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RESUMO

A crescente evolugdo do software através de novas
técnicas tem permitido o desenvolvimento de diversas
solugdes para atender a demanda da sociedade.
Diferentes solugGes de hardware tém surgido nos ultimos
anos para atender a essa demanda. Dentre essas solucdes,
os sistemas com mudltiplos nucleos, chamados de
multicores, estdo entre as principais tendéncias. Porém, a
busca por solugdes de hardware nao visa s6 o alto
desempenho. E preciso levar em consideragdo outros
aspectos como a eficiéncia energética e a area. Nesse
cendrio, a combinacdo de processadores com
aceleradores reconfiguraveis tem sido amplamente
explorada pelo fato destes ultimos proporcionarem ganho
de desempenho com redugdo do consumo de energia.
Neste trabalho, pretendemos colaborar com o projeto de
multicores investigando diferentes combinagbes de

processadores com aceleradores reconfigurdveis. Como
estudo de caso, combinamos processadores
superescalares com arquiteturas reconfigurdveis de
granularidade grossa e avaliamos trés cendrios. O
primeiro é uma combinacdo de processadores e
aceleradores que alcancam o mais alto desempenho
possivel para um conjunto de aplicagdes. O segundo é
uma combinagdo de processadores e aceleradores
definido por um limite de desempenho e o terceiro é
limitado pelo consumo de energia. Os experimentos
mostram que é possivel obter uma aceleragdo de mais de
2,8x para determinadas aplicagGes; economizar mais de
11% de energia com perda de 10% de aceleragdo e reduzir
30% de area com economia de 20% no consumo de
energia.

PALAVRAS-CHAVE: multicore, acelerador reconfigurdvel, exploragdo de espago de projeto, desempenho, energia.

RECONFIGURABLE ACCELERATORS IN MULTICORE DESIGN: A TRADEOFF ANALYSIS

ABSTRACT

The continuous evolution of software through new
techniques has allowed the development of several
solutions. To keep up with the demand for high
performance, several hardware solutions have emerged in
recent years. Among these solutions, systems with
multiple cores, called multicores, are among the main
trends. However, the search for hardware solutions is not
only about high performance. It is necessary to take into
account other aspects such as energy efficiency and area.
In this scenario, the combination of processors with
reconfigurable accelerators has been widely explored for
providing performance gains with reduced energy. In this
work, we intend to collaborate with this topic by

investigating different combinations of multicore design
with reconfigurable accelerators. As a case study, we
combined superscalar processors with coarse-grained
reconfigurable architectures and evaluated three
scenarios. The first is a combination of processors and
accelerators that achieve the highest possible
performance for a set of applications. The second is a
combination of processors and accelerators defined by a
performance limit and the third is limited by energy. The
experiments show that it is possible to obtain an
acceleration of more than 2.5x for some applications; save
more than 11% energy with a 10% loss of acceleration and
reduce 30% of area with 20% energy savings.

KEYWORDS: multicore, reconfigurable accelerator, design space exploration, performance, energy.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo das aplicacbes através do surgimento e do aprimoramento das técnicas como
aprendizado de mdaquina, computacdo de borda, 5G, 8k, dentre outros, tem gerado uma grande
demanda por sistemas de computa¢do com alto poder de processamento (Mao et al., 2017). De
processadores usados em sistemas embarcados aplicados em robdtica a supercomputadores
usados para o processamento de aplicagdes computacionalmente intensivas, a busca tem sido por
projetos de hardware que oferecam ndo somente alto desempenho, mas que também apresentem
eficiéncia energética, e atendam outros aspectos como restricdes de tamanho fisico (Butko et al.,
2019).

Nesse cendrio, sistemas heterogéneos que combinam diferentes processadores de
propdsito geral com aceleradores especializados se tornaram uma op¢ado promissora (Cong et al.,
2014). Esses processadores podem diferir entre si considerando um conjunto de caracteristicas
fundamentais, como as arquiteturas de conjunto de instrucdes (/nstruction Set Architectures - 1SAs)
e a microarquitetura, por exemplo, em ordem e fora de ordem (Gao et al., 2015). Na indUstria, essa
abordagem ja é difundida em arquiteturas que combinam tecnologias de CPUs (Central Processing
Units) e GPUs (Graphics Processing Units) para aceleracdo grafica e, mais recentemente,
arquiteturas dedicadas para inteligéncia artificial e aprendizado de maquina (Neshatpour et al.,
2018). No entanto, os beneficios potenciais de tais sistemas heterogéneos apresentam alta
complexidade de projeto.

Devido a uma maior simplicidade de projeto, processadores multicore heterogéneos de uma
Unica ISA surgem como uma alternativa atraente (Van Craeynest & Eeckhout, 2013). Esses
processadores combinam nucleos, ou cores, com diferentes caracteristicas microarquiteturais, mas
compartilhando uma ISA comum. Essa organizacdo ganhou popularidade no mercado de
dispositivos moveis, onde a eficiéncia energética é uma questdo muito importante. Os chips Nvidia
Tegra (Nvidia, 2020) e Samsung Exynos Octa aproveitam a tecnologia ARM big.LITTLE (Samsung,
2020) e sdao exemplos do uso desse tipo de modelo. Além dos nucleos grandes e pequenos, a
aceleracdo de hardware personalizado para algoritmos ou aplicativos especificos também se
espalhou amplamente (Cong et al., 2014). Espera-se que esses aceleradores oferecam ordens de
magnitude em beneficios de desempenho e energia em comparacdo com solucdes de uso geral. No
entanto, o desenvolvimento de aceleradores de hardware especificos é oneroso tanto em tempo,
guanto em mao de obra (Smit et al., 2002).

