .
T
2 20 *® " ; oeR
© v v vecsum
0 ar ar ] =& |inear
4KB ~ 8KB  16KB 32KB 64KB 128KB 256KB jas_image_setbbox
Tamanho da Cache
Tempo de Execucao
9 Aplicacdes de referéncia —=— autocor
~ 8 > > == bubble_sort
2
S 7 dotprod
’§ 6 > —&— fibonacci
g 5 =>— matrix_mult
g 4 ye — = & max
L 3 == pi
g 2 S —— vecsum
E é [ R R  _e—|incar
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S —— fibonacci
& =»— matrix_mult
3 10 % — ﬂ*‘\ max
o .
= Ry
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S [ 2 — # - !lnegr
0 jas_image_setbb
4KB 8KB 16KB 32KB 64KB 128KB 256KB

Tamanho da Cache
Figura 21 — Taxa de cache miss, tempo de execucdo e consumo de energia para diferentes tamanhos de
cache das aplicagoes de referéncia.

Ao observar a Figura 21, é possivel perceber que a taxa de cache miss das aplicagoes

permanece aproximadamente a mesma conforme se aumenta o tamanho da cache até um
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determinado ponto em que comega a cair. Este ponto depende do tamanho dos dados
manipulados pelo algoritmo e da prépria estrutura do algoritmo. Por exemplo, para o
vecsum, a primeira queda significativa ocorre com 64KB de cache, ja para matriz_mult
ocorre com 16KB. Conforme se aumenta ainda mais a cache, a taxa de cache miss continua
caindo até um ponto em que estabiliza. A partir da estabilizacdo, ja ndo é mais interessante
aumentar o tamanho da cache, uma vez que uma cache maior sem reduzir a taxa de
miss ird apenas consumir mais area e energia. Aplicagoes que sao CPU-Bound nao se
beneficiam, ou se beneficiam pouco, do aumento da cache. Se observarmos a aplicacao pi,
que utiliza pouca memoria, podemos ver que sua taxa de cache miss permanece estavel

mesmo quando se aumenta o tamanho da cache.

Fortemente correlacionados a taxa de cache miss estao o tempo de execugao e o
consumo de energia. Quando a taxa de cache miss cai, menos acesso é feito a memoria
externa e, portanto, o tempo de execucao também cai, uma vez que o custo de tempo
para acessar a memoria externa ¢ significativamente maior do que o tempo de se acessar
um dado que ja esta na cache. Sendo assim, o menor tempo de execucao coincide com a
menor taxa de cache miss. Considerando o consumo de energia, o comportamento segue a
mesma logica, entretanto, a partir do momento em que a taxa de cache miss estabiliza
e o tamanho da cache comecga a aumentar, o consumo de energia também apresenta um
aumento. Isso acontece porque uma cache maior consome mais energia e nesse ponto nao
se tem mais redugao dos acessos a memoria externa. Dessa forma, é possivel definir qual
¢ o tamanho ideal da cache para cada uma das aplicagoes de referéncia e estabelecer o

ranqueamento de dominancia, classificando as caches da melhor para a pior configuragao.

5.2.3.2 Ranqueamento de dominancia

Conforme ja explicado anteriormente, o ranqueamento de dominancia foi usado
para representar qual é a melhor configuracao de cache para cada aplicagdo. Esta técnica
compara as configuracgoes de cache contando quantas vezes cada configuracao foi melhor
e pior se comparada as outras configuracoes. A diferenca entre as vezes em que uma
configuracao foi melhor e as vezes em que foi pior é a pontuacao que uma dada configuracao

possui ao executar uma aplicacao.

Por exemplo, na Figura 21, considerando o grafico de tempo de execucgao para
a aplicacao jas image_setbbox, a configuracdo de cache de 32KB é melhor do que as
configuracoes de 4KB, 8KB e 16KB. Entretanto, a cache de 32KB ¢é pior do que a de 64KB,
128KB e 256KB. Consequentemente, esta configuragao ganhou trés vezes e perdeu trés
vezes e, portanto, sua pontuacao é trés menos trés, que é igual a zero. Agora, considerando
a configuracao de 64 KB também para a aplicacao jas image_ setbbox, pode-se perceber
que ela ganha 6 vezes e perde zero, possuindo 6 pontos. Baseando-se nestas pontuagoes,

é possivel afirmar que a cache de 64KB é melhor do que a de 32KB no que se refere
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ao tempo de execucgao. O ranqueamento de dominancia foi feito para cada configuracao
de cache considerando trés critérios (taxa de cache miss, tempo de execugdo e consumo
de energia). Entao, para descobrir a pontuac¢ao para uma dada configuracao de cache,
considerando os trés critérios ao mesmo tempo, basta somar a pontuagao de cada um dos
critérios. A Figura 22 apresenta o ranqueamento de dominéncia para cada um dos trés
critérios individualmente e também a soma deles. A vantagem em se usar este método
é que todas as solugoes podem ser ordenadas da melhor para a pior permitindo que
sejam escolhidas solugoes intermediarias se a melhor solugdao nao esta disponivel em um

determinado momento devido as restricoes do hardware.

5.2.3.3 Clusters do DAMICORE e definicdo da arquitetura heterogénea

As dez aplicagoes de referéncia mais outras quarenta aplicagoes foram fornecidas
como entrada para a ferramenta DAMICORE. Nestas cinquenta aplicagoes estdo incluidos
véarios algoritmos de benchmarks da Texas Instruments (TMS320C64x Image/Video Pro-
cessing Library e TMS320C64x DSP Library), e também algoritmos classicos de ordenagao
e algoritmos matematicos. A Figura 23 apresenta a saida do DAMICORE mostrada como

um conjunto de clusters.

Tendo em maos o ranqueamento de dominancia das aplicagoes de referéncia e
o conjunto de clusters, é possivel iniciar a configuracao do HMP. O primeiro passo é
definir a configuracao de cache para os clusters que possuem aplicacoes de referéncia.
Neste passo, dois casos sao considerados: clusters que possuem apenas uma aplicacao
de referéncia e clusters que possuem mais de uma aplicacdo de referéncia. Em seguida,
o segundo passo é definir a configuracdo de cache para os clusters que nao possuem
nenhuma aplicacao de referéncia. A Tabela 13 apresenta os clusters obtidos e as aplicagoes
que os compoem. Iniciando pelo Cluster 25, que possui como aplicacao de referéncia a
aplicacao jas_image_setbboz, ele deve executar em um core possuindo 128KB de cache
preferencialmente (ou seja, a melhor configuragao para esta aplicagdo considerando a taxa
de cache miss, tempo de execugao e consumo de energia ao mesmo tempo, de acordo
com a Figura 22). Como o Cluster 8§ também possui somente uma aplicagio de referéncia

(bubble__sort), este cluster devera ser executado em um core contendo 16KB de cache.

Para os casos em que um cluster possui mais do que uma aplicacido de referéncia,
a mesma ideia foi aplicada. Entretanto, em vez de se considerar o ranqueamento de domi-
nancia de apenas uma aplicacao, é necessario considerar a composi¢ao do ranqueamento
de todas elas, ou seja, a soma da pontuacgao. Dessa forma, para definir a configuracao de
cache para os Clusters 0, 61 e 76, o ranqueamento de dominancia considerando todas as
suas aplicacoes de referéncia juntas pode ser visto na Figura 24. Consequentemente, a

configuracao de cache em que os Clusters 0, 61 e 76 devem executar sao, respectivamente,
64KB, 32KB e 128KB.
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Figura 22 — Ranqueamento de dominancia das aplicacoes de referéncia para os diferentes tamanhos de
cache considerando os trés critérios: taxa de cache miss (CM), tempo de execugao (T) e

consumo de energia (E).

