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RESUMO

Acessos simultaneos gerados por Elementos de Processamento (EP) contidos nos Sistemas
em Chip (SoC) para um tnico canal de memdria externa coloca desafios que requerem uma
atencdo especial por constituirem o gargalo para o desempenho de processamento. No caso em
que os EPs sdo microprocessadores, a questdo fica ainda mais evidente, pois a taxa de aumento
da velocidade dos microprocessadores excede a taxa de aumento da velocidade da DRAM. Am-
bas aumentam exponencialmente, mas a expoente dos microprocessadores é maior do que a das
memorias. Este efeito € denominado de “muro de memoria” (Memory Wall) e representa que
o gargalo de processamento estd relacionado a diferenca de velocidade. Neste cendrio, novas
estratégias de controle de acesso s@o necessdrias para melhorar o desempenho. Plataformas
heterogéneas de processamento multimidia sdo formadas por diversos EPs. Os acessos con-
correntes a regides de memoaria ndo contiguas em uma DRAM reduzem a largura de banda e
aumentam a laténcia de acesso aos dados, degradando o desempenho de processamento. Esta
tese mostra que a eficiéncia computacional pode ser melhorada com o uso de um fluxo de pro-
jeto centralizado em memdria, ou seja, orientado para os aspectos funcionais da DRAM. Neste
trabalho é apresentado um subsistema de memoria com gerenciamento adaptativo de compar-
tilhamento do canal de memdria entre multiplos clientes. Esta tese apresenta a arquitetura de
um controlador de memdria com comportamento predizivel que faz a avaliagdo do pior caso
de execucdo para as transagdes solicitadas pelos clientes em tempo de execucdo. Um modelo
baseado em atrasos € utilizado para prever os piores casos para o conjunto de clientes. O sub-
sistema de memoria centraliza a comunicagdo de dados e gerencia os acessos dos diversos EPs
do sistema, de forma que a comunicagdo seja atendida de acordo com as necessidades de cada
aplicacdo. Sdo apresentadas trés contribui¢cdes principais: 1) um método de projeto de sistemas
integrados centralizado em memoria, que orienta o projeto para os aspectos funcionais da me-
moria compartilhada; 2) um modelo baseado em atrasos para estimar o pior caso de execugao
do sistema, quanto aos tempos de resposta e largura de banda minima alocada por cliente; 3) um
arbitro adaptativo para gerenciamento dos acessos a memdria externa com garantias de prazos

de execugdo das transagoes.

Palavras-chave: Subsistemas de Memoéria, Circuitos Integrados, Hierarquia de Memorias,

Sistemas-em-Chip.






Adaptive Control for Shared Access Memory in System-on-Chip

ABSTRACT

The number of Processing Elements (PE) contained in a System-on-Chip (SoC) follows the
growth of the number of transistors per chip. A SoC composed of multiple PEs, in some ap-
plications such as multimedia, implements algorithms that handle large volumes of data and
justify the use of an external memory with large capacity. External memory accesses are shared
by multiple PEs adding challenges that may have special attention because they constitute the
bottleneck for performance and relevant factor for power consumption. In the case where the
PEs are microprocessors, this issue becomes even more evident as the rate of increase of speed
of microprocessors exceeds the rate of increase in speed of DRAM. This effect is called “mem-
ory wall” and represents that the bottleneck processing is related to the speed of data access.
In this scenario, new access control strategies are needed to improve processing performance.
Heterogeneous platforms for multimedia processing are formed by several PEs. The concur-
rent accesses to DRAM reduce bandwidth and increase latency access to data, degrading the
processing performance. This thesis shows that significant improvements in computational effi-
ciency can be obtained using a design methodology oriented to the functional aspects of DRAM
through a memory subsystem with adaptive management. It is presented the data communica-
tion architecture for integration of PEs system based on an analytical model to reduce latency
and guarantee Quality of Service (QoS). The memory subsystem is organized as a hierarchy
of memories, with a proposed integration of PEs oriented centered in the main memory. The
memory subsystem centralized data communication and manages the access of several PEs sys-
tem so that communication is served according to the needs of each application. This thesis
proposes three major contributions: 1) a methodology for design integrated systems based on
the memory-centric design approach, 2) an analytical model based on delays used to evaluate
the worst-case performance of the memory subsystem, 3) an arbiter for adaptive management

of accesses to the external memory with guaranteed execution times of transactions.

Keywords: Memory Subsystem, Integrated Circuits, Memory Hierarchy, System-on-Chip.
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1 INTRODUCAO

No ultimo século, a tecnologia de eletronica e microeletronica colocou a disposi¢cao da so-
ciedade uma grande quantidade de equipamentos que se integraram a vida das pessoas. Os
computadores tornaram-se cada vez menores, mais velozes, faceis de utilizar e portéteis de
modo que se incorporaram aos objetos pessoais dos individuos, tanto para o trabalho quanto
para lazer e cultura. Ao mesmo tempo, servidores gigantescos guardam repositérios de con-
teudo disponiveis a um clique do usudrio. As pessoas que vivem na sociedade moderna estdao
cercadas por computadores, equipamentos que deixaram de ser simples maquinas de calcular
para tornarem-se elementos importantes do cotidiano. Os computadores vém tornando-se mais
répidos e acessiveis, a0 mesmo passo que usam a energia de forma mais eficiente e ocupam
menos espago. Essa evolugdo é acompanhada por uma demanda crescente de inovagdo, gui-
ada pelos consumidores que exigem produtos cada vez mais versdteis para realizar diversas
funcionalidades.

A comunicacdo digital passou a transportar dados, voz e imagem e evoluiu para altas veloci-
dades, em conexdes fixas e méveis. A Convergéncia Digital' possibilitada pelas Tecnologias de
Informacdo e Comunicacgdo (TIC) criou a Computacdo Ubiqua (WEISER, 1999). A era da tec-
nologia ubiqua refere-se ao fato de que os sistemas computacionais passaram a estar presentes
em qualquer lugar e participam da vida das pessoas. Sistemas Computacionais estdo presentes
nos equipamentos domésticos, industriais e de servi¢os, como refrigeradores, automoveis, tele-
fones, etc. Um nimero cada vez maior de equipamentos que podem estar interligados criando
o que se chama a Internet da Coisas (ou [oT - Internet of Things) (AGRAWAL; DAS, 2011).

A evolucdo dos sistemas de computagdo segue acompanhada por uma crescente complexi-
dade no desenvolvimento de produtos e pela reducao do tempo de vida util dos equipamentos.
A vida util de um equipamento de eletronica de consumo € dada ndo mais pela durabilidade
do produto, mas sim pelo tempo de obsolescéncia, quando um novo produto ultrapassa o ante-
rior em desempenho ou em funcionalidade. A obsolescéncia programada faz com que circuitos
projetados hoje ja ndo sejam mais Uteis em um curto intervalo de tempo. A competi¢do entre

as empresas pelo desenvolvimento de novos produtos cresce a cada dia, e o desafio de proje-

'A convergéncia digital refere-se 2 sinergia de quatro tecnologias em um tinico equipamento: tecnologias de
informacao, de telecomunicagdes, de eletronica e de entretenimento.
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tar um sistema computacional estd relacionado principalmente aos prazos limitados de projeto,
desenvolvimento e teste de novas arquiteturas e aplicacdes. A elevacdo dos custos de projeto,
que aumentam exponencialmente com a evolug¢do da tecnologia, € devida principalmente ao
projeto, teste e depuracdo do hardware, do software e da interacdo entre ambos (KEATING,
2011). O desenvolvimento dos Sistemas Computacionais cresceu proporcionalmente em com-
plexidade e novas metodologias de projeto sdo necessdrias. E nesse contexto que se posiciona
a tese apresentada no restante deste documento.

Esta tese de doutorado estd voltada para o projeto de sistemas computacionais integrados
como os utilizados em aplicacdes moveis para processamento multimidia, instrumentacao, con-
trole, monitoragdo, medicina, aquisi¢cdo de dados, etc. O projeto de sistemas cada vez mais
complexos € feito de forma hierdrquica, guiado por uma metodologia de particionamento em
blocos cada vez menores para facilitar sua implementac@o. A integracdo dos subsistemas deve
garantir o correto funcionamento e o melhor desempenho do sistema final. O foco deste trabalho
€ o projeto e implementacao de um moddulo de controle para uma memoria externa comparti-
lhada por diversos processos em sistemas com elevadas taxas de acesso a dados. Como estudo
de caso ¢ apresentada uma avaliacdo do desempenho do controlador de acesso a memdria para
uma aplicacdo multimidia tipica que trata dados de dudio e video. A qualidade e a resolugdo
das aplicacdes multimidia crescem continuamente exigindo a otimizacdo da banda do canal de
acesso a memoria. Este Capitulo introdutério detalha o contexto das aplicagdes no qual esta
inserido este trabalho, mostra como sao extraidos os requisitos de operacdo dos mddulos e lista

as contribui¢des mais relevantes alcancadas.

1.1 Projeto de Sistemas de Computacao

Sistemas computacionais sao utilizados amplamente em diversos equipamentos que nos cer-
cam, como em dispositivos aplicacdes portdteis, equipamentos eletroeletronicos e plataformas
industriais. O projeto de tais sistemas envolve desafios de avaliacdo de possibilidades (anélise
do espaco de projeto) e de composi¢do de circuitos e sistemas, que resulta em uma ampla gama
de decisdes a serem tomadas. A avaliacdo prévia das possibilidades € fundamental para atingir
um resultado com melhor desempenho e menor custo final. Esta secao discute alguns aspectos
gerais do projeto de sistemas computacionais, destacando os desafios, assim como as tendéncias

passadas e atuais para possibilitar uma extrapolacao na defini¢do dos caminhos a seguir.

1.1.1 Evolucao dos Sistemas Computacionais

O projeto de sistemas eletronicos € um desafio crescente. Como previsto por Gordon Moore
em 1965, a complexidade dos circuitos integrados duplica a cada 24 meses (MOORE, 1998a)2,
devido ao aumento da quantidade de transistores num unico chip. Tal crescimento exponen-

cial do ndmero de transistores nos circuitos integrados, que € possivel principalmente devido

ZReproducio do artigo original, publicado em Electronics, pp.114—117, April 19, 1965
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a reducdo do tamanho dos transistores, permite 0 aumento da complexidade de integracdo dos
circuitos. O aumento da complexidade € alcangado somente com a qualificacdo da funcionali-
dade das ferramentas e das técnicas utilizadas no projeto dos circuitos eletronicos. A redugao
do tamanho dos transistores também leva ao aumento da velocidade de operacdo do circuito.
No entanto, o aumento da quantidade e da velocidade dos transistores ndo implica diretamente

em um aumento da capacidade computacional dos sistemas.

A velocidade dos microprocessadores cresce em um ritmo maior do que a velocidade de
acesso das memdrias e dos discos de armazenamento de dados. Isso cria um gargalo de desem-
penho computacional do sistema, gerado pela laténcia de acesso aos dados. Memorias cache
sdo utilizadas entre o microprocessador e o sistema de armazenamento de dados, a fim de me-
lhorar a eficiéncia computacional. Com a introdugdo de técnicas de paralelismo, os sistemas
computacionais multitarefa podem executar mais que uma Unica tarefa simultaneamente, tendo

um ganho computacional importante sem aumentar a frequéncia de operagdo do sistema.

O paralelismo da computagdo € uma das formas encontradas para tirar vantagem do ganho
obtido com o aumento da quantidade de transistores. Durante muitos anos o ganho computa-
cional foi obtido com o aumento da velocidade dos microprocessadores e com paralelismo em
nivel de instru¢cdes (arquiteturas VLIW). O paralelismo em nivel de tarefas também € explorado
em sistemas com um unico processador, através do escalonamento de tarefas, e em sistemas
multi-processados em um tnico chip (Multiprocessor System-on-Chip ou MPSoC) (FULLER;
MILLETT, 2011). Através da estruturagdo de um programa de computador em diversas tarefas,
um nucleo monotarefa de processamento utiliza o escalonamento para paralelizar ao médximo a
sua execu¢do melhorando o desempenho. Em circuitos multi-processados, as tarefas sdo distri-
buidas entre diversos nucleos, paralelizando a execucdo das aplicacdes.

Uma das barreiras encontradas para o aumento da velocidade dos processadores € a ele-
vada dissipag¢do de poténcia. Atualmente, o incremento de desempenho dos processadores é
obtido através do aumento do nimero de nicleos de processamento dentro do circuito inte-
grado. No entanto, a poténcia dissipada continua sendo uma barreira também para os chips
multi-processados (ESMAEILZADEH et al., 2013). Segundo Esmaeilzadeh et al. (2013), a
quantidade de nicleos também tem um limite previsto, devido a quantidade de dark silicon (si-
licio apagado) em chips formados a partir da integracdo de diversos nicleos (multicores). Dark
silicon € o termo usado para descrever a quantidade crescente de transistores que podem ser
colocados no chip, devido aos avangos da litografia, mas que ndao podem ser usados simultane-
amente por longos periodos de tempo.

A soluc¢do encontrada para minimizar os problemas gerados pelo limite de poténcia e inte-
gracdo crescente de transistores € a especializagcdo das partes do circuito, que gera o aumento
da efici€éncia computacional (ESMAEILZADEH et al., 2013). Um circuito especifico pode ser
otimizado para realizar uma tarefa determinada com a maior eficiéncia energética. O projeto de
um sistema complexo € orientado para a integracdo de médulos heterogéneos de processamento,

especializados para cada tarefa, de forma que tenham o melhor aproveitamento de energia para
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executar uma aplicagdo do que um processador de uso geral. Assim, o circuito € mais rapido e
eficiente.

O projeto de circuitos integrados orienta-se para a constru¢do de um sistema complexo
formado por diferentes unidades independentes de processamento, integradas através de um
sistema de comunicagdo de dados. A comunicagdo entre essas unidades ¢ um dos pontos fun-
damentais do projeto do sistema, que determina a eficiéncia computacional e energética. Com
a integracdo de diversos Elementos de Processamento (EP) em um tnico chip, o circuito inte-
grado passa a ser denominado de “sistema-em-chip” (System-on-Chip - SoC). Os EPs sao cir-
cuitos projetados de forma independente do sistema, para desempenhar uma tarefa especifica.
Tais sistemas podem conter partes analdgicas, digitais ou ambas, formando um sistema misto
de processamento de informagdo. Sao utilizados em sistemas embarcados como celulares, ca-
meras digitais, instrumentos eletronicos, automoveis, eletrodomésticos, sistemas de controle
industrial, dentre outros.

Tipicamente, um sistema-em-chip é formado por um ou mais mdédulos, blocos de memo-
ria, controladores de relogio, periféricos e interfaces de comunicagdo externa, conversores
analégico-digital e digital-analdgico, controladores de tensdo do nicleo, etc. Todos compo-
nentes estdo integrados por um sistema de comunicagdo interno que pode assumir diferentes
topologias como: barramento centralizado, barramento estruturado, conexdes ponto-a-ponto ou
uma rede intrachip (NoC).

As partes de um SoC projetadas e testadas de forma independente sdo denominadas de
“mddulos de propriedade intelectual” (Intellectual Property - IP). Essa metodologia de projeto,
orientada para a integracao de IPs, permite que o SoC seja projetado, implementado e verificado
em um tempo menor, através de técnicas de reuso de médulos. Desta forma, um SoC consegue
explorar o paralelismo de tarefas no qual as partes do sistema executam suas tarefas de forma
paralela e com melhor desempenho. O IP pode ser tanto uma descricao sintetizdvel de funcio-
namento encapsulado num médulo (ou objeto no caso de SW), como um desenho de méscara
para fabricagdo, que é capaz de realizar uma tarefa especifica de forma autdonoma. O projeto
de um sistema complexo feito em mddulos, com orientacdo para o reuso de partes, tem como
base o desenvolvimento de IPs. Essa metodologia de projeto implica em que a verificacdo do
hardware ndo dependa da plataforma alvo e seja feita de forma incremental, elevando o nivel de
confiabilidade do sistema (KEATING; BRICAUD, 1999).

1.1.2 Lacuna de Produtividade

A evolugdo crescente nos processos de fabricaciao e o aumento da quantidade de transistores
por circuito integrado permitem a evolug¢do em dire¢do a maior integracao de diferentes partes
no mesmo substrato. Por consequéncia, o aumento da quantidade de transistores a cada novo
n6 de tecnologia de fabricag¢do, que disponibiliza mais recursos de hardware, faz com que o
projeto de circuitos integrados seja uma tarefa mais trabalhosa. A necessidade de aumento de

escalas de integracdo, de desempenho, de funcionalidade e de reducio de consumo de energia
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resulta em uma maior complexidade do projeto. A maior complexidade pode demandar um
tempo maior de projeto, o aumento do custo em recursos humanos (homens/hora) e de equipa-
mentos (ferramentas de hardware e software). A Figura 1.1 mostra a crescente diferenga entre a
complexidade dos chips e a produtividade das equipes de projeto, reportada na ultima previsao
do International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) no relatério Design (ITRS,
2011a).

Figura 1.1: Lacuna de produtividade no projeto de hardware.
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Fonte: adaptado de (ITRS, 2011a).

Esta figura mostra que a necessidade de projeto de software, medida em linhas de cédigo de
software por chip, praticamente dobra a cada 10 meses, enquanto que a capacidade da tecno-
logia, medida em portas 16gicas por chip, dobra a cada 36 meses. No entanto, a produtividade
do projeto de software (linhas de cddigo por dia) aumenta apenas duas vezes a cada cinco anos.
A produtividade no projeto de hardware melhorou através do preenchimento do silicio com IPs
e memoria, proporcionando o acréscimo de funcionalidade pela replicacdao de partes do sis-
tema. A seta cinza resume a lacuna de projeto referente ao projeto de hardware, enquanto que
a seta preta representa uma nova lacuna, inclusa na versao 2011, que mostra a diferenca entre a
capacidade de projeto de hardware e o software adicional para o hardware gerado>.

No projeto em nivel de sistema, os aspectos metodolégicos estdo se tornando rapidamente
mais complexos do que os aspectos de fabricacdo. Atualmente, um circuito integrado de enorme
complexidade pode ser implementado em um tnico chip, mas explorar esse potencial de forma
confidvel e com custo aceitdvel exigird um aumento da produtividade de projeto de cerca de
50x sobre o que € possivel hoje (ITRS, 2011a). Mesmo com metodologias de reuso desen-
volvidas para acelerar a integracdo de partes do SoC, a diferenca de produtividade continua
crescendo com a evolug@o dos processos de fabricacao (ITRS, 2011a) (SALEH et al., 2006).

3Essa versdo do ITRS publicada em 2011 inclui, pela primeira vez, dados adicionais para ilustrar os requisitos
de software.
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Desta forma, o projeto de sistemas integrados € direcionado para a computagdo distribuida em
partes heterogéneas e confidveis, integradas através de um sistema de interconexdes. A estru-
tura de comunicagao € planejada previamente e as partes funcionais sdo integradas ao sistema
de comunicac¢do. Os custos de projeto de um sistema computacional sdo devidos na maior parte
a escrita, teste e depuragdo de software (KEATING, 2011). Por outro lado, o custo da pasti-
lha de silicio com o circuito integrado manteve-se relativamente estdvel ao longo das ultimas
geragdes de tecnologia®.

A lacuna de produtividade de hardware representa a diferenca que existe entre o nimero
de transistores teoricamente disponivel num chip e a capacidade de utilizar os transistores atra-
vés de projeto de circuitos. Com o reuso de médulos de hardware pré-projetados, memdoria
embarcada e completando o circuito com légica dedicada, a curva representada em portas por
chip ainda possui uma inclinagdo menor do que a evolugdo da tecnologia, indicada pelo nu-
mero de transistores por chip. A produtividade de hardware € indicada pelo nimero de portas
geradas pelo projetista durante o dia, atualmente estimada em 300 portas por dia (KEATING,
2011), considerando as etapas de especificagcdo, projeto, teste e depuragdo do circuito. Como
consequéncia engenheiros ndo conseguem fazer uso adequado dos transistores adicionais que
estdo disponiveis pela evolucdo dos processos de fabricacdo de novas tecnologias, a nao ser
pela replicacdo de estruturas regulares como memdrias. Reduzir esta lacuna é um dos grandes
desafios proposto pelo ITRS.

Como o projeto de sistemas integrados é orientado para o hardware’, estudos apontam que
a diferenca de produtividade somente serd superada se for modificada a metodologia de projeto.
Atualmente circuitos complexos ainda sdo, em grande parte, projetados a partir de descricdes
proximas ao hardware, como descri¢cdes em nivel de transferéncia de registradores e miquinas
de estado. Niveis mais altos de descri¢@o estao em desenvolvimento e a lacuna de produtividade
somente serd superada com “projetos em nivel de sistema” (system-level design) sintetizados
para hardware com ferramentas de Electronic Design Automation (EDA).

A automatizacdo do processo de implementacdo de circuitos digitais é uma necessidade,
como mostram os autores (SUZIM, 1981) e (GAJSKI; KUHN, 1983). E ainda segue sendo
tema importante de pesquisa, pois a evolucdo dos nds de tecnologia continua de forma expo-
nencial. O projeto em nivel de sistema deve ser feito a partir de uma descricdo comportamental
eficiente, que avalie o comportamento da aplicacdo, com um olhar para as restricdes de pro-
jeto como plataforma alvo, nicleos de HW pré-projetados disponiveis e descricdes de SW em

alto nivel. Com a capacidade atual de integragcdo de transistores no silicio podem ser fabri-

A anlise completa é mostrada no livro escrito por Keating (2011), em seu livro intitulado “The Simple Art of
SoC Design”comparando a evolucdo que houve entre os nés tecnolégicos de 180 nm para 22 nm

30 projeto conjunto de hardware e software denominado de HW/SW Codesign é uma metodologia amplamente
utilizada que tem como base a implementacdo arquitetural direcionada para os recursos disponiveis para imple-
mentacgdo e fabricacdo do sistema. Embora seja necessdrio evoluir bastante o projeto de Software para conseguir
aproveitar o hardware disponivel, o projeto de sistemas eletronicos ainda € direcionado para o projeto do hardware,
pois ainda nfo se esgotaram as possibilidades tecnoldgicas e as previsdes de evolugio do né tecnoldgico avancardo
por mais de uma década.
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cados sistemas extremamente complexos e o desafio para explorar totalmente esse potencial €
enorme. Embora a sintese comportamental® tenha evoluido consideravelmente com o uso de
descri¢des em SystemC e modelagem em nivel de transacdes (TLM), ainda ndo € realizada de
forma eficiente ao ponto de se ter uma “descri¢do sintetizavel”.

Os avangos atuais no projeto de sistemas complexos apontam que a solucdo para reduzir a
lacuna de produtividade entre hardware e software estd em dividir o sistema em componentes de
tamanho apropriado e projetar interfaces eficientes entre eles. Segundo Keating (2011), estamos
entrando na terceira revolugdo no projeto de hardware. A primeira ocorreu com a introdugdo da
sintese a partir de uma descricao RTL, iniciada em 1986. A segunda ocorreu com a adocdo de
técnicas de reuso e IPs, em 1996. Atualmente tem-se a terceira revolugdo no projeto de hard-
ware, que € proposta para reduzir a lacuna de projeto de sistemas de computacio. Esta terceira
revolugdo direciona o projeto de um sistema complexo para uma avaliagdo de funcionamento
e de complexidade da aplicagdo, através da observagdo do seu funcionamento usando modelos
de descricao em alto nivel e combinados. Apos € feita a especificagdo da plataforma utilizada
e os modelos em niveis elevados de abstragdo com ferramentas que permitam a exploracao do
espaco de projeto para a definicdo da melhor arquitetura para aquela aplicagdo. Como é pro-
posto por Gajski et al. (2009), o sistema de computag@o € visto como um sistema eletronico,
feito como uma simbiose de hardware e software, que deve ser especificado em diferentes ni-
veis de abstracdo. A validacdo do seu funcionamento € feita em diferentes niveis de abstragao

e combinados se necessario.

1.1.3 Niveis de Abstracio

Tradicionalmente um sistema integrado numa pastilha de silicio é desenvolvido de forma hi-
erdrquica, com subpartes ou mdodulos projetados separadamente. A automatiza¢do do processo
de sintese de circuitos integrados é proposta como a principal dire¢do para reduzir a lacuna de
produtividade que existe. Mas esse processo de automatizacdo requer também que a descri¢ao
do sistema seja simplificada, de forma a permitir que sistemas cada dia mais complexos possam
ser descritos. As técnicas de automatizacdo de processos sdo aplicadas em todas as etapas de
projeto: modelagem, simulagdo, sintese e verificagao.

A automatizacdo das etapas de projeto usando linguagens e ferramentas especificas requer
que existam diferentes niveis de abstracdo ou niveis de descri¢do. Como proposto por Suzim
(1981), os niveis de descricdo de um microprocessador formam um fluxo de projeto que inicia
desde uma descricao em alto nivel das unidades operativas e de controle até chegar a descri¢ao
do desenho das células que formam a arquitetura. Uma biblioteca de células, com dimensdes
e conexdes padronizadas, é utilizada no nivel mais baixo da descricao para gerar o desenho do
silicio. Cada nivel de descri¢dao envolve uma linguagem que traduz um algoritmo, e a mudanga

de niveis sempre provoca a alteracdo do algoritmo originalmente descrito em um nivel mais

Referimos aqui a Sintese Comportamental como a sintese para hardware a partir de uma descricio do com-
portamento do sistema, ou seja, a partir da descri¢do da aplicacdo e de seus requerimentos.
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elevado, mas nem sempre uma mudanga de linguagem (SUZIM, 1989). O projeto de circuitos
integrados € concebido, desta forma, a partir de uma sequéncia de refinamentos sucessivos,

partindo de uma descri¢do mais abstrata até chegar ao nivel de implementagao.

Regras de projeto e de simulacdo devem ser criadas a partir da especificacdo dos niveis
de abstracdo que descrevem um circuito complexo (GAJSKI et al., 2009). A abordagem mais
comum no projeto de uma plataforma processada € a realizacdo de co-simulacdo de software
e componentes de hardware (HW/SW Codesign). Processadores de aplicacdes especificas e
padrdo sdo simulados em nivel de instru¢do usando um Instruction Set Simulator (ISS). Os
componentes de HW dedicados ou de propriedade intelectual (IP) sdo descritos a partir de uma
descricdo funcional e integrado a dos processadores, formando um Modelo em Nivel de Tran-
sacdo (TLM), que € usado para avaliar a comunica¢do entre os componentes do sistema. Lin-
guagens utilizadas nessas etapas sdo baseadas na linguagem C, como SystemC (ACCELLERA,
2013) e SpecC (GAJSKI et al., 2000).

O diagrama Y proposto por Gajski e Kuhn (1983) foi desenvolvido como uma orientagdo
a pratica de projeto de sistemas integrados. Ele descreve a relacdo existente entre os niveis de
abstracdo do sistema e suas trés formas de representacdo: funcional, estrutural e geométrica.
Cada espaco de representacdo do sistema € formado por diferentes niveis de abstracdo. A
representacao funcional é usada para descrever o funcionamento do sistema. Nesse espaco de
representacdo ainda ndo se sabe como o chip serd construido, mas somente € feita uma andlise
da complexidade computacional. A representacdo estrutural € a ponte entre a representacao
funcional e a representacdo geométrica. E o mapeamento de uma representacdo funcional para
um conjunto de componentes e conexdes seguindo as restri¢des de projeto, tais como custo, drea
e desempenho. A representacdo geométrica € a finalizagdo do projeto que resulta em um circuito
fisico, que se concentra na concepg¢ao espacial e geométrica do silicio e ignora os aspectos de

funcionamento do circuito.

Os niveis de abstracdo sao usados para projetar o sistema a partir de diferentes pontos de
vista, preservando os aspectos e particularidades de cada nivel. No nivel de processador o pro-
jeto orienta-se para a descricdo e implementacao das tarefas para uma arquitetura especifica
de processamento. J4 no nivel de sistema o projeto orienta-se para a descri¢do e implemen-
tacdo das tarefas do sistema distribuidas em EPs. Um EP pode ser um processador dedicado
ou genérico, ou também um IP concebido para uma tarefa. O modelo comportamental do sis-
tema deve representar a execug¢dao dos multiplos processos em paralelo, tanto SW como HW,
e a comunicagdo entre eles. O modelo estrutural em nivel de sistema contém uma descri¢ao
em diagrama de blocos ou netlist de todos os componentes usados para computagdo, armazena-
mento e comunicacado. Os elementos de processamento sao processadores especificos ou de uso
geral, IPs ou componentes de hardware. Os elementos de armazenamento podem ser memdorias
locais ou compartilhadas. Os elementos de comunicag@o podem ser barramentos ou roteadores

conectados a uma NoC.

A sintese desse sistema para uma plataforma de computacdo parte do modelo comporta-
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mental em nivel de sistema, passando pelas etapas de estimagdo e andlise do comportamento,
alocag@o de componentes e conexdes, defini¢do das partes de HW e de SW, até o refinamento
do modelo. Esta é a metodologia atual de projeto de sistemas, que se baseia em especificar o
sistema, explorar as possibilidades de sintese e refinar o resultado. O nivel de abstracdo RTL
¢ ampliado para um nivel de abstracdo de sistema (SL - System Level), que permite incluir no
modelo diferentes detalhes para avaliar ao mdximo as decisdes de projeto. Os modelos em
nivel de sistema sdo usados para avaliar as propriedades: funcionalidade, aplicacdo de algorit-
mos, conectividade, comunicago, sincronizacao, coeréncia, roteamento, desempenho, poténcia
e drea. Essa abordagem permite que o modelo do sistema seja refinado, tanto globalmente como
em suas partes menores individuais. Além disso, permite também que um modelo seja consti-
tuido a partir de diferentes linguagens e niveis de descri¢ao, aliando a verificagdo de partes da

plataforma em um nivel maior de detalhamento do que outras partes.

1.1.4 Projeto Baseado em Plataforma

O projeto baseado em plataforma € orientado pela defini¢do de fronteiras bem delimitadas
do desenvolvimento arquitetural e das aplicagdes que irdo rodar na plataforma alvo. A plata-
forma € desenvolvida para uma classe de aplicagdes, podendo ser adaptada para gerar diversos
produtos ou variagdes de um produto final. Atualmente, com o nivel de integracio de transisto-
res em um circuito integrado, uma plataforma pode conter diversos processadores homogéneos
ou heterogéneos. A especificacdo do produto gera as defini¢des de projeto para instanciar (ou
customizar) a plataforma para uma aplicacdo especifica. Em uma segunda etapa as especifica-
¢oes da aplicagdo sdo usadas para guiar a implementacao da aplicacio sobre a plataforma alvo.
A definicdo da plataforma envolve a escolha de um ou mais processadores, defini¢do de um
sistema de comunicagdo, organizacdo da memoria e escolha de periféricos. Por exemplo, para
um sistema multimidia deve-se definir os codecs (codificadores e decodificadores) utilizados e
se serdo implementados em hardware ou em um processador digital de sinais (DSP). Uma vez
que a plataforma € definida, engenheiros de hardware trabalham a sua implementa¢do, usando
modelos em linguagem de descricdo de hardware (HDL) para avaliar o seu funcionamento. A
implementagdo das aplicagdes que irdo rodar sobre a plataforma € baseada no mapeando das
partes da aplicag@o para os componentes da plataforma selecionados para formar a arquitetura.
Para acelerar o projeto do sistema desenvolveu-se uma nova metodologia baseada no projeto
conjunto de hardware e software denominada de Hardware/Software Codesign. Desta forma,
tanto o software como o hardware sao projetados de forma paralela, por equipes diferentes, se-
guindo os requisitos definidos inicialmente no modelo da plataforma. O modelo pode ser uma
descricdo em alto nivel do funcionamento do sistema, mas também pode ser um modelo mais
completo que possibilite a execucdo e avaliacdo do funcionamento da aplicagdo. Para esses
modelos foram criadas Plataformas Virtuais (PV) descritas em linguagem de alto nivel basea-
das em C/C++, como SystemC ou SpecC. A plataforma virtual ¢ um modelo em alto nivel dos

componentes do sistema, capaz de executar o software a partir de um simulador do conjunto de
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instrucdes. A desvantagem dessa abordagem € que alteracdes na PV devem ser feitas manual-
mente e, assim como no projeto baseado em plataforma, a defini¢do da plataforma utilizada é
uma premissa para o projeto do SoC.

A evolugdo no desenvolvimento de sistemas computacionais € a descricdo em nivel de sis-
tema, seguindo uma metodologia baseada em modelos de descri¢do de elementos de processa-
mento e elementos de comunicacdo. A aplicacdo € o ponto de partida do projeto do sistema,
que gera uma descri¢do em alto nivel orientada para os processos e elementos de comunicagdo.
As interfaces entre esses elementos sdo bem definidas e seguem protocolos de comunicacao de
dados. Posteriormente, os processos sao mapeados para elementos de software ou hardware e
os elementos de comunicagio sio mapeados para barramentos, memérias, NoCs ou crossbars’.

Keating (2011) faz uma discussdo sobre novos paradigmas de projeto de sistemas eletrd-
nicos, incluindo projeto e sintese em alto nivel. Atualmente existe uma grande lacuna entre
a descri¢do em alto nivel e a sintese para silicio. Isso também esta reportado pelo ITRS, que
afirma em seu ultimo roadmap de semicondutores que o projeto em alto nivel ndo fez avangos
significativos na ultima década (ITRS, 2011a). Os principais aspectos que devem evoluir sdo as
etapas de verificacdo e a escrita do software, que atualmente tem a maior parte do custo no pro-
jeto de circuitos integrados. Para muitos projetos baseados em integracao de IPs, o esforco de
verificacdo dos médulos de hardware é de 80% ou mais do esforco total do projeto (KEATING,
2011).

A sintese e projeto em alto nivel tém como principais vantagens permitir que o projeto seja
avaliado para diferentes arquiteturas, antes de ser implementado, e também simplifica o projeto,
pois a quantidade de cddigo € menor. Além disso, permite que a simulacio seja feita com ou
sem informagdes de temporizacdo, reduzindo o tempo de simulacdo. A abordagem utilizada
atualmente para a sintese em alto nivel usando linguagens baseadas em C, como o SystemC,
baseia-se na premissa de que é possivel sintetizar um circuito RTL a partir de uma descri¢do
C com informagdes de temporiza¢do. No entanto, isso nem sempre € possivel para circuitos
de alto desempenho pois para que a sintese ocorra de forma correta é necessaria uma quanti-
dade maior de informagdes de baixo nivel do que o codigo C pode fornecer (KEATING, 2011).
Em contrapartida, a descricdo RTL apresenta uma quantidade de informag¢des sobre tempori-
zacao maior do que seria necessario para projetar e verificar o comportamento de um sistema
complexo, mas necessdrias para a sua implementagcdo. O ponto ideal ainda nao foi alcancado,
que seria balancear as informag¢des de temporizacdo para conseguir implementar com eficiéncia
circuitos operativos e de controle de alto desempenho. E preciso prover um ambiente de desen-
volvimento que permita passar de uma descri¢cdo de alto nivel (C ndo temporizado) para uma
de baixo nivel (como uma descri¢io em RTL) a medida que seja necessério para resolver um

problema especifico do projeto®.

"Metodologia em nivel de transacdes (TLM) estd descrita por Gajski no livro “Embedded System Design:
Modeling, Synthesis and Verification”(GAJSKI et al., 2009)

8Na obra “Closing the Abstraction Gap”, cap. 10, onde o autor relata a partir de experiéncias de projetistas de
hardware os obsticulos encontrados para sintetizar uma descricao a partir de linguagens de alto nivel.
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A avaliacdo das possibilidades de projeto para o sistema integrado deve partir do conheci-
mento prévio da aplicacio alvo. Embora tal pratica tenha como finalidade avaliar os requisitos
funcionais e de implementagdo da aplicacdo, as limitacdes devem ser conhecidas para que a
aplicacdo possa ser realizada em uma plataforma fisica. O projeto baseado em plataforma foi
desenvolvido como uma solug@o para promover o reuso (SALEH et al., 2006). IPs devem ser
verificados antes de serem integrados ao sistema. Com o processo de reuso, um IP, depois de
usado e fabricado num projeto, poderd ser qualificado como “Silicon Proved”, aumentando o
grau de precis@o sobre suas caracteristicas. De qualquer forma, sempre serd necessario incluir
um conjunto de vetores de teste para validar a fabricacdo do circuito. Usando esse conceito, 0
projeto deve ser segmentado em partes menores (subsistemas) para reduzir o nivel de comple-

xidade de cada médulo do projeto em fase de desenvolvimento.

1.1.5 Plataformas de Processamento Multimidias

O aumento do numero de elementos de processamento que compdem o SoC beneficiou
diretamente a implementacdo de aplicacdes multimidia. A crescente integracdo de funcionali-
dades em um sistema de computagao tira proveito da replicacdo das arquiteturas de processa-
mento, obtendo uma maior paralelizacdo em nivel de tarefas. O ndmero de processadores que
formam um sistema multimidia tende a aumentar, como se pode observar pela evolugdo das
arquiteturas (KOLLIG; OSBORNE; HENRIKSSON, 2009), (WOLF; HENRIKSSON, 2008),
(BORKAR; CHIEN, 2011). Além disso, plataformas contendo um menor nimero de proces-
sadores e diversos aceleradores de hardware tem melhor compromisso de desempenho, drea e
poténcia (FULLER; MILLETT, 2011), (HENKEL, 2003). Os elementos de processamento sao
aceleradores de hardware (ou IPs) projetados para uma fungdo especifica que sao integrados a
plataforma. Aceleradores de hardware tem melhor desempenho para uma tarefa especifica do
que um processador de uso geral. Como uma previsao, o poder de processamento dos SoCs por-
tateis tende a aumentar em torno de 1.000 vezes nos préximos 10 anos e o nimero de elementos

de processamento ird alcancar 2.000 elementos de processamento de dados (ITRS, 2011b)°.

Aplicacdes multimidia sdo caracterizadas por processar informacgdes em particdes ou blo-
cos de dados, realizando iteracdes sobre uma mesma regido de dados até passar para a regiao
seguinte. Um exemplo disso € o processamento de imagem, onde cada figura é segmentada em
regides retangulares de pixels e as regides sdo processadas quase que de forma independente.
No processamento de dudio, como em um decodificador AAC, o processamento € feito sobre
cada trecho de dudio. Apds o processamento nas regides, cada parte é armazenada formando
uma sequéncia de dudio armazenada em uma memoria antes de ser transmitida ou enviada para
um receptor. Esses dados armazenados em memoria podem ser utilizados novamente como

referéncia para o processamento de outros blocos de dados.

Nesse relatério, o ITRS refere-se 4 elementos de processamento de dados (DPE — Data Processing Elements)
como macro-células de computacdo de dados. Tais dados foram retirados do relatério System Drivers, na secdo
“SoC consumer portable processing performance trends”, edi¢cao de 2011, do ITRS.
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Plataformas multimidia de alto desempenho sdao construidas utilizando uma combinagdo de
memorias locais e memorias compartilhadas. Memorias locais sdo distribuidas pelos elementos
de processamento, para o processamento em blocos, € memorias compartilhadas sao acessadas
por diversos elementos de processamento simultaneamente. Memorias SRAM sdo utilizadas
como memorias locais com capacidade e dimensdes (nimero de enderecos e nimero de bits
de dados) suficientes para suportar o processamento do moédulo ao qual estd conectada. As
memorias SRAM sdo usadas como memorias scratchpad ou memorias cache de uma CPU. As
memorias compartilhadas tém maior capacidade do que as memorias locais dos elementos de
processamento e sdo implementadas utilizando SRAMs ou DRAMs. A tltima € preferida nos
sistemas multimidia, pois possui maior capacidade de armazenamento com menor custo em

comparagdo com memdrias estaticas.