Uma solucdo candidata para lidar com esse desafio é o uso de arquiteturas reconfiguraveis
(ARs) como aceleradores. As ARs sdo capazes de otimizar partes da aplicacdo (Li et al., 2017), pois
sdo plataformas flexiveis devido a sua capacidade de reconfiguracdo e exploracdao de paralelismo
(Compton & Hauck, 2008), podendo economizar energia e alcancar alto desempenho. Uma questao
importante ao combinar processadores e ARs é se a combinacdo pode fornecer melhorias de
desempenho e energia conforme o esperado em detrimento ao aumento no tamanho final do
circuito (area). Responder a pergunta acima requer uma grande exploracdo do espaco de projeto,
pois a carga de trabalho influencia diretamente a combinac¢do de nucleos que devem ser usados.
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Com base nisso, neste trabalho, apresentamos trés projetos de multicore compostos por
processadores superescalares combinados com arquiteturas reconfigurdveis de granularidade
grossa (Coarse-Grained Reconfigurable Architectures - CGRAs) para atender os aspectos de
desempenho, energia e area. Os projetos foram gerados seguindo uma metodologia que executa
varios experimentos em um simulador de microarquitetura que contém um processador
superescalar fora de ordem acoplado a um CGRA. Como simulador de alto nivel usamos gem5
(Binkert, 2011) e, para resultados de area e energia, usamos as ferramentas McPAT (Li et al., 2009)
e Synopsys RTL (Synopsys, 2020). Os experimentos demonstraram que os multicores otimizados
atingiram uma aceleracdo de até 2,8x. Além disso, com uma sobrecarga de 10% em desempenho,
foi possivel economizar mais de 35% em area e 11% em consumo de energia.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados, abordando o projeto de multicores heterogéneo, envolvendo arquiteturas
reconfigurdveis. Na secdo 3 apresentamos nossa metodologia de exploragdo, incluindo as
ferramentas utilizadas para realizar nossos experimentos. A Sec¢do 4 apresenta os resultados dos
experimentos considerando varios cendrios de execucdo e os multicores heterogéneos gerados apds
o emprego da metodologia. Secdo 5 apresenta as conclusdes e discute os trabalhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de discutir alguns dos trabalhos relacionados ao projeto desenvolvido, é necessario
apresentar brevemente os principais conceitos abordados neste trabalho: multicores heterogéneos
e aceleradores reconfiguraveis.

2.1 Referencial Teodrico

Por muitos anos, os fabricantes de hardware replicaram as estruturas dos processadores
para criar multiplos caminhos de dados, permitindo que multiplas instrucdes executassem de
maneira concorrente. A duplicacdo de unidades aritméticas e unidades de ponto flutuante sao
exemplos dessa metodologia (Scogland et al., 2008). Os processadores multicore sdo o passo
seguinte dessa replicacao, onde duas ou mais unidades de execucdo independentes sao integradas
no mesmo circuito. Os multicores podem ser simétricos (homogéneos) ou assimétricos
(heterogéneos). Nos multicores homogéneos, todos os nucleos tém a mesma arquitetura, tamanho,
poder de processamento e consomem a mesma quantidade de energia. J& nos multicores
heterogéneos, existem nucleos que sao computacionalmente mais poderosos do que outros (Hill &
Marty, 2008). Assim, tarefas que demandam maior desempenho podem executar nos nucleos com
maior poder de processamento ao custo de maior consumo de energia. Ja as demais tarefas podem
executar nos nucleos com menor poder de processamento e menor consumo energético.

A heterogeneidade dos sistemas multicore pode ser classificada em funcional e de
desempenho (Reddy et al., 2011). Na heterogeneidade funcional, os nucleos sdo muito diferentes
funcionalmente, possuindo arquiteturas com ISAs distintas. Nesse modelo de heterogeneidade, a
vantagem se da pelos padrGes especificos de execucdo, a fim de atender aos requisitos desempenho
e consumo de energia. J4 na heterogeneidade de desempenho, os nicleos possuem a mesma ISA,
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mas com caracteristicas de desempenho e consumo de energia diferentes. Exemplo dessa
heterogeneidade pode ser encontrada nos processadores ARM denominados big.LITTLE
(Greenhalgh, 2011). Essas arquiteturas combinam nucleos com maior poder de processamento (big)
e nucleos menores, com um menor poder de processamento (L/ITTLE) que sao projetados para
reduzir o consumo energético. De acordo com ARM (2020), com esta solugao, é possivel se ajustar
ao padrao de uso dinamico dos dispositivos embarcados, como smartphones, tablets, dentre outros.
Esse ajuste é possivel porque a arquitetura big.LITTLE se ajusta a momentos de alto poder de
processamento, como o requisitado em jogos em dispositivos moveis, alternadamente com longos
periodos de baixa demanda por processamento, como em envio de mensagens, visualizacdo de e-
mail e dudio.

Em adicdo a nucleos grandes e pequenos em sistemas multicore heterogéneos, a aceleragao
em hardware em forma de caminhos de dados e circuitos de controle customizados para algoritmos
especificos também se tornou vastamente utilizada (Cong et al., 2014). E esperado que esses
aceleradores tragam beneficios em ordens de magnitude significativamente superiores quando
comparados aos processadores de propdsito geral. Entretanto, o desenvolvimento de aceleradores
especificos em hardware é de alto custo em termos financeiros, de tempo, e de mao de obra. Uma
forma de reduzir o impacto do custo dos aceleradores de hardware é através da adocdo de
arquiteturas reconfigurdveis. A tecnologia de reconfiguracdo de hardware é composta por um
conjunto consolidado de metodologias, técnicas e ferramentas que tém como objetivo combinar a
flexibilidade do software e a eficiéncia do hardware (Compton & Hauck, 2002).

Arquiteturas reconfiguraveis sao classificadas de acordo com a sua granularidade. As
arquiteturas de granularidade mais fina, como os FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays),
oferecem alta flexibilidade através de um vasto niumero de blocos logicos. A forma de interconexdo
entre esses blocos pode ser configurada de forma a definir a funcionalidade que o hardware ira
desempenhar. Considerando a grande quantidade de blocos ldgicos existentes, o posicionamento e
roteamento desses blocos é uma tarefa bastante complexa. Por outro lado, as CGRAs (Coarse-
Grained Reconfigurable Architecture) trabalham em um nivel de granularidade mais grossa. No lugar
de blocos ldgicos, essas arquiteturas possuem blocos reconfiguraveis similares as unidades légico-
aritméticas (ULAs) dos processadores. A maior vantagem destas ultimas é apresentar uma
consideravel reducdo na complexidade necessaria para realizar posicionamento e roteamento dos
blocos reconfiguraveis, bem como reducdo no tamanho de memdria e de tempo de configuracdo.
Assim, por meio da customizacdo do caminho de dados, as arquiteturas reconfiguraveis podem
oferecer alto desempenho e reducdo no consumo de energia (Koeplinger et al., 2016).