Sabendo que aplicagdes mais proximas no agrupamento gerado pelo DAMICORE

possuem maiores similaridades, a configuracao de cache para os clusters que nao possuem

nenhuma aplicacdo de referéncia é definida como a mesma configuracao de seu cluster

vizinho mais préximo que possui aplicacdo de referéncia, de acordo com a Figura 23.
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Figura 23 — Saida do DAMICORE para as cinquenta aplicagdes, incluindo as de referéncia. Grupos de
aplicagbes apresentando alto grau de similaridade formam um cluster. O nimero antes de

cada nome corresponde & identificacdo de cada cluster, identificado também pela cor das
arestas.

Tabela 13 — Clusterizacdo do DAMICORE para as 50 aplicacoes. As aplicagoes de referéncia estdo em
negrito. A numeracao de cada cluster segue a numeracio gerada automaticamente pela fer-

ramenta DAMICORE.

Clusters Aplicagoes
0 dsp__blk_e0, dsp__blk_el, dsp_ blk_e2, linear, autcor, dsp_ mul32
8 img_wave__h, img_wave__ v, bubble__sor, quick
10 img_yc_de0, img_sobel , img conv_ 3, img_median, img_ dilate, img erode, img_ perime
25 jacobi—-, bfs , pushrel—, jas__image
32 img_fdct_ 8, img idct_ 8, adpcm_ deco, adpcm__code
48 img_sad_ 8x, img_sad_ 16, img mad_ 16, img_mad_ 8x, img_bounda, goraud—-
61 pi , pop__cnt—, matrix__mul, dsp_ bexp_c
65 dsp_ neg32, dsp__ql5tof, dsp_ blk_ mo, dsp_ maxidx, dsp_ minval, dsp_ vecsu0
76 fibonacci-, max -, dotprod—, vecsum—-
88

img_ pix_sa, img_ pix__ex, dsp__mat_ tr, img_ corr_g, dsp_ fltoql
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Figura 24 — Ranqueamento de dominancia para clusters possuindo mais do que uma aplicacdo de refe-
réncia considerando os trés critérios: cache miss (CM), tempo de execugio (T) e consumo de
energia (E).

Consequentemente, como o Cluster 10 esta entre o Cluster 8, sua melhor configuragao é
também 16KB; o Cluster 32 é 128KB (o vizinho mais proximo é o Cluster 25); o Cluster
48 ¢ 64KB (o vizinho mais préximo é o Cluster 0); o Cluster 88 ¢ 32KB (o vizinho mais
proximo é o Cluster 61) e, finalmente; o Cluster 65 é 128KB (o vizinho mais préximo é o
Cluster 76).

A solugao HMP final é definida como o nimero minimo de cores que satisfazem
todas as configuracoes de cache encontradas para os clusters. Neste caso, quatro cores sao
suficientes contendo 16KB, 32KB, 64KB e 128 KB de memoria cache.

5.2.3.4 Politica de escalonamento

Como ja explicado anteriormente, a politica de escalonamento padrao do eCos
é a MLQ (Multi-Level Queue) e esta politica considera todos os cores como iguais.
Consequentemente, a MLQ nao é capaz de explorar os beneficios de uma arquitetura
HMP. Sendo assim, foi implementada uma nova politica para o escalonador, que leva em
consideragao a configuracao da arquitetura e a pontuagao no ranqueamento de dominancia.
Entao, o eCos é compilado e linkado a aplicagdo. Em tempo de execucdo, sempre que um
core precisa escolher uma aplicacao da fila de prontas, o escalonador consulta qual é a
melhor para ser executada no core de acordo com o tamanho de sua cache e sua pontuagao

no ranqueamento de dominancia.
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5.2.3.5 Resultados experimentais

Para realizar as comparagoes neste experimento, foram sintetizadas em FPGA dez
arquiteturas multi-cores homogéneas e duas heterogéneas, variando o niimero de cores e o
tamanho das caches. As arquiteturas heterogéneas foram sintetizadas de acordo com a
solugdo encontrada apresentada na secdo anterior. As arquiteturas multi-cores homogéneas
foram sintetizadas possuindo o mesmo nimero de cores das arquiteturas heterogéneas com
o tamanho da cache sendo restringido por limitagoes fisicas do FPGA e da ferramenta de

sintese.

Os resultados comparando a execucao das 50 aplicagoes em todas as arquiteturas
de quatro cores sintetizadas podem ser vistos na Figura 25 e os resultados comparando
todas as arquiteturas de cinco cores podem ser vistos na Figura 26. Os graficos mostram

para cada arquitetura a média de 10 execugoes.

Nos graficos da Figura 25 e da Figura 26, foi usada a seguinte convencao para os
nomes das arquiteturas: HM 4C-32 (128), por exemplo, indica uma arquitetura multi-core
homogénea (HM) que possui quatro cores (4C), onde cada core possui 32KB de cache,
totalizando 128 KB de memoria em todo o sistema. HT indica uma arquitetura multi-core
heterogénea e, neste caso, o tamanho da cache de cada core estd no nome, também seguido

pelo total de memoéria cache do sistema.

Analisando as arquiteturas multi-cores homogéneas de quatro e cinco cores, pode-se
observar que, conforme o tamanho da cache aumenta para o mesmo nimero de cores, o
tempo de execucao e o consumo de energia diminui. Tal comportamento pode ser observado
nas arquiteturas com quatro cores a partir de HM 4C-4 (16) até HM 4C-64 (256) para
tempo de execugao e a partir de HM 4C-4 (16) até HM 4C-32 (128) para consumo de
energia. Similarmente, para as arquiteturas com cinco cores, a partir de HM 5C-4 (20)
até HM 5C-128 (640) para tempo de execugao e, considerando consumo de energia, a
partir de HM 5C-4 (20) até¢ HM 5C-32 (160). Quando o tamanho da cache aumenta, de
um modo geral, mais dados podem ser armazenados na cache € menos acesso ocorre a
memoria externa. Consequentemente, menos ciclos de clock sdo necessarios para ler um
dado e menos energia é consumida pelo circuito de memoria. Entretanto, a partir de um
tamanho de cache em particular (64KB para quatro cores e 128KB para cinco cores) o
consumo de energia tende a aumentar, embora o tempo de execugao continua caindo
(ou permanece estavel). Isto significa que, para o conjunto de aplicacoes utilizado neste
experimento, a partir destes pontos especificos, nao é mais interessante aumentar a cache
em termos de consumo de energia. Ou seja, o consumo de energia extra causado pelo
aumento do tamanho da cache é maior do que a energia economizada pela reducgao de
acessos a memoria externa. Este é um comportamento tipico de qualquer sistema que
utiliza cache, porém encontrar este ponto ideal automaticamente pode nao ser uma tarefa

facil. Se trata, especificamente, de um problema NP-Completo para o caso de arquiteturas
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Tempo de Execucao Total

4 cores

115
110
105
100
95
90
85
80
75
70

B HM 4C — 4 (16)

m HM 4C - 8 (32)
HM 4C — 16 (64)
m HM 4C — 32 (128)
B HM 4C — 64 (256)
HT 4C-16-32-64-128 (240)

Consumo de Energia Total

Tempo (s)

380
370
360
350
340
330

4 cores
320
310

mHM 4C — 4 (16)
m HM 4C - 8 (32)
HM 4C — 16 (64)
m HM 4C — 32 (128)
B HM 4C — 64 (256)
HT 4C-16-32-64-128 (240)

Figura 25 — Tempo de execucao total (segundos) e consumo de energia (Joules) para as 50 aplicagoes
executadas em todas as arquiteturas de quatro cores sintetizadas.

