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RESUMO

Nesse trabalho € apresentada uma arquitetura que habilita a geracdo de MPSoCs
(Multiprocessors Systems-on-Chip) heterogéneos escaldveis, baseados em barramento,
suportando ainda o uso de diferentes organizacdes de memoria. A comunicagdo entre as
tarefas € especificada por meio de uma estrutura de memdoria compartilhada, que evita
colisdes e promove ganhos energéticos através do disparo dindmico de clock gating.
Também ¢ introduzida a técnica DCF (Dynamic Core Freezing), que incrementa a
eficiéncia energética do MPSoC tirando proveito dos ciclos ociosos dos processadores
durante os acessos a memoria. Mais, a combinacdo das organizagdes de memoria
propostas habilita a exploracdo de migracdo de tarefas na arquitetura proposta, por meio
da troca de contexto das tarefas na memoria compartilhada.

Além disso, € mostrado o simulador de alto-nivel, baseado na arquitetura proposta,
criado com o propdsito de extrair os ganhos energéticos propiciados com o uso do clock
gating e da técnica DCF. O simulador aceita como entrada arquivos de trace de
execugcdo de aplicacdes Java, com os quais ele gera um novo arquivo contendo o
mapeamento das instrucdes encontradas nos arquivos de frace para diferentes classes de
instrucdo. Dessa forma, podem ser modeladas diferentes arquiteturas de processadores,
usando o arquivo com o mapeamento para simular o MPSoC. Mais, o simulador habilita
ainda a exploracdo das diferentes organizacdes de memoria da arquitetura proposta, de
maneira que se pode estimar o seu impacto no numero de instrugdes executadas,
contengdes no barramento, e consumo energético.

Experimentos baseados em uma aplicacdo sintética, executando em um MPSoC
composto por diferentes versdes de um processador Java mostram um grande aumento
na eficiéncia energética com um custo minimo em drea. Além disso, também sdo
apresentados experimentos baseados em aplicacdes do benchmark SPECjvm98, que
mostram o impacto causado na eficiéncia energética quando o tipo de aplicacdo é
alterado. Mais, os experimentos mostram drdsticos ganhos energéticos obtidos com a
aplicacdo da técnica DCF sobre as memorias do MPSoC.

Palavras-Chave: Clock Gating, MPSoCs Heterogéneos, Processadores Java,
Sistemas Embarcados.



Reducing Energy Consumption in Heterogeneous MPSoCs through
Clock Gating

ABSTRACT

In this work we present an architecture that enables the generation of bus-based,
scalable heterogeneous Multiprocessor Systems-on-Chip (MPSoCs), supporting
different memory organizations. Intertask communication is specified by means of a
shared memory structure that assures collision avoidance and promotes energy savings
through a dynamic clock gating triggering. We also introduce a Dynamic Core Freezing
(DCF) technique, which boosts energy savings taking advantage of processor idle cycles
during memory accesses. Moreover, the combination of the memory organizations
enables the architecture to exploit easy task migration by means of the task context
saving in the shared data memory.

Moreover, we show the high-level simulator, based on the proposed architecture,
created in order to extract the energy savings enabled with the clock gating and the DCF
techniques. The simulator accepts as input execution trace files of Java applications,
from which it generates a new file that contains the mapping of the instructions found in
the trace file for different instruction classes. This way, we can model different
processor architectures, using the mapping file to simulate the MPSoC. Also, the
simulator enables us to experiment with different memory organizations to estimate
their impact on the executed instructions, bus contention, and energy consumption. As
case study we have modeled different versions of a Java processor in order to
experiment with different execution patterns over different memory organizations.

Experiments based on a synthetic application running on an MPSoC containing
different versions of a Java processor show a large improvement in energy efficiency
with a minimal area cost. Besides that, we also present experiments based on
applications of the SPECjvm98 benchmark, which show the impact on the energy
efficiency when we change the application type. Moreover, the experiments show a
huge improvement in the energy efficiency when applying the DCF technique to the
MPSoC memories.

Keywords: Clock Gating, Heterogeneous MPSoCs, Java Processors, Embedded
Systems.



1 INTRODUCAO

O crescimento continuo da demanda por dispositivos mais portdveis, € com
funcionalidades mais complexas, apresenta desafios diretos ao desenvolvimento de
processadores, que precisam acompanhar os crescentes requisitos de desempenho ao
mesmo tempo em que reduzem seu consumo energético. Mais, estudos recentes
esbocam um cendrio no qual as tendéncias para o desenvolvimento de computadores
moéveis ndo sdo capazes de atender aos futuros requisitos de poténcia e desempenho
(AUSTIN et al., 2004).

Paralelamente, cada geracdo de tecnologia de fabricagcdo de circuitos integrados tem
dobrado o nimero de transistores. Em computadores desktop, esse aumento no nimero
de transistores tem conduzido, até recentemente, a uma exploracdo extensiva do ILP
(Instruction Level Paralellism), através de técnicas como superpipelining, execugdao
superescalar, escalonamento dindmico, caches multinivel, e execugdo especulativa
(HENNESSY et al., 2003). Entretanto, como mostrado em (WILCOX et al., 1999), a
exploracdo agressiva do ILP pode consumir até 55% do total de dissipac¢ao de poténcia
de um processador RISC (Reduced Instruction Set Computer) tradicional, o que
claramente ndo é compativel com aplicacdes embarcadas.

Por outro lado, uma possibilidade interessante € usar esse nudmero extra de
transistores para desenvolver um chip com multiplos processadores (SCHAUMONT et
al., 2005; MAGARSHACK et al., 2003; OLUKOTUN et al., 1996). Arquiteturas desse
tipo tém sido usadas hd algum tempo em servidores, mais recentemente em
computadores desktop, e ultimamente estdo aparecendo também no cendrio embarcado.

As novas aplicacdes portadas para sistemas embarcados demandam complexos chips
com multiplos processadores para atender seus requisitos de processamento em tempo-
real. Telefones celulares modernos, por exemplo, podem ter de 4 a 8 processadores
embarcados, incluindo um ou dois processadores RISC para as interfaces com o usudrio,
processamento da pilha de protocolos e controle de outras funcdes; um DSP (Digital
Signal Processor) para codificacdo e decodificacdo de voz e interface de radio; um
processador de dudio para tocar musicas; um processador de imagens para as fungdes da
camera digital integrada; e at¢é mesmo um processador de video para as novas funcdes
de transmissdo de video. Adicionalmente, podem existir outros processadores para
substituir outras funcdes tradicionalmente desenvolvidas como blocos de hardware
dedicados (MARTIN, 2006).

Como aplicagdes embarcadas sdo inerentemente paralelas, elas tipicamente se
beneficiam de ambientes de programagdo multitarefa. O suporte a multiplas tarefas
simplifica a codificagdo, permitindo uma solu¢do modularizada e habilitando ainda o
reuso de codigo. Esse suporte pode vir de duas fontes: de uma camada de software que
multiplexa o hardware entre as tarefas concorrentes, ou de uma camada de hardware que
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implementa essa func¢do diretamente. Ambas as solu¢des podem ainda ser combinadas,
com uma camada de software multiplexando uma camada de hardware com suporte
direto a multitarefa.

Entretanto, esse novo paradigma impde muitos desafios para os arquitetos de
sistemas, projetistas de hardware e software, especialistas em verificacdo e integradores
de sistemas.

1.1 Desafios Arquiteturais em MPSoCs

Muitas publicagdes recentes t€ém mostrado um aumento no interesse por arquiteturas
MPSoC (Multiprocessor System-on-Chip) (AUSTIN et al., 2004; GEER, 2005) devido
as suas inimeras vantagens, tais como eficiéncia energética (SASANKA et al., 2004;
KOGEL et al., 2004), aumento de performance sem acréscimo de complexidade ao
sistema (WOLF, 2004; PAULIN et al., 2004), e até mesmo a exploragao do espaco de
projeto proporcionada pela migracdo de tarefas (BERTOZZI et al., 2006; BRIAO et al,
2007).

Entretanto, esses sistemas sdo dificeis de projetar, parte pelo fato de que eles
implementam fungdes sofisticadas, e parte pelo fato de eles usarem uma vasta gama de
tecnologias durante sua execucdo. Além disso, na implementacdo de MPSoCs,
diferentes decisdes de projeto vém a tona, tais como o nimero e tipo de processadores
(LEIBSON et al., 2005), as organizacdes e otimiza¢des de memoéria (BOUCHEBABA
et al., 2007; GUZ et al., 2007), o mecanismo de interconexdo (SHEYNIN et al., 2006),
o escalonamento das tarefas (RICHTER et al., 2003), entre outras.

O sistema de memoria, em particular, € um fator chave para lidar com problemas de
tempo-real e energia/poténcia. Como mostrado em (WOLF et al., 2003), o sistema de
memoria freqiientemente domina o consumo de poténcia de sistemas embarcados.
Contudo, os sistemas de memodria t€ém sido hd muito tempo foco de otimizagdes
arquiteturais para incrementar o desempenho médio a custa de grandes variacdes nos
tempos de acesso. Muitas aplicacoes MPSoC tém comunicacdo intensiva com a
memoria, amplificando, dessa forma, o efeito dessas variagdes no tempo de
processamento (WOLF, 2004).

Outra questdo simples, mas importante, é a escolha do modelo de programacgao do
sistema de memoria, que pode usar memoria compartilhada ou particionada. Em um
MPSoC com uma estrutura de memoria compartilhada, o ndmero de processadores
conduz a um aumento no ndmero de contengdes no mecanismo de interconexao
(WINEGARDEN, 2000). Entdao, o sistema se torna menos previsivel e o acesso a
memoria se torna ndo-uniforme. A contencdo também piora a eficiéncia energética,
porque, quando os processadores estdo esperando para acessar a memoria, eles estdo
também gastando poténcia devido a propagacdo do sinal de rel6gio. Como mostrado em
(GOWAN et al., 1998), a poténcia gasta para propagar o sinal de rel6gio é o gargalo do
consumo de poténcia de um processador e pode consumir até 35% de seu total.

Todavia, a poténcia do sinal de relégio pode ser reduzida usando uma técnica
chamada clock gating (AGARWAL et al., 2007; MUELLER et al., 2004). Conectando o
sinal de rel6gio e um sinal de controle a uma porta AND, o clock gating essencialmente
desabilita o rel6gio de um componente como se o componente ndo estivesse sendo
usado, evitando assim a dissipacdo de poténcia devida ao
carregamento/descarregamento de circuitos ndao usados (BHUNIA et al., 2003).
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Paralelamente, a utilizacdo de estimadores de consumo de poténcia € um fator
estratégico para o desenvolvimento de aplicacdes com restricdes energéticas. Enquanto
varios estimadores de consumo de poténcia t€ém sido desenvolvidos em um passado
recente (GIVARGIS et al., 2002; GURUMURTHI et al., 2002; SIMUNIC et al., 2001;
VIJAYKRISHNAN et al., 2003), hd uma caréncia de estimadores flexiveis e genéricos
o suficiente para analisar o consumo de poténcia em MPSoCs complexos com vérios
processadores comunicantes.

Ao mesmo tempo em que essa dissertacdo ataca o sistema de memoria dos MPSoCs,
propondo uma arquitetura baseada em memoria compartilhada que usa clock gating
para gerenciar os acessos € auxiliar na reducdo do consumo de poténcia, fornece
também um simulador de MPSoCs com precisdo de ciclo, que auxilia o desenvolvedor
na exploracdo do espaco de projeto através da andlise do impacto que as diferentes
configuragdes de processadores e organizagdes de memoria exercem sobre o consumo
energético.

1.2 Contribuicoes dessa Dissertacao

Esse trabalho apresenta uma arquitetura que habilita a geracdo de MPSoCs
(Multiprocessors Systems-on-Chip) heterogéneos escaldveis, baseados em barramento,
com uma estrutura de meméria compartilhada. E proposto um mecanismo de disparo
dindmico de clock gating para gerenciar os multiplos acessos a memoria compartilhada,
evitando as colisdes e reduzindo ainda o consumo energético. Adicionalmente, €
introduzida a técnica DCF (Dynamic Core Freezing), que permite aumentar a eficiéncia
energética através da deteccao dinamica dos acessos a memoaria. Dessa forma, pode-se
também usar o clock gating para tirar proveito dos ciclos ociosos dos processadores
causados pelos atrasos nos acessos a memoria. Mais, nesse trabalho sdo exploradas
diferentes organizacdes de memdria para permitir que a arquitetura proposta efetue
migragao de tarefas entre os processadores do MPSoC.

Para extrair o ganho energético do gerenciamento de memoria propiciado pela
arquitetura proposta, foi desenvolvido, adicionalmente, um simulador, chamado Hashi
(Heterogeneous Architectures Simulator through a High-Level Interface). O simulador
recebe como entrada arquivos de trace de execugdo de aplicacdes Java. Por meio desses
arquivos € possivel extrair a freqiiéncia dinamica das diferentes classes de instrug¢do da
aplicacdo e realizar uma simulacdo, com precisdo de ciclo, de MPSoCs com diferentes
processadores e diferentes organizacdes de memoria. Para tanto, € necessdrio realizar, a
priori, uma modelagem das diferentes classes de instrucdo executando em cada
processador utilizado. O simulador permite a visualizagdo detalhada do estado de cada
um dos processadores durante o processo de simulagdo, bem como a andlise do impacto
da configuracgdo utilizada sobre o nimero de conten¢des no barramento, desempenho, e
eficiéncia energética.

Para extracdo de resultados foram modeladas diferentes versdes de um processador
Java de mesmo ISA (Instruction Set Architecture) no simulador Hashi, permitindo
assim a realizacdo de experimentos com diferentes configuracdes de MPSoC. Em um
experimento baseado em uma aplicagdo sintética onde o nimero de acessos a memoria
compartilhada foi variado de 10% até 50% do nimero total de acessos a memoria
constatou-se um aumento médio de 25.9% no ganho energético. Mais, habilitando a
técnica DCF foi atingido um incremento adicional de 16.8%. Em outro experimento,
usando aplicagdes do pacote de benchmarks SPECjvm98 e as mesmas variacdes na taxa
de acesso a memoria compartilhada, foram constatados ganhos energéticos médios de
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22.1%. Ja com a técnica DCF ativa, foi possivel aumentar os ganhos energéticos em
4.2%, em média.

Detalhando, as principais contribui¢des dessa dissertacdo sao as seguintes:

eDesenvolvimento de uma infra-estrutura para gerenciamento de memoéria em
MPSoCs heterogéneos, baseada em barramento, com suporte a diferentes
organizacdes de memoria;

eAplicacdo de clock gating para evitar colisdes no barramento, habilitando ainda
reducdo do consumo energético;

eProposi¢do da técnica DCF para habilitar a reducdo do consumo de poténcia nos
ciclos ociosos dos processadores durante os acessos a memoria;

eDesenvolvimento de um simulador de MPSoCs heterogéneos baseado na
arquitetura proposta, que suporta a modelagem de diferentes processadores e
organizacdes de memoria;

eUso de processadores Java como caso de estudo;

eEstimacgdo do custo em drea da arquitetura proposta;

eEstimacdo da redugdo energética propiciada pela aplicagdo do clock gating e do
DCF;

eEstimacdo do desempenho (em numero de instrugdes executadas) e do nimero de
contengdes no barramento gerados com o uso de diferentes configuracdes de
MPSoC e organiza¢des de memoria.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O resto dessa dissertacdo estd organizado como segue. No Capitulo 2 € apresentada
uma revisao bibliogréfica sobre MPSoCs, onde sdao abordados assuntos como: modelos
de comunicacdo e organizagdes de memoria nesse tipo de sistema. O capitulo aborda
também trabalhos que aplicam diferentes técnicas de reducdo energética usando
MPSoCs no ambito embarcado, e ainda trabalhos que se baseiam no uso do clock gating
para reduzir o consumo de poténcia do chip. Adicionalmente sdo mostrados trabalhos
em que essa técnica € aplicada em contextos diferentes do convencional.

No Capitulo 3 € esbogada a contextualizacdo desse trabalho. Para tanto, o fluxo do
projeto Sistemas Eletronicos Embarcados baseados em Plataformas (SEEP) é detalhado,
e suas etapas sdo explicitadas. Dessa forma, pode-se identificar onde a contribui¢do
desse trabalho se situa dentro da metodologia do projeto. O capitulo apresenta ainda o
Sashimi (System AS Software and Hardware In MlIcrocontrollers), que inclui uma
metodologia e uma ferramenta para o projeto e geracdo de sistemas embarcados e as
diferentes versdes do processador Java utilizadas no escopo desse trabalho.

O Capitulo 4 detalha a arquitetura proposta e as suas diferentes organizacdes de
memoéria. E ilustrado também como a técnica clock gating é usada nesse contexto para
gerenciar os acessos a memoria compartilhada do MPSoC. Além disso, a técnica DCF é
introduzida, detalhando como a eficiéncia energética é aprimorada aplicando clock
gating nos ciclos ociosos dos processadores durante os acessos a memoria. Por fim, o
processo de configuragdo da arquitetura € explicado, e o experimento realizado para

validar a arquitetura é exposto.

No Capitulo 5 € apresentado o simulador Hashi. O capitulo mostra o funcionamento
do simulador, detalhando como € realizado o processo de andlise dos arquivos de frace
de execugdo, usado para fazer o mapeamento das instrucdes Java nas diferentes classes
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de instru¢do usadas posteriormente na simulacdo do MPSoC. O processo de simulacdo e
a estimacgdo dos resultados sdao também delineados, abordando as principais rotinas
funcionais do simulador. Apresenta-se ainda a interface do simulador, destacando as
informagdes que podem ser extraidas.

Finalmente, o Capitulo 6 exibe as conclusdes desse trabalho e algumas propostas de
trabalhos futuros, tais como a implementacdo de memorias cache na arquitetura, a
realizacdo de experimentos com outros processadores, a troca da estrutura de
barramento por uma estrutura baseada em NoC (Network-on-Chip), o particionamento
das memodrias compartilhadas de dados e instrucdes, e ainda a exploragao da migragcao
de tarefas entre os processadores do MPSoC.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

A arquitetura proposta nesse trabalho envolve tépicos como MPSoC, sistemas
embarcados, organizacdes de memoria e clock gating. Dessa forma, nesse capitulo,
esses conceitos sdao apresentados e os trabalhos relacionados sdo analisados focando no
desempenho e na eficiéncia energética. Esse capitulo estd organizado como segue. A
Secdo 2.1 descreve os modelos de comunicacdo comumente usados em projetos de
MPSoC, apresentando o conjunto de vantagens e desvantagens de cada modelo. Na
Secdo 2.2 sao mostradas algumas abordagens de organizacdo de memoria utilizadas em
MPSoCs. A Secao 2.3 aborda a utilizacio de MPSoCs no ambito de sistemas
embarcados, mostrando técnicas que podem ser usadas para auxiliar no aumento de
desempenho e redugdo de poténcia. Finalmente, a Se¢do 2.4 introduz o clock gating,
apresentando ainda trabalhos relacionados onde a técnica é usada em contextos
diferentes dos convencionais.

2.1 Modelos de Comunicacio em MPSoCs

Os sistemas multiprocessadores atuais sdo muito parecidos com os sistemas de
memoria compartilhada de alguns anos atrds. Nesse tipo de sistema podem-se
implementar diferentes modelos de comunicacdo. Cada um desses modelos apresenta
seus proprios compromissos de desenvolvimento, mas também beneficios particulares.
Através da mudanga do nivel de integracdo e como os recursos s@o compartilhados ou
particionados, cada método apresenta um diferente conjunto de prds e contras.

Para propoésitos de classificagdo, cada tipo de sistema serd descrito com base no
menor nivel de integracdo entre os processadores. A Figura 2.1 exibe trés modelos
tipicos de comunicagdo em sistemas multiprocessadores. Entretanto, deve-se notar que,
apesar de existirem outros modelos de comunicacdo possiveis, a figura destaca apenas
os modelos tradicionalmente utilizados no contexto de multiprocessadores. No contexto
desse trabalho, o termo “I/O Interface” ou “I/O” estard se referindo a comunicagdo
externa ao chip, incluindo memoria principal, discos rigidos, rede, etc. Mais, deve-se
observar que no modelo de cache compartilhada da Figura 2.1a, apenas os niveis mais
altos de cache (L2 ou L3) sdo compartilhados, pois a cache L1 atualmente estd tdo
integrada ao processador que € sempre privada. Adicionalmente, deve-se notar que a
seta pontilhada exibida em cada modelo representa como € realizado o roteamento da
comunicacdo entre os processadores.

A Figura 2.1a apresenta a abordagem utilizando memoria cache compartilhada. Essa
abordagem apresenta a menor laténcia de comunica¢do. Logo que o processador 1
escreve uma linha da cache, o processador 2 tem acesso sem ter que procurar por um
bloco remoto. Isso mantém o trafego de dados longe da interface de I/O, maximizando a
banda para os outros dispositivos. Outra vantagem € que a cache compartilhada pode ser
dinamicamente alocada entre os processadores. Supondo-se que o processador 1 estd
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utilizando toda a cache que lhe foi alocada, mas o processador 2 estd utilizando apenas
uma parcela da sua cache disponivel, o controlador da cache pode, dinamicamente,
fornecer para o processador 1 um pouco da cache que o processador 2 ndo estd
utilizando.
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Figura 2.1: Diferentes Modelos de Comunica¢do em Sistemas Multiprocessadores
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No entanto, enquanto as vantagens dessa abordagem vém em forma de desempenho,
as desvantagens vém em forma de complexidade. Isso acontece porque o controlador da
cache tem que gerenciar a politica de compartilhamento para a cache e manipular ainda
a alocacdo dindmica. Essa dltima funcao requer que o controlador da cache monitore as
necessidades de cada processador e decida como alocar recursos. Se essa alocagdo for
feita de maneira incoerente, pode haver casos extremos onde um processador utilizando
uma por¢cao muito grande dos recursos causa problemas de desempenho. Mais, a banda
alocada para a cache precisard ser maior, pois ela precisard servir dois processadores, ao
invés de um. De maneira similar, deve haver uma escolha entre uma cache de multiplas
portas, que pode servir os dois processadores simultaneamente; e uma cache que
simplesmente enfileira as requisicdes dos diferentes processadores. Outra desvantagem
€ que os processadores nao podem ser separados para formar processadores de tinico
nicleo (como no modelo de encapsulamento compartilhado, que sera discutido mais
adiante). Naturalmente, todas essas decisdes se traduzem em um tempo maior para o
desenvolvimento e a validagdo.

Esse modelo de comunica¢do foi adotado nas familias de processadores IBM
Power4 (WARNOCK, 2003) e Power5 (KALLA et al., 2004), e Sun UltraSPARC-IV
(YONGHONG, 2005) e Niagara (GEPPERT, 2004).

A Figura 2.1b apresenta o modelo com I/O compartilhado. Essa abordagem tem a
vantagem da simplicidade em relacdo ao modelo com cache compartilhada, mas isso é
pago com menor desempenho e flexibilidade. Como no modelo anterior, a comunicag¢io
entre os nucleos € realizada sem a necessidade de sair do chip, e é roteada pela mesma
l6gica que manipula o barramento ou o trafego de rede. Como as caches sdo separadas,
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o controlador da cache € idéntico aos encontrados em processadores de tinico ntcleo.
Isso significa que sdo necessdrias relativamente poucas modificacdes em um chip de
unico nucleo para se produzir um chip de mudltiplos nicleos com interface de I/O
compartilhada. Basicamente sao necessdrios alguns aprimoramentos na interface de 1/0O,
tais como a habilidade de trocar informag¢des com multiplas caches simultaneamente.
Entretanto, como esses aprimoramentos sdo ortogonais aos processadores, podem ser
implementados em fases posteriores do projeto.