Como exemplo de aplicacdes multimidia, podemos considerar a estrutura de um Codec de
video nos padroes MPEG-2, MPEG-4, H.264/AVC e HEVC. No padrao MPEG-2, os quais as
tarefas de maior demanda computacional s3o a estimagdo de movimento e a transformada dis-
creta de cossenos (DCT). A estimag¢do de movimento utiliza a correlacdo em duas dimensoes
com partes de imagens codificadas anteriormente, armazenadas em uma memoria de quadros.
O célculo da correlacdo € relativamente simples, embora seja de grande intensidade computaci-
onal, pois esta operacdo ¢é repetida inimeras vezes até que seja encontrada a melhor posicdo. A
transformada de cossenos € composta por uma série de multiplicagdes e somas. Nos algoritmos
de processamento de video, os requisitos de acesso a memdria sdo criticos para o funcionamento
em tempo real da aplicacdo. As sequéncias de video formadas com imagens em alta defini¢do
aumentam a complexidade computacional dos algoritmos de codificacdo e decodificacdo de

video.

Percebe-se que a complexidade dos algoritmos aumenta a cada nova geracdo de padrdo
de codificacdo de video. O incremento da eficiéncia de compressdo € obtido as custas da
maior complexidade computacional dos algoritmos. A complexidade computacional no padrao
H.264/AVC € duas a trés vezes maior do que no padrio antecessor, o H.263 (HOROWITZ et al.,
2003). Para o padrao H.264, atualmente o padrdo de imagem utilizado no sistema de televisao
digital brasileiro, a tarefa de maior complexidade € a estimacdo de movimento (HOROWITZ
et al., 2003). A evolu¢do entre os padrdes de codificagdo de video tende a uma capacidade
maior de compressao dos dados, mantendo boa qualidade perceptual da imagem. O padrdo
H.264/AVC foi desenvolvido entre 1999 e 2003, quando foi publicada a primeira versdo da sua
norma pela ITU-T (ITU-T, 2003). Esse padrao € amplamente utilizado para transmissao de
video em alta defini¢do (HD), transmissao de sinais de TV via satélite, cabo e sistemas de trans-
missao terrestre. Além disso, € usado na aquisicao de contetdo de video e sistemas de edi¢do,
cameras de video, aplicagdes de seguranca, Internet e rede movel de video, discos Blu-ray e
aplicacdes de conversacdo em tempo real, tais como chat de video, videoconferéncia e sistemas
de tele-conferéncias. A Figura 1.2 mostra a evolucdo historica dos padrdes de codificacio de

video e uma comparagdo entre a capacidade de compressdo da informacdo e a qualidade da
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imagem (PSNR).

Figura 1.2: Evolucdo da qualidade subjetiva dos codecs de video comparada a capacidade de
compressao da informagao.

(b) Qualidade subjetiva da imagem para codecs de

video.
I , PSNR 4
(a) Evolucao histdrica dos codecs de video. [dB]
40
3}
:‘a
@ m Foreman
g“ 36 10 Hz, QCIF
‘ VCEG ‘ ‘ H.261 ‘ ’H.ZGB‘ H.263+ ‘H.ZESH-‘ 34 100 frames
:// ny
MPEG/ @| ﬁ MPEG-2/ H.264/ a2} / §
VCEG 2N N | n2e2 MPEG-4 Part 10-AVC
30} - mpe
MPEG ﬁ MPEG-1 MPEG4 ™ ntrarame (2
28t DCT coding
' . : ; ; ; R ' A . . (JPEG, 1950) Rate [kbit/s]
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

0 100 200 300

Fonte: (SZE; BUDAGAVI, 2014).

O padrao de codificacao de video de alta eficiéncia, denominado de (High Efficiency Video
Coding) (HEVC), é o mais recente padriao de codificacdo de video gerado pelas organizacdes
de normatizacdo Video Coding Experts Group (VCEG) da ITU-T e Moving Picture Experts
Group (MPEG) da ISO/IEC. As duas equipes trabalharam em conjunto para formar o grupo
Joint Video Coding (JCT-VC). A primeira edi¢cdo da norma HEVC foi publicada em abril de
2013 (ITU-T, 2013). Esse novo padrao prevé uma série de aplicativos adicionais com maior
precisdo de codificacdo e suporte para diferentes formatos de cor, codificagao de video escaldvel
e codificacdo de video 3-D, estéreo e multi-vistas (SULLIVAN et al., 2012). O padrao HEVC
foi projetado para, além de atender todas as aplicacOes existentes para o H.264/AVC, permitir
o aumento da resolugdo de video e aumento do uso de arquiteturas de processamento paralelo
(SULLIVAN et al., 2012).

A complexidade computacional do novo padrao HEVC € maior em relagdo ao seu predeces-
sor, o padrdao H.264. O padrao de codificacao de video HEVC tem como objetivo proporcionar
o dobro da eficiéncia de codificacdo em relacdao ao padrao H.264/AVC, oferecendo a mesma
qualidade de video com metade da taxa de bits (BOSSEN et al., 2012). Bossen et al. (2012)
referem que a complexidade dos codificadores HEVC nao parece ser significativamente dife-
rente em relagdo aos codificadores H.264/AVC. No entanto, a complexidade computacional do
codificador HEVC € superior a de um codificador H.264/AVC. A complexidade de computagdo
para codificar imagens de alta definicdo em tempo-real leva a implementacdes de arquiteturas
dedicadas, contendo diversos elementos de processamento implementados em Hardware e di-
versos niveis de memdria para gerenciamento dos dados enquanto ocorre o processamento. Um
exemplo de implementacdo para silicio de um codificador HEVC € apresentado por Tsai et al.
(2013). Esse chip foi fabricado usando processo CMOS TSMC 28 nm 1P10M (1 polisilicio
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2. Para

e 10 camadas de metal), com 8350 mil portas l6gicas ocupando uma area de 25 mm
este chip foi medido um consumo de poténcia de 708 mW rodando em 312 MHz para codificar
videos progressivos de tamanho 8192x4320 em 30 quadros por segundo. Uma hierarquia de
memoria interna ao chip foi implementada contendo trés niveis de memorias do tipo SRAM,
com capacidade total de armazenamento interno ao chip igual a 7,14 Megabytes e largura de
banda total das memdrias externas igual a 2,97 GB/s (giga-bytes por segundo), em dois canais

de memoria independentes.

Aplicacdes multimidia sdo de grande complexidade, geralmente empregando um ou mais
processadores, elementos de processamento dedicado, memdrias locais e distribuidas pelo SoC.
As aplica¢des multimidia sdo executadas sobre plataformas avangadas, como se pode observar
através de implementacdes industriais baseadas em plataformas heterogéneas e multiprocessa-
das. Um exemplo de MPSoC concebido para aplicagdes € a plataforma Phillips Viper Nexperia
(DUTTA; JENSEN; RIECKMANN, 2001), que inclui um processador MIPS e um processador
VLIW Trimedia. Outro exemplo de plataforma MPSoC para multimidia, com aplicagdo princi-
pal em telefones moveis, € a plataforma de hardware-software OMAP da Texas (CUMMING,
2003). A plataforma OMAP contém diversas implementagdes, mas todas sao baseadas na inte-
gracdo de um processador ARM, atuando como mestre da plataforma, e um DSP para realizar
as tarefas de processamento de sinais. Seguindo a linha de telefones méveis, outra plataforma
multiprocessada desenvolvida para esse tipo de aplicacdo é a Nomadik, da STMicroelectronics
(PAGANINI, 2007). Nomadik € uma familia de sistemas em silicio desenvolvidos para pro-
cessamento de aplicacdes multimidias. Existem diferentes modelos para essa plataforma, mas
genericamente € baseada em um processador ARM rodando a 334 MHz e com 1.000 MIPS
(Mega Instructions per Second) e aceleradores de dudio e video. Da parte de video, a pla-
taforma suporta processamento grifico em duas e trés dimensdes, decodificacao de video no
padrao H.264/AVC no formato 640x480 em 30 quadros por segundo para televisdo portatil.
Além disso, faz a captura e codificacio de sequéncias de imagens no formato JPEG, na taxa de
30 imagens por segundo. O médulo de aceleragdo de dudio suporta padroes MP3, AAC, AAC+,
WMA, além de realizar a reducao de ruido e cancelamento de eco. As aplicacdes multimidias
orientadas para jogos demandam plataformas de alto desempenho, como o processador Cell da
IBM (KAHLE et al., 2005) e o XBox 360 (ANDREWS; BAKER, 2006).

A comunicagdo entre os elementos de processamento de uma plataforma multimidia é im-
plementada geralmente utilizando-se barramentos ou redes intra-chip, denominadas de NoC
(Network on Chip). Uma especificacdo importante no projeto de plataformas multimidia que
influencia na definicdo do sistema de comunicagdo € o sincronismo entre os elementos da plata-
forma. Geralmente, uma plataforma multimidia multiprocessada e heterogénea contém diversas
regioes de reldgio, pois ela contém elementos de processamento intensivo e elementos de menor
capacidade. A comunicagdo entre médulos com diferentes relégios pode ser feita utilizando-
se FIFOs ou um protocolo assincrono de comunica¢do de dados. Os periféricos utilizados em

plataformas multimidia sdo os mais variados e dependem da finalidade para qual a plataforma
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foi criada. Podemos encontrar controladores de E/S como entradas e saidas de video em alta
resolucao como DVI e HDMI, controladores de comunicacao como USB, Ethernet, WIFI, Blu-
etooth, além de controladores de cartdes de memoria Flash e SSD e controladores de dudio
SPDIF, etc.

1.1.6 Fluxo de Projeto Centralizado em Memoria

Os sistemas computacionais de elevada capacidade de processamento paralelo, como as
plataformas para processamento multimidias citadas na se¢do anterior, utilizam-se de um canal
de acesso aos dados compartilhado com elevada largura de banda. Nesses sistemas, o projeto
dedicado de interfaceamento e controle de acessos € importante para obter-se uma melhoria da
capacidade de processamento. O fluxo de projeto centralizado em memdria, denominado de
memory-centric desing, é orientado para a implementacdo de melhorias ao projeto do sistema
orientadas ao uso de memoria pela plataforma alvo. Tais melhorias podem ser implementadas
tanto em nivel de modificagdes em alto nivel na descri¢ao algoritmica da aplicacdo quanto em
nivel de implementacdo da arquitetura da plataforma. A organizacdo e otimiza¢do da memoria
sdo descritas amplamente por Catthoor et al. (1998), definindo a metodologia de memory-

centric design, que tende a uma especializa¢do do uso da memoria em sistemas computacionais.

O projetistas de arquiteturas e aplicacdes para uma plataforma s@o motivados a considerar
como os dados s@o organizados nas aplicagdes, permitindo melhoras significativas de poténcia
e desempenho (NEWMAN, 2014). Portanto, quando se trata da integracdao de EPs dentro de
um SoC, € preferivel que o projetista deste EP leve em conta consideragdes sobre a interface
de acesso com a memoria principal e considere as transagdes que sdo realizadas. Estruturas
como memorias cache sdo projetadas com interfaces otimizadas para acessos em rajadas de
dados, levando em conta o acesso de bancos, linhas e colunas existentes nas memoérias DRAM
externas. E conveniente que os dados sejam organizados em linhas e paginas de meméria cache
armazenadas de forma adequada as caracteristicas da memoria externa (JACOB; NG; WANG,
2007) (CUPPU; JACOB, 2001). O cuidado no ajuste dos pardmetros de funcionamento de um

sistema feito pelo projetista influencia significativamente no seu desempenho.

Uma anélise da eficiéncia de estruturas de comunicag¢do como barramentos ou NoCs € apre-
sentada em (SEICULESCU et al., 2011), mostrando que tais estruturas podem nao ser eficientes
o suficiente para integrar EPs heterogéneos com a memdria principal. Como a sua eficiéncia
¢ limitada em termos de laténcia, largura de banda, drea e poténcia dissipada, o fluxo de pro-
jeto centralizado em memodria € uma alternativa para atingir a qualidade de servico desejada.
A qualidade de servigo oferecida pelo sistema de comunicacdo deve considerar diferentes as-
pectos funcionais dos elementos que constituem o SoC, e isso deve ser feito a partir de uma
avaliacdo de funcionamento da memoria compartilhada pelos EPs. No estudo apresentado por
Seiculescu et al. (2011), o projeto de uma NoC com topologia de interconexdes centralizadas
em uma DRAM traz beneficios para o desempenho da plataforma. Considerando-se diferentes

topologias de interconexdo entre EPs e memoria, a Figura 1.3 mostra uma comparagdo entre
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topologias utilizadas para interconexao de elementos do SoC.

Figura 1.3: Comparativo entre estruturas de interconexao: a) barramento, b) NoC e c¢) multiplos
clientes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A estrutura dedicada para interconex@o com compartilhamento da memoria principal € feita
através de um sistema com multiplas interfaces de acesso, denominado de multi-cliente. Nesta
proposta, a interface entre a memoria externa e os EPs € feita através de um controlador de
memoria externa (CME) com interfaces de acesso independentes para cada EP. O CME € im-
plementado como um elemento ativo do sistema, ndo somente como um elemento passivo que
interpreta comandos gerados pelos EPs e realiza as transac¢des de escrita e leitura para a memo-

ria.

1.2 Objetivos

Esta tese de doutorado tem como objetivo principal propor um método de gerenciamento
das transacdes entre os elementos que compdem o SoC e a memoria externa de forma que a
execucdo das transacdes seja otimizada em termos de largura de banda e de prazo de conclusdo.
Tais elementos devem fornecer informagdes sobre os tipos de acesso aos dados que sdo usadas
pelo sistema de gerenciamento de memoria de forma a melhor organizar as transagdes. O
método proposto tem como finalidade melhorar o desempenho de um sistema computacional
através do controle da laténcia do acesso aos dados. Para tal fim, é apresentado um fluxo
de projeto centralizado em memdria, denominado de memory-centric design, que tem como
principio fundamental o casamento de projeto da interface de comunicagdo dos elementos do
SoC com a interface de acesso aos dados armazenados em memoria. Esta tese propde uma
arquitetura de controlador de memdria multi-clientes implementado a partir de um fluxo de
projeto centralizado em memoria.

O fluxo de projeto centralizado em memdria proposto baseia-se na construcio de sistemas
de processamento que gerem acessos ao subsistema de memoria passando informagdes com-
plementares de acesso, além do endereco alvo e tipo de requisi¢do (se escrita ou leitura). A
eficiéncia dos acessos é gerenciada pelo controlador do subsistema de memoria, garantindo

requisitos de tempo-real mesmo com uma implementacio de sistema formado por médulos he-
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terogéneos. A comunicacdo de dados entre os elementos de processamento de uma mesma
plataforma e a memoria externa é uma operagdo que interfere mutuamente no desempenho e na
poténcia dissipada.

Os objetivos deste trabalho sao descritos abaixo:

e Desenvolver um fluxo de projeto centralizado em memdria para implementar o gerencia-
mento dos acessos considerando as caracteristicas de funcionamento dos EPs do sistema

e as caracteristicas de funcionamento da memdoria externa;

e Garantir a escalabilidade das interfaces de clientes, para os EPs do SoC, em tempo de

projeto;

e Implementar um mecanismo de gerenciamento dos acessos gerados pelos EPs a partir de
um arbitro com funcao adaptativa baseado nas caracteristicas de acesso nas interfaces de

clientes;

e Garantir que clientes com comportamento heterogéneo (entre si e ao longo do tempo)
tenham seus acessos a memoria realizados dentro dos prazos solicitados, para satisfazer

requisitos de tempo-real.

Portanto, a estrutura de comunicacdo deve ser projetada de forma escaldvel, com nimero
de interfaces e conexdes que possa ser alterado de acordo com o niimero de EPs. O sistema
de memoria deve ser capaz de integrar elementos de processamento com caracteristicas dife-
rentes, com suporte para aplicacdes com diferentes padrdes de acesso aos dados. A plataforma
alvo para esta implementacao é composta de elementos de processamento heterogéneos. Neste
contexto, a heterogeneidade significa que transacdes a memoria sao geradas pelos elementos de
processamento em intervalos de tempo diferentes e com tamanhos e prazos diferentes.

O CME avalia a caracteristica dos acessos aos dados e das transacOes que sdo solicitadas
pelos EPs para gerenciar da melhor forma as transagcdes com a memoria. O controle da laténcia,
o ajuste de granularidade dos acessos e a organiza¢do das transa¢cdes de dados para a memoria
sdo avaliados em tempo de execu¢do de forma a satisfazer a Qualidade de Servico (QoS).

Por fim, como a memoria € um recurso compartilhado por diversos elementos do sistema,
diferentes aplicagdes competem por largura de banda do canal de memoria, gerando interfe-
réncia entre os acessos simultaneos (concorréncia). Além disso, a memoria tem capacidade
e largura de banda limitadas. A previsibilidade de comportamento dos acessos gerados pelas
aplicacdes que disputam o recurso compartilhado é fundamental para garantir que o controle
dos acessos melhore o desempenho da memoria, e portanto, de todo o sistema. Portanto, o
sistema de memoria deverd ter caracteristicas funcionais previsiveis, como laténcia e largura
de banda, para que os acessos sejam gerenciados de forma previsivel, evitando a interferéncia
entre os clientes concorrentes. Garantir a previsibilidade também permite que seja possivel
implementar modelos que determinem qual é o melhor ajuste para o subsistema de memdria,

permitindo avaliar corretamente o comportamento do subsistema de memdria para um nimero
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crescente de elementos de processamento que acessam a memoria. A partir do conhecimento
do funcionamento do subsistema de memdria, € possivel administrar os casos de laténcia e de
largura de banda para cada uma das transacdes geradas por EPs, permitindo atendé-las dentro

das restrigdes criticas de tempo-real.

1.3 Contribuicoes e Inovacao

A proposta inovadora apresentada aqui € a implementacdo de um subsistema de memoria
com caracteristicas de adaptacdo que avalie em tempo de execucao as caracteristicas de acesso
dos EPs conectados ao subsistema de memdria e determine a melhor forma de implementar as
transacoes. O subsistema de memoria adapta-se as diferentes condi¢cdes de funcionamento dos
EPs usando informacdes de calculo dos piores casos de execugdo das transacOes e de prazos
de conclusdo. Esta proposta supde que o comportamento do sistema seja previsivel, dentro dos
limites da memoria e dos elementos internos do controlador de memdria. O gerenciamento dos
acessos e a regulacio das transacOes para a memoria sdo feitos de forma adaptativa, baseado
em funcdes de estimativa de desempenho calculadas em tempo de execucdo. A laténcia de
inicio das transagdes € a varidvel gerenciada pelo arbitro para otimizar os acessos 2 memoria:
a laténcia € flexibilizada para permitir a finalizacdo de acessos em curso desde que que os
deadlines sejam garantidos. A referida flexibilizacdo permite minimizar a laténcia global dos

acessos e melhorar a largura de banda disponivel para os clientes.

A principal contribuicdo € a descricdo de um fluxo de projeto centralizado em memoria, que
usa informagdes da memoria alvo e das transferéncias solicitadas pelos clientes para garantir os
requisitos de acesso dos EPs do sistema. O modelo de funcionamento do subsistema de me-
moria € implementado neste trabalho, servindo como uma base de anélise do comportamento
do sistema a partir dos aspectos funcionais do conjunto de EPs que compdem o sistema e da
meméria principal. E proposto um modelo matemético baseado em atrasos que gera uma esti-
mativa do pior caso de laténcia para os elementos de processamento do SoC, conectados a uma
memoria compartilhada do tipo DRAM. O tempo de resposta no pior caso (WCRT — Worst-
Case Response Time) é usado como um parametro de avaliacdo do projeto e o atendimento aos

“deadlines” € o controle de desempenho para o sistema.

Este trabalho também desenvolve a andlise e implementacdo de um sistema de gerenci-
amento dos acessos a memdaria através de um arbitro adaptativo. Os diversos elementos de
processamento interconectados ao subsistema de memoria fornecem informagdes sobre os re-
quisitos de tempo e tamanho da transferéncia de dados em cada acesso. Estes parametros sdao
avaliados continuamente em tempo de execugdo do sistema gerando uma adaptaciao que garanta
os prazos minimos para completar as transferéncias solicitadas pelos clientes. E apresentada
uma comparacao entre arbitros tipicamente utilizados para gerenciar acessos a DRAM e o arbi-
tro adaptativo proposto. Neste trabalho, diferentes algoritmos de arbitragem sdo avaliados para

gerenciar o fluxo de dados pela estrutura de comunicagdo interna do controlador de memoria.
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Além disso, o dimensionamento das memdrias internas e bufferizacao de dados sdo usados para
controlar o fluxo de dados e garantir a qualidade de servigo para os clientes do controlador de
memoria. A taxa de acessos a memoria principal € avaliada em cada interface de clientes e o
controlador € capaz de ajustar em tempo de execucdo o melhor dimensionamento dos buffers
internos e a repeticao dos acessos, para garantir os requisitos de acesso de cada cliente. A con-
figuracdo € feita de forma adaptativa, baseada na classificagdo prévia dos clientes em categorias
de acordo com seus requisitos de funcionamento. Ao final deste trabalho € feita uma avaliagao
das caracteristicas de previsibilidade, heterogeneidade, escalabilidade e adaptatividade do con-

trolador de memoria que € usado para validar o conceito do projeto centralizado em memoria.

1.4 Estrutura da Monografia

Essa monografia de tese de doutorado estd organizada da seguinte forma. O Capitulo 2
apresenta um detalhamento do problema de compartilhamento do canal de memoria e os traba-
lhos relacionados. O Capitulo 3 apresenta os detalhes técnicos referentes as caracteristicas das
memorias utilizadas em SoCs, para servir como base técnica e teérica do trabalho. O Capitulo
4 apresenta a metodologia de trabalho utilizada para verificar a validade das ideias apresentadas
neste trabalho de tese. Esse capitulo descreve a proposta do fluxo de projeto centralizado em
memoria, a implementagdo da arquitetura do controlador de memoria com arbitro adaptativo e
a implementacdo arbitro adaptativo que usa informagdes de prazo e tamanho para ordenar as
transacOes. No Capitulo 5 € apresentada a analise dos resultados e o estudo de caso utilizado
para validar as ideias a partir de uma implementacao real de sistema multimidia. Conclusdes

finais, comentérios e proposta de futuros trabalhos sao apresentados no Capitulo 6.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Este Capitulo descreve o problema relacionado ao compartilhamento de acessos a memoria
aprofundado neste trabalho e que guia a busca por uma solucdo para integracdo de um SoC. E
avaliada a hierarquia de memorias de um sistema computacional com diversos médulos hetero-
géneos integrados no mesmo chip. Primeiramente, € apresentado o estudo do compartilhamento
do canal de memoria em um sistema com concorréncia de acessos e as possiveis formas de arbi-
tragem. Em seguida € analisada a forma de integracdo de memorias em SoCs, que utilizam uma
hierarquia de memoria para reduzir o tempo de acesso aos dados armazenados em memoria.
Além disso, a localidade das informacdes e o uso de memoria distribuida sdo estudadas com
vistas a avaliar sua influéncia nos processos de acesso a memoria. Ao final do Capitulo sdo

apresentados os trabalhos relacionados.

2.1 Visao Geral do Problema

A otimizagdo do canal de acesso a memoria € um dos fatores chave para o aumento da
eficiéncia de um sistema computacional. Nos SoCs multimidia esse fator é ainda mais pre-
ponderante, visto que grandes quantidades de informagdo sdo armazenadas em memdria para
serem processadas pelos modulos. O problema abordado nesta tese € a implementacdo de um
subsistema eficiente de acesso a memdoria capaz de satisfazer os requisitos de acesso em tempo
real das aplicacdes rodando sobre uma plataforma SoC. A eficiéncia dos acessos a memoria
€ o que determina o desempenho computacional de um sistema e pode tornar-se o gargalo de
processamento. A cada geracdo de produtos de eletronica de consumo, novas funcionalidades
sdo agregadas, resultando em um aumento da demanda por capacidade de processamento e de
armazenamento de informacdes. A qualidade dos grificos aumenta a cada nova geracdao de
produtos, exigindo uma taxa de dados cada vez maior para gerenciar a quantidade de informa-
¢do necessaria em tempo-real. Além disso, com o aumento da demanda por produtos portéteis
e também por produtos ecologicamente corretos (green engineering), a eficiéncia energética é

outro ponto chave para o projeto de um sistema de memoria eficiente.
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2.1.1 Memoéria em Sistemas Digitais

Como o aumento na densidade de integracao de vérios EPs para um SoC, o sistema de me-
moria torna-se preponderante para determinar o desempenho final, drea e consumo de energia.
O projeto do subsistema de memoria envolve varios aspectos como o projeto dos niveis de me-
moria locais e compartilhadas, o controle de memorias externas, a melhoria da eficiéncia dos
acessos, do aproveitamento da largura de banda e o gerenciamento de dados.

Sistemas de processamento de dados de alto desempenho necessitam de uma larga banda de
acesso a memoria. A evolugdo dos SoCs tende a aplicagdes cada vez mais complexas computa-
cionalmente, com uma maior diversificacdo de aplicacdes e maior qualidade de imagem e dudio.
Isso tende ao aumento da capacidade de memoria utilizada e aumento da velocidade de acesso
aos dados. Nos sistemas multimidia, a capacidade do canal memoria tende a ser um limitante
para o desempenho de processamento devido as taxas elevadas de acesso aos dados armazena-
dos durante as etapas de codificacdo e decodificacdo, fazendo do acesso aos dados armazenados
o gargalo de desempenho. Um sistema com um processador acessando a memoria pode tirar
vantagem da propriedade da localidade de dados e instru¢des: uma pequena memoria de acesso
mais rapido pode conter os elementos que t€ém maior probabilidade de serem utilizados por es-
tarem préximos ao contexto atual de processamento. Para tirar beneficio da localidade, cria-se
uma hierarquia de memdrias a partir de niveis de memoria de diferentes tamanhos e veloci-
dades. As memorias mais rapidas podem ter um sistema de enderecamento especial como as
memorias do tipo cache, com interface rapida e menor tempo de acesso. O desempenho dos
processadores rapidos € limitado pela velocidade de acesso aos dados armazenados em memo-
ria. A hierarquia de memoria reduz esse problema pela disponibilidade de uma memdria mais
répida (e de maior custo por bit) conectada por um caminho répido ao processador, utilizada
para armazenar dados e instrug¢des utilizados com maior frequéncia, e de memarias com maior
tempo de acesso e de menor custo para armazenar quantidades maiores de dados.

Duas tecnologias de memoria sdo utilizadas amplamente no projeto de sistemas de arma-
zenamento de dados para formar uma hierarquia de memdria: a memoria dindmica de acesso
aleatério (do inglés Dynamic Random Access Memory ou DRAM) e a memdria estdtica de
acesso aleatorio (Static Random Access Memory ou SRAM). O projeto de SRAMs € orientado
para maior velocidade, enquanto que o projeto de DRAMs objetiva menor custo por bit e maior
capacidade. A Tabela 2.1 mostra um comparativo entre capacidade de armazenamento, custo
e energia dispendida para memorias estdticas e dinamicas (JACOB; NG; WANG, 2007). Uma
hierarquia de memorias € utilizada para aproveitar da melhor forma as diferentes caracteristicas
das memorias existentes em circuitos de computacdo. A criacdo de hierarquia de memorias
para sistemas de processamento ganhou importancia com a evolucao dos processadores. A Fi-
gura 2.1 ilustra uma projecao histérica do desempenho de processadores comparado ao tempo
gasto no acesso a memoria principal.

Nas sucessivas geracdes de DRAM, a largura de banda do barramento de dados tem aumen-

tado significativamente, resultando em taxas elevadas de transferéncia de dados por segundo.
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Tabela 2.1: Custo e desempenho para diferentes tecnologias de memdrias.

Tecnologia Laténcia por Acesso | Custo por Megabyte | Energia por Acesso
(ns) (U$)

SRAM on-chip 0,1 1-100 I nJ

DRAM externa 10-100 0,1 1-100nJ

Disco > 1000 < 0,001 100 — 1000 mJ

Fonte: (JACOB; NG; WANG, 2007).

Figura 2.1: Diferenca de velocidade entre processador e memoria.
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Fonte: (HENNESSY; PATTERSON, 2006).

Recentes tecnologias de memorias, como DDR2 e DDR3, apresentam um aumento da largura
de banda médio igual a 5% ao ano, como reporta o estudo feito por Wolf e Geuzebroek (2011).
No entanto, 0 mesmo estudo referencia que a laténcia de acesso aos dados reduziu a uma taxa
média de 3% ao ano. A pequena melhora no tempo de acesso (para linha e coluna) € de alguns
nanossegundos, reduzindo de 54 ns nas DDR2 para 46,13 ns nas DDR3 vendidas comerci-
almente nos dias atuais. Considerando o uso de memorias cache e DRAM, a velocidade de
acesso tem aumentado cerca de 7% ao ano. Enquanto isso, o desempenho dos processado-
res tem evoluido 25% ao ano até 1986, 52% ao ano até 2004 e 20% ao ano nos dias atuais
(HENNESSY; PATTERSON, 2006). A taxa de aumento da velocidade dos microprocessadores
excede a taxa de aumento da velocidade das memdrias DRAM. Ambas aumentam exponenci-
almente, mas a expoente dos microprocessadores ¢ maior do que a das memdrias, efeito que
causa a degradacdo de desempenho do sistema sendo denominado de “Memory Wall” (WULF;
MCKEE, 1995) ou “Memory Gap” (WILKES, 2001). Essa diferenca faz com que o gargalo
de processamento de um sistema digital esteja relacionado a memdria. Uma solucao para esse
problema seria desenvolver uma tecnologia de memoria que tivesse uma escala de velocidade
comparavel a dos microprocessadores. Como ainda ndo € possivel tal tecnologia, a alternativa
seria reduzir ao maximo o nimero de perdas da memoria cache e maximizar a probabilidade
dos acertos para assim reduzir a laténcia no acesso aos dados. No entanto, nem todos os proces-
sos em um sistema t€ém amplo paralelismo ou localidade dos dados para esconder ou minimizar

a laténcia de acesso.
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As demandas de aplicacdes para o espago de memdria continuam a crescer, enquanto a dife-
renga de capacidade entre caches de tltimo nivel e da memoria principal ainda € grande. Conse-
quentemente, reduzir a laténcia da memdria principal ainda € o fator primordial para melhorar o
desempenho de processamento. Sistemas computacionais modernos exigem um maior desem-
penho e capacidade das memorias dinAmicas de acesso aleatdrio para atender aos requisitos de
desempenho do sistema. Como a Lei de Moore (MOORE, 1998b) prevé, a tecnologia CMOS
caminha para o regime de nanoescala profundo, as memoérias DRAM enfrentam sérios desafios
de velocidade, largura de banda, capacidade e custo. A evolu¢cdo das memdrias DRAMs esta
relacionada a capacidade de armazenamento por pastilha de silicio e a velocidade de acesso aos
dados na interface da memoria. Além disso, as laténcias de acesso aleatdrio e os tempos de

ciclo interno ndo estdo diminuindo a mesma taxa que o tempo de ciclo do microprocessador.

A diferenca entre o desempenho de processadores e memorias € resolvida atualmente com
0 uso de uma hierarquia de memoria para explorar a localidade da informac¢do. Assim, uma
parte dos dados usados pelo processador estd armazenada na memoria mais préxima, com ve-
locidade maior de acesso. A hierarquia de memdria é formada por diversos niveis de memodria,
formando uma estrutura de armazenamento que parece ser redundante, mas prové ganho em
desempenho ao custo de area de silicio. Borkar e Chien (2011) explicam que a razdo para o
lento desenvolvimento de memoérias DRAM ndo € um fato tecnolégico, mas sim pratico, pois
0 avan¢o em hierarquias de memorias tiraram o foco no desenvolvimento da velocidade das
memorias. O mercado de DRAMs busca o aumento da capacidade de armazenamento e redu-
¢ao do custo, em vez de melhorar o desempenho das memorias. Esse fato certamente pode ter
comprometido, e continuaré frustrando, grande parte do progresso obtido de desempenho dos
processadores (BORKAR; CHIEN, 2011). O aumento do nimero de transistores por pastilha
de silicio € direcionado para memorias cache de grande capacidade. A quantidade de memdria,
assim como a quantidade de 16gica, dobrara a cada novo né tecnolégico (ITRS, 2011b).

O uso de memorias externas (off-chip), além de permitir escalabilidade, faz-se necessario
em sistemas onde a capacidade de memoria interna € insuficiente. O acesso a memoria externa
também € um ponto critico no desempenho do sistema rapido de processamento de dados. O
projeto de uma interface de memdria externa deve explorar o melhor desempenho possivel
para reduzir o tempo de acesso aos dados. Nesse aspecto, algumas técnicas conhecidas para
melhorar o acesso aos dados sdo: o aumento da largura do barramento de dados e o aumento
da velocidade da interface de dados; aumento da eficiéncia de algoritmos de memdrias cache;

aumento do tamanho de memoria cache on-chip e reordenamento dos dados.

2.1.2 Integracdo de Memorias em Circuitos Digitais

O desempenho de um sistema computacional diretamente depende do desempenho do sis-
tema de memoria. A integragdo de memorias em circuitos digitais tem evoluido continuamente
buscando melhorar o desempenho. As inovagdes em integracdo de memorias tem foco no au-

mento da capacidade de armazenamento e reducdo da poténcia e da laténcia.
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Um microprocessador necessita de uma memoria de acesso aleatério (RAM) para realizar
o processamento de informagdes. O principio de acesso aleatdrio € fundamental para o fun-
cionamento dos computadores: tanto o c6digo quanto os dados estdo localizados em posicoes
da memoria que dependem dos préprios dados e do algoritmo em execucdo e, portanto, impre-
visiveis em tempo de projeto. Arquiteturas de computadores podem ser classificadas de duas
formas: Harvard e Von Newmann. Ambas requerem memorias de acesso aleatério para arma-
zenar instrucdes e dados. Os computadores modernos sdo construidos seguindo a arquitetura
Von Newmann, a qual define que instru¢des e dados podem compartilhar o mesmo espaco fi-
sico e, portanto, residem na mesma memoria fisica. Os acessos sdo direcionados para essa
mesma memdaria, que em um momento pode armazenar um dado e, no momento seguinte, uma
instrucdo. O sistema de memoria deve ser capaz de gerenciar o conteido armazenado em um
espaco de enderecamento definido pela aplicacdo que estd sendo executada. O programa de
computador segue passos pré-definidos e ordenados, constituidos por instru¢cdes de programa
que manipulam dados. Os dados podem interferir na ordem de execucdo do programa, assim
como na definicio dos préprios dados a serem processados.!.

No entanto, o processo de computacdo de uma informagdo tende a ser feito de forma linear e
com alto nivel de predicdo. O principio da localidade define que um programa tende a reutilizar
a maior parte das instrucdes e dados usados recentemente, comprovado pelos estudos realiza-
dos por Denning e Schwartz (1972). Uma implicacdo da localidade é que € possivel prever com
uma boa aproximag¢do quais instru¢des e dados um programa ird acessar no futuro préximo,
com base em seus acessos em um intervalo de tempo passado recente. Um programa que ocupa
diversas paginas na memdria principal pode rodar de forma eficiente se apenas um subconjunto
de suas pdginas estiver localizado em uma memoria local de acesso rdpido. Esse comporta-
mento observado da execugdo de aplicacdes sugere que uma memoria de tamanho reduzido
pode ser usada para um processamento eficiente no lugar de uma memdria maior. A localidade
da referéncia ocorre nas formas temporal, devido aos lacos e execu¢do em mdédulos com dados
privados, e espacial, devido aos valores relacionados que sdo agrupados em vetores, matrizes,
sequéncias e estruturas de dados (DENNING, 2005). A localidade temporal € definida como
a tendéncia de um programa utilizar novamente itens do seu conjunto de instru¢des e dados
durante a sua execu¢do em um tempo futuro préoximo. J4 a localidade espacial refere-se a pro-
ximidade que os dados e instru¢des utilizados recentemente, ou futuramente, estdo no entorno
dos dados ou instrucdes acessadas no momento. Ou seja, durante a execug@o de um programa,
os enderecos acessados futuramente estardo localizados em uma regido préxima do endereco
acessado atualmente. Portanto, € possivel reduzir o nimero de acessos a memdria de instru¢des
e dados, armazenando temporariamente a regido de memoria que o programa esta acessando em

uma memoria de acesso rapido e de tamanho menor. Dessa forma, uma hierarquia de memorias

'Aqui utilizaremos o termo cédigo para referenciar o cédigo de programa armazenado em memdria, que é
composto por dados e por instrucdes para o processador. O termo programa serd usado para definir o cédigo que
estd sendo executado pelo processador, que realiza uma tarefa determinada por uma sequéncia de instrugdes e que
acessa e processa dados.
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¢ utilizada para atender da melhor forma a execucdo do programa, explorando adequadamente
a localidade da referéncia para execuc¢ao das aplicacoes em uma CPU. Para tanto € fundamental
que a memoria que contém dados e instrugdes seja rapida o suficiente para conseguir atender a
velocidade esperada pelo processador. Um sistema de computagdo eficiente apresenta diversos
niveis de memoria, tipicamente um ou mais niveis de cache, DRAM e memdria de massa (como

discos magnéticos ou de estado so6lido).

Observando esses aspectos, da localidade da referéncia, da velocidade de acesso e da capaci-
dade de armazenamento, sdo projetadas as hierarquias de memorias. A hierarquia de memorias
em um sistema de computacao representa diferentes niveis de armazenamento da informagao,
0s quais possuem caracteristicas especificas para atender os requisitos de processamento. A
escolha correta desses niveis define o desempenho de processamento do sistema. Sistemas de
memoria modernos sdo compostos por uma hierarquia de memorias que compreende, do nivel
inferior até o superior, memorias cache (SRAM), memoérias DRAM e disco rigido. Sistemas
computacionais de alto desempenho utilizam uma hierarquia de memorias para poder tirar be-
neficios de velocidade e de capacidade de armazenamento do sistema de memoria, ndo de um
unico tipo de memdria. Tipicamente, uma hierarquia de memoria € formada por memorias ra-
pidas e menores até memorias lentas e maiores (HENNESSY; PATTERSON, 2006), (JACOB;
NG; WANG, 2007).

A memoria cache (SRAM) prové acesso aos dados e instrugdes com laténcia muito baixa
(maior velocidade) e elevada largura de banda. Memoérias DRAM sdo o nivel intermedidrio
de memdria, provendo acesso rapido aos dados e instru¢gdes e uma capacidade maior de arma-
zenamento que memorias SRAM. O custo de implementacdo desses dois tipos de memorias
¢ diferente. O custo por bit uma memoéria DRAM € menor do que o custo de uma memoria
SRAM. O disco rigido possui maior capacidade de armazenamento com custo relativamente
menor, se comparado as DRAMs e SRAMs, mas o tempo de acesso aos dados € elevado e a
largura de banda é menor.

