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RESUMO

Uma das técnicas mais proeminentes para se obter desempenho computacional atualmente é
mediante o uso de paralelismo, executar maltiplas tarefas simultaneamente em unidades de
processamento distintas. Amplamente utilizada nos processadores multi-nicleo recentes, tais
técnicas dependem, em sua grande maioria, do envolvimento direto de um desenvolvedor com
mecanismos de sincronizacao, controle de secdes criticas e a correta manipulacao dos dados, o
que pode aumentar os niveis de esfor¢o e tempo necessarios para produzir software e garantir
seu perfeito funcionamento.

Esse trabalho tem como objetivo, portanto, a descricdo e implementacdo de um acelerador com
a arquitetura ACQUA (Active Call Queue Architecture), que visa a exploracdo do paralelismo
inerente a linguagens funcionais de maneira transparente ao programador, eliminando a
necessidade de explicitar paralelismo e estruturas de sincronizagdo. O acelerador desenvolvido
se utiliza de estruturas e mecanismos presentes em hardware buscando minimizar overheads de
despacho, comunicagdo e sincronizacdo de chamadas de funcdo independentes servindo,

também, como instrumento de anélise adicional da arquitetura proposta.

Palavras-chave: ACQUuA, Paralelismo, Linguagens Funcionais, Acelerador de Hardware,
Multi-Nucleo.



Development of a Hardware Accelerator of the ACQUA Multi-Core Architecture

ABSTRACT

One of the most prominent techniques to increase processing power is parallelism, to execute
multiple tasks simultaneously in distinct processing units. Widely used in recent multi-core
processors, such techniques depend mostly on a developer’s direct engagement to
synchronization mechanisms, critical section control and correct manipulation of data, this can
increase the amount of time needed to produce software and guarantee its perfect working
condition.

This work’s focus, therefore, is to develop and implement a hardware accelerator of the ACQUA
architecture (Active Call Queue Architecture), a novel architecture that aims to explore the
inherent parallelism present in pure functional languages in a transparent manner, eliminating
the need to explicit complex synchronization structures. The developed accelerator benefits
from hardware structures and mechanisms to facilitate dispatch, communication and
synchronization of independent function calls in order to minimize the overhead of these

operations and also serves as a further analysis instrument to the proposed architecture.

Keywords: ACQUA, Parallelism, Functional Languages, Hardware Accelerator, Multi-Core.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

Nos processadores de proposito geral de hoje em dia, contamos com arquiteturas multi-
ndcleos para melhorar o desempenho realizando tarefas em paralelo. Softwares devem ser,
portanto, escritos com esse paralelismo em mente, dificultando o processo de desenvolvimento
e o trabalho do programador, visto que a tarefa de paralelizacdo automatica é extremamente
ndo-trivial em linguagens imperativas devido a possiveis side-effects.

Side-effects ocorrem quando uma funcéo ou trecho de cddigo altera uma variavel (seja
uma variavel global, estatica, uma escrita em disco ou em um display) e sdo bastante frequentes
em linguagens imperativas, que sdo caracterizadas por terem uma no¢éo implicita de estado que
é modificada durante o cddigo por atribui¢bes, loops, comandos condicionais dentre outras
estruturas que fazem com que um programa tenha uma caracteristica de sequéncia entre 0s
comandos, permitindo controle preciso e deterministico sobre o seu estado. Linguagens
puramente funcionais, por outro lado, evitam, ou eliminam completamente os side-effects, o
estado da execucdo ¢ carregado de forma explicita nas aplicacdes que necessitam do mesmo e
loops séo realizados por recursdo em vez de estruturas do tipo while-loop ou for-loop, fazendo
com que boa parte das linguagens desse tipo tenha uma forte semelhanga com uma notacéao
matematica (HUDAK, 1989). Essas caracteristicas permitem que funcBes em linguagens
funcionais possam, dessa forma, serem executadas em paralelo com outras chamadas de fungéo
(HAMMOND 2011).

Esse é o paralelismo que ACQUA, arquitetura proposta em projeto conduzido no
Instituto de Informética da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, busca acelerar,
executando chamadas de funcdo em diferentes unidades de processamento sem que um
programador necessite explicitar quais trechos do programa séo executados em paralelo
(TANUS; NAZAR; MOREIRA, 2017). Facilitando, dessa forma, tanto o ganho em
desempenho quanto a clareza do codigo, sem a necessidade de constru¢cdes de sincronizacao
(como semaéforos e varidaveis mutex) que muitas vezes dificultam a analise de cddigos que
exploram paralelismo. Esses beneficios fazem da arquitetura algo altamente desejavel, visto
gue um processador eventualmente pode conter dezenas de nucleos e a obtencédo de paralelismo
e sincronizacdo podem se tornar tarefas quase impossiveis de serem executadas manualmente.

Nesse trabalho foi implementado em VHDL um acelerador de hardware que se utiliza

da arquitetura em questdo. O codigo foi desenvolvido de forma parametrizavel, tendo como
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objetivo avaliar de forma precisa a area e desempenho que podem ser obtidos usando ACQUA.
A parametrizacdo da arquitetura permite a exploracdo de espago de projeto em diferentes eixos
e uma avaliagdo mais profunda da sua escalabilidade a medida que os parametros sdo
modificados. Oferece-se uma analise da variacdo de um dos parametros mais notaveis, que € o
namero de nucleos de processamento do acelerador, e como sua variagdo impacta o
desempenho, area e frequéncia de operacdo do hardware desenvolvido.

E descrita também nesse texto a estrutura geral de cada médulo do acelerador e as
diferentes unidades criadas com o propdsito de possibilitar seu funcionamento. As operacoes
executadas por cada unidade sdo discutidas em detalhe e como elas sdo integradas no fluxo de
execucéo das fungdes em ACQUA com o objetivo de obter aumento em desempenho.

O trabalho desenvolvido em (TANUS; NAZAR; MOREIRA, 2017) prové, além da
descricdo do funcionamento teérico de ACQUA, um compilador de uma linguagem funcional
pura para uma linguagem intermediaria (ACQUAIR) que € similar a uma ISA (Instruction Set
Architecture) comum, mas contém 0s comandos necessarios para 0 modelo de execugdo
ACQUA. Um simulador para ACQUA|r também foi desenvolvido em (TANUS; NAZAR;
MOREIRA, 2017) e o mesmo foi utilizado como instrumento de validacdo da arquitetura. Um
namero estimado de ciclos foi atribuido no simulador para cada instrucéo e operagdo que ndo
necessariamente refletem ndmeros reais da execucdo em um circuito, diferentemente do
resultado obtido e discutido no trabalho de implementacdo aqui descrito. Tanus, Nazar e
Moreira (2017) ndo estabelecem, também, todas estruturas de hardware necessarias para o
funcionamento da arquitetura de maneira que os modulos aqui demonstrados e seu respectivo
funcionamento séo decisdes de projeto feitas pelo autor. Por fim, é importante ressaltar que as
unidades de processamento neste trabalho ndo executam diretamente ACQuAr, tendo sido feita
uma traducdo manual do codigo ACQuUAIr equivalente para uma versdo binaria na ISA aqui

utilizada, mais especificamente a ISA RISC-V.