As desvantagens desse modelo resultam da auséncia de integracdo no nivel da cache.
Por isso, ndo se pode fazer balanceamento dinamico de carga, o que conduz a
desperdicio de recursos. Naturalmente, o gargalo desse modelo € a interface de I/O, a
qual deve ser robusta o suficiente para manipular simultaneamente os trafegos interno e
externo do chip.

Esse foi o modelo de comunicacdo adotado nas familias de processadores Intel
Itanium2 (NANRI et al., 2005), que incorpora um arbitro do barramento para gerenciar
o trafego entre os processadores e AMD Opteron (WOLFE, 2004).

A Figura 2.1c mostra o0 modelo com encapsulamento compartilhado. A grande
vantagem desse modelo é a simplicidade de implementacdo, porque normalmente ele
nao requer modificagdes na logica dos processadores. Conseqiientemente, esse modelo
pode ser desenvolvido em um tempo bem menor (em relacao aos outros dois) e pode ser
implementado nas fases finais do projeto do chip. Esse modelo também habilita o uso
de processadores com diferentes caracteristicas arquiteturais.

A principal desvantagem dessa arquitetura é a laténcia de comunicacdo entre 0s
nucleos, que € tdo demorada quanto uma comunicagdo entre dois processadores em uma
abordagem SMP (Symmetric Multiprocessor).

Essa abordagem foi utilizada pelas familias de processadores Intel Pentium-D
(PENG et al., 2007) e Xeon (CHANG et al., 2007).

2.2 Organizacoes de Memoria em MPSoCs

Sistemas com multiplos processadores estdo rapidamente se proliferando para todas
as dreas da computagdo, gracas a sua habilidade para proporcionar paralelismo,
alcancando assim maior desempenho. Entretanto, esse novo paradigma introduz novos
desafios arquiteturais. Em particular, os acessos aos dados das memdrias sdo com
freqiiéncia o principal gargalo desses sistemas (WOLF, 2004), ja4 que multiplas threads
competem pelos recursos limitados de memoria do chip. Dessa forma, € natural que essa
area de estudo seja alvo de inimeras pesquisas.

Em (GUZ et al., 2007) € proposta uma organizacdo de memoria cache onde € feita
uma distingdo entre os dados compartilhados, que sdo acessados por multiplos
processadores, e os dados privados acessados individualmente por cada processador. O
trabalho apresenta uma topologia que habilita o rdpido acesso a memoria compartilhada
por todos os processadores, preservando ainda a proximidade a memoria privada de
cada processador.

Na Figura 2.2a é apresentada a topologia normalmente utilizada em sistemas de
multiplos processadores, onde a cache L2 é localizada no meio do chip. Em
contrapartida, a Figura 2.2b apresenta a topologia proposta no trabalho, que é baseada
em circulos concéntricos. O circulo mais interno contém as memorias caches L2

compartilhadas, que sdo cercadas por oito processadores simétricos, posicionados no
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circulo central. No circulo mais externo estdo posicionadas as caches L1 privadas,
cercando todos os processadores. Os processadores e as caches L2 compartilhadas sdo
interconectados através de uma NoC. Simulagdes demonstram um decréscimo na
laténcia dos acessos a cache L2 de até 54% quando comparados aos projetos
tradicionais de MPSoC, habilitando ganhos de desempenho de até 16.3%.
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Figura 2.2: Duas organizacdes de cache para um MPSoC de 8 processadores

Enquanto alguns projetos de MPSoC usam a cache L2 para maximizar a capacidade
interna do chip e minimizar os acessos externos ao chip, outros a usam para replicar os
dados e limitar o atraso causado pelas interconexdes, minimizando assim o tempo de
acesso da cache. Recentes projetos de caches hibridas procuram atingir um equilibrio
entre a laténcia e a capacidade replicando seletivamente alguns blocos da cache.
Cooperative Caching (CHANG et al., 2006) e CMP-NuRapid (CHISHTT et al., 2005)
téem caches L2 privadas e replicacdo restrita, de acordo com determinados critérios,
enquanto que em (BECKMANN et al., 2006) é proposto um mecanismo de hardware
que dinamicamente estima o custo (em numero de faltas) e o beneficio (em baixa
laténcia de acerto) da replicacdo e ajusta o nivel de replicagdo para minimizar o tempo
de médio de acesso.

Ja em (SOININEN et al.,, 2002) é proposta uma organizacdo de memoria
configurdvel que permite que a quantidade de memoria do sistema seja alterada de
acordo com a necessidade da aplicacdo. Na arquitetura proposta existem varios blocos
de memoria que sdo conectados aos processadores através de uma estrutura de
barramento. Para cada bloco de memdria existe associado um barramento préprio com
um drbitro. Os processadores tém conexdes com todos os barramentos através de um
switch. A idéia geral consiste em controlar esse switch através de um processador RISC
mais uma légica de controle. A arquitetura proposta pode ser configurada para
implementar desde uma simples memoria compartilhada até um sistema completamente
paralelo, onde cada bloco de memoria € dedicado a um processador. Enquanto que a
grande vantagem dessa abordagem € o melhor aproveitamento das memdrias, a
desvantagem aparece quando hd acessos simultaneos aos bancos de memoria. Eles
acabam causando uma laténcia na memoria que depende do nimero de acessos
realizados.
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2.3 MPSoCs em Aplicacoes Embarcadas

Para entender o paradigma que surge no desenvolvimento de sistemas embarcados, é
preciso primeiramente entender o que eles sd@o. Um sistema embarcado pode ser
definido como sendo qualquer dispositivo que tenha um computador programavel, mas
que ndo tenha como propdsito ser um computador de propédsitos gerais (WOLF, 2001).
A demanda do mercado por esse tipo de dispositivo computacional ainda estd em
crescimento. Essa € uma industria com um mercado mundial estimado em 45.9 bilhdes
de ddlares em 2004. Mais, com uma expectativa anual de crescimento de 14% nos
proximos anos, esse mercado ird atingir a marca de 88 bilhdes de ddlares em 2009
(KRISHNAN, 2008). A atual onipresenca de tais sistemas ¢ também refletida pelo uso
de termos como computacdo ubiqua e computacdo pervasiva (GRIMHEDEN et al.,
2005).

Sistemas de multiplos processadores comegaram a entrar no mercado durante os
ultimos anos e € esperado que eles estejam disponiveis em grande variedade nos
proximos anos. Desse modo, o interesse nesse tipo de sistema também cresceu na
comunidade embarcada.

Em (KUMAR et al., 2006) ¢ mostrado o potencial do uso de MPSoCs heterogéneos
para reduzir o consumo de poténcia em aplicacdes embarcadas. E assumido um chip
unico contendo um conjunto de processadores de mesmo ISA (Instruction Set
Architecture), mas com diferentes niveis de desempenho e consumo de poténcia,
representando diferentes escolhas no espaco de projeto. E considerada ainda a
habilidade de alternar dinamicamente as tarefas entre os processadores, permitindo que
uma arquitetura se adapte ndo apenas as diferencas entre as aplicacdes, mas também as
diferencas entre as fases da mesma aplicagdo. Dessa forma, em tempo de execugdo a
camada de software do sistema pode avaliar os requisitos da aplicacdo e escolher qual o
processador que melhor se encaixa nesses requisitos, a0 mesmo tempo em que minimiza
o consumo de poténcia.

Para os experimentos realizados foram modelados quatro processadores: EV4
(Alpha 21064), EVS5 (Alpha 21164), EV6 (Alpha 21264) e EVS8-, sendo que o ultimo é
uma versdo hipotética do processador de EV8 (Alpha 21464). Assumiu-se 0s
processadores implementados na tecnologia 0.10 micron e que eles executam em uma
freqii€ncia de 2.1GHz. Os processadores tém ainda memorias cache L1 privadas e uma
memoria cache L2 de 3.5MB, compartilhada. A Tabela 2.1 sumariza as configuragdes
dos processadores modelados, e a Tabela 2.2 apresenta os dados de poténcia e drea dos
mesmos.

Tabela 2.1: Configuracio dos processadores

Processor | EV4 | EVS | EV6 | EVS-
Issue-width 2 -4 6 (000 5 (000)
I-Cache SKB. DM SKB. DM 64KB, 2-way G4KB, 4-way
D-Cache SKB.DM | SKB.DM | 64KB. Z-way 64KB. 4-way
Branch Pred. 2KB.1-bit | 2K-gshare | hybrd 2-level | hybrid 2-level (2X EV6 size)
Number of MSHRs 2 4 8 16
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Tabela 2.2: Estatisticas de poténcia e drea de cada processador

Core | Peak-power | Core-area | Typical-power | Range
(Walls) (rmm?) (Walls) (%)
Ev4 4497 2.87 373 92-107
EVS 983 5.006 O8N Bo-108
EV6 17,50 24.5 1,68 #O-113
EVS- 92,88 236 40,44 #2-128

Assume-se também que os processadores que ndao estdo sendo utilizados sdo
completamente desligados, ao invés serem deixados ociosos. Dessa forma, os
processadores nao usados ndo consomem poténcia estatica nem dinamica. No entanto,
isso introduz uma laténcia para ligar novamente o processador. No estudo, é estimado
que esse tempo € equivalente a mil ciclos de rel6gio na freqiiéncia de 2.1 GHz. Além
disso, de acordo os experimentos realizados, o overhead do processo de alternacdo de
processadores tem um impacto quase insignificante no desempenho.

A Figura 2.3(a) mostra o desempenho, medido em instrucdes executadas por
segundo, de um representativo benchmark: applu. Na figura, é exibida uma curva
diferente para cada processador, com cada ponto representando a execucao de 1 milhdo
de instrucdes. Pode-se notar claramente que durante a execu¢do da aplicacdo h4 fases
distintas de desempenho, e que o desempenho relativo de cada processador também
varia entre essas fases.

O primeiro experimento, mostrado na Figura 2.3(b), baseia-se em uma funcdo que
procura minimizar a energia por instrucdo executada para efetuar a alternacdo de
processador. Em cada intervalo, o processador com menor consumo energético é
escolhido, desde que o seu desempenho se mantenha dentro de 10% do desempenho
apresentado pelo processador EV8-. Pode-se observar que, apesar do desempenho do
processador EV8- ser maior, em vérios pontos da execu¢do acontece uma alternacio da
tarefa para o processador EV6, devido ao seu menor consumo de poténcia. H4 ainda
esporddicas alternacdes para os processadores EV4 e EVS5. Essa heuristica proporciona
em média uma reducdo energética de 38% com uma degradacdo média de 4% no
desempenho.

O segundo experimento, mostrado na Figura 2.3(c), baseia-se em uma funcdo que
procura caracterizar a importancia do consumo energético e do tempo de computacido na
mesma métrica. Dessa forma, o processador selecionado é o que maximiza o nimero de
instrugdes executadas por segundo em relagdo ao consumo de poténcia. Além disso, o
intervalo de desempenho para habilitar a alteracdo de processador deve estar na faixa de
50% do desempenho do processador EVS8-. Dessa vez, a reducdo energética média
alcancada foi de 73% com uma degradagao média de 22% no desempenho.
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Figura 2.3: Experimentos realizados com a aplicagdo applu

Ja em (IPEK et al., 2007) € apresentada uma arquitetura reconfigurdvel de
multiprocessadores, que usa uma técnica chamada de Core Fusion, onde grupos
fundamentalmente independentes de processadores podem, dinamicamente, se combinar
para formar um processador mais poderoso, ou eles podem ser usados como elementos
de processamento independentes, conforme exigido em tempo de execucdo pelas
aplicacoes.

A arquitetura conceitual de um chip de 8 processadores de despacho duplo, e com a
capacidade de aplicar Core Fusion, € exibida na Figura 2.4. A figura mostra uma
configuragdo assimétrica, arbitrariamente escolhida, que compreende um processador de
despacho 6ctuplo, outro de despacho quédruplo, e outros dois de despacho duplo. Um
barramento conecta as caches L1 privadas de instru¢des e dados e efetua a coeréncia dos
dados. A cache L2 e o controlador de memoria residem no outro lado do barramento. Os
processadores podem executar independentemente ou podem se fundir em grupos de
dois ou quarto processadores para constituir processadores maiores.

8-issue

d-Cache :
i-Cdche

L2 Cache

i-Cdche i-Cache i-Cache
d-Cache d-Cache | d-Cache
4-issue 2-issue 2-issue

Figura 2.4: Arquitetura conceitual de um chip com 8 processadores com capacidade
para aplicar a técnica Core Fusion
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Uma abordagem interessante a respeito do suporte ao escalonamento em hardware
em arquiteturas SMP (Symmetric Multiprocessor) é discutido em (NACUL et al., 2007).
O trabalho propde um sistema operacional de tempo-real em hardware que implementa
o escalonamento das tarefas em uma arquitetura SMP com dois processadores
homogéneos. A comunicacdo entre as tarefas é implementada por meio de um
mecanismo de memoria compartilhada, que usa uma infra-estrutura de conexao baseada
em barramento. As colisdes sdo evitadas por meio de operagdes test-and-set, que sao
efetuadas por cada um dos processadores. Entretanto, a arquitetura ndo detecta
automaticamente essas colisdes. Elas devem ser garantidas pelo programador no
processo de codificacdo através de requisi¢des de lock e unlock.

2.4 Estimadores de Consumo de Poténcia

A estimagdo do consumo de poténcia no desenvolvimento de aplicagdes com baixo
consumo de poténcia € uma édrea de pesquisa relativamente madura em ambientes de
unico processador. Um trabalho, apresentado por (TIWARI et al., 1994), introduz o
conceito de andlise de poténcia em nivel de instrucdo, um modelo que associa o
consumo de poténcia a instrucdes ou pares de instrucdes. A constru¢do do modelo
(também chamado de caracterizagdo) € realizada através da extracdo dos dados de
simulacdes em baixo-nivel do processador alvo, ou ainda através de medi¢des no chip
real. Apds a construcao do modelo, a poténcia consumida por um programa executando
no processador pode ser estimada através do uso de um simulador do conjunto de
instrugdes padrdo, usado para extrair um trace de instrugdes e determinar a soma dos
custos de cada instrucao.

Uma solucdo melhor e mais precisa (porém, com um maior tempo de execuc¢do),
pode ser obtida com modelos de poténcia microarquiteturais (BROOKS et al., 2000;
VIJAYKRISHNAN et al, 2003), que assumem o conhecimento da microarquitetura
interna do processador. Nessa abordagem, macro-modelos de poténcia sao obtidos para
as unidades principais (para simulagdes de baixo-nivel), e suas contribui¢cdes sao
somadas durante a execucdo um programa alvo em um simulador microarquitetural.
Abordagens microarquiteturais sdo necessdrias para estimar com precisdo a poténcia
consumida por processadores mais avangados (processadores superescalares ou
processadores com escalonamento dinamico, por exemplo), onde multiplas instrug¢des
podem ser despachadas em um determinado ciclo.

Mesmo que a poténcia consumida pelo processador seja significante, hd também o
consumo de poténcia no sistema de memoria, barramentos de sistema, e periféricos. Na
maioria dos sistemas reais, o total de poténcia consumida pelo processador em relacio
ao montante final ndo é dominante, especialmente quando comparado a hierarquia de
memoria. Entdo, estimadores em nivel de sistema devem levar em conta todos os
componentes do sistema. Muitas pesquisas (SIMUNIC et al., 2001; GURUMURTHI et
al, 2002; HENKEL et al, 2002; GIVARGIS et al, 2002) propdem estimadores
completos de sistema, que combinam conjuntos de simuladores com modelos de
poténcia de processadores, memoria, barramento, e periféricos.

Em principio, a estima¢do do consumo de poténcia de um sistema baseado em
processador sempre pode ser realizada através da execucdo de instrucdo por instrucao
em um estimador de poténcia. Todavia, em muitos casos, essa abordagem é muito lenta
para otimizacgdes de poténcia e exploragdao do espaco de projeto. Dessa forma, diversas
técnicas foram propostas para a caracterizacdo do consumo de poténcia em um nivel
mais grosso de granularidade que uma simples instru¢cdo. Técnicas de macro-
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modelagem propdem a extracao do consumo de poténcia para chamadas de sub-rotinas
(LAJOLO et al., 2002), para chamadas do sistema operacional (TAN et al., 2002; DICK
et al, 2003), e até mesmo para tarefas inteiras (ACQUAVIVA et al., 2003).

Todas as técnicas mencionadas foram aplicadas em sistemas de tinico processador.
Ha poucos trabalhos que consideram sistemas multiprocessadores. Um deles, proposto
por (LOGHI et al., 2004), apresenta um simulador, chamado MPARM, que realiza
simulacdes de ambientes multiprocessados com precisao de ciclo, gerando a andlise de
consumo de poténcia e desempenho do sistema. Entretanto, ele ndo oferece muita
flexibilidade, pois todo o ambiente, incluindo o tipo de processador utilizado, é fixo.

2.5 Reducao do Consumo Energético com Clock Gating

Embora a idéia do clock gating nédo seja nova, € bastante dificil determinar quando
essa técnica deve ser aplicada. Alguns trabalhos deixam a cargo do desenvolvedor a
tarefa de usar a técnica quando necessario (PALUMBO et al., 2002), enquanto que
outros aplicam a técnica baseado na informacao limitada sobre a maquina de estados da
arquitetura (BENINI et al., 1994; RAGHAVAN et al., 1999). H4 ainda técnicas que
aplicam o clock gating automaticamente em flip-flops individuais (LANG et al., 1997).

Entretanto os seus requisitos de drea sdo grandes em relacdo a reducdo de poténcia
alcancada.

Em (BHUNIA et al., 2003) a técnica € usada para propiciar a redu¢do de poténcia do
processador. Nesse trabalho, € usado um padrao deterministico para disparar o clock
gating, baseado na observacdo de que € possivel saber, a priori, a combinagdo correta
dos componentes do pipeline do processador que precisam estar ativos em um
determinado ciclo. Os experimentos realizados mostram uma reducdo média de 19.9%
no consumo de poténcia de um processador superescalar de despacho dctuplo.

Ja (STRIK et al., 2000) usa o clock gating em um contexto um pouco diferente do
convencional. O trabalho apresentada o desenvolvimento de uma arquitetura com
multiplos processadores heterogéneos, que permite o processamento concorrente de
multiplos fluxos multimidia por meio de reconfiguragdes em tempo-real. Essas
reconfiguragdes permitem que até 25 fluxos de video possam ser intercambiados entre
os multiplos processadores do sistema.

O trabalho adota um modelo de processamento de sinais baseado em grafos Kahn,
que sdo constituidos de tarefas interconectadas através de canais légicos do tipo FIFO
(First-in, First-Out). Cada processador presente no sistema pode executar até 4
diferentes tarefas. Ou seja, cada processador do sistema tem a ele associado 4 canais
FIFO de entrada e 4 canais FIFO de saida, por onde transitam as instru¢des das
multiplas tarefas. A selecdo do fluxo de instru¢des que um processador deve executar
em um determinado momento € feita através do clock gating. Dessa forma, uma FIFO
com o sinal de relégio ativo corresponde a uma tarefa ativa no processador.
Similarmente, as FIFOS com sinal de rel6gio inativo representam as tarefas que estdao
bloqueadas. A selecdo da tarefa ativa € feita por um escalonador, baseado no estado
atual de cada FIFO.

Nessa dissertagdo € apresentada uma arquitetura que usa uma estrutura de memoria
compartilhada e que evita as colisdes no barramento e promove reducdo energética por
meio de um rdpido mecanismo, baseado em légica combinacional, que usa clock gating.
Dessa forma, a arquitetura prové ainda independéncia de plataforma, escalabilidade e
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heterogeneidade. Mais, a arquitetura disponibiliza ainda toda a infra-estrutura necessaria
para efetuar, de maneira simples, migracdo de tarefas entre os processadores.



3 CONTEXTUALIZAGCAO DO TRABALHO

Essa dissertacdo € parte de um grande projeto, que foi desenvolvido para auxiliar na
tarefa de projetar sistemas embarcados. Nesse capitulo sdao abordadas algumas
ferramentas e conceitos origindrios desse projeto, ja que eles servem de base para esse
trabalho e contextualizam essa dissertacdo. Em particular, sdo apresentadas as versoes
do processador Java utilizadas nesse trabalho, as suas organiza¢des de memdria, e ainda
a ferramenta que gera esse processador.

3.1 SEEP

O projeto SEEP (Sistemas Eletronicos Embarcados Baseados em Plataformas) (LSE,
2003) propde uma metodologia completa e integrada para o desenvolvimento de
sistemas embarcados. O fluxo de desenvolvimento leva em consideracdo todos os
aspectos varidveis que sao importantes para o desenvolvimento desse tipo de sistema.
Esse ciclo de desenvolvimento pode ser visualizado na Figura 3.1. Os detalhes de cada
uma das fases desse diagrama podem ser encontrados em (LSE, 2003).
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Figura 3.1: O fluxo de desenvolvimento para sistemas embarcados
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Como mostrado, a especificacdo e modelagem do comportamento do sistema
comecam em alto nivel de abstragdo. A partir do ponto inicial, as possibilidades para
exploracdo do espacgo de projeto tanto de software quanto de hardware abrem-se através
do uso de bibliotecas. Essas bibliotecas contém componentes IP de software e hardware
jéa verificados, desempenhando, dessa forma, um aspecto fundamental para a escolha
correta da implementacdo final.

Resumindo, o projeto SEEP sugere uma metodologia automatica com a qual o
desenvolvedor pode abstrair detalhes da implementacdo de hardware e software (até
mesmo em nivel de decidir o que deve se implementar em hardware e o que deve se
implementar em software), e especificar um projeto com linguagens de modelagem de
alto nivel, tais como UML. A partir desse ponto, uma série de ferramentas e bibliotecas
ajudam o desenvolvedor a percorrer todas as fases do projeto, como mostrado na Figura
3.1. Dentro desse contexto, o trabalho desenvolvido nessa dissertacdo deve fornecer
mais uma arquitetura para servir como alternativa na exploracdo do espaco de projeto
para a escolha da melhor solu¢do para alcangar os requisitos de drea, desempenho, e
consumo de poténcia especificados.

3.2 FemtoJava

O FemtoJava € um processador de pilha desenvolvido para executar bytecodes Java
nativamente. As caracteristicas gerais do FemtoJava sdo: um conjunto reduzido de
instrucdes, arquitetura Havard, pequeno tamanho, e facilidade de inser¢ao e remocao de
instrucdes. Ha diferentes versdes do processador FemtoJava disponiveis, e cada uma
delas foi desenvolvida visando aplicacdes com restricdes especificas. A versao
Multiciclo (ITO et al., 2001) € ideal para aplicacdes que necessitam pouca memoria e
baixo poder de processamento, enquanto que a versao Low-Power (BECK et al., 2003a)
pode propiciar ganhos de energia e melhorar o desempenho com algum custo em éarea.
Finalmente, a versio VLIW (BECK et al.,, 2004) além de poder ser usada para
aplicacdes que demandam alto poder de processamento, pode aumentar a eficiéncia
energética em dominios onde a area do chip ndo é muito relevante. Todas as versdes
desse processador foram desenvolvidas especificamente para o mercado de sistemas
embarcados.

3.2.1 FemtoJava Multiciclo

O processador Femtojava Multiciclo € o resultado de uma metodologia adotada para
a geracdo semi-automdtica de um sistema embarcado a partir de uma descri¢do Java.
Esse processador implementa um subconjunto de instru¢des Java: sdo apenas 68 no
total. Neste subconjunto encontram-se instrucdes necessarias para operacoes bdsicas de
pilha, manipulacdo de vetores, desvios condicionais e incondicionais, execucdo de
métodos estaticos e acesso a campos de classes.

