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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico das ultimas décadas originou uma nova
realidade: o uso intensivo de sistemas computacionais. Esses sistemas auxiliam
os seres humanos em suas tarefas do cotidiano, seja através do uso de
computadores ou de equipamentos que possuam sistemas computacionais para o
seu controle. Quando utilizados em sistemas ainda mais complexos, séo
chamados de sistemas embarcados, pois constituem parte de um todo e
desenvolvem tarefas especificas (MARWEDEL,2006).

Estes sistemas computacionais embarcados podem ser encontrados nas
mais diversas aplicacdes, tais como em smartphones, tablets, relégios, fornos de
micro-ondas, automoveis, dentre outros equipamentos. Telefones celulares sdo
exemplos de sistemas embarcados que apresentaram um grande crescimento no
mercado. Entre 2000 e 2012, o numero de telefones celulares em todo o mundo
cresceu de menos de 1 bilhdo para cerca de 6 bilhdes (BANK, 2012).

Aplicacbes embarcadas tornam-se mais complexas em sistemas digitais
modernos, entretanto o tempo para comercializagcdo torna-se cada vez menor,
caracterizando-se como grande desafio para o desenvolvimento de software
embarcado (GE et. al, 2004). Novas metodologias de projeto devem ser propostas
para enfrentar este desafio.

Diferentemente de sistemas de propdsito geral, sistemas embarcados sao
dedicados a determinada aplicacdo e devem ser eficientes. Métricas como
consumo de energia e tamanho de cédigo podem ser utilizadas para avaliar a
eficiéncia destes sistemas. Segundo WOLF e KANDEMIR (2003), o sistema de
memoria é a principal fonte de consumo de poténcia de software embarcado.
Assim, o consumo de energia do sistema de memodria assume especial
importancia em sistemas embarcados que utilizam bateria, como em dispositivos
moveis e portateis. Além disso, a quantidade de memdéria também € o principal
elemento do custo de producéo do hardware para sistemas embarcados.

Os trabalhos de CATTHOOR et. al (2010), VERMA e MARWEDEL (2007) e
HENNESSY e PATTERSON (2007) demonstram que a arquitetura de memoéria
representa uma parcela significativa de area e também de consumo energético
em circuitos integrados. Como descrito por CATTHOOR et. al (2010), estas
arquiteturas representam de 40% a 60% do total de energia consumida por um
processador embarcado de conjunto de instrucoes.

O objetivo deste trabalho é avaliar diferentes arquiteturas de processadores
(arquitetura de pilha, arquitetura load/store e arquitetura de fila) em relagcédo ao uso
de memoria de dados e instrugdes. A partir desta avaliacdo, serdo caracterizadas
as questbes de acesso a memodria e consumo de energia destas arquiteturas,
além de determinar a arquitetura mais eficiente em relacdo ao consumo de
energia e aquela mais eficiente em relagcdo ao desempenho.



2. METODOLOGIA

Em sistemas embarcados o gap de desempenho existente entre
processador e memoria torna-se ainda mais significante. Projetistas destes
sistemas devem considerar ndo somente desempenho, mas também poténcia e
consumo de energia.

Neste sentido, a otimizacdo de memodria configura-se como importante
tema de pesquisa, sendo descritas diversas otimizagbes na literatura. Estas
otimizacdes séo classificadas em diferentes categorias, mas, em geral, referem-
se a otimizacdes de hardware ou software, podendo ser combinadas (PANDA et.
al, 2001).

Em relacdo ao hardware, sdo descritas técnicas arquiteturais. Diversos
trabalhos concentram-se em melhorar o consumo de energia de memarias cache.
Outros trabalhos, no entanto, propdem melhorar diferentes caracteristicas,
tecnologias ou arquitetura do sistema. Otimizacdes de software apresentam
diversas vantagens para sistemas embarcados. Técnicas como permutacdo e
fusdo de loop podem melhorar dependéncia de dados. Projeto de hardware e
software também estdo descritos na literatura, assim como otimizagdes para
aplicacoes especificas a fim de reduzir o consumo de energia.