1.2 Estrutura do Trabalho

O capitulo 2 contém uma discussdo dos trabalhos relacionados. No capitulo 3 é dada
uma descrigdo da arquitetura ACQUA e o modelo de seu funcionamento. No capitulo 4 é
discutida a implementacdo do acelerador de hardware com a arquitetura proposta. O capitulo 5
contém os resultados experimentais do trabalho realizado, servindo como métricas para a

viabilidade da arquitetura. No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas desse trabalho.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Em busca de elevada performance e eficiéncia energética, foco tem sido direcionado a
aceleradores de hardware para realizar determinadas operacdes de propdsito especifico. Em
(CASPER, OLUKOTUN, 2014) um acelerador em FPGA para aumentar o desempenho de
operacOes em bancos de dados é descrito, obtendo um aumento consideravel na throughput de
sistemas desse tipo. (CHEN et al., 2016) propde Eyeriss uma arquitetura reconfiguravel para
obter alto nivel de paralelismo e baixo consumo energético em manipulacédo de redes neurais
convolucionais densas. Um acelerador para aplicacbes em genémica chamado Darwin é
proposto em (TURAKHIA et al, 2017). Operando simultaneamente em seis FPGAs, aplicagdes
sdo até 125 vezes mais rapidas que software estado-da-arte da area.

As arquiteturas supracitadas que evidenciam o interesse e sucesso de aceleradores de
hardware, sdo, porém, solucdes de proposito especifico, sua utilizacdo é restrita a um grupo de
funcdes implementadas em sua concepcao. Aceleradores de proposito geral também existem,
tal como em (NICKOLLS et al., 2008) onde CUDA ¢é proposta, uma linguagem de programacao
para realizar aplicacbes paralelamente utilizando unidades de processamento grafico
compativeis da NVIDIA, diferentemente do acelerador proposto ao longo desse trabalho, que
se utiliza de uma linguagem funcional pura para descrever as aplicagdes a serem executadas.

Outros exemplos de aceleradores de hardware que se valem de arquiteturas diferentes
das usuais podem ser citados, como em (GHICA, SMITH, SINGH, 2011) que traduz um
subconjunto de func@es recursivas para a descricdo de um circuito que pode ser sintetizado para
FPGA, de maneira a reduzir, quando comparado a processadores de propoésito geral, 0 nUmero
de ciclos necesséarios para computar um resultado. Explorando paralelismo espacial e temporal
das recursdes em circuito é possivel explorar trade-offs em area e tempo, escolhendo a que
melhor se adequa a aplicacdo. (ETSION et al, 2010) é outro exemplo de arquitetura que busca
explorar paralelismo em tarefas utilizando multiplos ndcleos como unidades funcionais, de
maneira semelhante 8 ACQUA. O acelerador difere do aqui descrito por se valer de um modelo
de programacao adicional para linguagens imperativas e nao utilizar linguagens funcionais.

Um acelerador de hardware que utiliza linguagem funcional é (NAYLOR,
RUNCIMAN, 2012), que busca obter ganho em desempenho efetuando mais de uma reducéo
semantica em um unico ciclo. Funcionando também sobre uma plataforma de hardware
reconfiguravel, a solucdo proposta difere de ACQUA por explorar um grdo mais fino de
paralelismo, o das opera¢des bésicas das linguagens funcionais. O paralelismo explorado por
(NAYLOR, RUNCIMAN, 2012) poderia ser integrado com o paralelismo em nivel de fungdes

aqui explorado, criando uma arquitetura com multiplos niveis de paralelismo.
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Para processadores de arquitetura multi-nacleo, existem APIs que procuram facilitar a
obtenc&o de paralelismo tais como (OPENMP, 1997-2015) e (OPEN MPI, 2004) que permitem
a execucdo paralela em trechos de codigo determinados pelo programador. Essas solugdes,
porém, necessitam da descricéo direta dos mecanismos de sincronizacao para garantir o correto
funcionamento do software desenvolvido e também familiarizacdo com as construcdes de
linguagem que explicitam o paralelismo e/ou diferentes linguagens de programacéo,
dificultando, assim, o seu uso e aumentando o tempo de desenvolvimento e validacdo do
software. Com o interesse de mitigar esse problema e ainda se baseando em software,
(AUBREY-JONES, FISCHER, 2015) desenvolve um método de gerar cédigo C++ com
diretivas de Open MPI a partir de codigo escrito em uma linguagem funcional de alto nivel,
simplificando o trabalho do programador em obter paralelismo, cobrindo assim um dos
objetivos de ACQUA, mas ainda se restringindo a arquiteturas multi-nucleo tradicionais.

Esse trabalho descreve, portanto, a implementacdo de um acelerador de hardware de
proposito geral que independe de diretivas explicitas de paralelismo de maneira a facilitar a
producdo de software e explorar execucdo paralela no mesmo de maneira transparente ao
programador, uma vez que as poucas estruturas de sincronizacdo necessarias sao inseridas pelo
compilador para a arquitetura ACQUA. O acelerador proposto busca, dessa maneira, atingir
bom desempenho computacional para uma ampla familia de aplicagdes utilizando-se do

paralelismo inerente das linguagens funcionais.
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3 ACQUA

3.1 Viséo Geral

O acelerador ACQUA conta com alguns componentes de hardware que facilitam a
execucdo das chamadas de funcdo em paralelo. Os principais componentes sdo as maltiplas
unidades de processamento e uma fila dedicada para as chamadas de funcéo que séo distribuidas
pelas diferentes unidades por um scheduler dedicado, também em hardware. Uma visao geral

da arquitetura pode ser vista na Figura 3.1.1.

Figura 3.1.1 — Visdo Geral ACQUA

Host i Queue ACQuA
Processor |. _—
______________ / \__i = <
i Instruction Scheduler
il Memory
i 1 \
i PU,
| Mem PU] Mem PU2 Mem| ¢+ PUN Mem
i (reserved)
§ A IC IC
| :
i [ Interconnection ]
I

Fonte: Tanus, Nazar, Moreira (2017, p. 3)

Nota-se também a presenca de uma interconexao entre as unidades de processamento e
a presenca de uma cache de instrucbes em cada unidade, além das suas memdrias
individualmente associadas. A fila, as unidades de processamento e a interconexdo Sao
componentes sincronos, i.e., trabalham na mesma frequéncia. A unidade de processamento
reservada € responsavel por iniciar o acelerador e retornar valores resultantes ao processador
host. Deve, portanto, contar com capacidades de comunicacdo desnecessarias as demais
unidades. O espaco de enderecamento € global de maneira a facilitar as transferéncias de dados

entre as diferentes unidades de processamento.
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3.2 Modelo de Funcionamento

ACQUA busca obter paralelismo através da paralelizacdo de chamadas de funcao, i.e.,
toda funcdo chamada em qualquer das unidades de processamento pode ser executada em outra
das unidades de processamento presentes. E importante destacar que a unidade chamadora no
espera o valor de retorno da funcdo, a ndo ser que esse seja imediatamente necessario para a

sua continuacao e é assim que a arquitetura ganha em desempenho.

A execucao de uma funcdo em ACQUA conta, portanto, com uma série de estruturas de
hardware e de dados que coordenam seu ciclo de vida, da sua criagdo ao seu fim, ou seja, seu
eventual retorno e encaminhamento desse valor de retorno para a funcdo chamadora. O
hardware deve ser capaz de transferir parametros, resultados, enderegos de funcdo, enderecos
de retorno, dentre uma série de informacdes necessarias entre seus diferentes ndcleos de

processamento.