A Tabela 3.1 mostra o conjunto de instru¢des suportadas pelo Femtojava. Os
bytecodes estendidos sdo necessdrios para executar instrucdes de E/S, programacio de
interrupcdes e também para colocar o processador em modo suspenso. O
microcontrolador Femtojava s6 pode executar cddigo de classes (isto €, nao pode alocar
objetos dinamicamente) porque seu conjunto de instru¢des apenas suporta invokestatic,
return e ireturn como instrucdes para manipulacdao de métodos.
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Tabela 3.1: Instrugdes suportadas pelo processador FemtoJava Multiciclo (ITO et al.,

2001)

Instruction type

Mnemonics

Arithmetic & Logic
Control Flow

Stack
Load/store

Array
Extended

Others

iadd, isub, imul, ineg, ishr, ishl, iushr, iand, ior, and ixor

goto, ifeq, ifne, iflt, ifge, ifgt, ifle, if_icmpeq, if_icmpne, if_icmplt, if_icmpge,
if_icmpgt, if_icmple, return, ireturn, and invokestatic

iconst_m1, iconst_0, iconst_1, iconst_2, iconst_3, iconst_4, iconst_5, bipush,
pop, pop2, dup, dup_x1, dup_x2, dup2, dup2_x1, and swap

iload, iload_0, iload_1, iload_2, iload_3, istore, istore_0, istore_1, istore_2,

and istore_3

iaload, baload, caload, saload, iastore, bastore, castore, sastore, and arraylength
load_idx, store_idx, and sleep

nop, iinc, getstatic, putstatic

A microarquitetura do FemtoJava Multiciclo pode ser visualizada na Figura 3.2.
Além das caracteristicas gerais citadas anteriormente, esse processador possui algumas
peculiaridades interessantes, como o tamanho da méaquina de controle ser diretamente
proporcional ao nimero de instrugdes utilizadas. Isto s6 é possivel porque o Femtojava
Multiciclo é gerado a partir de um ambiente de CAD (Computer Aided Design),
chamado Sashimi (ITO et al., 2001).
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Figura 3.2: A microarquitetura do Femtojava Multiciclo (ITO et al., 2001)
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3.2.2 FemtoJava Low-Power

O FemtoJava Low-Power é um processador com um pipeline de cinco estdgios:
busca de instrucdes, decodificacdo de instrucdes, busca de operandos, execugdo e escrita
dos resultados, como pode ser observado na Figura 3.3. Essa versdo do processador
FemtoJava implementa o0 mesmo subconjunto de instru¢des que a versao Multiciclo,
entretanto possui uma arquitetura que visa um baixo consumo de energia.

O pipelining € uma técnica que permite o aumento do paralelismo através da
utilizacdo de partes do caminho de dados do processador que usualmente estariam
ociosas em um determinado ciclo de execucdo de uma instru¢do. O pipelining tem a
vantagem de reduzir a taxa de Ciclos Por Instrucdo (CPI). Entretanto, essa técnica
também causa problemas de dependéncias de dados e desvios. Os desvios tomados
causam um aumento no CPI, pois enquanto o desvio estd sendo avaliado em um
determinado estdgio do pipeline, o processamento das instrucdes nos estiagios
precedentes € perdido. No FemtoJava Low-Power, para economizar drea, nenhum
mecanismo especial é usado para tratar esse problema, mas, como a profundidade do
pipeline é pequena (apenas 5 estdgios), o impacto causado pelos desvios tomados é
minimizado. Dessa forma, assume-se que os desvios nao serdo tomados, e paga-se uma
penalidade de trés ciclos quando os desvios forem tomados.

Para lidar com as dependéncias de dados, o FemtoJava Low-Power usa a técnica
forwarding (HENNESSY et al., 2003). Se hd uma instru¢do no estigio de execu¢do que
ird escrever seu resultado na pilha, e a instrucdo seguinte, no estdgio de busca de
operandos, precisa acessar a pilha para buscar esse resultado, uma dependéncia de dados
verdadeira é caracterizada. Usando forwarding, o resultado € automaticamente passado
do estdgio de execucgdo para o estdgio de busca de operandos. Sem o forwarding, o CPI
seria maior, pois seria necessdrio parar o pipeline, através da inser¢do de bolhas, até que
a instrucdo mais antiga atingisse o estdgio de escrita de resultados.

Grandes vantagens, com pequeno overhead em area, podem ser derivadas dessa
técnica, especialmente em processadores de pilha (BECK, 2004a). Em instrucdes que
manipulam a pilha, os operandos que sofrem forwarding para estagios anteriores do
pipeline ndo serao mais usados. Entdo, ndo ha necessidade de escrever esses resultados

de volta na pilha. O resultado é a redu¢do no consumo de poténcia por meio da
diminui¢ao do ndmero de escritas na pilha.

Dois tipos de forwarding podem ocorrer: quando a instrucdo no estagio de execugao
consome um operando do topo da pilha (como istore, que salva o topo da pilha em
algum lugar do pool de varidveis); ou quando a instru¢do consome dois operandos da
pilha (como as operacdes légicas e aritméticas: iadd, isub, ior). No primeiro caso, 0s
operandos que sofrem forwarding vém do estigio de execucdo para o estidgio de busca
de operandos. No segundo caso, o segundo operando vem do estidgio de escrita de
resultados.

A JVM (Java Virtual Machine) implementa cada método em um unico frame,
localizado na pilha. O frame é composto pela drea de armazenamento de varidveis locais
e pela pilha de operandos. A microarquitetura do FemtoJava Low-Power (Figura 3.3) é
caracterizada pela presenca de um banco de registradores que faz o papel da édrea de
armazenamento de varidveis locais e da pilha de operandos. Entdo, o acesso externo a
memoria € reduzido, economizando o consumo de poténcia.
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Figura 3.3: A microarquitetura do FemtoJava Low-Power

Estagio de Busca de Instrucoes

O primeiro estdgio do pipeline do FemtoJava Low-Power € o estidgio de busca de
instrucdes (Instruction Fetch — IF). Esse estigio obtém as instrucdes requisitadas da
memoria através de uma palavra de 32 bits. O estdgio IF é basicamente composto por
uma fila de instrucdes de 9 registradores com 1 byte cada, um registrador para o
enderecamento de memoria da instrucdo (IMAR -Instruction Memory Address Register)
e um somador para enderecar a proxima instru¢do seqiiencial. Se um novo endereco
nao-seqiiencial precisa ser carregado, um multiplexador carrega o valor armazenado
pelo registrador contador de programa (PC — Program Counter) no IMAR.

O mecanismo de busca pode realizar uma pré-busca de bytecodes, minimizando
assim o tempo em que o pipeline fica parado esperando por instru¢des. Entdo, o nimero
de registradores que foi escolhido para manter o pipeline trabalhando o maior tempo
possivel com bytecodes Java pode ter dois operandos imediatos seguidos de uma
instrucdo. Entretanto, se um endereco nado-seqiiencial tiver que ser carregado (se um
desvio foi tomado, por exemplo), a fila de instrucdes terd que ser esvaziada. Nesse caso,
devem-se esperar trés ciclos para que o novo endereco possa ser carregado. Como um
aumento no tamanho da fila de instru¢des pode causar grande impacto na taxa de CPI,
usou-se para ela o menor tamanho possivel no FemtoJava Low-Power.

Quando pelo menos quatro registradores na fila de instrugdes estdo vazios, uma nova
palavra de 32 bits ¢ trazida da memoria de instrugdes, apontada pelo IMAR. A primeira
instrucdo da fila € enviada para o estdgio de decodificagdo. O diagrama de blocos do
estagio IF € mostrado na Figura 3.4.
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Estagio de Decodificacao de Instrucoes

O estdgio de decodificacdo (Instruction Decoding — ID) tem quatro funcOes: gerar a
palavra de controle para a instrucdo atual; informar para a fila de instru¢des o tamanho
da instrucao corrente, de forma a colocar a préxima instrucdo do fluxo de instru¢des no
primeiro lugar da fila; iniciar a avaliacdo das dependéncias de dados e a subseqiiente
andlise de forwarding. A informagdo do tamanho da fila de instru¢des é necessdria
porque o FemtoJava Low-Power emprega instru¢des de tamanho varidvel: elas podem
ter um ou dois operandos imediatos, ou até mesmo nenhum. O diagrama de blocos do

estagio ID é mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: O estagio ID

Estagio de Busca de Operandos

O estdgio de busca de operandos (Operand Fetch — OF) € onde os operandos sdo
selecionados para o estdgio de execugdo. Ele € basicamente composto por um banco de
registradores de duas portas, que realiza duas leituras independentes ou uma leitura e
uma escrita em um mesmo ciclo. Por meio de aplicacdes de benchmark ficou
demonstrado que o uso de um banco de registradores com até 32 posicdes era o
suficiente. Considerando que o processador é um ASIP, o tamanho do banco de
registradores pode ser definido a priori em estigios iniciais do projeto através de
simulagdo. A pilha e o pool de varidveis locais dos métodos estdo disponiveis no banco
de registradores. Dois registradores, o SP (Stack Pointer) ¢ o VARS, que sao
implementados separadamente do banco de registradores, apontam para o topo da pilha
e para o inicio da drea de varidveis locais, respectivamente. Dependendo da instrucio,
um deles € usando como base para a busca de operandos. O diagrama de blocos do
estagio OF é mostrado na Figura 3.6. Como pode ser observado, multiplexadores
adicionais sdo necessarios ja que os operandos podem vir do banco de registradores, de
bytecodes imediatos, ou de um forwarding do estagio WB (sinal result_exec) e/ou do
estdgio EX (exec_result_signal).
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Estagio de Execucao

O estdgio de execugdo (EXecution — EX) realiza todos os calculos. Ele é composto
de uma ALU (Arithmetic and Logic Unit) capaz de executar fungdes de soma/subtracao
e funcdes booleanas logicas. Unidades funcionais de multiplicagdo, load/store,
deslocamento, e desvios sao também implementadas nesse estigio, mas em blocos
diferentes. Isso € feito para proporcionar maior flexibilidade ao desenvolvedor durante a
exploracdo do espaco de projeto nos estdgios iniciais do projeto. Isso significa que o
desenvolvedor pode selecionar as unidades funcionais desejadas de acordo com os
requisitos da aplicacdo, aumentando dessa forma as possibilidades para otimizagao de
area. O diagrama de blocos do estdgio EX € mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: O Estagio EX

Estagio de Escrita de Resultados

O estagio de escrita de resultados (Write Back — WB) salva, se necessdrio, o
resultado do estdgio de execugdo de volta no banco de registradores, usando como base
os registradores SP ou VARS. Ha um banco de registradores unificado para a pilha e o
pool de varidveis locais, porque isso facilita a chamada e retorno de métodos,
aproveitando-se da especificacio da JVM, onde cada método € localizado por um
ponteiro de frame (FRM) na pilha. O diagrama de blocos do estigio WB € mostrado na
Figura 3.8. O registrador VAR € repetido nesse estigio apenas para propdsitos
didéticos.
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3.2.3 A Organizacao de Memoria do FemtoJava

Todas as versdes do FemtoJava utilizam a mesma organizacdo de memoria. Ela é
baseada na alocagdo de frames como manda a especificacdo da linguagem Java, e pode
ser observada na Figura 3.9a (note que a pilha aumenta de cima para baixo, neste
exemplo). O esquema implementado pelo Femtojava é compativel com a especificagdo
Java e pode ser observado na Figura 3.9c. Comparado com outros processadores como
picoJava (O'CONNOR et al., 1997) (Figura 3.9b), a alocacdo de frames no Femtojava é
bem mais simples. Como o Femtojava ndo suporta multithreading, ndo é necessario
guardar outros campos de informacao no frame como o picoJava faz. Informagdes sobre
monitores, vetores de métodos e da constant pool foram removidas.
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Figura 3.9: Funcionamento da memoria no Femtojava Multiciclo (ITO et al., 2001)

A JVM ou um processador Java com recursos suficientes para um RTOS (Real-Time
Operating System) podem organizar o programa e seus dados em memoria utilizando
técnicas ja conhecidas de orientagdo a objetos. Entretanto, as caracteristicas dinamicas
da linguagem Java nem sempre sdo suportadas. Por essa razdo, no FemtoJava, foram
definidos esquemas especificos para organizar as memorias de dados e instrucdes para
obter uma simples implementagao de hardware. Essa implementacdo prové capacidades
para mapeamento de portas de I/O e mapeamento estatico do codigo da aplicacao.

A memoria de dados é organizada como mostra a Figura 3.10a. Seu espaco inicial,
da posicao O0OH até 10H, contém alguns registradores mapeados em memoria. Esses
registradores sdo reservados para interrupcdes e programacdo de timer, e ainda para
operacoes de 1/0O. O restante da memodria € para armazenamento de campos de classes
(varidveis e constantes) e alocacdo de frames para os métodos Java.
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Figura 3.10: Organizacdo da memoria de dados e da memoria de instrugdes do
FemtoJava (ITO et al., 2001)

As técnicas usadas para mapear as informagdes de codigo e classes em memoria de
instrucdes devem ser cuidadosamente consideradas para produzir estruturas de hardware
simples. Para o FemtoJava, o mapeamento da memoria de instru¢des € ilustrado na
Figura 3.10b. Na primeira parte da memdria, é armazenado o c6digo necessdrio para a
chamada de métodos e manipulacio de pedidos de interrup¢do. Para acelerar as
chamadas de métodos, sdo armazenadas as informagdes no cabegalho do método. Esses
campos fazem com que o SP salte sobre a pilha e recupere corretamente os frames
quando instrucdes return € ireturn executam.

3.3 Sashimi

A ferramenta Sashimi propde a especificacdo de aplicacdes embarcadas através de
uma linguagem simples, fornecendo implementagao de hardware através de diferentes
versdoes ASIP (Application Specific Instruction set Processor) do processador
FemtoJava, que podem ser sintetizadas em um simples FPGA (Field-Programmable
Gate Array). Usando o Sashimi, o projetista pode modelar, simular, e construir uma
implementagdo de sistema diretamente em Java.

O ambiente do Sashimi prové bibliotecas que aumentam a precisdo da simulacio e
permitem mapeamento direto das classes usadas pela simulagdo para o cédigo final da
implementacdo. Essas classes pré-definidas também cobrem todos os detalhes
requeridos para gerar a interface do FemtoJava com o mundo externo (programacdo do
mecanismo de interrup¢do, comunicagdo com tela de LCD, teclados, interface serial,
etc.).

A Figura 3.11 ilustra o processo de projeto a partir do cédigo Java até o chip do
ASIP sintetizado. No ambiente do Sashimi, o usudrio inicia com arquivos Java
representando o c6digo da aplicacdo. Nessa fase, o processo de desenvolvimento segue
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o tradicional ciclo edicdo—compilacdo—execug¢do de um computador desktop com o JDK
(Java Development Kit) padrao. Nesse cendrio, executar a aplicacdo € equivalente a
simular a mesma em um hardware ainda ndo disponivel, que nesse caso, é emulado pelo
interpretador Java. Durante a simulagdo, o projetista pode usar classes pré-definidas
para modelar o comportamento dos periféricos necessarios. Mais tarde, no passo de
sintese, o sistema ird substituir essas classes pelo cddigo provendo a interface com
componentes reais.
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Figura 3.11: O fluxo de projeto automatizado do Sashimi para a geracdo ASIP do
FemtoJava
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Quando o projetista considera que a aplicacdo estd corretamente modelada, os
vetores de entrada fornecidos pelo usudrio e os vetores de saida gerados pela simulagdo
sao salvos para serem usados mais tarde na fase de validacao do bytecode.

A ferramenta de andlise pegard os arquivos executdveis (arquivos class) para estimar
dados de desempenho e drea do hardware. Essa ferramenta pode estimar o desempenho
usando as informacgdes de chamadas de método, nimero de instrucdes por método,
ciclos por instrucdo, e provavel freqiiéncia a ser atingida depois da sintese. Uma vez que
o FemtoJava ndo suporta o conjunto completo de instru¢des da JVM, a fase de andlise
do codigo deve fornecer a informacao para a geragao do ASIP e adaptacdo do cédigo.

A fase de adaptacdo da aplicacdo envolve algumas transformagdes nos arquivos
class. Esse processo transforma instru¢des complexas em uma seqii€ncia de instrucdes
simples. As estruturas dos arquivos class mantém o tamanho méximo da pilha para cada
método da classe, e essa informacdo deve ser recalculada para permitir a correta
adaptacdo do cédigo. Depois desse passo, uma nova simulagdo pode ser feita, com as
ferramentas disponiveis, para validar a transformacgao do bytecode. Esse processo usa os
vetores de teste anteriormente armazenados e € realizado automaticamente.

O processo de substituicdo de bytecodes se baseia em critérios, tais como as
instrucdes suportadas pelo processador alvo, os requisitos de drea e desempenho, a taxa
de uso de cada instruc¢do, e a memoria disponivel para armazenar o cédigo da aplicagdo.
Nesse ponto do fluxo de projeto, um conjunto de arquivos class € adaptado para ser
compativel com o conjunto de instrucdes especifico que serd implementado no ASIP do
FemtoJava. Finalmente, as informagdes desnecessarias sdo removidas e a hierarquia do
arquivo class € resolvida. O linker conecta e converte o codigo da aplicacdo e as
bibliotecas em uma unica imagem de memoria de programa, memorias RAM (Random
Access Memory) e ROM (Read Only Memory). Adicionalmente, os bytecodes intteis
para a geracao do software embarcado (tais como as chamadas para o método
System.out.println, usado para escrever uma linha de saida de dados durante a
simulacdo) sdo descartadas, baseando-se na informacdo gerada durante as fases
anteriores.

Quando as estimativas de desempenho ndo casam com o0s requisitos, o projetista
pode escolher descartar algumas instrugdes, retornando para o a ferramenta de andlise
para identificar o cédigo critico.
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4 ARQUITETURA PROPOSTA

O capitulo anterior detalhou o projeto no qual essa dissertacdo estd inserida, as
versdes do processador Java utilizadas no contexto desse trabalho, bem como a sua
organizacdo de memoria, e ainda a ferramenta usada para gerar uma versao ASIP
sintetizdvel do processador. Nesse capitulo serdo apresentadas a arquitetura para
gerenciamento de memoria em MPSoCs desenvolvida nesse trabalho, as organizacdes
de memoria suportadas, a técnica DCF, e ainda o processo de validacdo dos
componentes propostos.

4.1 Visao Geral da Arquitetura

A idéia geral desse trabalho € prover um componente parametrizavel e independente
de arquitetura para efetuar o gerenciamento de memoria em MPSoCs heterogéneos. Em
sistemas desse tipo, a comunicagdo entre as tarefas que executam em cada processador é
um item de fundamental importancia. H4 basicamente duas diferentes abordagens para
habilitar esse tipo de comunicagdo. A primeira delas € baseada na troca de mensagens
entre processadores e exige o uso de um protocolo para controlar as primitivas de envio
e recebimento.

A segunda abordagem usa um mecanismo de memoria compartilhada, que fornece a
menor laténcia de comunicacdo entre os processadores. Logo que um processador
escreve em uma célula de memdria, todos os outros processadores t€m acesso a ela sem
precisar procurar por uma célula remota.

Esse trabalho, como mostrado na Figura 4.1, baseia-se na abordagem via memoria
compartilhada. Todos os processadores do MPSoC t€m acesso, através de um
barramento, a memoria compartilhada de dados e a memdria compartilhada de
instrugcdes. Quando se detecta uma requisicdo de leitura ou escrita em espaco de
memoria compartilhado, redireciona-se essa requisicdo ao componente Shared-D Block
(para a memoria de dados) ou Shared-I Block (para a memoria de instrucdes). Cada um
desses componentes € composto por um drbitro do barramento e a memodria
compartilhada correspondente. Cada processador possui ainda uma memoria privada de
dados e outra de instrucdes. Essas memorias podem ser identificadas dentro dos
componentes Private-D Block e Private-I Block, que correspondem as memorias
privadas de dados e instrugdes, respectivamente. Entretanto, esses componentes siao
apenas conceituais e sdo utilizados apenas para facilitar a diddtica na explicacdo da
arquitetura (eles ndo adicionam nenhum overhead a arquitetura). O que existe na
realidade s@o apenas as memorias privadas de instru¢des e dados, que sdo conectadas
aos respectivos componentes D-Memory Router ou I-Memory Router, sendo que cada
memoria privada ilustrada na figura, dentro dos componentes Private-D Block e
Private-I Block, corresponde ao processador de mesma numeragao.
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Figura 4.1: Arquitetura Proposta

Como nessa arquitetura hd apenas um simples barramento, que € controlado pelo
arbitro, e deve ser disputado pelos multiplos processadores durante os acessos a
memoria compartilhada, surge um problema que deve ser tratado quando houver
tentativas de acesso simultaneas. Para resolver esse problema foram analisadas quatro
abordagens diferentes:

1.Nova instru¢do: Nessa abordagem cria-se uma nova instru¢cdo no ISA (Instruction
Set Architecture) dos processadores, permitindo assim que o estado de seus
elementos seqiienciais possa ser salvo, e possibilitando que, através do disparo
dessa instru¢do por meio do componente Arbiter, o processador de menor
prioridade espere o de maior prioridade acessar a memoria compartilhada.
Entretanto, além dessa abordagem ser dependente de plataforma, ela impde um
tempo extra de verificacdo em cada um dos processadores modificados.

2.Instrucdes NOP: Usando essa abordagem, o componente Arbiter dispara instrugoes
NOP (No Operation) para o processador de menor prioridade até a liberacdo do
barramento. Entretanto, o overhead dessa abordagem ¢é alto, pois é necessario
salvar o contexto da aplicacdo que estava executando no processador antes de dar
lugar ao bloco de instrucdes NOP. Apesar dessa abordagem ndo exigir
modificagdes arquiteturais nos processadores, o tempo de computagdo gasto pelo
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processador que precisa esperar pelo acesso a memoria, bem como a energia gasta
pelo mesmo na execucao das instrugdes NOP, sdo completamente desperdi¢ados.

3.Interrup¢do: Usando interrup¢do, o darbitro pode dinamicamente forcar o
processador de menor prioridade a executar uma determinada rotina, enquanto
espera pela liberagdo do barramento. Da mesma forma que a abordagem anterior,
essa abordagem ndo exige modificacdes na arquitetura dos processadores.
Todavia, além de ser necessdario salvar o contexto da aplicacdo que estava
executando, é preciso também que haja alguma rotina util disponivel para ser
executada. Caso contrario, todo o tempo de computacdo do processador, bem
como o gasto energético, serdao perdidos.

4.Congelamento de estado: Essa abordagem soluciona os problemas das abordagens
anteriores, e consiste em aplicar a técnica de clock gating no processador de
menor prioridade até a liberacao do barramento. Dessa forma, o estado de todos os
elementos seqiienciais do processador de menor prioridade é mantido. Isso
significa que, quando o relégio do processador for liberado, o processador ird
retomar a execucdo da aplicacdo do ponto exato em que ela havia sido
interrompida. Mais, além dessa técnica ser independente da arquitetura utilizada,
ela ndo desperdica energia do processador enquanto ele estiver aguardando para
fazer o acesso a memoria, jd que ndo hd atividade de chaveamento dos seus
transistores enquanto o clock gating estd sendo aplicado. Apesar de essa técnica
ser comumente utilizada apenas para reducdo do consumo de poténcia de
circuitos, ela foi adotada para evitar colisdes no barramento na arquitetura
proposta, como serd explicado na seqii€ncia.

4.2 Funcionamento da Arquitetura

O componente Arbiter, que pode ser observado com mais detalhes na Figura 4.2,
possui a légica combinacional para detectar variacdes nos barramentos de dados e
enderecos, identificando assim, os acessos a memoria compartilhada. Esse componente
¢ basicamente composto por um uma légica de detec¢do de requisi¢cdes de acesso a
memoria, um codificador de prioridade, e uma légica para controlar a fila onde os
processadores aguardam para realizar o acesso a memoria. A l6gica de deteccao de
requisicoes de acessos a memoria é composta por um conjunto de comparadores e
registradores que € replicado para cada um dos processadores do MPSoC e serve para
efetuar comparagdes entre os sinais de conexdo do processador com a memoria do ciclo
atual com os do anterior. Dessa forma, se podem identificar variagdes nesses sinais que
ocorrem entre ciclos de execucdo adjacentes, o que caracteriza o acesso a memoria.
Mais, o uso dessa técnica dispensa qualquer modificacio arquitetural nos processadores
do MPSoC.

