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Resumo

A crescente complexidade no projeto de sistemas embarcados requer que novos tipos de
ferramentas sejam desenvolvidos. Plataformas virtuais sao desenvolvidas com o objetivo de
facilitar a avaliacdo de arquiteturas, visando otimizar o desempenho, consumo de poténcia
entre outros requisitos de um sistema embarcado. Para diminuir o tempo de exploragdo do
espaco de projeto, métodos heuristicos podem ser utilizados par realizar otimizagdes em
arquiteturas e diminuir o nimero de testes ¢ simulacdes necessarias. Neste trabalho foi
desenvolvida um interface grafica para a plataforma VIPRO-MP, uma plataforma virtual para
exploragdo de arquiteturas multiprocessadas. Adicionalmente, foram integrados Algoritmos
genéticos e Redes Neurais Artificiais do modelo MLP para permitir uma rapida exploragao do
espaco de projeto e a otimizacdo da configuracdo base definida pelo usudrio. Os testes
demonstraram que os Algoritmos Genéticos permitem minimizar o numero de arquiteturas
simuladas quando comparado com a simulagdo exaustiva, obtendo resultados similares. As
Redes Neurais Artificiais ndo foram capazes de substituir o simulador, tornando necessario a

realizacdo de testes com outras configuragdes € modelos de Redes Neurais Artificiais.

Palavras-Chave: Sistemas Embarcados, Arquitetura Multiprocessada, Plataforma Virtual,

Interface Grafica, Metodos Heuristicos, Algoritmos Genéticos, Redes Neurais Artificiais.
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Capitulo 1

Introducao

Nos dias atuais ¢ comum se deparar com aparelhos eletronicos com algum processador
embutido, denominados Sistemas Embarcados (SE). Estes dispositivos operam de forma
semelhante a um computador de propoésito geral, porém desempenham tarefas especificas.

Segundo Marwedel (2006), um SE ¢ um sistema de processamento de informacdes que ¢
incorporado em um produto maior e, normalmente, ndo ¢ diretamente visivel pelo usudrio.
Temos como exemplos de sistemas embarcados celulares, aeronaves, eletrodomésticos entre
outros. No principio, o desenvolvimento de SE era voltado para aplicagdes menos complexas,
pois sua estrutura nao suportava rotinas com taxa de processamento elevado ou consumia
poténcia demasiadamente.

Com a evolugdo da tecnologia e o cumprimento da lei de Moore (1965), foi possivel
desenvolver aparelhos menores e mais potentes. Um exemplo de avango tecnoldgico e do
poder de miniaturizagdo ¢ o prototipo langcado pela Intel, onde um tunico chip contém 80
processadores e alcanga o desempenho de 1 terraflop, (Intel, 2010).

O desenvolvimento de hardware ou software para SE possui algumas diferengas em
relacdo ao desenvolvimento de sistemas computacionais de proposito geral. Ao se
desenvolver um SE, deve-se pensar na arquitetura que sera utilizada, pois apresenta requisitos
que tornam o sistema restrito, etapa que nado se faz necessaria no desenvolvimento de um
sistema computacional de proposito geral. Abaixo, alguns requisitos de SE, que serdo
detalhados nas sec¢des a seguir:

a) Desempenho;

b) Poténcia;

c¢) Custo de producao;

d) Design;

e) Tolerancia as falhas e;

f) Tempo de projeto.



1.1 Poténcia e Desempenho

O desempenho tende a variar conforme a necessidade da aplicacdo que o SE comportara.
Aplicagdes multimidia requerem mais desempenho, ao contrario de arquiteturas voltadas a
processamento de texto que necessitam de um desempenho menor. O desempenho esta
diretamente relacionado ao requisito de poténcia, uma vez que processadores com maior
desempenho tendem a consumir mais poténcia. Este ¢ um atributo chave em um SE, pois a
grande maioria desses dispositivos € alimentada por baterias; um grande consumo de energia
resulta em um SE que necessita ser recarregado constantemente, fato incomodo em alguns
aparelhos como celulares e players e se tornam um problema grave em sistemas mais criticos.