Consumo de Energia (Joules)

multi-cores (SOUISSI; ABDELHAKIM, 2013).
Como pode ser visto ainda na Figura 25, a HT 4C-16-32-64-128 (240) atingiu o

menor consumo de energia para as arquiteturas de quatro cores, sendo 0,61% melhor do
que a HM 4C-32 (128). Para o tempo de execucao, o HT 4C-16-32-64-128 (240) apresentou
um aumento de aproximadamente 3,3%, também comparada a HM 4C-64 (256). Dessa
forma, o tempo de execucao para o HT 4C-16-32-64-128 (240) foi o segundo melhor
tempo. Entre as vantagens da arquitetura multi-core heterogénea encontrada pelo método
proposto comparada as arquiteturas homogéneas de quatro cores estd a capacidade de

possuir pelo menos um core com cache de 128KB. Consequentemente, as aplicacoes que
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Tempo de Execucéo Total

5 cores

115
m HM 5C — 4 (20)

1o B HM 5C — 8 (40)
105 HM 5C — 16 (80)
100 ® HM 5C — 32 (160)
95 W HM 5C — 128 (640)
90 HT 5C-16-32-64-64-128 (304)
85
80
75
70

Consumo de Energia Total

Tempo (S)

5 cores

400
390 m HM 5C — 4 (20)

380 B HM 5C - 8 (40)
370 HM 5C — 16 (80)
260 B HM 5C — 32 (160)
B HM 5C — 128 (640)
350 HT 5C-16-32-64-64-128 (304)
340
330
320
310
300

Figura 26 — Tempo de execugdo total (segundos) e consumo de energia (Joules) para as 50 aplicagoes
executadas em todas as arquiteturas de cinco cores sintetizadas.

Consumo de Energia (Joules)

necessitam mais do que 64KB de cache (por exemplo, as aplicagoes no Cluster 76 - Figura
23 e Tabela 13) podem ser escalonados para um core mais adequado. Além disso, a solugao
dada pelo método proposto apresentou uma leve reducao no consumo de energia com

pouca degradacao no tempo de execucao.

A Figura 26 apresenta os resultados para uma variagao da solugao encontrada
pelo método proposto. Considerando o mapeamento final das aplicagoes, existem muitas
aplicagoes que serao escalonadas para serem executadas em cores com cache de 128 KB. Em
uma tentativa de melhor balancear as aplicagoes entre os cores, é possivel adicionar, por

exemplo, outro core de 128 KB no HMP. Entretanto, a ferramenta de sintese ndo conseguiu
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gerar esta arquitetura heterogénea com um core extra de 128 KB devido a impossibilidade
de rotear fisicamente os componentes no FPGA. Sendo assim, foi adicionado um core
extra de 64KB em vez de 128KB, uma vez que este tamanho também representa uma boa
solugdo para tais aplicagoes de acordo com o ranqueamento de dominancia (Figura 22). A
arquitetura HT 5C-16-32-64-64-128 (304) atingiu o segundo melhor tempo de execugao e
o segundo menor consumo de energia se comparada a todas as arquiteturas de cinco cores.
Para o tempo de execugao, HT 5C-16-32-64-64-128 (304) é 3,54% melhor do que HM 5C-32
(160) e, para o consumo de energia, é 4,67% melhor do que HM 5C-128 (640). Portanto,
esta solugdo heterogénea ¢ um meio termo entre HM 5C-32 (160) e HM 5C-128 (640). A
arquitetura homogénea de cinco cores contendo 64KB de cache por core provavelmente
estaria localizada também entre HM 5C-32 (160) e HM 5C-128 (640), porém a arquitetura
HM 5C-64 (320) também nao pode ser sintetizada devido as limitagoes da ferramenta
de sintese. Como esta arquitetura nao pdde ser sintetizada, usar a solugao heterogénea é

vantajoso para atingir uma solu¢do que esta no meio termo.

Comparando somente as arquiteturas heterogéneas, pode-se perceber que ambas as
solugoes sao boas em termos de consumo de energia e tempo de execugao, porém cada
uma sobressai em um critério diferente. HT 4C-16-32-64-128 (240) foi 6,16% mais eficiente
no consumo de energia ¢ HT 5C-16-32-64-64-128 (304) foi 2,63% mais eficiente em tempo

de execucao.

A Figura 27 apresenta uma comparacao entre todas as arquiteturas multi-cores
sintetizadas para este experimento. A solu¢ao fornecida pela técnica proposta, HT
4C-16-32-64-128, atingiu o menor consumo de energia. Entretanto, considerando tanto
consumo de energia quanto tempo de execugao, as quatro melhores solugoes saio HM 4C-64
(256), HT 4C-16-32-64-128 (240), HM 5C-128 (640) e HT 5C-16-32-64-64-128 (304).

Com a técnica apresentada, é possivel gerar arquiteturas multi-cores orientadas
para a aplicacao automaticamente, otimizando o consumo de energia e o tempo de execugao.
Embora a solugdo gerada nao tenha sido a melhor, ela é relativamente boa. A solugao
heterogénea ¢ interessante em contextos onde existem restricdbes no tempo de execucao,
consumo de energia, nimero de cores ou quantidade total de memoria cache. Por exemplo,
considerando que a memoria cache é cara em termos de uso de recursos em um processador,
como HT 4C-16-32-64-128 (240) usa 16KB a menos do que a melhor solucao verificada
(HM 4C-64 (256)), pode ser mais lucrativo utilizar a heterogénea em vez da solucio étima,
mesmo sabendo que o tempo de execugao terd uma leve degradagao. O mesmo acontece
com a HT 5C-16-32-64-64-128 (304), a qual usa menos do que metade da meméria usada
por HM 5C-128 (640) ao mesmo tempo em que possui uma eficiéncia no consumo de
energia similar. Estas restrigoes estao presentes no projeto de diversos sistemas, tais como

sistemas embarcados.

A técnica desenvolvida demonstrou ser eficiente para definir uma arquitetura HMP,
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Comparacdao entre Arquiteturas Multi-Cores

100
90
80

70
-~ Porcentagem de melho-

60 ria no tempo de execu-
¢ao (T_imp)
50
—4— Porcentagem de re-
40 dugédo no consumo de
energia (E_per)

30
-¥-E_per—T_imp

20

10

HM 4C — 4(16)
HM 5C — 8(40)
HM 4C — 8(32)

HM 5C — 4(20)
HM 5C — 16(80)

HM 4C — 16(64)
HM 4C — 32(128)
HM 5C — 32(160)

Porcentagem de melhoria no tempo de execugao e de redugéo no consumo de energia
HM 4C — 64(256)
HM 5C — 128(640)

HT 4C-16-32-64-64-128(240)
HT 5C-16-32-64-64-128(304)

Configuragéo das Arquiteturas Multi-Cores

Figura 27 — Comparacdo entre as arquiteturas multi-cores. O eixo x apresenta todas as arquiteturas
homogéneas e heterogéneas. O eixo y apresenta a porcentagem de melhorias para o tempo
de execugao e a porcentagem de reducao no consumo de energia ambos comparados ao
valor mdximo obtido (neste caso, a pior arquitetura tanto em tempo de execucdo quanto
em consumo foi HM 5C-4 (20)). A linha verde (E__per —T__imp) é apenas para representar
a distdncia entre as porcentagens de redugdo no consumo de energia (E__per) e melhoria
no tempo de execugao (T__imp) para efeito de visualizacdo. Para este experimento, quanto
menor essa distancia, melhor é uma dada arquitetura multi-core, uma vez que ela apresenta
ao mesmo tempo baixo consumo de energia e alta melhoria no tempo de execugao.

uma vez que nao necessita de execucao prévia de todas as aplicacoes para realizar a
analise offline. Além disso, o agrupamento das aplicagoes em formato de cluster beneficia

as decisoes do escalonador em tempo de execucao.

Os resultados demonstram que, para um conjunto de aplicagoes pertencendo a um
conjunto de benchmarks de processamento de imagem, video e sinais, melhorias foram
atingidas em relacdo ao consumo de energia e recursos de memoria on-chip comparados
as arquiteturas multi-cores heterogéneas usando o mesmo nimero de cores. Este tipo de
otimizacao é importante para a maioria dos sistemas computacionais, principalmente no
cenario de sistemas embarcados onde melhorias na eficiéncia do consumo de energia é

desejavel, ou até mesmo fundamental.