Memodrias feitas com tecnologia DRAM sao fabricadas de forma diferente de portas 16gicas
e diferente de uma memodria SRAM, portanto € feita em outra pastilha de silicio, separada
do circuito. A integracdo de multiplas pastilhas de silicio no mesmo encapsulamento ¢ uma
alternativa eficiente para integracdo memoria-circuito em larga escala. O processo de fabricacao
de uma memoria DRAM € diferente dos processos utilizados para fabricar uma memoria SRAM
e um circuito integrado. As memorias SRAM sao fabricadas diretamente na mesma pastilha de
silicio que o circuito integrado, sendo usadas como memorias cache e scratchpad. J4 memorias
DRAM sao utilizadas como memdrias externas, pois sdo fabricadas em uma pastilha diferente,
mas atingem uma escala maior de capacidade que uma SRAM com menor custo.

Atualmente t€ém-se explorado a integracdo de diferentes pastilhas de silicio em um tnico
encapsulamento, possibilitando interconexdes de comprimento reduzido e baixa capacitincia
entre uma pastilha de memoria e o SoC. As técnicas de integracdo de multiplas pastilhas no

mesmo encapsulamento conhecidas atualmente sdo: 3D stacking e System in Package (SiP). A
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técnica SiP ndo integra pastilhas em um tnico circuito, mas as pastilhas sd@o colocadas dentro de
um unico encapsulamento e conexdes externas ao chip sio utilizadas para ligar as pastilhas. Ja
a técnica do 3D stacking utiliza vias através do silicio (Through Silicon Vias TSV) (XIE, 2013),
(BORKAR; CHIEN, 2011), formando um chip em trés dimensdes.

O custo da integragcdo de memdrias externas ao circuito depende do numero de pinos existen-
tes entre os dois encapsulamentos, portanto, a redu¢ao do nimero de conexdes entre memoria
e o SoC representa reduzir o custo de fabricacdo e de teste. Com a integracdo das pastilhas no
mesmo encapsulamento, o custo de integragao e teste foi reduzido e o numero de conexdes entre
memdria e circuito tende a aumentar. Esse aumento tem limite no nimero maximo de TSVs que
podem ser inseridas na memoria. O empilhamento 3D comega a ser visto como uma solug¢io
avancada para aumentar o desempenho de arquiteturas multi-processadas. Espera-se resolver
com essa técnica alguns dos principais problemas existentes nos sistemas de processamento:
elevada carga de trabalho na memoria externa e laténcia; gargalo de E/S de dados; consumo
de energia e comunicacdo. 3D-DRAM ¢€ a tecnologia estado da arte que estd sendo proposta
recentemente para reduzir a poténcia dissipada nos acessos aos dados pelo sistema de memoria
(MENG; KAWAKAMI; COSKUN, 2012).

WIDE-1/O é provavelmente a aplicacdo mais avangada de fabricacdo em 3-D. Apresenta
elevada largura de banda de comunicag¢do e demonstra melhorias em termos de eficiéncia de
energia, escalabilidade e da tolerincia para variabilidade. Sua ado¢@o depende da introdugdo de
novas interfaces DDR que sdo mais tradicionais em termos de modelo de negdcio, pois utilizam
um modelo conhecido e consagrado de acesso a memdria. O aumento da largura de banda da
memoria € devido a integracdo de varios controladores de memdria com um grande nimero de
E/S e técnicas de sinalizacdo de alta velocidade. No entanto, mesmo para projetos sofisticados
de circuitos em larga escala, existe um limite para o nimero méaximo de pinos disponiveis no
encapsulamento, que € reduzido pela necessidade de alimentacdo dedicada e pinos de terra. Ja
no caso de memorias DRAM embarcadas (eDRAM), o limite de integracdo € dado pelo nimero
de TSVs que a técnica de empilhamento permite. Com eDRAMs, o nivel L3 de memoria cache
dos processadores modernos terd um aumento na capacidade de armazenamento e serd colocada
em outro “andar” do silicio ITRS, 2011b).

Olhando para tendéncias futuras de integracdo de memorias, o “muro de memdoria” pode ser
minimizado através da capacidade de reunir grandes quantidades de memoria no mesmo chip,
utilizando para isso as técnicas de empilhamento, formando um cubo de memdria monolitico,
integrado ao sistema de processamento. Olhando para esse cendrio, o grande problema do
sistema serd o gerenciamento dessa enorme quantidade de memdria acessada por uma grande
quantidade de elementos de processamento, através de uma rede complexa de interconexdes.
Além disso, havera uma mudanca de cendrio de projeto, de sistemas com um ndmero limitado
de pinos para uma ou duas portas de memoéria DRAM externas para sistemas com diversos
controladores de memdria distribuidos pelo chip em conexao com amplos barramentos de dados

para memorias externas.
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2.1.3 Multiplexaciao da Informacao

A multiplexacao de dados na interface de memoria € um problema que se tornard mais com-
plexo a cada nova geracao de tecnologia. Observando os apontamentos feitos na Sec¢ao 1.1,
percebe-se que o nimero de elementos de processamento integrados no mesmo chip ird aumen-
tar exponencialmente com a evolucio da tecnologia. J4 na Subsecdo 2.1.1, pode-se avaliar que
0 “muro de memoéria” € um problema que nao estd sendo resolvido de forma eficiente, com o
aumento de tamanho das memorias cache e o aumento de niveis de cache. A Subsecdo 2.1.2
mostra as inovagdes existentes em formas de integracio entre processador e memdria. E ne-
cessario melhorar o desempenho dos sistemas de memoria nos sistemas computacionais para
tirar proveito completo da evolucdo dos processadores e elementos de processamento. O pro-
blema da multiplexacdo da informacdo € um problema que terd complexidade crescente com o
aumento de elementos de processamento nos sistemas multimidia.

Os conflitos de acesso determinam a eficiéncia do canal de memdria, e por consequéncia, a
eficiéncia de processamento do sistema. Os conflitos no acesso sio responsaveis pelo aumento
da laténcia dos dados e pela redugdo da largura de banda do canal de memoéria. A laténcia
excessiva na transferéncia de dados da memoria € responsdvel pela reducdo da capacidade de
processamento dos médulos do SoC. Uma hierarquia de memoria € necessaria para otimizar
0s acessos a memoria principal do sistema e para garantir que todos os processos tenham suas
transferéncias de dados finalizadas em tempo hébil para que possam executar o processamento
das informagdes em tempo real.

Similar ao “muro de memodria” e “muro de poténcia”, os sistemas multimidia atuais en-
contram o problema do “muro de largura de banda”. O crescimento do nimero de nucleos no
mesmo circuito encontra como principal barreira a largura de banda da memdria externa ao
chip. Rogers et al. (2009) mostram a partir de um modelo analitico um estudo do “bandwidth
wall” e apontam como solucdo o uso de caches feitas com memodria eEDRAM, uso de técnicas
de compressao de dados e redugdo do tamanho dos nucleos de processamento. Somente dessa
forma serd possivel aumentar o nimero de nicleos e acompanhar a evolucao tecnoldgica.

Recursos compartilhados em um sistema de computacdo, como memorias e periféricos,
sdo acessados por multiplos elementos de processamento de forma concorrente. Quando hd
compartilhamento da informagao, os pedidos de acesso aos dados sao processados em tempo de
chegada ao elemento compartilhado, respeitando algum critério de classificacao ou prioridade.
Os demais elementos que esperam pela permissdo permanecem bloqueados, € as informagdes de
acesso ficam retidas em memorias tempordrias (denominadas de buffer). O compartilhamento
das informagdes € gerenciado por um drbitro de barramento, e os dados e comandos trafegam
através de uma estrutura de comunicacao compartilhada entre todos os elementos do sistema.
No caso de uma rede em chip, o recurso compartilhado € conectado a um dos nés da rede,
que gerencia a comunicagdo de pacotes entre o recurso local e a rede, conectando aos demais
elementos. Para ambos sistemas de comunicac¢do, diferentes modelos de arbitragem podem ser

utilizados, dependendo do tipo do sistema e da classificacdo dos acessos, como a multiplexagdo
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por divisdo de tempo, fila por ordem de chegada, Round-Robin ou prioridade com preempgao.
O arbitro deve ser justo para suprir as necessidades de acesso ao elemento compartilhado pelos
elementos de processamento. A Figura 2.2 mostra a estrutura de compartilhamento de um

recurso por elementos de processamento, controlada por um arbitro do barramento.

Figura 2.2: Diagrama de blocos que ilustra a estrutura de compartilhamento de um recurso em
um sistema com multiplos elementos de processamento.

Elemento de Elemento de
Processamento |Processamento
A B
A A
Y Y
A A
Y Y
Barramento |< Arbitro
Y
Y
Recurso
Compartilhado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A velocidade de multiplexacao do barramento entre diferentes elementos de processamento
do sistema depende da velocidade do arbitro e do recurso compartilhado. Geralmente, a imple-
mentacdo de um 4rbitro de barramento permite que se tenha velocidade de ciclo para a troca
no barramento. Dessa forma, a velocidade de troca no barramento depende da velocidade do
recurso compartilhado. Quando esse recurso ¢ uma memoria DRAM, a velocidade estd dire-
tamente relacionada a largura de banda da memoria e inversamente relacionada a laténcia dos
dados.

2.2 Trabalhos Relacionados

Essa secdo apresenta uma revisao dos trabalhos encontrados na literatura que representam
atualmente o estado da arte na drea de projeto de subsistemas de memoria. O desenvolvimento
de modelos de sistemas de memdria e a implementacio de arquiteturas mais eficientes sao am-
plamente explorados na literatura atual. Em sistemas de processamento multimidias, questdes
relacionadas a redugdo da laténcia de acesso a memoria principal, a otimiza¢do dos acessos,
ao aumento da largura de banda da porta de memdria e avaliagdo da efici€éncia energética sao
topicos atuais de pesquisa. Essa secdo primeiramente faz uma anélise do estado da arte no de-
senvolvimento de sistemas de memoria para SoCs. Apds € feita uma andlise sobre os topicos
relacionados que ainda podem ser explorados em novas pesquisas.

No momento em que os sistemas de computa¢do migraram para plataformas multiproces-
sadas embarcadas no mesmo chip, com o surgimento dos MPSoCs, os projetistas perceberam
a necessidade de controlar a laténcia dos acessos de uma forma mais elaborada do que sim-

plesmente utilizar estruturas de memdoria cache. Wolf (2004) destacou que uma estratégia de
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projeto sutil e que poderia levar mais plataformas multiprocessadas a ter um melhor desempe-
nho € o gerenciamento de buffers e memorias. Sistemas heterogéneos de memoria, projetados
especificamente para atender de forma eficiente o conjunto de elementos que forma o MPSoC,
atenderiam de forma mais eficiente os requisitos de desempenho e poténcia. Um problema no
projeto de sistemas de computagdo embarcada € encontrar arquiteturas de memoria flexiveis o

suficiente para suportar requisitos heterogéneos de tempo real (WOLF, 2004).

Arquiteturas heterogéneas de processamento realizam as tarefas de forma mais eficiente
do que arquiteturas homogéneas. Dessa forma, as plataformas multiprocessadas tendem a ser
implementadas usando uma combinagdo de diferentes médulos, que leva a uma grande diversifi-
cacdo dos requisitos de processamento nas diferentes regides da plataforma. Considerando isso,
os acessos a memoria tém diferentes caracteristicas nas diversas partes da plataforma. Wolf e
Henriksson (2008) apontam que uma plataforma composta de sistemas de memdrias irregulares
tém menor consumo de energia, além de atender de uma melhor forma os requisitos de tempo
real da aplicacdo. Portanto, um sistema de memdoria heterogéneo possui melhor desempenho do
que um sistema de memoria homogéneo, baseado em estruturas de memoria cache. A distribui-
¢do do sistema de memoria permite que métodos de software encontrem e eliminem conflitos
de memoria, permitindo que os programadores determinem quais as tarefas que estao acessando
os locais de memoria para garantir o processamento em tempo real (WOLF; HENRIKSSON,
2008). Uma possivel solucdo € apresentada por Seiculescu et al. (SEICULESCU et al., 2011),

que propdem o uso de uma rede-em-chip dedicada para o trafego de acessos a DRAM.

2.2.1 Controladores de Memoria

Diversos estudos encontrados na literatura referenciam que o controladores de memoria com
comportamento predizivel sdo necessarios para minimizar os efeitos indesejados de variabili-
dade dos acessos em sistemas multi-processados. Sistemas previsiveis e combindveis tém sido
estudados para resolver o problema da complexidade de comunica¢@o em sistemas heterogéneos

com elevado nimero de elementos de processamento.

O projeto de um controlador de memdria que oferece uma largura de banda minima ga-
rantida e uma laténcia méxima vinculado ao IPs € apresentado em (AKESSON; GOOSSENS;
RINGHOFER, 2007). Os autores propdem o uma verificacdo formal dos requisitos de acesso
em tempo-real através de simulagdo para definir os grupos de acesso a memoria, 0 que corres-
ponde a sequéncias pré-computadas de comandos SDRAM, com eficiéncia conhecida e laténcia.
Nesse trabalho, o controlador de memoria € segmentado em uma parte frontal e uma traseira
(front-end e back-end), onde a parte traseira comunica com a memdoria e a parte dianteira com
os solicitadores de acesso (descritos como Front-end e Back-end Ressources na Figura 2.3).
A parte traseira € implementada como um recurso com comportamento conhecido de mode-
lamento simples, pois implementa cinco tipos conhecidos de padrdes de acesso a memoria:
leitura, escrita, transi¢@o escrita para leitura, transi¢do leitura para escrita e atualizagdo. Cada

um desses padrdes de acesso € caracterizado previamente e tem comportamento conhecido em
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termos de ciclos de execucdo e laténcia. A parte dianteira faz interface com os solicitadores de
acesso” e contém um 4rbitro necessdrio para gerenciar os acessos para a memdria. O drbitro
processa as solicitagdes recebidas geradas pelos clientes e gera padrdes de acesso para a parte
traseira. Na andlise proposta, o drbitro € um recurso com comportamento previsivel, pois possui
um nimero méaximo conhecido de solicitacdes que sdo possiveis antes de que uma determinada
solicitacdo de acesso seja efetuada. O modo de arbitragem implementado € feito através de
um 4rbitro préprio, que usa prioridades estdticas e controle de créditos, baseados na categoria
de servidores de laténcia, chamado de Credit-Controlled Static-Priority Arbiter (AKESSON;
STEFFENS; GOOSSENS, 2009). Os parametros de funcionamento do arbitro sdo ajustados
em tempo de implementacdo e permanecem estiticos durante a execucdo do controlador. O
arbitro controla o acesso dos clientes através de um contador de créditos, que implementa prio-
ridades estéticas e limites de largura de banda e laténcia estabelecidos em tempo de projeto. E
composto por um regulador de taxa de acesso e um escalonador com prioridade fixa. O regula-
dor de taxa € usado para garantir que cada cliente tenha uma taxa de largura de banda minima,
como estipulado em tempo de projeto para cada cliente. O elemento atomizador € usado para
criar acessos em granularidades pré-estabelecidas em tempo de projeto, dependendo da aplica-
¢ao alvo. Outras abordagens semelhantes desenvolvidas a partir dessa arquitetura, descrevendo
a integracdo de controladores de memoria prediziveis, foram apresentadas em (AKESSON;
GOOSSENS, 2011), (GOMONY; AKESSON; GOOSSENS, 2013) e (GOMONY; AKESSON;
GOOSSENS, 2014).

Figura 2.3: Modelo de arquitetura para um controlador de memoria predizivel e combinavel,
com suporte para dois clientes.
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Fonte: (AKESSON; GOOSSENS, 2011).

Outra técnica para implementar uma integracao predizivel de elementos em um SoC é ba-

seada na definicao de técnicas de modelagem e anélise do pior caso de tempo de execugdo que

20s autores denominam de solicitadores de acesso os clientes do controlador de memdria, que sdo as interfaces
com os EPs do SoC.
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pode ocorrer na arquitetura. Os trabalhos anteriores apresentados por Henriksson et al. (2007)
e Vink et al. (2008) propdem o uso de célculo de redes para fazer uma verificacdo estdtica da
laténcia no acesso a memoria compartilhada em um SoC. Henriksson et al. (2007) descrevem
a insercdo de dois elementos de rede de comunicacio internamente ao subsistema de memoria:
o compressor e descompressor de pacotes. A técnica denominada de cédlculo de redes define
o conceito de fluxo de dados através de elementos de comunicagdo e tem sido utilizada para
analisar o desempenho das redes de comunicacdo. O célculo de rede € aplicado para a verifi-
cacdo da laténcia no acesso a memoria, e utilizado para modelar as interconexdes entre o SoC
e o controlador de memoria. Com a metodologia proposta, os autores implementam o cédlculo
de redes de comunicacgdes para permitir uma verificagdo estdtica para a laténcia nos acessos a
memoria. Seguindo a mesma dire¢cdo do modelamento de laténcia través do calculo de redes,
os autores Wolf e Geuzebroek (2011) detalham a integracdo predizivel de sistemas baseada
na andlise e projeto da infraestrutura de comunicagdo com garantias de Qualidade de Servigo
(Quality of Service — QoS) para atingir o processamento em tempo real de aplicagdes multimi-
dia. Os autores detalham a proposta de um arbitro baseado em contagem de tempo de espera
(tipo latency-rate server), usando um escalonador de prioridades fixas estabelecidas durante a
avaliacdo prévia das caracteristicas de acesso dos clientes. Os autores propdem a classificacao
de QoS em trés niveis: tempo-real, baixa laténcia e melhor esforco possivel. Tal classificacdo é
baseada no estudo anterior de Lee e Chang (2006).

Controladores de memoria com escalonamento dindmico de acessos propostos na literatura
fazem o escalonamento de comandos para a DRAM externa em tempo de execugao baseado no
conjunto de pedidos que estd sendo processado. Tais controladores sao implementados a partir
de algoritmos complexos de escalonamento de comandos com alvo em sistemas de alto desem-
penho computacional. Exemplos de escalonamento dindmico € o aumento de prioridade para
pedidos direcionados a anélise das paginas abertas® na meméria, como apresentado por Mutlu
e Moscibroda (2009) e por Hur e Lin. (2004), ou ordenar as sequéncias de comandos de escrita
ou de leitura melhorando o aproveitamento do barramento de dados da memdria, como € apre-
sentado por Shao e Davis (2007). Esse tipo de escalonamento tem como beneficio a reducdo do
tempo de execucdo das escritas e leituras na memoria, como pode ser visto no exemplo de inter-
calamento de comandos apresentado na Figura 2.4. Nesse exemplo, a sequéncia de comandos
gerada sem intercalamento faz um acesso de leitura para o banco 1 (Access 1) seguido de um
acesso de leitura para o banco 0 (Access 2), que estao abertos, seguidos de um acesso de leitura
para a linha 1 do banco 0 (Access 2), que requer uma pré-carga do banco. No final da sequén-
cia, um acesso de leitura € feito novamente para a linha 0 do banco 0 (Access 3), necessitando
de uma nova pré-carga do banco. O intercalamento de comandos gerados pelo controlador de
memoria ordena a sequéncia anterior para dois acessos consecutivos para o banco 0 (Access

0 e 3), um acesso para o banco 1 (Access 1) e um acesso para a linha 1 do banco 0 (Access

3P4gina aberta significa quando uma linha de memdéria em um determinado banco estd carregada para o buffer
de linha, de forma a estar diretamente acessivel para escrita e leitura.
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2). Esse tipo de escalonamento dinamico reduz o tempo de execucdo dos acessos maximizando
a largura de banda em alguns casos. No entanto, o intercalamento de comandos gerenciado
pelo controlador de memoria ndo € desejavel para sistemas prediziveis, pois torna impossivel
a determinacdo dos tempos gastos pelo controlador para realizar uma transag¢do gerada por um

cliente.

Figura 2.4: Escalonamento de comandos na memoria para minimizar os tempos de acesso.
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Fonte: (SHAO; DAVIS, 2007).

Uma proposta de escalonamento dindmico que considera uma avaliacdo de tempo de acesso
e de largura de banda por cliente € proposta por Zhang et al. (2011). Neste trabalho os autores
propdem um método de escalonamento adaptativo de acessos a memoria baseado no tempo de
relaxagdo de um acesso a memoria que € gerado por um cliente. O método proposto ajusta a
prioridade do acesso de cada cliente a partir da sua tolerancia a laténcia. O cliente que tiver o
menor valor de relaxacao terd a maior prioridade para ocupar o canal de memoria. Na defini¢ao
dos autores, relaxacdo € a diferenca entre o prazo de conclusdo de uma tarefa (time deadline) e
0 tempo necessdrio para processar esse acesso. Os autores propdem a um algoritmo complexo
que monitora a o tempo decorrido de uma solicitacdo de acesso por um cliente e calcula o
tempo de relaxacgdo a partir da determinag@o de um prazo de conclusio para o completar uma
sequéncia de acessos. A partir desses prazos, o algoritmo proposto é usado para calcular a
largura de banda que estd sendo servida para cada cliente a cada instante de tempo. Com
tais informagdes e a informacdo de largura de banda que deve ser servida para cada cliente,
o arbitro gerencia prioridades para clientes que tem menor relaxacdo e também para aqueles
que tem menor largura de banda atendida. O algoritmo de escalonamento € implementado em
um arbitro de prioridade que leva em conta a classificacdo de cliente em trés niveis diferentes:
clientes com pequena largura de banda com acessos de elevada frequéncia, clientes com elevada
largura de banda e tolerantes a laténcia e clientes com largura de banda baixa e acessos de baixa
frequéncia tolerantes a laténcia.

Outra abordagem para o escalonamento dindmico de acessos € monitorar a execu¢do dos

clientes conectados ao controlador de memoria e modificar as prioridades de acesso conforme
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a largura de banda necessdria durante toda a execu¢do do sistema. Essa forma de adaptacdo
dinamica € estudada por Jeong et al. (2012) com o gerenciamento de prioridade de acessos a
memoria realizados por uma CPU e uma GPU com base em um novo mecanismo que acom-
panha o progresso de cargas de trabalho de GPU. Nesta avalia¢do, os autores mostram que o
mecanismo proposto de adaptacdo dinadmica de prioridades melhora significativamente o de-

sempenho GPU com apenas um impacto minimo sobre a CPU.

2.2.2 Analise do Tempo de Resposta

O conhecimento dos limites superiores e inferiores precisos dos tempos de execucdo € im-
portante para a concepcao de sistemas de elevado desempenho. Para tal, € necessario estabelecer
principios de projeto de sistemas que sejam prediziveis em seu comportamento temporal e su-
portem a sua descri¢do através de um modelo. Thiele e Wilhelm (2004) definem uma seméantica
apropriada que define os termos concisos relacionados aos tempos de execucdo dentro de um
sistema. O tempo de execugdo é delimitado entre a ocorréncia de dois eventos, o inicio de o
final de uma acdo no sistema. Define-se que entre esses dois intervalos existe um limite supe-
rior e um limite inferior, sendo que o limite superior € o maior prazo de execucao que o sistema
admite. Além disso, definem o melhor e o pior caso de execugdo, sendo que o pior caso € o
maior dos tempos possiveis para que a tarefa seja executada. O pior caso deve ser inferior ao

limite superior, como mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Representagdo das medidas relacionadas a previsibilidade das arquiteturas de sis-
tema.
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A andlise do tempo de resposta no pior caso em um sistema de memdoria € importante para
poder-se determinar se uma transferéncia de dados pode ser finalizada antes dos prazos limi-
tes de execucdo de uma tarefa. Dessa forma, € preciso estabelecer quais sdo os prazos limites
da aplicacdo que solicita dados para a memdria e quais sdo os prazos limites de conclusdo da
transferéncia. Uma comparacao entre dois métodos para estabelecer o WCET ¢ apresentada em
(SHAH; KNOLL; AKESSON, 2013). Este trabalho compara um método analitico detalhado e

outro baseado em abstragdo, para avaliar a laténcia de acesso a um recurso compartilhado (me-
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moria) por diferentes processadores em um sistema de memoria. O método analitico é baseado
no célculo aproximado de atrasos na execugdo das operacdes na memoria € na propagacao dos
dados e comandos internamente através dos elementos do controlador de memoria. O segundo
método comparado, usa um modelo matematico baseado na andlise de servidores de laténcia
(VINK; BERKEL; WOLF, 2008). Arbitro implementado faz o controle a partir de uma técnica
de controle de créditos. O tempo de atualizagdo da memoria é considerado pelo arbitro para
gerar créditos para os mestres em espera. O algoritmo do arbitro calcula 0 WCRT (worst-case
response time) para cada pedido e recalcula os créditos para os mestres. Os autores fazem a
avaliacdo de uma implementacao em FPGA contendo seis mestres conectados a um controlador
de memoria, implementados como geradores de trafico para recriar os tragos de execucdo obti-
dos a partir da execucao de um benchmark CHStone rodando sobre um simulator de conjunto
de instru¢des de um processador Simplescalar. Foram estudadas duas aplicagdes do CHStone:
JPEG e compensacao de movimento. O artigo mostra que o método analitico resulta em latén-
cias menores (em torno de 3,8x) do que o método de servidores de laténcia. Os resultados de

alocacdo de largura de banda para os clientes igualam-se entre os dois métodos analisados.

Ao calcular uma estimativa WCET, € necessdrio levar em conta o maior tempo de laténcia
possivel gerado para cada solicitagdo de acesso a memoria. Para tanto, é necessario considerar
as interferéncias geradas por outros acessos concorrentes € também os atrasos de operagdo da
memoria externa, como as operagdes de atualizacdo e trocas de bancos e linhas da memoria.
Os controladores de memoria devem ser implementados de forma predizivel, devendo ser mo-
delados com seguranca para poder-se avaliar os piores casos. Internamente ao controlador de
memodria, o arbitro que gerencia os acessos deve ter um comportamento previsivel. Controlado-
res de memoria prediziveis ou analisdveis sao propostos por diversos trabalhos anteriores, como
as propostas inicialmente apresentadas por Akesson et al. (2007), Paolieri et al. (2009), Wolf e
Geuzebroek (2011), Henriksson et al. (2007) e Vink et al.(2008) e Zhang et al. (2011). Os tra-
balhos que foram citados tem foco na implementagdo de controladores de memoria prediziveis
com parametros de configuracdo estipulados em tempo de projeto, que se mantém estaticos ao
longo do tempo de execugdo do sistema. No entanto, a adaptac@o desses sistemas ao longo do
tempo € uma funcionalidade que pode trazer vantagens para o funcionamento de um sistema,
principalmente em sistemas de computacdo formados por diversos nicleos de processamento
heterogéneos. Com a especializacdo das partes e a diversificacdo de elementos de processa-
mento que compde os SoCs, os acessos gerados para o sistema de gerenciamento de memoria
podem ter caracteristicas heterogéneas com requisitos variantes ao longo do tempo, como ta-
manho das transferéncias solicitadas para a memoria e prazos de conclusdo. Além disso, partes
do SoC podem permanecer inoperantes por um determinado periodo de tempo, quando ndo
utilizadas, estando em modo de baixo consumo. Essa diversificacao de situacdes nem sempre
pode ser prevista completamente em tempo de projeto a fim de determinar com precisdo qual é
serd a concorréncia de acessos para o sistema de controle de memoria compartilhada. Por esses

motivos, o controladores de memoria adaptativos podem conhecer algumas caracteristicas de
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funcionamento do sistema para a partir disso adaptar-se as caracteristicas de acessos gerados no

SoC em tempo de execucdo do sistema.

2.2.3 Controladores de Memoria Comerciais

Solugdes propostas pela industria para implementar controladores de memoria com mul-
tiplos pontos de acesso também foram avaliadas. Para implementa¢des utilizando dispositi-
vos de l6gica programdvel, o fabricante Xilinx disponibiliza através da sua biblioteca de IPs o
LogiCORE™ [P Multi-Port Memory Controller (MPMC) (XILINX, 2012). E um controlador
de memoria externa parametrizavel, capaz de implementar diversas interfaces de acesso (deno-
minadas de portas) para uma tnica memdria externa, na forma de um barramento multiplexado.
Essa implementagdo de controlador de memdria suporta até oito portas, todas no padrdao Core-
Connect PLB (Processor Local Bus), sendo uma delas dedicada para processamento de video
(frame buffer). O controlador de memoéria MPMC gerencia os acessos utilizando um drbitro
que implementa os modos de arbitragem com prioridade fixa, Round Robin e arbitragem cus-
tomizada pelo usudrio. O controlador multi-portas garante que, em cada porta de acesso, as
transacdes de dados sdo executadas na ordem em que foram solicitadas. No entanto, ndo ha
garantia de que as transacoes das diferentes portas sejam feitas na ordem em que foram soli-
citadas, devido ao modo de arbitragem implementado. O MPMC nio verifica a coeréncia dos
dados, portanto, uma aplicacdo que escreve um dado em um endereco compartilhado, deve ga-
rantir uma forma de verificagdo para que esse endereco ndo seja lido antes de ser escrito, ja que

o controlador ndo faz a verificagdo de escrita antes da leitura.

A fabricante ARM criou o CoreLink!™ Static and Dynamic Memory Controllers (DMC)
(ARM, 2013). E uma solugdo inovadora para integracio entre processadores ARM, proces-
sadores de midias e IPs. A solug¢do proposta aborda diretamente o problema das garantias de
qualidade de servico para um sistema de memoria complexo, formado por diversos elementos
de processamento e um sistema de arbitragem com algoritmos de escalonamento. O DMC ¢é
concebido para maximizar o uso da largura de banda disponivel da memoéria DRAM externa.
Além disso, essa implementagdo propde o uso de conexdes hierarquicas de barramentos, para
lidar com problemas de laténcia e gerenciar os acessos em diferentes niveis da rede de interco-
nexoes.

A empresa Uniquify comercializa um IP de subsistema para controlar memorias externas do
tipo DDR2/3/4 e LPDDR2/3/4 composto por um controlador de memoria, uma PHY (interface
fisica para memoria) e circuitos de E/S nas tecnologias 28nm, 40nm, and 65nm para diferentes
foundries, suportando DDR3 até 2.133 Gbps e DDR4 até 2.4 Gbps. Tal controlador de memoria
pode operar com a mesma ou a metade da frequéncia de rel6gio da DDR externa. Pode ser
configurado para suportar até 32 clientes de acesso (denominados de “targets”). O diagrama de
blocos do controlador de memoria € mostrado na Figura 2.6, que mostra a interconexao entre as
entradas de clientes com FIFOs de armazenamento de entrada de comandos € um 4rbitro para

gerenciamento dos acessos. O arbitro faz a selecdo dos comandos e gerencia 0s acessos para 0
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controlador de memoéria DDR, que por sua vez controla a PHY e a DDR externa.

Figura 2.6: Diagrama de blocos do controlador de memoria da empresa Uniquify.
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2.3 Resumo do Capitulo

Este Capitulo apresentou a descricdo do problema de integracdo de memdorias em sistemas
digitais complexos e o gerenciamento dos acessos aos dados, que fundamenta o desenvolvi-
mento desse trabalho. Em seguida foram apresentados os trabalhos relacionados que embasam
as ideias apresentadas e desenvolvidas nessa tese, bem como os trabalhos que servem de compa-
racdo para os resultados apresentados. No préximo capitulo serd discutido o funcionamento de
um subsistema de memoria e serd apresentada uma avaliacdo de desempenho de controladores

de memoria e memorias DDR externas.
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3 SUBSISTEMAS DE MEMORIA

Memodria é um dos elementos essenciais para o funcionamento de um sistema de computa-
¢d0. A hierarquia de memorias de um sistema € parte fundamental do projeto de uma arquitetura
de processamento, visto que através da hierarquia de memorias € possivel satisfazer os requi-
sitos de desempenho de todas as partes que compdem o SoC. Embora uma arquitetura plana e
regular € mais simples de ser implementada, somente através de uma hierarquia de memorias é
possivel explorar circuitos de alto desempenho, combinado ao melhor aproveitamento do custo
por bit armazenado e ter a melhor eficiéncia energética possivel. Convenientemente, a hierar-
quia de memorias € projetada seguindo uma estrutura de memorias cache (SRAM), DRAM e
Disco. Embora essa seja a hierarquia mais utilizada, nao € eficiente em termos de velocidade

ao ponto de acompanhar a evolugdo dos processadores atuais.

Os sistemas computacionais estdo migrando para plataformas complexas com uma grande
diversidade de elementos de processamento. Um SoC composto por diversos subsistemas isola-
dos, interagindo através de interfaces bem definidas de comunicacao, utiliza uma hierarquia de
memoria para gerenciamento da informacao. Novas tendéncias no projeto de hierarquias de me-
morias devem considerar o suporte para concorréncia, a granularidade dos acessos, bufferizacao
de dados, algoritmos de escalonamento e escalabilidade das interconexdes. Um subsistema de
memoria eficiente deve considerar essas caracteristicas na integracdo de diferentes tecnologias
de memorias. Basicamente, existem trés tipos de memoria que s@o fabricadas utilizando tec-
nologia CMOS semelhante a tecnologia utilizada na fabricagdo de semicondutores: SRAM,
DRAM e Flash. Os processos de fabricagdo utilizados nesses trés tipos de memorias € diferente
e, portanto, cada tipo de memdria possui caracteristicas de diferentes de funcionamento. Todo
elemento de memoria € responsdvel por armazenar informacao durante um periodo de tempo
minimo necessdrio para que um sistema de computagdo possa processar a informag¢do. Embora
essas memorias sejam usadas para a mesma finalidade elas diferem nos aspectos de volatilidade
da informacao, velocidade de acesso, area de silicio, poténcia dissipada e custos de fabricagdo.
Essas caracteristicas, se utilizadas corretamente, permitem a constru¢do de uma hierarquia de
memoria que permita explorar ao maximo todos esses aspectos para melhorar o desempenho do

sistema.

O principio que justifica a criac@o de hierarquias de memoria em sistemas de computacao € a
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“localidade da referéncia”, denominado assim pelo motivo de que uma informag¢do em memoria
estd localizada em tempo e espaco. A partir disso, denominam-se os principios da “localidade
espacial” e “localidade temporal”. Na hierarquia de memorias, diversos niveis de memoria sao
utilizados para armazenar a mesma informacao, em quantidades diferentes e com velocidades

de acesso diferentes.

Este Capitulo trata das tecnologias envolvidas no projeto de subsistemas de memdria, que
sdo utilizadas no projeto de subsistemas de memoria para SoCs modernos. A Se¢do 3.1 mostra
o funcionamento das memorias DRAM e os aspectos relacionados ao seu desempenho e capa-
cidade de armazenamento. A Sec¢do 3.3 descreve a organizagdo dos subsistemas de memdria,

que envolve o acesso aos dados armazenados em DRAM e a hierarquias de niveis de memdrias.

3.1 Memorias DRAM

Esta Secdo trata sobre as caracteristicas e funcionamento das memérias DRAM, apresen-

tando os conceitos bésicos de funcionamento e de construcao de memdrias DRAM.

3.1.1 Evolucao da Meméria DRAM

Foi patenteada em 1968 por Dennard, chamada de memoria dinAmica de acesso aleatdrio
(Dynamic Random Access Memory — DRAM). Muito mais barata que uma memoria SRAM,
que € formada a partir de 6 transistores, a célula de memdria DRAM ¢€ formada somente por
um transistor e um capacitor. O bit é representado como ’0’ ou 1’ pelo valor da carga no
capacitor, carregado ou descarregado. Devido ao capacitor de armazenamento de carga, que
deve ser carregado ou descarregado sempre que uma informagdo € escrita, a memoéria DRAM
€ mais lenta do que uma meméria SRAM. O tempo de acesso na memoria DRAM € maior
que na memoéria SRAM, sendo que esse tempo de acesso ndo tem reduzido com o avango
dos processos de fabricacido de semicondutores, pois o atraso € dominado pelas interconexdes.
Portanto, ndo sdo preferidas para uso como memdrias locais de processamento rapido, como

caches ou scratchpads, mas sim como memorias de armazenamento em grande quantidade.

As memorias DRAM tém evoluido nos dltimos anos formando uma série de geracdes que
apresentam um aumento significativo da capacidade de armazenamento e da velocidade de bar-
ramento. Primeiramente, adicionou-se um sinal de sincronismo (rel6gio) ao barramento de
acesso, criando as memorias SDRAM (Synchorous DRAM). Em seguida, as transferéncias de
dados foram aproveitadas nas duas bordas desse relégio, tanto na de subida como na de des-
cida, formando as memérias DDR (double data rate). A sequéncia evolutiva foi obtida com o
aumento da velocidade do barramento de dados, gerando as memoérias DDR2, DDR3 e DDR4.
Além dessa evolugdo, houve melhorias quanto a poténcia dissipada, nas memorias de baixa po-
téncia (Low Power) LPDDR?2 e LPDDR3. Todos os padrdes de memdria sdo padronizados pelo

JEDEC Solid State Technology Association, 6rgao internacional de padronizacdo de interfaces.
O padrao DDR3 foi publicado pelo JEDEC no ano de 2007 e o padrao DDR4 no ano 2012.
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O padrao DDR4 apresenta como principais modificacdes o aumento da velocidade do barra-
mento e taxas de transferéncia de dados maiores. Enquanto dispositivos de memoria da geragao
DDR3 conseguem transferir dados nas taxas entre 800 to 2.133 Mega transferéncias por se-
gundo (MTps), os dispositivos no padrdo DDR4 estdo sendo fabricados inicialmente com taxa
de 2.133 MTps, mas com previsdo de atingir 4.266 MTps. O nimero de bancos foi aumentado
para 16 e a tensdo de alimentacdo e operagdo dos dispositivos foi reduzida para 1,05 a 1,2 volts!
(enquanto que na DDR3 ¢é de 1,2 a 1,65 volts). Outra modificacdo importante estd relacionada
a topologia dos pentes de memoria, que serdo implementados na forma de ponto-a-ponto com
o controlador de memoria, fazendo um unico dispositivo por canal de memoria.

Os fabricantes de semicondutores Hynix, Micron e Samsung foram os primeiros a iniciarem
a producdo de dispositivos de memoéria DDR4. A Samsung anunciou a producgao de dispositivos
4 Gigabits DDR4 1,2V em agosto de 2013, utilizando a tecnologia de processo de fabricacdo
20nm-class. A Hynix atualmente estd disponibilizando amostras de engenharia de dispositivos
4 Gigabits DDR4 1,2V, embora no pdgina do fabricante ja estejam disponiveis os datasheets
das memoérias®. A Micron disponibiliza amostras de dispositivos de 4 ¢ 8 Gigabits DDR4 1,2V
fabricados em tecnologia TwinDie. Atualmente, essa recente geracdo de memorias DDR4 nao
estd sendo fabricada em massa por nenhum dos fabricantes citados e esta prevista para produgdo
em 2014.