Nos aparelhos alimentados por baterias deve-se voltar a aten¢do para duas caracteristicas
limitantes ao se desenvolver uma aplicagcdo para SE. Primeiramente a carga de uma bateria ¢
limitada, fato que obriga o SE a reduzir a energia consumida. A segunda caracteristica ¢
relacionada a poténcia consumida, criada pelo limitador de poténcia consumida para que a
bateria ndo queime, obrigando o SE a ndo utilizar muita poténcia de uma vez.

Entretanto, a tarefa de decidir entre consumir mais por menos tempo ou consumir menos
por mais tempo nao ¢ trivial. Considerando que a energia consumida por um aparelho, E, ¢ o
resultante da integral da poténcia consumida, P, com relagdo ao tempo, t, como demonstra a
Equacdo 1, pode-se aumentar a freqiiéncia do processador para terminar a tarefa mais
rapidamente, resultando em um alto consumo de poténcia por pouco tempo ou optar-se por

diminuir a freqiiéncia do processador, diminuindo assim o consumo de poténcia.
E=|Pdt (1)

Porém, prolongando o tempo de realizagdo da tarefa, como demonstra a Figura 1.1, onde a
linha P1 representa um processador com maior freqiiéncia e a linha P2 representa um
processador com menor freqiiéncia.

A escolha de qual abordagem deve ser utilizada ¢ definida na exploracdo do espacgo de
projeto; existem aplicagdes que necessitam ser concluidas rapidamente, outras exigem
consumo reduzido e ha aplicagdes que devem ser executadas com o melhor balanceamento

entre esses dois requisitos.



Figura 1.1: Consumo de Energia do SE.

Para melhorar a relagdo custo beneficio entre o desempenho e o consumo de energia,
empresas vém desenvolvendo processadores que visam obter o maximo poder de
processamento com o minimo consumo de energia. Algumas técnicas utilizadas para reduzir o
consumo de poténcia e ampliar o desempenho sdo: DVS (Dinamic Voltage Scaling), Clock
Gating e Power State.

A técnica DVS, geralmente utilizada em arquiteturas alimentadas por baterias, consiste em
simplesmente reduzir a freqiiéncia do processador, conseqiientemente, reduzindo o
desempenho do mesmo, e elevar o clock quando necessario. Como exemplo de DVS, pode-se
citar o processador Intel PXA250 (2010), baseado na arquitetura ARM (2010), que opera
normalmente em uma freqiiéncia de 400MHz; porém, o escalonador de freqiiéncias do Intel
PXA250 pode altera-lo para uma freqiiéncia menor, diminuindo o consumo de poténcia. O
Intel PXA250 possui um baixo consumo de poténcia, indo de 0.001 até 1,6 .

O clock gating ¢ utilizado em circuitos sincronos e tem como idéia base desativar partes do
circuito que nao estdo sendo utilizadas. Ao desativar uma parte, os flip-flops que atuam no
setor desativado tém seu consumo de energia diminuido para zero, gerando assim uma
economia significativa no SE.

O Power State, também conhecido como Operational State, caracteriza-se por desligar os
componentes quando ndo sdo utilizados, porém, diferencia-se do clock gating por estabelecer
trés estados para os quais os componentes podem ser mapeados, Run, Idle e Sleep. No estado
Run o componente estd sendo utilizado normalmente, ja no estado Idle, o clock esté4 habilitado
na CPU, porém os componentes periféricos permanecem ativos. No estado Sleep, a CPU ¢
quase totalmente desligada, deixando ativos apenas as instrugdes de entrada e saida e o

manipulador de interrup¢des (BENINI, BOGLIOLO e DE MICHELI, 2000). A Figura 1.2



demonstra a energia consumida em cada estado, assim como o tempo de transic¢ao.

F‘ 400mvy
~1 0z ~A0s

10Uz 160ms
P = S0y F' 0.1 Gy

IDLE
DU SLEEF‘

I.-“-.fart for interrupt WWait for wwake-up event

Figura 1.2: Power State em um processador StrongARM (OYAMADA, 2007)

Segundo Girvargis e Varid (2010), a definicdo de poténcia consumida por um circuito

CMOS (Complementary Metal-Oxidate-Semiconductor) € obtida por meio da Equagao 2.