O codificador de prioridade é usado para selecionar o processador que efetuard o
acesso a memoria no ciclo corrente, sendo que essa selecio ¢ feita com base na porta de
conexdo do processador com o componente Shared-D Block, a partir de uma légica
completamente combinacional, a qual garante que o processador realize o acesso de
forma transparente.

Finalmente, a l6gica que controla a fila alimenta o codificador de prioridade com os
processadores que estdo esperando para efetuar o acesso a memoria, sendo também
responsavel por atualizar o estado da fila a cada ciclo. Além disso, essa 16gica também &
responsavel pela geracdo dos sinais de clock gating para congelar o estado dos
processadores que irdo esperar para efetuar o acesso a memdoria no ciclo seguinte.
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Arbiter
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Figura 4.2: Detalhamento do Arbitro

Dessa forma, quando requisi¢cdes de acessos simultineas a memoria sdo detectadas,
o processador de mais alta prioridade realiza, transparentemente, a opera¢do. Enquanto
isso, os demais processadores t€ém seus elementos seqiienciais congelados através do
clock gating. Os niveis de prioridade mais altos sdo alocados as portas de conexao mais
baixas nos componentes Shared-D Block e Shared-1 Block. Dessa forma, pode-se
garantir maior previsibilidade e uniformidade para as portas de conexao mais baixas nos
acessos a memoria compartilhada. Os processadores congelados pelo clock gating
aguardam na fila de espera até que o processador de mais alta prioridade conclua o
acesso a memoria. Quando isso acontece, o primeiro processador da fila é escalonado
para realizar o acesso a memdria, se nao houver, no mesmo ciclo, requisi¢cdes de acesso
a memoria de outros processadores com prioridade mais alta.

As colisdes sdo evitadas automaticamente por meio do clock gating, que € disparado
no mesmo momento em que os multiplos acessos a memodria sdo detectados. O
sincronismo no disparo do clock gating é garantido com o uso de divisores de reldgio,
que sdo conectados na entrada do sinal de relégio de cada processador, permitindo,
dessa forma, que os processadores executem em freqii€ncias diferentes sem prejudicar a
temporizacdo global do MPSoC. Para isso, entretanto, o componente Arbiter deve
executar na mesma freqiiéncia do processador mais rdpido, enquanto que a memoria
compartilhada deve executar na mesma freqiiéncia do processador mais lento. Todos os
processadores tém suas proprias memorias privadas de dados e instrucdes, sendo que a
selecdo da memoria correta € realizada pelos componentes D-Memory Router ou I-
Memory Router (para memoria de dados e instrucdes, respectivamente), por meio de
uma andlise na faixa de enderecamento do acesso. Esses componentes sdo compostos
basicamente por um conjunto de comparadores que geram os sinais de controle para um
conjunto de multiplexadores, que por sua vez tém conexdes com todas as memdrias.
Além disso, é importante ressaltar que as memorias privadas de instru¢des sdo do tipo
scratchpad e devem ter seu conteido carregado estaticamente.
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A arquitetura proposta oferece ainda a infra-estrutura necessdria para habilitar
migracdo de tarefas entre os processadores do MPSoC, considerando-se que o contexto
das tarefas deve ser salvo em espaco compartilhado. Entretanto, mecanismos especificos
para disparo e controle da migracdo de tarefas precisam ser introduzidos e eles estdo
fora do escopo desse trabalho.

4.2.1 Organizacoes de Memoria

A arquitetura proposta dd suporte a quatro organizagdes de memoria: duas para as
memorias de dados e outras duas para as memorias de instrucdes. Além disso, as
organizacdes de memoria podem ser usadas isoladamente ou combinadas.

A primeira organizacdo de memoria de dados € a Shared-D, conforme é mostrado na
Figura 4.3a. Essa organizacdo inclui o componente Shared-D Block, de forma que
somente a memoria compartilhada é visivel aos processadores. Desse modo, apesar de o
overhead de memoria ser extremamente pequeno, o desempenho dos processadores
acaba comprometido, pois como todos os acessos sdo realizados sobre a mesma
memoria, o nimero de contencdes do barramento cresce junto com o ndmero de
processadores do MPSoC.

Mixed-D Organization
ROM ROM ROM

I I ceoe I

Shared-D Organization
Core 0 Corel Core N

ROM ROM ROM

II II LX) II II II II

Core 0 Core 1 Core N
Memory-D Router
port0  Port1hared-poren [ | [ | oooo. - Private-D Block| | porto  Port1 '~ Port N
—————————————————— :  Private ! | Private ! | Private ! vt
| Arbiter ! 'RAMO! ! RAM1! |RAMN! i Arbiter i
Lommmmmoocooooo ! ¥ N 1 [ [ :
1 ! ! |
U o U
__________________ 1 1 1 oy
{" " “Shared RAM | ' 101t ||| sharedRAM |
oo L Pl I ' e !
(a) (b)

Figura 4.3: Organizacdes de memoria de dados

A segunda organizacdo de memoria de dados, mostrada na Figura 4.3b, é a Mixed-
D. Essa organizacdo inclui os componentes Private-D Block, Shared-D Block, e D-
Memory Router. Cada acesso a memoria € realizado ou na memoria privada ou na
memoria compartilhada, por meio da faixa de enderecamento usada. Nessa organizagao,
embora os processadores estejam conectados através do mesmo barramento, o
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desempenho dos ntucleos somente serd reduzido quando houver acessos simultaneos a
memoria compartilhada.

De maneira similar, a primeira organizagdo de memoria de instrucdes € a Shared-I,
ilustrada na Figura 4.4a, que inclui o componente Shared-1 Block. Como esperado, todas
as referéncias a memoria s@o em espago compartilhado. Finalmente, a segunda
organizacdo de memoria de instrugdes é a Mixed-I, ilustrada na Figura 4.4b, que contém
os componentes Private-1 Block, Shared-I1 Block, e I-Memory Router. Na organizac¢ao
Mixed-I, os acessos a memdria sdo multiplexados ou para a memoria privada ou para a
memoria compartilhada.

Mixed-I Organization

Private-I Block Shared-I Block

________________________________

 Private ! | Private | | Private | ! Shared ROM |
'RAMO'! RAM1!' |RAMN' ! !

! 1! 1! 1 L e e - 1
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1

i i U
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Figura 4.4: Organizagdes de memoria de instrucoes

Embora tenham a mesma funcionalidade, o custo em drea do componente Shared-I1
Block ¢ menor que o do componente Shared-D Block, visto que as memorias de
instrucdes ndo podem ser escritas. Dessa forma, o componente Shared-I Block nao
necessita de todas as conexdes utilizadas pelo componente Shared-B Block. De maneira
similar, o custo do componente I-Memory Router € menor que o do componente D-
Memory Router.

4.2.2 Dynamic Core Freezing

A técnica Dynamic Core Freezing é usada para aumentar a eficiéncia energética do
MPSoC. Seu funcionamento consiste na monitora¢ao dinamica dos pinos de conexdo do
processador com a memoria, de forma a detectar qualquer requisi¢do de acesso. Dessa
forma, pode-se disparar dinamicamente o clock gating, aproveitando-se dos ciclos
ociosos dos processadores durante os acessos a memdria, eliminando assim o consumo
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de poténcia dinamica do processador nesses ciclos. O disparo do clock gating é
realizado pelo componente Arbiter e ocorre no ciclo seguinte ao ciclo em que houve a
deteccado do acesso a memodria. O DCF pode aumentar drasticamente a eficiéncia
energética dependendo da relagdo de freqii€ncia entre o processador selecionado e a
memoria e da taxa de comunicagdo exigida pela aplicacdo (aplicagdes altamente data
flow tendem a ser fortemente beneficiadas com o uso dessa técnica). Pode-se ainda
aplicar o DCF nos acessos as memorias privadas do MPSoC, aumentando ainda mais a
eficiéncia energética.

Entretanto, como € perdido um ciclo para se realizar a detec¢do do acesso, o DCF
nio pode ser aplicado se o processador e a memoria estiverem executando na mesma
freqiéncia. Exemplificando: se o processador que estd realizando o acesso estd
executando em uma freqii€éncia quatro vezes maior que a da memoria (ou seja, sdo
necessarios quatro ciclos para completar o acesso), o DCF pode anular o consumo
energético do processador nos trés ciclos seguintes ao ciclo em que o acesso foi
detectado.

Além disso, ¢ importante destacar que o uso do DCF nao adiciona nenhum overhead
a arquitetura proposta, pois ele utiliza a mesma légica de controle necessdria para
implementar 0 mecanismo que impede as colisdes do barramento no componente
Arbiter.

4.2.3 Configuracao dos Componentes

Todos os componentes da arquitetura proposta foram descritos em VHDL e sao
independentes de plataforma. O numero de linhas de cdédigo necessdrio para
implementar todos os componentes da arquitetura, mostrados na Figura 4.1, é de
aproximadamente 3.000 (ndo computando, naturalmente, o nimero de linhas de cédigo
dos processadores), sendo que a descri¢do foi realizada no estilo estrutural. Além disso,
os processadores conectados a arquitetura nido necessitam de qualquer adaptacdo
arquitetural, pois o processo de deteccdo das requisicdes de acesso a memoria é
realizado com base na andlise dos sinais externos de conexao entre o processador e a

memoria.

Mais, todos os parametros de configuracdo da arquitetura proposta, tais como o
nimero de processadores, a largura dos barramentos de dados e enderecos, faixas de
enderecamento pertencente as memorias de dados e instru¢cdes privadas e
compartilhadas, e ainda as constantes de sincronismo dos divisores de relégio podem
ser configurados em Unico um arquivo de configuracio em VHDL. Dessa forma, é
realizada a instanciacdo automdtica de todos os componentes necessarios para
implementar o0 MPSoC desejado. Esse processo utilizado para a configuracdo permite
que a inser¢do ou substituicdo de processadores do MPSoC ocorra de uma maneira
bastante simples e sem necessidade de re-escrita de codigo.

4.3 Validacao da Arquitetura

Para realizar a validacdo da arquitetura descrita na se¢do anterior utilizou-se o
problema do produtor—consumidor (TANENBAUM, 2003), onde sdo implementados
dois processos que compartilham um buffer de dados de tamanho fixo. Enquanto que o
processo produtor insere informagdes no buffer, o processo consumidor remove
informacdes do mesmo. Para modelar esse problema na arquitetura proposta, foram
criadas duas aplicacdes Java, uma contendo o cddigo do processo produtor, e outra
contendo o cdédigo do processo consumidor. A partir dessas aplicacdes foram gerados
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dois ASIPs do processador FemtoJava (um na versdo Multiciclo e o outro na versao
Low-Power), com o auxilio da ferramenta Sashimi (descrita na Se¢do 3.3). No ASIP
Multiciclo usou-se a aplicagdo com o processo consumidor, ¢ no ASIP Low-Power
usou-se a aplicacdo com o processo consumidor. Além disso, utilizou-se a organizacao
de memoria Shared-D, conforme mostrado na Figura 4.5, sendo que a memodria
compartilhada foi populada com o buffer de dados. Mais, para esse experimento, 0O
codificador de prioridade do componente Arbiter foi modificado para escolher
randomicamente o processador com a preferéncia no acesso a memoria, evitando assim
uma situacdo de starvation no processo alocado ao processador conectado a porta mais
baixa do componente Shared-D Block. Nas simulagdes realizadas se considerou os
processadores e as memorias executando em uma freqiiéncia de 12 MHz.

Shared-D Organization

public class Consumer {

ROM ROM
buffer.addFirst (data);

g g

FemtoJava FemtoJava /
Low-Power Multicycle

public class Consumer {

buffer.removelLast () ;

i U

| Arbiter | int [] buffer;
: | buffer = new int[10];

Figura 4.5: A validagdo da arquitetura proposta

A Figura 4.6 apresenta uma forma de onda obtida da simulacdo do experimento
descrito anteriormente. A simulacdo foi realizada através do simulador Active HDL
(ALDEC, 2008). Na figura, o primeiro e segundo sinais representam os sinais de relégio
dos processadores FemtoJava Low-Power e FemtoJava Multiciclo, respectivamente. As
setas posicionadas sobre a forma de onda do sinal de relégio do processador multiciclo
indicam os diferentes momentos onde houve requisicdes simultaneas de acesso a
memoria compartilhada que resultaram na aplica¢do do clock gating. Os demais sinais
correspondem as conexdes do componente Shared-D Block. E interessante observar os
sinais core_select e core_gating. O primeiro corresponde ao sinal de sele¢do do
processador que ganha o acesso ao barramento, sendo que ele € responsdvel pelo
controle de todos os multiplexadores do componente Shared-D Block. Ja o segundo € o
sinal responsavel pela geracdo do clock gating para cada processador do MPSoC, e é
conectado externamente a uma porta AND, juntamente com o sinal de relégio principal.
A saida dessa porta AND, por sua vez, é conectada ao divisor de rel6gio do processador
correspondente. Deve-se notar ainda que o sinal de rel6gio da memodria, denominado
clock_ram, é mais rapido que o sinal de rel6gio dos processadores. Isso acontece porque
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o processador FemtoJava foi validado usando um dispositivo FPGA, e a memdria desse
FPGA executava no dobro da freqiiéncia de rel6gio do processador.
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Figura 4.6: Formas de onda da simulagao
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5 O SIMULADOR HASHI

O capitulo anterior detalhou a arquitetura proposta nessa dissertacdo. Foram
abordados o gerenciamento de memoria realizado através do clock gating, as diferentes
organizacdes de memoria disponibilizadas, o uso da técnica DCF para aumento da
eficiéncia energética do MPSoC através do disparo dindmico do clock gating, as
questdes de configuracdo dos componentes da arquitetura, e ainda o experimento para
validacdo arquitetural. Nesse capitulo serd apresentado o simulador de MPSoCs
Heterogéneos que implementa uma versao em alto nivel da arquitetura proposta. Ele foi
usado na extracdo dos resultados dessa dissertacdo, que serdao apresentados no préximo
capitulo. A Secado 5.1 detalha o simulador, explicitando as suas fases de execucdo e
mostrando alguns dos trechos de cddigo relevantes para o processo de simulagdo. Na
Secdo 5.2 € apresentada a interface do simulador, detalhando quais informacdes,
relativas a execu¢do do MPSoC, podem ser extraidas.

5.1 Detalhamento do Simulador

O Hashi € um simulador de MPSoCs heterogéneos que implementa uma versao em
alto nivel da arquitetura descrita no capitulo anterior. O simulador permite a criacdo de
MPSoCs com um nudmero varidvel de processadores executando em freqii€ncias
distintas, bem como a simulacio com diferentes organizacdes de meméria. E possivel
ainda estimar a eficiéncia energética do clock gating no gerenciamento da memoria
compartilhada, e também da técnica DCF sobre os acessos as memorias privadas e
memoria compartilhada. A simulacdo € realizada a partir da andlise de arquivos de trace
de execucdo de aplicacdes Java, que devem ser informados como entrada para o
simulador. O simulador realiza entdo um mapeamento das instru¢cdes encontradas nos
arquivos de trace para diferentes classes de instrugdes. Esse mapeamento € utilizado
posteriormente para geracio de instrugdes aos processadores do MPSoC, durante a fase
de simula¢do. Entretanto, o simulador exige a modelagem de informagdes a respeito da
execugdo de cada classe de instru¢do em cada um dos processadores utilizados, bem
como a especificacdo de detalhes arquiteturais dos processadores simulados. Além
disso, € importante destacar que o simulador permite a simulacio de MPSoCs com as
diferentes organizacdes de memoria de dados, descritas no capitulo anterior, mas
considera que as memorias de instrugdes sao sempre privadas.

O simulador foi desenvolvido inteiramente em linguagem C++. A sua interface
permite uma visualizagdo detalhada das informacdes a respeito do estado corrente de
cada processador, bem como informagdes gerais sobre a execu¢ao do MPSoC. O Hashi
foi compilado e avaliado em uma maquina com o sistema operacional Windows XP
usando a ferramenta Borland C++ Builder 6.0. Ele tem aproximadamente 900 linhas de
cddigo, sendo que o tempo de simulacdo, usando 256 processadores, e considerando
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ainda um computador com um processador Athlon XP de 3.8, e com 1 GB de memodria
RAM, € menor que 5 minutos.

A Figura 5.1 mostra o fluxo de execucdo do simulador. Como se pode observar, o
fluxo € composto por duas fases. Na primeira delas é realizada a extracdo do
comportamento da aplicacdo, baseado nos arquivos de trace de execucdo informados.
Na segunda fase é realizada a simulacdo do MPSoC e a geracdo dos resultados. Essas
fases serdo detalhadas nas proximas subsecdes.

Phase 1: Application Phase 2: MPSoC
Behavior Extraction Simulation and Results
Execution \ / \
Trace File TIPSR Rl ,,, VMR
: esults Calculations ' R4 Processors Modeling
! Module ! R4 Info (PMI)

Dynamic Instruction
Frequency Mapping

______________

j 3 " “Weighted Random 1 | N\ | et

T
. > | Queue 1 ! Collision 1

¢ ! Instructions Generator o | istructure! IDetection!
Instruction b e s .

[N I Dl Lo —__-
Classes Stats (ICS) / K j

Figura 5.1: Fluxo de execucao do simulador Hashi

5.1.1 Fase 1: Extracao do Comportamento da Aplicacao

Nessa fase deve-se fornecer ao simulador Hashi um arquivo de trace de execugdo de
uma aplicagdo JAVA. A partir desse ponto, o simulador realizard uma andlise do
arquivo de trace, de forma a mapear cada uma de suas instru¢des para uma das
seguintes classes de instrugdes: leitura de varidveis locais, escrita de varidveis locais,
leituras em memoria, escritas em memdria, computacdo, desvios, chamadas/retornos,
empilhamento de constantes, operagoes variadas na pilha, e criacdo de objetos. Todas
as outras instrucdes sdo mapeadas para a classe demais instru¢coes. Como se pode
observar na Figura 5.1, o passo final dessa fase consiste na geracdo de um arquivo ICS
(Instruction Classes Stats), o qual armazena o resultado do mapeamento realizado no
passo imediatamente anterior.

E possivel ainda fornecer miltiplos ou nenhum arquivo de frace de execugdo ao
simulador Hashi. Se multiplos arquivos forem informados, o simulador criard um
arquivo ICS contendo a freqiiéncia dindmica média de cada classe de instru¢do para
grupo de aplicacOes. Isso € bastante util para se extrair um padrdo de execucao de um
grupo de aplicagdes com caracteristicas data flow ou control flow, por exemplo. Se, por
outro lado, nenhum arquivo for informado, o utilizador deve informar manualmente a
freqii€ncia desejada de cada classe de instrucao no arquivo ICS.

5.1.2 Fase 2: Simulacio do MPSoC

Nessa fase, o simulador Hashi inicia uma simulacdo do MPSoC com precisdo de
ciclo. O primeiro passo dessa simulacdo consiste na geragdo de instru¢des para cada
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processador do MPSoC, como pode-se observar no trecho de cédigo simplificado do
simulador mostrado na Figura 5.2. No entanto, antes de gerar de uma instru¢cdo para um
processador, € necessario confirmar se ele ndo se encontra na fila, aguardando para
efetuar um acesso a memoria compartilhada, e ainda se a ultima instrucio ja terminou
de executar. Essas verificacdes s@o realizadas nas linhas 01 e 03, respectivamente. Se as
duas verificacdes forem confirmadas, a instru¢do pode ser gerada para o processador
(linha 04). Essa geragdo € realizada através de uma rotina, que seleciona uma instru¢ao
randomicamente. Essa geracdo randomica € baseada em pesos, que correspondem as
informacdes contidas no arquivo ICS, gerado no passo anterior. Apds a geracdo &
necessario armazenar o nimero de ciclos que a instru¢do corrente levard para executar
no processador, bem como incrementar o nimero de instru¢des do MPSoC (linhas 05 e
06, respectivamente). O nimero de ciclos da instrucdo corrente € obtido do arquivo PMI
(Processor Modeling Information). Esse arquivo deve ser modelado, a priori, pelo
utilizador, e precisa ser populado com os dados de consumo de poténcia, nimero de
ciclos, e acessos a memoria de cada instru¢do Java executando em cada processador
utilizado. O arquivo PMI fica acessivel internamente a todos os blocos mostrados na
Figura 5.1.

A cada ciclo também deve ser somado o consumo de poténcia da instru¢do ao gasto
energético do processador, bem como ao gasto energético geral do MPSoC (linhas 09 e
10, respectivamente). Ambas as informacdes sao também obtidas do arquivo PMI.

01 if (!core(i).queue) {

02

03 if (!core(i) .iCycles) {

04 iGeneration(core (i) .id);

05 core (i) .iCycles=pmi.coreVersion (instruction,cycles);
06 mpsoc.ikExecuted++;

07 }

08

09 core.energy+=pmi.coreVersion (instruction, power);
10 mpsoc.energy+=pmi.coreVersion(instruction, power) ;
11 core(i).iCycles——;

11}

Figura 5.2: Geragdo das instrucdes para os processadores do MPSoC

Em seguida, se a instrucdo gerada precisar acessar a memoria de compartilhada, ela
precisa passar pelo médulo MMR (Memory Management Routines), que € uma
representacdo em alto nivel do componente Shared-D Block (detalhado no capitulo
anterior). Além disso, no médulo MMR sdo coletadas informagdes a respeito das
contengdes no barramento, bem como o estado atual da fila de acessos a memodria
compartilhada. A Figura 5.3 exibe um trecho de cdédigo simplificado que mostra
algumas das agdes executadas pelo médulo MMR. A linha 01 verifica se a instrug¢ao
atual realiza acesso a memdria. Isso acontece por meio de uma rotina que se baseia no
arquivo PMI para determinar se uma determinada instrucdo realiza acessos a memdria e
também o numero de ciclos necessarios em cada acesso. No proximo bloco de cédigo,
da linha 03 a 09, € verificado se a memoria ja ndo estd sendo acessada por algum outro
processador no ciclo corrente. Se ja estiver, € ndo for o mesmo processador que ja
estava efetuando o acesso no ciclo anterior, hd uma conten¢do no barramento, devendo-
se entdo incrementar o nimero de conten¢des no barramento, e alocar o processador
corrente para a fila de espera. Deve-se ainda computar o ganho energético do uso do
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clock gating, se ele estiver ativo. Caso contrdrio, deve-se computar o custo de
propagacao do sinal de relogio no processador.

Por outro lado, se a memoria ndo estiver sendo acessada no ciclo corrente (linhas 14
a 24), deve-se verificar se o processador estava na fila. Em caso positivo, deve-se
remover o processador da fila. Deve-se ainda computar o ganho energético do uso do
DCF, se ele estiver ativado e ndo for o primeiro ciclo de acesso a memoria do
processador corrente. Caso contrdrio, deve-se computar o gasto energético. Deve-se
também indicar que a memdria estard em uso no préoximo ciclo.

