IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 4, APRIL 2021

559

Evaluation and Proposal of a Lightweight
Reconfigurable Accelerator for Heterogeneous
Multicore

Francisco Carlos Silva Junior, Ivan Saraiva Silva, Ricardo Pezzuol Jacobi

Abstract—Nowadays, with the spread of mobile devices, energy
efficiency and performance have become important requirements
in system design. These devices need enough performance to run
increasingly complex applications at the lowest possible energy
cost to extend battery life. Heterogeneous systems have proven to
be a promising solution to meet such demands. Generally, such
systems consist of cores that offer either energy efficiency or high
performance. This work proposes a reconfigurable accelerator,
called ALLEGRI, and evaluates its impact on performance
and energy consumption considering three different versions of
a multicore processor, varying the superscalar processor issue
width (single, dual and four-issue). The parmibench suite was
used to evaluate the system. The results show that the version that
has the best energy efficiency and the best performance was the
single-issue multicore + ALLEGRI and four-issue + ALLEGRI,
respectively.

Index Terms—Multicore processors, Reconfigurable architec-
ture, Processor design exploitation, Binary translation, MPSoC.

I. INTRODUCAO

os Ultimos anos o aumento da complexidade das
Naplicag()es tem exigido cada vez mais desempenho dos
processadores. Ao mesmo tempo, com a popularizagdo de
dispositivos méveis, tais como smartphones e smartwatches,
aumenta também a demanda por eficiéncia energética. Com
isso, o projeto de sistemas embarcados atualmente requer um
compromisso entre energia e desempenho.

Arquiteturas reconfigurdveis (AR) surgiram como uma
solucdo arquitetura para diminuir o gap de desempenho e
energia entre o processador de propdsito geral (PPG) e os
ASICs. Os PPG possuem uma alta programabilidade, mas
oferecem baixo desempenho e alto custo energético. Por outro
lado, os ASICs possuem alto desempenho a baixo consumo
energético, mas ndo oferecem nenhuma programabilidade. As
ARs, por meio da exploragdo de suas unidades funcionais
reconfiguravel através de configuracdes, conseguem ofere-
cer programabilidade e um melhor desempenho e eficiéncia
energética que os GPPs.

As ARs tém sido amplamente utilizada como aceleradores
em processadores single-core [1], [2], [3], [4]. No entanto,
com a barreira da poténcia (power-wall), a indudstria tem
investido principalmente em arquiteturas multicore. Com isto
ARs voltadas para multicore também t€m sido propostas [5],
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Em [5] e [6] uma AR € integrada de forma dedicada
para cada nicleo. A AR é uma extensio de um trabalho
previamente proposto, voltada para processador single-core
[8]. Enquanto que em [5] a AR é a mesma para todos os
ndcleos, em [6] a AR empregada para cada nicleo possui
diferente quantidade de unidades funcionais. Ambas utilizam
um processador single-issue in-order com 5 estidgios como
PPG. No entanto, a maioria dos processadores atuais, mesmo
os embarcados, sdo superescalares fora de ordem [9]. A menor
versdo da AR proposta em [6] possui 27 ULAs, 3 multiplica-
dores e 6 unidades de load/store e em [5] a AR é composta
por 144 ULAs, 48 load/stores e 16 multiplicadores. Apesar
do custo de drea ndo ser discutido nesses dois trabalhos, é
esperado que ele seja alto.

Em [7], visando mitigar a sobrecarga de drea causada pela
AR no multicore, uma AR compartilhada é proposta em um
multicore inspirado no ARM big.LITTLE [10]. No entanto,
como a AR ¢é compartilhada, pode haver perda de desempenho
por conteng@o de recursos.

Esse trabalho propde e avalia uma AR leve, denomi-
nada de ALLEGRI (A Lightweight PipeLined rEconfiGurable
aRchltecture), que foi projetada para ser integrada em um
multicore. Diferentemente de [5] e [6], que adaptou uma AR
voltada para single-core, A ALLEGRI foi proposta pensando
em reduzir a sobrecarga de drea causada sem impactar muito
no desempenho. Devido a ALLEGRI ser consideralvemente
menor que as AR encontradas na litetura, isso possibilitou a
sua integracdo de forma dedicada em cada nicleo. Ao invés de
reduzir o custo de area por usar uma AR compartilhada como
em [7], foi proposta uma arquitetura com menos recursos
e que nio opera de forma totalmente combinacional como
em [5], [6], [7]. A ALLEGRI € integrada em um multicore
composto de 4 nicleos superescalares RISC-V. Foram de-
senvolvidas 3 versGes do processador multicore e avaliada a
relacdo desempenho/energia de cada uma delas. Com os dados
obtidos, é possivel propor um MPSoC (Multicore Processor
System-On-Chip) heterogéneo “ideal”’composto por nicleos de
alta eficiéncia energética e de alto desempenho. Para avaliar o
sistema proposto foi utilizado um subconjunto do benchmark
Parmibench [11]. As principais contribuicdes deste trabalho
sdo:

o Proposta de uma arquitetura reconfiguravel com pouco

custo adicional de area no sistema multicore;

o Avaliagdo de como o desempenho e a energia variam

conforme se modifica a largura de despacho dos nicleos
superescalar em um sistema multicore homogéneo aco-
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plado a ALLEGRI;

e Mostrar que um multicore com ntcleos superescalares
single-issue + ALLEGRI fornece 1,04x melhor desem-
penho e gasta 1,22x menos energia que um multicore
com nucleos superescalares four-issue;

o Os dados obtidos permitem definir a arquitetura que prové
maior desempenho e eficiéncia energética para projeto de
MPSoCs heterogéneos.