Finalmente, este experimento demonstrou que a integracao entre andlise offline e
o ambiente em tempo de execucao ¢ fundamental a fim de ser capaz de gerar arquiteturas

apropriadas para as demandas da aplicacao e, entao, ser capaz de explorar tais recursos
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durante a sua execucao.

5.2.4 Analise estatistica sobre o escalonamento e a arquitetura ge-

rada para as 50 aplicacoes

Para realizar esta analise estatistica, foram realizados experimentos com as 50
aplicagoes ja mencionadas anteriormente e foram aleatoriamente definidas e sintetizadas
uma amostra de 11 arquiteturas multi-cores homogéneas e outra amostra contendo 11
arquiteturas heterogéneas, incluindo a solugao encontrada pela ferramenta apresentada
neste trabalho. As configuragbes das arquiteturas variaram o niimero de cores entre 2 e 5
e os tamanhos das memérias cache até 128KB por core. O objetivo principal foi observar
o comportamento médio da classe de arquiteturas heterogéneas usando o escalonador
proposto neste trabalho comparado ao comportamento médio das classes de arquiteturas
homogéneas. Além disso, foi analisado como o tempo de execucao e o consumo de energia

estao relacionados ao niimero de cores e ao total de capacidade da memoria cache.

A Figura 28 apresenta uma comparacao entre todas as arquiteturas divididas em trés
categorias: homogéneas com a implementagao original do eCos (HM), heterogénea com a
implementagao original do eCos (HT-original eCos), e heterogénea com o eCos modificado
que implementa a politica de escalonamento proposta neste trabalho (HT-modified eCos).
A Figura 28 revela que os HMs apresentam os piores resultados em média (102,29 segundos
e 354,54 Joules), HT-original eCos apresenta em média uma solugao intermediaria (94,81
segundos e 339,61 Joules) e HT-modified eCos atingiu os melhores resultados em média
(91,6 segundos e 325,33 Joules).

Para comparar estatisticamente os resultados para estas categorias de arquiteturas
foi utilizado o teste de hipdteses Wilcoxon signed-rank (DEVORE, 2011) tanto para tempo
de execuc¢ao quanto para consumo de energia. Foram avaliadas duas hipoteses para as
variagoes de arquitetura e escalonamento, que sao: a hipétese nula Hy, significando que
duas classes provavelmente possuem os mesmos valores de média; e a hipotese alternativa

H; que significa que uma das classes possui a média menor do que a outra.

Tabela 14 — Valores de p — value obtidos pelo teste de hipdteses Wilcoxon signed-rank comparando as
arquiteturas homogéneas e heterogéneas em relagdo ao tempo e energia consumidos.

Comparagao do p —value | Tempo de execugao | Consumo de energia
HT-original eCos vs. HM 0,135 0,096
HT-modified eCos vs. HM 0,044 0,008

A Tabela 14 sumariza o teste de hipdteses primeiramente comparando HT-original
eCos com HDM-original eCos e, em seguida, comparando HT-modified eCos com HM-
original eCos, ambos para um intervalo de confianca de 95% (a = 0,05). Para a compara-

¢ao entre HM-original eCos e HT-original eCos, como o valor de p —value é maior do que
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Figura 28 — Comparagao entre trés categorias de arquiteturas multi-cores em relacao ao tempo de execu-
cdo (esquerda) e o consumo de energia (direita).

a, nao é possivel descartar a hipotese nula e, consequentemente, é razoavel concluir que
ambas as médias sao iguais (para tempo e energia). Entretanto, considerando a comparagao
entre HM-original eCos e HT-modified eCos, como p —value é menor do que ¢, a hipdtese
nula pode ser descartada e a hipdtese alternativa pode ser assumida como verdadeira. Em
outras palavras, de acordo com o teste de hipoteses, a classe de arquiteturas heterogéneas
¢ melhor do que a classe de arquiteturas homogéneas somente quando usa o escalonador

proposto neste trabalho.

Note que de acordo com os resultados, se forem selecionadas aleatoriamente uma
arquitetura multi-core heterogénea existe uma consideravel probabilidade de que ela
seja melhor do que um sistema multi-core homogéneo definido aleatoriamente, mesmo
quando usado um escalonado heterogeneity-unaware. Este fato pode ser explicado pela
natureza de cada categoria. Para arquiteturas homogéneas, o nimero de configuragoes
possiveis é relativamente pequeno para cada nimero de cores e cresce linearmente conforme
cresce o numero de cores. Todavia, para as arquiteturas heterogéneas, o nimero de
configuracoes possiveis cresce exponencialmente de acordo com o ntimero de cores. Sendo
assim, amostras de arquiteturas heterogéneas definidas por amostragem aleatéria simples
podem ter configuracoes com mais cores, mais cache, e potencialmente melhor desempenho

do que amostras aleatérias simples de arquiteturas homogéneas.

A Figura 29 apresenta a distribuicao estatistica dos resultados de tempo e energia
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consumidos pelas arquiteturas homogéneas e heterogéneas apresentadas neste estudo.
Em geral, conforme o nimero de cores aumenta, o tempo de execugao diminui (Figura
29, esquerda). A diminui¢do no tempo de execugdo também leva a uma diminui¢do na
energia consumida até quatro cores, aumentado apds isso ja que a energia consumida
pelas arquiteturas de cinco cores é maior do que a economia causada pela paralelizagdo da
execucao (Figura 29, direita). O consumo de energia e o desempenho conforme o tamanho
das caches aumenta exibem comportamento similar. Caches maiores tendem a levar a
um decréscimo na taxa de cache miss e assim reduzem a energia consumida. Entretanto,
quando o tamanho da cache é maior do que o necessario pelas aplicagoes, a taxa de cache
miss estagna e a cache nao utilizada consome energia sem trazer beneficios. Boas solugoes,

portanto, devem ser capazes de realizar este compromisso.
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Figura 29 — Distribuicao estatistica dos resultados para tempo e energia versus nimero de cores.

Uma comparagao entre todas as arquiteturas sintetizadas neste experimento em
relacao ao tempo e a energia pode ser vista na Figura 30 e 31, respectivamente. Foi usada
a seguinte convengao para os nomes das arquiteturas: HM4-32 (128), por exemplo, indica
uma arquitetura multi-core homogénea (HM) que possui quatro cores (4), onde cada core
possui 32KB de cache, totalizando 128 KB de memoria em todo o sistema. HT indica
uma arquitetura multi-core heterogénea e, neste caso, o tamanho da cache de cada core
estd no nome, também seguido pelo total de memoria cache do sistema. A arquitetura
heterogénea derivada usando a ferramenta proposta neste trabalho possui quatro cores
com as caches 1.1 com as seguintes capacidades: 16, 32, 64 e 128 KBytes. As linhas
horizontais nos gréaficos representam, respectivamente, a média geral do tempo de execucao
de 96,95 segundos e energia usada de 339,93 Joules para todas as arquiteturas heterogé-
neas sintetizadas. Em termos de tempo de execugao, HT5-128,64,64,32,32(320) atingiu a
melhor média (75,63 segundos) e a arquitetura definida pela ferramenta proposta neste
trabalho - HT4-16,32,64,128(240) - apresentou a quarta melhor média (79,24 segundos).
A arquitetura HT3-16,64,128(208) atingiu o menor consumo de energia de 282,65 Joules
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e HT4-16,32,64,128(240) atingiu o segundo melhor consumo com uma média de 298,98

Joules.
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Figura 30 — Tempo de execugdo médio para as arquiteturas homogéneas com a implementacao original
do eCos e para as arquiteturas heterogéneas utilizando a implementacao modificada do eCos.
A linha horizontal no grafico representa a média do tempo de execugao dessas arquiteturas.

