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1. Introducao

Processadores embarcados estdo cada vez mais complexos, pois novos dispositivos de-
mandam uma funcionalidade muito superior a geracdo passada de dispositivos. Compa-
rando celulares produzidos hd alguns anos atrds com os smartphones atuais, nota-se um
aumento considerdvel de funcionalidades, como por exemplo, acesso a Internet, tocador
de musica e video, entre outros.

Essas novas funcionalidades demandam a produg¢ao de chips mais complexos, com
um ndmero maior de transistores. Esses transistores a mais devem ser usados de forma
cuidadosa, visto que a tecnologia de baterias e a dissipagdo do calor ndo evoluem com a
mesma velocidade. Quanto maior a complexidade das atividades do processador, menor
€ o tempo de vida util da bateria. O aumento da vida util das baterias deve vir em parte
de melhoras na arquitetura ou na performance do processador no nivel de sistema.

Para o desenvolvimento dessas melhorias, é necessdria a constru¢cdo de uma arqui-
tetura que minimize a energia consumida. Porém, a busca de configura¢des de hardware
para testes de otimiza¢des ¢ um processo demorado, que envolve testes repetitivos com
pequenas alteragdes de hardware. Isso acarreta em um problema, pois ndo € viavel a
constru¢do de um hardware especifico, com mudancas minimas de configuragdo, para
cada andlise, devido ao grande gasto de tanto tempo como dinheiro envolvidos na criacio
do mesmo. Em vez disso, essas modificacdes sdo executadas e analisadas em simuladores.

2. Simuladores Usados

O Sim-Panalyzer [Mudge et al. 2004] é uma ferramenta que simula uma arquite-
tura ARM e assim permite estimar o consumo de energia de um microproces-
sador durante a execucdo de benchmarks. Ele € derivado do SimpleScalar Tool
Set [Burger and Austin 1997], provendo o mesmo nivel de detalhamento em termos de
informacdes de desempenho do Sim-Outorder (simulador mais detalhado do pacote), mas
adicionando as medidas de consumo de energia.

Como o Sim-Panalyzer executa apenas o benchmark e ndo um sistema completo
com concorréncia, ele € um simulador deterministico, ou seja, dado um benchmark e
um conjunto de entrada, o simulador retornard o mesmo conjunto de valores de saida,
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independentemente do ndmero de vezes que a simulacio seja realizada, desde que o am-
biente hospedeiro onde a execucdo é realizada nao seja alterado. O consumo de energia é
calculado baseando-se na atividade das portas e interruptores abertos durante cada ciclo.

A ferramenta permite uma ampla variedade de modificagdes a nivel de microar-
quiteturas, sendo possivel mudar atributos como cache, nimero de registradores, tamanho
da fila de busca de instrugdes, entre outros.

3. Resultados

Para esse trabalho, foram feitas modificacdes na cache nivel 1 de dados (DL1) e de
instrugdes (IL1) do processador. Caches sdao secdes de armazenamento usadas para uma
recuperacdo rdpida de dados com o propdsito de aumentar a velocidade de processamento
[Drepper 2007]. Os dados da cache podem ser armazenados em uma drea especifica do
processador, em uma drea reservada da memoria RAM ou até no disco rigido, dependendo
do tempo de acesso original da informagao. Utilizando esse processo de armazenar dados
frequentemente acessados em um espaco de acesso rapido, o computador pode responder
mais rapidamente a pedidos de dados sem ter que realizar busca na meméoria principal.

As caches foram modificadas em tamanho total, de blocos e de conjuntos, e
também no tipo de mapeamento (Mapeamento Direto, onde a memoria é dividida pelo
nimero de linhas de cache e distribuida igualmente e 2-Associativa, onde a cache € que-
brada em conjuntos e cada conjunto possui duas linhas onde um endereco pode ser arma-
zenado). Foram selecionados tamanhos de blocos que gerassem caches de 8k, 16k, 32k e
64k para cada uma das seguintes configuragdes:

e Cache IL1 e DL1 com mapeamento direto com 1024 conjuntos.
e Cache IL1 e DL1 2-associativa com 1024 conjuntos.
e Cache IL1 e DL1 2-associativa com 512 conjuntos.

Para a realizacdo das simulagdes foi utilizado o pacote Mi-
Bench [Guthaus et al. 2001], que é um pacote de benchmarks que, ao contrario dos
outros pacotes, ndo é focado em uma drea especifica e enfatiza a diversidade. O MiBench
¢ dividido em diferentes categorias, para uma andlise mais geral do microprocessador.