Este artigo estd organizado em 5 secdes. A Secdo II apre-
senta os trabalhos relacionados. A Se¢do III descreve o sistema
proposto. A secdo IV apresenta a metodologia utilizada nos
experimentos e os resultados de energia e desempenho. Por
fim, a se¢do V apresenta as conclusdes e discute os trabalhos
futuros.

II. ESTADO DA ARTE

Arquiteturas reconfigurdveis t€ém sido amplamente investi-
gadas na literatura [12][13]. Inicialmente, essas arquiteturas
eram acopladas aos processadores de nicleo uUnico, como a
arquitetura Morphosys [1], Chimaera [3], PipeRench [4] e
DynaSpAM [14]. No entanto, com a barreira da poténcia, os
processadores multicore se tornaram dominantes no mercado
de processadores de propédsito geral (PPG) [15]. Dentro desse
contexto, comegaram a surgir arquiteturas reconfigurdveis para
processadores multicore [S][6][16][7].

CReAMS [5] e HARTMP [6] adaptam uma AR single-
threaded para processadores multicore. Os processadores sao
single-issue e fazem despacho em ordem. A AR € reconfigu-
rada de forma transparente através de um hardware de tradugéo
bindria. CReAMS propde um multicore homogéneo, enquanto
que o HARTMP propde um multicore onde os recursos
disponiveis na AR serdo diferentes e, portanto, o multicore
¢ heterogéneo. Com essa organizagdo heterogénea, os autores
esperam melhorar a utilizagdo dos recursos reconfiguraveis,
pois as threads com maior carga de trabalho serfo alocadas
aos nicleos com maior capacidade de processamento.

Diferentemente do HARTMP e do CReAMS, o trabalho
aqui proposto integra um AR a um processador superescalar
fora de ordem, mais complexo e mais compativel com os pro-
cessadores que estdo no mercado nos dias atuais, como intel
i7 ¢ ARM cortex Al5. Além disso, realiza-se uma exploracio
do espaco de projeto avaliando-se energia e desempenho para
cada versdao do PPG do multicore. Ao invés de adaptar uma
AR single-thread para um processador multicore, como no
HARTMP e no CReAMS, este trabalho propde uma AR que
foi projetada para ter um baixo custo em area no multicore. No
entanto, apesar do baixo custo em area, a AR deve ter recursos
suficiente para acelerar as aplicacdes. Esse baixo custo em area
viabiliza a integracdo da AR de forma dedicada para cada
nucleo.

TransRec [7] € a primeira proposta de integrar uma AR
em um multicore heterogéneo de ISA tunica. O multicore é
inspirado no big.LITTLE da ARM [10]. A AR é compartilhada
temporalmente entre os dois nidcleos. Apesar de propor um
multicore heterogéneo, o sistema é simulado em um ambiente
single-core onde o processador single-core vai ter uma das
configuracdes: LITTLE, big ou bigger.
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Fig. 1. Visdo geral do sistema proposto.

No trabalho aqui proposto, as simula¢des sdo feitas em
um ambiente multicore. As aplicacdes foram paralelizadas
utilizando o padrdo POSIX Threads (pthreads). Desse modo,
todos os impactos devido a utilizagdo de um multicore sdo
levados em consideracdo, tais como: custo de comunicagao,

coeréncia de cache e sincronizagdo.

Trabalhos mais recentes [17], [18], [19] tém focado em
eficiéncia energética, sacrificando precisdo na computacio,
em aplicacdes que suportam essas imprecisdes, em troca de
economia energética e de drea. A ALLEGRI também foca
em eficiéncia energética, mas ao invés de propor unidades
de computacdo aproximada, propde um AR que usa con-
sideravelmente menos unidades funcionais que os trabalhos
encontrados na literatura. Isso, além de diminuir o custo
energético, também reduz o custo em 4rea, que € muito
importante principalmente nos multicores, pois isso viabiliza
a integracdo de forma dedicada da AR em cada nicleo do
processador.

III. SISTEMA PROPOSTO

A arquitetura proposta para avaliacdo € um processador mul-
ticore homogéneo composto por quatro nicleos. Os nicleos
do processador foram modificados para prover reconfiguracio
transparente. Todos os nicleos sdo compostos por um proces-
sador superescalar RISC-V com execucao fora de ordem. A
cada nticleo foi acoplado um hardware para realizar a traducao
bindria (TB), uma cache de configuracdo e a arquitetura re-
configuravel ALLEGRI. Uma visdo geral do sistema proposto
pode ser visto na Fig. 1. Os componentes serdo explicados em
detalhes nas préximas secdes.