Exitem também memorias variantes das DDR como as memodrias graficas sincronas GDDR
SGRAM (Synchronous Graphics RAM), utilizadas principalmente em conjunto com processa-
dores graficos, e memorias de baixa poténcia LPDDR. A memdria GDDRS € baseada na DDR3,
mas com capacidade de transferéncia de dados maior atingindo 7 Gigabits por segundo. Uma
GDDR opera em velocidades entre duas a cinco vezes a largura de banda de uma meméria DDR.
Sao memdrias utilizadas preferencialmente por unidades de processamento grafico (GPU). De-
vido a baixa localidade das transacdes a memdria feitas pela GPU, modos de rajadas longos
sd@o menos utilizados. Nessas memorias, a vantagem de velocidade € alcangada mantendo-se
multiplos bancos abertos simultaneamente.

O empilhamento em trés dimensdes ¢ uma tendéncia promissora de integracio de novas tec-
nologias de memorias DRAM. O JEDEC publicou a especificacdo de Wide-I/O DRAM no final
do ano de 2011 (JEDEC, 2011). A empresa Samsung demonstrou uma meméria SDRAM em-
pilhada seguindo o padrdao Wide-1/0 (KIM et al., 2011). Essas memdrias serdo utilizadas como
memoria principal do sistema, € em casos que se requer maior escalabilidade, usadas como
scratchpad ou ultimo nivel de cache. Essas implementagdes demonstraram que empilhamento
3D ¢é uma tecnologia que estd se consolidando como promissora forma de fabricacdo de cir-
cuitos integrados. A TSMC propde a sua Tecnologia Chip-On-Wafer-On-Substrate (CoWoS),

que utiliza a tecnologia de TSVs para integrar multiplos chips em um substrato que contém as

'Uma entrada de tensdo de alimentagdo de 2,5 V foi adicionada ao novo padrdo, denominada de VPP. E usada
para melhorar a velocidade de carga e descarga da linha de palavras internamente ao banco de memdria.

20s datasheets foram publicados com data de margo de 2013, mas estdo sofrendo alteragdes e ainda nio contém
todos os dados necessdrios para uma avaliagdo completa da memoria.
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conexdes entre os chips e os pinos do encapsulamento (WOO et al., 2010). Esta arquitetura
proporciona maior densidade de interliga¢des, diminui o comprimento de interconexao global
e reduz a carga RC associada, resultando em melhor desempenho e menor consumo de energia

em um fator de forma menor.

3.1.2 Dispositivos de meméria DRAM

Uma DRAM ¢ formada a partir de um conjunto de bancos de memoria, que por sua vez sao
indexados a partir de informag¢des de linha e coluna. Dessa forma, para acessar uma palavra
armazenada na memoria (palavra € o conjunto de bits que é da mesma largura do barramento
de dados da memoria), deve-se gerar um endereco de banco, linha e coluna. Diversos chips sdao
combinados para formar um pente de memoria, aumentando a largura do barramento de dados.
O acesso aos dados armazenados em memoria € feito de uma forma particular, seguindo uma
sequéncia de comandos em intervalos de tempo definidos. Primeiramente, deve-se selecionar
o banco e linha da memoria e em seguida € selecionada a coluna dentro dessa linha. Cada
linha de memdria em um determinado banco € copiada para um buffer correspondente, que fica
acessivel para ser lido ou escrito. Dessa forma, o buffer de linha de um banco fica acessivel ao
circuito de multiplexag¢do para o barramento de dados. Essa operagdo é chamada de ativagcdo
do banco/linha (activate). Quando uma linha estd “ativa”, ela estd acessivel para o barramento
de dados, entdo sdo feitas leituras ou escritas em rajadas consecutivas de dados. Uma € uma
seqiiéncia de acessos de escrita ou leitura feitas em enderecos subseqiientes, dentro de uma
mesma linha. As rajadas podem ser encadeadas em seqii€ncia.

Cada um dos bancos contém um buffer de linha independente, de forma que todos podem
estar ativos simultaneamente. A linha € pré-carregada do buffer e salva novamente na memoria
DRAM, antes de que uma nova linha possa ser aberta, usando a operagao de pré-carga. Além
dos comandos de ativacdo, pré-carga, leitura e escrita, o comando de auto-atualizacdo (auto-
refresh) € utilizado para atualizar o contelido armazenado em memdria, devido a perda que
ocorre pela descarga dos capacitores que foram cada célula. A recarga dos capacitores ¢ uma
operacao periddica, que é controlada internamente pela memoéria DRAM. Cada tecnologia de
memoria tem um periodo caracteristico de atualizacdo de, por exemplo, na DDR2, 64 ms.

Os dispositivos de memoria DRAM sdo organizados na forma de bancos, linhas e colunas
de enderecamento. Em uma mesma geracdo de memérias DRAM, os dispositivos podem ser
organizados com diferentes tamanhos de barramento de dados. A matriz de memoria € orga-
nizada em bancos, que por sua vez contém linhas e colunas de células, com largura igual ao
barramento de dados do dispositivo. Memorias de 1Gbit de capacidade de armazenamento com
largura de barramento de 8 bits sdo denominadas de 128Meg x8. A Tabela 3.1 mostra diferen-
tes organizacOes internas de memorias 4 Gigabit DDR3 (MICRON, 2009) e 8 Gigabit DDR4
(MICRON, 2013).

A estrutura interna de uma memoria DRAM esta representada na Figura 3.1. Existem dois

decodificadores de enderecos: linha e coluna. O decodificador de endereco de linha seleciona
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Tabela 3.1: Organizagdo interna de memorias 4 Gigabit DDR3 e 8 Gigabit DDR4.

Geragao DDR3 DDR4
Configuragdo 1 Giga 512 Mega 256 Mega | 2048 Mega 1024 Mega
x4 x8 x 16 x4 x8
Barramento de dados | 4 bits 8 bits 16 bits 4 bits 8 bits
Nudmero de linhas 65.536 65.536 32.768 65.536 32.768
Numero de colunas 2.048 1.024 1.024 1.024 1.024
Numero de bancos 8 8 8 16 16
Numero de fileiras 1 1 1 2 2

Fonte: elaborado pelo autor.

uma linha de um determinado banco de memoria, fazendo com que essa linha seja colocada na
entrada do sense-amplifier. A linha de memdria entdo estd no estado “ativo” e pronta para ser
lida ou modificada. O decodificador de endereco de coluna seleciona um segmento de enderecos
para a saida de dados a0 mesmo tempo em que realiza a operagdo de escrita ou de leitura sobre
esse segmento. A estrutura interna das memorias DRAM suporta a organiza¢do de dados em
multiplos bancos de memoria (Figura 3.2). Essa estrutura interna permite que a ativacao de
uma linha em um determinado banco seja feita enquanto outros bancos estiverem abertos. Na
pratica, a memoria DRAM pode trabalhar com todos os bancos abertos simultaneamente, ou

seja, com todos os sense-amplifiers carregados com alguma linha de seu banco correspondente.

Figura 3.1: Organizacdo logica de dados interna a uma memoria DRAM.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.3 Arquitetura Interna

A célula de meméria DRAM ¢€ formada por um transistor e um capacitor (1T1C), como
mostra a Figura 3.3. O transistor é controlado através da porta por uma linha da palavra se-
lecionada (enderecamento), o terminal fonte € conectado a linha de bits e o terminal dreno é
conectado ao capacitor. A pequena carga elétrica que € armazenada no capacitor define o valor
bindrio armazenado. Essa pequena carga € amplificada para um nivel de tensdo aceitdvel através

de um circuito denominado sense-amplifier.
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Figura 3.2: Organizacdo logica de memdrias DRAM com 4 e 8 bancos. Cada banco contém
um conjunto de decodificadores de linha e de coluna, além de um conjunto de amplificadores
de entrada e saida de dados. O amplificador de dados é do tamanho de uma linha do banco de

memoria.
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Figura 3.3: Estrutura basica de uma célula de memoéria DRAM formada por um transistor e um
capacitor (1T1C).
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A leitura de um valor armazenado em uma célula de meméria DRAM € feita através de um
amplificador diferencial chamado de sense-amplifier, mostrado na Figura 3.4. O acesso aos bits

armazenados na célula DRAM ¢€ feito em quatro etapas: pré-carga, acesso, sente e restaura.

Figura 3.4: Diagrama elétrico de um amplificador diferencial para duas linhas de bits de uma
memoria DRAM.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E etapa de pré-carga € a primeira das etapas para acessar o conteido de uma célula de
memoria, mas ela € feita na etapa anterior de acesso, deixando a linha de bits pronta para o
acesso seguinte. A etapa de pré-carga € responsavel por levar o nivel de tensdo da linha de bits
a uma tensdo de referéncia (Vref), que equivale a metade do valor de tensao de alimentacdo
(Vref = Vce/2). A segunda fase é denominada de acesso, ocorre quando as linhas de controle
das células sdo ativadas, colocando a carga dos capacitores em contato com a linha de bits. Se
0 capacitor estiver com carga, a linha de bits passard a ter uma carga maior que Vref (Vref+),
caso contrdrio, se o capacitor estiver descarregado, a linha de bits conterd o valor de tensao
inferior a Vref (Vref-). A terceira etapa € denominada de sentido, quando os amplificadores
diferenciais detectam a diferenca de potencial existente na linha de bit para o nivel de tensdao
superior ou inferior, dependendo se a tensdo da linha de bit estava acima ou abaixo de Vref. A
ultima etapa € denominada de restauro e ocorre ap0s a estabilizacdo do valor de tensdo na linha
de bit. Nessa ultima etapa, o valor € escrito novamente no capacitor da célula DRAM € também
€ disponibilizado para o circuito de saida da matriz de memoria. No caso de uma escrita a
uma célula de memoria, o valor escrito é gravado no capacitor durante a etapa de restauro, apos
realizar a pré-carga e a ativagdo. Durante uma escrita, o tempo de restauro € um pouco maior do
que o restauro de uma operacdo de leitura. A Figura 3.5 mostra em um diagrama de tempos a
diferenca de potencial na linha de bits durante as etapas de pré-carga, acesso, sentido e restauro
em uma memoéria DRAM.

Cada uma das etapas descritas deve respeitar um determinado intervalo de tempo, para que
os niveis de tensdo sejam estabilizados antes de iniciar uma nova operagdo na célula de me-

moria. Nas sucessivas geracdoes de memoéria DRAM, os intervalos de tempo sdo definidos por
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Figura 3.5: Diagrama de tempo para as etapas de acesso aos dados em memdria através do
amplificador diferencial.
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Fonte: elaborado pelo autor.

parametros de acesso que devem ser respeitados pelo circuito que faz interface com a memo-
ria, sendo denominados de tempos de acesso. O tempo de acesso de uma memoéria DRAM ¢é
dado pela combinagdo de quatro intervalos de tempo necessdrios para efetivar uma operagao
de escrita ou leitura. O tempo de acesso € determinado pela combinagdo em sequéncia dos
parametros tCAS-tRCD-tRP-tRAS. As etapas de acesso e sentido formam o row column delay
time (tRCD). As etapas de acesso, sentido e restauro formam o row adress strobe time (tRAS).
A etapa de pré-carga € definida pelo row precharge time (tRP). Por ultimo, o tCAS representa
o column address strobe delay, que ndo estd representado nos tempo de acesso descritos anteri-
ormente mas pelo tempo necessdrio para decodificacido dos dados carregados no buffer de linha
para a saida do barramento de dados da memdria. Outro parametro importante faz respeito ao
tempo de restauro durante uma escrita de um bit na célula de uma DRAM, denominado de write

recovery time (tWR).

3.1.4 Interface de Barramento

Para acessar o conteido das células de memoria, cada dispositivo DRAM contém uma in-
terface de acesso composta por trés barramentos: dados, enderecos e comandos. O barramento
de comandos e de enderecos opera na mesma frequéncia de relégio da memoria. Ja o barra-
mento de dados pode operar com o dobro da frequéncia do barramento, devido a transferéncia
de dados nas duas bordas do rel6gio de sincronizacao, de subida e de descida. Essa capacidade
de duplicar a taxa de dados em relacdo a frequéncia do barramento € encontrada nas memorias
DDR (Double Data Rate). O barramento de dados é composto por uma interface bidirecional
de dados (geralmente denominado de DQ) e uma interface bidirecional de sinalizacao (deno-
minada de strobe, ou DQS). O sinal DQS € usado como referéncia de amostragem para o sinal
de dados DQ, sendo utilizado um sinal DQS para cada oito sinais de dados DQ. Internamente
a SDRAM, existe um circuito DLL (Delay-Locked Loop) usado para controlar o atraso entre
o sinal de reldgio recebido pela memdria e os sinais do barramento de dados. Durante uma
leitura, a memoria gera os sinais de dados DQ e o sinal de referéncia DQS com a mesma fase.

No entanto, durante uma escrita de dados, o circuito que controla o barramento da memoria
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(controlador de memoria) deve gerar o sinal de amostragem DQS com a defasagem de 90° em
relacdo aos dados. O projeto de um controlador de meméria DDR SDRAM deve garantir que a
fase dos sinais de referencia e dos sinais de dados seja mantida com a maior exatidao possivel,
evitando desvios de fase e atrasos excessivos, a fim de amostrar corretamente o dado transferido.

A laténcia de leitura (CAS Latency) pode ser configurada em todas as geragdes de memoria
SDRAM. A laténcia de CAS € o tempo que a memoéria DRAM leva para retornar os dados
apos receber um comando de leitura em uma determinada coluna. A laténcia de leitura € usada
para ajustar a velocidade de operagdo do barramento de acesso a DRAM. Como o niicleo de
memoéria DRAM tem limitagdes severas de freqiiéncia de operacdo, o ajuste da laténcia de
leitura € usado para adaptar a freqiiéncia de operagdo do barramento para uma determinada
geracdo de memoria.

O tamanho da rajada pode ser configurado. A rajada representa uma seqiiéncia de acessos
pré-configurados em enderegos consecutivos dentro de uma regido de enderecamento, iniciando
pelo endereco que € passado juntamente com o comando de escrita ou leitura. Caso a memoria
seja configurada para operar com tamanho de rajada igual a 4 acessos (BL4), entdo ao receber
um comando de escrita ou leitura a DRAM inicia o acesso ao nimero de colunas indexadas pelo
endereco inicial. Isso elimina a necessidade de repetir o comando de coluna. Isso permite que
o barramento de comandos da memdria seja usado para efetivar outros comandos em bancos

diferentes do que foi inicialmente acessado, aumentando o paralelismo das operacdes.

3.1.5 Entrada e Saida de Dados

Em uma memoéria SDRAM, um comando de escrita ou leitura é usado para transferir um
bloco de dados com tamanho configurado pelo nimero de sequéncias de acessos, denominado
de burst-length (BL). A sequéncia de acessos é disparada por um tnico comando e o nimero
de repeticdes € configurado previamente, durante a inicializacdo da memoria. A sequéncia de
enderecos acessados € dada a partir do endereco inicial passado para a memdria, durante o
comando de escrita ou leitura. O nimero de colunas acessado € contido dentro de um segmento
de enderecos que tem limiares contados a partir do primeiro endereco de coluna da linha de
memoria que estd aberta. No caso de um acesso ao endereco de coluna 5, para uma memoria
configurada como BL4 (rajadas de tamanho igual a quatro), a sequéncia de enderecos é 5-6-7-
4. Se essa mesma memoria estiver configurada como BLS (rajadas de tamanho igual a oito), a
sequéncia de enderegos iniciando na 5% coluna seria 5-6-7-4-1-2-3-0. Ou seja, a rajada sempre
acessa um numero predeterminado de enderecos, mas sempre contidos dentro de um mesmo
segmento.

A arquitetura interna das memorias SDRAM € denominada de n-bit prefetch (pré-carga de
n bits). Para cada bit de dados do barramento de dados da memoria existem 7 bits de dados
no barramento interno que faz interface com a matriz de memoria. Dessa forma, a memoria
SDRAM em suas diferentes geragdes, permite que a transferéncia de dados que ocorre no bar-

ramento de dados externo a memdria seja n vezes mais rapido do que a transferéncia que ocorre



72

no barramento interno para a matriz de memoria. Isso foi desenvolvido para que as interfaces de
acesso a memoria pudessem evoluir em termos de velocidade de acesso, e de largura de banda,
em relacdo ao nucleo da memoria, que ndo apresenta uma evolucdo significativa ao longo das
geracdes de memoria. Nos dispositivos DDR, uma linha de dados acessada, que fica gravada no
buffer de linha, é demultiplexada para o barramento de saida pelo decodificador de colunas na
forma de um pipeline de colunas de dados. A Figura 3.6 mostra a arquitetura interna da inter-
face de dados de uma memoéria DDR SDRAM exemplificando o funcionamento da arquitetura
2-bit prefetch.

Figura 3.6: Entrada e saida de dados em um dispositivo de meméria DDR-SDRAM ilustrando
a arquitetura 2n-prefetch.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Durante os acessos aos dados armazenados em uma memoria DDR SDRAM, a transferéncia
de 1 bit do barramento de dados resulta em uma transferéncia de 2 bits pra o niicleo de memoria
(n=2). Na geracdo seguinte, de memorias DDR2 SDRAM, a arquitetura de interface de entrada
e saida de dados foi expandida para “4-bit prefetch”, ou seja, o barramento interno da matriz de
memoria é 4x maior que o barramento de dados. Nas memoérias DDR3 SDRAM a arquitetura
foi expandida para “8-bit prefetch”. Na DDR3, a fila interna de tamanho de 8 bits permite que
um dispositivo de frequéncia de barramento igual a 533 MHz, como uma DDR3-1066, tenha
um nicleo de memdria operando a somente 66,6 MHz e uma interface de barramento de dados

que faga 1066 Mega transferéncias por segundo.

Essas alteracodes referentes ao barramento permitem que o circuito interno da matriz de me-
moria permanega praticamente inalterado ao longo das geragcdes DDR. As modifica¢des ficam
concentradas na paralelizacdo das interfaces de entrada e saida de dados dos circuitos de arma-
zenamento tempordrio de linha, matriz de memoria e amplificadores diferenciais. Dessa forma,
é possivel que a matriz de memdria e a propria célula que armazena a informacdo permaneca
com praticamente as mesmas caracteristicas. O ganho dessa arquitetura estd na velocidade do
barramento de dados, que aumenta significativamente durante as geracdes de memoria, aumen-

tando a largura de banda méxima de transferéncia de dados.
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3.1.6 Acesso aos Dados na DRAM

O acesso aos dados armazenados na DRAM ¢ feito através de uma combinacdo de co-
mandos colocados para a memdria através do barramento de comandos em combinagdo com o
barramento de enderecos. Para realizar uma operacdo de escrita ou leitura, uma sequéncia de
comandos € necessdria e entre cada comando € preciso respeitar certo nimero de ciclos de re-
l6gio, devido aos atrasos do nucleo da memoria. Esses atrasos sdo necessarios pela arquitetura
interna da memdria, que € mais lenta do que a interface de barramento. A eficiéncia da memoria
depende dos intervalos de tempo necessarios para realizar as operacdes na memoria. A escrita
ou leitura de dados na memdria € feita em ciclos, formados a partir de diferentes etapas para
garantir o acesso correto aos dados. O ciclo de escrita é composto pelas etapas de acesso de
linha, leitura de coluna, restauro de coluna e pré-carga. O ciclo de leitura é composto pelas

etapas de acesso de linha, leitura de coluna e pré-carga.

3.1.6.1 Comando de Acesso de Linha

O comando para acesso de linha € usado para ativar uma determinada linha de memoria em
um determinado banco. A linha ativada € copiada para o buffer de linha (formado pelo sense-
amplifier), e permanece armazenada para as operagdes de escrita ou leitura. Também faz parte
desse comando o restauro do contetido das células de memoria, a fim de ndo perder a informa-
¢do armazenada nos capacitores. Dois parametros sdo utilizados para definir os intervalos de
tempo associados a esse comando: tRCD e tRAS. O tempo necessario para que o conteido das
células seja movido da matriz de memoria até o buffer de linha é denominado de row to column
delay time (tRCD). Apos esse intervalo de tempo, os dados de linha estdo disponiveis para fu-
turas operacoes de escrita ou leitura solicitadas através do barramento. O segundo pardmetro
associado a essa tarefa € denominado de row access strobe time (tRAS), que representa o tempo
restante necessdrio para finalizar o restauro do contetido do buffer de linha para as células de
memoria. Ou seja, € o intervalo de tempo entre a ativacdo de um banco e o seu restauro interno
feito pelos sense-amplifiers. Um comando de pré-carga ndo pode ser realizado até que esse
intervalo de tempo seja finalizado.

Uma sequencia de comandos de acesso de linha podem ser realizados para bancos dife-
rentes, o que melhora o desempenho final da passagem de comandos para a memoria. Dois
comandos active podem ser gerados para a memoria respeitando o intervalo minimo de tempo
row to row delay time (tRRD). Nas memodrias DDR2 SDRAM e DDR3 SDRAM todos os ban-
cos de memoria podem permanecer abertos simultaneamente. Existe um limite para o nimero
maximo de bancos que poder estar ativos em uma janela de tempo, devido a elevacao da cor-
rente drenada pelo dispositivo de memoria durante o comando de ativacdo de linha. A duracio

da janela é determinada pelo pardmetro four-banck activation window (tFAW).
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3.1.6.2 Comando de Leitura de Coluna

O comando de leitura de coluna € usado para mover um segmento de dados armazenado no
buffer de linha para o barramento de entrada e saida de dados da memoria. Trés parametros
sdo utilizados para definir os intervalos de tempo associados a esse comando: tCAS, tCCD e
tBURST. O parametro column access strobe latency (tCAS), também conhecido por tCL (co-
lumn latency time) é o tempo necessdrio para que o dispositivo DRAM coloque os dados no
barramento apds receber o comando de leitura de coluna. O parametro burst time (tBURST)
corresponde ao numero de ciclos necessdrios para completar a leitura, em forma de rajada,
do conjunto de dados que foi solicitado com o comando de leitura de coluna. Internamente
a DRAM, a rajada de dados tem um intervalo de duracdo que depende do pardmetro column
to column command delay (tCCD), que determina o intervalo minimo de tempo entre pedidos
consecutivos de leitura. O tempo que a operacao de leitura leva para colocar os dados comple-
tamente no barramento para o controlador de memoria é dado por: tCAS + tAL + tBURST. A
pré-carga da linha pode ser feita apds o intervalo de tempo igual ao pardmetro read to precharge
time (tRTP).

3.1.6.3 Comando de Escrita de Coluna

O comando de escrita de coluna move um segmento de dados do barramento de interface
da memoria para uma regido do amplificador diferencial de um determinado banco da memoria
DRAM. A rajada de dados para ser escrita na memoria € colocada no barramento apds o co-
mando de escrita, respeitando o intervalo de tempo denominado de column write latency time
(tCWL). Esse parametro é programado através do registrador de configuracdo das DDR3 e na
familia das DDR?2 ele € igual a um ciclo de relogio. Os dados colocados no barramento sdo gra-
vados na matriz de memoria na etapa de restauro da linha, que tem duracdo igual ao pardmetro
write recovery time (tWR). O tempo total entre as etapas de escrita de coluna e restauro € dada
por: tCWL + tBURST + tWR.

3.1.6.4 Comando de Pré-Carga

A etapa de pré-carga marca o encerramento do ciclo de acesso 4 uma linha de dados da
memoria. Essa etapa é necessdria para acessar uma nova linha de memoéria no mesmo banco.
Sucessivas operacdes de escrita e leitura podem ser feitas sobre uma linha de memoria que esta
aberta, sem a necessidade de realizar a pré-carga. A etapa de pré-carga reinicia o estado dos
sense-amplifiers e prepara as linhas de bits da matriz de memoria para um novo acesso de linha.
O parametro row precharge (tRP) define o tempo necessdrio para que o comando de pré-carga
seja realizado, de forma que outros comandos ndo podem ser realizados durante esse intervalo
de tempo. Os intervalos de tempo definidos por tRAS e tRP marcam o tempo de ciclo de linha
(row cycle time - tRC), que representa o intervalo de tempo minimo entre acessar uma linha de
memoria € fechd-la para um préximo acesso. O tempo de ciclo de linha € a maior limitagdo

encontrada atualmente quanto ao desempenho de velocidade dos circuitos de memoéria DRAM.
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3.1.6.5 Comando de Auto-Atualizacdo (Auto-refresh)

A fuga de carga dos capacitores da matriz de memoria € compensada pela atualizacao auto-
matica da memoria, operacio que € controlada pelo circuito interno da DRAM. Periodicamente,
o controlador de memoéria DRAM deve enviar para o dispositivo de memoria o comando para
realizar a atualizacdo da informacao. O parametro refresh cycle time (tRFC) determina o tempo
necessdrio para que a memoria realize a operacao de atualiza¢do para uma linha inteira. Quanto
maior € o nimero de linhas de um dispositivo DRAM, maior € o tempo necessdrio para realizar
a operagdo de atualizacdo da memoria. A atualizagdo completa de todos as linhas e bancos tam-
bém pode ser feita por um comando através do controlador de memoria, que controla o periodo

de realizacdo através do parametro tRFC.

3.1.6.6 Interagdo entre Comandos

A interacdo entre comandos € formada pela sequéncia de comandos passados para a me-
moria, que também deve respeitar limites de tempo minimos e méximos a fim de proteger a
informacao que estd sendo manipulada. Uma leitura ou escrita na memoria é formada por uma
sequencia de comandos, definida como um ciclo de acesso. Um ciclo de leitura deve iniciar
com o comando de acesso de linha, o comando de leitura de coluna e finalizar com o comando
de pré-carga. Um ciclo de escrita na memoria deve iniciar com o comando de acesso de linha,
o comando de escrita de coluna e finalizar com o comando de pré-carga. Sucessivas operacoes
podem ser feitas dentro de uma mesma linha de um banco de memdria que estd aberto. E pos-
sivel realizar uma sequencia de rajadas de leitura ou uma sequencia de rajadas de escrita. Da
mesma forma, uma sequencia de comandos como leitura apds escrita, escrita apds leitura pode
ser feita sobre uma mesma linha de memoria, sem a necessidade de um comando de pré-carga da
linha. As Figuras 3.8 e 3.7 mostram o diagrama de tempo para as etapas que formam os ciclos
de escrita e leitura, e os intervalos de tempo associados, representados através dos parametros

descritos nas subsecdes anteriores.

Figura 3.7: Diagrama de tempo para as etapas que formam o ciclo completo de escrita de dados
na memoria DRAM.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3.8: Diagrama de tempo para as etapas que formam o ciclo completo de leitura de dados
na memoria DRAM.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As sequéncias de comandos devem obedecer a limites de tempo do nicleo de memoria
DRAM. Isso impacta na eficiéncia da memoria. A interacdo entre comandos € dependente dos
dados. Dessa forma, os ciclos de acesso devem respeitar os limites de tempo estabelecidos pela
estrutura interna da memoria. O ciclo de linha (¢RC) é dado por (3.1), que determina o tempo

minimo para uma escrita ou leitura de rajada simples em um dos bancos da memdria DRAM.

tRC =tRAS +1tRP (3.1)

O ciclo completo de escrita para uma rajada simples (¢,,1) € dado por (3.2).
ty1 =tRCD +tCWD +tBURST +tWR+tRP (3.2)

O ciclo completo de leitura para uma rajada simples (¢,1) € dado por (3.3).
ty1 = max(tRC,tRCD +tRTP +tRP) (3.3)

De uma forma genérica, o tempo de duracdo do ciclo de escrita e de leitura de uma sequéncia

de rajadas de tamanho igual a n € calculado usando as Equacdes 3.4 e 3.5.

tw(n) =tRCD +tCWD+n-tBURST +tWR+tRP (3.4)

t,(n) = max(tRC,tRCD + (n— 1) -tCCD +tRT P+ tRP) (3.5)

Em uma leitura, o tempo necessario para que os dados estejam no barramento apds a ativa-
¢do de linha e inser¢ao do comando de leitura é dado por tRCD +tCAS. No caso de uma escrita,
os dados somente podem ser colocados no barramento ap6s o tempo igual a tRCD +-tCWD.

Dentro de uma mesma linha de um banco, sucessivos comandos de escrita ou leitura podem

ser realizados, caracterizando um ciclo de acesso com sequencia de rajadas. Uma sequéncia
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de escritas ou de leituras melhora o desempenho da transferéncia de dados para a memodria,
caracterizando um aumento da largura de banda. A Tabela 3.2 mostra os valores dos principais
parametros de tempo utilizados nos ciclos de escrita e leitura, fazendo uma comparagao entre
as diferentes geracdes de memoria SDRAM. Os valores estdo descritos em ciclos de relégio,
com referéncia o relégio de sincronismo da memoria. A Tabela 3.2 mostra os atrasos existentes
entre diferentes comandos de uma memoria DDR, em diversas geracdes, € a nomenclatura que
¢ utilizada nos padrdes de memdoria normatizados pelo JEDEC. Dados obtidos dos manuais dos
dispositivos DDR2 e DDR3 da Micron (MICRON, 2007) e (MICRON, 2009) e DDR4 da Hynix
(HYNIX, 2013).

Tabela 3.2: Comparativo dos valores de atrasos entre diferentes comandos nas geracdes de
memoria SDRAM.

Memoria DDR2-1066 DDR3-1333 DDR3-2133 DDR4-2400
Lat. CAS CL=7 CL=9 CL=14 CL=16
Capacidade 2 Gb 4 Gb 4 Gb 4 Gb
Fabricante Micron Micron Micron Hynix
Modelo 47H256M8-187E | 41J512M8-15E | 41J512M8-093 | HSAN4GS8NMFR
Velocidade 533 MHz 667 MHz 1066 MHz 1200 MHz
Taxa de dados 1066 Mtps 1333 Mtps 2133 Mtps 2400 Mtps
Parametro ciclos ns ciclos ns ciclos ns ciclos ns
tCK 1 1,875 1 1,500 1 0,938 1 0,833
tRC 29 54 33 49,5 50 46,13 55 45,32
tRCD 7 13,125 9 13,5 14 13,09 16 13,32
tRAS 22 40 24 36 36 33 39 32
tRP 7 13,125 9 13,5 14 13,09 16 13,32
tRRD 4 7,5 4 6 6 5 - -
tRTP 4 7,5 5 7,5 8 7,5 - -
tWR 8 15 10 15 16 15 - -
tWTR 4 7,5 5 7,5 8 7,5 - -
tCCD 4 3,25 4 6 4 3.752 - -
tCL 7 13,13 9 13,5 14 13,132 - -
tBURST 4 7,5 4 6 4 3,75 - -
tFAW 19 35 20 30 27 25 - -
tCWD 6 11,25 7 10,50 10 9,38 - -
tRFC 195 260 260 - -
tREFI 7800 7800 7800 3900
CL 5-10 5-14 11-18

Fonte: elaborado pelo autor.

A evolugdo das memorias DRAM tem sido suportada principalmente pela reducio da potén-
cia dissipada, redugdo da tensdo de alimentagcdo e aumento da largura de banda do barramento
de interface com a memoaria. No entanto, o nicleo de meméria DRAM ainda sofre de limitacdes
severas de temporizacao e velocidade de acesso aos dados. Tais limitagdes estdo relacionadas
ao fato de que a capacitancia das linhas de bits de dados nao escala da mesma forma que a tec-
nologia utilizada. Dessa forma, o nicleo de meméria DRAM sofre de limitacdes relacionadas
a dois fatores principais: 1) a laténcia de acesso de linha e 2) a atualizacao interna das células

de memoria.
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O tempo necessdrio para abrir uma linha de memoéria em um banco especifico € represen-
tado pelo parametro tRC, denominado de tempo de ciclo de linha (Row Cycle time). O tempo
necessario para completar a pré-carga da linha de memoéria que estd aberta no niicleo DRAM ¢é
representado pelo parametro tRP, denominado de tempo de pré-carga de linha (Row Precharge
time). O tempo de acesso de linha de memoria, representado pelo parametro tRC, € o resultado
da soma do tempo de acesso de linha tRAS e do tempo de pré-carga da linha tRP. Além disso,
a DRAM permanece inacessivel durante todo o tempo de atualizac¢do periddica, descrito pelo
parametro tRFC que se repete a cada tREFI segundos.

Explorar a localidade espacial dos dados armazenados na meméria DRAM além de trazer
beneficios de desempenho reduz a poténcia total dissipada pelo dispositivo de memoria. A Fi-
gura 3.9 mostra a redugdo da poténcia dissipada em um dispositivo de memoria durante uma
sequéncia de acessos de escrita e leitura em diferentes sequéncias de rajadas para a mesma pa-
gina de memoria. A organizagdo dos dados em paginas de memoria reduz a poténcia dissipada
devido a reduc¢do da ocorréncia de comandos de ativagdo de pagina, associado ao gasto de ar-
mazenar o conteido das células DRAM no buffer de linha. No exemplo mostrado é possivel
alcancar uma reducdo de poténcia de aproximadamente 40% acessando 8 colunas por pagina se

comparado com o acesso de uma unica coluna por pagina.

Figura 3.9: Poténcia de um chip 2Gb DDR3-1333 acessado em diferentes tamanhos de rajada
para uma utilizacdo de 40% para leituras e 20% para escritas.
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Fonte: (KASERIDIS; STUECHELI; JOHN, 2011).

3.1.7 O Problema da Laténcia

E possivel observar que a evolucio dos pardmetros tRC e tRP nas geracdes DDR2, DDR3 e
DDR4 € pequena. No comparativo apresentado na Tabela 3.2 mostra os parametros referentes
a velocidade do barramento e do nicleo de memoria para 0 modelo mais rdpido de memoria
DDR, DDR2 e DDR4 e para alguns modelos de memoria DDR3. A frequéncia do barramento
passou de 200 MHz na DDR para 1200 MHz na DDR4 e, por consequéncia, o tempo necessario
para transferir uma rajada de dados (tBURST) reduziu de 20ns para um pouco mais de 3,3ns.

No entanto, a redugdo do tempo de ciclo de linha (rRC) foi de aproximadamente 17,6% e a
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reducdo do tempo de pré-carga de linha (¢RP) foi de aproximadamente 11,2%. A Figura 3.10

mostra um comparativo grafico desses valores.

Figura 3.10: Atrasos dos nticleos de memoria para alguns modelos de DDR2 e DDR3.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Através desse comparativo fica claro que o desempenho de uma DDR estd limitado pela
velocidade interna de funcionamento do seu nicleo de memoria, limitado principalmente pelas
capacitancias internas de longas linhas de bits. Essa andlise mostra que o ganho obtido com o
aumento da largura de banda do barramento de memoria, relacionado ao aumento da frequéncia,

ndo é completamente aproveitado devido aos atrasos internos do niicleo de memoria.

3.2 Analise da Eficiéncia da DRAM

Os principais fatores que influenciam na efici€ncia da memoria so:

e Eficiéncia do acesso aos dados: uma transferéncia de dados para a memédria DRAM
ocorre em rajadas, que acessam um segmento inteiro de enderecos mantendo uma seqiién-
cia pré-definida. O acesso em uma regiao de enderecos menor do que o tamanho da ra-
jada sofre problemas de desalinhamento, quando o endereco que se deseja acessar nao
encontra-se no inicio do segmento. Existe uma reducio da eficiéncia quando o tamanho
dos dados transferidos € menor do que o tamanho da rajada. Além disso, a perda pode
ser maior quando existe o desalinhamento dos enderecos, fazendo com que duas rajadas

sejam necessdrias para transferir uma determinada quantidade de dados.

e Eficiéncia de acesso aos bancos: a eficiéncia de acesso aos bancos € limitada pelo inter-
valo de tempo entre dois comandos de ativagao em bancos diferentes. Quando um banco
¢ aberto e ¢é feita uma operacdo de escrita ou leitura nesse banco, deve-se esperar por
tRRD para poder abrir outro banco diferente. O conflito de bancos € um fator que reduz

significativamente a eficiéncia da memoria e depende do tipo de trafego de dados.

e Eficiéncia de troca entre escrita e leitura: a troca de operacdes de escrita e leitura no bar-
ramento da memoaria também exige um determinado nimero de ciclos extras, reduzindo a

eficiéncia da transferéncia de dados. Esse fator de reducio depende do trafego de dados.
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e Eficiéncia da auto-atualizacdo da memdria: durante os intervalos de tempo em que a
memoria estd sendo atualizada nenhum outro comando pode ser realizado. Esse intervalo
de atualizacdo independe do tamanho do nucleo de memoria e € controlado pela propria

memoria.

A eficiéncia do acesso aos dados depende do modo como o sistema faz um acesso de escrita
ou leitura com a memoria a partir da razdo entre a duracdo da rajada de dados (em ciclos de
relogio do barramento) e a duracio total do acesso. Como o acesso aos dados depende de uma
sequéncia de comandos além dos comandos de escrita ou leitura, denominaremos de transacao
a operacdo completa de acesso aos dados, que inclui a ativacdo e pré-carga de banco/linha
(quando necessdrio) e os comandos de escrita ou leitura. A transacdo entdo define a operacao
de acesso aos dados na memoria, formada a partir de uma sequéncia de comandos. Dessa
forma, definiremos por er o parametro que descreve a eficiéncia de uma transacio de dados

entre o sistema e a memoria externa (3.6).

ciclos_rajada

e (3.6)

r= ciclos_rajada+ overhead

O nimero de ciclos de uma rajada € medido pelo tempo de duracdo da transferéncia de
dados no barramento de memoria, representado pelo parametro tBURST. O tempo de acesso €
medido pelo tempo de duracio das etapas de ativacdo, acesso, restauro e pré-carga da memoria,
necessdrios para realizar uma ou mais rajadas de transferéncia de dados. O tempo de acesso €
representado pelas equagdes (3.4) e (3.5), para escrita e leitura de uma sequencia de rajadas de
tamanho n. Dessa forma, a eficiéncia da transferéncia de dados entre o sistema € a memoria
depende diretamente do uso de sequéncia de rajadas.

Como exemplo de eficiéncia da transferéncia, pode-se analisar a razdo entre o tempo de
uma unica rajada e o tempo de ciclo de linha (tBURST/tRC) para memorias DDR. Essa razao
¢ de 36,4% para DDR-400, 13,9% para DDR2-1066, 8,1% para DDR3-2133 e de 7,3% para
DDR4-2400. Isso representa que a fracdo de tempo utilizada para efetivamente transferir dados
reduz a cada nova geracao de memoria DDR. Dessa forma, os controladores de memoéria devem
lidar com essa limitacao de tempo através do acesso aos dados em rajadas maiores. O aumento
do ndmero de repeti¢des das rajadas de escrita e de leitura permite melhorar a eficiéncia da
transferéncia de dados entre memoria e sistema.

Os gréficos apresentados na Figura 3.11 mostram um comparativo para memorias DDR2 e
DDR3 sobre a largura de banda efetiva utilizada considerando diferentes modos de acesso em
rajada. Essa andlise ja considera os ciclos gastos com a atualizacdo automatica.

O aumento da eficiéncia € obtido com o aumento do tamanho das transferéncias entre o
sistema e a memoria externa. Combinando as equagdes (3.4), (3.5) e (3.6) tem-se as funcao
de eficiéncia da transferéncia em funcio dos parametros da memoéria DDR, como mostrado em
(3.7) e (3.8). Com essa andlise pode-se verificar que a tanto a eficiéncia de escrita quanto a de

leitura tendem a 90% com o aumento dos parametros n e tBURST, como mostrado na Figura
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3.12. Essa andlise que deve ser feita para prever o desempenho de um sistema de memoria, pois
a largura de banda efetiva durante escritas ou leituras na memoria externa depende da sequéncia
de rajadas que € utilizada. Tanto a eficiéncia de escrita como a de leitura sdo pardmetros que
dependem do niimero de rajadas consecutivas durante o acesso aos dados, ja que os parametros

da memdria sdo constantes, para uma mesma tecnologia de memoria.