A combinacdo de processadores de propdsito geral com arquiteturas reconfiguraveis como
aceleradores tem sido vastamente utilizada (Kuon et al., 2008; Tehre & Kshirsagar, 2012;
Kareemullah, Janakiraman & Kumar, 2017; Nguyen, Le-Van & Tran, 2018). Nessa combinacdo, os
processadores de propdsito geral sdo responsaveis por controlar a légica reconfiguravel e executar
o codigo do programa que nao pode ser eficientemente acelerado (Compton & Hauck, 2002). Essa
combinacdo também tem sido adotada em cenarios multicore. E considerando que encontrar o
nimero ideal dos elementos de processamento no projeto de uma arquitetura reconfigurdvel
atrelado aos demais aspectos ndo é uma tarefa trivial (Suh et al., 2012), esse problema se intensifica
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guando essas arquiteturas sdo inseridas nesse cendrio de multicores, expandindo o tamanho do
espaco de projeto a ser investigado.

2.2 Trabalhos relacionados

Na literatura é possivel encontrar diferentes tipos de exploracao de heterogeneidade em
projetos multicore. Um tipo de arquitetura heterogénea consiste em integrar multiplos nucleos
homogéneos com aceleradores de hardware (Rossi et al., 2013; Dehyadegari et al., 2012). Outro
tipo de configuracao de arquitetura heterogénea consiste em nucleos de propdsito geral que sao
assimétricos nas caracteristicas de desempenho e poténcia (Cong et al., 2014; Kamdar & Kamdar,
2015; Mishra & Tripathi, 2014; Butko et al., 2019). Também é possivel encontrar uma configuracao
de arquitetura heterogénea que consiste em nucleos e aceleradores assimétricos e especializados,
incluindo arquiteturas reconfiguraveis (Koutras et al., 2017; Duhem et al., 2015; Souza et al., 2016).
No caso dos multicores com arquiteturas reconfiguraveis é possivel encontrar tantos projetos que
utilizam FPGAs (Watkins & Albonesi, 2010; Bouthaina et al., 2013), quanto CGRAs (Souza et al.; 2016;
Hussain, 2014), ou até mesmo ambas (Koenig et al., 2010).

Em (Butko et al., 2019), os autores apresentam um estudo do impacto da heterogeneidade
na arquitetura multicore de ISA homogénea, aumentando o nivel de heterogeneidade dos nucleos
assimétricos. Neste trabalho, os autores variam a quantidade de grandes e pequenos nucleos no
sistema e avaliam o impacto da inclusdo de um nucleo intermediario, chamado de middle, na
arquitetura. J4 o projeto multicore proposto em (Cong et al., 2014) consiste em multiplos nucleos
grandes e pequenos, incluindo FPGAs. Com base nas prioridades, as aplicacdes podem ser
escalonadas em nucleos de tamanhos diferentes. Os FPGAs podem ser usados para sintetizar
aceleradores e permitir a execu¢cdo em moddulos que foram reconfigurados para computacao
especifica de dominio.

O trabalho apresentado em (Koenig et al., 2010) apresenta uma arquitetura reconfiguravel
composta por diferentes modelos de processadores e interconexdao. Um alto nivel de
heterogeneidade é explorado pelo sistema. Ele é composto de blocos reconfiguraveis grossos e
finos, fortemente integrados, suportando varios tipos de arquitetura de conjunto de instrucdes
(ISA). A arquitetura pode lidar com processadores RISC (Reduced Instruction Set Computer), VLIW
(Very Large Instruction Word) e EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computer). Ele também
apresenta uma estrutura de software, fornecendo uma ferramenta de tempo de projeto e
ferramentas de tempo de compilacdo. Depois de lidar com diferentes ISAs, é necessaria uma etapa
adicional para preparar a plataforma para execucao.

Em (Souza et al., 2016), os autores propdem uma solucdo que permite criar arquiteturas
multicore heterogéneas compostas por nucleos homogéneos acoplados a ldgica reconfiguravel de
granularidade grossa. O sistema projetado é homogéneo na arquitetura, permitindo
compatibilidade bindria, e heterogéneo na organizacdo. Segundo os autores, a heterogeneidade é
feita acoplando a logica reconfiguravel com diferentes nimeros de unidades funcionais para cada
nucleo.
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O trabalho proposto nesse artigo contribui com a literatura ressaltando as divergéncias com
os trabalhos relacionados nos aspectos listados a seguir. Em contraste com (Cong et al., 2014), nosso
trabalho propde o uso de arquiteturas reconfigurdveis de granularidade grossa com o objetivo de
reduzir o tempo de reconfiguragdo. Em vez de avaliar o custo versus beneficio entre processadores
em ordem e fora de ordem como (Butko et al., 2019), nosso trabalho apresenta a melhor
combinagao de processadores superescalares fora de ordem e arquiteturas reconfigurdveis para
otimizar um determinado requisito ndo funcional, por exemplo, desempenho e consumo de
energia. Ao contrdrio de (Koenig et al., 2010), em nosso trabalho, exploramos o uso de uma ISA
Unica. Portanto, nem modificagdes no cddigo fonte nem bibliotecas adicionais sao necessarias.
Usamos traducdo bindria que lida com o processo de geracdo de configuracdes, e a heterogeneidade
é completamente transparente para o programador ou o sistema operacional. Adicionalmente a
(Souza et al., 2016), nosso trabalho expande a heterogeneidade explorada por este trabalho, que
considera a logica reconfiguravel com numero diferente de unidades funcionais para cada nucleo,
também explorando e alterando as caracteristicas microarquiteturais dos processadores
superescalares.

Assim, neste trabalho, somos capazes de gerar trés tipos de multicores heterogéneos
otimizados. O primeiro tipo € uma combinacdo de superescalar e CGRA que alcanca o mais alto
desempenho possivel para um conjunto de aplicacbes (benchmarks). O segundo tipo é uma
combinacgao de superescalar e CGRA limitado por um critério de desempenho, e o terceiro tipo é
limitado por um valor maximo de energia as ser consumida pelo sistema.