Cada nicleo do processador possui caches L1 privadas.
Ambas as caches, L1-Icache e L1-Dcache, sdo associativas
por conjunto de 4 vias e possuem 16 KB cada. E utilizado
um mecanismo baseado em diretério para prover coeréncia de
cache. Foi utilizado o protocolo MOESI (Modified, Owned,
Exclusive, Shared, Invalid), detalhes desse protocolo podem
ser vistos em [20]. O modelo de consisténcia sequencial
proposto por Lamport [21] foi implementado para garantir
uma visdo consistente da memoria que é compartilhada entre
os ntcleos.
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A. O Niicleo de Processamento

O ndcleo de processamento é composto por um processa-
dor superescalar Risc-V, um tradutor bindrio (TB), cache de
configuracdo, um controlador de configura¢do e a arquitetura
ALLEGRI. A Fig. 2 mostra em mais detalhes a organizacgdo do
nicleo de processamento. Os blocos em azul s@o os estdgios
do pipeline de um processador superescalar convencional e
os blocos em amarelo sdo as modificagdes propostas neste
trabalho.

Todos os blocos adicionais propostos ddo suporte a
reconfiguracdo da arquitetura ALLEGRI. O TB gera as
configuracdes, lendo as instrucdes que sdo processadas no
estdgio de commit do processador. Ao final do processo de
geracdo da configuracdo, que serd detalhado mais a frente,
o TB salva em cache de configuracio o mapeamento dos
blocos basicos na arquitetura ALLEGRI. O controlador de
configuracdo garante a coeréncia entre o banco de registradores
local da ALLEGRI e do processador e gerencia a execucdo na
ALLEGRI.

Execucao fora de ordem

—
Fetch Escalonamento,

PC Decode Rename Execucao, writeback
Banco de Regs.

3.1) Carre?amento
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Fig. 2. Visdo detalhada do nicleo de processamento.

B. A Arquitetura ALLEGRI

A ALLEGRI possui trés tipos de unidades funcionais: i)
Elementos de Processamentos (EPs); ii) Multiplicador e iii)
Unidade de load/store. Esses elementos estdo organizados
em uma coluna, utilizados através de configuracdes que sio
enviadas a cada ciclo, funcionando de forma semelhante a um
pipeline. Um banco de registradores local (BRL) também foi
adicionado a ALLEGRI para armazanemante temporario dos
dados. Portanto, para realizar as computacdes, a ALLEGRI
I seus operandos do BRL e escreve seu resultado também
no BRL. Na versdo atual da ALLEGRI ndo ha suporte para
operagdes de ponto flutuante.

O Elemento de Processamento € capaz de realizar operagdes
légicas e aritméticas inteiras e € composto por uma ULA
(Unidade de Ldgica e Aritmética). As operagdes realizadas
no EP possuem laténcia de 1 ciclo do processador. O multi-
plicador realiza multiplicacdes inteiras e possui laténcia de 3
ciclos. A unidade load/store realiza as operagdes de acesso a
memoria e possui 2 ciclos de laténcia em caso de cache hit.
Caso um cache miss acontega, a arquitetura ALLEGRI ficara

aguardando até que o cache miss seja resolvido para que possa
continuar sua execugdo.

C. A Configuracdo e o Controlador de Configuracdo

Uma configuragdo mapeia a computag@o a ser realizada por
um dado trecho de cdédigo para a ALLEGRI. Neste trabalho,
a configuragdo € dividida em palavras de configuracdo e cada
palavra de configuracdo define as operacdes realizadas na
ALLEGRI em um unico ciclo de relégio. Essa defini¢do inclui
o codigo das operacdes a serem executadas nos EPs, bem
como os enderecos dos registradores que cont€ém os operandos
fonte, o registrador destino e uma constante para operagdes que
operem com valores imediatos, como por exemplo addi, load
e store. Como mencionado anteriormente, as unidades funci-
onais da ALLEGRI sdo exploradas ciclo a ciclo, reusando os
mesmos recursos, de forma similar a um pipeline. Deste modo,
a quantidade de recursos que uma configuracdo pode utilizar
¢ delimitada pela quantidade de palavras de configuracdo que
uma configuragdo pode conter. Neste trabalho foi adotado o
méaximo de 72 palavras de configuragdo por configuragdo,
pois com essa quantidade de palavras o TB consegue mapear
todos os kernels das aplicagdes utilizadas para avaliar a
arquitetura. Dessa forma, uma configuracdo pode mapear até
216 operagdes de logica e aritmética, 24 multiplicacdes e 36
operacdes de acesso 8 memoria na ALLEGRI

O controlador de configuragdo gerencia a execuc¢do na AL-
LEGRI e € responsavel por enviar as palavras de configuracio
no tempo apropriado. Para fazer isso ele possui um buffer
FIFO com 4 entradas, uma mdquina de estados finita e um
mCC (micro Configuration Counter). O buffer é usado para
armazenar temporariamente as configuracdes encontradas na
cache de configuragdo e que ainda ndo atingiram o estagio de
commit. A maquina de estado possui quatro estados: ocioso,
carregando contexto, executando e salvando contexto. No
estado executando, o mCC é usado para acessar e enviar a
palavra de configuragdo apropriada para a ALLEGRI. Note
que o mCC funciona como um contador de programa para a
configuracdo, enderecando a préxima palavra de configuracio
a ser enviada.