01 if (memoryAcess(core(i).instruction)) {

02

03 if (memoryLocked && (core(i).id != current)) {

04 mpsoc.contentions++;

05 queueln(core (i) .id);

06

07 if (cqg)

08 core (i) .eSavings+=pmi.coreVersion(instruction, power) ;
09 else

10 core (i) .energy+=pmi.coreVersion(instruction, cPPower) ;
11

12 core (i) .idle++;

13 mpsoc.idle++;

14 } else {

15

16 if (onQueue(core (i) .id)

17 queueOut (core (i) .1id)

18

19 if (dcf && (core(i).iAcesses > 1))

20 core (i) .eSavings+=pmi.coreVersion(instruction, power) ;
21 else

22 core (i) .energy+=pmi.coreVersion(instruction,Power);
23

24 memoryLock () ;

25}

Figura 5.3: Tratamento das instru¢des de acesso a memoria

Por fim, o simulador realiza todos os célculos de acordo com as informagdes
coletadas pelo médulo MMR para obter os ganhos energéticos relativos a aplicacdo do
clock gating e do DCF. Mais, as seguintes informacdes sdo atualizadas para cada um
dos processadores: ganho energético, nimero de acessos nas memorias privadas e na
memoria compartilhada, instrucdes executadas, nimero de ciclos ociosos, nimero de
ciclos para terminar a execucdo da instru¢cdo corrente, posicdo na fila de espera (se o
processador estiver congelado), estado de cada estidgio do pipeline (se o processador
tiver pipeline). Todos os valores utilizados nos cdlculos sdao baseados nas informagdes
contidas no arquivo PML.

Além disso, o simulador oferece duas opg¢des de execug¢do. Na primeira delas, o
utilizador deve especificar o manualmente o nimero de ciclos que devem ser simulados.
Na segunda opg¢ao pode-se realizar uma simulacdo ciclo a ciclo, acompanhando o
progresso da execugdo a cada passo.
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5.1.3 A Interface do Simulador

A Figura 5.4 mostra a interface do simulador Hashi. O painel Trace File Details
(Instructions) exibe informagdes detalhadas sobre o arquivo trace de execucdo
informado como entrada ao simulador. Para cada instru¢do encontrada sao mostrados o
nimero de ocorréncias e a porcentagem relativa. No painel Instruction Mapping Details
¢ exibido o resultado do processo de mapeamento das instrugdes para as diferentes
classes de instru¢do. Para cada classe de instru¢ao € mostrado o nimero de ocorréncias,
bem como sua porcentagem relativa. O painel System Panel exibe informagdes
detalhadas sobre cada um dos processadores do MPSoC. Nesse painel se podem
observar as seguintes informagdes para cada um dos processadores: identificador,
instrucdo em execucdo, nimero de acessos a memoria, se estd atualmente na fila de
espera aguardando para efetuar acessos a memdria, instru¢des executadas, energia gasta,
energia salva, nimero de ciclos ociosos na instrucdo corrente, nimero total de ciclos
ociosos, nimero total de ciclos da instru¢do corrente, nimero restante de ciclos da
instrucdo corrente, versdo, e a taxa relativa de freqiiéncia. Finalmente, o painel
Execution Details exibe as informacdes gerais a respeito da execucdo do MPSoC.
Podem-se acompanhar os nimeros de ciclos executados, de conten¢des no barramento,
de instrugdes executadas, e de acessos a memoria compartilhada. Além disso, sdo
mostrados nesse painel o consumo energético total do MPSoC, bem como o ganho
energético.

i HASHI Tool Q@

Exzcution Details Trace File Detaily Instiuction Mapping Detaily
Execuled Cycles Mumber of Contentions Count[%] Instruction | Count | Count(%) b
270813 £,99903780772128 1}
1000000 14214 -
| | 728 0,96180461 0614508 aconst_nul |0 1}
: 1445030 37.4495159188161 iconst_m1 40 0,00103375165859412
Executed Instructions Shared Memary Instr 304221 9.93001556616732 icomst_0l | 5&718 | 1,51753976573324
|372T 557 |93559 796605 20,5878309536093 iconst_1 BI3T [1.79131101347043
170824 4 41486795119207 iconst_2 ZITEE | 0.614221372453699
B B e 4562 0,11790279816265 iconst 3 |16141 | 0,417156743784134
37020 19.047343950426 iconst_4 89303 | 2.30739509643572
|?8995884 |50329'2285825 18533 0.4310204432307 44 iconst_5 16083 | 0,38996828R163168
|U,0553EB31 28614426 o 0 Iconst_0 a o
1} 1] lconst_1 1 2,5844541464851E-5 |
[ Stepby-step - = = =
System Panel

Core Ingtr. Type ‘Mem Acc. |uueue? |Exec. Instl.lEnelq\J Spent [miw] |Enerqu Savings (] |Id\e Cucles |Tota| Idle Cycles |Imst|. Cycles |Ew:les Left ‘MF‘Verlen‘Freu. Ratio -~

MEM_Store 11151 1] 447542 13575197 0 0 0 12 2 Pipe 1
2 LY _Load BE72 1] 223234 3375335 1] 0 B2 2 0 Pipe 2
3 Call_Return | 3738 1] 148242 |1491913.25 44.4000031552734 0 jali] 36 25 Pipe 3
4 Branch 2800 1] 111373 8413314375 59.2000045776367 |0 171 4 3 Pipe 4
5 MISC Stack 11241 0 445862 13967234 6359, 6025390625 0 934 E 3 Pipe 1
5 MEM_Store | 5530 1] 223434 33720625 918,699768066406 0 595 24 3 Pipe 2
7 MEM_Store | 3686 1] 148254 1432181 232,B66702270608 0 77 36 13 Pipe 3
8 Eranch 2846 1] 112154 84083375 174.124954223633 0 432 4 1] Pipe 4
9 LY _Load 11095 1] 446517 13529623 13071,6171875 1] 1892 1 1] Pipe 1
il MEM_Stare | 5700 1] 223254 3372900 1860,70239257813 0 1118 24 1 Pipe 2
11 MISC Stack | 3808 1] 148556 14309665 588,576049804688 0 782 18 1 Pipe 2
12 MEM_Store | 2697 1] 112222 | 8394664375 286,8495975586038 0 E54 48 E Pipe 4
13 Call_Retun | 11272 1] 445645 13511063 21346,765625 1] 3047 12 10 Pipe 1
14 Shared Store | 5ERS 1] 223370 | 33R9297.75 3235,70532226563 0 1688 24 1] Pipe 2
15 MISC Stack | 3738 1] 149238 148333425 1033,64001464844 0 1255 18 1] Pipe z)
16 MEM_Load 2819 1] 111540 | 8406634375 516,675593144531 0 1097 4 1 Pipe 4

v

Figura 5.4: Interface do simulador Hashi

Além disso, € possivel, através da interface do simulador, observar o estado atual da
fila de espera de acesso a memoria compartilhada, bem como o estado atual do pipeline
de cada um dos processadores simulados.
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6 RESULTADOS

Enquanto que os capitulos anteriores detalharam a arquitetura proposta e o
simulador de MPSoCs, utilizados no escopo dessa dissertacdo, esse capitulo apresentara
experimentos utilizando diferentes organizacdes de memoria de dados baseados em
diferentes aplicacdes de benchmark. A Secdo 6.1 apresenta o ambiente de simulagcdo
utilizado nos experimentos, discutindo as diferentes ferramentas utilizadas no processo.
Na Secdo 6.2 é mostrado o custo em drea da arquitetura proposta, usando as
organizacoes de memoria Shared-D e Mixed-D, em relagdo com as diferentes
configuragcdes de MPSoC usadas nos experimentos. Na Secdo 6.3 sdo apresentados
resultados de contencdes no barramento, desempenho (em numero de instrugdes
executadas), e reducdo energética em um MPSoC com a organizacdio Shared-D
executando uma aplicacao sintética. A Sec@o 6.4 realiza os mesmos experimentos, mas
leva em consideracdo a organizacdo Mixed-D, e ainda apresenta os resultados
relacionados ao DCF. Finalmente, a Secdo 6.5 apresenta os resultados de reducdo
energética usando aplicagdes do pacote de benchmark SPECjvm98. Adicionalmente,
deve-se destacar que experimentos com diferentes organizacoes de memodria de
instrucdes estdo fora do escopo dessa dissertagdo e ficam como trabalhos futuros.

6.1 O Ambiente de Simulacao

Os resultados dos experimentos realizados foram estimados usando o simulador
Hashi para obter os valores de conten¢do no barramento, nimero de instrugdes
executadas, e eficiéncia energética. Todos os resultados foram gerados a partir de
simulagdes com 10 milhdes de ciclos. A ferramenta Mentor Leonardo Spectrum
(MENTOR, 2008) foi utilizada para estimacdo da drea ocupada no chip, que foi
computada em ndmero de portas légicas, apds a sintese das descricoes VHDL da
arquitetura proposta, bem como das versdes Multiciclo e Low-Power do processador
FemtoJava, que serdo referenciadas daqui para a frente simplesmente como multiciclo e
pipeline. O consumo de poténcia dos diferentes tipos de instru¢cdo executando em ambos
os processadores foi extraido através da ferramenta Synopsys Power Compiler
(SYNOPSYS, 2008). Todos os resultados sdo baseados na tecnologia TSMC 0.18
(TSMC, 2008).

Além disso, foram consideradas trés diferentes configuragdes de MPSoC nos
experimentos realizados. A primeira configuragdo (P) assume que o MPSoC é composto
unicamente de processadores com pipeline. A segunda configuragdo (M) assume que
todos os processadores do MPSoC sdao multiciclo. Finalmente, a terceira organizacio
(H) ¢ um MPSoC heterogéneo com distribuicao simétrica de processadores: 50% dos
processadores sdo multiciclo e 50% possuem pipeline.
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6.2 O Custo em Area

A Figura 6.1 mostra um comparativo da area total, contabilizada em nimero de
portas ldgicas, entre as diferentes configuracdes usando a organizacdo de memoria
Shared-D e o custo em drea do componente shared-d block (representado na figura pelo
item Organiza¢do Shared-D), que representa toda a 16gica necessdria para implementar
o gerenciamento da memodria compartilhada do MPSoC, excluindo-se a drea dos
processadores. Além disso, deve-se ressaltar que o custo em &drea das memorias foi
desconsiderado nos resultados. Como pode ser observado, cada aumento no nimero de
processadores causa um aumento linear na drea ocupada por cada configuracio, que é
proporcional ao aumento de area que ocorre na organizacdo Shared-D. Isso ocorre
porque cada aumento no numero de processadores do MPSoC gera um aumento
constante na loégica do componente shared-d block. Mais, o custo em &rea da
organizacdo Shared-D corresponde a apenas 0.35%, 3.6%, e 0.65% da area total
ocupada pelas configuracdes P, M, e H, respectivamente. Conforme ja foi dito, essas
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taxas se mantém constantes independentemente do nimero de processadores utilizado.

Figura 6.1: Area das diferentes configura¢des com a organizacio Shared-D

A Figura 6.2 mostra um comparativo da area total, contabilizada em nimero de
portas ldgicas, entre as diferentes configuracdes usando a organizacdo de memoria
Mixed-D e o custo em drea dos componentes shared-d block e memory-d router
(representados na figura pelo item Organizacdo Mixed-D), que representa toda a ldgica
necessdria para implementar o gerenciamento das memorias compartilhada e privada do
MPSoC, excluindo-se a drea dos processadores. Da mesma forma que na figura anterior,
o custo em area das memorias nio foi considerado nos resultados. Nota-se, observando
a figura, que nesse caso também ocorre um aumento proporcional na drea ocupada por
todos os itens comparados. Ou seja, o taxa de incremento da l6gica dos componentes
shared-d block e memory-d router ocorre na mesma propor¢do que a taxa de incremento
da l6gica das configuragdes P, M e H quando mais processadores sdo inseridos ao
MPSoC. O custo em drea da organizacdo Mixed-D € de 1%, 9.5%, e 1.8% em relagdo as
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configuragbes P, M, e H, respectivamente. Essas taxas se mantém constantes
independentemente do nimero de processadores usado.

A Figura 6.3a mostra a ocupagdo relativa em drea de cada uma das configuracoes,
usando a organizacdo Mixed-D, sendo que os blocos P, M e H representam as
configuragdes P, M e H, respectivamente. A Figura 6.3b mostra a relacdo de area entre
a configuracdo M, que é a configuragdo de menor drea, e a organizacdo Mixed-D,
representada pelo bloco MD, que corresponde a area dos componentes shared-d block e
memory-d router. Finalmente, a Figura 6.3c apresenta o comparativo de 4rea entre a
organizacdo Mixed-D e a organizacdo Shared-D, representada pelo bloco SD, que
corresponde a drea do componente shared-d block.

10000 T

1000 T T

100 T r

kgl
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Numero de Portas Légicas x 10000

Figura 6.2: Area das diferentes configura¢des com a organizacio Mixed-D

(a) (b) (c)

Figura 6.3: Area relativa entre as diferentes configuragdes e a arquitetura proposta

6.3 Ganhos com uma Aplicacao Sintética e a Organizacio Shared-D

Para os experimentos dessa se¢do considerou-se o simulador Hashi previamente
configurado conforme a Tabela 6.1. Ou seja, ao invés de alimentar o simulador com um
trace de execucdo a fim de extrair o comportamento da aplicacdo, utilizaram-se os
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dados da primeira e da segunda coluna, que foram obtidos de (O'CONNOR et al., 1997)
e especificam a freqii€éncia dindmica média de diferentes classes de instrucdoes em dois
tipicos programas Java: Javac e Raytracer, do benchmark SPECjvm98 (SPECjvm98,
2008). As trés colunas seguintes indicam o nimero de ciclos, o consumo de poténcia e o
nimero de acessos a memoria de cada classe de instru¢do executando no processador

Tabela 6.1: Freqiiéncia Dinamica de Diferentes Classes de Instrucdes Versus Estatisticas
de Execucdo nas Diferentes Versdes do Processador Java

Femtolava Pipeline Femtolava Multi-cycle
Instruction Class  Freq. (%) Cycles Power (mW) Memory Cycles Power (mW) Memory

LV loads 34,5 1 3,2 0 0,45 5
LV stores 7,0 1 3,7 0 0,38 2
Memory loads 20,2 1 3,5 1 0,27 2
Memory stores 4,0 12 3,3 1 13 0,27 2
Compute 9,2 1 2,7 0 3 0,64 1
Branches 7,9 1 3,2 0 0,6 2
Calls/returns 7,3 12 4,0 0 14 0,4 6
Push constant 6,8 1 2,6 0 4 0,4 1
Stack operations 2,1 6 3,0 0 6 0,5 1
New objects 0,4 150 3,0 0 150 0,4 6
All Others 0,6 1 3,0 0 3 0,4 1

com pipeline. Finalmente, as trés tultimas colunas mostram as mesmas informacoes
relativas ao processador multiciclo.

E importante ressaltar que todas as medidas de eficiéncia energética dos préximos
experimentos sdo referentes aos ciclos ociosos dos processadores, quando o clock gating
¢ disparado. A eficiéncia energética mede a porcentagem de energia que foi salva com o
uso do clock gating comparado a uma abordagem sem clock gating. Além disso, deve-
se notar que o processador multiciclo tem a pilha de operandos implementada na
memoria principal. Desse modo, nesse processador, cada referéncia a pilha de
operandos é computada como um acesso a memoria. Ja no processador com pipeline, a
pilha de operandos € implementada dentro do processador, no banco de registradores.

Nas préximas trés figuras, os resultados obtidos consideram a organizacdo de
memoria Shared-D, para trés diferentes configuragdes de MPSoC (P, M, e H),
explicadas na secdo anterior.

A Figura 6.4 mostra o nimero de conten¢des no barramento em fun¢do do nimero
de processadores, baseadas no nimero de colisdes evitadas durante 0s acessos a
memoria compartilhada. Na configuracdo P, a contengdo € substancialmente menor que
a das outras duas configuragdes. Isso acontece porque o nimero de acessos a memoria
do processador multiciclo é consideravelmente maior que o do processador com
pipeline. Isso pode ser facilmente notado na Tabela 6.1, ao se observar o nimero de
acessos a memoria de cada classe de instrucdo em cada um dos processadores. Como a
pilha de operandos do processador multiciclo estd na memoria, cada acesso a pilha
representa um acesso também a memoria. Entretanto, quando o ndmero de

processadores aumenta, os resultados de conten¢do no barramento come¢am a ficar
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parecidos para todas as configuracdes. Isso acontece com 16 processadores, quando o
barramento da configuracao M satura,. A partir desse ponto, o nimero de contengdes da
configuragdo M € rapidamente alcangado pelas demais configuragdes.
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Figura 6.4: ContencOes no barramento em func¢do do nimero de processadores

A Figura 6.5 mostra o nimero total de instrucdes executadas por todos os
processadores. A configuragdo P apresenta um numero elevado de instrugdes
executadas em relacdo as demais configuracdes. Isso ocorre porque quase todas as
instrugcdes sdo executadas em apenas um ciclo no processador com pipeline. As
configuragdes M e H sao penalizadas porque o processador multiciclo necessita de
vérios ciclos para executar cada instrucdo. Todavia, quando ocorre a saturacdo do
barramento (com 4, 8, e 16 processadores, para as configuracdes M, H, e P,
respectivamente), a taxa de aumento do nimero de instrucdes executadas de cada
configuragdo permanece constante.
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Figura 6.5: Numero total de instrucdes executadas em funcdo do nimero de
processadores
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Na Figura 6.6 € apresentado o ganho energético em funcdo do nimero de
processadores. Naturalmente, esse ganho € proporcional as conten¢des no barramento,
uma vez que, quando os processadores estdo aguardando na fila para realizar o acesso a
memoria, eles estdo também congelados através do clock gating para economizar
poténcia. Na configuracio P, o ganho energético ¢ menor que o das demais
configuragdes, pois o nimero de acessos a memoria do processador com pipeline em
cada instru¢do € menor que o do processador multiciclo. Considerando-se um MPSoC
com dois processadores, enquanto que na configuracdo P o ganho energético € de 0.4%,
nas configuragdes M e H ele € de 9% e 5%, respectivamente. Mais uma vez, isso ocorre
porque o numero de acessos a memoria do processador multiciclo é extremamente
elevado mesmo com um numero substancialmente baixo de processadores. Apesar
disso, a configuracdo P comeca a exibir um ganho energético considerdvel (de 5%) a
partir de 8 processadores. Todavia, nesse mesmo ponto as configuragdes M e H
apresentam um ganho de 65% e 44%, respectivamente. O aumento elevado no ganho
energético da configuracdo P, que se justifica devido ao elevado nimero de contencdes
no barramento, faz com que o ganho energético da configuracdo P se aproxime
rapidamente dos resultados das configuracdes M e H, que, por sua vez, comecam a
reduzir a taxa de ganho a partir de certo ponto, devido a saturacdo do barramento. Deve-
se notar, que os elevados ganhos energéticos apresentados nesse experimento ocorrem
devido a existéncia de uma dnica memoria de dados, que é compartilhada. Dessa forma,
quando hd um nimero elevado de processadores o ganho energético se deve a saturagao
do barramento que, conseqiientemente, faz com que muitos processadores estejam
congelados pelo clock gating aguardando para efetuar o acesso.
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Figura 6.6: Ganho energético em fungdo do niimero de processadores

6.4 Ganhos com uma Aplicacao Sintética e a Organizacio Mixed-D

Da mesma forma que na secdo anterior, nos proximos trés experimentos considerou-
se o simulador Hashi previamente configurado conforme a Tabela 6.1, mas usando
dessa vez a organizacdo de memodria Mixed-D. Além disso, considerou-se uma
aplicagdo multithread onde o nimero de acessos a memdoria compartilhada varia de 10%
até 50% do numero total de acessos a memoria de cada processador. Entretanto, para
facilitar a visualizacdo dos resultados, e sabendo-se que todos os resultados da faixa de
valores citada anteriormente obedecem ao mesmo comportamento, seus valores
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intermedidrios ndo sdo mostrados nas proximas figuras. A faixa de valores, que
representa a quantidade de acesso a memdoria compartilhada, foi extraida de (GUZ et al.,
2007), e é baseada em experimentos com diferentes classes de aplicacdes multithread
dos benchmarks SPEComp (ASLOT et al., 2001) e Splash 2 (WOO et al., 1995).

A Figura 6.7 mostra o nimero de conten¢gdes no barramento em funcdo do nimero
de processadores. Considerando que 10% dos acessos a memoria sdo relativos a
memoria compartilhada, o comportamento das trés configuragdes € semelhante, e elas
apresentam um nimero quase insignificante de contengdes até 32 processadores. Essa
baixa discrepancia nos resultados de contencdo das diferentes organiza¢des ocorre
porque a pilha de operandos do processador multiciclo estd agora na memoria privada, o
que causa uma dréstica reducdo no nimero de acessos a memoria compartilhada desse
processador. Por outro lado, a partir de 64 processadores, a contengdo no barramento
comega a apresentar valores elevados, pois apesar da baixa porcentagem individual de
acessos a memoria compartilhada, o nimero de processadores € suficientemente grande
para causar freqiientemente acessos simultaneos a essa memoria. Quando os acessos a
memoria compartilhada sdo aumentados para 50% do total de acessos a memdria, a
contencdo no barramento mostra valores significativos a partir de 8 processadores. Com
256 processadores, entretanto, o nimero de contencdes € bastante semelhante para todas
as configuracdes, independente da porcentagem de acessos a memoria compartilhada,
devido a saturacdo do barramento.
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Figura 6.7: Contengdes no barramento em fun¢do do niimero de processadores

A Figura 6.8 mostra o numero total de instru¢des executadas em todos os
processadores em fun¢do do nimero de processadores. Nas configuragdes com 10% dos
acessos a memoria relativos 2 memoria compartilhada, a saturacdo do barramento
aparece quando o ndmero de processadores é superior a 128. E possivel observar que a
partir desse ponto, o incremento na taxa de instru¢des executadas permanece constante.
Ja nas configuragcdes com 50% dos acessos a memoria relativos a memodria
compartilhada, a saturacdo aparece antes (a partir de 32 processadores), pois 0 nimero
de contengdes € superior. Mais uma vez, o nimero de instrucdes executadas pela

configuragdo P € maior que nas demais. Pois, enquanto que o processador com pipeline
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executa a maioria das instrucdes em apenas um ciclo, o processador multiciclo gasta
vérios ciclos na execu¢do de cada instrucao.
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Figura 6.8: Numero total de instru¢des executadas em funcdo do nimero de
processadores

A eficiéncia energética em fung¢do do niimero de processadores € mostrada na Figura
6.9. Como esperado, a eficiéncia energética das configuragdes com 10% de acessos a
memoria compartilhada somente se torna atrativa quando o ndmero de processadores é
alto, a partir de 128, quando a eficiéncia energética atinge 8.3%, 2.4%, e 5.4% nas
configuracbes P, M, e H, respectivamente. Isso acontece porque hd poucas
oportunidades para usar clock gating e reduzir o consumo de poténcia. J4 com 256
processadores, a eficiéncia energética sofre um aumento expressivo (52.26%, 38.18%, e
49.73% nas configuragdes P, M, e H, respectivamente), pois a baixa porcentagem de
acessos a memoria compartilhada é compensada pelo alto nimero de processadores.
Quando os acessos a memodria compartilhada sdo aumentados para 50% do total de
acessos 2 memoria, a eficiéncia energética se acentua a partir de 32 processadores,
quando os ganhos atingem 24%, 13%, e 20.5% nas configuracoes P, M, e H,
respectivamente. Nota-se, além disso, que conforme o nimero de processadores
aumenta, a eficiéncia energética vai ficando cada vez mais préxima nas configuracdes
com a mesma porcentagem de acessos a memoria compartilhada. Isso acontece,
novamente, devido a satura¢do do barramento.