( ) tBURST 3.7)
erw\in) = RCD11CWD11WR1IRP :
tBURST + =t it
tBURST
er,(n) = {RCDL{RTPL{RP—1CCD 3.8)
tCCD + R

Figura 3.11: Largura de banda para escrita e leitura de dados variando a granularidade dos
acessos.
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Figura 3.12: Eficiéncia das transacdes de escrita e leitura para a DDR3-2133 em funcdo do
numero de repeti¢des de rajada.

T T T T T T
& U8/ —— DDR3-800 Espiita |~ :
& —#— DDR3-800 Leitura : e A
2 06 - s S o JR PR e S —
- s s s
R 1 R FREEEEEEELE EREEEEERELEE REREE
5 : : :
(] ] ] ]
z : : :
o nz2r TTATTTTTTTTTTTTTTToToToooyToToTomees R EEEE e oo -
5 i : : :
| | ] ] ]
5 10 15 20 25 30

Mdrmero de repeticdes de rajada

Fonte: elaborado pelo autor.



82

Percebe-se em 3.7 e 3.8 que 0 overhead de acesso em uma transa¢ao diminui com o aumento
do parametro n. Interessante é mostrar que para todas geragdes de memoria, fazer acessos
simples significa ndo ter ganho de desempenho em largura de banda. Isso estd relacionado
a laténcia do nicleo de memoria. Essa andlise considera duas formas de eficiéncia descritas
anteriormente: a eficiéncia de acesso aos dados e a efici€éncia de acesso aos bancos. Nessa
andlise que resulta na Figura 3.12 cada acesso € direcionado para uma nova linha da memoria,
significando que € necessdrio fazer a troca entre linhas completando a operagcdo de acesso com
um comando de pré-carga. A eficiéncia de acesso aos bancos estd relacionada a capacidade
de paralelizacdo do acesso a memoria, de forma que um ou mais bancos podem estar abertos
simulaneamente e uma sequéncia de rajadas de escrita ou leitura pode ser concatenada para
diferentes bancos abertos na mesma memoria. Para exemplificar, uma memoria DDR3 possui
8 bancos que podem estar abertos simultaneamente, entdo uma transagdo de escrita ou leitura
com sequéncia de 8 rajadas pode ser feita 1 por banco de memoria, mas somente nas linhas que

estdo abertas em cada banco.

O 1ltimo fator que interfere no desempenho € a efici€éncia de auto-atualizagdo do ntcleo
DRAM, que depende do numero de bancos de memoria e do nimero de colunas por linha.
O intervalo entre atualizacdes de todas as linhas de memoria em todos os bancos é dado pelo
parametro tREFI, que tipicamente em dispositivos DDR2 e DDR3 ¢ de 64 ms. O controle da
auto-atualizagdo é feito internamente a DDR, através de um contador de atualizacao de linhas,
que realiza uma operacao de auto-atualizacdo a cada 7,8 us. Nas geracdes anteriores de DRAM,
os fabricantes mantiveram o valor do contador utilizado para atualizacao igual a 8.192, que era
igual ao numero de linhas de uma memoria nas geragdes SDR e DDR. No entanto o nimero de
linhas e bancos e o tamanho das linhas aumentou nas geracdes DDR2 e DDR3 e o contador foi
mantido em 8.192, mesmo em dispositivos com 2, 4 e 8 bancos e com 16k e 64k de tamanho
das linhas de memoria. Dessa forma, o tempo de auto-atualizacdo das memorias modernas au-
mentou significativamente (JACOB; NG; WANG, 2007). A fracdo de tempo que um dispositivo
DRAM leva para fazer a auto-atualizac@o das linhas de memdria pode ser calculada pela relagao
tRFC/tREFI. A Tabela 3.3 mostra a relacdo entre o tempo de auto-atualizagdo da memdria nos

dispositivos de DDR de diferentes capacidades de armazenamento e geracdes>.

A eficiéncia de acesso aos bancos e de troca de escrita e leitura também sao dois fatores que
podem ser controlados pelo subsistema de memoria, embora sejam dependente dos dados. A
eficiéncia de acesso aos bancos ¢ melhorada se o controlador de memoria mantiver um registro
dos bancos abertos, fazendo o controle de bancos, reduzindo o tempo de ativagdo de banco e
linha para os acessos. A eficiéncia de troca entre escrita e leitura também pode ser melhorada

com politicas de ordenamento dos acessos pelo controlador de memoria.

3Para os valores de tempo para a duracdo do tempo de auto-atualizacdo para cada linha (tREF) para DDR4
foram usados os valores da DDR3, ja que os datasheet atuais ainda ndo apresentam esses valores.
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Tabela 3.3: Aumento do tempo de atualizagdo em um comparativo entre familias e capacidade
de armazenamento:

DDR DDR2 DDR3 DDR4
tRFC % tempo | tRFC % tempo | tRFC % tempo | tRFC % tempo
256 Mb || 75ns 0,9 % 75 ns 0,9 %
512Mb || 75ns 0,9 % 105 ns 1,3 %

1 Gb 120 ns 1,5 % 128 ns 1,6 % 110 ns 1,4 % 110 ns 2,8 %

2 Gb 195ns  25% 160 ns 2 % 160ns 4,1 %
4 Gb 260ns  33% | 260ns 6,7%
8 Gb 350ns  45% | 350ns 9,0%

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1 Solucoes Propostas

Como o projeto de novos sistemas, aplicativos e tecnologias tendem a exigir mais capa-
cidade e largura de banda, a eficiéncia e a previsibilidade do sistema de memoria torna-o um
gargalo do sistema ainda mais significativo. Ao mesmo tempo, a tecnologia DRAM esta en-
frentando desafios de escala da tecnologia dificeis que fazem a manutencdo e refor¢o da sua
capacidade, eficiéncia energética e confiabilidade significativamente mais caros utilizando as
técnicas convencionais de projeto. Diferentes abordagens de pesquisa e projetos promissores
para superar os desafios os colocados pela escala de memoria podem ser classificadas em trés
direcdes (MUTLU, 2013): 1) novas arquiteturas e funcionalidades de DRAM, que permitam
uma melhor integracdo com o resto do sistema; 2) criagdo de um sistema de memoria que
emprega tecnologias de memoria emergentes e tirando proveito das diferentes tecnologias; 3)
proporcionar um desempenho previsivel e QoS para aplicagdes que compartilham o sistema
de memodria.Algumas solugdes sdo propostas para melhorar o desempenho dos subsistemas de

memoéria e sdo descritas nas sub-secdes seguintes®:

3.2.1.1 Reducdo do Tempo de Auto-Atualizagcdo

Relativo a arquitetura interna da memoria, sdo apontadas como necessidades de melhoria
para o funcionamento da DRAM a reducdo do impacto do tempo de auto-atualizagdo da me-
moria. Como discutido na secdo 3.2, o tempo gasto com a auto-atualizagdo do conteudo de
memoria vem aumentando significativamente com o aumento da densidade dos dispositivos
DRAM. E necessério desenvolver novas tecnologias para a redugio do impacto do tempo de
atualizacdo interna da memoria. Para um dispositivo de memoria hipotético com densidade
de 64 Giga-bits, o tempo de atualizagcao corresponde a 47% do tempo de uso da memoria e a

energia gasta nessa operagao corresponde a 47% da energia total da memoria (LIU et al., 2012).

3.2.1.2 Reducdo da Laténcia do Niicleo de DRAM

Memorias DRAM especializadas para baixa laténcia podem ser fabricadas com linhas de

bits menores, contendo um nimero menor de células de armazenamento. No entanto, o custo

“Nessa subse¢do nio trataremos sobre o uso de tecnologias emergentes de memorias.
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desse tipo de memoria € maior pois necessita de um nimero maior de amplificadores diferen-
ciais que gera um aumento de drea. LEE et al. (2013) propdem o projeto de uma DRAM com
estrutura interna organizada em niveis de lat€ncia, combinando em um unico dispositivo as ca-
racteristicas de custo baixo por bit e de baixa laténcia. O uso de linhas de bits longas reduz o
custo por bit € no mecanismo proposto por LEE et al. (2013), transistores de isolamento sdo
utilizados para dividir em dois segmentos mais curtos. Outra abordagem para reduzir a laténcia
da DRAM ¢é proposta por Son et al. (2013), modificando a organizacdo interna de bancos do
nicleo de memoria. Nesse artigo, os autores propdem uma arquitetura assimétrica de organi-
zac¢do de bancos de um dispositivo DRAM com foco na reducdo da laténcia média nos acessos
a memoria. O artigo mostra um exemplo de aplicacdo com dispositivos de memoria com um
quarto dos bancos modificados para uma razao de aspecto 2x maior. Nesse exemplo, o aumento
da area do chip € de 3% mas a melhora IPC (Instructions per Cycle) e do EDP (Energy-Delay
Product) sao de 21% e 32%, respectivamente, em aplicacdes mono-tarefa, se comparado a uma

organizacao regular.

3.2.1.3 Uso de Operacoes Gerenciadas Internamente a DRAM

Mover dados para fora da DRAM € uma operacao que emprega um gasto elevado de energia,
devido ao uso de transferéncia de dados pelos pinos de entrada e saida em frequéncias elevadas.
Algumas operacdes podem ser feitas internamente a DRAM sem que seja necessario transferir
externamente os dados. Operacdes como inicializa¢do de uma pagina de memoria ou copia de
uma pagina de um enderego para outro podem ser feitas internamente 2 memoria, com algumas
modificagdes arquiteturais internas. Como a DRAM opera a partir de comandos, a inser¢ao de
novos comandos seria uma tarefas que diria respeito somente a arquitetura interna da memdria,
sem a necessidade de modificar interfaces. Se os dados copiados ou inicializados ndo sdo ne-
cessarios imediatamente pelo processador, tais operagdes poderiam ser realizadas internamente
a DRAM com uma grande redu¢do de energia, tempo e largura de banda.

A ideia principal desse método € capturar o conteiido de uma linha de origem, gravado no
conjunto de amplificadores diferencias do seu respectivo banco apds a operagao de ativagao, e
mové-la para uma nova linha no mesmo banco. Seshadri et al. apresentam uma implementagao
inicial dessa proposta, onde os autores verificam que esse mecanismo de cOpia reduz a laténcia

e consumo de energia da cépia de uma linha de 4 kB em 11,6 e 74,4 vezes, respectivamente
(SESHADRI et al., 2013).

3.2.1.4 Projeto Orientado a Memdria

O projeto de sistemas de computacao deve ser orientado para o funcionamento e caracteristi-
cas do subsistema de memoria. Memoria € um recurso compartilhado entre multiplos elementos
de processamento do sistema, que possuem diferentes caracteristicas de acesso e formatos de
transferéncia de dados. O projeto do subsistema de memoria deve prover a largura de banda e

capacidade de alocacdo de clientes para o sistema a qual serve os dados. A fim de satisfazer
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essas caracteristicas, uma linha de pesquisa se dedica ao desenvolvimento de controladores de
memoria projetados para prover qualidade de servico. O desenvolvimento de mecanismos de
controle de acessos mais eficientes e sistemas com comportamento predizivel no tempo premi-
tem que os controladores de memoria possam minimizar os problemas de laténcia de acesso aos
dados e também maximizar a largura de banda médxima efetiva da memoria. Um controlador de
memoria externa, tipicamente uma DRAM, é um elemento do subsistema de memoria que im-
plementa uma interface rigida com a memoria externa, traduzindo comandos para a memdria e
controlando a transferéncia de dados. Com o advento do projeto conjunto do sistema e DRAM,
o controlador de memdria deixa de ser um elemento passivo do sistema de computagdo para
tornar-se um elemento ativo que avalia o comportamento do sistema e controla os acessos aos
dados. O projeto de controladores de memoria que considerem os requisitos de qualidade de
servico € uma proposta promissora que modifica a forma de concep¢ao de um sistema integrado
pois determina que algumas diretivas de projeto devem estar orientadas para a integracao dos

modulos do sistema com o subsistema de memoria.

3.3 Organizacao de Subsistemas de Memoria

O ntimero de transistores duplica a cada dois anos, assim como essa tendéncia ocorre em
circuitos 16gicos, a capacidade de armazenamento das memorias DRAM também duplica em
poucos anos. As memorias DRAM sdo usadas externamente ao chip do circuito 16gico, pois
sdo fabricadas utilizando um processo diferente. Chips dedicados para memorias DRAM s@o
encapsulados separadamente do chip do circuito 16gico e conectadas a ele através das conexdes

de uma placa de circuito impresso.

Com a crescente complexidade dos sistemas computacionais, o projeto de um sistema de
computacdo € feito em partes separadas agrupadas na forma de subsistemas. No entanto, o
projeto da hierarquia de memdrias ndo pode ser projetado e otimizado isoladamente. Podemos
definir um subsistema de memoria como memorias cache, DRAM e disco. No entanto, o sub-
sistema de memoria engloba mecanismos de transagdo e de sinalizacdo, de gerenciamento de
dados, de filas para armazenamento tempordrio e de troca de dominios de relégio. Para cada
um desses itens, que geralmente envolvem grande complexidade relacionada a composicdo e
funcionamento do sistema, € necessdria uma investigacdo para otimizar o projeto. Quando es-
ses subsistemas sdo combinados em um unico sistema de elevada complexidade, o problema de

otimizagdo resultante é simplesmente extraordindrio.

Recentemente, novas tecnologias de integracdo de circuitos integrados permitiram a evo-
lucdo dos encapsulamentos para comportar mais de uma pastilha de silicio dentro do mesmo
encapsulamento. Dessa forma, os chips de memoéria DRAM sdo colocados mais proximos ao
circuito 16gico, através de conexdes com dimensoes fisicas menores. Em ambas as abordagens,
a interface entre o chip de memoria e o chip do circuito 16gico € feita através de um Controlador

de Memoria Externa (CME). Multiplos chips de memoria sdo conectados a um circuito 16gico
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para aumentar a capacidade de armazenamento de dados. Os dispositivos de memoria podem
ser conectados em paralelo, aumentando a largura do barramento de dados e aumentando o
espaco de enderecamento disponivel.

O subsistema de memoria € formado pelo conjunto de memorias internas e externas ao
chip, distribuidas através dos elementos de processamento do sistema como memdrias locais ou
compartilhadas. O subsistema de memoria € parte integrante de um sistema de processamento,
sendo formado por uma estrutura hierarquica de memorias de diferentes tamanhos, aspectos e
tecnologias de fabricacdo. O funcionamento do sistema de computacdo depende do funciona-
mento do subsistema de memoria, que por sua vez depende do funcionamento de cada parte de
memoria que compde a sua hierarquia.

Denomina-se de hierarquia de memorias o conjunto de heterogéneo de elementos de me-
moria que forma uma estrutura redundante de armazenamento da informacdo. O principio da
localidade da referéncia € o guia para a criagdo de uma hierarquia de memorias. Cada nivel da
hierarquia de memoria tem caracteristicas proprias de fabricacio, dimensao e funcionalidade
que o difere dos demais niveis. A memoria mais préxima ao elemento de processamento tem
tamanho menor mas velocidade maior, portanto € acessada mais vezes para uma troca rapida
de informagdes. J4 a memoria que estd mais distante do elemento de processamento € de maior
capacidade porém mais lenta, de forma que é acessada um nimero menor de vezes para trans-
ferir grandes quantidades de informacao. Intermediariamente existem outros tipos de memoria
que formam a hierarquia, dimensionadas para cada sistema de computagdo especifico. A Figura
3.13 mostra um diagrama simplificados de hierarquia de memorias em processadores modernos,
contendo trés niveis de memoria cache, DRAM e disco, utilizada em sistemas de computagdo

de alto desempenho.

Figura 3.13: Diagrama simplificado dos niveis que formam uma hierarquia de meméria em um
computador.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Um processador composto por quatro nicleos rodando a 3.2 GHz precisa buscar cerca de
25,6 bilhdes de referéncias de dados de tamanho 64 bits por segundo, mais 12,8 bilhdes de
referéncias de instrucdes de 128 bits por segundo. Isso gera um total de 409,6 GB/s (HEN-
NESSY; PATTERSON, 2011). No entanto, a DRAM utilizada por esse processador consegue
prover apenas 6% dessa largura de banda, que € igual a 25 GB/s. Portanto micro-arquiteturas

modernas de processadores utilizam caches em dois niveis para cada nicleo com um terceiro
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nivel de cache compartilhada entre todos os nicleos. Além disso, as caches internas dos pro-
cessadores tem aumentado de tamanho e atualmente ultrapassam os 10 MB para a maioria dos

processadores.

Em Multi-Processor Chips (MPC), como a micro-arquitetura Intel i7, o ultimo nivel de
cache € utilizado para compartilhar informacdes entre as tarefas dos nucleos do processador.
Esse ultimo nivel de cache faz interface com o nivel intermedidrio de cache e também com
o controlador de memoria externa. Na presenca da falta de referéncia no dltimo nivel de ca-
che(cache miss) a busca é feita na memoria externa com acessos de tamanho que dependem
tamanho do bloco da cache de dltimo nivel e do nlimero de caminhos de associatividade. Em
geral, as arquiteturas recentes de processadores utilizam caches com blocos de tamanho igual a
64B (também denominado de cache line). Para aumentar o paralelismo da estrutura de cache, a
organizacao de blocos de dados € mapeada para bancos de cache. Essa configuragcao de acesso
buscas na memoaria externa em forma de sequéncias de rajadas para bancos que estdao abertos na
memoria, aumentando o paralelismo na memdria externa e aproveitando a localidade espacial

de organizac¢do de dados nas linhas da memoria.

Com a microarquitetura Nehalem (45 nm), Intel introduziu um nivel extra de cache on-chip,
a cache L3, com um controlador de memdria externa integrado ao chip do processador. A
versao seguinte da microarquitetura Intel Core 17 denominada Westmere (32 nm) possui uma
hierarquia de memdria formada por trés niveis de cache e um controlador de memoria integrado
conectado ao 30 nivel de cache através de uma fila global com 96 posicdes de 16 bytes. As
buscas feitas na cache L3, tanto as que resultam em acertos ou faltas, resultam em transferén-
cias de dados através de uma fila global. O controlador de memdria integrado ao processador
possui trés canais de memoria DDR3-1333 com 8 bytes de largura por canal, resultando em
uma largura de banda méxima tedrica de 31,992 GB/s. Teoricamente cada um dos seis nu-
cleos pode acessar a memoria externa em uma taxa média de 5,332 GB/s. O controlador de
memodria integrado possui tecnologias Just-in-Time Command Scheduling, Command Overlap
e Out-of-Order Scheduling INTEL, 2014).

Memodrias caches com associagdo em conjuntos (set-associative) usam multiplos bancos da
DRAM que sdo acessados em paralelo para buscar um item desejado armazenado em memo-
ria. Uso de multiplos bancos (2-8) para cada dispositivo DRAM melhora a gestdo de energia
e permite intercalar acessos entre bancos, pois multiplos bancos podem permanecer abertos si-
multaneamente, reduzindo penalidades de acesso € melhorando o desempenho (HENNESSY;
PATTERSON, 2011). A associag¢do de conjuntos em uma cache L.3 de um processador Intel
Core i7 € feita em 16 vias, com laténcia de acesso no caso de uma falha igual a 35 ciclos de
relégio do processador, para detectar da falha, mais a laténcia da DRAM para instrugdes criticas
(com maior prioridade de busca) (HENNESSY; PATTERSON, 2011). O tamanho do bloco (ou
linha) de cache € igual a 64 bytes, que é a quantidade de dados transferida quando ocorre uma
cache miss em um dos niveis de cache. Para um tnico banco de uma DDR3-1600, a laténcia

da DRAM € de 35ns ou 100 ciclos de relégio do processador para buscar os primeiros 16 by-
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tes, resultando em uma laténcia total de 135 ciclos de rel6gio do processador. o controlador de
memoria consegue completar o restante do bloco de caché de 64B em uma taxa de 16 bytes por
ciclo de relogio da memdria, o que leva outros 15ns ou 45 ciclos de relégio do processador. O
Core i7 contém um buffer de escritas pendentes de 10 entradas, usado para escrever novamente
nas linhas de cache modificadas quando o nivel seguinte de cache ndo estd sendo usado para

leitura.

Com o advento de memorias DRAM embarcadas no mesmo encapsulamento, denominadas
de eDRAM, existe a possibilidade de criar uma hierarquia de memoria com um novo nivel
de cache. Explorando essa nova possibilidade a Intel fabrica o Core 17 de microarquitetura
denominada Haswell-H, um novo multichip de quatro nucleos fabricado em tecnologia 22 nm
tri-gate (KURD et al., 2014). O Haswell-H que integra no mesmo encapsulamento uma pastilha
contendo a CPU, unidade de griaficos e multimidias e em outra pastilha uma eDRAM com
capacidade de 128 MB fabricada em tecnologia 22 nm tri-gate CMOS atuando como uma cache
L4 (40 nivel) com largura de banda maxima igual a 102 GB/s (HAMZAOGLU et al., 2014).
O controlador de memdria utilizado nessa micro-arquitetura também estd embarcado dentro da
pastilha da CPU e suporta 2 canais de DDR3-SDRAM ou LPDDR3, com alimentagdo de 1.2

até 1.5V, com 2 canais de memoria chegando a 25,6 GB/s de largura de banda maxima.

3.3.1 Controladores de Memoria Externa

Um controlador de memoria € responsavel por interpretar os comandos de escrita ou leitura
gerados pelo sistema e gerar uma sequéncia adequada de comandos para a memoéria DRAM.
Os enderecos do sistema (espaco linear de enderecamento) sao traduzidos para os enderecos da
memoria DRAM, gerando o acesso aos dados organizados em bancos, linhas e colunas no es-
paco de memoria. Além disso, o controlador de memdria € responsavel por manipular os dados
de forma adequada durante escritas e leituras. O controlador de memoria faz interface com a
memoria externa através de um “canal de comunicacao”. O termo canal € usado para denominar
a ligacdo entre o controlador de memoria e a porta da memodria DRAM. Porta da memoria € o
termo usado para denominar o conjunto de pinos de entrada e de saida do dispositivo de me-
moria. A largura da porta de dispositivos de memoéria DDR pode ter largura de 4, 8 ou 16 bits,
tamanhos padronizados pelas normas JEDEC. Um pente de memodria DRAM pode ser formado
a partir de dois conjuntos de dispositivos DRAM, formando duas fileiras de memoria. Cada um
dos conjuntos permanece conectado aos mesmos barramentos de comando, dados e endereco,
mas com seletores de chip diferentes. Dessa forma, o espaco de enderecamento € duplicado.

Em processadores de propdsito geral para servidores e notebooks cada canal fisico de me-
moria geralmente tem largura de 8 bytes, agrupando varios dispositivos de memoria em para-
lelo. J4 em sistemas computa¢do embarcada esse valor pode variar dependendo das necessi-
dades da aplicacdo para o qual a plataforma alvo foi projetada. Um controlador de memdria
também pode ser usado para controlar dois pentes de memoria em paralelo, através de dois

canais fisicos. Nesse caso, o controlador de memoria tem largura de dados igual a 128 bits e
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cada pente de memoria tem largura do canal fisico igual a 64 bits. A Figura 3.14 mostra as con-
figuracOes para canal simples. Um sistema com canal duplo de acesso a diferentes memorias
¢ formado usando dois controladores de memoria independentes, conectados a duas ou mais

memorias independentes.

Figura 3.14: Subsistemas de memdria com: a) canal de largura 64 bits e uma porta de dados de
64 bits, b) dois controladores de memoria independentes e c) canal de largura 128 bits e duas
portas de dados de 64 bits cada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O acesso aos dados armazenados em uma memoria DRAM feito através de um CME tem
tempos de acesso maior do que o acesso direto a uma memoria local, proxima ao elemento
de processamento. A Figura 3.15 mostra as etapas que compdem uma transagao de dados
entre um processo requisitante € a memoéria DRAM, através de um CME. Quando o processo
inicia uma transagdo de dados a memdria externa (etapa A), ele envia um pedido ao CME que
faz a traducdo de enderecos e também de comandos. A tradugdo de enderecos (etapa B) €
necessdria pois o espago de enderecamento visto pelo processo € linear, enquanto que o espago
de enderecamento na memoria DRAM € na forma banco, linha e coluna. O CME deve conter
um registro dos bancos e linhas que estdo ativos (carregados no buffer), a fim de controlar a
abertura e fechamento de linhas para cada nova transagao solicitada pelo processo. Na Figura
3.15, a etapa C € necessdria somente se o banco e linha solicitados pela transacdo atual nao
estiverem abertos. O acesso aos dados € feito na etapa D, que completa a transacao de escrita
na memoria. As etapas E e F completam a transacio de leitura de dados, no qual a memdria
DRAM passa o conjunto de dados lidos para o CME, que por sua vez passa os dados para o
processo.

Uma transa¢do de dados para a memoria externa depende de uma sequéncia de etapas que
podem ou ndo ocorrer, dependendo do tipo de acesso (escrita ou leitura) e da regido de memo-
ria que estd sendo acessada. Dessa forma, existe uma diferenca de tempo entre o instante da
requisi¢ao da transagdo até que ela seja completada inteiramente. Essa diferenca de tempo €
conhecida por laténcia da memoria. A laténcia que o subsistema de memdria gera ao geren-
ciar as transagdes € implicita ao seu funcionamento, de forma que o sistema deve poder lidar

com esse problema da melhor forma para melhorar a eficiéncia das transacdes. O sistema ndo
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Figura 3.15: Etapas de uma transa¢ao de dados entre processo e memodria DRAM.
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Fonte: elaborado pelo autor.

€ capaz de prever com exatiddo o tempo necessario para completar cada transacdo, a nio ser
que ele seja capaz de verificar o tipo de acesso e a faixa de enderecos acessada. Além disso, a
laténcia implica proporcionalmente na eficiéncia das transacoes, e por consequéncia, na largura
de banda maxima de memoria disponivel para o sistema. Quanto maior € a laténcia em cada

transacdo, menor € a largura de banda que o sistema consegue utilizar do canal de memoria.

3.3.2 Controlador Multi-Cliente

O subsistema de memoria apresentado e discutido na sec@o anterior considera somente um
Unico processo acessando a memdria externa. Em sistemas modernos de computagcdo, como
as arquiteturas de processamento de uso geral de computadores pessoais IBM86 e AMD64, o
controlador de memdria externa esta inserido internamente ao encapsulamento do processador.
Mesmo que a unidade de processamento seja formada por dois ou mais nicleos, um tnico
controlador de memoria € utilizado para controlar memdrias externas € a comunicacdo entre
processadores e o controlador € feita através de memorias cache.

A expansdo de um nimero maior de processos integrados a um tnico controlador de memo-
ria externa permite a integracao direta de novas arquiteturas multi-nicleo a memoria principal.
Anteriormente, essa expansao era possivel através de arquiteturas de comunica¢do como barra-
mentos e redes-em-chip, de forma que o controlador de meméria € integrado como um outro
elemento do sistema. O termo cliente € utilizado aqui para definir uma interface de acesso ao
controlador de memoria, ou seja, uma interface que seja capaz de gerar os pedidos de transacoes
a memoria externa.

A proposta de uma arquitetura de controlador de memdria externa multi-cliente tem como
principal objetivo resolver dois dos problemas mais importantes relacionado ao desempenho do
sistema de memoria. Em primeiro lugar, como o controle das transagdes a memoria externa é
feito pelo controlador de memoria, a escolha da sequéncia de clientes feito pelo controlador de
memoria apresenta vantagens em relacdo a escolha feita pelo mestre de barramento do sistema
(ou pelo roteador da rede-em-chip). Dessa forma, € possivel escolher o algoritmo de esca-

lonamento e ordenamento mais adequado para o controle das transacdes. Em segundo lugar,
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como o controlador de memoria mantém um registro de bancos e linhas que estdo abertos, o
controlador de memoria pode reordenar as transacdes dos clientes, de forma a fazer o melhor
aproveitamento dos acessos na memoria externa.

Controladores de memoria multi-cliente possuem mais de uma interface de entrada de
comandos € uma ou mais canais de acesso a memoria externa. A Figura 3.16 mostra um
exemplo de arquitetura de controlador de memoria multi-cliente contendo trés interfaces de
acesso de clientes (c0, c1 e c2) e uma interface para canal de memdria (p0). O multiplexador-
demultiplexador (Mux) € utilizado para fazer o chaveamento de comandos, enderecos e dados
entre os clientes e o CME. O arbitro € utilizado para gerenciar as transacdes que sdo feitas para
o CME, implementando um algoritmo de escalonamento. O CME retorna para o arbitro as in-
formacdes sobre o estado atual da memdria externa, como a lista de bancos e linhas que estdao

abertas e se a memoria estd em estado de auto-atualizacao.

Figura 3.16: Arquitetura de um controlador multi-cliente de memoria externa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Diferentes algoritmos de escalonamento podem ser empregados no gerenciamento do fluxo
de dados no subsistema de memdria, caracterizados pelo tipo de prioridade empregada e pelo ta-
manho das transferéncias. Os modos de escalonamento podem ser classificados em algoritmos
de arbitragem por fila de ordem de chegada, por fatia de tempo ou por classificacao de priorida-
des. A arbitragem por fatia de tempo é denominada de Round-Robin e faz a escolha do cliente
seguindo uma ordem de rodizio, sem obedecer a qualquer critério de selecdo. Da mesma forma
a arbitragem por fatia de tempo escolhe o cliente durante um intervalo de tempo e apds isso
faz a troca para o seguinte. Esse modo de arbitragem pode ser programado para transferéncias
simples, com tamanho fixo ou com tamanho varidvel. Os modos de arbitragem por prioridade
sdo usados em algoritmos que estabelecem certos critérios para escolha do cliente que acessard
o canal de memodria. A arbitragem por prioridade pode ser classificada em prioridade fixa ou
dindmica, onde o pedido de transferéncia € acompanhado de um valor de prioridade da trans-
feréncia. Os modos de arbitragem por prioridade também podem ser de transferéncia simples,
multipla ou com tamanho varidvel. A preempcao € quando um cliente de maior prioridade con-

segue interromper temporariamente a transacao que estd sendo feita por outro cliente de menor
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prioridade. A preempcao deve ser empregada com alguns cuidados no subsistema de memdria,
a fim de ndo degradar o desempenho das transferéncias. O excesso de ocorréncias de preemp-
¢do provoca o aumento da troca de clientes que estdo acessando a memoria, podendo também

provocar o aumento de trocas de linhas e bancos na meméria DRAM.

3.4 Resumo do Capitulo

Este Capitulo apresentou uma descricdo do funcionamento de memodrias DRAM, explo-
rando os aspectos do comportamento temporal dos dispositivos de memdria e relacionando as-
pectos desempenho e laténcia de acesso. Além disso, este Capitulo apresentou uma anélise do
desempenho e laténcia para alguns tipos de memodria DDR SDRAM mais utilizadas atualmente,
salientando como a laténcia de acesso ao nicleo da memdria interfere no desempenho. Ao fi-
nal, o Capitulo faz uma descric@o de hierarquia de memdrias para sistemas computacionais e
descreve conceitos importantes para o funcionamento dos controladores de memoria externa. O
Capitulo seguinte trata da proposta de um método de projeto de subsistemas de memdria, a par-
tir do fluxo de projeto centralizado em memoria, apresentando o trabalho que foi desenvolvido

até o momento.
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4 METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia usada para o projeto e a implementacdo do controle adaptativo de geren-
ciamento dos acessos a memoria externa € apresentada neste Capitulo. O método proposto €
descrito através de um fluxo de projeto centralizado em memoria, descrevendo seus principios
fundamentais usados na integracdo de elementos de processamento heterogéneos em um SoC.
O objetivo principal € projetar um sistema de gerenciamento de transacdes com a memoria prin-
cipal de armazenamento de informacdes que tenha caracteristicas de heterogeneidade, previsi-
bilidade, adaptacdo e escalabilidade, descritas anteriormente na Se¢do 1.2. O método proposto
e os resultados apresentados s@o direcionados ao desenvolvimento de plataformas de processa-
mento multimidia, compostas a partir de uma quantidade crescente de elementos heterogéneos

de processamento como processadores e aceleradores em hardware.

Ao longo deste Capitulo € descrita a arquitetura de um controlador de memoria externa com
suporte para multiplos clientes, com capacidade de gerenciamento das transacdes entre clientes
e memoria prevendo piores casos de acesso aos dados. A andlise do pior caso de tempo de
resposta para um cliente é feita calculando o tempo necessirio para que dados e comandos
sejam transferidos entre memoria e clientes através dos elementos do subsistema de memoria.
E proposto um modelo para estimar os piores casos, que é implementado pela arquitetura do
controlador de memoria e faz andlise em tempo de execugdo. O célculo do pior caso para
conclusdo das transa¢des com a memoria € usado pelo arbitro do controlador como parametro
de entrada da fun¢do que classifica a prioridade dos acessos. Este trabalho descreve a proposta
de um algoritmo de gerenciamento das transacdes baseado na classificacao dos acessos gerados

pelos clientes e requisitos de prazo para conclusdo das transferéncias.

A arquitetura contém trés elementos principais: 1) arbitro de controle de acessos, 2) médulo
de interface com os clientes e 3) mddulo de interface com a memoria externa. A interface com os
clientes contém um elemento de memoria tempordria do tipo buffer, que faz o armazenamento
tempordrio de comandos e dados durante as transferéncias entre a interface de clientes e a
memoria externa. O elemento de controle é um arbitro de gerenciamento de acessos e selecao
de clientes, que implementa um algoritmo de decisdo e ordenamento para gerenciar os pedidos
de acesso gerados nas interfaces de clientes. Além disso, o elemento de controle € responsdvel

por atualizar as informagdes de trafego e calcular os parametros para ajuste dinamico do sistema
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de memoria. O arbitro contém um elemento de multiplexagdo € usado para controlar o fluxo de
informacdes através do subsistema de memoria. Podem-se ter multiplos niveis de arbitragem
e bufferizacdo, de acordo com a topologia de subsistema de memoria utilizada. Essa estrutura
regular de integracdo de elementos é necessdria para ter previsibilidade do funcionamento do
controlador, que deve ser conhecida para gerenciar os acessos com seguranca dentro dos tempos
de execugdo possiveis de uma aplicacio (AKESSON; GOOSSENS, 2011).

O fluxo de projeto proposto neste trabalho descreve a implementagao do subsistema de me-
moria com controle adaptativo de acesso dos clientes baseado nas informagdes de tamanho e de
prazo de conclusdo das transacdes. O gerenciamento dos acessos no controlador de memoria é
feito através de um controle dindmico, que regula o acesso dos clientes prioritdrios e ajusta a
granularidade minima das transac¢des. A granularidade impacta na largura de banda sustentada
pela memodria DRAM, ou seja, a largura de banda efetiva da memdoria. Como visto anterior-
mente, 0 acesso frequente para diferentes linhas de bancos de memoria gera um overhead de
acesso que reduz significativamente a largura de banda sustentada pela memoria. Dessa forma,
¢ preciso explorar a localidade espacial garantindo que clientes acessem a memoria em sequén-
cias de rajadas, dessa forma provendo multiplos ciclos de acesso de coluna para um tnico acesso
de linha. Como parte do método de trabalho proposto, € feita a avaliacdo do uso de transacoes
com sequéncias de rajadas maiores e o seu impacto no desempenho dos acessos. Essa andlise
mostra que a largura de banda sustentada da memoria pode ser maximizada com o aumento
da granularidade, mas em contrapartida existe o aumento da laténcia dos acessos. Existe um
compromisso entre largura de banda e laténcia que influencia os limites de funcionamento do

sistema.

Como parte do método é proposto um modelo baseado em atrasos para determinar os piores
casos de desempenho para os acessos gerados por um conjunto de clientes. O funcionamento do
modelo € analisado e seus limites sdo avaliados dentro dos limites previstos de funcionamento
do sistema de memdria. Por fim, a descricdo do método apresenta a proposta do controlador
de memoria com drbitro adaptativo para agendamento de acessos dos clientes. A arquitetura do
arbitro adaptativo e o funcionamento dos seus moédulos principais sao descritos concluindo o

método.

Este Capitulo estéd organizado da seguinte forma. A secdo 4.1 apresenta o projeto do subsis-
tema de memoria baseado em um controlador adaptativo para DRAM. A sec¢do 4.2 apresenta o
modelo matemadtico utilizado para prever o comportamento do subsistema de memoria frente as
diferentes caracteristicas de acesso dos clientes conectados a esse subsistema. A secdo 4.3 apre-
senta a descri¢do da implementacdo do controlador de memoria e dos médulos que compdem o

arbitro adaptativo que leva em conta os requisitos de acesso dos clientes.
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4.1 Projeto do Subsistema de Memodria

Em um SoC multimidia, a maioria das transferéncias de dados passam pela memoria prin-
cipal, de forma que um projeto “centralizado em memdoria” € essencial para alcangar Qualidade
de Servico desejada para cada elemento do sistema. Dessa forma € possivel separar e organizar
os clientes que precisam de acesso a dados em tempo real para a memoria externa dos demais
clientes, que possuem limitacdes de tempo menos rigidas. No projeto de um subsistema de
memoria, € importante observar as caracteristicas que aumentem a eficiéncia das transacdes e
que garantam os prazos de tempo para conclusdo das mesmas. Além disso, € preciso permitir a
escalabilidade das interfaces para clientes e canais de memoria e a adaptatividade para ajustar o
subsistema de memoria frente as variacdes de acessos.

Memodrias internas sdo usadas para armazenar temporariamente as informacdes entre in-
tervalos de tempo das transferéncias para a DRAM. Dessa forma, o subsistema de memoria €
organizado como uma hierarquia de memorias, que consegue obter o melhor aproveitamento
das rajadas e minimiza os efeitos de laténcia apresentados anteriormente. Elementos de pro-
cessamento que possuem elevada localidade temporal da referéncia devem estar conectados a
elementos de memoria do tipo cache, para recuperar com maior rapidez uma informagao que

Fa13

estd “espelhada na memoria principal”, reduzindo acessos externos. Outros elementos de um
SoC que possuem uma interface de dados com enderecamento sequencial, como ocorre nos con-
troladores de video e saida de médulos de decodificacdo e codificacdo, devem estar conectados
a memorias tempordrias como filas ou buffers. Tais estruturas sdo necessdrias para conseguir
armazenamento tempordrio que permita oscilacdes do fluxo de processamento da informagdo e
transferéncias de dados em blocos maiores.