P=(CxA xFxV?)/2 )

onde C ¢ a capacitincia do chaveamento, A ¢ a atividade média do chaveamento, F ¢ a
freqiiéncia aplicada no circuito e V ¢ a tensdo aplicada para que ocorra o chaveamento das
portas logicas. Nas arquiteturas CMOS a freqiiéncia ¢ linearmente proporcional a tensao;
aliando-se esse fato a Equacdo 2, pode-se afirmar que alteracdes na freqiiéncia tém impacto de
propor¢des quadraticas na poténcia consumida pela arquitetura. Essa peculiaridade dos
circuitos CMOS torna-os uma 6tima op¢ao no desenvolvimento de SE, pois proporcionam
condig¢des de cumprir as restri¢des de desempenho e poténcia consumida.

Devido a requisitos restritos, geralmente o projeto de um sistema embarcado envolve o
desenvolvimento do hardware e do software. Sendo assim, € necessario esperar o hardware
ser desenvolvido para s6 entdo desenvolver o sofiware, realizar os testes e verificar seu
desempenho. Existe também a possibilidade de que o prototipo desenvolvido ndo seja
suficiente para acomodar o sofiware para o qual foi projetado, resultando em um atraso
significativo no projeto.

Desta forma, ¢ necessario explorar o espago de projeto visando obter a melhor
configuragdo da arquitetura de hardware para uma determinada aplicagdo, principalmente

para projetos com processadores de alto desempenho em SE. Tal fase auxilia os projetistas na



detec¢do e resolu¢do de problemas decorrentes do projeto da arquitetura. Segundo Carro e
Wagner (2003), a fase de exploragdo do espacgo de projeto deve encontrar a solugio para trés
questdes: 1) Quantos e quais processadores ¢ blocos dedicados serdo necessarios? 2) Qual o
mapeamento ideal entre funcdes e componentes de hardware? 3) Qual a estrutura de
comunicagdo ideal para conectar os componentes entre si?

Tendo em posse os requisitos necessarios para o SE, pode-se fazer uso de estimadores que
tenham condi¢des de informar, com certo grau de precisdo, o comportamento do sistema,
estimando dados como desempenho e consumo de poténcia. O nimero de solugdes
arquiteturais possiveis para uma mesma funcionalidade ¢ imensa, tornando o trabalho de
varrer essas possibilidades em busca das melhores solugdes demasiadamente custoso, razao
pela qual esta etapa ¢ geralmente substituida pela escolha de uma arquitetura ja conhecida e
que se aplique a funcionalidade do SE, composta por processadores e componentes ja
conhecidos e interligados por uma rede pré-definida.

No intuito de facilitar a exploragdo do espaco de projeto, plataformas virtuais sdo utilizadas
para simular as arquiteturas em um estado inicial de projeto e, consequentemente, obter uma
estimativa de desempenho antes que o hardware seja construido.

Um exemplo de plataforma virtual ¢ o VIPRO-MP (GARCIA, SCHUCK ¢ OYAMADA,
2009), que permite ao projetista criar uma arquitetura multiprocessada e realizar a simula¢ao
da mesma, gerando sua avaliagdo. Este ambiente virtual possui uma vasta gama de
configuragdes de arquiteturas, permitindo variar caracteristicas como numero de

processadores, as caracteristicas dos processadores e o tamanho das memorias.

1.2 Custo de Producao, Design, Tolerancia a Falhas e

Tempo de Projeto

O desempenho e a poténcia consumida, assim como os componentes utilizados, t€m grande
influéncia no custo de produ¢do. Um alto custo de produgao, consequentemente, eleva o custo
para o consumidor, fato que pode reduzir a aceitagao do produto desenvolvido no mercado.

O design visa obter um produto com uma forma e tamanho que agrade o consumidor.
Deve-se ter em mente a diferenca entre as pessoas e o publico-alvo que o produto

desenvolvido deseja alcangar. Em algumas ocasides, como celulares, esse ¢ um fator que



influencia o usudrio na escolha de qual aparelho ird adquirir.

A tolerancia a falhas é um requisito de extrema importancia, principalmente em sistemas
mais criticos, como monitores de trem, controladores de freio ABS e de aeronaves, onde,
ainda que um componente apresente falhas, o mesmo deve ser capaz de mascara-la evitando
que o sistema pare de funcionar.