Na Figura 6.10 é comparada a eficiéncia energética da configuracdo P, com 10% e
50% dos acessos a memoria relativos a memdria compartilhada (casos A e D,
respectivamente), com a mesma configuracio usando a técnica DCF. Aplicou-se o DCF
nos acessos a memoria compartilhada, com taxas de acesso de 10% (caso B) e 50%
(caso E). Aplicou-se também o DCF nos acessos as memorias privada e compartilhada,
com taxas de acesso de 90% e 10% (caso C), e 50% e 50%, respectivamente (caso F).
Além disso, para poder utilizar o DCF, aumentou-se a freqiiéncia dos processadores

para alcangar uma relagdo de 2:1 entre os processadores e as memorias.
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Figura 6.10: Ganho energético da configuracdo P usando diferentes taxas de acessos a
memoria compartilhada com e sem DCF

Usando a técnica DCF, quase todas as diferentes configuragdes apresentam um salto
inicial na eficiéncia energética: 3.84%, 7.8%, e 7.7% para os casos E, C, e F,
respectivamente. Isso acontece porque o clock gating ndo é somente aplicado para evitar
as colisdes do barramento, mas também para reduzir o consumo de poténcia dos
processadores nos ciclos ociosos durante os acessos a memoria. O salto inicial s6 ndo
aparece no caso B, que tem uma taxa de eficiéncia energética de apenas 0.8%. Isso
ocorre devido a baixa porcentagem de acessos a memoria compartilhada, bem como ao
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fato de o DCF nao estar sendo aplicado aos acessos da memoria privada. Além disso,
como se pode notar, a eficiéncia do DCF vai aumentando conforme sio adicionados
mais processadores ao MPSoC, até o ponto onde o barramento satura. A eficiéncia
energética média com o uso do DCF para os casos B, C, E, e D, é de 13%, 17%, 19%, e
18.3%, respectivamente, quando comparada a configuracdo correspondente sem DCF.

6.5 Ganhos com Aplicacoes do Conjunto de Benchmarks SPECjvm98

Nos préximos experimentos, foram utilizados processadores executando em
diferentes freqiiéncias e usando a organizacio Mixed-D. Para cada uma das
configuragdes considerou-se os processadores executando a 50 MHz, 100 MHz, 150
MHz, e 200 MHz. Em todas as configuracdoes foi considerado que 25% dos
processadores executam em cada uma das diferentes freqiiéncias. Além disso, os
processadores foram intercalados seqiiencialmente, de acordo com a sua freqiiéncia, nas
portas do componente shared-d block. Considerando-se, por exemplo, a configuracdo P:
a primeira porta do componente shared-d block foi alocada para um processador com
200 MHz, a segunda porta foi alocada para um processador com 150 MHz, a terceira
porta foi alocada para um processador com 100 MHz, a quarta porta foi alocada para um
processador com 50 MHz, e assim sucessivamente. Mais, o simulador Hashi foi
carregado com diferentes aplicacdes de benchmark (trés delas do conjunto de
benchmarks SPECjvm98), destacadas a seguir:

eJavac é um compilador Java, da Sun Microsystems JDK 1.0.2. Ele é um programa
orientado a objetos, com aproximadamente 25.000 linhas de cédigo em 170
classes diferentes. O tamanho aproximado de seu arquivo de bytecodes é de 422
Kbytes.

oJESS (Java Expert Shell System) é baseado no sistema especialista NASA CLIPS.
Em termos simples, um sistema desse tipo aplica continuamente um conjunto de
sentengas if-then, chamadas de regras, para um determinado conjunto de dados,
chamado de lista de fatos. O seu workload representa um conjunto de quebra-
cabecas comumente usado com o NASA CLIPS. Para aumentar o tempo de
execucdo o benchmark iterativamente confirma um novo conjunto de fatos
representando o mesmo quebra-cabeca, mas com literais diferentes. Os fatos
antigos ndo sdo retratados. Dessa maneira, o motor de inferéncia precisa
pesquisar através de conjuntos de regras progressivamente maiores conforme a
execug¢do progride.

eCompress € uma aplicacdo que realiza a descompressdao de arquivos de dudio em
conformidade com a especificacdo de dudio ISO MPEG Layer-3. O seu
workload consiste de aproximadamente 4MB de dados de audio.

eMP3 é um decodificador de arquivos de dudio, comumente usado em aplicacdes
embarcadas. Ele foi construido sem uso de ponto flutuante e aloca¢do dinamica
de objetos.

A Tabela 6.2 detalha a freqii€éncia dindmica de cada classe de instrug¢do, gerada pelo
simulador Hashi, para cada uma das aplicagdes de benchmark utilizadas. Pode-se notar
que, enquanto as aplicacdes MP3 e Compress apresentam um grande volume de acessos
a memoria, devido ao seu comportamento altamente data flow, as demais aplicacoes
possuem um considerdvel volume de desvios, destacando seu comportamento control

flow.
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Tabela 6.2: Resultado da andlise do simulador HASHI nas aplicacdes de benchmark

Dynamic Frequency on Java Programs (%)

Instruction Class MP3 Javac  Compress JESS
LV Loads 7,0 33,8 32,4 35,3
LV Stores 1,0 3,4 8,8 4,3
Memory Loads 37,5 15,8 19,4 17,2
Memory Stores 10,0 3,7 4,8 2,8
Compute 20,5 8,7 11,2 4,0
Branches 4,4 9,3 6,4 10,7
Calls/Returns 0,1 10,5 3,6 14,7
Push Constant 19,0 9,9 7,2 5,8
Misc. Stack Operations 0,5 3,3 5,8 2,3
New Objects 0,0 0,3 0,0 0,5
All Others 0,0 1,3 0,0 2,4

A Figura 6.11 mostra a economia energética em fun¢do do nimero de processadores
usando a aplicacdo MP3 como entrada do simulador Hashi, e considerando que 10% dos
acessos 2 memoria sdo relativos ao espaco compartilhado. As configuragdes com o DCF
desativado apresentam ganhos significativos somente a partir de 64 processadores,
quando o nimero de contengdes comega a aumentar. As configuragdes com DCF ativo
apresentam um grande salto inicial na economia energética: 20.26%, 5,29%, e 10.32%
nas configuracdes P, M, e H, respectivamente. Esse incremento inicial alcangado por
meio do DCF permanece constante até 64 processadores, quando a economia energética
do clock gating sobre os processadores na fila de espera comega a aumentar. Além
disso, pode-se observar que a configuracdo P obteve maior reducdo de energia que as
demais configuracdes. Pois, enquanto o processador multiciclo gasta vérios ciclos em
cada classe de instrucdo, o processador com pipeline gasta apenas um ciclo na maioria
delas.

Ja a Figura 6.12 mostra a redu¢do de energia em funcdo do ndimero de processadores
usando a aplicagdo MP3 como entrada para o simulador Hashi, e considerando que 50%
dos acessos a memodria sdo relativos a memoria compartilhada. Dessa vez, as
configuragdes usando com o DCF desativado apresentaram uma redug¢do de energia
significativa a partir de 8 processadores: 4.45%, 1.7%, e 3,4% nas configuracdes P, M, e
H, respectivamente. Isso ocorre porque o aumento de acessos a memoria compartilhada
causa também um aumento no nimero de contengdes no barramento. A partir de 64
processadores, a taxa de aumento na reducdo de energia comeca a diminuir devido a
saturacao do barramento. As configuracdes com DCF mostram um incremento inicial
substancialmente maior que nas configuracdes com DCF da Figura 10, de 24.93%,
7.25%, e 16.46%, para as configuracdoes P, M, e H, respectivamente. Entretanto, esse
aumento se justifica pela aplicacdo do clock gating para evitar as colisdes do
barramento e ndo propriamente ao DCF.
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Figura 6.11: Ganho de energia em funcdo do nimero de processadores usando a
aplicagdo MP3 com 10% dos acessos a memdria relativos &8 memdria privada
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Figura 6.12: Ganho de energia em funcdo do nimero de processadores usando a
aplicagdo MP3 com 50% dos acessos a memdria relativos a memdria privada

A Figura 6.13 mostra o ganho de energia em fun¢do do nimero de processadores
usando a aplicagdo Compress como entrada do simulador Hashi, e considerando que
10% dos acessos a memoria sdo relativos ao espago compartilhado. Apesar de essa
aplicacdo ser altamente data flow, bem como a aplicacio MP3, as configuracdes sem
DCF s6 passam a apresentar ganhos substanciais de energia a partir de 128
processadores: 19.78%, 4.20%, e 11.04%, para as configuracoes P, M, e H,
respectivamente. Nota-se que, com 128 processadores, a relacdo de ganho de energia
entre a configuracdo P e as demais € relativamente grande. Isso ocorre porque além de
os processadores do MPSoC estarem executando em freqiiéncias diferentes, a maioria
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das instrucdes leva vérios ciclos para ser executada no processador multiciclo. Isso,
somado ao baixo percentual de acesso a memoria compartilhada utilizado nesse
experimento, faz com que haja poucas oportunidades para aplicacdo do clock gating nas
configuragdes M e H. Entretanto, com 512 processadores a relagdo de ganho entre as
diferentes configuracdoes é bastante reduzida, sendo que o ganho de energia é de
60.25%, 40.52%, e 53.52% nas configuracdes P, M, e H, respectivamente. Isso se deve
ao grande nimero de processadores, que acaba se sobrepondo a baixa freqii€éncia de
acessos a memoria compartilhada do processador multiciclo. As configuragdes com
DCF ativo forcam um salto inicial no ganho energético, que se mantém até 64
processadores, quando a freqiiéncia de acessos a memdria compartilhada cresce
substancialmente, permitindo melhor aproveitamento do clock gating nos acessos

simultaneos.
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Figura 6.13: Ganho de energia em func¢do do nimero de processadores usando a
aplicagdo Compress com 10% dos acessos a memdria relativos a memoria privada

Ja a Figura 6.14 mostra a redu¢do de energia em funcdo do nimero de processadores
usando a aplicagdo Compress como entrada para o simulador Hashi, e considerando que
50% dos acessos a memoria sdo relativos a memoria compartilhada. Nas configuracoes
sem DCF, o ganho de energia comeca a se mostrar interessante a partir de 16
processadores: 4.22%, 1.7%, e 2.83% nas configuracdes P, M, e H, respectivamente.
Entretanto, na faixa entre 32 e 64 processadores € que se pode observar a maior taxa de
aumento no ganho de energia em todas as configuragdes, pois o ndmero de
processadores somado a freqii€ncia de acessos a memoria compartilhada atinge o ponto
6timo, sem saturar o barramento. A partir de 64 processadores, entretanto, nota-se que a
taxa de incremento no ganho de energia comeca a reduzir, devido a saturacdo do
barramento. J4 nas configuragdes com DCF habilitado, € interessante notar que o
incremento inicial no ganho de energia é praticamente o mesmo que se observa no
experimento anterior. A explicagdo é simples: com apenas 8 processadores o clock
gating ainda ndo oferece beneficios significativos no gerenciamento do acesso a
memoria compartilhada. Dessa forma, quase todo o ganho de energia € relativo ao uso
do DCF. Entretanto, a partir de 16 processadores o clock gating passa a ser mais efetivo,
pois a freqiiéncia de acessos a memoria compartilhada sofre um incremento substancial.
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Além disso, percebe-se que a relacdo de ganho de energia entre as configuragdes com
DCF e sem DCF permanece praticamente inalterada na faixa entre 16 e 128

processadores. Depois desse ponto, devido a saturagdo do barramento, os resultados
tendem a se aproximar cada vez mais.
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Figura 6.14: Ganho de energia em fung¢do do nimero de processadores usando a
aplicagdo Compress com 50% dos acessos a memdria relativos a memoria privada

A Figura 6.15 mostra o ganho energético em funcdo do nimero de processadores
usando a aplicacdo JESS como entrada do simulador Hashi, e considerando que 10%
dos acessos a memdria s@o relativos ao espaco compartilhado. Diferentemente das
outras duas aplicagdes, mostradas nos experimentos anteriores, que eram altamente data
flow, a aplicacdo Jess € altamente control flow. Dessa forma, pode-se notar que para
esse tipo de aplicagdo, o ganho energético acaba prejudicado. Sem o DCF, até 128
processadores o ganho energético € irrelevante. Esse ganho s6 se mostra acentuado
quando sdo utilizados 256 processadores, quando se podem observar taxas de 14.53%,
15.73%, e 16.36% para as configuracdes P, M, e H, respectivamente. Além disso, é
interessante notar que o ganho energético da configuracdo P € menor que o das demais
configuragdes, ao contrdrio do que foi mostrado nos experimentos anteriores. Isso
acontece porque o uso de uma aplicagdo com uma baixa quantidade de acessos a
memoria, somado ao uso de um baixo percentual de acessos ao espago compartilhado,
acaba mascarando o fato de o processador multiciclo levar mais tempo na execuc¢do de
cada instrucdo. Nas configuragdes com DCF habilitado observa-se um significativo
salto inicial no ganho energético: 4.38%, 1.6%, e 2.36% para as configuragcdes P, M, e
H, respectivamente. Observa-se que a configuracio P com DCF ativo sofre um
incremento maior que as demais configuragdes. Isso se justifica pelo fato de que o DCF
¢ aplicado tanto as memorias privadas como a memoria compartilhada, e como as
instrugdes sdo executadas mais rapidamente no processador com pipeline, hd um
nimero maior de acessos as memdarias nesse processador. Entretanto, na medida em que
o numero de processadores vai aumentando, a relacdo de ganho energético entre as
configuragdes comeca a reduzir, devido a saturacao do barramento.
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A Figura 6.16 mostra a redu¢@o de energia em funcdo do nimero de processadores
usando a aplicacdo JESS como entrada para o simulador Hashi, e considerando que 50%
dos acessos a memdria sdo relativos & memoria compartilhada. Ganhos energéticos
considerdveis para as configuracdes sem DCF somente sdo observados a partir de 32
processadores. Nesse ponto, o ganho para as configuracdes P, M, e H é de 2.9%, 2.72%,
e 2.76%, respectivamente. A propor¢cdo de ganho energético das configuracdes
permanece quase constante até 256 processadores, quando o ganho atinge 82.47%,

78.03%, e 81.67% para as configuracdes P, M, e H, respectivamente.
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Figura 6.15: Ganho de energia em fun¢@o do niimero de processadores usando a
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Figura 6.16: Ganho de energia em funcdo do nimero de processadores usando a
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Por outro lado, as configuracdes com DCF habilitado apresentam um ganho
energético inicial levemente maior que o observado no experimento anterior: 4.7%,
1.7%, e 3.2% para as configuracdes P, M e H, respectivamente. Além disso, nesse caso,
J4 se pode observar um pequeno incremento no ganho energético quando o nimero de
processadores € aumentado de 8 para 16. O pico na taxa de incremento no ganho
energético acontece entre 32 e 128 processadores. A partir disso, hd uma reducio nessa
taxa devido a saturacio do barramento. E importante observar que o substancial
aumento na taxa de acessos ¢ memoria compartilhada proporcionou um aumento
dramético no ganho energético (a partir de 32 processadores), que no experimento

anterior s6 passou a se intensificar a partir de 128 processadores.

A Figura 6.17 mostra o ganho energético em funcdo do nimero de processadores
usando a aplicacdo Javac como entrada para o simulador Hashi, e considerando que
10% dos acessos a memoria sdo relativos ao espago compartilhado. Essa aplicagdo, da
mesma forma que anterior, apresenta um comportamento altamente control flow.
Observa-se que as configuracdoes sem DCF somente tém algum ganho energético a
partir de 128 processadores, quando as taxas atingem 0.84%, 0.68%, e 0.73% para as
configuragdes P, M, e H, respectivamente. Com 256 processadores o ganho energético
sofre um enorme incremento, apresentando taxas de 28.4%, 21.67%, e 26.71% para as
configuragdes P, M, e H, respectivamente. Por outro lado, as configuracdes com DCF
mostram um incremento inicial no ganho energético com taxas de 5.17%, 1.7%, e
2.72% para as configuracoes P, M, e H, respectivamente. Esse ganho permanece
constante até sofrer um leve aumento na faixa entre 64 e 128 processadores. A partir
desse ponto, devido ao gerenciamento dos acessos a memoria compartilhada com o
clock gating, o ganho energético mostra um aumento intensificado até 256
processadores, quando as taxas de ganho sao de 31.89%, 23,13%, e 28.97% para as
configuracdes P, M, e H, respectivamente.
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Figura 6.17: Ganho de energia em func¢do do nimero de processadores usando a
aplicacdo Javac com 10% dos acessos a memoria relativos a memoria privada

A Figura 6.18 mostra o ganho energético em fun¢do do nimero de processadores
usando a aplica¢do Javac como entrada para o simulador Hashi, e considerando que
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50% dos acessos a memoria sdo relativos ao espaco compartilhado. Nas configuracdes
sem DCF, observa-se um leve aumento no ganho energético a partir de 16
processadores. Entretanto, ganhos significativos aparecem a partir de 32 processadores,
quando as taxas equivalem a 4.96%, 3.67%, e 4.18% para as configuracdes, P, M, e H,
respectivamente. Desse ponto até 128 processadores, o ganho energético sofre um
amento agressivo. A partir disso, a saturagdo do barramento faz com que a taxa de
ganho energético seja bastante prejudicada. Ja as configuracoes com o DCF ativo
sofrem um incremento inicial no ganho energético que corresponde a 5.59%, 1.85%, e
3.7% para as configuragdes P, M, e H, respectivamente. A partir disso, nota-se um leve
incremento no ganho energético até 32 processadores. De 32 até 128 processadores,
esse incremento se intensifica da mesma forma que na configuragdo sem DCF. A partir
disso, até 256 processadores, a taxa de ganho energético ndo cresce mais na mesma
propor¢do. Isso novamente é causado pelas contengdes no barramento.
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Figura 6.18: Ganho de energia em func¢do do nimero de processadores usando a
aplicacdo Javac com 50% dos acessos a memoria relativos a memoria privada

6.6 Analise dos Resultados

Os experimentos apresentados nessa secdo demonstraram que a aplicacdo executada
exerce grande influéncia sobre os ganhos energéticos que podem ser extraidos com uso
da arquitetura proposta nessa dissertacdo. Aplicacdes com comportamentos altamente
data flow t€m um grande volume de acessos a memoria, permitindo, dessa forma, uma
grande eficiéncia no gerenciamento de memdria através do clock gating e da técnica
DCEF. Entretanto, em aplicagdes desse tipo, a saturagao do barramento tende a aparecer
rapidamente quando o nimero de processadores do MPSoC € elevado. Por outro lado, o
uso de aplicagdes com comportamento control flow, faz com que o aproveitamento do
clock gating e da técnica DCF na reducdo energética aparecam quando hd um nimero
relativamente grande de processadores no MPSoC, ja que o volume de acessos a
memoria € substancialmente pequeno. Pdde-se observar, ainda, que nos experimentos
baseados na aplicacdo sintética o ganho obtido com o uso do DCF foi bem maior em
relacdo aos experimentos baseados no grupo de benchmarks SPECjvm98. Isso se
justifica pelo fato de que o nimero de acessos as memorias foi bastante penalizado no
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segundo caso, onde alguns dos benchmarks apresentam um comportamento
predominantemente control-flow, tendo um baixo nimero de acessos as memaorias.

Adicionalmente, como pdde ser observado ao longo desse capitulo, os tipos de
processador e organizagdo de memoria utilizados no MPSoC também podem causar um
impacto sensivel no nimero de instrucdes executadas, nas contengdes do barramento, e,
conseqiientemente, na reducdo energética propiciada pelo uso da arquitetura proposta.
Em casos extremos, considerando, por exemplo, que hd um ndmero pequeno de
processadores somado a um baixo percentual de acessos a memdria, 0 custo em 4drea
para implementar a arquitetura proposta € insignificante (na maioria dos casos) em
relacdo a drea ocupada pelos processadores do MPSoC.



7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nessa dissertacdo foi apresentada uma arquitetura para geracdo de MPSoCs
heterogéneos baseados em comunicacdo via memoria compartilhada que habilita a
utilizacdo de diferentes organizagdes de memdria. Foi ilustrado o funcionamento do
mecanismo para disparo dinamico de clock gating, usando para evitar colisdes e reduzir
o consumo energético do MPSoC. Introduziu-se ainda a técnica DCF, que permite
aumentar a eficiéncia energética através da aplicagcao do clock gating nos ciclos ociosos
dos processadores durante os acessos a memoria.

Adicionalmente, foi apresentado o simulador Hashi, que permite simula¢des em
alto-nivel, e com precisdo de ciclo, da arquitetura proposta. Foi mostrado como o
simulador consegue extrair o comportamento de aplicacdes Java a partir da andlise de
arquivos de trace de execu¢do. Também foi detalhado o processo de simulacdo, que
necessita de uma modelagem arquitetural prévia dos processadores utilizados no
MPSoC, bem como a modelagem das diferentes classes de instrucdo executando em
cada um dos processadores.

Essa dissertacio mostrou que a arquitetura proposta tem potencial para ser uma
alternativa eficiente no dominio de sistemas embarcados. Os resultados apontaram que a
arquitetura proposta pode aumentar drasticamente a eficiéncia energética com um custo
minimo em &4rea. Foram apresentados experimentos baseados em uma aplicagdo
sintética usando diferentes versdes de um processador Java, que indicaram uma redugdo
energética média de 25.9%. Adicionalmente, com o DCF ativo pdde-se aumentar a
eficiéncia energética em 16.8% em média. Outros experimentos usando aplicacdes do
pacote de benchmarks SPECjvm98 indicaram uma reducdo energética médios de
22.1%. Com o DCF ativo pdde-se aumentar em média 4.2% a eficiéncia energética.

Finalmente, esse trabalho também abre varias perspectivas de trabalhos futuros, que
serdo descritos na proxima secao.

7.1 Trabalhos Futuros
7.1.1 Implementaciao de Memérias Cache

Memorias cache tiram proveito do principio de localidade das informagdes em
sistemas computacionais, permitindo que o desempenho geral do processador seja
incrementado através da reducdo dos acessos as memorias mais lentas. Além disso, com
essa implementacdo seria possivel utilizar um ndmero maior de organizacdes de
memoria, fornecendo assim um leque maior de alternativas para exploracdo do espaco
de projeto.
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7.1.2 Experimentos com Outros Processadores

Como a arquitetura proposta € independente de plataforma, um experimento
interessante seria a utilizagao de outros processadores no processo de simulagao. Dessa
forma, poderia se avaliar se o grau de impacto em eficiéncia energética, colisdes, €
desempenho observado nos processadores Java, utilizados nos experimentos dessa
dissertacdo, se aplicam em mesmo nivel as demais arquiteturas.

7.1.3 Particionamento da Meméria Compartilhada

O uso de uma unica memoria compartilhada tende a reduzir o desempenho do
MPSoC quando o ndmero de processadores € elevado, devido ao alto nimero de
contengdes. Essa situacdo pode ser agravada ainda se houver uma alta taxa de
comunicacdo entre as tarefas em execu¢do. Uma solucdo para esse problema ¢é
particionar a memoria compartilhada, alocando as particdes resultantes para diferentes
grupos de processadores. Essa solucdo também gera novos problemas a serem
solucionados. E necessdrio determinar, por exemplo, qual o nimero de processadores
que seria alocado para cada particio de memoria, e se o enderecamento das vdrias
particoes de memoria € global ou individual. Em termos arquiteturais, se o
enderecamento das memdrias for individual, a modificacdo necesséria é relativamente
simples. Entretanto seria necessario o desenvolvimento de um mecanismo para permitir
a troca de informacdes entre os diversos grupos de processadores. Por outro lado, se o
enderecamento for global, seria necessdria uma modificagdo no processo de geragcao das
memorias.

7.1.4 Modificaciao na Estrutura de Interconexao

A utilizacdo da estrutura de interconexao por um barramento simples cria uma
barreira no nivel de escalabilidade que pode ser atingido com a arquitetura proposta,
devido ao elevado nimero de contengdes geradas. J4 o uso de um mecanismo de
interconexdo baseado em NoCs pode reduzir de forma dramdtica esse nimero de
contengoes, exigindo um certo custo em drea. Essa modificagdo poderia englobar ainda
a sugestdo citada na subsecdo anterior. Dessa forma, o componente shared-d block
poderia ter conexdes com vdrias memorias compartilhadas por meio da NoC, como
mostrado na Figura 7.1, que, apenas para exemplificar, se baseia na organizacdo de
memoria Shared-D. Como pode ser observado, adicionalmente, nesse exemplo os
processadores estdo todos conectados ao componentes Arbiter € nao na NoC.