Ao ser criada uma funcéo, uma estrutura de dados chamada call record é gerada que ira
conter seus parametros e outros valores que serdo detalhados posteriormente. Quando todos 0s
parametros estdo disponiveis dentro dessa estrutura, sua execucgdo esta pronta para ser iniciada.
Nesse momento, o endereco do call record e o endereco de retorno da funcao sdo encapsulados

em uma nova estrutura chamada de queue entry.

Uma queue entry é encaminhada (e nesse momento a unidade chamadora é livre para
continuar sua execucao) para uma estrutura de hardware externa a unidade de processamento
que se encarrega de encaminhé-la para outro nucleo disponivel no momento. Se nenhum estiver
disponivel a queue entry fica em espera. Estabelece-se um sistema de First-In-First-Out para a
distribuicdo de queue entries. Quando um ndcleo livre é encontrado, a estrutura de dados é

enviada para o nicleo em questdo que inicia a preparacdo necessaria para a execucado da funcéo.

Primeiramente é criada uma nova estrutura de dados chamada execution record, que é
a estrutura que acompanha a funcéo até o fim de sua existéncia. Nela sdo armazenados alguns
dados que s&o importantes para a correta execugdo da funcdo que serdo detalhados em secéo
posterior. De posse da queue entry e criado o execution record a cépia dos parametros da
funcdo, i.e., do call record, da memoria da unidade chamadora para a memodria interna do

nacleo é o passo seguinte.

Com seus parametros disponiveis, a funcao esta pronta para iniciar sua execucao e, se
necessario, realizar outras chamadas de funcdo. Quando um valor de retorno de uma chamada

de funcdo ainda pendente é necessario para a continuacdo da execugdo, essa deve ser suspensa
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até que o valor esteja disponivel. Nesse caso 0 execution record é armazenado ainda dentro do
nacleo para o resumo da sua execugdo quando todos valores pendentes estiverem disponiveis.
Nesse ponto a unidade esta liberada para receber novos queue entries ou resumir a execucao de
funcBes que ja estdo prontas para executar dentro do préprio nacleo (essas ficam armazenadas
em uma fila interna). Executar fun¢bes pendentes € a operacao que tem prioridade, i.e., quando
uma unidade fica em estado ocioso, terminar fun¢Ges mais antigas é considerado mais

importante que comecar funcdes novas.

Quando uma funcao atinge seu fim, o valor de retorno € encaminhado a unidade
chamadora, que deve tratar de inserir a funcdo pendente na fila interna de fung6es como pronta
para executar, se esse for o Ultimo valor de retorno necessario. Caso contrario, essa operacdo

apenas decrementa o contador de chamadas pendentes e a funcéo continua em espera.

3.3 Exemplo
Nessa secdo consideraremos a execucdo de Fibonacci recursivo definido em uma

linguagem funcional que tem o c6digo descrito na Figura 3.2.1:

Figura 3.3.1 — Cbdigo Fibonacci Funcional

fun fib ( x ) = if x <= then
else fib ( x - ) + fib ( x - )

Fonte: Tanus, Nazar, Moreira (2017, p.8).

Para facilitar a compreensao do codigo e como funciona sua operacdo em ACQUA, foi
criado o fluxograma da Figura 3.3.2, com a insercdo das estruturas necessarias da arquitetura.

O primeiro passo, como em boa parte das funcdes recursivas, é checar a condicdo de
término, que causa o fim da funcdo e seu respectivo ramo da arvore de recursdao quando a
comparagao tem resultado afirmativo. Caso contrario o que ocorre sdo duas chamadas de fungéo
(que em ACQUA correspondem a criacdo de call records). Quando os call records tém seus
parametros computados e inseridos em sua estrutura, no caso ‘x — 1’ para o primeiro e ‘x — 2’
para 0 segundo, 0s mesmos sdo ativos e duas queue entries sdo geradas com os enderecos de
retorno apontados por ‘(a)’ e ‘(b)’. A execucédo das fungdes chamadas sera realizada em outras

unidades de processamento.

Nesse ponto consta a diretiva wait, que € inserida automaticamente pelo compilador
ACQUA e tem o importante papel de sinalizar para o suporte arquitetural que a funcéo sé deve

continuar quando todos as chamadas de fungdo pendentes estiverem concluidas, i.e., todos o0s



16

valores de retorno estdo disponiveis. Lembrando que chamadas de fungdo néo sdo bloqueantes,
essa diretiva se faz necessaria para garantir o respeito as dependéncias de dados. O que ocorre
€ 0 armazenamento do execution record e a liberacdo da unidade de processamento para realizar

outras atividades.

Figura 3.3.2 — Fluxograma Fibonacci em ACQUA

fib ()

> return (1)

nao

new call record
(@) = fib (x-1)

new call record
(b) = fib (x-2)

A 4

Wait retoma execucéo apos
armazenar estado

interromper execugéo retornos de ‘a’ e ‘b’

A

return (a + b)

Fonte: o autor

Quando todos os valores estiverem disponiveis e a funcdo estiver apta a resumir sua
execucao, ela o faz no ponto apds o wait, que soma ‘a’ e ‘b’ e retorna esse valor a funcao
chamadora, possivelmente possibilitando a sua continuagdo. Um exemplo da execucdo de

Fibonacci em uma visao alto nivel do acelerador pode ser consultado na Figura 3.3.3.

Em (1) Fibonacci de 4 e 3 geram duas chamadas de funcfo cada um e as mesmas s&0
enviadas para a queue global. Em (2) duas dessas chamadas de funcio sdo encaminhadas para
os nucleos ociosos presentes no acelerador. Em (3) Fibonacci de 4 e 3, incapazes de continuar

sua execucdo sem os valores de retorno das chamadas realizadas em (1) sdo consideradas



17

pendentes (diretiva wait) e sua execucdo sera retomada apenas quando os valores estiverem

disponiveis. Nesse ponto os nlcleos #1 e #2 sdo livres para executar novas fungoes.

Figura 3.3.3 — Exemplo Fibonacci em ACQUA Alto Nivel

Queue
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® Fibonacci (2)
Fibonacci (2)
Fibonacci (3)

@

|
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Func¢des Pendentes:
Fibonacci (5)

ACQuA|Core #2
Fibonacci (3)

FuncGes Pendentes:
Fibonacci (3)

ACQuA Core #3

Fibonacci (3)

Func¢des Pendentes:

ACQuA Core #4
Fibonacci (2)

Funcées Pendentes:

Fibonacci (4)

! ! ! !

Interconnect

Fonte: o autor

E fornecida, dessa forma, uma noc&o do fluxo de operacBes necessarias para a execucio de
fungBes em paralelo na arquitetura e como é explorado tal paralelismo. A seguir serdo discutidas
as estruturas de dados utilizadas para possibilitar o funcionamento da mesma.

3.4 Estruturas de Dados

Para tornar possivel a execucdo de funcBes em paralelo, a arquitetura conta com
estruturas de dados bem definidas que sdo usadas pelo suporte de hardware para transferir
parametros, enderecos e valores de retorno, enderegos de funcfes dentre outros dados que sdo
importantes para a comunicacdo e sincronizacdo entre unidades de processamento. Essas

estruturas de dados sdo descritas a seqguir.