3 METODOLOGIA

Para realizar a exploracdo de espaco de projeto foi necessario definir os modelos
arquiteturais a ser explorados; escolher as ferramentas para obtencdo dos dados de desempenho,
energia e area; e definir os benchmarks para realizar os experimentos. Em seguida, aplicar uma
metodologia descrita a seguir e resumida na Figura 1:

1. Coleta dos resultados de desempenho dos benchmarks através do uso do simulador de
alto nivel gem5 (Binkert, et al, 2011), que simula o caminho de dados de um processador
superescalar;

2. Coleta dos resultados de desempenho dos mesmos benchmarks através do simulador
gemb5, simulando os processadores superescalares acoplados as CGRAs;

3. Medicdo do consumo de energia de cada um dos modelos arquiteturais para cada um
dos benchmarks através do simulador McPAT (Li, et al, 2009);

4. Estimativa de area de cada processador superescalar e cada acelerador reconfiguravel
usando como base a ferramenta Synopsys RTL (Synopsys, 2020);

5. Proposta de sistemas multicore compostos pelas combinacdes de processadores
superescalares e aceleradores do tipo CGRA que atendam aos requisitos do projetista.
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Figura 1: Metodologia adotada na exploracdo de espago de projeto

Nas subse¢bes a seguir, descreveremos as ferramentas que usamos para coletar
desempenho, estimar a drea e medir o consumo de energia dos processadores e o CGRA usado para
realizar nossos experimentos.

3.1 Desempenho

Para obter resultados de desempenho, empregamos o simulador gem5 (Binkert et al., 2011).
O gem5 é um simulador capaz de modelar uma ampla variedade de modelos arquiteturais. Ele
fornece um conjunto de modelos de processadores, porém, a extensao desses modelos com novos
recursos também é possivel. Além disso, para obter resultados de desempenho do processador
acoplado aos aceleradores, um projeto de arquitetura reconfiguravel de granularidade grossa
(CGRA), com base na proposta de (Brandalero & Beck, 2017), foi modelado no caminho de simulacdo
gem5. Os processadores e a organizacdo do CGRA usados neste trabalho sdo descritos a seguir.

Caracteristicas do processador: Um processador superescalar implementa o ILP (Instruction
Level Parallelism) executando mais de uma instru¢do durante um ciclo de relégio. Usando o gem5,
podemos simular varios cenarios de processadores variando um conjunto de parametros como a
guantidade de execug¢des de instrucdes iniciadas por ciclo (issue), tamanho do buffer de
reordenamento (Reorder Buffer - RoB), tamanho da fila de leitura/escrita na memodria, hierarquia
de meméria, tamanho da memdria cache etc.

Arquitetura reconfiguravel de granularidade grossa: CGRAs tém sido usadas como
aceleradores para acelerar a execucdao de partes computacionalmente intensivas do cédigo que
possuem grandes quantidades de /LP (Hartenstein, 2001). As arquiteturas CGRAs fornecem varias
conexdes diretas entre as UFs que permitem que os dados sejam enviados de uma UF para outra
sem a necessidade de armazenamento num banco de registradores (BR). Como resultado, ha uma
maior economia de energia pois uma menor quantidade de dados precisa ser transferida para
dentro e para fora dos BRs. Em Brandalero (2019), sdo apresentados resultados que demonstram
uma reducdo do consumo de energia de até 1,59x quando uma arquitetura reconfiguravel é
acoplada a um processador superescalar. O ganho mais expressivo ao usar o CGRA é na aceleracdo
de lagos. Outro fator importante para economizar energia ao usar CGRAs é que a arquitetura pode
ser configurada no inicio de um laco e permanecer fixa durante toda a execuc¢ao do laco.

A CGRA usada no estudo de caso explorado neste trabalho estd fortemente acoplada ao
pipeline do processador superescalar. O sistema, ilustrado na Figura 2(a), € composto pelo
processador base, a cache de configuracdo, a CGRA e o médulo de tradugdo binaria (TB).
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Figura 2: Modelo arquitetural utilizado no estudo. (a) processador superescalar com CGRA acoplada (b) detalhes
arquiteturais da CGRA

O fluxo de execucgdo do sistema é o seguinte: na primeira vez, a sequéncia de instrucdes é
executada no pipeline do processador superescalar. Enquanto é executada, a sequéncia de
instrucoes é transformada pelo mddulo de traducdo bindria em configuracdes CGRA e armazenadas
na cache de configuracdo. O processador superescalar continua executando as proximas instrucdées.
A cada sequéncia de instrucdes, é feita uma busca na cache de configuracao para verificar se ha uma
configuracdo que corresponda a instrucdo a ser executada. Caso seja encontrada uma
correspondéncia, a configuracdo é carregada no CGRA, onde a execugao continua da maneira mais
otimizada.

Os detalhes da CGRA sdo mostrados na Figura 2(b). A ldgica reconfigurdvel é dividida em
linhas e colunas, compondo uma matriz de unidades funcionais (UFs). A UF pode ser uma unidade
|6gica/aritmética (ULA, representadas pelo + na Figura 2(b)), unidades de multiplicacdo (MULT) ou
unidades de leitura/escrita (LOAD). Cada UF ocupa uma linha ou uma sequéncia de colunas de
acordo com sua laténcia. Na implementacdo usada neste trabalho, as ULAs precisam de 1/3 de um
ciclo do processador e correspondem a uma Unica coluna. Um nivel é definido como um ciclo do
processador. Instru¢cdes mapeadas para colunas podem ser executadas em paralelo. Por outro lado,
instrucdes mapeadas em diferentes niveis sdo executadas em sequéncia.

3.2 Areae energia

Para obter resultados de drea e consumo de energia, combinamos algumas ferramentas em
nossa metodologia. Dividimos nossa explicacdo detalhando as ferramentas usadas para a estimativa
de processadores superescalares e estimativas de CGRA.

Processadores superescalares: para obter resultados de area e energia dos processadores,
empregamos o McPAT. McPAT é uma ferramenta que modela tempo, area e poténcia para permitir
a exploracdo do espaco de projeto de diferentes processadores (Li et al., 2009). No McPAT é possivel
configurar a issue do processador, a profundidade do pipeline, o tamanho do RoB, o numero de
ULAs por nucleo, a frequéncia do sistema, o tamanho da cache, etc. Fornecendo esses parametros,
0 MCcPAT cria um modelo de chip interno, modelando e estimando a area de elementos
arquiteturais. Para obter os resultados da area para o cenario estudado, configuramos o McPAT com
parametros de microarquitetura de cada processador superescalar que pretendemos avaliar. Em
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seguida, para estimar o consumo de energia, configuramos a ferramenta com as estatisticas de
atividade dinamica geradas por cada execucdo de benchmark no simulador de alto nivel gem5.