Para implementar esse mecanismo seria necessdria a criacdo de uma estrutura para
realizar o empacotamento/desempacotamento dos dados que serdo enviados através da
NoC (componente Pack Up/Down Mechanism, da Figura 7.1). O componente Arbiter
também necessitaria de pequenas modificagdes. Primeiramente, o componente estaria
agora habilitado a enviar multiplas requisi¢cdes de acesso através do mecanismo de
interconexao, e essas multiplas requisicdes seriam limitadas pelo tamanho dos buffers
da NoC. Entdo, a primeira modificacdo exigiria uma pequena modificagdo no
componente Arbiter, para permitir que ele redirecionasse vdrias requisicoes
simultaneamente. A segunda modificacdo vem em decorréncia da variabilidade do
tempo que pode levar para os dados trafegarem pela NoC. Dessa maneira, o DCF teria
que ser usado obrigatoriamente para congelar o estado dos processadores que aguardam
os dados da memdria, sendo que o tempo de congelamento deveria ser controlado por
um novo e simples mecanismo (dentro do componente Arbiter), que simplesmente
detectaria quando um dado requisitado por algum processador do MPSoC ja estd
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disponivel. Esse papel é desempenhado pelo componente Dynamic Accesses Detection
& Requisition Controller, que pode ser visualizado na Figura 7.1.

A utilizacdo de uma NoC nesse contexto habilita ainda a comunicagdo por meio de
troca de mensagens entre os processadores, que nao € provida pela arquitetura atual.
Entretanto, seria necessdria a realizacdo de experimentos para verificar se o tempo para

o envio das informagdes, que € arbitrario em uma NoC, ndo causaria atrasos
significativos durante os acessos a memdria.

Shared-D Organization

ROM ROM ROM ROM ROM
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Figura 7.1: Organizacdo Shared-D com uma NoC e multiplas memorias compartilhadas

7.1.5 Experimentos com Migracao de Tarefas

A infra-estrutura apresentada nessa dissertacdo oferece os recursos necessdrios para
implementar a migragdo de tarefas nos processadores do MPSoC. O uso do processador
FemtoJava para esse propdsito torna o processo bastante simples, pois o contexto da
tarefa € salvo na pilha do processador. Como no FemtoJava Multiciclo a pilha é
mapeada em memoria, que € compartilhada na arquitetura proposta, basta fazer uma
simples atualizacdo no registrador PC de cada processador envolvido no processo para
migrar uma tarefa. J4 no FemtoJava Low-Power a pilha ¢ mapeada no banco de
registradores, dentro do processador. O processo de migracdo de tarefas nesse
processador exige o disparo de uma interrup¢ao para que o contexto de uma tarefa em
execugdo seja salvo na memoria, além da atualizacdo do registrador PC no processador
que receberd a tarefa. Em ambos os casos, € necessdrio o desenvolvimento de um
mecanismo para efetuar o disparo da interrupcdo e atualizar o registrador PC dos
processadores envolvidos na migra¢ao. Analisando em um nivel um pouco mais alto, é
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necessario ainda um mecanismo que decida quando uma migracdo deve ser realizada e
quais os processadores que devem fazer parte do processo. Entretanto, para a realizacdo
de experimentos preliminares esse ultimo mecanismo pode ser negligenciado, e o
processo de decisdo sobre a migracdo pode ser realizado automaticamente de acordo
com um conjunto de critérios especificos. Adicionalmente, seria interessante analisar o
overhead do processo de migracdo, que tende a ser insignificante no processador
FemtoJava Multiciclo, e bastante pequeno no FemtoJava Low-Power.
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APENDICE A. TABELAS DE CONTENGAO,
DESEMPENHO E ENERGIA EXECUTANDO APLICAGCAO
SINTETICA

Tabela A.1: Organizacao Shared-D com config. P

Configuration P + Shared-D Organization

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

2 8.143 678.038 163.785 6.790.610 28.237 0.41

4 58.355 1.337.302 323.787 13.436.015 202.304 1.48

8 406.264 2.579.825 624.243 25.882.574 1.408.550 5.16
16 4.085.138 4.042.427 977.368 40.603.660 14.154.565 25.85
32 19.795.275 4.132.567 1.000.000 41.579.748 68.586.768 62.26
64  51.881.460 4.129.967 1.000.000 41.326.120  179.968.832 81.33
128 115.892.156 4.128.509 1.000.000 41.290.000 401.127.616 90.67
256 243.843.429 4.131.655 1.000.000 41.422.092  846.273.600 95.33
512 499.814.102 4.136.247 1.000.000 41.533.656 1.728.081.664 97.65

Tabela A.2: Organizacdo Shared-D com config. M

Configuration M + Shared-D Organization

Cores Contentions Instructions SM Instrucions  Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

2 174.345 285.705 656.825 721.553 71.368 9.00

4 1.329.767 415.296 955.320 1.055.748 546.984 34.13

8 5.212.074 434.028 999.985 1.102.621 2.138.259 65.98
16  13.194.467 434.894 1.000.000 1.109.468 5.634.733 83.55
32 29.192.572 434.553 1.000.000 1.110.583 12.737.318 91.98
64  61.190.266 435.090 1.000.000 1.111.324 25.385.568 95.81
128 125.202.684 435.474 1.000.000 1.106.479 51.667.164 97.90
256 253.201.959 435.341 1.000.000 1.106.826  111.213.432 99.01
512 509.205.128 435.289 1.000.000 1.105.192  216.068.368 99.49

Tabela A.3: Organizacdo Shared-D com config. H

Configuration H + Shared-D Organization

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

2 54.525 477.293 437.024 3.615.413 189.058 4.97

4 507.317 858.441 771.812 6.578.310 1.047.200 13.73

8 3.493.307 1.110.829 995.106 8.496.607 6.839.656 44.60
16  11.476.188 1.115.918 1.000.000 8.515.813 22.205.806 72.28
32 27.492.066 1.116.773 1.000.000 8.500.369 53.259.612 86.24
64  59.484.673 1.110.118 1.000.000 8.509.618 116.130.680 93.17
128 123.489.252 1.110.430 1.000.000 8.504.274  242.091.952 96.61
256 251.489.101 1.109.299 1.000.000 8.501.912 484.970.688 98.28

512 507.477.460 1.111.908 1.000.000 8.528.836  988.798.976 99.14
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Tabela A.4: Organizacdo Mixed-D com config. P e 10% de acessos a MC

Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

2 68 680.123 16.384 6.814.821 236 0.00

4 466 1.360.710 32.868 13.629.061 1.615 0.01

8 1.979 2.709.741 64.921 27.246.068 6.862 0.03
16 9.223 5.434.525 131.209 54.494.000 32.214 0.06
32 44356  10.857.934 260.039 108.904.784 153.754 0.14
64 277.202  21.653.410 519.779 217.209.472 960.988 0.44
128 8.377.039  40.639.964 974.788  407.700.000 29.030.188 6.65
256 133.404.846  41.623.649 1.000.000 417.814.304  462.854.656 52.56
512 389.153.876  41.749.708 1.000.000  418.723.648 1.345.764.096 76.27

Tabela A.5: Organizacdo Mixed-D com config. P e 50% de acessos a MC

Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy  Saved Energy Saved Energy (%)

2 1.885 682.551 82.168 6.815.923 6.530 0.10

4 11.837 1.346.526 161.453 13.581.510 41.018 0.30

8 68.304 2.702.963 324.237 27.042.484 236.776 0.87
16 477.152 5.271.514 631.685 52.895.744 1.653.971 3.03
32 7.574.818 8.277.268 993.467 83.235.448 26.238.648 23.97
64  39.376.195 8.344.364 1.000.000 83.904.720  136.541.504 61.94
128 103.489.762 8.322.734 1.000.000 83.533.872  357.798.656 81.07
256 231.487.120 8.327.303 1.000.000 83.534.728  801.003.584 90.56
512 487.512.558 8.330.842 1.000.000 83.478.616 1.688.465.664 95.29

Tabela A.6: Organizacdo Mixed-D com config. M e 10% de acessos a MC

Configuration M + Mixed-D Organization and 50% of memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

2 1.746 310.718 74.254 790.433 471 0.06

4 11.349 619.485 148.640 1.578.433 3.064 0.19

8 60.464 1.234.337 296.495 3.142.151 16.326 0.52
16 381.085 2.427.347 581.450 6.180.040 102.853 1.64
32 5.692.967 4.081.511 981.279 10.405.808 1.538.058 12.88
64  37.237.979 4.158.746 1.000.000 10.586.840 10.017.534 48.62
128 101.164.627 4.165.293 1.000.000 10.614.965 27.203.040 71.93
256 229.069.179 4.178.397 1.000.000 10.654.539 61.587.960 85.25
512 485.148.204 4.168.864 1.000.000 10.623.182  130.430.456 92.47

Tabela A.7: Organizacao Mixed-D com config. M e 50% de acessos a MC

Configuration M + Mixed-D Organization and 10% of memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

2 61 310.453 14.714 791.929 17 0.00

4 406 619.192 29.936 1.581.856 110 0.01

8 2.104 1.241.529 60.102 3.164.109 569 0.02
16 8.950 2.480.545 118.291 6.326.752 2.417 0.04
32 42.933 4.958.339 238.300 12.642.179 11.592 0.09
64 245.905 9.899.135 474.502 25.222.752 66.397 0.26
128 4.344.326  19.196.345 922.108 48.920.708 1.171.852 2.34
256 121.842.029  20.818.040 1.000.000 53.073.500 32.771.442 38.18

512 377.732.652  20.832.088 1.000.000 53.117.824  101.562.048 65.66
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Tabela A.8: Organizacdo Mixed-D com config. H e 10% de acessos a MC

Configuration H + Mixed-D Organization and 10% of memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

2 72 495.076 15.449 3.804.695 20 0.00

4 438 990.086 31.081 7.606.281 633 0.01

8 2.000 1.986.770 62.694 15.216.324 3.665 0.02
16 9.449 3.953.218 124.428 30.401.376 18.167 0.06
32 45.784 7.899.353 248.297 60.771.616 91.724 0.15
64 276.261  15.778.637 498.932 121.168.472 571.094 0.47
128 6.145.313  30.061.269 950.717 230.330.464 12.993.556 5.34
256 127.642.097 31.583.901 1.000.000 241.675.232  239.055.728 49.73
512 383.551.819 31.630.897 1.000.000 241.803.600 717.711.552 74.80

Tabela A.9: Organizacdo Mixed-D com config. H e 50% de acessos a MC

Configuration H + Mixed-D Organization and 50% of memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

2 1.660 492.294 77.750 3.799.834 449 0.01

4 11.927 991.821 156.206 7.596.506 17.301 0.23

8 65.392 1.965.432 310.507 15.090.850 115.574 0.76
16 429.386 3.850.339 605.457 29.606.808 813.923 2.68
32 6.622.319 6.272.381 988.373 48.189.116 12.447.588 20.53
64  38.349.220 6.353.277 1.000.000 48.755.868 71.790.632 59.55
128 102.344.533 6.332.223 1.000.000 48.715.888  191.328.768 79.71
256 230.336.733 6.345.098 1.000.000 48.743.532  430.599.264 89.83
512 486.385.192 6.342.371 1.000.000 48.646.840 906.475.008 94.91

Tabela A.10: Organizacdo Mixed-D e DCF ativo sobre a MC e MP com config. P e
10% de acessos a MC

DCF over SM and PM
Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

1 0 317.745 7.643 3.144.257 266.543 7.81

2 300 637.468 15.254 6.295.622 536.586 7.85

4 1.726 1.267.185 30.578 12.581.086 1.071.441 7.85

8 9.280 2.534.384 60.952 25.158.592 2.157.633 7.90
16 43.944 5.061.715 121.458 50.219.000 4.400.542 8.06
32 257.566  10.105.855 243.253 99.935.864 9.371.252 8.57
64 3.721.730  19.155.744 459.283 189.774.736 28.974.020 13.25
128  62.447.546  20.825.864 500.000 206.337.984  234.256.544 53.17
256 190.505.259  20.828.162 500.000 206.154.688  678.872.064 76.71

512 446.440.111  20.841.370 500.000 206.395.376 1.559.647.744 88.31
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Tabela A.11: Organizacdo Mixed-D e DCF ativo sobre a MC e MP com config. P
50% de acessos a MC

(&

DCF over SM and PM
Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy  Saved Energy Saved Energy (%)

1 0 317.610 37.799 3.152.525 265.635 7.77
2 7.961 632.135 75.377 6.272.508 556.926 8.15
4 55.212 1.252.388 150.469 12.418.102 1.243.305 9.10
8 364.657 2.429.673 291.949 24.029.912 3.305.555 12.09
16 3.421.537 4.002.510 478.959 39.604.700 15.210.155 27.75
32 18.891.456 4.169.389 5.000.000 41.278.888 69.063.904 62.59
64 50.864.283 4.173.116 5.000.000 41.349.672 179.311.984 81.26
128 114.847.493 4.169.597 5.000.000 41.396.236  400.769.408 90.64
256 242.898.284 4.166.744 5.000.000 41.240.616 845.617.920 95.35
512 498.864.861 4.169.188 5.000.000 41.348.956 1.733.328.384 97.67
Tabela A.12: Organizacdo Mixed-D e DCF ativo sobre a MC com config. P e 10% de
acessos a MC
DCF over SM
Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy  Saved Energy Saved Energy (%)
1 0 320.165 7.750 3.391.964 26.861 0.79
2 282 639.717 15.187 6.774.261 53.610 0.79
4 1.782 1.269.881 30.493 13.544.087 111.902 0.82
8 9.222 2.541.910 60.857 27.078.610 242.961 0.89
16 44,912 5.074.758 121.947 54.048.524 578.479 1.06
32 256.092 10.093.609 242.063 107.544.664 1.726.916 1.58
64 3.729.188 19.139.653 459.015 204.173.584 14.521.169 6.64
128 62.494.472 20.811.923 5.000.000 221.909.136 217.556.576 49.50
256 190.381.684  20.837.983 5.000.000 222.269.552 660.274.944 74.81
512 446.252.698 20.892.896 5.000.000 222.724.944 1.544.966.400 87.40
Tabela A.13: Organizacdo Mixed-D e DCF ativo sobre a MC com config. P e 50% de

acessos a MC

DCF over SM
Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy  Saved Energy Saved Energy (%)

1 0 317.300 37.822 3.281.539 131.121 3.84

2 7.885 632.563 75.888 6.538.507 290.406 4.25

4 56.328 1.257.323 150.761 12.945.690 717.838 5.25

8 359.840 2.425.872 290.512 25.081.452 2.254.449 8.25
16 3.417.933 4.001.416 478.560 41.305.992 13.502.350 24.64
32 18.907.219 4.160.313 5.000.000 42.963.812 67.084.408 60.96
64  50.916.319 4.153.730 5.000.000 42.942.972  178.148.016 80.58
128 178.148.016 4.163.674 5.000.000 42.991.024  400.178.944 90.30
256 242.897.694 4.166.762 5.000.000 42.999.080 841.449.664 95.14

512 498.872.585 4.165.577 5.000.000 43.075.420 1.730.569.472 97.57




APENDICE B. TABELAS DE CONTENGCAO,
DESEMPENHO E ENERGIA EXECUTANDO
APLICACOES DO BENCHMARK SPECJVM98

Tabela B.1: JESS sobre config. P e 10% de acessos a MC

JESS + CLOCK GATING
Configuration P + Mixed-D Organization and 10% Shared memory accesses

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 82 548.772 11.026 20.233.450 21 0,00
8 587 1.100.085 21.965 40.475.692 1.782 0,00
16 2.969 2.193.407 44.037 80.891.736 10.397 0,01
32 14.512 4.401.115 88.227 161.704.912 58.252 0,04
64 68.867 8.808.190 176.264 323.060.352 320.199 0,10
128 472.677 17.538.528 351.275 643.108.800 2.765.592 0,43
256 33.572.333 30.261.088 605.886 1.099.096.960 186.841.040 14,53
Tabela B.2: JESS sobre config. P e 50% de acessos a MC
JESS + CLOCK GATING
Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 2.072 553.547 55.328 20.607.704 857 0,00
8 17.009 1.097.434 109.742 41.002.952 53.860 0,13
16 103.629 2.180.229 218.210 81.364.128 444,907 0,54
32 837.242 4.268.808 427.212 157.849.008 4.667.255 2,87
64 19.190.843 6.082.607 607.825 222.437.296 98.886.024 30,77
128 83.234.529 6.063.130 607.597 222.246.976 414.226.336 65,08
256 211.114.227 6.088.303 608.709 222.829.680 1.048.460.160 82,47
Tabela B.3: JESS sobre config. M e 10% de acessos a MC
JESS + CLOCK GATING
Configuration M + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 102 291.793 5.843 2.297.806 6 0,00
8 807 583.942 11.540 4.595.472 266 0,01
16 3.850 1.166.171 23.373 9.180.933 1.528 0,02
32 17.610 2.333.477 46.601 18.359.348 7.395 0,04
64 87.104 4.659.074 92.586 36.667.696 40.860 0,11
128 623.445 9.275.159 185.523 72.928.664 324.454 0,44
256 51.413.036 14.740.350 295.330 114.744.856 21.365.352 15,70
Tabela B.4: JESS sobre config. M e 50% de acessos a MC
JESS + CLOCK GATING
Configuration M + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energv  Saved Energv Saved Energv (%)
4 2.287 289.683 28.966 2.311.238 146 0,01
8 19.494 581.928 58.110 4.610.850 6.242 0,14
16 121.992 1.154.773 115.823 9.137.308 50.529 0,55
32 1.036.064 2.239.666 223.233 17.620.352 491.860 2,72
64 22.480.959 2.980.602 298.091 23.185.072 8.997.244 27,96
128 86.485.913 2.983.422 298.346 23.189.192 33.474.032 59,08
256 214.465.206 2.983.548 298.535 23.209.952 82.433.384 78,03
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Tabela B.5: JESS sobre config. H e 10% de acessos a MC

JESS + CLOCK GATING
Configuration H + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 127 383.089 7.528 6.228.150 73 0,00

8 695 769.922 15.436 12.464.333 616 0,00
16 3.269 1.533.704 30.862 24.898.652 3.098 0,01
32 15.707 3.089.214 61.738 49.814.760 15.620 0,03
64 77.812 6.145.813 123.178 99.506.344 87.328 0,09
128 549.550 12.261.385 244.293 198.276.960 741.378 0,37
256 44.296.031 20.203.469 403.878 325.916.864 63.735.548 16,36

Tabela B.6: JESS sobre config. H e 50% de acessos a MC

JESS + CLOCK GATING
Configuration H + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 2.529 383.511 38.415 6.271.068 1.365 0,02

8 18.352 767.095 76.842 12.533.033 16.725 0,13
16 115.796 1.528.311 152.696 24.901.306 128.645 0,51
32 968.656 2.975.265 297.346 48.474.068 1.323.646 2,66
64 21.473.006 4.049.465 405.684 65.796.596 30.028.088 31,34
128 85.415.654 4.051.827 405.704 65.886.568 118.398.600 64,25
256 213.493.841 4.056.635 405.646 65.828.360 293.310.688 81,67

Tabela B.7: JESS sobre config. P com DCF e 10% de acessos a MC

JESS + CLOCK GATING & DCF active
Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 61 549.250 10.962 19.272.788 880.861 4,37

8 581 1.097.401 22.325 38.555.824 1.767.246 4,38
16 2.833 2.198.658 44.078 77.130.520 3.530.762 4,38
32 13.799 4.393.994 87.970 154.163.760 7.106.599 4,41
64 70.756 8.785.754 175.788 308.132.480 14.382.715 4,46
128 467.713 17.537.299 351.606 614.526.080 30.828.440 4,78
256 33.671.220 30.228.375 605.469 1.051.049.792 235.402.560 18,30

Tabela B.8: JESS sobre config. P com DCF e 50% de acessos a MC

JESS + CLOCK GATING & DCF active
Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 1.888 549.888 54.566 19.282.910 951.809 4,70

8 16.567 1.097.029 109.526 38.500.004 1.950.353 4,82
16 102.495 2.179.421 217.825 76.651.288 4.209.489 5,21
32 833.082 4.260.441 426.670 149.607.504 11.957.080 7,40
64 19.271.295 6.065.007 608.397 211.336.528 109.621.808 34,15
128 83.215.974 6.065.904 607.681 211.617.664 422.688.288 66,64
256 211.210.475 6.077.495 607.880 211.580.976  1.060.382.848 83,37

Tabela B.9: JESS sobre config. M com DCF e 10% de acessos a MC

JESS + CLOCK GATING & DCF active
Configuration M + Mixed-D Organization (10% of the memory accesses related to SM)

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 107 291.540 5.860 2.256.941 36.527 1,59

8 719 585.162 11.713 4.516.777 73.011 1,59
16 3.446 1.169.095 23.299 9.027.263 147.005 1,60
32 18.172 2.332.577 46.636 18.049.672 297.818 1,62
64 90.841 4.657.868 93.714 36.050.376 623.021 1,70
128 641.247 9.274.647 185.714 71.720.280 1.485.306 2,03

256 52.285.241 14.670.450 295.159 112.480.992 23.469.754 17,26




Tabela B.10: JESS sobre config. M com DCF e 50% de acessos a MC

Configuration M + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

JESS + CLOCK GATING & DCF active

93

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 2.518 290.794 29.142 2.258.726 39.346 1,71

8 19.773 582.662 58.230 4.503.519 85.232 1,86
16 124.609 1.154.486 115.741 8.938.130 208.165 2,28
32 1.037.661 2.240.269 223.956 17.285.268 793.877 4,39
64 22.518.257 2.981.850 298.197 22.811.880 9.373.118 29,12
128 86.505.406 2.978.712 297.591 22.801.420 33.865.640 59,76
256 214.468.699 2.978.482 298.191 22.810.308 82.830.280 78,41

Tabela B.11: JESS sobre config. H com DCF e 10% de acessos a MC
JESS + CLOCK GATING & DCF active
Configuration H + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 154 384.036 7.718 6.074.387 146.606 2,36

8 727 769.004 15.340 12.160.564 294.502 2,36
16 3.284 1.541.742 30.520 24.328.294 592.019 2,38
32 15.590 3.072.698 60.956 48.619.420 1.193.290 2,40
64 80.613 6.149.604 123.045 97.136.640 2.440.594 2,45
128 550.873 12.262.849 245.030 193.591.920 5.440.554 2,73
256 44.672.841 20.164.155 403.434 317.837.088 72.137.272 18,50

Tabela B.12: JESS sobre config. H com DCF e 50% de acessos a MC
JESS + CLOCK GATING & DCF active
Configuration H + Mixed-D Organization 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 2.558 385.421 38.661 6.086.776 200.980 3,20

8 19.074 764.374 76.325 12.115.198 412.727 3,29
16 115.314 1.527.193 152.409 24.135.654 914.631 3,65
32 975.856 2.974.737 297.720 47.004.888 2.860.645 5,74
64 21.518.162 4.053.942 405.580 63.804.236 32.253.706 33,58
128 85.519.260 4.047.972 404.809 63.760.456 120.333.304 65,37
256 213.263.645 4.066.194 406.032 64.135.320 296.857.792 82,23

Tabela B.13: MP3 sobre config. P e 10% de acessos a MC
MP3 + CLOCK GATING
Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 1.312 976.161 45.574 18.560.164 401 0,00

8 10.573 1.948.215 91.692 37.046.712 30.683 0,08
16 63.680 3.885.084 182.721 73.702.864 257.099 0,35
32 445.457 7.662.462 359.854 144.892.048 2.378.101 1,61
64 10.254.028 12.900.294 604.915 240.502.208 55.997.264 18,89
128 74.121.723 12.929.561 608.730 241.056.768 369.444.320 60,51
256 201.995.219 12.970.589 608.724 241.503.536 999.045.120 80,53