Estes resultados revelam que as arquiteturas heterogéneas derivadas usando a
ferramenta para sintese de arquiteturas e o escalonamento de aplicagdes proposto neste
trabalho atingiu uma reducao de 18,27% no tempo de execucao e 12% de reducao no
consumo de energia se comparado a média geral de todas as arquiteturas. A arquitetura
HT4-16,32,64,128(240) é a quarta melhor em termos de tempo de execugao e a segunda
melhor em termos do consumo de energia. Comparando HT4-16,32,64,128(240) com a
melhor média em tempo de execucao, o teste de hipotese Wilcoxon signed-rank revela um
p —value de 0.06177 (a = 0.05). Consequentemente, a hip6tese nula (que considera que
as duas médias sao iguais) nao pode ser descartada. Em relagdo ao consumo de energia,
o p —value obtido é de 0.004883, e, portanto, as duas médias podem ser consideradas
diferentes. Sendo assim, a solugao heterogénea derivada da ferramenta proposta neste
trabalho é estatisticamente equivalente a melhor arquitetura em termos de tempo de

execucao atingindo o segundo melhor consumo de energia.

Comparar as classes de arquiteturas é importante para mostrar que arquiteturas
heterogéneas combinadas a um escalonamento eficiente é capaz de obter uma eficiéncia
melhor do que arquiteturas homogéneas. Entretanto, analisar arquiteturas heterogéneas
comparadas com grupos de arquiteturas com ntmeros de cores e tamanhos de caches

similares as heterogéneas pode revelar mais sobre seus comportamentos, como pode ser
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do eCos e para as arquiteturas heterogéneas utilizando a implementagao modificada do eCos.
A linha horizontal no grafico representa a média do consumo de energia dessas arquiteturas.

Figura 31 — Consumo de energia médio para as arquiteturas homogéneas com a implementagao original
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Figura 32 — Comparacio entre as arquiteturas heterogéneas e homogéneas com ntimero de cores e tama-

B Consumo de Energia (Joules)

nhos de cache similares.
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visto na Figura 32.

Cada arquitetura heterogénea foi comparada com as duas arquiteturas homogéneas
mais préximas com o mesmo nimero de cores: um com menor cache e outro com maior.
Em metade dos casos, as arquiteturas heterogéneas obtiveram melhor desempenho e menor
consumo de energia que as duas arquiteturas homogéneas (HT3-8,4,8 (20), HT3-16,64,128
(208) HT4-64,4,32, 64 (164), HT4-16,32,64,128 (240) HT5-16,32,64,64,128 (304)). Conse-
quentemente, uma exploragao eficiente das arquiteturas heterogéneas feita pelo escalonador
permite maior flexibilidade para definir a quantidade total de memoria distribuida entre
os cores de acordo com as necessidades da aplica¢ao (economizando recursos de memoria)

obtendo melhores resultados que arquiteturas homogéneas em muitos casos.

5.2.5 Comparacao com mais arquiteturas e way shutdown dindmico

como uma técnica de otimizacao complementar

Este experimento tem por objetivo trazer as seguintes contribuigoes em relagao ao

experimento anterior:

o Explorar melhor as andlises estatisticas entre os dados, apresentando mais dados

para comparagao;

o Acrescentar a técnica para realizar way-shutdown dinamico, além do processo utili-

zado no experimento anterior.

Foram geradas 28 arquiteturas homogéneas variando de um até seis cores e foram
geradas 10 arquiteturas multi-cores heterogéneas de forma aleatéria, além das duas arqui-
teturas que foram dadas como solugao pelo método apresentado (com way-shutdown e

sem way-shutdown), que sao:

o Homogéneas:

1 core: HM 1C — 4 (4), HM 1C - 8 (8), HM 1C — 16 (16), HM 1C — 32 (32),
HM 1C — 64 (64), HM 1C — 128 (128):

— 2 cores: HM 2C — 4 (8), HM 2C - 8 (16), HM 2C — 16 (32), HM 2C — 32 (64),
HM 2C — 64 (128), HM 2C — 128 (256);

— 3 cores: HM 3C -4 (12), HM 3C - 8 (24), HM 3C — 32 (96), HM 3C — 64 (192);

— 4 cores: HM 4C — 4 (16), HM 4C - 8 (32), HM 4C — 16 (64), HM 4C — 32 (128),
HM 4C - 64 (256):

— 5 cores: HM 5C — 4 (20), HM 5C — 8 (40), HM 5C — 16 (80), HM 5C — 32 (160),
HM 5C 128 (640);
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— 6 cores: HM 6C — 4 (24), HM 6C — 16 (96).
o Heterogéneas:

— 2 cores: HT 2C 64-128 (192), HT 2C 32-4 (36);
— 3 cores: HT 3C 16-64-128 (208), HT 3C 8-4-8 (20);
— 4 cores: HT 4C 64-4-32-64 (164), HT 4C 8-4-8-8 (28);

— 5 cores: HT 5C 16-32-64-64-128 (304), HT 5C 16-32-64-4-4 (120), HT 5C
32-16-2-2-8 (60), HT 5C 128-64-64-32-32 (320).

— Solucgao com a ferramenta proposta neste trabalho:

* HT 4C 16-32-64-128 (240) sem way-shutdown - HTDM;
* HT 4C 16-32-64-128 (240) com way-shutdown - HTDM-WS.

No total, foram geradas 40 arquiteturas. Para cada arquitetura, foram realizadas 10
execugoes das 50 aplicagoes, totalizando 400 execugoes. A ordem de criacao das aplicagoes

definida de forma aleatéria.

A Figura 33 apresenta um grafico comparando a média dos valores de tempo
de execucao e consumo de energia para todas as 40 arquiteturas sintetizadas. Como
o objetivo é minimizar tanto o consumo quanto energia, quanto menores estes valores,
melhor. Portanto, os pontos mais proximos a origem do grafico representam resultados
mais interessantes. Isoladamente, com os piores resultados, estao as arquiteturas com
apenas um core. Embora ocorra melhora quando se aumenta a cache até 32KB, todas as 50
aplicagoes sao executadas sequencialmente. Apos 32KB de cache ja se observa um aumento
no consumo de energia sem melhora significativa no tempo de execucao. A grande maioria
das arquiteturas apresenta consumo de energia entre 300 e 400 Joules e desempenho entre
80 e 120 segundos. A média geral entre todas as arquiteturas esta representada no grafico
por um tridngulo azul escuro (MEDIA GERAL, na legenda do grafico) e seus valores sdo
de aproximadamente 112 segundos e 373 Joules para tempo de execugao e consumo de
energia, respectivamente. As arquiteturas que apresentaram consumo de energia menor do

que 300 Joules foram as seguintes:

o HT 4C 16-32-64-128 (240) — way-shutdown = 296,7429;

« HM 3C — 64 (192) = 296,4375.

E as arquiteturas que apresentaram tempo de execucao menor do que 80 segundos

foram:

o HT 4C 16-32-64-128 (240) — way-shutdown = 78,403;
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« HM 5C - 128 (640) = 76,755.

Se os valores para as arquiteturas single-core forem desconsiderados, entao a média

geral passa a ser 99,156 segundos para tempo de execucao e 345,65 Joules para consumo

de energia.

Tempo de Execucdo e Consumo de Energia em Arquiteturas Multi-Cores
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Figura 33 — Relacdo entre desempenho e consumo de energia para todas as arquiteturas sintetizadas.

A Figura 34 mostra apenas as doze arquiteturas que obtiveram valores melhores

que a média geral desconsiderando as arquiteturas single-core tanto em relagdo ao consumo

de energia quanto tempo de execucao. Pode-se observar que as melhores arquiteturas sao

compostas por 3, 4 ou 5 cores, sendo que a maioria é composta por quatro cores e a divisao

entre arquiteturas heterogéneas e homogéneas é bastante equilibrada. As arquiteturas HT

4C 16-32-64-128 (240) com e sem way-shutdown se posicionam entre as cinco melhores

opgoes. Observando os dados, pode-se perceber que nem sempre mais cores representam

uma solugao melhor, pois a arquitetura HM 3C — 64 (192) apresenta resultado melhor do

que varias arquiteturas com quatro e cinco cores. O mesmo pode ser observado para o

tamanho da cache.
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Tempo e consumo de energia em arquiteturas homogéneas
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Figura 34 — Relagdo entre desempenho e consumo de energia para as 12 melhores arquiteturas sintetiza-
das.