Acelerador de hardware reconfiguravel (CGRA): Como o MCcPAT ndo oferece suporte
intrinseco aos aceleradores, obtivemos as areas das ULAs, unidades de leitura/escrita e de
multiplicadores e multiplexadores a partir da sintese RTL (Register Transfer Level), usando as
ferramentas da Synopsys (Synopsys, 2020). Descrevemos a CGRA em termos de nimero de UFs e
multiplexadores de cada tipo por cada CGRA que queremos investigar, a fim de obter a area total.
Para a estimativa de energia da CGRA, usamos o McPAT para obter o pico de poténcia de unidades
individuais de ALU e multiplicadores e usamos os resultados sintetizados estimar os componentes
restantes.

Para estimar o tempo de ocupacgao e execucdao do CGRA, modificamos a implementag¢ado do
gemb5 para extrair informag¢des de mapeamento como: o nimero de configura¢des geradas para
cada benchmark; quantas vezes cada configuragao foi realizada no CGRA; quantas UFs sdo usadas
para cada configuracdao; e quantos ciclos o CGRA gastou para executar cada configuracgao.
Multiplicando os resultados individuais de poténcia de pico de cada UF por resultados extraidos do
gem5, estimamos o consumo de energia para cada benchmark executado no CGRA acoplado ao
processador superescalar.

4 RESULTADOS

Nesta secdo descrevemos o estudo de caso seguindo a metodologia descrita acima. Em
resumo, avaliamos 16 benchmarks, executando-os no simulador gem5, considerando 3 versdes de
superescalares: 2-issue, 4-issue e 8-issue. Em seguida, acoplamos esses processadores a trés CGRAs
diferentes que denominamos CGRA-P, CGRA-M e CGRA-G, de pequeno, médio e grande,
respectivamente, e simulamos novamente no gemb5, levando em consideracdo a aceleracdo
fornecida pelo CGRA. Essas configuracGes foram escolhidas com base nos experimentos realizados
em (Brandalero & Beck, 2017).

Selecionamos um subconjunto de benchmarks do pacote MiBench (Guthaus et al., 2001) que
representam as cargas de trabalho tipicas usadas em ambientes embarcados tais como compressao
de imagem, decodificacdo de audio e criptografia. Com base no numero total de ciclos, discutimos
os ganhos de aceleracdo obtidos pelos processadores superescalares e as versGes em que o
superescalar foi acoplado ao CGRA. Por fim, geramos trés sistemas multicores otimizados,
considerando os seguintes cenarios: 1) a melhor combinacdo de processadores superescalares e
CGRAs para oferecer o melhor desempenho; 2) a combinacdo de nucleos para proporcionar uma
perda aceitdvel em 10% da aceleragdo, visando reduzir consumo de energia; e 3) a combinagao
minima de nucleos para executar todos os benchmarks visando uma economia de 20% de energia.

4.1 Superescalar

Como mencionado anteriormente, em nossos experimentos, variamos a largura do issue do
superescalar considerando o dois, quatro e oito issues. A Tabela 1 mostra detalhes de cada nucleo
de processador usado neste estudo.
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Tabela 1: Caracteristicas microarquiteturais dos processadores superescalares

Issue Caracteristicas microarquiteturais
5-issue Fora de ordem de largura 2; Fila de instrugdes: 54 ops; Buffer de leitura: 72 ops.
Buffer de escrita: 42 ops. Entradas no ROB: 128 ops
Aeissue Fora de ordem de largura 2; Fila de instrugGes: 54 ops; Buffer de leitura: 72 ops.
Buffer de escrita: 42 ops. Entradas no ROB: 128 ops
8-issue Fora de ordem de largura 2; Fila de instrugBes: 54 ops; Buffer de leitura: 72 ops.

Buffer de escrita: 42 ops. Entradas no ROB: 128 ops

Os experimentos foram realizados executando todos os 16 benchmarks nas trés versées de
superescalares. A Tabela 2 mostra o perfil dos benchmarks considerando a percentagem de
instrucdes por tipo e o ulPC (Instrugdes por Ciclo) apds executar cada benchmark em cada uma das
versdes do superescalar (2-issue, 4-issue e 8-issue). Observando a distribuicdo de instrucdes, sha,
bitcount e gsm-dec possuem mais de 75% de instrucdes do tipo ULA. Por outro lado, crc32, ¢jpeg,
djpeg, gsm-enc, susan-e e susan-c possuem mais de 15% de instrucdes de leitura da memoria.

4.2 Superescalar + CGRA

O objetivo desta anadlise foi observar potencial de aceleracdo da CGRA acoplada aos
processadores superescalares em comparagao com as versdes dos superescalares sem aceleradores
descritos na Tabela 1. Para fornecer essa analise, parametrizamos diferentes versdes da CGRA. Na
CGRA é possivel modificar o nimero de UFs em cada coluna, a quantidade de niveis, o tamanho da
cache de configuracdo, o numero de blocos basicos por configuracdo, entre outros parametros.
Neste estudo, nomeamos as versées CGRA como arquiteturas pequena (P), média (M) e grande (G).
Todas as versdes possuem ULAs com laténcia de 13 ciclos, organizadas em 3 colunas por nivel e 4
ULAs por coluna e cada configuragdo pode conter até 3 blocos basicos. A diferenca entre CGRAs é a
guantidade de niveis, detalhada na Tabela 3.

