Um estudo do ganho de performance de
um sistema multi-nucleo heterogéeneo
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Historicamente, os processadores embarca-
dos eram usados para executar operacoes es-
pecificas e homogeneas (sempre iguais). Por
exemplo, um MP3 player era projetado apenas
para decodificar sinais digitais de arquivos MP3
em sinais analdgicos de audio. Contudo, atual-
mente, 0s processadores embarcados em celula-
res, smart TVs e outros dispositivos eletronicos,
sao capazes de executar aplicacoes diversas —
heterogeneas — como 0 acesso a redes sociais,
iInternet, execucao de jogos, etc.

O CReAMS (Custom Reconfigurable Arrays
for Multiprocessor Systems) &€ uma organizacao
de arquitetura reconfiguravel e com multiplos
nucleos. Isso quer dizer que ele & um proces-
sador que conta com varios nucleos e cada um
desses nucleos € capaz de se adaptar para exe-
cutar aplicacoes de forma mais rapida. No caso
do CReAMS, a reconfiguracao é obtida através
de um banco de unidades funcionais. Es-
sas unidades do banco sao ativadas/desativadas
conforme a necessidade da aplicacao, a qual
é dividida em varias partes e distribuida dentro
do banco de forma a ser executada simultane-
amente — paralelamente. Contudo, a eficiéncia
de um processador CReAMS ira depender do
tamanho desse banco e do quanto a aplicacao
em gquestao pode ser paralelizada . Além disso,
como as aplicacoes sao heterogéneas, ter um
conjunto de nucleos que sejam iguais € inefici-
ente, pois aplicacoes mais “pesadas” — que tém
mais capacidade de paralelizacao — levarao mais
tempo do que seria necessario para executar em
um nucleo com um banco pequeno, ao mesmo
tempo que aplicagoes mais “leves” nao ocupa-
riam todos o0s recursos de um nucleo com um
banco grande, de forma que esses recursos se-
riam desperdicados.
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Exemplo de distribuicao de tarefas quando os nucleos sao

homogéneos (duas primeiras figuras) e heterogéneo
(terceira figura).
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Estender a organizacao de CReAMS criando
versoes deste com nucleos heterogéneos, ou
seja, nucleos que possuam bancos de unidades
funcionais com tamanhos diferentes.

Queremos encontrar os tamanhos ideais
para cada nucleo do processador de forma
gue as aplicacoes em geral tenham um ganho
na configuracao heterogenea em relacao as
configuracoes homogéeneas. Contudo, as pos-
sibilidades de variar os nucleos sao inumeras e,
portanto, tivemos que adotar uma metodologia
para criar as configuracoes heterogéneas.

Para comparar as duas versoes de CRe-
AMS de forma justa, focamos a criacao das
configuracoes de forma que houve paridade de
area entre elas, ou seja, ambas configuracoes
heterogénea e homogénea ocupam 0 mMesmo
espaco fisico dentro de um chip. Além disso, pro-
curamos criar os bancos de unidades funcionais
de acordo com as necessidades gerais da mai-
oria das aplicacoes. Por exemplo, em geral as
aplicacoes executam mais operacoes de soma e
de I6gica do que multiplicacoes, logo nossos ban-
COos possuem mais somadores do que multiplica-
dores.

Os resultados obtidos foram extraidos via
um simulador de CReAMS. Os scripts de
simulacao do CReAMS homogéneo foram adap-
tados de forma a poder executar o CReAMS
heterogéneo.  Adicionalmente, foram criados
scripts para extracao dos resultados, pois como
muitas simulagoes foram feitas — para diversas
aplicacoes e diversos numeros de nucleos —,
o0 volume de arquivos com resultados tornou-se
muito grande para extracao manual.

Criamos uma configuracao heterogénea
para ilustrar o potencial desta organizacao.
Nela, 50% dos nucleos sao grandes, 25% sao
médios e os outros 25% sao pequenos. Por
exemplo, se forem usados 4 nucleos, 2 deles
serao grandes, 1 médio e 1 pequeno. Compa-
ramos ela com outras duas configuracoes ho-
mogéneas, uma delas com nucleos grandes
(GrandeHomo) e outra com nucleos pequenos
(PequenoHomo). No caso da configuracao de
nucleos grandes, essa é duas vezes menor
do que a heterogenea, ou seja, iremos com-
parar a configuracao heterogénea com uma ho-
mogénea de duas vezes mais nucleos (4He-
tero com 8GrandeHomo, 8Hetero com 16Gran-
deHomo, etc) para obter a paridade de area. Ja
a configuracao pequena € oito vezes menor.
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Exemplo da configuracao heterogénea de 4 cores
comparada com uma homogénea igual em area composta
de 16 nucleos pequenos (PequenoHomo).

Os resultados mostram aumentos de de-
sempenho de atée 90% na comparacao com a
configuracao homogénea pequena e de 60% na
grande. Algumas aplicagoes, contudo, apresen-
tam grandes perdas de desempenho (devido ao
tipo de paralelismo que elas exploram, essas
aplicacoes se beneficiam mais do numero extra
de nucleos que a configuracao homogénea ofe-
rece), mas observamos que conforme o numero
de nucleos cresce, essa perda de desempe-
nho diminui. Isso acontece devido ao efeito
negativo da comunicacao entre os nucleos.
Quanto mais nucleos a configuracao tiver, maior
sera o custo para eles se comunicarem, e iSSO
torna-se outra vantagem da configuracao he-
terogénea testada, ja que ela € menor do que
ambas as homogéneas.
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Ganho em % da configuracao heterogénea contra a
homogénea pequena.
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Ganho em % da configuracao heterogénea contra a
homogénea grande.

Mostramos neste trabalho que usar uma
organizacao heterogénea pode trazer Dbe-
neficios de desempenho para algumas

aplicacoes. Além disso, observamos uma
tendéncia que pode ser explorada: resulta-
dos ainda mais positivos podem ser obtidos
quando se aumenta ainda mais o numero de
nucleos da configuracao.

Em trabalhos futuros, diversas novas abor-
dagens poderao ser exploradas. Por exemplo,
obter dados de poténcia, para verificar o ganho
de energia que a organizacao heterogénea pode
obter, ou criar um escalonador de tarefas mais in-
teligente, que torne a alocacao dos nucleos ainda
mais eficiente.