3.4.1 Call Record
Um call record é a estrutura criada na memoria de dados da unidade de processamento

quando a mesma realiza uma chamada de fungio. E composta pelos seguintes campos:

<fn_addr, bindings, n_available, n_missing>
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O campo fn_addr contém o endereco da funcdo a ser executada, bindings contém os
parametros da fungdo, n_available contém o nimero de parametros disponiveis no Call Record
e n_missing contém o numero de parametros faltantes no Call Record da funcdo. Uma funcéo
estd pronta para ser executada quando seu n_missing é nulo, i.e., todos os parametros estdo

disponiveis.

3.4.2 Queue Entry

Uma gueue entry € composta dos seguintes campos:
<cr_addr, ret_addr, isMap, mapParam>

Na qual cr_addr representa o endereco do call record associado a essa chamada de
funcdo, assim como ret_addr é seu endereco de retorno. Os campos isMap e mapParam sdo
usados em manipulacdo de listas, nas quais um mesmo call record pode ser reutilizado por
multiplas chamadas de funcéo, reduzindo o overhead de comunicacdo gerado pelos mesmos. O
suporte a listas e fungdes do tipo map previstas em (TANUS, NAZAR, MOREIRA, 2017) sé&o,

nesse momento consideradas adi¢fes futuras a arquitetura.

3.4.3 Execution Record
Execution record € estrutura que acompanha uma funcdo durante seu ciclo de vida,

alguns de seus dados s&o uma combinagéo das estruturas anteriores:
<ret_addr, callCount, exeCtxt, env>

O campo ret_addr é copiado da queue entry, callCount é incrementado sempre que a
funcdo em execucdo realiza mais chamadas de funcédo e decrementado sempre que a funcgéo
recebe um valor de retorno, mantendo dessa forma uma contagem das chamadas de funcéo
pendentes. exeCtxt contém os registradores e contexto da unidade de processamento e env é a
memoria de dados usada pela funcéo.
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4 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo, serd apresentada a implementacdo de ACQUA conduzida neste trabalho.
Inicialmente serd apresentada uma visdo geral da arquitetura, seguida de uma descrigédo
detalhada dos médulos que a compdem e das operacdes e diretivas executadas por cada madulo.
Por fim, sera descrito o fluxo de execucdo de uma chamada de funcéo e do retorno de uma

funcdo, utilizando os mddulos e diretivas previamente apresentados.

4.1 Viséo Geral
De maneira andloga a definicdo da arquitetura, o acelerador desenvolvido tem as

estruturas de hardware demonstradas na Figura 4.1.1.

Figura 4.1.1 — Visdo Geral da Implementacao

1 !

Queue Interface
|

Queue
l
Scheduler
I
! ' ! !
ACQuA Core ACQuA Core ACQuA Core | ... | ACQuA Core

Interconnect

Fonte: o autor

Para o escopo desse trabalho foram omitidas a PU reservada e a interface com um
processador host, visto que, inicialmente, o acelerador desenvolvido sera utilizado apenas em
simula¢do. Todos os nacleos ACQUA contam também com uma memoria de instrucoes
contendo as funcgdes necessarias substituindo a cache de instruces e a memoria de dados foi
movida para dentro do nicleo. Uma queue interface foi adicionada com o objetivo de coordenar
requisicOes de escrita simultaneas de multiplas fontes na queue global. O cédigo completo do

acelerador compreende cerca de duas mil linhas de cddigo descrito em VHDL, validado e
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implementado utilizando as ferramentas de simulagéo e sintese da ferramenta da Xilinx, ISE
14.7 e foi feito de maneira totalmente parametrizavel para qualquer tamanho de memorias e

quantidade de ndcleos.

O ndcleo ACQUA foi modularizado de forma a separar as diferentes tarefas necessarias
para o funcionamento da arquitetura. Seus respectivos médulos sdo detalhados a seguir na
Figura4.1.2.

Figura 4.1.2 — NGcleo ACQUA

: _ ACQUA Core |

Queue Interface | Execution !

| Record !

i Manager i

Scheduler | I |

e __] 1 Internal :

: Queue i

1Se & |

i *g g ) PU . PU z !

5 Q9 RISC-V Manager o :

2= 5 ‘

i 'y < :

l Interconnect |

: Manager |

| f | |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
Interconnect

Fonte: o autor

4.2 Processing Unit

A unidade de processamento desenvolvida para esse trabalho é um processador
multiciclo da ISA de cddigo aberto RISC-V (RISC Five), uma arquitetura desenvolvida na
University of California, Berkeley, com o propésito inicial de ser uma ISA de uso académico e
de pesquisa. Atualmente tem como objetivo tornar-se um padrdo também para uso de
implementacBes na industria, sob o controle da RISC-V Foundation (WATERMAN et. al.
2016). O processador RISC-V foi totalmente desenvolvido no contexto deste trabalho,

inicialmente com a intencéo de incluir instrucdes especifica para o funcionamento de ACQUA.
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Porém, como sera discutido a seguir, estas ndo foram necessarias e 0 ndcleo permaneceu

somente com as instrugdes ja previstas na ISA padréo.

Tabela 4.2.1 — InstrucBes do Processador RISC-V

Aritméticas e Aritméticas e Logicas
Ldgicas (Imediato) Load/Store Controle de Fluxo
ADD LUI LB JAL
SUB AUIPC LH JALR
SLL ADDI LW BEQ
SLT SLTI LBU BNE
SLTU SLTIU LHU BLT
XOR XORI SB BGE
SRL ORI SH BLTU
SRA ANDI SW BGEU
OR SLLI
AND SRLI

SRAI

Fonte: Waterman et. al. (2016 p.54)

Para esse trabalho foi escolhida uma variagdo do conjunto de instrugdes definidas no
RV32I Base Instruction Set cujas instrucdes disponiveis podem ser consultadas na Tabela 4.2.1.
Foram omitidas as instrucbes do tipo FENCE usadas para controle de threads, visto que as
mesmas ndo sdo necessarias nesse trabalho, bem como as do tipo CSSR, usadas para ler e
escrever em registradores de sistema. A comunicacdo com o PU Manager, estrutura que
coordena os fluxos de execucdo de um nicleo ACQUA, é realizada por meio de instrucdes do
tipo load e store para enderecos de memdria pré-definidos. A unidade de processamento,
portanto, ndo necessita de modificagdes em sua ISA para ser utilizada no acelerador, facilitando
a sua substituicdo por outra unidade (que pode até contar com uma ISA diferente), conforme a

necessidade da aplicagéo.

4.3 Processing Unit Manager

Essa unidade tem como papel realizar a interface com os diversos modulos contidos em
um nacleo ACQUA, bem como com a queue global, local e com o scheduler. Além disso é a
principal responsavel por controlar o fluxo de execugéo das fun¢des mediante o uso de uma

maquina de estados finita, simplificadamente detalhada na Figura 4.3.1.

No diagrama constam as operacdes de recebimento de uma queue entry proveniente do
scheduler, leitura da queue local, busca de call record, execucao e as operagdes de wait e return.

A unidade ainda é responsavel por pausar o funcionamento da PU quando operacGes de
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interconexao forem necessérias (como por exemplo enviar um call record para outro ntcleo ou
receber um valor de retorno) ja que as mesmas fazem uso da memoria de dados, tratando
também de multiplexar a entrada da memdria entre a unidade de processamento e o Interconnect
Manager conforme a necessidade. Cada estado do diagrama e suas respectivas transicdes sdo

brevemente discutidos a seguir.