Tabela 2: Tempo de execugao das aplicag6es nos processadores superescalares

Benchmark ULAs | Leitura| Escrita| Salto ’.‘Pc ’.‘Pc ‘.‘Pc
2-issue | 4-issue| 8-issue

basicmath 67,5% | 12,7% 7,9% 11,8% 1,44 2,13 2,42
bitcount 83,6% 3,7% 0,9% 11,8% 0,93 1,34 1,41
Cjpeg 63,6% | 18,8% 9,0% 7,8% 1,40 1,74 1,84
crc32 61,2% | 18,5% 8,7% 11,7% 1,69 2,82 3,05
dijkstra 71,3% | 10,6% 5,8% 12,3% 1,52 2,19 2,72
djpeg 65,8% | 18,6% 9,7% 4,6% 1,43 1,92 2,02
FFT 68,1% | 12,8% 7,4% 11,6% 1,48 2,21 2,56
gsm-dec 77,4% 6,4% 3,5% 10,7% 1,55 2,52 2,72
gsm-enc 68,5% | 15,6% 5,8% 3,6% 1,44 1,77 1,83
patricia 68,1% | 12,1% 7,8% 11,8% 1,20 1,65 1,88
gsort 68,8% | 12,8% 7,6% 10,9% 1,35 1,80 1,97
sha 81,0% | 11,5% 4,3% 3,2% 1,22 1,59 1,62
stringsearch 67,7% 9,3% 11,1% | 11,9% 1,03 1,30 1,36
susan-c 65,7% | 22,3% 8,3% 3,6% 1,12 123 1,27

HOLOS, Ano 36, v.6, €9924, 2020



LOPES & PEREIRA (2020) H l]

ISSN 1807 - 1600

24,1%
13,0%

3,7%
0,1%

2,9%

susan-e 69,0%
4,5%

74,0%

1,03 ‘ 1,10‘ 1,11

susan-s 1,54 1,74 1,75

Tabela 3: Quantidade de unidades funcionais nos 3 tamanhos de CGRAs utilizadas.

Niveis ULA MULT LD/ST
CGRA-P 8 96 8 16
CGRA-M 16 192 16 32
CGRA-G 32 384 32 64

A execucdo de benchmarks no superescalar 2-issue foi usada como linha de base para
comparacoes de desempenho. Foram realizadas 192 execuc¢bes que se referem a execucdo dos 16
benchmarks em cada um dos 12 nucleos estudados (2, 2P, 2M, 2G, 4, 4P, 4M, 4G, 8, 8P, 8M, 8G). A
Figura 3 mostra a aceleracdo obtida considerando todos os 12 nucleos analisados e todas as 16
aplicagdes. Em todos os experimentos realizados, os nucleos CGRA podem acelerar a execucado do
benchmark quando comparado ao nucleo autbnomo superescalar. Pode-se observar um padrao de
crescimento do menor nucleo (2-issue) ao maior nucleo (8G), uma vez que o CGRA pode explorar
mais ILP do que o superescalar. H4 melhorias notdveis quando se considera o CGRA-P e o CGRA-M
combinados com as trés versdes superescalares. O benchmark sha, por exemplo, alcancou uma
aceleracdo de 1,69x quando executado no nucleo 2P, a menor versdao de superescalar e de
acelerador reconfiguravel. A aceleracdo aumenta para 2,23x quando é executada no nucleo 8G.
Conforme mostrado na Tabela 2, este pardametro de referéncia possui um alto nimero de operacoes
de ULA (81,01%) e baixa taxa de instrugées por ciclo (1,22), indicando uma alta dependéncia entre
essas operacdes. Outros benchmarks que seguem esse comportamento sdo dijkstra, djpeg, fft e
gsm-dec.

O 2-issue

O 2-issue P
E2-issue M
M 2-issue G
W 4-issue

M 4-issue P
W 4-issue M
W 4-issue G

W issue

MW 8-issue P

k&ﬂr ,.}{b . Qq?a m&issue M
& 6‘* OF MW 8-issue G

Figura 3: Comparagdo da acelera¢ao de desempenho dos benchmarks executando em cada nticleo

Destacamos bitcount como a aplicacdo que mais se beneficia da CGRA. Esse benchmark tem
uma baixa taxa de acesso a memoria (3,7% do total) e o maior numero de instru¢des de ULA. O
CGRA pode reduzir significativamente o tempo de execug¢do porque as UFs permitem o fluxo de
dados de uma ULA para outra. Quando se observa as configuracdes das CGRAs geradas para esse
benchmark, existem trés configuracées principais que cobrem mais de 50% do tempo de execucdo.
Nas trés configuracdes, uma média de 20 ULAs (quase 50% dos recursos de ULA da CGRA-P) foram
ocupadas, levando apenas 3 ciclos de relégio para executar essas 20 instrucdes. Por outro lado, ndo
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observamos melhora significativa da execu¢do quando comparamos o nucleo 2P e o 8P, porque a
guantidade de exploracao de ILP desse benchmark ja foi alcancada na versao que contém a CGRA-
P.

Por outro lado, o benchmark crc32 foi acelerado apenas 1,22x no nucleo 2P, porém, foi
acelerado 1,82 no nucleo 8-issue. Essa aplicagao é altamente dependente da memaria e o caminho
critico estd nas cadeias de operagdes de leitura da memdria. Enquanto a CGRA nao fornece
aprimoramentos significativos de desempenho para esse benchmark, como se pode observar na
Figura 3, o processador superescalar pode acelerar essas cadeias de operacdes de memdria usando
a fila de leitura/escrita (Brandalero & Beck, 2017).

4.3 Projetos Multicore

Neste trabalho, propomos a geracao de trés projetos multicore: o primeiro é a combinacao
de nucleos e aceleradores que atingem o maior desempenho possivel para o conjunto de
benchmarks analisado. O segundo é a combinacao de nucleos e aceleradores limitados por um limite
de desempenho; e o terceiro é a combinac¢do de nucleos para operar com um limite especificado de
consumo de energia.

1) Multicore de melhor desempenho: nesta proposta, combinamos 16 nucleos no multicore,
um por benchmark. Para cada benchmark, selecionamos o nucleo que oferece o melhor
desempenho. A Figura 4(a) detalha o multicore proposto. Como é possivel observar, o multicore é
predominantemente composto de processadores de 8-issue acoplados a maior versao da CGRA.
Para avaliar o custo desse multicore, estimamos a area de cada nucleo e a energia gasta na execu¢ao
para executar cada benchmark, conforme descrito na secao 4.2. A Tabela 4 detalha os resultados da
area. Considerando os dados apresentados na tabela, o multicore da Figura 4(a) ocupa 39,73 mm?>.
Destacamos que os resultados de area consideram apenas os componentes dos nucleos. A
estimativa da area de interconexdo de rede esta fora do escopo deste estudo.