As restri¢des do SE devem ser bem pensadas e analisadas, garantindo assim um equilibrio
no produto final, para se obter uma aplicagao que atenda a todos os requisitos com 0 maximo
de desempenho da arquitetura. Porém, o projeto de um SE deve ser feito dentro do menor
tempo possivel, pois esse ¢ um fator de fundamental importancia ao se determinar a aceitacao
e o lucro obtidos com o produto. Um atraso no lancamento do produto no mercado pode
ocasionar perdas no retorno financeiro como mostra a Figura 1.3, a qual exemplifica com
clareza a curva mercadoldgica de um produto a partir de sua introducdo no mercado e o lucro

perdido pelo atraso.

& Retorno
financeiro

perda pelo atraso

obscléncia da
incvacio

= tempo

introdugio do introducac com
novo produto atraso
no mercado

Figura 1.3: Lucro obtido a partir do langamento de um produto com e sem atraso no mercado (CARRO e

WAGNER, 2003)

1.3 Fluxo de Projeto de um SE

Os SE, em seu ambito geral, possuem um elevado nivel de complexidade, tornando

necessario iniciar o projeto fazendo uma especificagdo em alto nivel de abstracdo. Essas



especificagdes sdo feitas, geralmente, através de uma linguagem ou formalismo adequado,
como SystemC e StateCharts; sao elaboradas em um nivel no qual nenhuma decisdo quanto a
implementagdo ou componentes de hardware e software foi tomada, e deve ser
preferencialmente utilizadas para fins de validagdo (CARRO e WAGNER, 2003). Tais
especificagdes auxiliam o projetista na deteccdo de erros que podem causar um atraso
significativo no lancamento do produto.

E importante ressaltar que o projeto de um SE baseado em plataforma tem seu fluxo um
pouco modificado, uma vez que se diferencia do projeto de um SE baseado em componentes
pelo fato de ndo possuir o tempo de espera para que o hardware fique pronto, pois se baseia

em plataformas ja existentes.

. Validacao
Especificagdo alidag:

Funcional

equisitos d:
aplicacao

¥

_|Exploragio do espago
de projeto arquitetural

Plataforma
ardquitetura

Estimadores

| ¥ Biblioteca de
| ] componente
| Macro-ar quitetur; I
com mapeamento Validagdo

| mcional
|
| il

Geracao do Sintese da Sintese da
I SW aplicativo comunicagao micro-arquitetura
|
| — . .
| | validagio
—_ -

U

Sintese do HW

Figura 1.4: Fluxo de Projeto de um Sistema Embarcado (CARRO e WAGNER, 2003).

A Figura 1.4 demonstra o fluxo completo do projeto de um SE, sendo considerado o
ideal, porém ainda ndo ¢ implementada inteiramente por nenhum ambiente comercial de

softwares. Esse fluxo sera detalhado na Secao 2.3.



Uma alternativa que esta facilitando o desenvolvimento de SEs sdo os chamados System-
on-a-Chip (SoC), uma vez que suas estruturas podem conter processadores, memorias,
interfaces para periféricos e blocos dedicados. Os componentes de um SoC sdo interligados
através de uma estrutura de comunicacao que pode ir desde um barramento até uma complexa
rede NoC (Network-on-a-Chip). Uma classe em particular dos SoC, sdo os MPSoC (Multi-
Processor System-on-a-Chip), que se destacam por encapsular em um tUnico chip multiplos
processadores, podendo ser heterogéneos ou homogéneos.

Os MPSoC auxiliam os projetistas a alcangarem os requisitos necessarios de um SE, pois o
fato de toda esta arquitetura estar dentro do mesmo chip, elimina a necessidade de
constantemente buscar informagdes em componentes que estdo do lado de fora do chip. Uma
vez que o barramento externo ¢ menos acessado, a tendéncia ¢ que o desempenho aumente e o
consumo de poténcia diminua. A utilizagdo de MPSoC também elimina elementos

desnecessarios e diminui o custo (JUNIOR e GARIBOTTI, 2007).
1.4 Objetivos

As plataformas virtuais para testes de arquiteturas multiprocessadas sdo de extrema
relevancia para o estudo e desenvolvimento de SEs. Entretanto, uma plataforma como o
VIPRO-MP tem problemas na interface com o usudrio, ja que ¢ operada totalmente em linhas
de comando, dificultando o trabalho dos projetistas. Sendo assim, faz-se necessario uma
interface grafica que torne tal tarefa mais facil.