D. O Tradutor Bindrio e a Cache de Configuracdo

O TB dinamicamente detecta sequéncias de instru¢des para
serem executadas na ALLEGRI. Na implementagdo proposta
em [22], o TB é implementado em um pipeline de 4 estdgios.
No trabalho proposto aqui o TB foi extendido para 5 estdgios
para adicionar o estdgio de register renaming entre os estagios
de alocagd@o de recurso e atualizacdo de tabelas. Este estdgio
adicional foi projetado para tratar falsas dependéncias, como
WAW (Write After Write) e WAR (Write After Read), que
sdo resolvidos pela técnica de remaming. A implementacio
proposta em [22] também trata falsas dependéncias, mas
somente em arquiteturas baseadas em barramentos.

O algoritmo de traducdo bindria é um algoritmo guloso que
aloca as operagdes na ALLEGRI. O processo inicia quando a
primeira instrucdo € processada no estdgio de commit do pro-
cessador. A instrucdo serd alocada na ALLEGRI considerando
a dependéncia de dados, laténcia da operagdo e os recursos
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disponiveis na ALLEGRI. A geracdo de um configuragdo é
finalizada em trés casos: i) uma instru¢do nao suportada pela
ALLEGRI foi recebida pelo TB; ii) A ALLEGRI ndo possui
recurso para alocar a instru¢do ou iii) o ndmero de blocos
basicos mapeados atingiu seu limite.

Quando o processo de geragdo da configuracdo termina, a
configuracdo € salva na cache de configuragdo, indexada pelo
PC da primeira instrucdo mapeada na ALLEGRI pertencente
aquela configuracdo. A cache de configuracdo armazena até
128 configuracdes e usa a LFRU (Least Frequent Recently
Used) como politica de substitui¢do.

Para permitir melhor exploracdo de ILP (Instruction Level
Parallelism) entre os blocos bdsicos, a ALLEGRI suporta
execucdo especulativa. A especulagdo é feita mapeando mais
de um bloco bdsico na mesma configuracdo. A especulacio
sempre assume o mesmo caminho tomado pelo salto quando
a configuracdo estd sendo gerada. Para dar suporte a execucio
especulativa, um bit para cada unidade funcional foi adicio-
nado na palavra de configuracdo para informar se operacio
€ especulativa ou ndo. Quando uma configuracdo erra sua
especulagdo, todas as computagdes que foram executadas de
forma especulativa sdo apagadas (flushed) e, portanto, ndo sdo
computadas. Se uma configuracdo erra sua predi¢do duas vezes
consecutivas ela é apagada da cache de configuracido. Desse
modo, uma nova configuracio € gerada na préxima execucao
e, provavelmente, com uma melhor predicdo.

E. Exemplo de Funcionamento da ALLEGRI

Esta secdo explica como funciona a execu¢ao em um nucleo
com a ALLEGRI. A explicagdo ¢ dividida em trés partes:
a execugdo no processador, geracdo da configuracdo e a
execucdo na ALLEGRI.

1) Execugdo no Processador: A execucdo no processador
ocorre como em um processador superescalar convencional,
onde a instru¢do passa por todos os estagios do processador:
fetch, decode, rename, dispatch, issue, execute € commit.

2) Geragdo da Configuragdo: Em paralelo com a execugdo
do processador, O TB mapeia as instrucdes para serem
executadas na ALLEGRI (Fig. 2 passo 1). Para realizar a
comunicagdo entre o TB e o estdgio de commit do processador
superescalar, foi adicionado um buffer adicional, Commit
buffer, ao processador superescalar. No estdgio de commit,
antes de remover a instrucdo do ROB, a instrug@o ¢é inserida
no Commit buffer, que € entdo lido pelo TB para geracdo da
configuracdo, conforme explicado na secdo III-D. Uma vez
finalizada a geracdo da configuracdo, o TB armazena-a na
cache de configuracio (Fig. 2 passo 2).