A Figura 35 apresenta uma analise somente do tempo de execucao para as doze
melhores arquiteturas juntamente com os intervalos de confianca para cada média. Nesta
Figura, observa-se que a melhor média para o tempo de execucao foi obtida pela arqui-
tetura HT 4C 16-32-64-128 (240) com way-shutdown. Entretanto, considerando também
o intervalo de confianga, nao é possivel concluir se as arquiteturas HM 4C — 64 (256),
HT 5C 128-64-64-32-32 (320) ¢ HT 5C 16-32-64-64-128 (304) sao piores do que a HT 4C
16-32-64-128 (240) com way-shutdown.

A Figura 36 apresenta o grafico comparando as médias do consumo de energia para
cada arquitetura juntamente com os respectivos intervalos de confianca. Assim como em
relacdo ao tempo de execugao, o menor consumo de energia foi obtido pela arquitetura HT
4C 16-32-64-128 (240) com way-shutdown. Entretanto, considerando também os intervalos
de confianga, ndo ¢ possivel concluir se HT 4C 16-32-64-128 (240) com way-shutdown ¢é
melhor do que HM 3C - 32 (96), HM 3C — 64 (192), HT 4C 64-4-32-64 (164) e HT 4C
16-32-64-128 (240) sem way-shutdown no que diz respeito ao consumo de energia devido a

existéncia de interseccao entre os intervalos de confianca.

Os intervalos de confianca apresentados na Figura 35 e na Figura 36 foram calculados

considerando 95% de certeza.

A etapa de sintetizacao destas arquiteturas se mostrou demorada, pois algumas
arquiteturas demoravam cerca de 6 horas para compilar e, ainda assim, a ferramenta nao

foi capaz de gerar certas arquiteturas devido as limitacoes fisicas do FPGA.
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Tempo de execuc¢do para as doze melhores arquiteturas multi-cores

100 100
95 95
920 90
85 85
80 80
75 75
70 70
65 65
60 60
P P p &

Tempo de execucao (segundos)

& N ) 0 )
& @@ A~ N & &q, & & % b°§
& N & A 3 9 & & 9 o) & &
W% Y ! 7 > > 4% ol 9 XX
o < oy < ’ s Y s oy g ’ 2
o > % > W & o o~ o oy ¢ &
A N T - A e S
o 9 D D < D o o ] »
o) w N o g (N4
RN W N4 ¢ )
& & v
& &
& $ &
N
,\uo
Q\

Arquiteturas multi-cores

Figura 35 — Tempo de execugao para as 12 melhores arquiteturas sintetizadas.

Consumo de energia para as doze melhores arquiteturas multi-cores
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Figura 36 — Consumo de energia para as 12 melhores arquiteturas sintetizadas.

5.2.6 Exploracao do escalonador heterogeneity-aware para resiliéncia
em multi-cores
A diminuigdo dos tamanhos dos transistores Very Large Scale Integration (VLSI)

tem permitido que os fabricantes modifiquem seus projetos para multi-cores em uma

tentativa de manter o custo-beneficio devido ao limite inerente do aumento das frequéncias
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de clock. Como uma das consequéncias, os projetos tém exibido um aumento na corrente
de fuga, na energia consumida e os erros momentaneos (ou soft errors) tém se tornado

mais frequente.

Enquanto muito progresso tem sido feito na protecao de estruturas regulares tais
como de armazenamento com técnicas de pareamento para a correcao de erros em bits
de memoria e o chamado dual error detection (Single Error Correction, Double Error
Detection (SECDED)), a maioria das estruturas internas dos processadores (légica e
até os registradores) sao desprotegidos. Corrupgao de dados silenciosa pode ocorrer nos
registradores e em caches L1 (julgadas como muito caras para se proteger com as praticas
atuais de protegao, como Error-Correcting Code (ECC)) e devem ser abandonadas uma
vez que um unico erro momentaneo nestas estruturas pode rapidamente se propagar para

as memorias cache e registradores.

Uma técnica que de fato tem mitigado os efeitos de falhas necessita executar a
mesma computacao diversas vezes (redundéancia de software) gerando multiplas saidas
que sao entao comparadas para verificar a corretude. Se trés copias sao executadas, a
presenca de um tnico erro pode ser corrigida em uma técnica conhecida como software
triple-modular-redundancy, ou Triple Modular Redundancy (TMR). Além desta técnica
em software, existem técnicas similares para o hardware onde estruturas especificas tais
como cores e memoérias podem ser replicados ou incluir nés para correcao de erros para

proteger os dados.

Este experimento tem por objetivo explorar a habilidade dos multi-cores para
suportarem naturalmente as técnicas de software TMR pela execucao de réplicas de
uma dada aplicacdo em diferentes cores. Diferentemente de pesquisas anteriores, software
TMR foi aplicada a uma arquitetura heterogénea em relacao aos tamanhos das memorias
cache L1 de cada core. Dessa forma, este experimento ilustra como a ferramenta proposta
neste trabalho juntamente com seu escalonador poderiam ser usados em um contexto
voltado para tolerancia a falhas e como poderia contribuir para melhorar a relacao entre

desempenho e consumo de energia.

5.2.6.1 Resultados experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados do uso da resiliéncia e da ferramenta
apresentada neste trabalho para avaliar os relativos méritos do TMR quando aplicado em
arquiteturas homogéneas e heterogéneas em relacao ao uso de memoria on-chip, tempo de
execucao e consumo de energia. Além disso, foram avaliados os beneficios da exploragao
da informagao usada pelo ranqueamento de dominéncia e o escalonamento das aplicacoes
redundantes (geradas pelo TMR) na arquitetura heterogénea gerada pela ferramenta
(arquitetura com 4 cores possuindo 16KBytes, 32KBytes, 64KBytes, e 128KBytes de

memoéria cache L1, totalizando 240KBytes de cache) para a execugao das 50 aplicagdes ja
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utilizadas nos experimentos anteriores. Para comparacao, foi utilizada uma arquitetura
homogénea com o mesmo nimero de cores com 64KBytes de memoria cache L1 para cada
core, totalizando em 256KBytes, sendo portanto comparavel em termos de tamanho com

a arquitetura heterogénea selecionada.

Foram desenvolvidas algumas variagdes da aplicacio TMR de acordo com diferentes

politicas de escalonamento implementadas no eCos como se segue:

« original: esta politica corresponde a politica original do escalonador do eCos e o

codigo sem o TMR, ou seja, sem as réplicas das aplicagoes;

o basic TMR: uma politica que aplica TMR mas as réplicas sao mapeadas aos cores
seguindo a politica First-In First-Out (tanto para as arquiteturas homogéneas quanto

heterogéneas);

e« dominance TMR: uma politica usando TMR mas as réplicas sao mapeadas para os
melhores cores disponiveis se baseando na informacao fornecida pelo ranqueamento

de dominancia;

» reverse dominance TMR: uma politica que mapeia cada réplica para o pior core

disponivel, fornecendo assim um cenario de pior caso.

Enquanto a original e basic TMR foram usadas tanto para a arquitetura homo-
génea quanto para as heterogéneas, as duas ultimas variagoes fazem sentido somente para

as arquiteturas heterogéneas.

Para implementar as politicas baseadas em TMR no sistema proposto, em tempo de
compilacao trés diferentes instancias de uma mesma aplicacao sao geradas, cada uma com
um identificador diferente. Esta informacao é linkada & biblioteca do sistema operacional
e é usada pelo escalonador. Quando um core invoca o escalonador para selecionar uma
aplicacao da fila de prontos, ele usa uma tabela para detectar se este core ainda nao
executou nenhuma copia dessa mesma aplicacao antes. Caso tenha executado, o escalonador
procura por outra copia de outra aplicacao na fila, até que encontre uma aplicacao que
ainda nao tenha sido executada por este core. Para a arquitetura heterogénea, o escalonador
usa o ranqueamento de dominéncia para definir qual é a melhor candidata de acordo com

as caracteristicas especificas do core.