2] [Ee] Ee] B e 2] 2] [21E] [B5]
qPﬂM s IR @l s ]| [a]s||[a]s]|[a]s

INTERCONEXAO | | INTERCONNECTION NETWORK |

|

|
- ol G- - C e al ] ] e
B: B @)@ F0 @ O B

(a) (b)

Figura 4: Combinacdo de nucleos no multicore (a) para alcangar o melhor desempenho para cada benchmark (b)
considerando uma perda de até 10%

Tabela 4: Estimagdo de &rea em mm? para todos os nticleos na tecnologia de 22nm

SUPERESCALAR CGRA COMBINAGAO DE NUCLEOS
2 4 8 P M G 2P | 2M | 2G 4P | 4AM | 4G 8P | 8M | 8G
0921452301013 0,25|0501]105|137|1,42 |158 |1,70|1,95 |243 |255 | 280
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O grafico na Figura 5 mostra os resultados de consumo de energia para cada benchmark em
execucao no respectivo nucleo cujo melhor desempenho foi alcancado. O grafico detalha o consumo
energia em percentagem, separando o consumo de energia do superescalar e o consumo de energia
da CGRA. Por uma questdo de simplicidade e comparacao, o grafico é normalizado e 100%
representa o consumo de energia de cada benchmark executando apenas no superescalar. Na parte
inferior de cada barra, mostramos a energia total (em mJ) gasta na execugao do benchmark. Os
custos de decodificagdo e escalonamento foram amortizados, bem como o custo da fila de
leitura/escrita, pois as instrucdes sdo alocadas apenas uma vez quando a configuragdo é reutilizada
e a execucdo é mais eficiente no CGRA.
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Figura 5: Consumo de energia por benchmark
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Para o benchmark bitcount, por exemplo, o nucleo em que o melhor desempenho foi
alcancado foi 8G. Na Figura 5, comparamos o ganho de energia do 8G com o superescalar de 8-issue
sem acelerador. Pode-se observar que a execug¢ao no nucleo 8G melhora os ganhos de energia em
mais de 20%. Como mencionado anteriormente, esse benchmark possui uma parte muito
significativa do cddigo que é acelerado no CGRA por trés configuragdes principais que sao
reutilizadas varias vezes. Por outro lado, o crc32 tem o melhor desempenho alcangcado no nucleo
8M, com aceleracdo de 1,91 contra 1,81 do nucleo 8-issue sem acelerador que alcangca uma melhoria
muito pequena no desempenho. A energia extra gasta pelo nucleo 8M pode ser explicada pela
necessidade de buscar configuracdes na cache de configuracao.

2) Multicore com limite desempenho: nesta proxima andlise, avaliamos o impacto da
definicdo de uma taxa de aceitacdo de perda de desempenho. A ideia por tras deste estudo é reduzir
a energia e a area, porém, limitando a perda de desempenho. Por exemplo, neste estudo de caso,
definimos a mesma perda de aceleragao de 10% para todos os benchmarks. Vale salientar que essa
perda pode ser definida de acordo com as necessidades do projetista para, por exemplo, atender
restricoes de tempo real de uma aplicacdo especifica. No cendrio avaliado, as opcdes de projeto
podem reduzir apenas a aceleracdo para cada benchmark em até 10% da aceleracdao mais alta
encontrada (obtida a partir do multicore da Figura 4(a)). A Figura 4(b) apresenta o multicore
resultante.
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A Tabela 5 lista todos os benchmarks seguidos pela melhor aceleracdo e o nucleo em que
essa aceleracdo foi alcangada (coluna “Melhor desempenho”); a reducdo de aceleracdo limitada a
10% e o nucleo em que essa aceleracdo foi alcancada (coluna “10% de redugado”). Como é possivel
observar, apenas o benchmark susan-s permaneceu com o mesmo tipo de nucleo para obter o
melhor desempenho. E, para alguns benchmarks como basicmath e fft, a perda de desempenho
aceitavel implica na selecdo de um nucleo superescalar sem acelerador para executar esses
benchmarks.

Esse novo projeto multicore com 16 nucleos pode economizar mais de 30% da area,
enquanto se perde no mdaximo 10% na aceleracdo. A energia economizada foi de 13%.
Adicionalmente, na tentativa de reduzir os custos de maneira mais drastica, também geramos um
multicore composto por uma Unica unidade de cada nucleo em que a perda de desempenho foi
alcangada. Isso significa que ndo ha nucleos repetidos. Esse multicore minimo possui 7 nucleos,
destacados em cinza na Tabela 5. Os benchmarks que exigem o mesmo tipo de nucleo seriam
executados sequencialmente, como o susan-e e o susan-c que exigem um nucleo 2-issue com CGRA-
G. A area total para esse novo projeto é de 12,55 mm?, que é menos da metade da drea do projeto
de 16 nucleos com 10% de perda de desempenho.

3) Multicore com limite de energia: Nesta ultima andlise, propusemos um projeto multicore
limitado pela energia. Nosso estudo considerou um cenario em que é necessaria uma redugao de
20% de energia para todos os benchmarks. Para esse multicore consideramos como base o nucleo
gue executou o benchmark com o melhor desempenho para cada benchmark. Em seguida,
selecionamos o nucleo que mostra o melhor desempenho depois de aplicar a redugao de 20% de
energia. Caso esta andlise indique que mais de um benchmark utiliza o mesmo tipo de nucleo,
escolhemos apenas um nucleo por tipo no multicore projetado. O multicore gerado é mostrado na
Figura 6. Como é possivel observar, esse multicore tem dois nucleos com superescalar 2-issue, um
acoplado a uma CGRA-M e o outro a uma CGRA-G e trés nucleos 4-issue acoplados a cada uma das
versOes da CGRA. A execuc¢do de todos os benchmarks nesse multicore consumiu uma energia de
102,16 mJ. Esse consumo de energia representa 28% de ganho de energia quando comparado ao
multicore proposto anteriormente, ou seja, ainda foi possivel reduzir o consumo de energia acima
dos 20% necessarios.