3) Execugdo na ALLEGRI: No estagio de fetch do pro-
cessador, para cada novo bloco bésico, ele ird verificar se
existe uma configuracdo para o PC desse bloco bésico. Caso
ndo exista, a execucdo serd realizada no processador. Caso
contrario, a configuracdo é carregada no buffer de configuracio
no controlador de configuragdo (passo 3 da Fig. 2). Adicional-
mente, ¢ adicionado uma flag nessa instru¢do para informar
que ela marca o inicio da execugcdo de uma configuracdo.
Nesse ponto também se inicia o carregamento dos operandos
necessarios para execug¢do na ALLEGRI (passo 3.1 da Fig. 2).
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O carregamento dos operandos é realizado pelo controlador
de configuracdo que 1€ os valores dos registradores do pro-
cessador e escreve-os no BRL. Quando a instru¢do que marca
o inicio da configuracdo chega no estdgio de commit, este
interrompe o processador (stall) e sinaliza o inicio de execucio
ao controlador de configuragdo. Para dar stall no pipeline do
processador o ROB € todo invalidado, o que remove todas
as instrucdes que estdo em andamento no pipeline e serdo
executadas na ALLEGRI. Além disso, o commit notifica o
fetch para aguardar sinalizacdo da ALLEGRI para continuar
a fazer a busca de novas intrugdes. O controlador gerencia
a execucdo na ALLEGRI como descrito na secdo III-C. Ao
final da execug@o, os registradores escritos durante a execucao
da configuracdo sdao copiados de volta para o banco de
registradores do processador (passo 5 da Fig. 2). Além disso,
o controlador de configuracdo informa para o processador o
PC para onde ele deve retornar sua execucao.

IV. RESULTADOS
A. Metodologia

Para avaliar o desempenho, o sistema proposto foi imple-
mentado no simulador gem5 [23] utilizando o modelo out-of-
order CPU, que fornece precisdo de ciclo nas simulagdes. A
ISA Risc-V foi escolhida por ser uma arquitetura de cédigo
aberto e estar ganhando aceitacdo na industria e academia.

A estimativa de 4rea e energia do processador foi obtida
usando o McPAT [24]. O CACTI [25] foi usado para estimar
a area e energia da cache de configuracio. A ALLEGRI foi
sintetizada usando a biblioteca Cadence GSCLIB045 (Ca-
dence 45nm Generic Std Cel). Com essa implementagado, foi
possivel obter a de frequéncia de 1,4 GHz. Sendo assim,
0o CACTI e o McPAT consideram a tecnologia de 45nm e
a frequéncia de 1,4 GHz. Essa metodologia de andlise de
desempenho e de consumo energético é a mesma utilizada
em outros trabalhos que avaliam uma AR, como TransRec
[7], DynaSpAM[14] e DYSER [26]. Para avaliar a eficiéncia
energética, foi utilizado o EDP (Energy-Delay Product [27].
Essa métrica foi adicionada ao estudo para permitir uma
comparagdo com o TransRec [7].

O sistema foi avaliado considerando trés diferentes proces-
sadores de propésito geral utilizado no multicore: 1) single-
issue (SI), ii) dual-issue (DI) e iii) four-issue (FI). Depois,
a ALLEGRI foi acoplada no sistema multicore, totalizando
seis configuragdes possiveis: 1) multicore S, ii) multicore SI
+ ALLEGRI, iii) multicore DI, iv) multicore DI + ALLEGRI,
v) multicore FI e vi) multicore FI + ALLEGRI. Os parametros
utilizados para cada um desses processadores podem ser vistos
na Tabela I. A hierarquia de meméria foi a mesma para todas
as versdes e seus parametros podem ser vistos na Tabela II.

Um conjunto de 6 aplicacdes do parmibench suite [11]
foram utilizadas para avaliar o sistema proposto. O parmibench
foi escolhido pois é um benchmark de cédigo aberto para
processadores multicore embarcados e disponibiliza aplicacdes
em cinco dominios de aplicacdo: automagdo; controle in-
dustrial; redes; escritério e seguranga. As aplicacdes sao
paralelizadas usando pthreads. Além dessas aplicacOes, foi
implementada a multiplicagdo de matrizes, por ser um exemplo
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classico de aplicagdo altamente paralelizdvel com threads
regulares. Todas as aplicagdes foram compiladas para Risc-
V utilizando a flag de otimizacdo -O2 usando o compilador
gcc.

TABELA 1
PARAMETROS MICROARQUITETURAIS DAS DIFERENTES VERSOES DO
PROCESSADOR.
Versao Parametros

single-issue; fora de ordem; Fetch buffer: 8 insts.;
SI Entradas no ROB: 40;
Load buffer: 16; Store buffer: 16; Preditor de salto: Bi-Mode
dual-issue; fora de ordem; Fetch buffer: 16 insts.;
DI Entradas no ROB: 40;
Load buffer: 16; Store buffer: 16; Preditor de salto: Bi-Mode
four-issue; fora de ordem; Fetch buffer: 16.;
FI Entradas no ROB: 60;
Load buffer: 16; Store buffer: 16; Preditor de salto: Bi-Mode

TABELA 1I
PARAMETROS DA HIERARQUIA DE MEMORIA DO PROCESSADOR
MULTICORE.
Cache Tipo Proco}o Qe Modpl(} de; Tamanho
Coeréncia Consisténcia
L1 de dados Privada MOESI - 16KB
L1 de instrucdo Privada MOESI - 16KB
L2. de daiios Comparti. MOESI Sequencial 256KB
e instrugdes