O projeto do subsistema de memoria proposto nesse trabalho € orientado para a integra-
¢do dos elementos do SoC, fazendo o gerenciamento dos acessos a memoria DRAM a partir
de um controlador de memoria. Além disso, o subsistema de memoria deve ser implementado
seguindo o fluxo de projeto centralizado em memoria, método que é proposto neste trabalho,
que define uma interface de comunicacdo entre os elementos de processamento do SoC e o
subsistema de memoria que considere duas informacgdes adicionais, além das informacgdes de
endereco, comando e dados: 1) prazo de tempo médximo para completar a transagdo e 2) ta-
manho minimo da transagao solicitada. Dessa forma, o subsistema de memoria pode gerenciar
da melhor forma o ordenamento dos acessos e a granularidade das transagdes. Neste trabalho

usaremos oS seguintes termos:

e Transacio: representa uma requisicdo de acesso de escrita ou leitura originada pelo cli-
ente e compreende as etapas de solicitacdo de transferéncia de dados, a espera pelo acesso
permitido pelo arbitro do controlador de memoria, o processamento do comando pelo
controlador de memdria externa e a escrita ou leitura dos dados na memdria externa. A
transacdo que estd em andamento pode ser interrompida por outra transacao gerada por

um cliente com maior prioridade, dentro de um intervalo minimo denominado de granu-
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laridade.

e Granularidade: a granularidade das transacoes € a fracdo minima de uma transferéncia
de dados que ndo pode ser interrompida antes que o cliente que estd com acesso liberado
pelo controlador seja suspenso e um outro cliente assuma a transferéncia. Com a garantia
da granularidade, uma transferéncia de dados ocorre em um nimero minimo de rajadas
de forma atomica. A granularidade é importante para garantir niveis minimos de largura
de banda da memoria externa para um determinado cliente que pode sofrer constantes in-

terrupgdes quando em um sistema com modo de arbitragem classificado por prioridades.

4.1.1 Arquitetura de Subsistema de Meméria

A arquitetura do subsistema de memoria € formada por uma hierarquia de memorias, em
diferentes niveis, tamanhos e funcionalidades, por elementos de controle e de multiplexagdao
dos dados. O controlador de DRAM, ou controlador de memoria externa (CME), implementa
a interface de mais baixo nivel com a memoria externa. Ele € usado para gerar a sequéncia de
comandos adequada para a DRAM a partir dos comandos recebidos da parte que faz interface
com os clientes do sistema. Além disso, ele faz a traducdo dos enderecos gerados a partir
de um espaco de enderecamento linear para o espaco de enderecamento formado por bancos,
linhas e colunas. O CME contém um moédulo duro (Hard-IP) de interface com a memoria
externa, denominado de PHY (Physical Interface), que implementa os registradores e drivers
de conexao fisica entre o dispositivo de memoria externa e a pastilha que contém o SoC.

O CME utilizado é um controlador estitico de memoria externa. Os controladores de me-
moria estaticos sdo utilizados em sistemas de processamento critico com caracteristicas bem
conhecidas e sdo configurados em tempo de projeto do sistema. Ja os controladores de memoria
dinamicos sdo utilizados em sistemas de processamento geral, para sistema de tempo real nao
critico e com requisitos de acesso imprevisiveis. Controladores dindmicos permitem que o sub-
sistema de memoria seja adaptado constantemente para atender alteracdes no comportamento
dos clientes. Trabalham com escalonamento em tempo de execucgado das tarefas, sendo flexiveis
as mudancas de comportamento dos acessos dos clientes. Podem ser usados para implemen-
tar melhorias no acessos aos dados como: atualizar o escalonamento dos clientes, reordenar as
rajadas para reduzir o nimero de conflitos de bancos na memoria, ordenar leituras e escritas
para reduzir intervalos entre trocas de operacdes e permite diversificar o servico para limites de
acessos que nao foram previstos inicialmente no projeto. No entanto, controladores dinamicos
podem ter comportamento imprevisivel, pois o escalonamento nao é conhecido anteriormente
e depende das caracteristicas de acesso dos clientes. Portanto, para calcular a eficiéncia da
memoria com maior precisdo possivel é necessdrio evitar o reordenamento de comandos, que
possibilita prever com exatidao os piores casos de acesso em termos de tempo de resposta.
Somente dessa forma € possivel atender clientes com requisitos de acesso em tempo-real.

O suporte para multiplos clientes € inserido na parte frontal do controlador de memdria,

entre o CME e o sistema. A Figura 4.1 mostra a arquitetura do controlador de memoria multi-



97

cliente, composto a partir de interfaces para acesso individual por cliente, um 4rbitro para con-
trolar os acessos, o monitor de acessos € o médulo de interface com o CME. Um arbitro im-
plementa o algoritmo de escalonamento dos acessos dos clientes, baseado nas informacdes de
prioridades e caracteristicas dos acessos requeridos. Um monitor de acessos é implementado
na parte de controle do subsistema de memoria e gera estatisticas dos acessos dos clientes para
o gerenciamento do subsistema de memoria. Pedidos de transacOes gerados nas interfaces de
clientes s@o enfileirados na entrada usando um conjunto de buffers para comandos, enderecos,
dados e mascara de escrita. A bufferizagdo € usada para realizar transacdes em sequéncia entre
um cliente e a memoria, com tamanho controlado pelo subsistema de memdria.

Figura 4.1: Arquitetura do subsistema de memoria. O barramento de comandos de entrada e

saida da interface com clientes (cii e cio) pode ser escalado para um ndmero configurdvel de
clientes. Da mesma forma, o barramento de interface com arbitro (aii e aio) pode ser escalado.

Camada de suporte multi-clientes

Interface Interface Interface
de Clientes ; do Arbitro . doIPCME
cii(0) [ Bufferde |25 ) | cmel
Cliente , " |Comandoe| _; (o) Modulo de Controle | CME
0) €100 1 Dados do CME <« “°° (DDR3 IP)
cii (1) o[ Bumferde L2112 ipi ipo | PHY
Cliente cio(1) | |Comandoe io(1) Interface M. o
1) [* [ Dados [ aig , | 515 2|2
! Arbitro e } DDR3 S o % ~
; io Escalonador :
! N § DDR3
cii(n) | Bufferde R i | SDRAM
Cliente . . |Comandoe| -5 cmo cmi |
(n) cio(n) 3 Dados <o |
‘ Monitor de
Clientes

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 4.1, as interfaces entre médulos s@ao mostradas através de barramentos de sinais
de entrada e saida, respectivamente com finais i € 0. A interface de entrada e saida de sinais
do 4rbitro é denominada de aii e aio, podendo ser escalada conforme o nimero de clientes. As
interfaces de entrada e saida do médulo de controle do CME € denominada de ipi e ipo. As
interfaces de entrada e saida de sinais com o CME sdo denominadas de cmei e cmeo. Além
disso, os sinais de interface da DDR3 estdo simplificados, contendo somente rel6gio, comando,
endereco e dados (bidirecional).

A Figura 4.2 mostra os principais sinais € componentes da interface entre um cliente e
o arbitro, gerenciada por uma fila de comandos com controle de armazenamento. A fila de
comandos € implementada seguindo um protocolo de comunicagdo assincrono com handshake
gerado por sinais de request e acknowledgement, fazendo uma transferéncia de comando a cada
pedido. A fila recebe os comandos, enderecos e dados de escrita gerados por cliente a taxa de
um pedido por sinaliza¢do req-ack, armazena os comandos em uma fila e espera pela liberagcao

do acesso sinalizada pelo arbitro do controlador. Os sinais ack, req, wr e addr sdo usados



98

na sinaliza¢do de pedido de escrita ou leitura (por parte do cliente) e entrega ou captura de
dados. Os dados e mascara de bytes escritos sao colocados no barramento wr_data e wr_mask,
para uma escrita de dados na memoria, € no barramento rd_data para capturar dados lidos da
memoria. O sinal rd_vld marca a chegada de dados lidos da memoria externa.

O barramento de dados lidos e escritos tem largura em bits igual ao tamanho da rajada
(Burst-Length — BL) vezes a largura em bits do barramento de dados da memoria externa (b).
Dessa forma, em cada ciclo de relégio ddr_clk € feita a transferéncia da quantidade de dados
suficiente para completar uma rajada na memdria externa. O sinai sz e dl correspondem res-
pectivamente ao tamanho da transagdo que o cliente estd solicitando e o prazo maximo para
completar a transacdo. Tais pardmetros sdo usados no gerenciamento da fila de comandos e sdo

passados diretamente para o arbitro, que os utiliza para gerenciar os acessos para o CME.

Figura 4.2: Interface entre cliente e arbitro.

req £ req
wr > wr >
addr > Fila addr >
- ack H & |« ack
£ |Controle< rdy
sz H sz iy
. dl E dl ks
Cliente £ » dvd > Arbitro
data/ k (8b) § hab rd/wr
wr_data/mas : P
> FIFO 3 >
rd_data (8b) = .. 8b
<€ : FIFO |« |
@cli_clk é @ddr_clk 8b

Fonte: elaborado pelo autor.

O parametro sz define nimero de requisi¢des pendentes que um cliente pode esperar até que
seja atendido pelo controlador de memoria. No caso de arquiteturas de processamento de video,
modulos de hardware que fazem interface com a memoria externa podem transferir grandes
sequéncias de dados com acessos maiores que uma rajada, por exemplo, no processamento de
uma regido retangular de pixels com tamanho igual a 256 pixels, sdo necessdrios 4 sequéncias de
rajadas de 64 bytes para transferir a informagdo entre memoria e médulo de processamento. O
suporte para multiplas requisicoes pendentes também € implementado em processadores, como
os IBM UltraSparc II que suportam até 3 leituras suspensas e ARM Corte-AS57 que suporta
até 12 leituras suspensas. Com essa funcionalidade implementada devido ao paralelismo de
execucdo de tarefas nos processadores, uma falta de referéncia em sua caché de dltimo nivel
ndo gera um bloqueio da CPU, que continua com a execug¢do de outra tarefa até que a referéncia
seja buscada na memoria externa.

Como um SoC pode conter diferentes regides com dominios de relégio que operam em ve-
locidades diferentes, o controlador de memoria deve prever uma interface assincrona de comu-

nicacdo entre os clientes e a memoria. A interface entre os clientes € implementada utilizando
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um protocolo de sinalizacao do tipo req-ack (request and acknowledgement), a fim de suportar
uma interface assincrona sem riscos de falha causadas por metaestabilidade na transferéncia
de comandos, dados ou enderecos (PASRICHA; DUTT, 2008). Os diagramas de tempo de

funcionamento para essa arquitetura sdo mostrados em 4.3a e 4.3b.

Figura 4.3: Diagramas de tempo para escrita e leitura de dados geradas por um cliente através
do protocolo reg-ack na interface de cliente.

(a) Escrita. (b) Leitura.
ack 1 | ]
res | .
v | _
addr (x a0 | X ) addr (%} a0 | )
wr_data/mask d0/m0 X x ) rd_data x do x|

sinaliza entrega

i sinaliza captura |

requisi¢do requisi¢do

Fonte: elaborado pelo autor.

Ap6s armazenar comandos, enderecos e eventuais dados na interface de clientes, o drbitro
inicia a transacao para a memoria externa liberando a comunicagdo entre a interface de clientes
e o médulo de interface com IP. Essa interface opera de modo sincrono usando um protocolo
de sinalizacdo req-ack com pipeline de transferéncia de dados, a taxa de um comando por ciclo
de relogio (Figura 4.4). Como o arbitro é projetado para suspender um cliente durante um
determinado intervalo de tempo, para que outro cliente tenha acesso ou para que seja feita
operagdes de manuten¢do da memoria externa, essa interface ¢ implementada com dois sinais
de sinalizacdo, ack e rdy. O sinal rdy € usado pelo arbitro para permitir que a interface de cliente
opere na taxa de um comando por ciclo ou permaneca suspensa durante uma interrupgao.

A arquitetura proposta € flexivel e pode ser estendida para um nimero maior de clientes,
limitados pela largura de banda do subsistema de memoria e pela largura de banda solicitada
pelos clientes. Um exemplo de implementagdo do subsistema de memoria contendo quatro
interfaces para clientes e trés niveis de memoria € mostrado na Figura 4.5. O nivel 0 de memoria
¢ formado pelas memorias locais nos elementos de processamento (processos). O nivel 1 de
memoria € formado pelas filas de comandos. O nivel 2 de memoria € a DRAM, que € acessada
através de um CME que recebe os comandos da parte de controle do subsistema de memdria.

Na Figura 4.5, os intervalos de tempo apresentados estdo relacionados as etapas necessarias
para completar uma transa¢ao de escrita ou leitura, e serdo analisados no modelo matemaético do
subsistema de memoria. As requisi¢des de escrita e leitura sdo enfileiradas durante o intervalo
de tempo t0. A passagem do comando para o controlador de memoria, apds a arbitragem, é
representada pelo intervalo t1. A tradug@o desse comando para a DRAM, realizando a abertura
de banco/linha e a escrita dos dados € representada por t2. A transmissdo dos dados lidos até o

cliente € representada em t3. Portanto, nessa representacdo uma escrita envolve as etapas de t0
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Figura 4.4: Diagramas de tempo para escrita com e sem suspensdo da interface do cliente
pelo arbitro. A transagcdo suspensa permanece em espera até que o arbitro levante o sinal rdy,
sinalizando para o cliente prosseguir com a transferéncia para a memoria.

(a) Escrita direta. (b) Escrita com suspensao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.5: Exemplo de implementagdo de um subsistema contendo quatro clientes. A figura
mostra os niveis de memdria e os intervalos de tempo associados a transferéncia de dados em
uma transagdo com a DRAM.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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até t2 e uma leitura envolve as etapas de t0 até t3. A Figura 4.6a e 4.6b mostram diagramas de
tempo para escrita e leitura de dados entre um cliente e a memdria externa. Essa representacao
¢ feita de uma forma genérica e permite avaliar em que condi¢des o controlador de memoria

pode ter o funcionamento predizivel no tempo.
Figura 4.6: Intervalos de tempo associados a escrita e leitura de dados.

(a) Escrita de dados.

Entrada de comandos 10 |
Espera permissdo do drbitro <L>
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(b) Leitura de dados.
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Recebe dados lidos <13 o
| | | — tempo

Fonte: elaborado pelo autor.

Os buffers na interface de clientes permitem que os comandos pendentes em cada entrada
possam ser armazenados temporariamente até que haja a permissdo de acesso pelo arbitro. A
sequéncia de comandos gerados por um cliente é gerenciada a partir das informacdes de prazo
limite para conclusio (dl) e de tamanho de transferéncia suportada por esse cliente (sz), seja para
escrita ou para leitura de dados na memdria. A partir da arquitetura descrita nessa secao serd
desenvolvido o modelo de funcionamento do subsistema de memoria, que estabelece atrasos

em ciclos para o funcionamento dos médulos internos do subsistema de memoria.

4.2 Modelo do Subsistema de Memoria

Esta Sec¢do descreve o modelo de comportamento do subsistema de memoria baseado em
laténcia dos acessos 2a DRAM, denominado aqui por “modelo baseado em atrasos”. O modelo
matematico € usado para avaliar o comportamento do sistema de memoria. Ele € descrito a
partir de equacionamento que considera o funcionamento ao longo do tempo dos elementos
existentes dentro do sistema de memoria. A partir dessa andlise é possivel prever, para uma
determinada configuracdo do sistema de memdria, os valores minimos e mdximos de laténcia e
largura de banda, em fun¢do da granularidade dos acessos.

A granularidade dos acessos impacta diretamente no intervalo de tempo que o drbitro ge-
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rencia as interrupgdes de clientes geradas por pedidos de maior prioridade. Além disso, a gra-
nularidade afeta a efici€ncia da transferéncia de dados para a DRAM, que é feita em sequéncias
de rajadas de tamanho programado pelo arbitro do controlador. O aproveitamento das rajadas
melhora a largura de banda maxima sustentada pela memodria. No entanto, granularidades de
tamanho elevado reduzem o tempo de troca entre clientes e um cliente com maior prioridade €
penalizado com um tempo maior de espera pela permissao do arbitro.

Outro fator que impacta diretamente na laténcia dos acessos € o tamanho dos buffers internos
no controlador de memoria. Quanto maior o buffer, maior a oscilacdo dos tempos de escrita e
leitura de dados em um sistema onde a terminagao pode gerar interrup¢des esporadicas, nesse
caso a memoria externa. A forma de armazenamento e retirada dos dados no buffer interfere
na laténcia, tanto se for FIFO, FILO, como buffer temporério de armazenamento, sempre uma
quantidade de laténcia € inserida. Buffers de tamanho adequado podem proporcionar ao sistema
de memoria um melhor aproveitamento das rajadas para a memodria DRAM.

O modelo de atrasos dos elementos do subsistema de memoria € utilizado para determinar
os piores e melhores casos de execugao desse sistema, para realizar transacdes de dados com
a memoria. Esse modelo deve ter precisdo suficiente para garantir que os acessos dos clientes
sejam atendidos dentro dos prazos solicitados. A abordagem de integracao centralizada no sub-
sistema de memoria € utilizada para conectar elementos de processamento a memdria principal
de forma adaptada para atender requisitos da aplicagdo como largura de banda dos clientes e

prazo de conclusdo para realizar as transagoes.

4.2.1 Analise do Pior Caso

Esta Secdo apresenta o método proposto para a andlise detalhada de pior caso de execucdo
para acessos a memoria no sistema compartilhado entre mdltiplos clientes. O comportamento
do subsistema de memoria é avaliado a partir do cédlculo do tempo de execugdo no pior caso
WCET (Worst-Case Execution Time), que serve como um parametro de entrada para a funcio
de arbitragem no subsistema de memdria. Os resultados analiticos mostram que um limite
superior pode ser estabelecido para WCET para o subsistema de memoria, ajustando o tamanho
das transagdes de dados e de armazenamento tempordrio das memorias internas. O modelo de
atrasos proposto € utilizado para estimar o pior caso de tempo de resposta WCRT (Worst-Case
Response Time), ou seja, o pior caso de realizacdo de uma transac¢io para um cliente conectado
ao subsistema de memoria. Este modelo leva em conta na sua andlise detalhada os parametros
de tempo que descrevem o comportamento das memorias DDR.

O tempo de resposta para um acesso a memoria em um sistema multiprocessado depende
da interferéncia dos acessos gerados pelos demais elementos do sistema. Os conflitos de acesso
sdo resolvidos usando um drbitro de controle de acesso ao canal de memodria. A andlise do
WCET é feita calculando o tempo de resposta para o acesso gerado por um cliente somado aos
tempos de resposta dos acessos dos demais clientes, que deve considerar também as penalida-

des causadas pelo escalonamento dos acessos a memoria. Estudos anteriores demonstram que a



103

andlise detalhada do comportamento do subsistema de memdria, mesmo com base no pior caso,
¢ eficiente para gerar uma estimativa dos tempos de acesso que ocorrem em um SoC, tal como
¢ apresentado em (SHAH; KNOLL; AKESSON, 2013), (SHAH; RAABE; KNOLL, 2012) e
(PAOLIERI et al., 2009). Uma premissa de projeto para determinar corretamente o WCET do
sistema € prevenir anomalias temporais de execu¢do dos acessos, ou seja, prevenir de situagdes
onde um pior caso local nao contribui para um pior caso global (WILHELM et al., 2009). A
andlise do pior caso € usada para construcdo do modelo de comportamento do subsistema de
memoria e utiliza os parametros de temporizagdo da memoria. Assim, o modelo de memoria
pode ser utilizado em diferentes geracoes de memoria DDR e Wide-1/0. Esse método € imple-
mentado pelo arbitro de canal de memoria, a fim de ajustar o comportamento do subsistema de
memoria em tempo de execugdo do sistema. No modelo proposto, a andlise da granularidade

dos acessos € usada para manter um valor minimo de largura de banda para os clientes.

Dados na DRAM sdo organizados em bancos, linhas e colunas de conjuntos de bits. Quando
um banco € ativado, ele carrega uma linha inteira para um buffer de linha interno a DRAM, tam-
bém chamado de pédgina de linha, que permite o acesso para escrita ou leitura. Controladores
de memoria podem implementar duas politicas de gerenciamento de pdginas de linha: pagina
aberta e pagina fechada. Na politica de pigina aberta (open-page policy), apds cada acesso a
memoria a pagina atual continua aberta permitindo que um acesso futuro, se coincidir com a
mesma pagina, tenha uma penalidade menor para ser concluido. Essa politica permite reduzir
a ocorréncia de comandos de ativagdo e pré-carga de linhas durante a execugdo da plataforma,
atrasando especulativamente a realizacdo da pré-carga da linha. No entanto, esse tipo de politica
quando aplicada aos sistemas multiprocessados nao ¢ eficiente devido aos numerosos acessos
recebidos pelo controlador gerados por diferentes aplicacdes rodando em uma plataforma, que
geralmente implicam em troca de pagina (KASERIDIS; STUECHELI; JOHN, 2011), (MOS-
CIBRODA; MUTLU, 2007). Arbitros podem implementar niveis diferentes de prioridade para
acessos a paginas que ja estejam abertas, mas isso pode implicar em problemas de trancamento
de outros acessos (KASERIDIS; STUECHELI; JOHN, 2011). Ja a politica de pigina fechada
evita a complexidade de gerenciamento dos buffers de linha realizando um unico acesso para

cada ativacao de linha e fechando a linha ap6s o acesso.

Andlise do pior caso proposta nesse trabalho leva em conta o uso da politica de pdgina fe-
chada (closed-page policy), que torna o sistema mais previsivel do que usando pagina aberta e
reduz a complexidade da andlise, a interferéncia gerada pelo arbitro para preempg¢ao dos acessos
por outro cliente e a interferéncia da atualizacdo automdtica dos bancos de memoria. O modelo
implementado nesse trabalho para politica de pagina fechada € o mesmo usado nos controlado-
res (PAOLIERI et al., 2009), (SHAH; RAABE; KNOLL, 2012) e (AKESSON; GOOSSENS,

2011), com fechamento da pagina automaticamente apos o acesso aos dados.
O equacionamento do modelo leva em conta trés fatores principais: o algoritmo de arbitra-
gem utilizado (que interfere no ordenamento dos acessos), a largura dos acessos (granularidade)

e o tamanho dos buffers de memoria. O algoritmo de arbitragem utilizado deve considerar a
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classificagdo dos clientes para gerenciar da melhor forma o trifego de dados. Além disso, a
arbitragem gerencia a preempgdo dos clientes para controle da granularidade dos acessos e con-
trole dos acessos com maior prioridade. A preempgao € utilizada para interromper um acesso
de menor prioridade e garantir que um acesso de maior prioridade utilize o canal durante uma
transacdo. A transagdo € definida como uma sequéncia de acessos com tamanho minimo defi-
nido pela granularidade dos acessos. O nimero minimo de acessos por transacdo influencia o

desempenho do sistema de trés formas:

e Transagdes de longas sequéncias de rajadas provocam o aumento da largura de banda
sustentada da memoria, portanto, o uso de uma granularidade maior aumenta a largura de

banda na memoria;

e Clientes que fazem longas transac¢des para a memoria tendem a dominar o acesso ao canal
por longos periodos, dificultando o acesso para clientes com prioridade menor. O arbitro
gerencia os acessos e preempta clientes dentro de intervalos de tempo definidos pela
granularidade minima. Dessa forma, a reducio da granularidade melhora o desempenho

da arbitragem reduzindo o atraso no acesso aos dados;

e A quantidade de dados transferidos por transag¢ao que € utilizada pelo cliente deve tender
ao tamanho de uma transacdo, para que os acessos sejam feitos da melhor forma para o

sistema de memoria.

Em resumo, a eficiéncia do sistema de memoria depende do tamanho das transacdes e da
utilizagdo das mesmas (em termos de quantidade de dados transferidos por transacdo). A ar-
quitetura do sistema de memodria deve ser projetada com vistas a uma melhor utilizacao das

transacOes para um determinado sistema.

4.2.2 Algoritmos de Arbitragem

O controle do fluxo de comandos que sdo inseridos no dispositivo DRAM ¢ feito através do
enfileiramento desses comandos, em uma fila tinica ou em multiplas filas. Cabe ao controlador
de memoria gerenciar a prioridade dos comandos enfileirados, para organizar a sequéncia de
acessos, que dependem de diferentes fatores como a ordem de prioridade dos comandos ou
os recursos de memdria disponiveis para efetivar um comando. Arbitros de ordenamento de
comandos para controladores de memoria sdo implementados de diferentes formas com foco
para diferentes tipos de sistemas de computagdo. Sistemas com tnico processador e multiplas
tarefas ou com multiplos processadores possuem uma Unica interface de entrada de comandos
para o processamento do arbitro. Sistemas com multiplas entradas, como controladores multi-
clientes, possuem diversas entradas de comandos que sdo processadas pelo arbitro. As filas
de entrada de comandos podem ser processadas seguindo uma sequéncia de classificacao por
ordenamento de faixa de enderecamento, como no ordenamento por bancos de memoria, por

classificacdo de prioridades ou por ordenamento de sequéncias de escritas e leituras. A inclusdo
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de uma politica de prioridade de acesso leva em conta a origem que gerou o acesso para a
memoria ou os recursos disponiveis de memoria. Outro método de classificar a sequéncia de

processamento de filas de entrada € fazendo a divisao de largura de banda.

O modo mais simples de arbitragem € o “First Come, First Served” (FCFES), no qual os
comandos sdo processados pelo controlador de memdria a partir da sua ordem de chegada. Os
comandos que estdo esperando a mais tempo na fila sdo priorizados em relagao aos comandos
mais recentes recebidos pelo controlador, sendo processados na mesma ordem de chegada. E
uma politica de arbitragem que ndo implementa preempgao prioridades e interrupcao de aces-
sos. A equidade de distribui¢ao do uso do canal de memoria € justa, pois garante que os clientes
consigam realizar os acessos, no entanto o tempo de resposta pode ser elevado, pois clientes que
fazem longas sequéncias de acessos tendem a dominar o uso do canal. O uso dessa politica de
acesso elimina a possibilidade de que um cliente fique bloqueado. Nao existe priorizacao nesse
sistema de escalonamento, de forma que assim que um dos clientes comecga a utilizar o canal de

memoria, ele segue acessando até terminar completamente a transagao.

O algoritmo de ordenamento do tipo Round-Robin (RR) faz um rodizio dos acessos gerados
por diferentes elementos que compartilham o canal de memdria, de forma sequencial, alocando
uma parte fixa da largura de banda para cada elemento (SMITH, 1981). Esse esquema faz uma
alocacdo fixa de largura de banda da memoria por cliente, que pode ser implementado com
durac¢do de tempo determinado por um parametro denominado de “quantum” ou com duragdo
determinada pelo cliente, denominado de “quantum infinito”. O controlador de memdria passa
o comando para o novo cliente apds um periodo de tempo igual ao quantum ou apds o cliente
encerrar o acesso ao canal de memoria. O tamanho do quantum utilizado determina a utilizagao
do canal de memoria, sendo que um quantum pequeno tende a diminuir a largura de banda
sustentada pela memoria. J4 um quantum elevado tende a aumentar a laténcia dos demais
clientes. O tempo de virada depende do nimero de clientes. Round-Robin funciona de forma
similar ao esquema de arbitragem por fila de ordem de chegada, exceto pela implementacao do
quantum de fatia de tempo. O uso dessa politica de acesso elimina a possibilidade de que um

cliente fique bloqueado, assim como ocorre no FCFS.

Outra forma de ordenamento de acessos € gerada usando o algoritmo de divisdo por fatias
de tempo, denominado de “Time Division Multiplex” (TDM). O TDM ¢ implementado a partir
da alocacgdo de unidades de fatia de tempo fixas para cada cliente, liberando o acesso na forma
de rodizio circular como no Round-Robin. Para garantir a reducdo da laténcia em clientes com
acesso critico pode-se utilizar um esquema de priorizagao dos acessos prioridades, implemen-
tado nos arbitros TDM. O acesso ao canal de memoéria durante a fatia de tempo determinada
para um cliente pode ser interrompido para que um cliente critico utilize o canal. No entanto, o
uso de prioridades de acesso pode causar penalizacdes excessivas nos clientes ndo prioritarios
e também o bloqueio dos mesmos. A priorizagdo pode ser implementada também em arbitros
TDM, bem como nos arbitros Round-Robin. Os arbitros denominados de Prioridade Fixa com

Preempc¢ido (“Fixed Priority with Preemption” — FPP) implementam a selecdo de clientes no
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modo RR ou TDM com preempg¢ao para um ou mais clientes com prioridade de acesso.

A partir desses modos arbitragem s@o desenvolvidos arbitros de controle de acesso a me-
moria com diferentes aplicacdes alvo. Exemplos de arbitro TDM sao apresentados por (GO-
MONY; AKESSON; GOOSSENS, 2013), (AKESSON; STEFFENS; GOOSSENS, 2009) de-
nominado de arbitro por controle de créditos, baseado na teoria de servidores de laténcia para
controle justo de multiplexacdo de trafego de dados (STILIADIS; VARMA, 1998). O arbitro
por controle de créditos é um 4rbitro TDM com fatia de tempo ajustdvel pelo trafego, alocada
de acordo com o nivel de acessos gerados pelos clientes que sdo atendidos e dos clientes que
estdo em espera. Outro tipo de TDM que € utilizado em sistemas com multiplos processadores
¢ apresentado em (NESBIT et al., 2006), que aloca uma fatia de tempo proporcional ao nimero
de processadores e conta o tempo de acordo com o parametro tRL (denominado pelos autores
de “RAS latency”). Ou seja, para cada cliente é alocado um valor de fatia de tempo proporci-
onal ao tempo de acesso aos dados na linha da DRAM. A partir disso, o controlador distribui
igualmente a banda de memoria entre as filas de bancos prevenindo problemas de “starvation”.
Na implementacdo apresentada em (GOMONY; AKESSON; GOOSSENS, 2013), escolheu-se
uma unidade de servico de 64 bytes (de tamanho igual a uma rajada) com um fatia de tempo
igual a 13 ciclos de reldgio, que € igual ao tempo necessdrio para realizar uma escrita ou lei-
tura. O tamanho do frame € igual a 8 fatias de tempo. Esses intervalos de funcionamento sdao
escolhidos em tempo de projeto do sistema e permanecem estdticos durante a sua execugao.
Além disso, os pardmetros utilizados para configurar o sistema sdao baseados em uma tabela de

especificacdo de categorias de laténcia para os clientes.

Classificacao por recursos disponiveis na memdria faz o ordenamento dos comandos através
dos bancos que estdo disponiveis para acesso na memoria DRAM. Os algoritmos de escalona-
mento de memoria melhoram o desempenho do sistema reordenando os pedidos de comandos
que chegam no controlador para priorizar os acessos que sao direcionados para bancos abertos,
resultando em um acerto de pagina de memoria. Caso contrdrio, priorizam os acessos que estao
esperando por mais tempo para serem processados, armazenados em uma fila de ordem de che-
gada. Um exemplo disso € o arbitro FR-FCFS (RIXNER et al., 2000). O algoritmo FR-FCFS
melhora a vazdo de dados na memoéria DRAM mas pode causar problemas de distribuicdo de
banda entre processos que acessam o canal, pois reduzem a prioridade de processos com menor
localidade no buffer de pdgina de memdria e com menor intensidade de acessos, como mostrado
em (MOSCIBRODA; MUTLU, 2007). A priorizagcdo dos acessos direcionados a bancos aber-
tos e reordenamento dos comandos reduz a previsibilidade de funcionamento do controlador de

memoria, que passa a ser determinado pelo contetido.

Outra forma de ordenar os comandos € implementar uma fila para cada um dos bancos de
memoria, assumindo que cada comando tem o mesmo nivel de prioridade. Os comandos dire-
cionados para o mesmo banco de memdria sdo enfileirados e um drbitro do tipo Round-Robin
escalona os acessos fazendo um rodizio de bancos. Essa técnica pode ser utilizada em contro-

ladores com uma entrada de comandos, classificando os pedidos através do enderecamento. O
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uso de uma politica de ordenamento de acessos do tipo Round-Robin garante que o atraso ma-
ximo de uma transacdo que sofre interferéncia da concorréncia de outros clientes nao dependa
do conteudo acessado mas somente da quantidade de clientes. Os chamados “application-aware
memory controllers” sdo propostos para prover o melhor balanco entre desempenho de acesso a
memodria e equilibrio da distribuicdo de banda. O algoritmo denominado de “Parallelism-aware
Batch Scheduling” (PAR-BS) (MUTLU; MOSCIBRODA, 2008) organiza lotes de comandos na
entrada do controlador baseados nos tempos de chegada e prioriza os comandos mais antigos
entre os demais com equidade de acessos. No lote de comandos, aplicagdes sdo priorizadas para

manter o paralelismo de bancos, ordenando acessos em lotes para bancos que estao disponiveis.

O algoritmo ATLAS (“Adaptive per-Thread Least-Attained-Service memory scheduling”
(KIM et al., 2010) € usado para priorizar pedidos de comandos em sistemas multiprocessados
gerados por aplicacdes que receberam o menor servico de memoria. Como resultado, aplicacdes
com baixa intensidade de geracdo de acessos a memoria sdo priorizadas melhorando o desem-
penho do sistema. No entanto, aplicacdes com elevada intensidade de acesso a memoria sdo
menos priorizadas e a quantidade de acessos € reduzida, diminuindo a equidade. O algoritmo
“Thread Cluster Memory scheduling” (TCM) (KIM et al., 2010) melhora a equidade de distri-
buicdo da banda de memoéria ordenando dinamicamente os acessos gerados para a memaria nos
grupos de baixa e alta taxa de acessos para a memoria, classificados acessos pela frequéncia
de geracdo de acessos. Para melhorar o desempenho do sistema, o algoritmo TCM prioriza os

acessos do grupo de menor frequéncia.

A classificagdo dos clientes por prioridades € utilizada para priorizar clientes que tem restri-
coes limitadas e severas para tempos de acesso a memoria. O arbitro gerencia acessos enfileira-
dos conforme classificac@o de prioridade do cliente. Esse tipo de arbitro pode ser implementado
a partir de multiplas filas de entrada, uma para cada cliente. O escalonamento € feito priorizando
filas de clientes com maior prioridade. A preempg¢ao também pode ser utilizada para que o cli-
ente com maior prioridade coloque o de menor prioridade em estado de suspensdao enquanto
realiza o acesso. Ao completar o acesso, o cliente de menor prioridade retoma a transagdo. No
sistema de arbitragem classificado por prioridades, pois o0 comportamento de acesso dos clientes
que geram interrupg¢des influencia significativamente no funcionamento do sistema de memo-
ria que passa a ser nao-preditivo. A classificacdo de clientes baseada em prioridades estéticas
necessita de um conhecimento prévio do comportamento da aplicagdo e garantir que o seu com-
portamento seja mantido ao longo do tempo de execugdo da plataforma. Trabalhos anteriores
descrevem a classificacdo estatica de clientes para plataformas multimidias, como proposto em
(LEE; CHANG, 2006) e (WOLF; GEUZEBROEK, 2011). Os requisitos de QoS da aplicacao
sdo estabelecidos para caracterizar as diferentes caracteristicas de acesso para cada cliente co-
nectado ao subsistema de memoria. Em geral, os clientes s@o classificados em trés categorias
diferentes de acordo com os requisitos de funcionamento e os prazos de execugao: tempo-real,

sensivel a laténcia e sensivel a largura de banda.
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O modelo de arbitragem proposto nesse trabalho é baseado!' em uma classificacdo dos cli-
entes por rodizio, como ocorre no algoritmo RR, com quantum definido pela granularidade
minima definida para as transa¢des de cada cliente. No arbitro adaptativo € implementado um
esquema de preempcao de transacdes baseado em prioridades dindmicas, calculadas a partir dos
requisitos de prazo de conclusdo das transacdes informados por cada cliente. A prioridade dos
clientes € levada em conta durante a etapa de selecdo de clientes, no rodizio implementado na
forma Round-Robin, com preempcao ocorrendo somente durante a conclusao da granularidade
minima de uma transferéncia. Esse algoritmo de arbitragem garante uma implementacao com
funcionamento previsivel durante o tempo e ao longo da execugdo das aplicagdes. Algoritmos
de arbitragem ATLAS, TCM e PAR-BS, citados anteriormente, sdo implementados com base
em algoritmos de arbitragem de filas ou divisdo por fatia de tempo, mas com dificil modelagem,
pois a organizacdo dos acessos ordenada através do sequenciamento de enderecos acessados in-
sere problemas de previsibilidade do funcionamento do controlador.

Diferentemente dos drbitros por classificagdo de niveis de prioridade, como os citados ante-
riormente, o arbitro adaptativo proposto organiza os acessos gerados pelos clientes sempre com
a mesma prioridade durante os prazos estabelecidos pelos clientes. No momento que um prazo
estd proximo de ser violado, o drbitro adaptativo prioriza esse cliente gerando uma interrupg¢ao.
Esse método garante uma distribuicao justa de uso do canal de memdria entre os clientes, ga-
rantido os prazos de conclusao das transacdes dentro dos limites possiveis de funcionamento da

memoria externa.

4.2.3 Modelo Baseado em Atrasos

Esse trabalho propde o uso de um modelo baseado em atrasos, de constru¢do simples, mas
que garanta prever os piores casos de comportamento para os clientes conectados ao controlador
de memoria. A partir desse modelo, o controlador pode calcular dinamicamente os piores casos
e gerenciar os acessos a memoria externa. O gerenciamento ocorre de forma adaptativa, calcu-
lando novamente os pardmetros do sistema a cada modificagdo das suas varidveis de entrada.
O modelo € construido a partir da estimativa de atrasos em ciclos de rel6gio em cada parte do
subsistema de memoria por onde passam comandos e dados entre um cliente e a memoria com-
partilhada. A Tabela 4.1 contém uma descri¢do dos parametros que serdo utilizados ao longo
desta subsec¢ao.

A Figura 4.7 mostra o diagrama simplificado da arquitetura que faz interface entre os cli-
entes e o [P controlador de memoria e externa com os caminhos de comunicacdo de comandos
marcados como A, B, C, D com comportamento mostrado na Figura 4.8. Nesse exemplo, dois
clientes fazem acessos concorrentes a memoria externa. O cliente CO inicia o acesso ganhando
a permissao do arbitro que repassa a sequéncia de comandos armazenados no buffer temporario
para o IP de controle da memodria externa. O IP traduz a sequéncia de comandos para a memoria

DDR ativando, se necessario, paginas para o acesso e gerando a sequéncia de rajadas de escrita

10 4rbitro adaptativo serd descrito na se¢do 4.3.1.



Tabela 4.1: ParAmetros do Modelo do Subsistema de Memoria.

Parametro | Descricdo Unidade
g Granularidade das Transacgoes ciclos
I(n) Duragido da Transagdo para um cliente n ciclos
dl(n) Prazo para completar a transacao do cliente n ciclos
tR(1) Tempo de resposta para um cliente n ciclos
tRBC(l) | Tempo de retengdo no buffer de comandos para o cliente n ciclos
tLD(1) Tempo para efetivar os comandos de leitura de dados para uma
transacdo de tamanho / mais a laténcia de leitura ciclos
tED(I) Tempo para efetivar os comandos de escrita de dados para uma
transacao de tamanho / ciclos
tRL Laténcia de dados lidos da memdria ciclos
tCCD Tempo entre comandos de acesso a coluna ciclos
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Fonte: elaborado pelo autor.

ou leitura. Enquanto o cliente CO acessa o canal de memoria, o cliente C1 permanece em estado
de espera e a sequéncia de comandos armazenada no buffer. O cliente C1 espera pela passagem
dos comandos para o IP e pelo processamento dos comandos do cliente CO, até completar a
transacdo. Apos isso, o cliente C1 consegue iniciar a transa¢do para a memoria externa, pelos
caminhos B-C-D.