Figura 4.3.1 — PU Manager — Diagrama de Operagéo

Manager
Restore
Idle Execution
Internal Queue ndo Record
est4 vazia
Registradores )
Scheduler internos Execution Recgrd
seleciona o nucleo restaurados Manager ﬁNnahza
operagao
Fetch Call Wait
Execute — .
Record Interconnect PU solicita Operation
Manager finaliza operacdo Wait
operagao
PU solicita
operacdo Return
Return

Interconnect
Manager finaliza
operagao

Operation

Fonte: o autor
e Idle

Um nucleo sai do estado Idle quando é recebido um sinal de selecéo do scheduler,
que ocorre quando uma chamada de funcdo € enviada para a queue por outro dos
nacleos do acelerador. Uma outra possibilidade para o nucleo sair desse estado é
uma entrada nova ser gerada na queue interna, significando que alguma das
execucdes pendentes recebeu todos seus valores de retorno e esta pronta para
resumir sua execugdo. Nota-se novamente que, na presenga das duas entradas, uma

proveniente do scheduler e outra da queue interna, é essa Ultima que tem prioridade;
e Fetch Call Record

Primeiro passo a ser realizado uma vez que uma nova funcao é designada para o
nucleo pelo scheduler. O PU Manager se comunica com o Interconnect Manager

para solicitar o call record da funcdo que deve ser copiado do seu endereco de
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origem para a memoria de dados do nacleo. Ao fim dessa operacdo, a fungéo, de

posse dos seus parametros, esta pronta para comecar sua execucao;
Execute

Nesse estado a unidade de processamento esta executando uma funcéo e existem
quatro diferentes possibilidades que sdo tratadas nesse estado. A primeira € quando
ocorre um pedido proveniente da interconexao, no qual um outro nucleo solicita um
call record ou deseja enviar um valor de retorno para esse nucleo. Nesse caso a
unidade de processamento tem sua execucao temporariamente suspensa enquanto o
Interconnect Manager utiliza a memoria e realiza o tratamento da requisi¢do. Apds

0 término dessa operacgdo, a execucao continua.

A segunda situacdo ocorre quando a unidade de processamento realiza uma
chamada de funcdo utilizando-se das diretivas: Call Record Address Write, Return
Address Write, Call e Call Status Read, nessa ordem. Essas diretivas estdo contidas
na Tabela 4.3.1 e sdo tratadas em uma maquina de estados finita diferente da
principal, especifica para a manipulacdo dos registradores internos e comunicagdo
com a queue global. O processo de chamada de uma funcéo é visto e exemplificado
em mais detalhes posteriormente nessa secdo. As operagdes restantes sdo Return e

Wait, contidas no diagrama e detalhadas a seguir;
Restore Execution Record

Consiste no estado que restaura os registradores da arquitetura para a execucao da
funcdo pendente. Ao fim dessa operacdo, a unidade de processamento € habilitada

para a execucao;
Return Operation

Ocorre quando uma funcdo atinge seu fim. A Ultima instrucdo realizada é a diretiva
Return, que, quando recebida pelo PU Manager, inicia uma operacdo de
interconexao, solicitando ao Interconnect Manager o envio do valor de retorno para
0 endereco de retorno do nucleo apropriado. Apos o fim dessa operacdo o nucleo

retorna para o estado 0cioso;
Wait Operation

Quando uma fungéo necessita de resultados provenientes de outras chamadas de

fungdo é iniciado um fluxo de operacBes que tem como objetivo verificar se as
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fungdes chamadas ja retornaram seus valores mediante o uso de um Call Count

Read e, em caso negativo, quando ainda houver fungdes pendentes, a unidade de

processamento deve salvar seu contexto e se utilizar das diretivas da arquitetura

Resume Address Write e Wait para suspender sua execucdo. Esse fluxo também é

descrito em mais detalhes posteriormente nessa se¢éo.

As diretivas disponiveis que operam sobre os registradores internos da arquitetura sao

as contidas e detalhadas na Tabela 4.3.1. Suas aplicacdes foram supracitadas na descri¢cdo dos

estados de um PU Manager e os casos de uso, bem como sua ordem estdo descritos nas Figuras

4.3.2, que demonstra o fluxo de uma chamada de fungdo em diretivas ACQUA e 4.3.3 que

demonstra uma operagdo Wait. Essas diretivas sdo instrugdes que devem ser automaticamente

inseridas pelo compilador ACQUA de maneira a garantir o respeito das dependéncias de dados

e do correto encaminhamento de chamadas de funcdo para a queue global. O acionamento de

qualquer uma destas diretivas € feito através de instrucdes de acesso a memoria em enderegos

previamente estabelecidos, ndo sendo necessarias instrucdes especificas para estes propdsitos,

conforme mencionado anteriormente.

Tabela 4.3.1 — Diretivas ACQUA

Diretiva Load/Store | Dado Descricao
Wait Store - Para a execucao se call count diferente de 0
Valor de Retorna o dado para seu respectivo
Return Store Retorno endereco/ndcleo de retorno
Gera uma queue entry composta pelos
registradores Call Record Address e Return
Address e encaminha a mesma para a queue
Call Store - global
Call Count
Read Load - Lé o call count atual
L€ o estado da solicitacdo de envio da queue
Call Status entry para a queue global (1 = queue entry
Read Load - enviada, 0 = queue entry pendente)
Return Address Endereco de Escreve no registrador de endereco de retorno de
Write Store Retorno chamada de funcdo (Return Address)
Call Record Endereco de Escreve no registrador de endereco de call record
Address Write | Store Call Record de chamada de funcdo (Call Record Address)
Escreve no registrador que aponta o endereco na
Endereco de memoria de instru¢des onde uma funcdo retoma
Resume Continuacao sua execucao apos o retorno de um wait (Resume
Address Write | Store da Funcao Address)

Fonte: o autor

Em uma chamda de func¢do o primeiro passo consiste em escrever o endereco do call

record em um dos registradores da arquitetura, valendo-se da diretiva Call Record Address
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Write. De forma analoga é registrado também o endere¢o de retorno da funcdo com Return
Address Write. Nesse ponto j& se tem 0 necessario para gerar uma queue entry encapsulando
ambos 0s enderecos e envia-la para a queue global, o que é feito com a diretiva Call. A operacéo
seguinte ¢ a leitura do registrador de estado da chamada, que tem valor ‘1’ quando a queue
entry j& foi armazenada na queue global e ‘0’ caso o contrario. Enquanto Call Status Read
retornar um valor diferente de ‘1°, é necessario que a unidade de processamento continue

executando essa operacdo para garantir o correto envio da chamada para a queue global.

Figura 4.3.2 — Fluxograma de Chamada de Funcdo — Operacdes ACQUA
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Return Address
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Status
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Fonte: o autor

Diretivas ACQUA também sdo utilizadas quando a funcdo necessita de valores de
retorno proveniente das fungdes chamadas para prosseguir sua execucado. O fluxo de operacgdes

esta contido na Figura 4.3.3.