As 50 aplicagoes (e suas réplicas) foram executadas 10 vezes para cada variagao
de arquitetura e politica de escalonamento como descrito acima. A Figura 37 apresenta o
tempo de execu¢ao médio (parte de cima) e o consumo de energia médio (parte de baixo)
para um intervalo de confianca de 95% para a execugao das aplicacdes em cada arquitetura

(homogénea - HM e heterogénea - HT) e suas respectivas implementagoes de escalonador.
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Figura 37 — Tempo de execugdo médio (acima) e consumo de energia médio (abaixo) para diferentes ar-
quiteturas multi-cores para as diferentes variagdes do TMR e suas politicas de escalonamento.

Um comportamento similar pode ser observado tanto para o consumo de energia
quanto para o tempo de execucao. Os valores mais baixos sao naturalmente obtidos pela
arquitetura homogénea usando o escalonador original do eCos e sem o uso de TMR (HM
original atingiu 35,35 segundos and 126,02 Joules). Pela comparagao destes resultados
com a execucao do basic TMR, é possivel observar os custos associados ao TMR. Como
o sistema teve que executar 50 x 3 aplica¢oes, naturalmente ir4 ocorrer um aumento no

tempo e na energia consumida (HM basicTMR atingiu 56,27 segundos e 217,61 Joules).

A Tabela 15 apresenta o resultado das médias de tempo de execucgao e consumo de

energia para as variacoes do TMR e arquiteturas.

Considerando agora a execugao das variagoes de TMR nas arquiteturas heterogéneas,
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Tabela 15 — Tempo de execugao e consumo de energia médios para as variagoes de TMR e arquiteturas:
homogéneas (HM) e heterogéneas (HT).

Aplicagoes e Tempo de execucao | Consumo de energia
Variagdes de arquitetura Médio (segundos) Médio (Joules)
HM Original 35,35 126,02

HM basic TMR 56,27 217,61

HT reverse dominance TMR 58,65 225,04

HT basic TMR 57,40 219,49

HT dominance TMR 51,69 204,77

pode-se observar que o uso da informacao do ranqueamento de dominéncia permite um
decréscimo do tempo de execugao e consumo de energia em relagao ao basic TMR.
Isto também é verdadeiro para a comparagao do desempenho em relagao a arquitetura

homogénea.

Quantitativamente, o dominance TMR na arquitetura heterogénea selecionada
atingiu uma reducao de 8.14% no tempo de execucao e uma reducao de 5.9% no consumo
de energia quando comparado ao TMR na arquitetura homogénea, mesmo com uma
memoria cache 6.25% menor. Além disso, conforme o esperado, o reverse dominance TMR
obteve o pior desempenho em todas as métricas uma vez que escalonou as aplicacoes para

os piores cores disponiveis.

Embora estes resultados foquem apenas em um conjunto especifico de aplicacoes
e consequentemente para uma arquitetura heterogénea customizada de acordo com os
codigos das aplicagoes, eles revelam que tanto para tempo de execucao quanto para
consumo de energia, arquiteturas heterogéneas customizadas aliadas ao ranqueamento de
dominancia podem ser muito vantajosas em relacdo ao TMR simples implementado em
uma arquitetura homogénea. Estas arquiteturas heterogéneas além de serem mais eficientes
em termos de consumo de energia, também suportam técnicas baseadas em redundancia
tais como TMR.

5.2.7 Estudo inicial para arquiteturas multi-cores heterogéneas em

relacao a FPU

Nesta secao é apresentado um estudo inicial sobre o potencial em se explorar
arquiteturas heterogéneas em relagao a FPU. Neste experimento, foi realizado o offline
profiling e calculo do ranqueamento de dominancia para 10 aplicagoes e, apods isso, foi
identificada a melhor configuracao de FPU para cada aplicagdo. Estas 10 aplicagoes sao as
aplicacgoes de referéncias ja utilizadas nos experimentos com caches diferentes. Elas foram
escolhidas para este experimento pois também ha variagdo no uso de instrugoes de ponto
flutuante. Para os resultados apresentados, foi feita uma estimativa de quais seriam os

ganhos de eficiéncia da execugao destas aplicagoes na melhor configuragao possivel.

Para realizar o offline profiling e calcular o ranqueamento de dominancia, foram
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Tabela 16 — Tempo de execugao, em segundos, para 10 aplicagoes em diferentes formas de tratamento de
instrugdes em ponto flutuante.

Arquitetura single-core sem cache
Aplicagoes sem FPU | GRFPU-lite simple | GRFPU
auto__corre 27,31 29,32 29,32
bubble_ sort 105,63 108,08 108,08
dot_ prod 30,39 28,75 28,76
fibonacci 13,96 15,75 15,75
matrix_ mult 346,49 343,79 343,82
max 11,96 11,89 11,89
pi 15,07 39,28 39,28
vecsum 15,95 13,84 13,84
linear 8,54 0,60 0,46
jas_image setbbox 31,82 33,30 33,30

Tabela 17 — Consumo de energia, em Joules, para 10 aplicagoes em diferentes formas de tratamento de
instrugdes em ponto flutuante.

Arquitetura single-core sem cache

Aplicagoes sem FPU | GRFPU-lite simple | GRFPU
auto_ corre 77,967 84,678 85,582
bubble sort 306,402 315,81 320,23
dot_ prod 86,903 82,487 83,857
fibonacci 40,327 45,858 46,554

matrix_ mult 983,855 985,997 1002,992
max 34,4 34,158 35,026

pi 43,251 113,562 115,812
vecsum 45,888 39,794 40,713
linear 24,548 1,698 1,333
jas_image setbbox | 91,192 95,568 96,748

consideradas trés variagoes de tratamento de execucgao de instrugoes em ponto flutuante

disponiveis para o LEON3:

o sem FPU: arquitetura sem FPU e FPU é emulada em software;

o GRFPU-lite: implementacao mais economica da unidade de ponto flutuante;

o« GRFPU: implementacao mais eficiente da unidade de ponto flutuante.

As Tabelas 16 e 17 apresentam respectivamente os valores do offline profiling para

tempo e consumo de energia nas trés variacoes de tratamento de ponto flutuante. E a

Tabela 18 apresenta o ranqueamento de dominancia calculado para este caso.
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Tabela 18 — Ranqueamento de dominancia para 10 aplicacbes em diferentes formas de tratamento de
instrugdes em ponto flutuante. Em negrito estdo destacadas as maiores dominancias.

Ranqueamento de dominancia

Aplicagoes sem FPU | GRFPU-lite simple | GRFPU
auto_corre 4 -1 -3
bubble sort 4 -1 -1
dot_ prod -4 4 0
fibonacci 4 -1 -3
matrix mult 0 2 -2
max -2 3 -1
pi 4 -1 -3
vecsum -4 3 1

linear -4 0

jas_image setbbox 4 -1 -3

5.2.7.1 Resultados

Para estimar os resultados, considerou-se uma arquitetura multi-core hipotética
com um core para cada aplicacdo. Sendo assim, o consumo de energia total ¢ a soma
dos consumos individuais e o tempo total é o tempo da aplicacao mais longa. Trata-se,
portanto, de uma estimativa otimista. A Figura 38 apresenta o tempo de execugao e a

Figura 39 apresenta o consumo de energia.

Tempo de Execucdo (segundos)

347,00
346,50
346,00
345,50
345,00
344,50
344,00

343,50
343,00
342,50
342,00

s/ FPU GRFPU-lite GRFPU HT-Best

Figura 38 — Tempo de execucdo total para as aplicagoes de referéncia em arquiteturas com diferentes
formas de tratamento de operacgdes com ponto flutuante.