Figura 4.7: Diagrama de blocos simplificado com os caminhos de comunicag¢do entre dois cli-
entes e a memoria externa. Cada cliente armazena os comandos de escrita ou leitura em uma
fila de entrada até receber a permissao do arbitro.

Arbitro
Buffer 0 #
Cliente A >
Co
= mBC
¢ P D DDR
Buffer 1
Cliente B >
Cl
- =
tRBC

Fonte: elaborado pelo autor.

Cada cliente contém uma fila de entrada de comandos, que sdo armazenados para esperar a
liberacao do érbitro para o acesso ao canal de memoria. Quando o cliente recebe a permissao
do arbitro, ele passa os comandos para o IP de memoria na taxa de um comando por ciclo de
relégio. Dessa forma, o pior caso de tempo de retencdo no buffer de comandos (tRBC) € medido
pelo nimero de clientes e pelo tamanho das transagcdes de cada cliente. Para simplificar essa
andlise, uniformizaremos o tamanho das transacdes de cada cliente para 4 rajadas consecutivas,
de forma que todos os clientes trabalhem com o mesmo tamanho de transagdo /(n). O tempo
de retengdo no pior dos casos € dado por (4.1), onde a constante K representa a penalidade

para a mudanca de pagina na DRAM, assumindo que no pior dos casos a transagdo serd feita
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Figura 4.8: Diagrama de tempo da comunicacao entre dois clientes gerenciada pelo arbitro com
esquema do tipo FCFS. Cada cliente faz transferéncia de tamanho igual a 4 rajadas consecutivas
para uma DDR3-SDRAM. O cliente CO inicia o acesso enquanto que o cliente C1 espera pela
permissdo. Essa figura ilustra os tempos de acesso em um pior caso para o cliente C1.
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Fonte: elaborado pelo autor.

em uma pégina fechada. Para uma sequéncia de escritas em uma pagina, a constante € igual a
K =tWR+tRP+tRCD.

tRBC(I) = (1(0) - 1CCD +K) 4.1)

Esse modelo presume que o atraso de processamento do arbitro seja menor do que a cons-
tante K. Quando o IP de interface com a memoria externa comeca a receber os comandos de um
cliente, ele precisa verificar se a pagina solicitada estd aberta para entao iniciar a escrita ou se €
preciso fechar a pdgina atual e abrir uma nova. Essa penalidade ja estd considerada em (4.1). O
tempo necessdrio para que o IP processe os comandos de escrita ou leitura depende do intervalo
entre a colocagdo de comandos sucessivos na memoria DDR, dado pelo parametro tCCD. Além
disso, no caso de uma leitura de dados, os dados somente serdo colocados no barramento apds
a laténcia de leitura, dada pelo parametro tRL. O tempo de escrita de dados € dado em (4.2) e o

tempo de leitura de dados € dado em (4.3).
tED(l) =tCCD-1(n)+K 4.2)

tLD(1) = tCCD-1(n) + tRL+K 4.3)

O pior caso de tempo de resposta para escrita de um cliente n com transacdo de tamanho
I(n) é dado pela soma do tempo de espera no buffer mais o tempo gasto pelo IP de memdria
para efetivar a escrita dos comandos, resultando em tRg, (/) = tRBC +tED. Ja o tempo de
resposta no pior dos casos para leitura de um cliente n com transagdo de tamanho /(n) é dado
em tRy,(l) = tRBC +tLD. Além do tempo de resposta, é preciso considerar os efeitos gerados
pela atualiza¢do automdtica da memoria, que é realizada a cada tREFI nanosegundos e tem uma
duracdo de tempo igual a tRFC. O WCRT para escritas e leituras deve considerar que uma auto-

atualizacdo ocorra a0 mesmo tempo em que uma transa¢do, de forma que o cliente permanecera
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em estado de suspensdo. Como a auto-atualiza¢do necessita de que a pagina acessada seja
fechada, os dados sejam gravados no niicleo de DRAM e a pédgina seja aberta novamente para
prosseguir com o acesso, o tempo de auto-atualizac@o é igual a tAA = tRFC + (tWR+tRP +
tRCD). Dessa forma, o WCRT para escrita e leitura é dado respectivamente em (4.4) e (4.5).

wertg(l) = tRBC(I) +tED(l) +tAA (4.4)

wertr (1) =tRBC(I) +tLD(l) +tAA 4.5)

A Figura 4.9 mostra a analise de comportamento das curvas de atraso em func¢do do tamanho
das transferéncias geradas pelos clientes de uma plataforma com 2 clientes. O WCRT ¢ uma
funcdo linear com derivada positiva em fung¢do do tamanho das transferéncias. A diferencga
entre os tempos tED e tLD € a laténcia de leitura dada por tRL que representa o tempo entre a
escrita de comandos de leitura e a saida dos dados no barramento, portanto ndo interfere no uso
do barramento de comandos. Dessa forma, o cdlculo do WCRT pode ser feito para a anélise
do caso de escrita de dados, que necessita de um tempo maior do que a leitura devido ao write
recovery time (tWR). A largura de banda também apresenta uma derivada positiva, mas nao
linear. Dessa forma, € possivel perceber que o aumento da granularidade das transferéncias
para os clientes traz beneficios em relacdo a largura de banda, mas o tempo de resposta € maior.
Na Figura 4.9, o pior caso do tempo de resposta para os clientes € mostrado na curva wcrt,
que para uma transferéncia de / = 1 rajada € de 230 ns e para uma sequéncia de / = 16 rajadas
consecutivas € de 530 ns. Enquanto isso, a largura de banda minima sustentada (BW) para
cada cliente passa de 850 MB/s para 2700 MB/s com transacOes feitas em [ = 16 sequéncias
de rajadas. Essa andlise é feita para uma memdria DDR3-800 de 64 bits de barramento com

largura de banda de pico igual a 6400 MB/s.

4.2.4 Anadlise em Funcao da Granularidade

A inser¢do de um valor minimo de granularidade dos acessos para interrupcao de clientes
faz um equilibrio entre a redu¢do do tempo de resposta para o cliente que gera a interrupgado e
a melhora da largura de banda para o cliente preemptado. A granularidade, definida por g, re-
presenta a menor sequéncia de rajadas que um cliente pode fazer antes de ser interrompido pelo
arbitro. A equagdo que mostra o tempo de reten¢do no buffer de comandos deve ser modificada
inserindo um fator que representa o tempo adicional de espera quando o cliente € preemptado.
Manter uma granularidade minima de interrup¢ao de um cliente gera um aumento significativo
da largura de banda para o cliente que estd sendo suspenso ao custo de um pequeno aumento de
laténcia para o cliente que estd solicitando acesso.

Nesse modelo nao sdao consideradas prioridades diferentes entre os clientes, mas a preemp-
¢ao ¢é considerada seguindo um critério de prioridades baseado em uma classificacdo adaptativa
dos clientes. O drbitro gerencia dinamicamente qual cliente pode acessar o canal e gerar a pre-

empgao dos demais. No modelo sera considerado o pior caso de tempo de acesso para o cliente
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Figura 4.9: Comparagdo entre as curvas de atraso nos elementos do controlador de memoria
e o tamanho da transferéncia feita pelos clientes no cliente que espera pelo acesso (n = 2,

I(n) € [1,16]).
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Fonte: elaborado pelo autor.

que interrompe os demais, que tem acesso prioritario, € o pior caso para o cliente que esta sendo

interrompido. Um exemplo é mostrado na Figura 4.10

Figura 4.10: Diagrama de tempo da comunicacao entre dois clientes e o arbitro. O cliente CO

inicia a transacdo com a memoria externa quando € interrompido apds passar g comandos para
olIP.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para o cliente C1, o pior caso do tempo de resposta para completar a transagdo é proporci-
onal a granularidade minima de interrup¢ao do cliente que estd acessando o canal de memdria
mais a penalidade para troca de pagina. Para o cliente CO, o tempo de resposta para completar
a transacdo deve contar a preempg¢do com as penalidades de acesso a pagina na memoria mais
a transacdo completa do outro cliente. A Figura 4.10 mostra um exemplo para dois clientes. A
relagdo entre o tamanho das transagdes /(n) e a granularidade com que ela é executada adiciona
um fator igual a [//g] — 1 para o tempo de retengao no buffer de comandos. Quando //g resulta

em 1 significa que a granularidade minima € igual ao tamanho da transacdo e portanto nio €
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possivel preemptar um cliente.

O tempo de retenc@o no buffer de dados (tRBD) € igual ao tempo gasto para processar um
conjunto de dados transferidos dentro da menor granularidade possivel, mostrado em (4.6). Na
andlise do pior caso € estimado que para cada grao de transferéncia € feita uma troca de linha na
memoria, pois considera uma troca de cliente acessando uma regido diferente (outra pagina no
mesmo banco ou uma péagina em um banco que estd fechado). Portanto, essa fun¢do depende
da relacdo entre o tamanho da transferéncia de um cliente e a granularidade da transferéncia
definida pelo sistema de memoria. Essa fun¢do considera o tempo para uma troca de linha da
DRAM utilizada, definido pela constante de penalidade de troca de linha (K).

tRBD(I) = ([1/g] —1) - (I(1) -1CCD+K) (4.6)

O tempo de processamento do controlador de memdria externa e na DRAM esté represen-
tado em (4.7). Esse intervalo de tempo depende do nimero de repeti¢cdes da transagcdo para a
DRAM e da laténcia de leitura. Esse cdlculo é direcionado para a leitura de dados, que repre-
senta o pior caso de uma transa¢do para a memoria. A granularidade dos acessos definida para

o sistema de memdria influencia diretamente no intervalo de tempo tED(I).
tED(l) =tCCD-1(0)+K 4.7)

O tempo de resposta (tR(n)) para um determinado cliente n é calculado pela soma das
equagdes (4.6) e (4.7), resultando em rR(l) = tRBC(l) +tLD(l), que expandida em cada um
dos seus termos resulta em (4.8). Para o cliente que estd gerando a preempcao, o tempo de
resposta é dado por tR(I) =tED(I) +tRBD(I(1)) em (4.9).

tR(0) = (g-1CCD+K) + (I(1) -tCCD+K) + (g - tCCD + K) (4.8)
tR(1) = (g-1CCD+K) + (I(1) -tCCD + K) (4.9)

A equacdo utilizada para calcular o tempo de resposta para cada acesso de um cliente n
depende de parametros referentes ao funcionamento da DRAM (como 7RC, tCCD e tRL), usa-
dos aqui em ciclos de relégio, e de parametros de ajuste do subsistema de memodria, como
a granularidade das transferéncias (g) e o tamanho da transferéncia alocada para cada cliente
(I(n)). A Figura 4.11 mostra o comportamento das curvas de atraso em func¢do do tamanho
das transferéncias geradas pelos clientes de uma plataforma com 2 clientes para o cliente que
¢ preemptado, descrito em (4.8). A derivada do tempo de retencdo no buffer em relacdo a gra-
nularidade é negativa, entdo o aumento da granularidade diminui o tempo de retencdo. Essa
relacdo tem influencia significativa no tempo de resposta para o cliente e na largura de banda

estimada.

Para o intervalo de granularidades de interrup¢do de um cliente compreendido entre [8,15],
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Figura 4.11: Arbitro com controle de interrupgio por granularidade. Comparaco entre as
curvas de atraso nos elementos do controlador de memoria e o tamanho da transferéncia feita
pelos clientes (n =2, 1(0) = (1) = 16, g € [1,16]).
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Fonte: elaborado pelo autor.

o tempo de resposta (¢R) ndo varia pois o nimero de interrupcdes que o cliente sofre para com-
pletar a transacdo de 16 sequéncias de rajadas € o mesmo e igual a 1 interrup¢do. Isso ocorre
de forma semelhante para o intervalo [6,7], que pode acarretar em duas interrupg¢des, € para
o intervalo [4,5], que pode acarretar em trés interrup¢des do cliente. Segundo a andlise mos-
trada na Figura 4.11, a largura de banda minima sustentada pela memoria para cada cliente
(BW), dependendo do nimero de interrupgdes, pode variar entre 290 MB/s e 2660 MB/s para
uma granularidade igual entre 8 e 15 rajadas consecutivas?. Um algoritmo de arbitragem com
preempcao que nao faca controle de granularidade minima pode operar com g = 1, pois inter-
rompe imediatamente o cliente que estd acessando o canal. Esse efeito pode causar a reducdo

significativa da largura de banda do sistema devido as trocas frequentes.

4.2.5 Granularidade das Transacoes

A comparagdo da andlise do tempo de resposta para dois clientes fazendo transferéncias
de tamanho igual a quatro rajadas consecutivas para a memoria € mostrada na Figura 4.12.
Nessa andlise percebe-se que a granularidade minima de transacdo interfere significativamente
no tempo de resposta para o cliente que estd sendo preemptado. As Figuras 4.12a e 4.12b
mostram o tempo de resposta calculado a partir das equacdes (4.8) e (4.9) para o cliente que
estd preemptando e para o cliente que estd sendo preemptado.

O ultimo ponto de granularidade para o cliente que estd sendo preemptado ndo deve ser

considerado, pois quando g = [ significa que ndo ha preempg¢ao. Fazendo essa mesma anélise

%Essa andlise gera uma excegdo para g = 16 que significa que o cliente nio é interrompido nunca e ocupa
completamente o canal de memoria, tendo uma largura de banda alocada de 6400 MB/s. Esse resultado ¢ valido
somente na teoria, pois na pratica é impossivel atingir a largura de banda de pico da memoria.



115

Figura 4.12: Andlise dos tempos de resposta estimados para [(0) =1(1) =4 e g € [1,4].
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Fonte: elaborado pelo autor.

para clientes com transag¢des de tamanho igual a oito, resultam as Figuras 4.13a e 4.13b. Para o
cliente que estd sendo preemptado, a granularidade entre valores 4 e 7 ndo resulta em aumento
do tempo de resposta da transacdo, pois significa somente uma preempg¢ao por transacdo. A

granularidade igual a 8 significa que nenhuma preempg¢ao ocorre.

Figura 4.13: Andlise dos tempos de resposta estimados para [(0) =1(1) =8 e g € [1,8].

(a) Cliente que preempta. (b) Cliente preemptado
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na andlise apresentada nessa subse¢do, a ndo linearidade que existe nas equagdes de calculo
do tempo de resposta para o cliente que estd sendo preemptado ocorre pelo nimero de inter-
rupg¢des possiveis no intervalo de tempo em que transagdo solicitada ocorre. O cliente de maior
prioridade sofre a penalidade de ter que esperar alguns ciclos de reldgio para interromper o cli-
ente que estd acessando o canal e pelos tempos de ativacio de linha na memoria. O cliente que €
interrompido sofre a penalidade de perder a prioridade de acesso ao canal de memdria e ter que
esperar por uma ou mais transagdes completas de clientes mais prioritarios. Na situagao limite,
o cliente pode ser interrompido a cada comando de uma transacio gerada para a memdria, que
degrada significativamente a largura de banda do cliente. A Figura 4.14 mostra a modificag¢do
da largura de banda prevista em funcao dos piores casos de tempo de resposta para um sistema
com dois clientes acessando a memdria em transacdes de tamanho diferentes com granulari-
dades variando entre 1 e 0 méximo. Essa compara¢cdo mostra que a variacdo da granularidade

influencia significativamente na largura de banda do cliente que estd sendo preemptado.
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Figura 4.14: Andlise da variagcao da largura de banda prevista para um sistema com dois clientes
acessando o canal de memoria em diferentes tamanhos de rajada e granularidades diferentes.

(a) TransagGes de tamanho igual a 4 raja- (b) Transagdes de tamanho igual a 8 rajadas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para implementar um controlador de memoéria com requisitos de garantia de largura de
banda minima para todos os clientes, pode-se determinar um valor minimo de granularidade da
transacdo antes de realizar uma interrup¢do. Como mostra a Figura 4.14a, a preempcao de um
cliente com granularidade g=2 pode aumentar a largura de banda do cliente minima garantida
do cliente preemptado em 140%, passando de 790 MB/s para 1890 MB/s. Ja o cliente que
estd preemptando, por esperar um ciclo a mais de transferéncia do cliente preemptado, tem
uma reducdo da largura de banda igual a 7,7%, passando de 2130 MB/s para 1970 MB/s. Esse
aumento no tempo de resposta do cliente que estd esperando € igual a 10 ns

Caso a granularidade de interrup¢do seja aumentada em uma sequéncia de rajadas, passando
para g = 3, ocorre uma redugdo da largura de banda do cliente que estd preemptando, pois o
tempo de espera aumenta em 10 ns. Ja para o cliente preemptado ndo ocorre nenhuma alteracdo
na largura de banda minima, pois somente ocorre uma interrup¢cdo da transa¢ao no pior caso
como para g = 2. Essa andlise quando estendida para transacdes de tamanho igual a 8 e 16
rajadas resulta nas Figuras 4.14b e 4.14c, que s@o obtidas a partir das equagdes (4.8) e (4.9),
que apresentam uma diferenca maior da variagdo da granularidade minima.

Esta andlise mostra que a escolha da granularidade de interrup¢do de uma transa¢ao que
estd em andamento € determinante para garantir uma largura de banda minima necessdria para
clientes. A granularidade é um parametro de projeto que deve ser determinado previamente para

o controlador de memoria. O uso de granularidades maiores que 1 rajada, ou seja, garantir que
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uma transagcdo somente seja interrompida apds a segunda rajada ou além, traz beneficios para o
funcionamento do sistema pois eleva a largura de banda minima dos clientes. Em um sistema
de acesso a memoria com escalonamento de acessos ordenados em prioridades dindmicas, a
garantia de largura de banda minima através da granularidade é fundamental para manter o
desempenho do sistema. A inclusdo de um valor de granularidade de interrup¢ao nao inviabiliza
a previsibilidade de funcionamento do sistema a partir de um modelo de funcionamento baseado
em atrasos, como € proposto nessa tese. As equacdes (4.8) e (4.9), que formam o modelo de pior

caso para os clientes, utilizam o parametro g como parte do modelo e o tamanho das transacdes

(U(n)).

4.3 Implementacao

A arquitetura do controlador de memoria proposto nessa tese foi implementada em lingua-
gem VHDL com foco para sintese para FPGA e integracdo de elementos de processamento em
plataforma de desenvolvimento. Esta Secdo descreve os aspectos funcionais e construtivos da
arquitetura e também o funcionamento do arbitro adaptativo. O arbitro utiliza informagdes de
prazo para conclusdo dos acessos e tamanho dos acessos para gerenciar as transacdes para a
memoria externa. O modelo de comportamento do subsistema de memdria leva em conta duas
informacdes sobre os acessos dos clientes: a granularidade das transagdes e o tamanho da tran-
sacdo de cada cliente. O prazo de conclusdo da transacao € usado para o controle de acesso e

escalonamento, para uma classificacdo adaptativa dos clientes em tempo de execugdo.

A arquitetura proposta para implementa¢cdo do controlador multi-cliente de memoria ex-
terna € baseada em uma parte de interface com a memoria externa, denominada de “firm-IP”,
e uma parte flexivel denominada de “ soft-IP”. O “firm-IP” compde a parte do circuito que
deve ser mapeada de forma rigida para fazer a interface de sinais com o dispositivo de memoria
externa. Este médulo é descrito em linguagem de descri¢do de hardware mas € mapeado pela
ferramenta de implementag¢do do circuito para o FPGA, de forma que este mddulo € estrita-
mente dependente da plataforma alvo. O restante do controlador de memoria multi-cliente esta
implementado em linguagem VHDL, com vistas a implementacdo em placa e simulacdo em
precisao de ciclo. Além disso, o controlador foi descrito utilizando recursos de configuragio
de hardware em tempo de implementacao, permitindo a configuragdo do nimero de clientes e
dos parametros da memoria alvo sem necessidade de alteracdo do c6digo em si mas através de

constantes definidas em um pacote adicional.

Esta implementacdo do controlador de memoria multi-cliente batizada de MDDR (Multi-
client DDR) é composta pelos médulos principais: arbitro, monitor de clientes, buffer de co-
mandos e interface com IP. O IP de controle da DDR é um moédulo externo ao MDDR, assim
planejado para simplificar o porte do controlador para outras plataformas ou utilizando diferen-
tes tecnologias de memoéria DDR SDRAM. O érbitro de controle dos clientes € a parte principal

desenvolvida nesse trabalho, sendo composto pelos modulos: seletor de clientes, calculador da



118

granularidade, calculador do WCRT e gerador de interrupgdes. O seletor de clientes atua como
um escalonador de transagdes baseado nas informacdes de acesso geradas pelo arbitro como
prioridade dos clientes, granularidade e interrup¢des pendentes. O buffer de comandos € utili-
zado para armazenar temporariamente os comandos gerados pelos clientes para acessar o canal
de memoria e também recebe as informagdes de prazo de conclusdo e tamanho da transagdo.
O monitor de clientes € usado para monitorar quantos clientes estdo efetivamente acessando o

canal de memoria, passando esta informacao para o arbitro do controlador.

4.3.1 Arbitro Adaptativo

O é4rbitro adaptativo avalia em tempo de execugdo os parametros de acesso que tendem ao
melhor funcionamento do sistema, com vistas ao conjunto de clientes que estd gerando acessos
ao canal de memoria. A Figura 4.15 mostra o diagrama de blocos com os médulos principais
que formam o drbitro adaptativo. A conexdao com os n clientes conectados ao controlador de
memoria € representada nessa figura pelos sinais de interface de comandos e endereco (req,
write, sz, dl, ack e rdy). O sinal sz é gerado pelo cliente e usado para sinalizar o tamanho da
transacdo. O sinal dl é gerado pelo cliente e sinaliza ao arbitro qual é o prazo para concluir a
transacdo. Os demais sdo utilizados para implementar o protocolo de transmissdo de comandos.
Também faz parte a interface de dados escritos e lidos, representados pelos sinais de escrita de
dados, méscara e endereco (addr, wr_data e wr_mask) e os dados lidos que sdo enviados pelo
IP para os clientes (rd_data e rd_data_vld).

Tanto na interface entre as entradas de clientes quanto na interface com o IP, a largura do
barramento de dados é parametrizdvel e ajustada para comportar a quantidade de bytes de uma
rajada na memoria externa por ciclo de relogio. Dessa forma, para uma memoria DDR com 64
bits de largura de barramento de dados e rajadas de tamanho igual a oito (BLS), o barramento
de dados no controlador de memoria € de 512 bits, ou seja, 64 bytes. Durante uma transacdo de
escrita, a sequéncia de comandos é gerenciada pelo seletor de clientes que passa os comandos
para a interface com o IP, responsével por traduzir para a memoria externa. Durante uma escrita
de dados, a sequéncia de dados escritos € passada juntamente com respectivos enderecos de
escrita através de um “seletor de escrita”, implementado através de um multiplexador de dados
controlado pelo “Seletor de clientes”. Durante uma transacdo de leitura, somente € passada para
o IP a sequéncia de comandos e enderecos e os dados lidos sdo geridos pelo IP juntamente com
uma sinalizacao de dado valido (rd_data_vld).

Como a leitura de dados tem laténcia elevada, as sequéncias de comandos de leitura sdo
passadas pelo IP, que ndo faz reordenamento de comandos, e esta sequencia é armazenada em
uma fila de comandos de leitura, necessaria para demultiplexar os dados recebidos do IP para a
interface de cliente respectiva. Cada comando de leitura de dados enviado para o IP retorna um
conjunto de 64 bytes que s@o entregues em um unico ciclo de relégio para o cliente.

A adaptacdo ao nimero de cliente e ao seu comportamento ¢ implementada pelos médulos

de célculo de granularidade e de WCRT. O calculo € realizado cada vez que exista uma alteragao
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Figura 4.15: Diagrama de blocos do arbitro adaptativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

dos parametros de entrada de clientes: sz, d/ e n. O nimero de clientes ativos é estimado pelo
“monitor de clientes”, que verifica a atividade dos clientes conectados ao controlador e detecta
se estdo acessando o canal de memodria dentro de um intervalo médio de ciclos de relégio. O
fator n € utilizado para calcular o WCRT para os clientes, juntamente com a granularidade
g calculada para o cliente é preemptado. A granularidade utilizada para preemptar o cliente é
gerada a partir da andlise apresentada na se¢do 4.2.5 a partir da estimativa de melhoria da largura
de banda para o cliente com menor prioridade. Nessa andlise foram apresentadas margens
tedricas de piores casos possiveis para reducao da largura de banda para o cliente que preempta e
melhor caso possivel de melhoria de largura de banda para o cliente que esta sendo preemptado.

Para simplificar a implementacdo utilizaremos a divisdo do tamanho da rajada por dois, que
pode ser implementado com baixo custo de hardware usando um deslocamento a direita. O
objetivo do célculo do WCRT para cada cliente € alimentar o gerador de interrupgdes que com-
para o tempo absoluto com o prazo estabelecido pelo cliente e com o tempo de transacao para
dessa forma gerar um aviso ao escalonador quando o prazo desse cliente estourar. Dessa forma,
o cliente € priorizado e consegue ser atendido em tempo. A Figura 4.16 mostra o fluxograma
utilizado para cédlculo do WCRT para o conjunto de n clientes que estd conectado ao controlador
de memoria.

O calculador do WCRT implementa para cada interface de cliente um modulo que calcula

o tempo de resposta para o cliente, em fun¢do o tamanho da transagdo solicitada pelo cliente, e
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Figura 4.16: Fluxograma de cdlculo do WCRT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

quando ocorre uma mudanga nos parametros de entrada ele executa o lagco de soma dos tempos
de resposta. Este mddulo constantemente monitora a entrada de clientes e calcula os tempos
de resposta usando a fungdo (4.8), que gera uma estimativa do pior caso de tempo de resposta
para o cliente considerando que ele seja preemptado por outros clientes. Como ndo existe
classificacdo por prioridades fixas, qualquer cliente pode ser preemptado. O resultado de (4.8)
¢ somado ao atraso gerado por uma auto-atualizacdo (tAA), gerando o WCRT para qualquer
cliente. A caracteristica de previsibilidade do subsistema de memoria é mantida através da
utilizacdo de uma granularidade de transferéncia minima para todos os clientes, que permite

conhecer a priori os piores casos de laténcia e de largura de banda para os clientes.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam respectivamente o fluxograma do escalonador de clientes
a a representacao dos estados da maquina de estados finitos que implementa o escalonador de
clientes. Na Figuras 4.17, ap6s a inicializac¢do do sistema o escalonador realiza uma verificagao
de requisi¢ao de cliente com maior prioridade a partir da varidvel hp_req. Caso nio haja uma
requisicdo de maior prioridade, entdo o escalonador verifica se existe uma requisi¢ao de cliente
pela varidvel req(c) para um cliente ¢. O controle da granularidade dos acessos € feito a partir

da varidvel conta_g(c), que € monitorada para cada um dos clientes.

A MEF que implementa o escanolador € descrita na Figura 4.18. O estado preempta é
utilizado para verificar se um cliente de maior prioridade estd solicitando acesso ao canal de
memoria. Esta verificacdo também € feita no estado ver_cli. Os estados ver_cli e prox_cli sdao
usados para verificar todas entradas de clientes se existe algum pedido de comando valido ar-

mazenado no buffer de comandos. No estado ver_cli também ¢€ feita a verificacao de pedido de
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Figura 4.17: Fluxograma do escalonador de clientes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

IRQ gerado por um cliente. Assim que um pedido € recebido a maquina passa para os estados
ip_req e ip_ack, onde comeca a negociacdo de inicio da transacdo com o IP controlador de
memoria. No estado ip_req sdo carregados os contadores conta_sz e conta_g, usados para veri-
ficar os limites aplicados para a transac¢do. O contador conta_sz € usado para controlar quando
a transacdo solicitada pelo cliente é completada. O contador conta_g € usado para controlar
quando € atingida a granularidade minima para que o cliente atual possa ser interrompido por
outro cliente com maior prioridade. Ao receber a permissao de entrada de comandos do IP, a
madaquina passa para o estado cmd, o qual € utilizado para escrever a transacdo para o IP. Este
estado também verifica se o IP estd ocupado, através do sinal rdy, se a transacdo chegou ao fi-
nal, através do contador conta_sz ou estourou o contador de granularidade. Quando € atingida a
granularidade da transacdo, hd uma mudanca para o estado preempta, que faz a troca de cliente
caso haja outro cliente solicitando acesso. Caso contrédrio, 0 mesmo cliente continua acessando

o canal de memoria.
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Figura 4.18: Representacdo da maquina de estados finitos implementada para fazer a selecao de
clientes.

rst=1

ack=1
‘ rdy=0

Fonte: Elaborado pelo autor.

rdy=0

4.3.2 Agendamento de Inicio da Transacao

O agendamento € feito com base no cdlculo do WCRT, feito previamente para cada cliente.
Se acontecer a mudanga de um parametro na hora do pedido, o novo célculo € feito em alguns
ciclos de reldgio, dependendo da forma como é implementado o calculo de granularidade e de
célculo do WCRT. A granularidade dos acessos € calculada fazendo a divis@o por dois (ou seja,
um deslocamento para direita) do valor de tamanho da transagc@o de cada cliente. O agenda-
mento de pedidos € feito com um contador de tempo absoluto que compara o instante que cada
pedido € realizado, o prazo solicitado pelo cliente e o WCRT para o cliente. O circuito gera
um sinal de pedido de inicio imediato para o cliente que estd com o prazo em seu limite. Esta
informacao € passa para um modulo que ordena os pedidos mais prioritdrios, alimentando o es-
calonador que ao receber um pedido prioritario faz a preempcao do cliente que estd acessando

o canal de memdria e passa o controle para esse cliente.

A Figura 4.19 mostra a parte do arbitro adaptativo que contém o escalonador de clientes
conectado a entrada do IP de controle da memoria externa, a fila de clientes prioritdrios que

geram IRQs e os mddulos de geracdo de IRQ.

Esta arquitetura utiliza um contador de tempo absoluto de 16 bits sem controle de virada,
e implementa o calculo do instante em que deve ser gerado o pedido de preempgao do cliente
que estd acessando o canal de memdria. A fungdo que calcula o instante é dada por dirg(n) =
oreq(n) +dl(n) —wcrt(n), onde Sirg(n) é o instante absoluto em que deve ser gerado o sinal

de interrupgéo para o escalonador de clientes, dreq(n) é o instante absoluto em que foi gerado



123

Figura 4.19: Diagrama do circuito que implementa os geradores de IRQs para cada um dos
clientes a partir da comparacdo com o contador de tempo absoluto e fila de IRQs pendentes
para o seletor de clientes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

o pedido de transac@o pelo cliente, d/(n) é o tempo de prazo limite para completar a transa¢do
e wert(n) é o tempo necessdrio no pior caso para completar a transa¢do. Diagrama de tempo
do calculo do pedido de interrupg¢do a partir do gerador de interrup¢do e do contador de tempo

absoluto e mostrado na Figura 4.20.

Figura 4.20: Diagrama de tempo que representa dois casos de interrupg¢ao gerada por clientes
que estdo em espera para acessar o canal de memoria. No segundo caso, a interrup¢do gerada
pelo cliente 1 (irql) € processada antes da interrup¢do gerada pelo cliente 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A arquitetura do gerador de interrupcao € descrita pela Figura 4.21. Esta arquitetura é
replicada para cada cliente conectado ao controlador de memoria e deve estar conectada ao
mesmo contador de tempo absoluto que os demais geradores de interrup¢do. A arquitetura
contém um somador, um subtrator ¢ um comparador, todos de 16 bits. A entrada wcrt_reg
contém o valor calculado previamente com o WCRT para o cliente. Este médulo contém um
registrador t_reg que armazena o instante em que ocorre a borda de subida do sinal req gerado

pelo cliente, que é detectado usando um detector de borda ascendente. O instante em que
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ocorre a requisicao fica registrado a partir do valor do contador de tempo absoluto, sendo usado
no conjunto somador-subtrator que gera o instante futuro em que deverd ocorrer a interrup¢ao.
Quando o contador de tempo atinge o instante futuro, o comparador gera o sinal de interrupgao.
O registrador de saida é limpo quando ocorre a borda de descida do sinal req, usando um
detector de borda descendente, sinalizando que o cliente finalizou a transagdo para o canal de

memoria.

Figura 4.21: Diagrama do circuito de calculo do instante de tempo para gerar o IRQ.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Resumo do Capitulo

Este Capitulo apresentou uma descri¢do do método proposto para um fluxo de projeto cen-
tralizado em memoria, que fundamenta a implementacdo de controladores de memodria com
garantias de prazo de conclusio e de maximizagdo da largura de banda de memoria. A arqui-
tetura do controlador de memoria com arbitro adaptativo foi descrita, bem como a proposta de
integracdo com moédulos que compdem um SoC. No projeto centralizado em memoria, uma
arquitetura dedicada de controle de acessos é implementada para gerenciar transacdes entre
modulos do SoC e meméria com garantias de prazo maximo e de largura de banda minima.
Para que o método proposto seja aplicada ao sistema, os médulos que compdem o SoC de-
vem gerar informacgdes adicionais para o acesso a memoria: prazo de conclusdo e tamanho
minimo da transferéncia. O controlador de memdria prioriza a manutencdo das transferéncias
em sequéncias de rajadas, aumentando a granularidade dos acessos de forma que a largura de
banda do sistema é maximizada. A andlise dos piores casos de acesso para o conjunto dos cli-
entes conectados ao subsistema de memoria € descrita em fun¢do dos pardmetros temporais de
funcionamento da meméria DRAM, utilizada como memoria principal do sistema. Este Capi-
tulo discutiu o uso de diferentes drbitros para ordenar comandos para o controlador de memoria
e a sua influéncia na previsibilidade do sistema a na preempg¢ao de clientes. A granularidade
de interrup¢ao de uma transacao foi discutida e apresentada como um fator de melhoria da lar-
gura de banda para o sistema. O préximo Capitulo apresenta os resultados da implementagdo e

avaliagdo do método proposto.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados apresentada neste Capitulo descreve os beneficios de uso do fluxo
de projeto centralizado em memoria. Os resultados foram obtidos através de simulagdo compor-
tamental com precisdo de ciclo de relogio. O sistema consiste de um controlador de memoria
multi-cliente com arbitro de gerenciamento das transagdes geradas por clientes. Para a obtengao
dos resultados utilizou-se um modelo comportamental de memoéria DDR com precisdo de ciclo
de reldgio, que € capaz de reproduzir o comportamento ao longo do tempo de um dispositivo
de meméria DDR3 SDRAM conectado ao controlador de memdria.

Os resultados apresentados nessa se¢do mostram que o controlador de memdria proposto,
com arbitro adaptativo baseado na andlise do pior caso do tempo de resposta dos clientes, pode
ser usado para gerenciar acessos de clientes classificados como de tempo real estrito (hard real-
time) quando a demanda de acesso solicitada pelos clientes € menor do que a largura de banda
maxima sustentada pela memoria. Quando a demanda de acesso dos clientes supera a largura
de banda maxima sustentada pela memoria, o controlador € capaz de satisfazer requisitos de
tempo real firme (firm real-time)'.

A avaliacdo dos resultados € uma tarefa com espectro muito amplo de possibilidades, visto
que existem ao menos quatro varidveis diferentes que devem ser ajustadas para simulagcdo: o
numero de clientes conectados ao controlador de memdria, o tamanho das transagdes realizadas
pelos clientes (homogéneas ou heterogéneas), a largura de banda solicitada por cada cliente e os
prazos de conclusdo determinados pelos clientes. Essas varidveis sdo modificadas a fim de ava-
liar os resultados de tempo de resposta e de largura de banda em cada uma das configuragdes.
Além disso, as simulagdes sdo feitas utilizando o arbitro adaptativo proposto neste trabalho e
outros arbitros implementados em conjunto com o controlador de memoria, tipicamente utili-
zados em controladores de memdria, para permitir comparacao.

O objetivo do controlador proposto € o controle dos prazos de execucdo das transacdes para
que seja mantida a largura de banda solicitada pelo cliente. Quando um prazo é perdido, o

cliente pode perder um acesso a memdria, atrasando o seu funcionamento e por consequéncia

"Processos do tipo firm real-time sio classificados como tolerantes 2 algumas falhas de prazos de conclusio,
que podem degradar o funcionamento do sistema reduzindo a qualidade mas nao provocam uma falha de funcio-
namento. Ja os processos do tipo tempo-real estrito (hard real-time) ndo sdo tolerantes a falhas de conclusio dos
prazos de acesso.
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reduzindo a largura de banda alocada para este cliente. Para tanto, primeiramente serdo avali-
ados os limites de funcionamento possiveis para a arquitetura alvo, composta pelo controlador
de memoria e pela memoria externa. Tais limites sdo evidenciados através da andlise dos piores

casos de execucao.

Este Capitulo primeiramente descreve as caracteristicas do ambiente de simulag¢do utilizado
e na sequéncia apresenta os resultados de sintese do controlador de memoria. A andlise e
comparacdo do modelo proposto para estimar o pior caso de tempo de resposta € apresentada na
sequéncia, comparando os resultados do modelo com os resultados obtidos em simulagdo. Esta
andlise € feita para diferentes configuragcdes de clientes e de acessos conectados ao controlador
de meméria. Ao final € feita a andlise dos tempos de resposta e de largura de banda para
diferentes configuracdes de clientes e tamanhos de transacdes, comparando resultados obtidos
em simulagdo para o drbitro adaptativo proposto e outros algoritmos de arbitragem e controle

de acessos.

5.1 Descri¢cao do Ambiente de Simulacao

O controlador de memoria com suporte para multi-clientes foi descrito em linguagem VHDL
sintetizavel para hardware, com suporte para configuracdo a partir de parametros de escalabi-
lidade de interfaces de entrada como: numero de clientes conectados ao controlador, largura
de barramento de dados e enderecos e parametros de funcionamento da memoéria DDR. O con-
trolador de memoria foi implementado com suporte para trés arbitros diferentes, tipicamente
utilizados no gerenciamento de acesso a recursos compartilhados, além do arbitro proposto
neste trabalho. O arbitro pode ser configurado para operar como esquema adaptativo (AA), fila
de ordem de chegada de comandos (FCFS), Round-Robin com quantum infinito (RR) e pri-
oridade fixa com preempgdo (FPP). Cada um dos arbitros possui caracteristicas proprias que
serdo avaliadas nessa sec@o a partir dos resultados de simulacdo apresentados. Cada um dos
arbitros implementados estd inserido no nicleo do controlador de memdria, sendo que possuem
a mesma interface de entrada e saida para outros médulos do controlador de memoria e sdo
configurados em tempo de sintese. Somente um arbitro pode ser utilizado apds a configuragdo
do sistema. O propdsito dessa implementacdo € validar as vantagens de cada um dos arbitros,

de forma a comparar o desempenho final do sistema.