Primeiramente € realizado um Call Count Read, que fornece a unidade de
processamento a contagem de chamadas de funcéo que ainda nédo retornaram. Se ainda houver
resultados pendentes, i.e., call count € maior do que zero, o processador salva 0 seu contexto na
memoria de dados e executa um Resume Address Write, que armazena em um dos registradores
da arquitetura o endereco no qual a fungéo ira continuar a sua execucao, i. e., 0 program counter,
quando todos valores de retorno estiverem disponiveis. Finalmente é executado um Wait, que

salva 0 execution record da funcéo atual e para sua execugdo. E importante mencionar que as
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eventuais condicGes de corrida que poderiam acontecer, como por exemplo o recebimento de
um valor de retorno e decremento do call count enquanto o processador se encontra em meio
ao processo descrito, 0 que poderia, no pior caso, causar que uma funcédo ficasse para sempre

esperando um valor de retorno, foram devidamente tratadas ao longo do cddigo.

Figura 4.3.3 — Fluxograma de Operacdo Wait — Operacdes ACQUA
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Fonte: o autor

Ao final de uma fungdo ACQuA sempre hd, também, uma operagdo de ‘Return’, que,
como previamente discutido, informa ao PU Manager qual valor deve ser retornado para a

unidade chamadora encaminhado pela interconexao.

Com isso estabelecem-se as diretivas que devem estar contidas apds a compilacdo em
codigo binario ACQUA, bem como sua respectiva ordem. O PU Manager recebendo, entéo,
essas diretivas, tem o papel de encaminhar cada passo das requisi¢Oes para as outras unidades

do nacleo, detalhadas a seguir, conforme o necessario.

4.4 Execution Record Manager
O Execution Record Manager tem como principal objetivo manter um registro das

funcbes que realizaram a operagdo wait e aguardam valores de retorno para continuar sua
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execucao. Possui uma tabela que contém os valores necessarios para a atualizagdo do call count
das fungdes em espera, bem como sua eventual reativacao, i. e., envio para a queue local quando

a funcéo ja possuir todos seus valores de retorno. Uma entrada da tabela tem o seguinte formato:
<Resume_Address, Return_Address, End_Address, Begin_Address, Call_Count, Valid>

e Resume_Address — Endereco da memoria de instrugbes no qual a funcéo
continuara sua execucédo (valor a ser atribuido ao program counter da unidade

de processamento);
e Return_Address — Endereco de retorno da funcéo;

e End_Address, Begin_Address — Primeira e Gltima posi¢cdes de memdria usadas
pela fungdo enquanto executava. Ao receber um valor de retorno, o Interconnect
Manager, além de armazenar o valor, envia também o enderego de retorno ao
Execution Record Manager, que trata de percorrer as posicdes validas da tabela
procurando pela entrada que possua o respectivo endere¢o contido no intervalo
formado por Begin_Address e End_Address. Quando encontrada, a mesma
possui seu call count decrementado. Ao atingir um call count igual a zero, a
entrada da tabela é eliminada e uma nova entrada € gerada na queue interna com
os valores necessarios para que a fungédo continue sua execucao, visto que agora

todos seus valores de retorno ja estdo disponiveis;

e Call_Count — Quantidade de valores de retorno ainda necessarios para que a

fungéo possa continuar sua execugéo;
e Valid — Indica se a entrada da tabela é valida.

O funcionamento do Execution Record Manager é exemplificado pelo diagrama da
Figura4.4.1.

Escritas na tabela sdo realizadas mediante o uso da operagdo wait, que criard uma nova
entrada na tabela na primeira posicao ndo valida (Valid = 0). A cada valor de retorno obtido, o
Interconnect Manager armazena 0 mesmo e envia o endereco de memaria no qual foi realizada
a escrita para o Execution Record Manager, que buscara na tabela a entrada correspondente

para atualizar o call count.

Ao atingir o valor zero a entrada é transferida da Execution Record Table para a queue
local, caso contrario o call count é decrementado e a entrada da tabela é atualizada. O valor de

retorno pode também ser destinado a funcdo atualmente em execucdo na unidade de
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processamento. Nesse caso 0 PU Manager € notificado pelo Execution Record Manager e seu

call count é decrementado.

Figura 4.4.1 — Execution Record Manager — Diagrama de Operacéo
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-
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(@)
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A4 g
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Internal Execution

Queue Record
Call Count - 1

A 4

Internal Queue

Fonte: o autor

4.5 Interconnect Manager

O Interconnect Manager € responsavel por seis situacdes diferentes de
transmissao/recepcao de dados, sendo quatro casos entre diferentes ndcleos e dois casos de
copias internas, quando o endereco de destino e origem estdo no mesmo nucleo. A operacdes

executadas estdo descritas na Figura 4.5.1.

Cada situacao compreende um numero elevado de estados de uma méaquina de estados
finita que realiza o handshake necessario com o nucleo transmissor/receptor, solicita acesso a
memoria junto ao PU Manager e notifica o Execution Record Manager quando a operagéo se

trata de um recebimento/cépia interna de valor de retorno.
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Figura 4.5.1 — Interconnect Manager — Diagrama de Operagéo
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Fonte: o autor

A explicacdo detalhada de cada caso € feita a seguir:

Call Record Fetch

Primeira operacdo de interconexdo que uma chamada de fungo realiza, é solicitada ao
Interconnect Manager pelo PU Manager. E enviada uma solicitacdo de call record ao
nucleo chamador passando-se 0 endereco do mesmo (obtido da queue entry). Os dados

recebidos pela interconexdo sdo salvos na memoria de dados local;
Call Record Send

Operacéo realizada quando o Interconnect Manager recebe uma solicitacdo de call
record. E enviada ao PU Manager do ndcleo uma solicitacdo de uso de memoria, e,
guando o0 mesmo envia de volta a permissao para usar a memoria, € realizada a leitura

dos dados do call record e seu envio pela interconexao é realizado;
Return Value Send

Ultima operagdo de interconexdo que uma chamada de funcio realiza, é solicitada ao
Interconnect Manager pelo PU Manager. E enviada uma solicitacio de envio de valor
de retorno para o nucleo chamador passando-se o endereco do mesmo (obtido do

execution record) e o valor de retorno (obtido mediante a operacdo ACQUA Return);

Return Value Receive

Operacéo realizada quando o Interconnect Manager recebe uma solicitagéo de envio de
valor de retorno. E enviada ao PU Manager do nicleo uma solicitagdo de uso de
memoria e, quando 0 mesmo envia de volta a permisséo para usar a memoria, o valor

de retorno enviado é salvo no endereco solicitado. Notifica-se, também, o Execution
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Record Manager, para decrementar o call count ou inserir a fungdo na queue interna

quando apta a executar (call count é zero);

Internal Return VValue Copy

E a combinagio das operagdes de ‘Return Value Send’ e ‘Return Value Receive’.
Ocorre quando o endereco de retorno se encontra na memoria de dados do nucleo que
solicita a operacdo de retorno, i.e., a unidade chamadora ¢ a mesma unidade da
execucdo. A copia é realizada dentro do proprio nucleo e a interconexao nao é utilizada.
Nesse caso o Execution Record Manager também ¢é notificado para que seja

decrementado o call count ou realizada a inser¢éo na queue interna;
Internal Call Record Copy

E a combinagio das operagdes de ‘Call Record Send’ e ‘Call Record Receive’, ocorre
quando o endereco do call record se encontra ha memoria de dados do nucleo que
realizara a execucdo, i.e., 0 ncleo chamador € o mesmo que executara a funcdo. A cépia

é realizada dentro do préprio ndcleo e a interconexao ndo € utilizada.