Os ambientes baseados em simulagdes apresentam também o problema do tempo gasto
com simulagdes; estas podem levar horas ou até mesmo dias. Visando reduzir o tempo de
simula¢do, métodos heuristicos sdo amplamente utilizados para estimar a avaliacdo da
arquitetura, dada uma aplicacdo, tornando o processo de exploragdo mais eficiente.

Esse trabalho tem como primeiro objetivo facilitar a exploragdo do espago de projeto de
um SE através de uma interface grafica para a modelagem de arquiteturas multiprocessadas,
que possibilitard a simulagdo, através da ferramenta VIPRO-MP, denominado VIPEX-VMP
(Virtual Platform Exploration - Vipro-MP).

O segundo objetivo visa a implementacdo de métodos heuristicos, como Algoritmos
Genéticos (AG) e Redes Neurais Artificiais (RNA), que serdo acoplados a plataforma visual

desenvolvida, possibilitando a otimizacdo da arquitetura proposta pelo projetista com reducao



do tempo de exploracdo do espaco de projeto.
1.5 Organizacao do Texto

Os temas abordados neste trabalho estdo divididos da seguinte forma. O Capitulo 2 trata
sobre o projeto de SE, explorando assuntos como fluxo de projeto, exploracao do espago de
projeto e a utilizagdo de métodos heuristicos no projeto de SE. Ainda no capitulo 2, descreve-
se o que sdo plataformas virtuais, assim com a ferramenta VIPRO-MP e algumas plataformas
visuais.

O Capitulo 3 explora a implementagdo da interface grafica, dos Algoritmos Genéticos e das
Redes Neurais Artificiais, bem como os problemas no desenvolvimento, testes e resultados
obtidos. Por fim, o Capitulo 4 ¢ destinado a relatar as conclusdes obtidas com este trabalho e

em que pontos 0 mesmo ainda pode ser aprimorado.



Capitulo 2

Projeto de Sistemas Embarcados

O projeto de SEs ¢ extremamente complexo, por envolver conceitos até agora pouco
analisados pela computagdo de propdsitos gerais. Wolf (2001) cita que as questdes da
portabilidade, do limite de consumo de poténcia sem perda de desempenho, a baixa
disponibilidade de memoria, a necessidade de seguranca e confiabilidade, a possibilidade de
funcionamento em uma rede maior € o curto tempo de projeto tornam o desenvolvimento de
sistemas computacionais embarcados uma area em si.

Considerando os varios requisitos, que tornam o projeto de SE uma tarefa complexa, a
complexidade arquitetural e o grande nimero de arquiteturas a serem analisadas, ¢ de extrema
importancia a utilizagdo de alguma metodologia de projeto, objetivando a minimizagao de

erros no produto final.
2.1 Metodologias de Projeto

As metodologias utilizadas nos dias atuais tem inicio com a especificacdo dos requisitos e
funcionalidades do sistema em um alto nivel de abstra¢do, preferencialmente uma
especifica¢do funcional executavel. Ao obter a descri¢cdo geral pode-se detalhar cada subnivel,
até obter uma descri¢cdo detalhada de todo o projeto. A utilizacdo dessa fase permite que toda
equipe tenha conhecimento do que estd sendo desenvolvido em cada parte do projeto,
tornando mais facil e eficaz a comunicagdo entre as equipes de trabalho (WOLF, 2001).

Basicamente, as metodologias definem o fluxo de projeto que sera utilizado para o
desenvolvimento do produto, determinando os passos que devem ser seguidos, visando a
maximizacdo dos lucros, o menor tempo de desenvolvimento € a minimizagdo de esforgos

necessarios. A Figura 1.4 demonstra em detalhes um fluxo de projeto tido como ideal.
2.2 Especificacao Funcional

E nesta fase que o objetivo ¢ estudado, dando origem aos requisitos principais do SE. Ao

analisar o mercado ¢ definida a data de langamento para o produto, visando ampliar os lucros
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obtidos na venda do SE desenvolvido. Sdo definidas também as ferramentas e técnicas que
serdo utilizadas no processo. Preferencialmente nesta fase, se desenvolve uma especificagdo
funcional executavel, que tem o objetivo de facilitar o processo de desenvolvimento do
hardware. Entretanto, para se descrever os requisitos ndo funcionais, como desempenho e
consumo de poténcia, faz-se necessario a elaboragcdo de um documento extra.