Como a proposta consiste em avaliar diferentes arquiteturas de
processadores em relacdo ao uso de memdria de instrucbes e dados, serdo
utilizadas diferentes ferramentas para avaliacdo dos benchmarks selecionados
para execucdo nas arquiteturas como também para modelar as memarias. Para o
desenvolvimento do trabalho serdo utilizadas as ferramentas Simics
(VIRTUTECH, 2013) e o pacote profissional de produtos Imperas (IMPERAS,
2013) para a geracao do trace de instru¢cdes dos benchmarks analisados, além da
ferramenta analitica CACTI (HP, 2013) para a modelagem de memdrias cache.

A partir da geracao do trace de instru¢des para as diferentes arquiteturas,
serdo analisadas diferentes aplicacdes em relacdo ao acesso a memoaria. Serdo
utilizadas técnicas de otimizacdo de memdéria para andlise e comparacdo das
arquiteturas. Memoérias cache serdo modeladas a partir dos parametros obtidos
nas simulacoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada, primeiramente, uma
arquitetura Malta/MIPS4kc. Com esta arquitetura alvo foi obtido o trace de
instrugOes a partir da execugdo de determinado benchmark. De posse do trace de
instrucdes, foram obtidos os dados referentes ao nimero de instru¢des presentes
na execucdo da aplicacdo e também o numero de vezes que foram utilizados os
enderecos de memdria. Considerando a arquitetura MALTA e o benchmark
utilizado, foi gerado um trace de instru¢cdes correspondente a um arquivo de 576
MB com 9457071 instrucdes. Foi utilizada rotina de profile para levantamento do
namero de vezes que fora executada cada instrucao.

A Figura 1 apresenta os resultados da simulagdo realizada para o
benchmark fft.c sendo executado em uma arquitetura Malta/Mips4kc. Como pode
ser observado, para a referida arquitetura, 25% das instru¢gdes presentes no trace
gerado séo instrugcdes do tipo load word (lw). Observa-se, ainda, alto niumero de
instrucbes no operation (nop) devido a arquitetura analisada e sua técnica de
pipelining (HENNESSY e PATTERSON, 2007).
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Figura 1 - Numero de instru¢gfes — Arquitetura Malta/MIPS4kc e benchmark fft.c.

Em sistemas embarcados, torna-se necessaria a utilizacdo de diversos
niveis de memoaria cache para aumento do desempenho destes sistemas (WOLF
e KANDEMIR, 2003). Dessa forma, serdo modeladas memdérias cache com
utilizacéo da ferramenta CACTI (HP, 2013).

Devido a limitagcdo das arquiteturas disponiveis no simulador SIMICS, foi
necessario utilizar o simulador Imperas, com o qual foram obtidos resultados
preliminares a partir dos benchmarks disponiveis.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo e avaliacdo de diferentes arquiteturas
de processadores embarcados, com foco no consumo de meméria observado em
benchmarks. A avaliacdo apresentada limitou-se a uma arquitetura do tipo
load/store e resultados foram obtidos através de simulacdo e trace de instrucdes.
Este trabalho esta em fase inicial e tem por objetivo investigar arquiteturas de
processadores para uso eficiente de memoria, reduzindo assim o consumo
energético destes sistemas.

O proximo passo no desenvolvimento do trabalho sera a obtencdo dos
resultados de simulacdo para a arquitetura MIPS com a utilizagcdo do simulador
Imperas. Apo0s, seréo utilizadas as técnicas de otimizacdo de memoria estudadas
a fim de propor otimizagfes tais como reducdo de codigo, melhor localidade de
dados, dentre outras.

Além disso, foram estudadas diversas técnicas de otimizacdo de memoria
para sistemas embarcados. Estas técnicas serdo utilizadas no desenvolvimento
do trabalho com o objetivo de reduzir o acesso a memoria e, dessa forma, reduzir
0 consumo energético em sistemas embarcados. Como continuac¢ao do trabalho,
serao caracterizadas arquiteturas de processadores do tipo pilha e fila.
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