O modelo da interconexdo de dados com outros nucleos € do tipo crossbar, que foi

escolhido por ser o mais simples de implementar e contar com menor laténcia. Sua estrutura

pode ser consultada na Figura 4.5.2. Foram omitidos o0s sinais de controle.

Figura 4.5.2 — Interconnect Manager — Modelo de Interconexao
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Fonte: o autor
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4.6 Fluxo de uma Chamada de Fungéo

Nessa secdo é detalhado o processo de uma chamada de fungédo passo a passo dentro do

acelerador. Na Figura 4.6.1 estdo demonstradas e numeradas as etapas que sdo descritas a

sequir:

Figura 4.6.1 — Fluxo de uma Chamada de Funcao

* Queuelnterface [«
hi

®
Fonte: o autor

1) Ao atingir uma chamada de funcdo, a unidade de processamento gera um call record
para a mesma em sua memdaria de dados (lembrando que um call record contém o
endereco da memdria de instrucdes da funcdo a ser executada, o numero de
parametros disponiveis e faltantes da funcdo, bem como os valores dos parametros);

2) Usando as diretivas Call Record Address Write e Return Address Write a unidade
de processamento escreve nos registradores internos do PU Manager
respectivamente o endereco do call record e o enderego no qual o valor de retorno
deve ser armazenado em sua memdria de dados;

3) A unidade de processamento executa, entdo, a diretiva Call. O PU Manager
encapsula os registradores Call Record Address e Return Address atualizados no
passo 2 em uma gueue entry, que € entdo enviada para a queue global;
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5) De posse da queue entry, o PU Manager solicita ao Interconnect Manager a busca
do Call Record da funcdo (Call Record Fetch). O nucleo chamador interrompe a
execucdo da unidade de processamento (se 0 mesmo estiver atualmente executando
uma funcéo) e envia o call record (Call Record Send);

6) O call record é armazenado na memdria de dados;

7) O PU Manager prepara o ambiente de execucdo e a fungdo comeca a execugao.

4.7 Fluxo de um Retorno de Funcgéo

Figura 4.7.1 — Fluxo de um Retorno de Funcéo

Il Operacéo da Execugso

ACQuA Care : ACQuA Core
Execution

H : ~ . @ 1

| [l Registro de Dados | | Return Receive ' ! Record

[ e S N : Manager | ; Manager
i i 1 i
,,,,,,,,,,,,,,,,, ! ! Internal i
: : Queue :
1 . g e g |
S & S = ) !
(55| BN | PU = 158 Bpu LD = | |
i s2 RISC-V Manager 52 RISC-V . g ;

g == i = = | @ o

. & . 9 i
: * : vl :
| Return Receive = | Return Send !
: [ - : | [l :

Interconnegt— - T T T T I I T T __________________ Toterconaect

Fonte: o autor

Nessa secdo descreve-se 0 processo que ocorre ao final de uma fun¢do, quando o seu valor
de retorno deve ser propriamente enviado a unidade chamadora. Na Figura 4.7.1 estdo

demonstradas e numeradas as etapas que sao descritas a seguir:

1) A unidade de processamento utiliza a diretiva Return, fornecendo ao PU Manager o
valor de retorno e sinalizando ao mesmo que esse valor deve ser encaminhado para o

nacleo chamador;
2) O PU Manager solicita ao Interconnect Manager que envie o valor de retorno;

3) O Interconnect Manager envia para o Interconnect Manager do nicleo chamador uma
solicitacdo de envio de valor de retorno (Return Send). O nucleo chamador interrompe
a execucdo da sua unidade de processamento (se 0 mesmo estiver atualmente
executando uma fungdo) e comeca a operacdo de recebimento de valor de retorno

(Return Receive);

4) O Interconnect Manager salva na memdria de dados o valor de retorno recebido;
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5) O Interconnect Manager notifica ao Execution Record Manager que um valor de retorno

foi recebido e fornece o endereco onde o mesmo foi armazenado;

6) De posse do endereco do retorno recebido, o Execution Record Manager procura em sua
tabela a qual funcdo pendente 0 mesmo pertence e decrementa seu call count. Caso o
mesmo tenha o valor zero, significando que a fungdo pendente esta pronta para executar,

uma entrada é gerada na queue local do nucleo (Local Queue Entry).
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Essa secdo analisa a escalabilidade da arquitetura em termos de éarea, frequéncia de
operacdo e tempo de execucao (speedup), e sua viabilidade para aplicacGes reais. Simulacdes
foram realizadas para aceleradores contendo 2, 4, 8 e 16 nucleos ACQUA, tendo como
plataforma alvo o FPGA Kintex-7 XC7K160T-2FBG676 da fabricante Xilinx. Os dados aqui
fornecidos para area e frequéncia séo obtidos da ferramenta Xilinx ISE 14.7 enquanto que 0
tempo de execucéo € proveniente do Xilinx ISE Simulator (ISim). O cédigo desenvolvido e 0s
test benches utilizados podem ser encontrados em https://github.com/tbtaborda/acqua-

accelerator.

5.1 Area

Na Tabela 5.1.1 h4 o tamanho definido para as memorias utilizadas. A queue interna,
global e a tabela de execution records tém largura variavel conforme o nimero de nucleos
utilizados, pois ha variagdo no tamanho do endereco das memorias de dados, visto que o
enderecamento é global.

Tabela 5.1.1 — Tamanho de Memorias

Largura | Largura Largura | Largura

(2 4 (8 (16
Memoria nucleos) | nacleos) | nacleos nucleos) Profundidade
Instruction Memory 32 65536
Data Memory 32 65536
Queue 34 36 38 40 1024
Internal Queue 65 66 67 68 1024
Execution Record Table 78 79 80 81 256

Fonte: o autor

Na Tabela 5.1.2 consta o nimero de componentes utilizados pelos mddulos cujos
tamanhos independem da quantidade de nucleos presentes no acelerador.

Tabela 5.1.2 — Area — Médulos de Tamanho Constante

Maodulo Quantidade de Componentes
Slice Registers | LUTs | BRAM
PU 1201 | 1600 0
PU_Manager 222 | 413 0
Execution Record Manager 292 | 1977 2

Fonte: o autor

A Tabela 5.1.3 contém a area ocupada pelo Interconnect Manager, a area total do ndcleo e

a rea total do acelerador, para configuracdes de 2, 4, 8 e 16 nucleos.
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5.2 Frequéncia

nucleos.

Tabela 5.1.3 — Area — Médulos de Tamanho Variavel

Nucleos Quantidade de Componentes

Slice

Registers LUTs | BRAM
Interconnect Manager 191 496 0
ACQUA Core 2 1920 4692 124
ACQUA Accelerator 4017 9379 248
Interconnect Manager 198 560 0
ACQUA Core 4 1930 4741 124
ACQUA Accelerator 7922 | 18956 495
Interconnect Manager 211 715 0
ACQUA Core 8 1943 4899 124
ACQUA Accelerator 15780 | 39248 990
Interconnect Manager 236 973 0
ACQUA Core 16 1980 5188 124
ACQUA Accelerator 31946 | 82355 1978

Fonte: o autor

e da implementacdo ndo € inviavel quanto ao custo em area.