Visando solucionar este problema, empresas tem se esfor¢ado para padronizar essas
especificagdes (CARRO e WAGNER, 2003) e, atualmente, tem-se estudado alternativas para
facilitar tanto o projeto do hardware quanto o projeto do software. Dentre estas alternativas
estdio UML, StateCharts, Redes de Petri entre outros, que serdo detalhadas nas segdes

subsequentes.

2.2.1 StateCharts

Foi introduzida por David Harel (1987) e ¢ baseada no conceito de comunicagdo de
memoria compartilhada (MARWEDEL, 2006). Basicamente, sao diagramas de transi¢cdo de
estado utilizados para modelar aspectos dinamicos do sistema, mostrando o fluxo de um
estado para outro. E utilizado por mostrar com clareza os estados atingidos por um
determinado objeto ao se deparar com algum evento, assim como as respostas obtidas para
tais eventos.

E composto por estados, eventos e transi¢des, onde os estados sdo indicados pelos circulos,
as transicoes pelas setas e os eventos pelas labels das setas. Caso um evento ndo seja previsto
pelo projetista, o modelo ird simplesmente ignora-lo. A Figura 2.1 traz um exemplo de
diagrama de StateChart onde cada evento pode gerar uma saida, fato que ndo esta
demonstrado no diagrama.

A linguagem StateChart prové notagdes adicionais como Timers, utilizados para

demonstrar atrasos no diagrama, e hierarquia que permite dividir o diagrama em partes.
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Figura 2.1: State Diagram (MARWEDEL, 2006).

2.2.2 Redes de Petri

Redes de Petri é outra maneira de realizar a especificagdo de um sistema. Foram definidas
em 1962 por Carl Adam Petri e se baseiam em dependéncias casuais, (MARWEDEL, 2006).
Ha véarias maneiras possiveis de se classificar uma Rede de Petri, uma da mais utilizadas ¢ a
classificag@o por grau de abstracao.

Tem sua estrutura composta, basicamente, por trés elementos: estados, acdes e relacdes de
fluxo. Os estados sao utilizados para modelar componentes passivos do sistema, enquanto as
acdes sdo utilizadas para modelar componentes ativos do sistema e as relagdes de fluxo sdo
utilizadas para demonstrar como se d4 a transformacgdo de um estado em outro pela ocorréncia
das agoes no sistema (MARRAGHELLO, 2005).

As Redes de Petri podem ser representadas tanto algebricamente (abaixo), quanto
graficamente, como demonstrado na Figura 2.2.

R=(E,A,F)

E = {el, e2,e3, e4,e5}

A= {al, a2, a3, a4}

F = {(el, a2), (e2, a2), (e3, al), (e5, a4), (¢4, a3),
(a2, e3), (a3, el), (al, e2), (a4, e4), (al, e5)}
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Figura 2.2: Redes de Petri representada graficamente (MARRAGHELLO, 2005).

2.2.3 UML - Unified Modeling Language

No desenvolvimento de softwares para computadores de proposito geral, a UML ¢ uma das
linguagens mais utilizadas e indicadas para modelar o sistema conforme as necessidades do
cliente. Entretanto, no projeto de SE, essa ferramenta acabou ndo sendo utilizada, uma vez
que existe tanto o desenvolvimento de software quanto de hardware. Mesmo assim; ha
pesquisas que visam introduzir o uso dessa linguagem no projeto de SE, para gerar uma
padronizagdo de fluxo de projeto, porém, ainda ndo foram obtidos resultados que pudessem
ser implementados em ambientes corporativos (UML, 2010).

A linguagem UML ¢ composta de varios diagramas, cada um sendo designado a modelar
uma caracteristica em particular do sistema. Para modelar as funcionalidades do sistema sao
utilizados os diagramas de Casos de Uso, Colabora¢do e Interagdo. O comportamento do
sistema ¢ definido pelos diagramas de transi¢do de estado e diagrama de atividades, as
restricdes sdo denotadas pelos requisitos temporais e pelos requisitos de desempenho (Quality

of Service — QoS); a estrutura ¢ modelada pelo diagrama de classes.