B. Desempenho do Processador

O IPC (Instruction Per Cycle) das diferentes versdes simu-
ladas € mostrado na Tabela III. Conforme aumenta-se a largura
do superescalar (issue size) do processador superescalar, o
IPC tende também a aumentar, pois o processador é capaz
de explorar mais ILP. No entanto, o aumento no IPC variando
a largura do superescalar vai depender de caracteristicas da
aplicacdo. Os principais fatores que impactam sdo: quanti-
dade de instrucdes de acesso a memoria (desambiguacdo de
referéncias a memoria é um gargalo no superescalar) e de-
pendéncia de controle. Na aplicagao bitcount, por exemplo, por
ser uma aplicacdo control-flow e possuir muita dependéncia
de controle, o aumento na largura do superescalar teve pouco
impacto no IPC. Por outro lado, a aplicacdo susan smoothing,
que possui apenas 8,2% das instrucdes executadas sendo
saltos, aumentou seu IPC em 1,6x e 1,39x comparado a versio
SI e DI e a versao DI e FI, respectivamente.

A Fig. 3 mostra o tempo de execucdo para cada versdo
simulada do sistema normalizado pelo tempo de execucdo
no processador multicore SI. Como pode se observar na
Fig. 3, as aplicagdes que mais melhoraram seu IPC também
foram as que mais tiveram seu tempo de execugdo reduzido
conforme variou a largura do superescalar do processador. No
Susan Smoothing, utilizando a versdo FI sem a arquitetura
reconfigurdavel, o tempo de execucdo foi reduzido quase pela
metade quando comparado com a versdao SI. Por outro lado,
o bitcount teve praticamente o mesmo tempo de execugdo nas
diferentes versdes do processador.

TABELA III
IPC DOS DIFERENTES MULTICORES E OPERACC)ES REALIZADA EM CADA
APLICACAO.

ULA int. 15?:1:::/ Branch IPC IPC IPC
(%) (%) SI DI  FI

(%)
bitcount 78,59 3 18 216 220 2720
mult. de m. 65,16 26,11 872 188 244 260
patricia 59,21 2188 18,75 1,68 2,08 220
sha 74,73 18,54 671 1,64 212 224
susan ¢ 21,56 7305 485 32 352 3,68
susan e 52,14 41,69 453 2,08 336 396
susan s 69,58 21,99 8,2 24 384 456

C. Melhoria no Desempenho com a ALLEGRI

Depois dos experimentos utilizando somente os diferentes
processadores multicore, a arquitetura ALLEGRI foi acoplada
ao multicore e avaliou-se o ganho de desempenho que ela con-
segue prover. A arquitetura ALLEGRI melhora o desempenho
em quase todos os cendrios, como pode ser visto na Fig. 3.
A ALLEGRI consegue melhorar o desempenho por explorar
mais ILP que o processador, no caso dos processadores SI e
DI, e conseguir maior vazdo de instru¢des por pular os estagios
de fetch, decode, rename e scheduling usando o mapeamento
gerado em execugdes anteriores daquele trecho.

As aplicacdes que a ALLEGRI mais acelerou foram: bit-
count, sha e susan smoothing. Essas trés aplicacOes também
sdo as que possuem mais instru¢des de operagdes logicas
72,59%, 74,73% e 69,58% (Tabela III), respectivamente. Ape-
sar da grande quantidade de branches na aplicag@o bitcount,
esses saltos possuem um comportamento altamente regular,
o que resultou em um taxa de erro de predi¢do na AL-
LEGRI de apenas 3,8%. Com isso, a ALLEGRI conseguiu
acelerar, através da execucdo especulativa, trechos com muita
dependéncia de controle. As aplica¢des sha e susan smoothing,
além de muitas operagdes logicas e aritméticas, possuem
blocos basicos maiores. Com blocos basicos maiores, maior
é o espago para explorar ILP e melhores sdo os mapeamentos
na ALLEGRI, portanto, maior a aceleragdo provida pela
arquitetura reconfiguravel. A aplicag@o sha e susan smoothing
possuem, em média, 13,89 e 11,18 instrugdes por bloco bdsico,
respectivamente. Por outro lado, uma aplicagdo control-flow
como o bitcount possui, em média, apenas 4,44 instrucdes
por bloco basico.

A tnica exce¢do onde a ALLEGRI nao conseguiu prover
ganho de desempenho foi na aplicacdo susan corners na
versdo FI. Essa aplicacdo possui muitos acessos a memoria,
73,05% das instru¢oes executadas. Como as operagdes de
acesso a memoria na arquitetura reconfiguravel sdo feitas de
forma conservadora, sem predi¢do de dependéncia, esse tipo de
operacdo € executada de forma mais eficiente no processador
superescalar, que implementa predicio de dependéncia de
memoria utilizando store sets [28].

Considerando o sistema com a ALLEGRI acoplada ao
processador, percebe-se uma tendéncia de menor tempo de
execucdo conforme aumenta-se a largura do superescalar. Esse
comportamento € esperado, pois, como o processador de
proposito geral consegue prover maior desempenho conforme
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aumenta-se sua largura, os trechos executados no processador
serdo executados mais rdpido e os trechos executados na
ALLEGRI manterdo seu desempenho.