Tabela 5.2.1 — Frequéncia de Operagdo

Maodulo Frequéncia

PU 211.376 MHz
PU_Manager 314.921 MHz
Execution Record Manager | 251.375 MHz
Interconnect Manager 372.024 MHz
ACQUA Core 137.013 MHz
ACQUA Accelerator 130.322 MHz

Fonte: o autor

Nota-se, portanto, que a a&rea aumenta de maneira quase linear com o numero de nucleos,

0 que é um resultado bom e dentro do esperado, significando que a escalabilidade da arquitetura

As frequéncias de operacdo dos diferentes médulos estdo descritas na Tabela 5.2.1,
obtidas para a versao de 16 nucleos da arquitetura. Ndo ha grande variacdo na frequéncia
causada por mudancas no numero de nucleos, a versdo de 2 nucleos do acelerador tem

frequéncia 134.628 MHz, um acréscimo de 3.3% em relacéo a frequéncia do acelerador de 16
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5.3 Tempo e Speedup
Na Tabela 5.3.1 consta o tempo necessario para cada configuracdo executar a funcéo

Fibonacci descrito na se¢do 2 com ‘x =8’ ¢ ‘x = 10’ em simulacéo.

Tabela 5.3.1 — Tempo de Execucédo

NUmero de Nucleos | Tempo (Fibonacci 8) | Tempo (Fibonacci 10)
2 | 53135 ns 172915 ns
4| 27415 ns 77935 ns
8 | 15395 ns 37095 ns
16 | 12135 ns 23205 ns

Fonte: o autor

A Figura 5.3.2 contém o resultado obtido para o calculo de speedup das funcdes
simuladas. Atentar-se para o fato de que o acelerador desenvolvido, no momento, € funcional
para numero de nucleos a partir de 2. De maneira a normalizar o célculo & nogdo que
normalmente se espera de speedup, ou seja, tendo o tempo sequencial de processamento como
referéncia, a versdo de 2 ndcleos do acelerador teve seu speedup normalizado para o valor 2,
i.e., 0 calculo do speedup é feito mediante a férmula da Figura 5.3.1, tal que N é o nimero de

nucleos.

Figura 5.3.1 — Férmula Speedup
Tempo (2)

Speedup(N) = W *

Fonte: o autor

Figura 5.3.2 — Grafico Speedup
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Fonte: o autor
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Nesse caso observa-se um speedup também quase linear (N para N) com o nimero de
nacleos (e melhor que o linear em alguns casos). Fibonacci de 8 para o acelerador de 16 nlcleos
obteve speedup quase idéntico ao de 8 nucleos por se tratar de um curto tempo de execucéo e

boa parte do mesmo ser gasto em operacdes de interconexdo em ambos aceleradores.

E notavel que, em todas configuracdes, aumentando-se o tamanho da entrada de 8 para
10, aumenta-se também o speedup. Significando que, quanto mais paralelismo é oferecido,
melhor a arquitetura se comporta. O acelerador é capaz de enfileirar mais chamadas de funcéo
na queue global e escalona-las para nucleos ociosos. Essas operacdes sdo muito rapidas, a
escrita na queue pode ser realizada em dois ciclos, a operacdo de scheduling demora trés ciclos
quando h& um nicleo imediatamente disponivel (caso contrario espera-se até que um nucleo
esteja novamente ocioso). As operacOes de retorno e atualizacdo dos execution records, ao
contrario, é mais demorada pois envolve a busca em uma tabela, atualizacdo de call counts e
eventual escrita na queue interna. Essas operacGes acontecem, porém, sem interromper a
execucdo da funcio no ndcleo. E provavel, portanto, que para Fibonacci com entrada 10, mais
operacdes desse tipo ocorram enquanto a unidade de processamento executa uma funcéo,
guando comparado a Fibonacci com entrada 8, no qual as mesmas ocorrem com 0 ndcleo

0cioso.

Outro resultado notdvel é que o speedup de N € maior do que o prdprio valor de N
quando N = 4 e N = 8. Isso ocorre porque, com mais nucleos, 0 nimero médio de funcdes
pendentes por nucleo é reduzido, i. e., ficam melhor distribuidas no acelerador e,
consequentemente, as tabelas de execution records contém menos entradas, reduzindo o tempo
necessario para busca nas mesmas. Aumentando, dessa forma, o desempenho acima do limite
esperado de N. Destaca-se também que os resultados aqui obtidos estdo de acordo com 0s
observados em (TANUS, NAZAR, MOREIRA, 2017), mediante o uso de um simulador mais

abstrato da arquitetura.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foram apresentadas uma breve descricdo da arquitetura ACQUA, seu
funcionamento basico e a motivacdo por trds de sua criacdo. Foi demonstrada, também, a
implementacao de um acelerador de hardware usando essa arquitetura e a estrutura interna dos
modulos criados para viabilizar seu funcionamento. O acelerador desenvolvido serve de
importante mecanismo de validacdo da arquitetura, facilitando a obtencéo de resultados e dados

de simulacdo, bem como a sua area, frequéncia de operacdo e tempo total de execucao.

De posse dos resultados experimentais apresentados, é possivel afirmar que, para
aplicacBes suficientemente paralelizaveis (como célculo de Fibonacci) o desempenho do
acelerador aumenta linearmente com o nimero de ndcleos, embora melhorias em estruturas de
hardware possam ser propostas para melhorar o desempenho. Quanto a escalabilidade, o
aumento em area também ¢é linear em relacdo ao nimero de ndcleos. A arquitetura é, portanto,

viavel para essas aplicacdes e seu uso é benéfico em termos de ganho de desempenho.

Trabalhos futuros podem ser realizados de forma a melhorar o desempenho e a

facilidade de uso do acelerador aqui proposto, tais como:
e Automatizar geracdo de cddigo

O cdbdigo de Fibonacci executado nesse trabalho foi desenvolvido em cddigo
Assembly para RISC-V e as operacGes de sincronizacdo ACQUA foram
manualmente inseridas. E interessante, portanto, que o processo de geracio de
codigo seja automatizado. J& existe um compilador para cédigo de uma
linguagem funcional para instrucbes imperativas em uma linguagem
intermediaria (TANUS, NAZAR, MOREIRA, 2017). E necessario introduzir um
tradutor desta linguagem intermedidria para a representacdo binaria final do
RISC-V utilizada nesse trabalho;

e Suporte completo a arquitetura ACQUA

Nesse trabalho ndo foram implementadas fungdes de alta ordem, suporte as
funcGes do tipo map e suporte a listas. Essas funcionalidades estéo previstas na
arquitetura e sua inclusdo pode afetar positivamente o desempenho do

acelerador;
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Melhorias nas estruturas de hardware

Algumas estruturas de hardware utilizadas podem ser revistas de maneira a melhorar
o desempenho geral da arquitetura. Exemplo disso € o Interconnect Manager, que
atualmente possui entrada sequencial e saida combinacional, sua conversdo em
puramente sequencial pode afetar positivamente a frequéncia, diminuindo o
caminho critico do acelerador. O Execution Record Manager também pode ser
melhorado. A busca que ocorre em sua tabela sempre que é recebido um valor de
retorno pode se tornar um gargalo para um elevado numero de entradas. 1sso pode
ser mitigado com o uso de uma busca do tipo hash que restrinja a se¢do a ser buscada
dentro da tabela mediante o envio de alguns bits adicionais em conjunto com o

endereco de retorno de uma funcéo.
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