2.2.4 VHDL

A linguagem VHSI (Very High Speed Integration Circuit) teve sua origem no final dos
anos 70, nos Estados Unidos. Foi criada visando a descri¢ao técnica e projeto de uma nova
linha de circuitos integrados. Esse programa tornou-se obsoleto com o passar do tempo. Em
1981, a linguagem VHSI foi aprimorada e acoplada a uma linguagem de descri¢do mais
genérica e flexivel, dando origem a VHDL (VHSI Hardware Description Language),
linguagem bem aceita pelos desenvolvedores de hardware da época. Posteriormente, no ano

de 1993, foi langada outra versao VHDL que provia mais recursos e flexibilidade, tornando-se
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a mais utilizada até os dias atuais (HUSMANN, 2001).

Na VHDL cada unidade a ser modelada ¢ denominada design entity (entidade de
desenvovimento), ou VHDL entity (entidade VHDL), (MARWEDEL, 2006). Essas entidades
sdo divididas em duas partes, sendo a declaracdo da entidade e uma, ou varias, arquiteturas

como demonstra a Figura 2.3.

| Entity Declaration

Architecture 1 | | Architecture 2 | | Architecture 3 | |

Figura 2.3: Declarag@o da Entidade e sua(s) Arquiteturas, (MARWEDEL, 2006).

A linguagem VHDL ¢ muito semelhante as linguagens de programacgao, onde o projetista
necessita instanciar os componentes, seguindo a sintaxe requirida pela mesma, e atribuir
valores para poder observar o comportamento do sistema. Sendo assim, esta linguagem
permite criar uma especificacdo funcional executdvel, facilitando o desenvolvimento do
hardware; contudo, sua aprendizagem ¢ mais dificil do que UML, Redes de Petri e State

Charts.

2.2.5 SystemC

A linguagem SystemC (2010) segue o mesmo padrdo da VHDL, pois ¢ uma biblioteca de
componentes que, uma vez adicionada a um codigo C/C++, pode simular arquiteturas,
possibilitando modelar tanto o hardware quanto o software, pois permite ao usuario utilizar
elementos de hardware, como processadores, portas e barramentos, como se fossem objetos
da linguagem.

As arquiteturas descritas em SystemC sdo simuladas obedecendo a um relogio (clock) e
podem ser implementadas em varios niveis de abstracdo, desde uma aplicagdo pura em C++
até um nivel RTL (Register Transfer Level) (2010). O SystemC possui algumas limitagdes,
pois ndo demonstrava resultados relevantes como 4area ocupada, frequéncia méaxima do
relégio e energia consumida. Atualmente, foram desenvolvidas ferramentas que fazem as
transicdes da linguagem diretamente para silicio (REGO, 2006), podendo-se assim

automatizar a produgao.
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2.3 Exploracao do espaco de projeto

A exploracdo do espago de projeto ¢ uma das etapas mais importante do fluxo de projeto de
um SE, na qual sdo definidos requisitos como consumo de poténcia e desempenho que a
arquitetura precisa atingir. Deve ser feita cuidadosamente, pois detalhes que venham a ser
ignorados podem gerar um produto que ndo atinja as expectativas, principalmente com
relagdo a consumo de poténcia e desempenho.

Como descrito na Secao 1.1, plataformas virtuais sao utilizadas para simular as arquiteturas
em um estado inicial de projeto e, consequentemente, obter uma estimativa de desempenho
antes que o hardware seja construido, facilitando a exploracao do espago de projeto.

No entanto, mesmo com essas poderosas ferramentas de estimativa, o trabalho de simular e
avaliar uma grande por¢dao de arquiteturas afim de encontrar a que melhor satisfagca os
requisitos impostos ¢ muito custoso, tornando-se a tarefa que mais consome tempo no fluxo
de projeto de um SE.

Objetivando minimizar o custo de avaliacdo de arquiteturas, métodos heuristicos sdo
frequentemente utilizados. Métodos como os Algoritmos Genéticos (AG) sdo capazes de
otimizar o nimero de arquiteturas simuladas pela plataforma. Como exemplo podemos citar o
Platune (GIRVARGIS e VARID, 2002) que ¢ uma plataforma de exploragdo de espaco de
projeto que permite a variagdo de 26 parametros e utiliza AG para otimizar o nimero de
arquiteturas simuladas e ainda sim obtém resultados que satisfazem os requisitos. Ainda como
exemplos da utilizacdo AG na otimizagdo de SE pode-se citar o algoritmo NSGAII (SILVA-
FILHO et al, 2008) que visa otimizar a memoria cache do prototipo através de AG.