O controlador de memoéria multicliente utiliza um mddulo de interface fisica para a me-
moria externa disponibilizado pelo fabricante de FPGAs Xilinx, que pode ser gerado através
do programa Memory Interface Generator (MIG) (XILINX, 2014a). Este IP estd disponivel
sob licenga de uso das ferramentas de sintese que acompanham a placa de desenvolvimento
para FPGA utilizada nesse trabalho, Xilinx ML605 (XILINX, 2014b). Esta placa de desenvol-
vimento contém um FPGA XC6VLX240T-1FFG1156 e um pente de memoria externa DDR3
SDRAM 1GB com quatro dispositivos de memoria com largura de barramento total igual a 64

bits e velocidade de rel6gio do barramento de dados igual a 400 MHz. A memoria da placa de
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prototipagem esta configurada para laténcia de leitura (CL) igual a 6 ciclos de reldgio (15 ns) e
funciona a uma taxa maxima de 800 mega-transferéncias de 64 bits por segundo, ou seja, uma

lagura de banda de pico igual a 6,4GB/s. Demais parametros da memoria estdao apresentados na
Tabela (5.1).

Tabela 5.1: Parametros da memoéria DDR3-800 CL6.

Pardmetro ns ciclos || Parametro ns ciclos
tCK 2,5 1 tRC 52,5 21
tRAS 37,5 15 tRP 12,5 5
tRTP 10,0 4 tCCD 10,0 4
tRL 15 6 tRFC 110 44
tRCD 12,5 5 tCWD 15 6
tWR 15 6 tBURST 10,0 4

Fonte: elaborado pelo autor.

As avaliacdes mostradas nessa se¢do foram obtidas com um modelo de memoria descrito
em linguagem Verilog, para a memoria DDR3-800 que € utilizada na placa de prototipagem
ML605. O modelo de memoria € fornecido pelo fabricante Micron (MICRON, 2009).

Foram implementados geradores de acesso para simular o funcionamento dos clientes co-
nectados ao controlador de memoria. Cada gerador de acesso tem um periodo de repeticao do
pedido de transagdo e gera informacdes de tamanho, prazo de conclusdo e enderecamento do
acesso. Os testes apresentados foram simulados para uma demanda de comandos em sequén-
cias de 50% escritas e 50% leituras intercaladas. Para os simuladores de acesso, a geracao de
enderecos forca a troca de piginas no controlador de memoria entre rajadas consecutivas, se-
jam de escrita ou e leitura, de forma que o IP de controlador de memoria € obrigado a operar
no modo de pagina fechada. Este representa o pior caso de operagao do sistema, onde cada
transacdo € feita com a ativacio e fechamento da pagina de memdria. Os intervalos de acesso
gerados pelos simuladores de clientes também sao configurados com uma margem aleatdria de

instante de ocorréncia.

5.2 Sintese para Hardware

Os resultados de sintese para os médulos que compdem o controlador de meméria multi-
cliente e os resultados para a sua implementacdo em diferentes quantidades de interface com
clientes sdo apresentados na Tabela 5.2 e na Figura 5.1. A drea ocupada pelo controlador de
memoria é uma funcao do nimero de clientes conectados, pois os modulos de calculo do WCRT
e gerador de IRQ sdo gerados um para cada cliente. A interface com o IP, o arbitro, o médulo de
selec@o de clientes (escalonador) e o monitor de clientes sdo gerados com interfaces escaldveis
para o numero de clientes. Esta implementacdo é capaz de rodar a a uma frequéncia de 200

MHz suportando até 10 clientes, devido a uma limitacao de velocidade do seletor de clientes.
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Tabela 5.2: Resultados de Sintese

Slice LUTs Slice Regs Fmax
Uso % Disp | Uso % Disp | MHz
Interface IP 1961 1,30% | 1204 0,40% | 363.3

Seletor de Clientes 134 0,09% 51 0,02% | 287.3
Calculador do WCRT | 108  0,07% 96 0,03% 251

Gerador de IRQ 97 0,06% 18 0,01% 231
Monitor de clientes 96 0,06% 64 0,02% 307
Arbitro (2 cli) 1204 0,80% | 229 0,08% 228
TOTAL 3504 2,32% | 1598 0,53%

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.1: Resultados de sintese para FPGA Virtex-6 XC6VLX240T.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 Analise do Pior Caso

Esta Secao apresenta resultados de simulagdo do controlador de memoéria implementado
para validar os melhores e os piores casos de execugao que sao previstos no modelo matemético
simplificado utilizado para calcular o WCRT. O melhor caso (“best-case”) de execucdo ocorre
quando o cliente que solicita o acesso a memoria gera o pedido de transacdo no momento em
que o canal estd livre e o arbitro ndo estd processando alguma outra requisicao de outro cliente.
Para configurar um melhor caso, a memdria externa também deve estar livre sem a ocorréncia
de uma pré-carga. A avaliagdo dos resultados de simulacdo de piores casos para o tempo de
resposta do circuito descrito em VHDL em relag@o aos valores calculados no modelo proposto
na Secdo 4.2. A comparacgao dos resultados simulados com os calculados € feita a partir de (5.1)

e (5.2), para tempo de resposta (tR) e largura de banda (BW), respectivamente.

tR simulado
R j - 1
tR normalizado R calenlado (5.1)

BW simulado
B lizado= ———— 5.2
W normalizado BW calculado (5-2)

A Figura 5.2 mostra a avaliacdo dos resultados simulados para 0 WCRT em duas situagcdes
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diferentes de demanda de acesso geradas pelos clientes. A primeira situagdo mostra o contro-
lador sobrecarregado com acessos gerados para ocupar 100% da largura de banda de pico da
memoria. A segunda situacao ocorre com os clientes solicitando 100% da largura de banda ma-
xima sustentada da memoria. O tempo de resposta normalizado que estd apresentado na Figura
5.2a mostra que os valores calculados para diferentes situagdes de implementacdo do controla-
dor de memoria sdo suficientes para prever os piores casos de execu¢do do sistema. Na andlise
apresentada, geradores de acesso sdo utilizados para inserir comandos de leitura e escrita (50%
leitura e 50% escrita intercalados) em intervalos de tempo reduzidos o suficiente para ocupar
a largura de banda de pico e a sustentada pela memoria. Nas duas situacdes de ocupacao de
largura de banda apresentada, os piores casos de execu¢do do controlador de memdria ficam

abaixo do que previsto pelo modelo.

Figura 5.2: Avaliacdo do WCRT para o controlador de memoria em situagdes com 2, 4 e 8
clientes gerando solicitagcdes de transagdo de tamanhos 4 até 32 rajadas consecutivas.

(a) Tempo de resposta normalizado em fun¢do do previsto pelo modelo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para esta andlise nao foram usados limites de prazo de conclusdo das transagdes, pois 0s
prazos foram configurados com valor muito acima do que € o pior caso, sendo dessa forma, o
controlador ndo gera interrupcoes e todos os clientes sdo atendidos em ordem de chegada, como
em um arbitro do tipo FCFS. Esta andlise mostra que o modelo simplificado para os piores casos

€ confidvel quando o sistema estd recebendo acessos até o limite previsto de largura de banda
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de memoria. Quando este limite é excedido, clientes que estdo em espera pelo acesso geram
sinal de interrupcdo e o controlador deve lidar com multiplos clientes gerando interrupgdes
simultaneamente, provocando um comportamento de alternancia entre clientes preemptados e
clientes que estdo preemptando. As medicdes foram feitas para uma memoéria DDR3-800 com
50% RD/WR intercaladas.

A partir do WCRT ¢é possivel ter um valor aproximado da largura de banda minima sus-
tentada pelo conjunto controlador de memdria e memoria externa. A Figura 5.2b mostra um
comparativo obtido através de simulacdo entre os valores de largura de banda méxima para cli-
entes com requisitos iguais de acesso. A largura de banda obtida nas simulac¢des € superior a
estimada pela andlise do pior caso, que € uma andlise pessimista € nem sempre 0s acessos sao
coincidentes com o pior caso possivel. Nessa avaliacdo, os prazos de conclusdo da transagdo
para os clientes s@o superiores ao WCRT, portanto nio sao geradas interrupgdes e a distribui¢ao
da banda € a mais equitativa possivel. Essa avaliacdo € util para caracterizar o funcionamento

do controlador de memoria para projetar as aplicacdes que irdo rodar sobre a plataforma alvo.

Os valores apresentados para piores casos do tempo de resposta normalizados no grafico da
Figura 5.2 mostra que existe uma variacio entre o tempo de resposta que ¢ medido no sistema
em execu¢do em relacdo ao tempo de resposta que € calculado. Esta variacdo é de 0,8 e 1,0
para o caso onde o controlador de memoria é exigido ao maximo e entre 0,6 e 1,0 quando o
controlador ¢ exigido até o limite da capacidade tedrica sustentada pela memoria. Esta variagdo,
embora represente que a andlise estd sendo pessimista em relagdo ao que ocorre no sistema
em execucdo, apresenta uma variacdo menor do que os resultados apresentados em (SHAH,;
KNOLL; AKESSON, 2013), que superestima os tempos de execucdo em 2 até 7 vezes o que
ocorre na realidade. Embora a andlise aqui apresentada seja simples de implementar ela mostra

resultados mais precisos sobre os piores casos de execucao.

A principal vantagem da andlise simplificada do pior caso € a simplicidade de implementa-
¢dao em hardware. Como apresentado em (GOMONY; AKESSON; GOOSSENS, 2013), uma
andlise detalhada dos piores casos de execucdo e de alocag@o de largura de banda em um SoC
composto por 25 clientes pode levar até 3 horas e com 100 clientes até 2 dias, inviabilizando
o célculo em tempo-real de uma aplicacdo. Portanto, a andlise simplificada que é apresentada
nessa tese além de ser eficiente em termos de precisdo da estimativa dos piores casos para que
o controlador de memoria tenha uma estimativa da qualidade de servigo fornecido aos clientes

e da alocagdo de largura de banda.

5.4 Estudo de Caso - Controle dos tempos de Resposta

As garantias impostas de completar as transa¢des dentro do tempo de resposta foram avalia-
das em duas situacdes diferentes, com 4 clientes compartilhando o acesso ao canal de memoria.
A andlise € feita para diferentes situagdes de frequéncia dos acessos gerados pelos clientes e

de solicitacao de prazos de conclusio das transagdes. Esta andlise faz uma comparagdo entre
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o funcionamento do 4rbitro adaptativo em relacdo a arbitros FCFS, RR e prioridade fixa. A
largura de banda méxima sustentada pela memoria € calculada a partir dos atrasos na memoria
para gerar a sequéncia de acessos aos dados, no entanto, este valor € 0 maximo teorico possivel
para acessos em rajadas, como explicado anteriormente na secdo 3.2. Para acessos no formato
de 50% RW/WR em sequéncias de 16 rajadas por transacdo, o limite tedrico da DDR3-800 é
igual a 4951,2 MB/s. A Tabela 5.3 mostra as diferentes configuragdes de prazo e largura de

banda solicitada para cada cliente nos Casos 1 até 6 simulados a partir da descricio VHDL.

Tabela 5.3: Configuracio dos casos simulados.

Clientes Caso 1 Caso 2 Caso 3
BW(MB/s) | di(n) | BW(MB/s) | di(n) | BW(MB/s) | dl(n)
COo 618 5000 ns 1236 700 ns 1236 700 ns
Cl1 618 5000 ns 618 5000 ns 1236 700 ns
Cc2 618 5000 ns 618 5000 ns 618 5000 ns
C3 618 5000 ns 618 5000 ns 618 5000 ns
Clientes Caso 4 Caso 5 Caso 6
BW(MB/s) | di(n) | BW(MB/s) | di(n) | BW(MB/s) | dl(n)
Co 1236 5000 ns 1236 800 ns 1236 800 ns
C1 1236 5000 ns 1236 5000 ns 1236 800 ns
C2 1236 5000 ns 1236 5000 ns 1236 5000 ns
C3 1236 5000 ns 1236 5000 ns 1236 5000 ns

Fonte: elaborado pelo autor.

O primeiro caso avaliado (Caso 1) é com cada cliente ocupando 12,5% da largura de banda
sustentada pelo canal de memoria para transagdes feitas em sequéncias de 16 rajadas, onde cada
cliente solicita uma transacdo a cada 1.655 ns com jitter de 10%. Isso resulta em uma largura
de banda solicitada por cliente igual a 618 MB/s. Nesse primeiro caso os prazos de conclusao
das transacdes para todos os clientes € igual a 5000 ns, de forma que o controlador com arbitro
adaptativo fica livre para gerenciar de qualquer forma os acessos.

O segundo caso € configurado de forma que o cliente cO passa a ocupar 25% da largura de
banda sustentada, perfazendo um acesso a cada 827 ns com jitter de 10%, que gera uma largura
de banda solicitada igual a 1236 MB/s e os trés outros clientes ocupam 12,5% da largura de
banda sustentada da memodria e ndo tem prazos de conclusdo. Nessa situacdo, o cliente cO
informa ao controlador um prazo de conclusao igual a 700 ns, que estd abaixo do WCRT para
esta configuracdo de 1.215 ns.

O terceiro caso avaliado ocorre quando o cliente ¢l aumenta a largura de banda solicitada
para 25% da largura de banda sustentada e impde um prazo de conclusio de 700 ns. Tais prazos
sdo realizdveis dentro da configuracdo atual desse sistema, visto que o tempo para realizar uma
transacdo de tamanho de 16 rajadas para um cliente € igual a 265 ns e o tempo de uma operagao
de auto-refresh é de 155 ns, totalizando para 2 clientes 685 ns no pior dos casos. A Figura 5.3
mostra os resultados dessa andlise.

Na Figura 5.3a sdo mostrados os piores casos do tempo de resposta para cada um dos clien-
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Figura 5.3: Andlise dos piores casos de execugao para um sistema com quatro clientes fazendo
transacoes de tamanho igual a 16 rajadas para 50%, 62% e 74% da largura de banda mdxima
sustentada pela memoria.

(a) Piores casos de tempo de resposta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

tes em cada um dos trés casos simulados. Cada um dos casos apresentados foi simulado durante
1 milhdo de ciclos de rel6gio com o conjunto de quatro clientes, suficiente para completar mais
de 120 etapas de auto-atualizagdo da memoria. No caso 1, todos os quatro modos de arbitra-
gem conseguem satisfazer a largura de banda minima solicitada pelos clientes, que € igual a
618 MB/s, e também conseguem satisfazer o prazo de 5000 ns para as transferéncias. Os ar-
bitros RR, FCFS e AA tem comportamento semelhante mas dentre os trés o arbitro adaptativo
apresenta a menor média de tempo de resposta (3% abaixo que FCFS e 1% abaixo que RR),
e conseguem fornecer mais de 50% da largura de banda sustentada pela memoria, que teori-
camente é de 4951,2 MB/s para 50% RD/WR. Nesse primeiro caso, o arbitro FPP prioriza o
cliente CO reduzindo significativamente o tempo de resposta para este cliente e consegue manter
a largura de banda minima solicitada para todos os clientes.

A primeira alteracdo de comportamento (caso 2) ocorre quando o cliente CO duplica a lar-
gura de banda solicitada e reduz o prazo para conclusdo, sendo que os demais clientes perma-
necem com 0 mesmo comportamento de acessos. O arbitro adaptativo e o de prioridade fixa
conseguem reduzir o pior caso de tempo de resposta para cumprir com o prazo solicitado, ja os
demais FCFS e RR ndo conseguem cumprir o prazo, ja que ndo fazem controle de temporiza¢ao

dos acesos. Além disso, no esquema de arbitragem AA e FPP, o controlador de memdria conse-
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gue manter a largura de banda solicitada pelo cliente CO, fazendo 1237,6 MB/s no arbitro FPP
e 1238,9 MB/s no arbitro AA. Ja os modos de arbitragem FCFS e RR nédo conseguem suprir a
largura de banda e ficam 1% abaixo do necessario. Nessa situacdo, o controlador de memoria
consegue fornecer 62,5% da largura de banda méxima sustentada da memdria para o conjunto

de clientes, em qualquer modo de arbitragem.

Na segunda alteracdo de comportamento (caso 3), o cliente C1 dobra a largura de banda
solicitada da memoria e reduz o prazo de conclusdo solicitado para 700 ns, sendo que os demais
clientes permanecem na mesma condi¢do de acesso. Nessa situagdo, somente o esquema de
arbitragem adaptativa consegue fornecer a largura de banda minima solicitada para o conjunto
de clientes e cumpre com os prazos dos clientes CO e C1 que sdo de 700 ns. O érbitro FPP
coloca maior prioridade para os clientes CO e C1, mas ndo consegue manter a largura de banda
e o prazo para o cliente C1, que ficam em 1% abaixo do minimo solicitado e 19% acima do prazo
maximo para completar a transagdo. Os drbitros FCFS e RR ndo conseguem atender a largura
de banda solicitada e os prazos de conclusdo sdo maiores do que os solicitados pelos clientes. A
média dos piores tempos de resposta para o caso 3 € menor no AA do que nos demais clientes,
ficando 8% abaixo do arbitro FPP. Nessa configuracdo de clientes, o controlador de memdria
com arbitro adaptativo consegue fornecer 75% da largura de banda méxima sustentada pela

memoria e cumpre com os prazos solicitados de 700 ns para dois dos quatro clientes.

A avaliac@o apresentada anteriormente para quatro clientes gerando transagdes para a me-
moria de tamanho igual a 16 rajadas consecutivas e repetida aqui, mas com largura de banda
solicitada pelos clientes igual ao valor maximo de largura de banda sustentada teoricamente pela
memoria. A Figura 5.4 mostra os resultados para a andlise dos tempos de resposta maximos e
de largura de banda para os trés casos de diferentes demandas geradas pelos clientes. Inicial-
mente, todos clientes geram acessos com intervalos periddicos de 825 ns com jitter de 10% e
um prazo de conclusdo igual a 5000 ns. Na configuracdo inicial (Sim 1), cada cliente solicita
banda igual a 25% da banda maxima sustentada pela memdria, que corresponde a 1238 MB/s,
mas o conjunto controlador de memoria e memdria externa somente conseguem fornecer 85%
desse valor, para todos clientes, representando uma banda de aproximadamente 1050 MB/s para
cada cliente. Nessa situacdo, o arbitro AA consegue atingir 86% da largura de banda médxima e

com a distribui¢do mais equilibrada de banda entre todos clientes.

A primeira alteracao nessa configuracao (Sim 2) ocorre quando o cliente CO reduz o prazo
solicitado para 800 ns, sendo que os demais clientes continuam com prazos elevados. Nessa
situacdo, o arbitro adaptativo regula os prazos de acesso de forma a priorizar o cliente CO, que
passa a ser atendido antes dos demais, em um tempo menor que o intervalo de repeticdo dos
acessos (que € de 825 ns). Com esta alteragdo o cliente CO passa a ganhar do controlador toda
a largura de banda solicitada, atingindo 1238,2 MB/s que representa um aumento de 16,7%
de largura de banda em relag@o a situacao inicial. Na segunda altera¢do (Sim 3), o cliente C1
reduz o prazo solicitado para 800 ns e passa a ser um cliente com maior prioridade do que os

clientes C2 e C3. Dessa forma, o arbitro prioriza os prazos desse cliente e aloca uma largura de
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banda maior que passa a ter 1237,6 MB/s, 16,7% a mais que a situagdo inicial. Com a segunda
alteracdo, a largura de banda do cliente CO é penalizada em 1,1%. Os demais clientes que ndo
tem restri¢des tao limitadas de prazo sao penalizados em 3,4% para C2 e 35,1% para C3. Isso
ocorre pois o sistema atinge o limite de servico de largura de banda para o conjunto de clientes.
No caso do arbitro FPP, a penalizacdo € menor e inclui o proprio cliente C1, que ndo consegue
ter a largura de banda solicitada atendida pelo controlador. Penalizacdes sao de 12,4% e 35,6%

para os clientes C2 e C3.

Figura 5.4: Andlise dos piores casos de execugao para um sistema com quatro clientes fazendo
transacOes de tamanho igual a 16 rajadas para ocupar a largura de banda maxima sustentada
pela memoria.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.5 Estudo de Caso: Terminal de Acesso de Televisao Digital

Em aplicacdes multimidia, com o aumento da resolu¢do das imagens e do nimero de qua-
dros exibidos por segundo, a quantidade de dados em memoria aumenta significativamente.
Dessa forma, o desempenho das interfaces de memoria deve ser melhorado para suportar o pro-
cessamento de videos em formatos de alta definicao como 4K ou UHD, com taxas de quadros
para permitir filmes em 3 dimensdes, como 120 e 240 Hz. Um Terminal de Acesso de Televisao
Digital (Set-Top Box) € usado como estudo de caso para validagdo em placa dos pressupostos

dessa tese. A Figura 5.5 mostra o diagrama de blocos da implementa¢do do subsistema de
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memoria para integrar os modulos de processamento multimidia de um Terminal de Acesso de
Televisdo Digital. Nesse SoC, o subsistema de memoria foi implementado a partir de um con-

trolador multi-cliente de meméria DRAM, contendo interfaces dedicadas para cinco clientes.

Figura 5.5: Arquitetura de estudo de caso: terminal de acesso de televisdo digital.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Esta arquitetura apresentada na Figura 5.5 utiliza como base de integracdo o controlador de
memoria proposto nessa tese, que conecta os modulos de processamento de video, exibicao de
imagens e gerenciamento de dados para uma CPU. Uma interface de cliente foi utilizada para
integrar uma CPU Leon-3 (arquitetura SparcV8). Duas interfaces de clientes foram utilizadas
para o modulo de decodificacdo de video no padrao H.264/AVC. Outras duas interfaces foram
utilizadas para o médulo de pés-processamento de video e composigao, utilizado para combinar
video e gréfico gerado pela CPU em uma tnica imagem para a saida.

O desenvolvimento dessa arquitetura foi realizado de forma incremental. Os primeiros re-
sultados da implementacdo da arquitetura foram publicados na primeira edicdo do LASCAS
(IEEE Latin American Symposium on Circuits and Systems (BONATTO; SOARES; SUSIN,
2010). O controlador multi-cliente proposto foi utilizado na integracdo dos médulos de pro-
cessamento de video de uma plataforma de televisdo digital, com resultados apresentados nas
edi¢cdes do SBCCI em 2011 e 2010 (SOARES; BONATTO; SUSIN, 2011), (BONATTO et al.,
2010) e no SPL (Southern Programmable Logic Conference) (BONATTO; SOARES; SUSIN,
2011). Melhorias foram incluidas na arquitetura do controlador multi-cliente de memoria e fo-
ram publicados em no Workshop de Sistemas Embarcados SBESC (BONATTO et al., 2012),
e no International Journal of Reconfigurable Systems (SOARES; BONATTO; SUSIN, 2013).
Além disso, este controlador foi utilizado como base de integracdo de um sistema de processa-
mento de video publicado no SPL em 2012 (NEGREIROS et al., 2012).

A Tabela 5.4 mostra os parametros utilizados para configuracao dos clientes durante a simu-
lagcdo do comportamento dos acessos a memoria do STB e os pardmetros de tempo da memoria
DDR3-800. A largura de banda solicitada por cada cliente (BW) esta descrita na Tabela 5.4 e
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os limites de prazo de concluséo para as transagdes (dl(n)) de tamanho igual a /(n) sequéncias
de rajadas para a memoria externa. O pardmetro /(n) nos clientes H264, MC, Video, e Gréfico
variam entre 1 rajada simples e o0 maximo de rajadas, para a transacdo solicitada: 6 no caso
do Video, Grafico e H264 e 18 no caso do MC. Para a memoria externa com barramento de
dados igual a 64 bits, 6 rajadas BL8 consecutivas para a memoria conseguem transportar um

macrobloco de 256 pixels no formato YCbCr 4:2:2, que contém 384 bytes.

Tabela 5.4: Parametros de configuragdo da simulagdo do STB de televisdo digital para processar
imagens em defini¢do Full-HD.

Parametros de configuracao dos clientes

Clientes BW (MB/s) I(n) dl(n)
CPU 220 1 290

H264 93,3 1-6 6804100
MC 769.8 1-18 500

Video 93,3 1-6 680 —4100
Griéfico | 186,6 1-6 340 - 2050

Parametros da DDR3-800

Parametro | Ciclos | ns | Parametro | Ciclos | ns
tCK 1 2,5 | tCCD 4 10
tRC 21 52,5 | tRL 6 12,5
tWR 6 15 tRP 6 15
tRCD 5 12,5 | tRFC 44 110

Fonte: elaborado pelo autor.

O prazo de conclusdo das transagdes € definido a partir da frequéncia minima de acessos
para a memoria externa, que no caso do processamento de video é determinado pela resolugdo
da imagem que estd sendo processada. Para o processamento de video em resolucdo Full-HD
30fps, a frequéncia de acessos para a memoria gerada pelos clientes H264 e Video varia entre
680 e 4100 ns, dependendo do tamanho das transagdes, se de 1 rajada ou 6 rajadas. Para o cliente
de saida de graficos o intervalo varia entre 340 e 2050 ns. Para o cliente CPU estabeleceu-se um
prazo para conclusdo das transac¢des de 290 ns, para conseguir atingir os 220 MB/s em acessos
de rajada simples.

Para o cliente MC, que possui a maior demanda de banda da memdria, determinou-se um
prazo de conclusdo fixo de 500 ns. Para este cliente, os 770 MB/s sao facilmente transferidos
quando fazendo transacdes de tamanho igual a 18 rajadas consecutivas, que sdo repetidas a cada
1400 ns. No entanto, para rajadas simples esta banda solicitada € cerca de 90% da largura de
banda maxima sustentada da memoria, que é limitada em 850 MB/s, e as repeti¢des de transa-
coes sdo feitas a cada 85 ns. Este cliente, quando configurado para transacdes de rajada simples,
ocupa praticamente toda a largura de banda disponivel da memoria, gerando uma sobrecarga
de acessos com elevada concorréncia com os demais clientes. O prazo fixo determinado de
500 ns foi estipulado para ser maior do que o da CPU (290 ns) e suficiente para processar uma
transacdo de tamanho igual a 18 com margem para a interrup¢do de outro cliente mais o tempo

de uma auto-atualizacdo da memoria.
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A fim de avaliar o funcionamento do 4rbitro adaptativo e fazer uma comparacdo com outros
algoritmos de arbitragem, determinou-se uma simulacdo do comportamento dos acessos para
a memoria a partir de 4 casos que abrangem os extremos de funcionamento dessa plataforma.
O somatoério da largura de banda solicitada pelo conjunto de clientes é cerca de 1360 MB/s
que representa 20% da largura de banda de pico da memdria externa. Embora seja um valor
muito inferior ao limite médximo da memdria, a largura de banda mdxima sustentada para ra-
jadas simples é de aproximadamente 850 MB/s. A configuracdo escolhida para comparacdo é
apresentada na Tabela 5.5. Nessa tabela também sdo apresentados os piores casos previstos de
tempo de resposta para o conjunto de clientes. Para todos os quatro casos apresentados, o prazo
de conclusio dos clientes CPU e MC é menor do que o WCRT, fazendo com que para esses dois
clientes sejam gerados IRQs de preempc¢ao imediatamente quando ocorre o pedido de transagcao

para memoria. Nos casos 1 e 3, o cliente Grafico gera IRQ de preempg¢ao imediato.

Tabela 5.5: Configuracio dos casos simulados para o STB de televisdo digital para processar
imagens em defini¢do Full-HD.

Clientes Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
I(n) | di(n) | I(n) | dl(n) |Il(n) | di(n) | l(n) | dl(n)

CPU 1 290 ns 1 290 ns 1 290 ns 1 290 ns
MC 1 500 ns 1 500 ns 18 | 500ns | 18 | 500ns
H264 1 680ns | 6 | 4100ns 1 680ns | 6 | 4100 ns
Video 1 680ns | 6 | 4100 ns 1 680ns | 6 | 4100 ns
Grifico 1 340ns | 6 | 2050 ns 1 340ns | 6 | 2050 ns
WCRT 530 ns 680 ns 700 ns 850 ns

Fonte: elaborado pelo autor.

O funcionamento do arbitro adaptativo (AA) proposto nesse trabalho e implementado no
controlador de meméria multicliente foi comparado com o algoritmo de arbitragem com prio-
ridade fixa e preempc¢ao (FPP), com fila de ordem de chegada (FCFS) e com round-robin (RR).
O arbitro round-robin foi implementado de duas formas, com “quantum” de tamanho igual a
1, que forca o uso de transagdes de rajada simples, € com quantum infinito, permitindo que o
cliente complete a transagdo solicitada em seu tamanho integral. O 4rbitro de prioridade fixa
foi implementado com prioridade maior para a CPU. Os resultados de piores casos de tempo
de resposta e largura de banda para todos os clientes, comparando os diferentes arbitros imple-
mentados, sdo apresentados nas Figura 5.6, que mostra o comparativo de WCRT normalizado
em relacdo ao prazo d/ na Figura 5.6a e a largura de banda normalizada em relacdo ao minimo
solicitado, na Figura 5.6b.

Os tempos de resposta médios medidos a partir da simulacdo com o 4rbitro adaptativo para
os clientes MC e CPU sao, respectivamente: 90 e 85 ns (caso 1), 55 e 55 ns (caso 2), 245 e
60 ns (caso 3) e 195 e 55 ns (caso 4). Tais tempos de resposta médios sdo inferiores aos prazos
solicitados pelos dois clientes. Com exce¢do do cliente MC no caso 1, a média do tempo de
resposta € superior ao intervalo médio dos acessos que € de 80 ns, limitando severamente a

largura de banda para este cliente. Isso reflete na redugdo da largura de banda do cliente MC
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Figura 5.6: Piores casos de tempo de resposta e largura de banda para os clientes do STB em 4

casos estudados, comparando implementagdes com diferentes arbitros.
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Fonte: elaborado pelo autor.

que pode ser vista na Figura 5.6b, que atinge somente 60% da BW solicitada. No caso 2, a
largura de banda do cliente MC € um pouco maior do que 80% da solicitada, pois a média do
tempo de resposta para este cliente € reduzida para 55 ns, mas o WCRT ainda € maior do que o
intervalo médio de acessos solicitado (80 ns). Dessa forma, o cliente MC ainda é penalizado no
caso 2, por fazer transagdes de rajada simples, embora que com os modos de arbitragem AA e
FCEFS a largura de banda seja melhorada em relacdo aos arbitros FPP, RR e RR1, atingindo 634

MB/s que correspondem a 74% da largura de banda méxima sustentada.

O cliente CPU nao consegue ter o prazo garantido com modos de arbitragem FCEFS e RR
nos casos 1 e 2, que pode ser garantida usando os arbitros AA e FPP. O arbitro FPP coloca
maior prioridade para o cliente CPU em detrimento do desempenho dos demais clientes. Isso
pode ser verificado nos casos 3 e 4, onde o cliente MC ndo consegue atingir o prazo de 500 ns

para o modo de arbitragem FPP.

Transagdes de sequéncias de rajadas maiores foram avaliadas nos casos 3 e 4, com o cliente
MC acessando o canal de memodria em sequéncias de 18 rajadas consecutivas. Em ambos os
casos 3 e 4, o prazo estabelecido pelo cliente MC de 500 ns somente € satisfeito com modos de
arbitragem AA, FCES e AA. No entanto, o cliente CPU € prejudicado com modo de arbitragem
RR, que ndo consegue manter o prazo de 290 ns. Somente o arbitro adaptativo consegue manter

tal prazo solicitado pela CPU sem prejudicar os demais clientes, mantendo a largura de banda.
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A avaliac@o apresentada nessa subsecao mostra a capacidade de adaptacdo do arbitro pro-
posto nesse trabalho para diferentes configuragdes do SoC em relagdo aos acessos gerados pela
memoria. A adaptacdo € feita de forma automadtica, com durac¢do de oito ciclos de reldgio
(40 ns) devido aos pipelines internos dos estdgios de adaptacdo. Esta adaptacdo ocorre somente
uma vez a cada alteragdo de algum dos parametros de acesso dos clientes. O arbitro adaptativo
consegue estabelecer niveis de largura de banda minimos para os clientes do sistema e manter
os prazos de conclusdo das transagdes, dentro dos limites estabelecidos pela forma de acesso

aos dados na memoria e penalidades impostas pela troca de linhas.

5.6 Resumo do Capitulo

Este Capitulo apresentou a andlise dos resultados de implementagdo e simulagdo comporta-
mental com precisdo de ciclo de relégio para o arbitro adaptativo com o controlador de memoria
multi-clientes proposto nesse trabalho. Nessa sec¢do verificou-se a validade do modelo de atra-
sos utilizado para estimar os piores casos de tempo de resposta para o sistema, para um conjunto
de 2, 4 e 8 clientes acessando o canal de memoria com largura de banda elevadas. Foi apresen-
tado um estudo de caso para avaliacdo do funcionamento do controle dos tempos de resposta
para um sistema composto por 4 clientes acessando o canal de memodria em sequéncias de 16
rajadas consecutivas, com diferentes niveis de largura de banda exigida da memdria. Ao final,
foi apresentado o estudo de caso de um set-top box de televisdo digital para processamento
de video em resolu¢@o Full-HD. A andlise dos resultados apresentados mostra que a principal
vantagem de utiliza¢do do algoritmo de arbitragem adaptativa baseado no controle dos tempos
de resposta traz beneficios para um sistema composto por clientes heterogéneos com variacoes
nas formas de acesso ao canal de memdria. O arbitro mostra capacidade de adaptacdo frente a
diferentes formas de acesso e trafego de dados, utilizando como base as informacdes de prazo

de conclusdo e tamanho das transacdes solicitadas para a memoria.
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6 CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Esta tese apresenta um método para projeto de sistemas-em-chip orientado a partir de um
fluxo de projeto centralizado em memoria, que permite a implementagdo de um sistema de
gerenciamento adaptativo dos acessos a memoria compartilhada. Na proposta apresentada, o
projeto € orientado a partir dos aspectos funcionais de DRAM, através da implementaciao de um
subsistema de memdria com gerenciamento adaptativo de prioridades dos acessos. A adaptacao
¢ feita a partir da avaliacdo das caracteristicas de acesso a memdria dos clientes conectados ao
sistema, em relacdo aos prazos de conclusdo e tamanho das transac¢des, em tempo de execucao
do sistema. O subsistema de memdria centraliza a comunicacdo de dados e gerencia os acessos
dos diversos clientes do sistema, de forma que a comunicacao seja balanceada de acordo com
as necessidades de cada aplicac@o. S@o apresentadas trés contribui¢des principais: um método
de fluxo de projeto de sistemas centralizado em memoria, que orienta o projeto para 0s aspectos
funcionais da memoria compartilhada; um modelo baseado em atrasos para estimar o pior caso
de execucdo do sistema, quanto aos tempos de resposta e largura de banda minima alocada por
cliente; um arbitro adaptativo para gerenciamento dos acessos a memoria externa com garantias

de prazos de execug¢do das transagdes.

Os estudos realizados até o presente momento apontam resultados satisfatérios da comu-
nicacdo de dados entre os clientes e a memdria principal. A estrutura de memoria proposta
consegue aproveitar da melhor forma as caracteristicas de acesso em rajadas da memdria ex-
terna e apresenta um comportamento preditivo em relacdo as caracteristicas dos acessos € ao
nimero de clientes. E apresentado um estudo de caso aplicado a Terminal de Acesso de Televi-
sdo Digital, compativel com o padrao brasileiro (SBTVD), utilizado para implementar e validar
o subsistema de memoria proposto. O modelo do subsistema de memoria para sistemas multi-
midia € apresentado nessa tese, baseado na laténcia usando estimativas de tempo de execugdo
no pior caso. Uma arquitetura de subsistema de memoria multi-cliente é proposta em conjunto
com o seu modelo baseado em laténcia. Utilizando a abordagem proposta, um subsistema de
memoria, pode ser modelado a partir dos parametros de temporizacdo da memoria DRAM alvo

e dos parametros dos elementos que formam o subsistema.

Os resultados obtidos até 0 momento mostram que a classificacdo automatica das transacoes

geradas pelos clientes, implementada através de um algoritmo de arbitragem adaptativa baseado
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em agendamento dos acessos, traz beneficios para o sistema de memoria. A partir do fluxo de
projeto centralizado em memoria € possivel garantir que os tempos de acesso dos clientes sejam
respeitados e, por consequéncia, a largura de banda seja mantida para cada cliente. Esta tese
propde um algoritmo de referéncia que implementa o modelo matematico baseado em atrasos,
para classificar e ordenar os acessos dos clientes. O modelo proposto é gerado a partir das in-
formagdes temporais que descrevem o comportamento dos elementos que formam o subsistema
de memoria. Os acessos sdo monitorados e classificados de acordo com as caracteristicas do
padrdo de transferéncia: escrita ou de leitura, prazo de conclusdo e tamanho da transferéncia.
Os resultados obtidos através de simulacdo comportamental do circuito implementado mostra-
ram que o desempenho pode ser melhorado utilizando o método proposto para classificacdo das

transacoes de dados para a DRAM.

A implementacdo do controlador de memdria DDR3 € sintetizavel e pode ser implementada
em placa de desenvolvimento para fazer a integracdo de mddulos de um SoC com a memdria
externa. O controlador de memdoria multi-clientes estd implementado com interfaces escaldveis
para um ndmero de até 32 clientes, composto por arbitro de acessos, interface com IP de me-
moria externa e o controle de adaptagcdo. Esta arquitetura estd sendo utilizada em um SoC real

que implementa um set-top box de televisao digital em plataforma FPGA.

6.1 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos até o presente momento, pretende-se desenvolver como tra-
balhos futuros uma ferramenta de andlise comportamental dos limites tedricos do canal de
memoria em um determinado SoC. O método proposto pode ser usada para guiar projetistas
durante a concep¢do dos sistemas integrados, provendo antecipadamente informagdes sobre
tempos de resposta e largura de banda minima para os clientes a partir das informagdes de

acesso.

Outra contribui¢do futura é implementar um monitor de clientes que faca uma avaliacdo
continua de quantos clientes estdo “acordados” acessando o canal de memoria e quantos estao
apagados. Em SoCs é comum utilizar a técnica de “power-down mode” para desligar médulos
que nio estdo sendo utilizados durante algum periodo de tempo. A proposta € de que o monitor
de clientes calcule uma estimativa do intervalo médio entre os dltimos acessos gerados por um
cliente e a partir desse valor faca 0 acompanhamento de uma nova requisi¢c@o do cliente. Caso
o cliente ndo faca mais pedidos em um intervalo de tempo proporcional a média calculada, ele
€ considerado como apagado. Dessa forma, o cdlculo do WCRT nao inclui o cliente que esta

apagado e torna-se mais realista para a situac@o presente.

A alocacao dinamica da largura de banda por cliente ¢ uma etapa de projeto do controle
do subsistema de memoria que ainda nao estd implementada. O modelo proposto para o sub-
sistema de memoria ndo garante alocagdo de largura de banda para os clientes. Esta previsto

para esse modelo a implementacio de uma fun¢do que calcule a alocagdo de largura de banda.
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Esse célculo serd feito a partir das caracteristicas de acesso dos clientes, como frequéncia de
acessos e tamanho das transferéncias. Dessa forma, o algoritmo de escalonamento poderé alo-
car a quantidade de banda necessdria por cliente, de forma dinamica. O modelo desenvolvido
atualmente utiliza como tnica métrica a laténcia das transacdes geradas por cada cliente do
subsistema de meméria. E importante que o subsistema consiga garantir, além dos requisitos
de laténcia, a largura de banda necessaria para cada elemento de processamento. A métrica de
largura de banda deve ser implementada no modelo de memoria e utilizada no algoritmo de

escalonamento das transagoes.
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