Tabela B.14: MP3 sobre config. P e 50% de acessos a MC
MP3 + CLOCK GATING
Configuration P + Mixed-D Organization (50% of the memory accesses related to SM)

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 44.034 968.339 230.343 19.939.440 26.934 0,13

8 484.484 1.831.977 436.402 37.179.416 1.732.105 4,45
16 5.191.936 2.655.788 631.844 53.414.128 23.356.074 30,42
32 21.151.646 2.670.485 635.054 53.658.236 102.292.400 65,59
64 53.160.153 2.663.393 633.906 53.589.180 258.213.600 82,81
128 117.164.935 2.662.034 634.019 53.594.132 570.512.192 91,41
256  245.144.070 2.667.893 634.731 53.712.124  1.201.054.720 95,72
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Tabela B.15: MP3 sobre config. M e 10% de acessos a MC

MP3 + CLOCK GATING

Configuration M + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 785 352.897 16.509 2.001.545 50 0,00
8 6.008 704.760 33.223 3.998.070 2.000 0,05
16 33.807 33.807 66.334 7.976.259 13.522 0,17
32 198.256 2.799.318 131.109 15.837.612 91.434 0,57
64 2.278.643 5.402.150 253.960 30.328.242 1.153.721 3,66
128 55.304.953 6.312.502 296.510 35.180.044 21.891.186 38,36
256 183.454.956 6.298.410 296.380 35.089.020 70.935.240 66,90
Tabela B.16: MP3 sobre config. M e 50% de acessos a MC
MP3 + CLOCK GATING
Configuration M + Mixed-D Organization (50% of the memory accesses related to SM)
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 21.048 352.234 83.516 2.040.666 1.395 0,07
8 205.825 686.990 163.136 3.954.818 68.566 1,70
16 2.275.174 1.201.439 286.157 6.829.272 883.546 11,46
32 17.357.854 1.286.369 306.781 7.315.853 6.617.836 47,50
64 49.337.288 1.287.364 306.659 7.319.179 18.854.176 72,04
128 113.333.377 1.288.026 306.490 7.327.801 43.331.872 85,54
256 241.328.133 1.288.614 306.356 7.329.720 92.300.208 92,64
Tabela B.17: MP3 sobre config. H e 10% de acessos a MC
MP3 SEM CLOCK GATING
Configuration H + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 1.181 575.622 27.207 5.598.422 603 0,01
8 8.776 1.150.425 54.349 11.186.773 8.268 0,07
16 48.484 2.299.471 108.372 22.318.554 55.247 0,25
32 302.982 4.564.254 214.737 44.262.500 410.339 0,92
64 5.291.686 8.388.262 393.370 80.785.504 8.356.077 9,37
128 66.535.713 8.749.364 411.153 84.118.688 93.145.224 52,55
256 194.591.509 8.740.619 410.979 84.057.784 269.408.960 76,22
Tabela B.18: MP3 sobre config. H e 50% de acessos a MC
MP3 + CLOCK GATING
Configuration H + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 35.200 571.658 136.257 5.771.395 19.820 0,34
8 339.511 1.101.666 262.566 11.077.741 389.504 3,40
16 3.851.593 1.737.516 414.115 17.397.886 5.235.218 23,13
32 19.639.966 1.768.020 421.244 17.704.212 26.619.310 60,06
64 51.648.396 1.771.322 421.145 17.703.690 71.506.792 80,16
128 115.628.352 1.774.445 421.685 17.719.122 158.941.424 89,97
256 243.644.754 1.773.210 421.306 17.695.806 336.594.400 95,01
Tabela B.19: MP3 com DCF sobre config. P e 10% de acessos a MC
MP3 + CLOCK GATING & DCF active
Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 1.224 974.877 45.615 14.616.087 3.688.667 20,15
8 10.672 1.949.314 91.752 29.195.384 7.418.829 20,26
16 64.611 3.883.206 182.182 58.245.712 14.988.632 20,47
32 445.097 7.665.122 360.795 115.258.208 31.320.658 21,37
64 10.433.836 12.861.794 604.748 192.301.008 192.301.008 50,00
128 74.064.518 12.943.078 608.220 193.483.744 416.798.304 68,30
256 202.078.150 12.953.420 609.035 193.526.912  1.044.740.032 84,37




Tabela B.20: MP3 com DCF sobre config. P e 50% de acessos a MC

MP3 + CLOCK GATING & DCF active
Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
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Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 45.689 968.336 231.024 14.549.491 4.023.856 21,66
8 487.511 1.835.548 437.214 27.923.704 9.275.492 24,93
16 5.174.272 2.659.212 631.578 41.265.572 34.198.672 45,32
32 21.160.214 2.665.145 634.753 41.373.276 113.091.696 73,22
64 53.153.412 2.669.838 635.077 41.416.616 269.236.960 86,67
128 117.159.051 2.663.796 634.389 41.396.772 583.216.064 93,37
256 245.183.263 2.664.024 634.813 41.313.796  1.211.913.216 96,70
Tabela B.21: MP3 com DCF sobre config. M e 10% de acessos a MC
MP3 + CLOCK GATING & DCF active
Configuration M + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 745 352.791 16.619 1.885.731 104.445 5,25
8 6.132 6.132 33.068 3.770.342 210.541 5,29
16 34.339 1.407.162 65.943 7.523.929 430.382 5,41
32 430.382 2.801.399 132.174 14.970.690 919.661 5,79
64 2.236.172 5.406.863 253.864 28.738.808 2.714.411 8,63
128 55.501.413 6.295.856 296.262 33.243.002 23.788.102 41,71
256 183.303.951 6.314.960 296.564 33.347.878 72.687.712 68,55
Tabela B.22: MP3 com DCF sobre config. M e 50% de acessos a MC
MP3 + CLOCK GATING & DCF active
Configuration M + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 21.238 351.475 83.724 1.882.503 114.282 5,72
8 205.231 686.277 163.382 3.674.937 287.415 7,25
16 2.263.579 1.202.226 285.968 6.414.428 1.260.630 16,43
32 17.317.542 1.289.479 306.922 6.896.469 7.012.399 50,42
64 49.269.911 1.293.967 307.016 6.925.693 19.234.430 73,53
128 113.295.729 1.292.145 306.758 6.917.828 43.726.804 86,34
256 241.326.130 1.288.982 305.703 6.899.471 92.710.088 93,07
Tabela B.23: MP3 com DCF sobre config. H e 10% de acessos a MC
MP3 SEM CLOCK GATING & DCF active
Configuration H + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 1.191 1.191 27.302 5.027.895 575.462 10,27
8 8.487 1.152.315 54.435 10.045.992 1.156.559 10,32
16 48.862 2.299.190 108.484 20.044.014 2.349.339 10,49
32 300.266 4.567.275 214.627 39.770.824 4.954.036 11,08
64 5.289.216 8.386.829 393.521 72.713.280 16.597.544 18,58
128 66.477.967 8.753.099 411.465 75.804.368 101.333.160 57,21
256 194.431.315 8.765.176 411.227 75.836.120 277.143.136 78,52
Tabela B.24: MP3 com DCF sobre config. H e 50% de acessos a MC
MP3 + CLOCK GATING & DCF active
Configuration H + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 35.107 572.445 135.884 4.995.222 800.969 13,82
8 342.093 1.101.599 262.322 9.613.774 1.894.495 16,46
16 3.856.811 1.736.324 413.743 15.153.025 7.590.758 33,38
32 19.620.790 19.620.790 421.612 15.454.397 29.436.650 65,57
64 51.634.509 1.770.964 421.710 15.439.708 73.462.040 82,63
128 115.629.658 1.774.472 421.600 15.452.453 161.250.896 91,26
256 243.621.777 1.771.807 421.084 15.453.747 339.342.912 95,64
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Tabela B.25: Javac sobre config. P e 10% de acessos a MC

JAVAC COM CLOCK GATING
Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy’ Saved Energy Saved Energy (%)

4 94 655.229 13.064 19.877.970 29 0,00

8 822 1.311.445 26.180 39.765.416 2.106 0,01
16 4.360 2.622.440 52.611 79.579.680 14.817 0,02
32 20.472 5.247.762 104.778 159.006.112 80.730 0,05
64 108.025 10.477.282 209.535 317.376.800 527.853 0,17
128 861.293 20.836.387 415.265 629.324.352 5.336.162 0,84
256 69.251.853 30.259.410 606.559 905.859.136 359.406.624 28,41

Tabela B.26: Javac sobre config. P e 50% de acessos a MC

JAVAC COM CLOCK GATING
Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 2.667 652.773 64.656 20.292.274 1.030 0,01

8 22.303 1.302.061 127.456 40.408.732 71.466 0,18
16 149.239 2.594.792 253.821 79.903.480 669.655 0,83
32 1.421.475 4.974.361 488.376 151.778.496 7.928.268 4,96
64 25.512.334 6.229.464 610.008 188.258.688 128.916.736 40,65
128 89.533.113 6.230.752 609.340 188.160.592 446.321.568 70,34
256 217.591.662 6.222.807 610.398 187.840.880 1.073.648.512 85,11

Tabela B.27: Javac sobre config. M e 10% de acessos a MC

JAVAC COM CLOCK GATING
Configuration M + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 106 325.667 6.621 2.316.179 6 0,00

8 962 649.618 12.955 4.630.256 312 0,01
16 4.777 1.296.786 26.133 9.259.112 1.849 0,02
32 22.863 2.593.360 52.199 18.502.718 9.783 0,05
64 116.342 5.179.494 103.602 36.936.536 55.222 0,15
128 940.029 10.282.122 205.956 73.223.888 500.319 0,68
256 71.286.164 14.785.264 295.215 104.335.336 28.868.560 21,67

Tabela B.28: Javac sobre config. M e 50% de acessos a MC

JAVAC COM CLOCK GATING
Configuration M + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 2.884 324.652 31.868 2.333.421 186 0,01

8 24.223 646.782 63.553 4.644.524 8.155 0,18
16 151.754 1.283.351 125.770 9.190.117 63.513 0,69
32 1.412.498 2.459.033 241.085 17.487.920 666.925 3,67
64 25.841.071 3.045.168 298.799 21.512.270 10.226.540 32,22
128 89.977.401 3.036.443 298.094 21.434.452 34.761.132 61,86
256 217.871.935 3.044.207 298.304 21.492.952 83.692.776 79,57

Tabela B.29: Javac sobre config. H e 10% de acessos a MC

JAVAC COM CLOCK GATING
Configuration H + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 136 444,577 8.825 6.172.104 71 0,00

8 933 886.252 17.855 12.335.955 784 0,01
16 4.433 1.776.067 35.368 24.659.480 4.048 0,02
32 21.396 3.544.919 70.975 49.285.376 21.797 0,04
64 111.755 7.090.488 141.847 98.446.720 131.912 0,13
128 922.411 14.076.847 282.252 195.603.696 1.332.487 0,68

256 71.933.327 20.246.680 405.297 280.001.152 102.042.744 26,71




Tabela B.30: Javac sobre config. H e 50% de acessos a MC
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Configuration H + Mixed-D Organization (50% of the memory accesses related to SM)

JAVAC COM CLOCK GATING

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 3.328 441.291 43.493 6.220.287 1.788 0,03
8 24.450 887.904 87.073 12.414.507 22.449 0,18
16 151.547 1.755.937 171.996 24.637.846 173.033 0,70
32 1.467.004 3.370.523 329.117 47.161.592 2.058.028 4,18
64 26.114.179 4.167.810 407.456 58.071.868 36.276.004 38,45
128 90.339.407 4.149.909 406.971 57.709.172 124.466.664 68,32
256 218.099.530 4.163.597 407.424 58.045.956 301.681.216 83,86
Tabela B.31: Javac com DCF sobre config. P e 10% de acessos a MC
JAVAC COM CLOCK GATING & DCF active
Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 109 655.735 13.066 18.795.158 1.024.592 5,17
8 816 1.311.499 26.545 37.576.560 2.054.957 5,19
16 4.273 2.625.509 52.553 75.165.808 4.108.748 5,18
32 20.574 5.244.804 104.868 150.295.056 8.274.377 5,22
64 107.645 10.489.104 210.031 300.228.768 16.868.298 5,32
128 877.793 20.846.153 417.042 596.184.448 37.914.908 5,98
256 68.665.612 30.339.351 606.696 862.504.128 403.849.056 31,89
Tabela B.32: Javac com DCF sobre config. P e 50% de acessos a MC
JAVAC COM CLOCK GATING & DCF active
Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 2.769 658.054 64.901 18.794.398 1.112.166 5,59
8 22.384 1.306.403 127.234 37.534.492 2.258.934 5,68
16 151.261 2.598.136 255.279 74.515.736 5.041.768 6,34
32 1.408.648 4.974.291 487.094 142.712.800 16.185.787 10,19
64 25.493.599 6.222.857 6.222.857 177.593.728 138.066.240 43,74
128 89.567.865 6.230.147 609.930 177.517.232 455.599.424 71,96
256 217.453.162 6.238.884 611.129 177.975.072  1.086.786.176 85,93
Tabela B.33: Javac com DCF sobre config. M e 10% de acessos a MC
JAVAC COM CLOCK GATING & DCF active
Configuration M + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 106 325.502 6.477 2.272.658 39.419 1,70
8 1.009 648.681 13.010 4.543.903 79.216 1,71
16 4.810 1.295.928 25.955 9.087.644 159.396 1,72
32 22.030 2.592.739 51.929 18.158.772 325.861 1,76
64 118.014 5.179.590 104.103 36.272.284 683.461 1,85
128 914.592 10.285.933 205.269 71.962.856 1.736.438 2,36
256 71.720.529 14.770.099 295.347 102.323.560 30.791.174 23,13
Tabela B.34: Javac com DCF sobre config. M e 50% de acessos a MC
JAVAC COM CLOCK GATING &DCF
Configuration M + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 2.984 323.703 31.607 2.272.059 42.764 1,85
8 23.674 646.967 63.361 4.532.951 92.962 2,01
16 151.928 1.282.135 125.647 8.981.582 231.758 2,52
32 1.414.601 2.461.704 240.637 17.149.052 985.704 5,44
64 25.834.233 3.045.673 298.534 21.103.416 10.626.968 33,49
128 89.814.968 3.048.775 298.235 21.118.110 35.103.080 62,44
256 217.965.934 3.036.072 298.002 21.046.654 84.119.424 79,99
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Tabela B.35: Javac com DCF sobre config. H e 10% de acessos a MC

JAVAC COM CLOCK GATING & DCF active
Configuration H + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 111 440.016 8.697 5.992.293 167.284 2,72

8 846 886.189 17.422 11.994.718 337.527 2,74
16 4.540 1.771.814 35.673 23.979.530 678.298 2,75
32 21.122 3.548.721 71.138 47.949.464 1.375.112 2,79
64 111.466 7.077.672 141.361 95.746.256 2.828.303 2,87
128 929.033 14.087.878 281.891 190.262.256 6.692.260 3,40
256 72.597.620 20.201.322 404.957 271.740.160 110.821.496 28,97

Tabela B.36: Javac com DCF sobre config. H e 50% de acessos a MC

JAVAC COM CLOCK GATING & DCF active
Configuration H + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 3.272 441.841 43.495 5.991.881 230.320 3,70

8 24.315 882.552 86.491 11.957.136 475.338 3,82
16 155.193 1.755.517 171.610 23.747.268 1.079.148 4,35
32 1.477.476 3.372.432 330.325 45.509.968 3.807.848 7,72
64 26.065.522 4.161.788 407.316 56.064.116 38.601.904 40,78
128 90.109.350 4.167.111 407.159 56.077.680 126.660.504 69,31
256 218.167.145 4.158.083 406.977 55.951.532 302.344.416 84,38

Tabela B.37: Compress sobre config. P e 10% de acessos a MC

COMPRESS COM CLOCK GATING
Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 317 931.626 23.261 19.278.156 97 0,00

8 2.668 1.864.977 46.818 38.532.788 6.892 0,02
16 14.638 3.728.151 93.306 76.984.376 53.683 0,07
32 74.165 7.422.870 185.771 153.524.080 324.693 0,21
64 537.264 14.749.430 369.074 303.840.416 3.086.602 1,01
128 22.352.905 24.254.029 606.993 493.667.136 121.725.064 19,78
256 150.196.047 24.297.120 606.470 494.300.640 749.340.736 60,25

Tabela B.38: Compress sobre config. P e 50% de acessos a MC

COMPRESS COM CLOCK GATING
Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 8.880 928.685 113.466 19.966.856 4.051 0,02

8 82.387 1.842.627 224.297 39.336.180 279.740 0,71
16 687.432 3.549.093 433.338 74.918.304 3.300.164 4,22
32 10.060.475 5.052.463 616.537 105.741.744 49.802.836 32,02
64 42.033.340 5.058.578 616.595 105.746.464 206.502.448 66,13
128 106.020.802 5.060.989 617.694 105.883.736 524.652.352 83,21
256 234.042.373 5.063.923 616.542 105.853.312 1.151.792.512 91,58

Tabela B.39: Compress sobre config. M e 10% de acessos a MC

COMPRESS COM CLOCK GATING
Configuration M + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 223 369.240 9.253 2.258.983 14 0,00

8 1.731 738.507 18.594 4.513.401 524 0,01
16 9.276 1.476.754 36.963 9.024.198 3.596 0,04
32 50.645 2.950.946 73.943 18.025.650 22.282 0,12
64 291.844 5.875.747 147.381 35.859.424 142.323 0,40
128 5.802.775 11.177.725 278.960 67.684.448 2.965.332 4,20

256 125.801.048 11.859.672 296.330 71.526.920 49.343.972 40,82




Tabela B.40: Compress sobre config. M e 50% de acessos a MC

Configuration M + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

COMPRESS COM CLOCK GATING
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Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 5.765 369.634 45.100 2.281.362 378 0,02
8 51.188 733.317 89.869 4.522.487 17.007 0,37
16 360.596 1.438.229 175.506 8.823.596 152.200 1,70
32 5.477.518 2.414.318 294.299 14.633.625 2.295.423 13,56
64 36.988.522 2.461.143 299.767 14.922.276 14.339.718 49,00
128 100.982.330 2.460.547 299.972 14.900.901 38.833.636 72,27
256 228.893.377 2.467.727 300.028 14.946.737 87.769.688 85,45
Tabela B.41: Compress sobre config. H e 10% de acessos a MC
COMPRESS COM CLOCK GATING

Configuration H + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 342 572.444 14.179 5.978.954 174 0,00
8 2.315 1.144.701 28.575 11.953.179 2.119 0,02
16 12.252 2.286.411 56.986 23.888.798 12.462 0,05
32 61.057 4.566.781 114.274 47.696.156 71.119 0,15
64 388.256 9.086.757 227.151 94.894.176 542.502 0,57
128 13.397.814 16.219.637 405.476 168.341.216 20.890.702 11,04
256 139.988.319 16.412.282 409.120 170.248.720 195.996.480 53,52

Tabela B.42: Compress sobre config. H e 50% de acessos a MC
COMPRESS COM CLOCK GATING

Configuration H + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 8.224 571.279 69.320 6.070.813 4.481 0,07
8 68.017 1.132.066 138.018 12.049.280 68.659 0,57
16 517.310 2.204.836 269.286 23.391.128 681.574 2,83
32 8.094.977 3.380.384 412.228 35.602.008 11.496.916 24,41
64 40.076.015 3.384.842 413.301 35.668.724 55.586.600 60,91
128 104.119.028 3.376.364 412.781 35.568.652 143.702.240 80,16
256 232.091.171 3.382.681 413.000 35.620.252 320.500.608 90,00

Tabela B.43: Compress com DCF sobre config. P e 10% de acessos a MC
COMPRESS COM CLOCK GATING & DCF active

Configuration P + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 340 933.880 23.343 17.328.440 1.811.225 9,46
8 2.680 1.859.591 46.443 34.671.444 3.620.845 9,46
16 14.067 3.724.236 92.975 69.291.432 7.264.103 9,49
32 75.362 7.432.317 186.272 138.299.744 14.787.181 9,66
64 529.350 14.751.019 370.007 274.645.952 31.561.966 10,31
128 22.349.473 24.265.527 606.595 447.826.496 167.694.416 27,24
256 150.274.936 24.271.444 606.315 448.070.016 796.400.768 64,00

Tabela B.44: Compress com DCF sobre config. P e 50% de acessos a MC
COMPRESS COM CLOCK GATING & DCF active

Configuration P + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM
Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)
4 8.795 928.452 113.014 17.321.934 1.957.293 10,15
8 81.720 1.843.731 224.570 34.399.072 4.138.635 10,74
16 680.864 3.549.675 432.212 66.377.160 10.686.533 13,87
32 10.099.921 5.044.942 616.172 94.527.840 60.473.316 39,01
64 42.085.515 5.049.764 616.563 94.551.216 218.442.256 69,79
128 106.035.655 5.065.057 617.135 94.819.064 532.517.248 84,89
256 234.054.433 5.058.234 617.469 94.659.544 1.162.538.624 92,47
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Tabela B.45: Compress com DCF sobre config. M e 10% de acessos a MC

COMPRESS COM CLOCK GATING & DCF active
Configuration M + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 227 369.342 9.455 2.197.730 56.062 2,49

8 1.751 738.691 18.354 4.392.973 112.681 2,50
16 9.498 1.475.532 36.792 8.783.660 227.133 2,52
32 48.458 2.951.287 73.283 17.549.790 467.178 2,59
64 300.253 5.876.096 147.575 34.930.060 1.036.393 2,88
128 5.864.262 11.170.165 280.157 65.950.456 4.678.404 6,62
256 126.358.618 11.811.946 295.479 69.485.352 51.294.208 42,47

Tabela B.46: Compress com DCF sobre config. M e 50% de acessos a MC

COMPRESS COM CLOCK GATING & DCF active
Configuration M + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 5.504 5.504 45.119 2.195.165 61.212 2,71

8 49.773 734.109 89.248 4.371.248 135.790 3,01
16 358.602 1.438.427 174.975 8.546.780 387.893 4,34
32 5.504.728 2.412.674 294.742 14.230.351 2.683.475 15,87
64 37.056.888 2.454.802 300.027 14.476.950 14.758.750 50,48
128 101.018.663 2.457.698 300.153 14.490.319 39.233.404 73,03
256 228.941.844 2.464.445 300.253 14.524.266 88.180.376 85,86

Tabela B.47: Compress com DCF sobre config. H e 10% de acessos a MC

COMPRESS COM CLOCK GATING &DCF
Configuration H + Mixed-D Organization and 10% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 303 571.241 14.248 5.696.197 285.733 4,78

8 2.250 1.144.652 28.605 11.370.743 575.678 4,82
16 11.891 2.286.996 57.287 22.736.774 1.160.666 4,86
32 60.258 4.566.132 114.107 45.426.368 2.359.985 4,94
64 396.048 9.083.399 227.938 90.376.656 5.108.527 5,35
128 13.470.408 16.220.274 406.387 160.493.616 28.873.496 15,25
256 140.371.746 16.363.897 408.907 161.734.448 203.818.912 55,76

Tabela B.48: Compress com DCF sobre config. H e 50% de acessos a MC

COMPRESS COM CLOCK GATING &DCF
Configuration H + Mixed-D Organization and 50% of the memory accesses related to SM

Cores Contentions Instructions SM Instrucions Spent Energy Saved Energy Saved Energy (%)

4 8.366 570.334 69.573 5.683.894 393.571 6,48

8 68.414 1.134.762 138.776 11.272.739 849.169 7,01
16 513.708 2.203.194 269.097 21.947.856 2.173.487 9,01
32 8.096.734 3.377.547 411.603 33.457.254 13.784.763 29,18
64 40.074.747 3.382.333 413.093 33.499.930 58.173.104 63,46
128 104.000.707 3.390.874 413.072 33.592.912 145.231.088 81,21

256 232.066.660 3.384.132 412.959 33.498.152 322.945.376 90,60
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