No entanto, no bitcount esse comportamento nio foi ob-
servado, onde a versio DI + ALLEGRI teve um tempo de
execucdo maior que a versio SI + ALLEGRI. Isso pode
acontecer porque a configuracdo gerada depende de como o
fluxo de instrugdes € executado no processador. Nesse caso
especifico, as configuracdes geradas pelo TB na versdo SI +
ALLEGRI sao muito melhores, pois conseguiram mapear de
forma mais eficiente os kernels da aplicacdo.

A versdo que teve o melhor desempenho foi a FI + ALLE-
GRI que apresenta o menor tempo de execugdo considerando
todo o benchmark.

Tempo execugdo normalizado pela versao single-issue
1 =S|

| =Sl + ALLEGRI
0,75 - DI
: ‘ =Dl + ALLEGRI
05 ) “Fl
‘ «Fl + ALLEGRI
025 I
o |
X 2 o ] & R
) \oo"(\ & Q}{\c’\ F & LS L éeb\
NSRS < & &
<
Benchmark

Fig. 3. Tempo de execu¢do normalizado pela versdo SI.

D. Consumo Energético

O consumo energético das diferentes configuragdes do sis-
tema pode ser visto na Fig. 4. Considerando as trés versoes
do multicore, sem a adi¢do da ALLEGRI, nas aplica¢des onde
o aumento da largura do superescalar trouxe pouco beneficio
de desempenho (bitcount e susan corners), houve aumento
no consumo energético conforme aumentou-se a largura do
superescalar do processador. Esse aumento é causado por
conta do ganho de desempenho nido compensar o aumento da
poténcia do processador superescalar ao aumentar sua largura.

A ALLEGRI conseguiu reduzir o consumo energético para
todas as aplicacdes. A ALLEGRI, quando estd executando,
economiza a energia que o processador gastaria passando pelos
estdgios de fetch, decode, rename e pelo scheduling para exe-
cutar aquele mesmo trecho de cédigo. Isso € possivel porque
a ALLEGRI utiliza informagdes de execucdes anteriores e
salva, em configuracdo, o mapeamento daquelas instru¢des na
arquitetura reconfiguravel. Além disso, a ALLEGRI consegue
reduzir o tempo de execucdo das aplicagdes. Em média, a
ALLEGRI reduziu em 30%, 21% e 23% o consumo energético
nas versoes SI, DI e FI, respectivamente.

Para todo o benchmark avaliado, a configuragcdo do sistema
que gasta menos energia para executar as aplicagdes € a versio
SI + ALLEGRI. Nessa configuracdo temos um processador
que dissipa a menor poténcia entre os 3 processadores simula-
dos e uma arquitetura reconfiguravel para acelerar os kernels
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das aplicagdes. Portanto, essa versdo apresenta-se com uma
boa solu¢do em termos de economia de energia.

Consumo energético normalizado pela versao single-

06
04
02

issue
16 =S|
14 =Sl + ALLEGRI
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08 ‘ I
| \ | W «Fl + ALLEGRI

Benchmark

Fig. 4. Consumo energético normalizado pela versdo SI.

E. Andlise da Eficiéncia Energética

Para avaliar a eficiéncia energética foi utilizado o EDP
(Energy-Delay Product) [27]. A Fig. 5 apresenta a melhoria do
EDP das diferentes versdes do multicore quando comparado
com a versdo SI.

Considerando somente as versdes do multicore sem a AL-
LEGRI, a versdo DI foi a que teve o melhor EDP. A execugdo
na versdo DI é 1,42x mais rdpida e consome 1,06x menos
energia, em média, quando comparado com a versdo SI,
provendo um EDP 1,36x melhor. A versdo FI possui melhor
EDP que a versdo SI, no entanto, ndo consegue prover melhor
EDP que a versdao DI, pois a versdo FI executa 1,06x mais
rapido e consome 1,51x mais energia que a versao DI. Com
isso, seu EDP € 1,2x pior. A tnica aplicacdo onde o melhor
EDP ¢ provido pela versdo SI € na aplicacdo bitcount. Como
ja explicado anteriormente, nessa aplicacdo o aumento na
poténcia dissipada pelo processador causado pelo aumento na
largura do superescalar ndo compensa o ganho de desempenho,
por isso, o melhor EDP € da versao SI.

Ao acoplar a ALLEGRI, o EDP é melhorado significati-
vamente. Em média o EDP com a ALLEGRI no sistema ¢
4x melhor que o EDP da versdo SI. A ALLEGRI melhora o
EDP em todas aplicacdes do benchmark. Os ganhos mais sig-
nificativos foram nas aplica¢cGes onde a ALLEGRI proveu os
maiores ganhos de desempenho (bifcount e susan smoothing).
O multicore FI com a ALLEGRI conseguiu prover um EDP
de até 9,75x melhor quando comparado com o multicore SI.
Esse ganho € possivel porque a ALLEGRI consegue melhorar
o desempenho quando tem paralelismo disponivel a0 mesmo
tempo que economiza energia executando de forma mais
eficiente que o processador superescalar.