Tabela 5: Multicores gerados considerando o melhor desempenho e com um limite de 10% no desempenho

Melhor desempenho 10% de redugao Economia
Benchmark ,
Acelerag¢do | Nucleo Acelerag¢do | Nucleo de area

basicmath 1,85 8-issue G 1,68 8-issue 18%
bitcount 2,77 4-issue G 2,59 2-issue M 30%
cjpeg 1,55 8-issue M 1,47 4-issue P 38%
crc32 1,91 8-issue M 1,74 4-issue P 38%
dijkstra 2,11 8-issue G 1,96 4-issue M 39%
djpeg 1,71 8-issue P 1,55 4-issue P 35%
FFT 1,91 8-issue M 1,73 8-issue 10%
gsm-dec 2,44 8-issue P 2,31 4-issue P 35%
gsm-enc 1,36 8-issue G 1,29 4-issue P 44%
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patricia 1,75 8-issue G 1,66 8-issue P 13%
gsort 1,65 8-issue M 1,51 4-ijssue P 38%
sha 2,23 8-issue G 2,21 4-issue G 30%
stringsearch 1,58 8-issue G 1,44 4-issue P 44%
susan-c 1,40 8-issue G 1,26 2-issue G 49%
susan-e 1,25 4-issue G 1,19 2-issue G 27%
susan-s 1,46 2-issue M 1,46 2-issue M 0%
Total da Area 39,73mm? 26,92 mm? 33%
2 M| |2 16
| INTERCONEXAO |

4 P 1a (M| |46

Figura 6: Combinacao de nucleos para alcangar um limite de energia

4.4 Andlise do tempo de simulagao

Como cada uma das aplicagbes selecionadas foi executada em todos os nucleos, foram
realizadas 192 simulac¢Ges no total, o que demandou aproximadamente 16 horas de simulacdo. A
Tabela 6 apresenta o tempo total gasto com a simulacdo de cada aplicacdo na infraestrutura do
gem5. O pacote Mibench oferece dois exemplos de entradas para serem executados com seus
benchmarks: a entrada pequena e a entrada grande, que se diferenciam pelo volume de dados que
sdo passados para os algoritmos executarem. Nesse estudo, os benchmarks foram executados com
a entrada pequena. Para a execugao dos experimentos, foi usado como computador hospedeiro do
gem5, um computador Intel/® Core™) 7-4500U CPU @ 1.80GHz.

Na Tabela 6 o tempo de simulacdo foi agrupado por modelo de processador. Assim, a
segunda coluna agrupa o tempo de simulacdo (em segundos) de todos os 4 nucleos que usam o
processador 2-issue (2, 2P, 2M e 2G). A terceira coluna agrupa o tempo de simulacdo de todos os
nucleos que usam o processador 4-jssue (4, 4P, 4M e 4G); a quarta coluna agrupa o tempo de todos
os nucleos que usam o processador 8-issue. Por fim, a Ultima coluna apresenta o tempo de
simulacdo em horas, minutos e segundos necessarios para a simulacdao de cada uma das aplicacdes.

Como é possivel perceber, as aplicagdes gsort, crc32, patricia, e basicmath, demandaram
mais de 1 hora para simular a execug¢do nos 12 nucleos distintos, mesmo usando a entrada pequena
oferecida pelo MiBench. O menor tempo individual considerando as 16 aplicagdes e os 12 nucleos
distintos foi de 3,93 segundos para a aplicacdo stringsearch no nucleo 2P, enquanto o maior tempo
de simulacao foi para a aplicacdo basicmath que demorou 46 minutos e 41 segundos para executar
no nucleo 2P. Isso reforga a importancia de investir em estratégias que possibilitem otimizar o
tempo de simulacdo de um ponto no espaco de projeto. Além do tempo de simulagdo no gemb5,
também foi contabilizado o tempo de simulagao no McPAT, que totalizou cerca de 17 minutos para
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todas as 192 simulagdes. Uma vez que ndo ha significativa discrepancia de tempo por aplicagao, nao
foi apresentado o detalhamento do tempo das simulacdes individuais.

Tabela 6: Tempo total de simulagdo no gem5 (em segundos) das aplicagées nos superescalares acoplado as versées

da CGRA
2-issue 4-issue 8-issue TOTAL (hrs:min:s)
basicmath 8.002,63s 7.734,23s 7.625,19s 6:29:22
bitcount 737,18 s 710,74 s 725,97 s 0:46:04
cjpeg 488,92 s 487,56 s 490,43 s 0:24:26
crc32 1.676,89s 1.552,53s 1.521,99s 1:19:11
dijkstra 1.040,24 s 973,525 966,26 s 0:49:40
djpeg 108,83 s 105,29 s 101,81 s 0:01:41
FFT 794,77 s 755,13 s 760,56 s 0:38:30
gsm-dec 206,37 s 189,83 s 193,68 s 0:09:49
gsm-enc 410 s 401,09 s 397,54 s 0:20:08
patricia 3.858,85s 3.746,64 s 3842 s 3:10:47
qsort 2.296,14s 2.258,39s 2.345,82s 1:55:00
sha 204,93 s 188,22 s 196,95 s 0:09:50
stringsearch 12,45s 12,53s 13,2 s 0:12:42
susan-c 20,49 s 20,355 20,34 s 0:01:01
susan-e 41,35s 40,67 s 39,91s 0:02:01
susan-s 417,89 s 427,78 s 421,75 s 0:21:07

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou trés diferentes projetos de arquitetura multicore otimizada,
compostos por processadores superescalares e aceleradores reconfiguraveis de granularidade
grossa. Os projetos foram gerados considerando aprimoramento de desempenho e restricdes de
consumo de energia e area. Para gerar os projetos, usamos uma metodologia que combinou trés
processadores de diferentes larguras de issue (2-issue, 4-issue e 8-issue) com trés versdes do CGRA
(denominadas P, M e G) variando o numero de unidades funcionais. Simulamos um conjunto de
benchmarks e apresentamos trés projetos gerados que foram criados para alcancar 1) a melhor
combinacdo de processadores superescalares e CGRAs para oferecer o melhor desempenho; 2) a
combinacdo de nucleos para proporcionar uma perda aceitdvel em 10% da aceleracdo; e 3) a
combinacdo minima de nucleos para executar todos os benchmarks com uma economia de energia
de 20%.

Em nosso cenario de avaliacao, foi possivel obter uma aceleracao de até 2,8x e, de acordo
com os limites de drea e energia, foi possivel economizar mais de 30% na area e reduzir o consumo
de energia em 28%. Como trabalhos futuros, pretendemos realizar um estudo de caso incluindo um
cendrio de multitarefa e considerar o impacto da rede de interconexao em nossos resultados. Além
disso, pretendemos desenvolver uma ferramenta automatizada para exploracdo do espaco de
projeto de processadores superescalares e CGRAs, possibilitando que outros parametros
microarquiteturais sejam avaliados no processo.
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