A categoria avaliada para este trabalho foi a Consumer Services, que possui bench-
marks que representam alguns dispositivos para consumidores, como scanners, maquinas
fotograficas digitais e Personal Digital Assistants (PDAs). A categoria é focada prin-
cipalmente em aplicagdes multimidia, com algoritmos de codificacao/decodificacio de
jpegs/MP3’s, conversdo de formato de imagens, reducdo de cores de imagem, etc. Os
benchmarks analisados neste trabalho foram o jpeg, que é um benchmark de compressao
e descompressao de imagens e o lame, que atua com codificacdo de som do tipo MP3.

Os benchmarks do MiBench serdo compilados e adaptados através de cross-
Compilers (Compiladores capazes de criar cddigo executdvel para uma plataforma dife-
rente da qual o compilador roda. No caso desse projeto, a plataforma ARM), onde serao
feitas alteragdes de cache, sendo essas alteragdes no tipo de cache (IL1/DL1), no tipo de
mapeamento e nos tamanhos de blocos. Esses bindrios serdo entio usados para anélise de
desempenho de processadores ARM através do Sim-Panalyzer [Mudge et al. 2004].

Para a avaliacdo feita no trabalho, foram executados os benchmarks nas
configuracdes citadas acima e entdo foi realizado o célculo da média das simulacdes de
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cada tamanho de cache, para ser possivel determinar uma configuracio geral favoravel
para o pacote. A Figura 1 mostra os valores de consumo de energia obtidos com a
execucdo dos benchmarks no simulador, enquanto a Figura 2 mostra o desempenho desses
mesmos benchmarks. Em ambas as figuras os valores de consumo e desempenho foram
normalizados, com a arquitetura padrao do Sim-Panalyzer tendo valor 1, para uma melhor
comparacdo entre as configuracdes. Os gréficos estdo todos na mesma escala. Qualquer
valor acima de 1,1 (10% de aumento) ndo sdo interessantes para este estudo, portanto a
escala mostra os valores entre 0,8 (80% do normalizado) e 1,1 (110% do normalizado).
Pode-se notar que existem vérias configuracdes de cache, tanto em relacdo ao tipo de
mapeamento quanto ao tamanho da cache, que geram resultados favoraveis para o pacote
Consumer Devices. Os melhores resultados de consumo vieram da cache 1L1 de “8k” pelo
método Mapeamento Direto e 2-Associativa com 512 conjuntos (Figura 1(a)), onde foi
obtido uma reducdo de consumo de aproximadamente 18% no consumo de energia, com
pequenas alteracdes no desempenho (aumento de 2% e reducao de 1% respectivamente).

Em termos de desempenho, pode-se perceber que a configuracio DLI1 2-
Associativa de 1024 conjuntos com 64k de cache gerou os melhores resultados (Figura
2(d)), gerando um desempenho 17% superior com uma redugdo de 8% no consumo de
energia.
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Figura 1. Consumo de Energia normalizado do pacote Consumer Devices

4. Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentada uma andlise do funcionamento de processadores ARM
quando executados em simuladores de arquiteturas. Utilizando o pacote Mibench foi
possivel simular através dos benchmarks situacdes estressantes de casos similares ao com-
portamento real da arquitetura construida. Através do Sim-Panalyzer foi possivel avaliar
todo o processo de execucdo dos benchmarks na microarquitetura, permitindo entdo fazer
uma andlise do desempenho e gasto de energia que estas situagdes geram.
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Figura 2. Desempenho em relacdao ao numero de ciclos normalizado do pacote
Consumer Devices

Através destes resultados, pode-se desenvolver dispositivos com as altera¢des pro-
postas que terdo tanto economia de energia como ganho de desempenho. Isso mos-
tra que pequenas alteracdes na microarquitetura de um dispositivo podem gerar resul-
tados realmente favordveis e com explora¢des mais a fundo, € possivel encontrar outras
configuragdes que tragam ainda mais beneficios para a microarquitetura.

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar outras configuragdes da microarqui-
tetura, assim como aprofundar-se nas configuragdes ja analisadas, com o objetivo de re-
duzir ainda mais o consumo de energia ou entdo de aumentar o desempenho das mes-
mas. Pretende-se também realizar combinacdes de configuracdes que retornaram bons
resultados, para descobrir até que ponto € vantajoso aumentar ou diminuir elementos da
arquitetura em questao.
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