A HT-Best é a arquitetura heterogénea considerada a ideal para executar as
aplicacoes de referéncia, considerando que a aplicagao ird executar na arquitetura que

apresentou maior valor para de dominancia de acordo com a Tabela 18.

Como pode ser visto na Figura 38, o tempo de execucao para HT-Best foi similar
ao melhor tempo (GRFPU). Ao mesmo tempo, de acordo com a Figura 39, o consumo de

energia foi 7% melhor que o segundo melhor consumo (s/ FPU).
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Consumo de Energia (Joules)

1840
1820

1800
1780
1760
1740
1720
1700
1680
1660
1640
1620

s/ FPU GRFPU-lite GRFPU HT-Best

Figura 39 — Consumo de energia total para as aplicagbes de referéncia em arquiteturas com diferentes
formas de tratamento de operacdes com ponto flutuante.

Portanto, o método proposto neste trabalho pode ser aplicado para realizar a
analise do uso de arquiteturas heterogéneas em relacao ao tratamento de operagoes de
ponto flutuante. Para o caso hipotético apresentado nesta se¢do, é possivel concluir que
houve reducao significativa no consumo de energia sem degradacdo do desempenho da
aplicagao como um todo. Porém, é necessario que haja uma investigacdo mais adequada,
selecionando aplicagdes que facam uso efetivo da FPU em diferentes graus para se obter
informagoes mais conclusivas a respeito do desempenho e do consumo de energia para

estas arquiteturas.

5.3 Consideracoes finais

Este Capitulo apresentou os resultados para diversos experimentos realizados
durante o desenvolvimento deste trabalho de doutorado. Ao longo da apresentacao dos
resultados, foram realizadas discussoes sobre o que cada experimento trouxe de contribuicao
em relacao ao anterior e também em relacao ao objetivo desta tese. No proximo capitulo,
serd apresentada a conclusao deste documento, sintetizando as principais contribuigoes
deste trabalho.
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CAPITULO

CONCLUSAO

Este trabalho de doutorado teve por objetivo investigar, propor e avaliar um novo
método para a otimizagdo da relagdo desempenho/consumo de energia em arquiteturas
multi-cores heterogéneas single-ISA em FPGA que sejam especificas para um dado conjunto
de aplicagoes. O método proposto compreende os aspectos offline e online de definigao e
uso de uma arquitetura. A definicdo ocorre em relacao a quantidade de cores, tamanho
de memoria cache L1 para cada core e o uso ou nao de FPU, sem haver a necessidade
de execucao de todas as aplicagoes a priori. E para o seu uso, é definido um conjunto
de atividades que buscam a execugao das aplicacoes de maneira eficiente em relagdo ao
consumo de energia. As principais contribui¢oes obtidas com este trabalho sao apresentadas

a seguir:

« A integracao de técnicas offline com técnicas online é feita de forma automatica
e transparente para o usuario, e a otimizacao do consumo de energia é feita pri-
meiramente pela definicdo de uma arquitetura multi-core ideal e, em seguida, as
informacoes sobre esta arquitetura e como as aplicacoes devem ser executadas sao
usadas em tempo de execugao pelo sistema operacional que, ao mesmo tempo, leva

em consideracao a carga do sistema;

o O método proposto, por utilizar a ferramenta DAMICORE como uma das partes do
mesmo, é capaz de realizar a otimizagao com o conhecimento apenas das aplicacoes
de referéncia, contribuindo para a diminui¢ao da dependéncia do conhecimento de

especialistas ao se utilizar a ferramenta implementada;

o Foi também realizada a mudanca no sistema operacional eCos para suportar arquite-

turas heterogéneas;

o Implementacao da capacidade para realizar ajuste fino na redugao do consumo de

energia em tempo de execugao por meio da técnica way-shutdown dinamico;
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o O método proposto viabilizou a aplicagao de software TMR em arquiteturas hete-
rogéneas com uma reducao significativa no consumo de energia se comparado ao

software TMR aplicado em arquiteturas homogéneas tradicionais;

« O método pode ser estendido para considerar outras caracteristicas, como mostrou o
estudo inicial apresentado sobre arquiteturas multi-cores heterogéneas em relagao a

forma de tratamento de operagoes com ponto flutuante;

« O trabalho apresenta diversos resultados de execugoes em plataforma de hardware
real, que servem para uma melhor compreensao do comportamento das solugoes
encontradas. Por meio do uso do FPGA e de analises estatisticas foi possivel observar
melhor o comportamento de muitas arquiteturas e, como existem poucas plataformas
heterogéneas disponiveis comercialmente, este estudo revelou caracteristicas ainda

pouco observadas;

o Uma proposta de um método capaz de aplicar otimizacdes em diversos niveis
de desenvolvimento: no nivel da arquitetura, com a modificacdo do processador
LEONS3 para aplicar way-shutdown dindmico, tamanhos de meméria cache diferentes,
presenca ou nao de FPU; no nivel do sistema operacional, com a implementacao
de uma nova politica heterogeneity-aware, os drivers, interrupcoes e alarme para se
comunicar com os componentes de hardware que realizam medigoes de poténcia
e controlam a cache e modificacdo no padrao POSIX Threads para suportar os
cores heterogéneos; e no nivel da compilacio (offline) com a utilizagdo de uma
combinacao de técnicas para conseguir gerar a configuracao de uma arquitetura
multi-core especifica para um conjunto de aplicagdes e sugerir o mapeamento e

escalonamento ideal para as aplicagoes nos cores.

Foram publicados quatro trabalhos diretamente derivados desta tese desde a

proposta da ferramenta até os experimentos realizados. Sao eles: Silva e Bonato (2012),
Silva, Cuminato e Bonato (2012), Silva et al. (2015a) e Silva et al. (2015b).

Uma das limitagoes deste trabalho é o pequeno niimero de caracteristicas conside-
radas na heterogeneidade (nimero de cores, o tamanho da cache, a quantidade de ways
ativos e o uso de unidade de ponto flutuante). Em ambiente simulado é possivel trabalhar
com diversas outras possibilidades. Além disso, apenas um estudo inicial foi feito com
instrugoes em ponto flutuante e esta caracteristica nao foi explorada em conjunto com as
demais. Dessa forma, os resultados apresentados para FPU revelam que existe potencial
para reducao do consumo pelo método proposto, mas nao é possivel concluir se podera
de fato trazer grandes beneficios. Outras técnicas para gerenciamento online do consumo
de energia podem também ser integradas na arquitetura, como clock gating agressivo em

nivel de microarquitetura.
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Muitas dificuldades foram enfrentadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho.
Entretanto, algumas merecem maior destaque, que sao: o desenvolvimento da plataforma
completa desde o hardware implementado no FPGA com o suporte da placa Stratiz IV
GX ao LEON3, que nao existia, seus componentes para comunicacao com a memoria
externa e o circuito medidor de poténcia até os componentes do sistema operacional; e o
processo de compilagao das arquiteturas multi-cores homogéneas e heterogéneas utilizadas
para comparagoes é bastante demorado mesmo executando a ferramenta de sintese nos
computadores mais recentes, variando entre 2 e 14 horas para concluir a compila¢do (com
sucesso ou nao) de apenas uma arquitetura. Esta ultima dificuldade ilustra a importancia de
um método como este apresentado neste trabalho. Uma vez que uma ferramenta automatica
é capaz de gerar uma arquitetura multi-core heterogénea eficiente para executar um dado
conjunto de aplicagoes com apenas uma compilagao, diversas horas e outros recursos

podem ser economizados durante a etapa de desenvolvimento.

Como trabalhos futuros pode-se citar o estudo da influéncia de diferentes aplicagoes
de referéncia na qualidade da solucao gerada; a integracao de mais caracteristicas para
a arquitetura heterogénea, como por exemplo diferentes frequéncias de clock; aplicacao
do método proposto para arquiteturas heterogéneas multi-ISA; e finalmente, avaliar o
método para conjuntos de aplicagoes interdependentes, que possuam diversos pontos de

sincronizacao.
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