F. Custo de Area da ALLEGRI

A Tabela IV mostra os resultado de area dos diferentes
processadores e da ALLEGRI. A ALLEGRI possui uma érea
de 7,28 mm2, incluindo a cache de configuracdo (3,64 mm?).
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Fig. 5. Melhoria no EDP considerando as diferentes versoes.

Os processadores single-issue, dual-issue e four-issue possuem
dreas de 41,05 mm2, 41,82 mm?2 e 55,35 mm?2, respecti-
vamente. O custo adicional de 4rea causada pela insercdo
da ALLEGRI ¢é de apenas 17,7% no pior caso. No melhor
caso, quando integrada ao processador four-issue, € de apenas
13,15%.

G. Relagcdo com o Estado da Arte

Uma relagd@o do trabalho aqui proposto com o Transrec [7]
foi realizada considerando o EDP. Uma comparag¢ao direta com
este mesmo trabalho nao foi possivel, pois nao trazeria con-
clusdes seguras devido a diferengas na frequéncia de operacio
do sistema, metodolégicas e de tecnologia. Esse trabalho foi
selecionado por utilizar a mesma ISA. A métrica EDP foi
utilizada, pois € a tnica métrica apresentada em [7] e, por
este motivo, ndo utilizou-se outras métricas como desempenho,
energia e area.

Como o EDP apresentado no Transrec é normalizado com
base no EDP de um processador single-issue in-order, foram
feitos novos experimentos considerando um multicore que usa
um processador single-issue in-order. Foi utilizado o modelo
de processador TimingSimpleCPU do gem5 para modelar o
multicore single-issue in order. Os resultados podem ser vistos
na Fig. 6.

A ALLEGRI conseguiu melhorar, em média, 4,74x o EDP
quando comparado com processador multicore single-issue in-
order. Por outro lado, o Transrec melhorou, em média, 2,72x
o EDP, considerando sua melhor versdo em termos de EDP, a
bigger + CGRA.

O trabalho apresentado em [7], além de muito recente, &,
muito provavelmente, o mais relacionado com este artigo.
Entretanto, os resultados apresentados incluem somente EDP,
o que dificulta uma comparacdo precisa, pois o EDP agrupa
informacao de energia e desempenho em uma sé métrica. Ade-
mais, alguns parameros escolhidos (frequéncia de operacio
e tecnologia) diferem substancialmente daqueles usados em
ALLEGRI. De toda forma, com um array menor, com uma
frequéncia menor a ALLEGRI conseguiu melhores resultados
de EDP quando comparado com os apresentados em [7].

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho prop0s e avaliou diferentes processadores
multicores acoplados a arquitetura reconfiguravel ALLEGRI.

Melhoria no EDP normalizado pelo processador Single-issue
In-order

16 = Sl in-order

14 =Sl

2 Sl + ALLEGRI
=Dl

1 DI + ALLEGRI

8 FI

6 Fl + ALLEGRI

ol il 7IIII Jlll 7IIII JII iIII JlI =

&P x°
& 2
& ¥
S

Benchmack

Fig. 6. EDP com relacdo ao processador single-issue in-order.

TABELA IV
INFORMAGAO DE AREA DO PROCESSADOR DA ALLEGRI

R ALLEGRI
Area do ..
Versi d + Custo adicional
ersao p rocessg OF  Cache de conf. (%)
(mm=) 2
(mm?=)
SI + ALLEGRI 41,05 7,28 17,7%
DI + ALLEGRI 41,82 7,28 17,4%
FI + ALLEGRI 55,35 7,28 13,15%

Foram avaliadas trés versdes do processador multicore, va-
riando a largura de despacho do processador superescalar
que compde cada nucleo: i) single-issue (SI), ii) dual-issue
(DD e iii) four-issue (FI). Cada versio do multicore foi
simulada considerando dois cendrios: standalone (sem a AL-
LEGRI) e com a ALLEGRI, totalizando assim 6 versdes. A
andlise dessas versdes do multicore foram feitas considerando
consumo energético, desempenho e o EDP (Energy-Delay
Product). Para o conjunto de aplicagdes simuladas, as versdes
que tiveram o melhor consumo energético, desempenho e
EDP siao SI + ALLEGRI, FI + ALLEGRI, SI + ALLEGRI,
respectivamente. Adicionalmente, também foi avaliado o custo
adicional em drea da integracdo da ALLEGRI no processador
multicore. A integracdo da ALLEGRI, no pior caso (SI +
ALLEGRI), teve um custo adicional em 4rea de apenas 17,7%,
enquanto que melhora, em média, para esta mesma versdo,
o consumo energético e o desempenho em 30% e 42,85%,
respectivamente.

Como trabalho futuro, pretende-se avaliar um MPSoC he-
terogéneo composto por um niicleo que obteve o melhor
desempenho (FI + ALLEGRI) e por um nucleo que obteve
a melhor eficiéncia energética (SI + ALLEGRI). Adicional-
mente, pretende-se avaliar outras configuracdes possiveis do
MPSoC para avaliar o quanto a solu¢io proposta é melhor,
em termos de energia e desempenho, que as outras versdes
em um ambiente heterogéneo.
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