Redes Neurais Artificiais (RNA) também podem estar sendo treinadas para que sejam
capazes de substituir o simulador. Segundo Oyamada (2007), as RNA sao utilizadas para
estimativas de desempenho de SE uma vez que se pode generalizar seu comportamento
mesmo quando o processo a ser modelado ¢ altamente ndo-linear.

Como resultado da exploragdo do espago de projeto, tem-se uma Macro-Arquitetura em
um estado onde ja estdo definidos os componentes que serdo utilizados e 0s processos ja estao

mapeados. A partir dessa Macro-Arquitetura ja € possivel desenvolver o software.
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2.4 Geracao do Software aplicativo, Sintese da

Comunicacao e Sintese da Micro-Arquitetura

A geragdo do software aplicativo e a sintese da micro-arquitetura sao tarefas relativamente
mais simples de serem executadas em uma metodologia de projeto. A geragao do software
consiste em desenvolver a aplicacdo que serd utilizada no produto. Neste desenvolvimento
alguns cuidados devem ser adotados na implementagdo para gerar o cddigo mais otimizado
possivel, tendo em vista os requisitos restritos apresentados pelo hardware. A sintese da
micro-arquitetura, como o proprio nome ja diz, objetiva criar a descricdo do hardware; a
partir dela desenvolve-se o prototipo.

O resultado da geracdo do software aplicativo € o sistema e a sintese da micro-arquitetura
gera o hardware. Para fazer a comunicagdo entre o sofiware € o hardware obtidos faz-se
necessario o uso de uma rede de comunicagao. A sintese da comunicagao ¢ quem define como
sera feita a interligagdo entre os componentes da arquitetura.

Uma alternativa para solucionar o problema de comunicag@o entre os blocos de um SE ¢ a
utilizacdo de redes NoC (Network-on-a-Chip) (CORRE, 2007). Essas tem se tornado
amplamente utilizadas, pois mesmo resultando em um aumento do custo de produgdo e da
laténcia do SE, possibilitam o reuso de componentes e apresentam escalabilidade e
paralelismo. Porém, o aumento da laténcia provocado pelas redes NoC pode ser controlado,
em alguns casos, através de ajustes na configuragao, como topologia, arbritagem, mecanismos
de controle de fluxo, politicas de roteamento e tamanho dos buffers (CORRE, 2007).

Os SE, de forma geral, apresentam cada vez mais requisitos rigidos com relacdo a
QoS(Quality of Service) e tempo de projeto, aumentando assim a complexidade do projeto
como um todo, fato que faz com que a exploragdao do espaco de projeto seja necessaria para

manter o produto final com um nivel de qualidade aceitavel e tempo de projeto vidvel.
2.5 Projeto Baseado em Plataformas

Os projetos baseados em plataforma visam otimizar o tempo de desenvolvimento e o custo,
utilizando plataformas ja conhecidas. Esses modelos de arquitetura possuem processadores,

memorias, blocos dedicados e estruturas de comunicacdo. Estes componentes sdo, em
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algumas vezes, reconfigurados para que se possa extrair o maior grau de desempenho possivel
da arquitetura (OYAMADA, 2007).

Quando se decide por um projeto baseado em plataformas tem-se um ganho de tempo na
etapa de exploracdo do espago de projeto, visto que a mesma ja estd pronta. Porém, o

projetista fica preso as limitagdes oferecidas pela plataforma escolhida.
2.6 Projeto Baseado em Componentes

Nos projetos baseados em componentes toda a especificacdo e desenvolvimento do
hardware, utilizado no SE a ser desenvolvido, depende do projetista, que produz o hardware
integrando componentes comprados no mercado. Os componentes utilizados na arquitetura
devem obedecer ao mesmo protocolo, para minimizar problemas de comunicagdo ao integrar
os componentes. Um método fundamental que vem sendo utilizado, tendo como objetivo

otimizar o processo ¢ o reuso de componentes pré-testados (OYAMADA, 2007).

2.7 Processadores e Arquiteturas Embarcadas

A exploracao do espaco de projeto ¢ uma etapa onde varias decisdes sao tomadas, como
defini¢do dos processadores, rede de comunicagdo, mapeamento de processos entre outros.
Porém, a variedade arquitetural que deve ser analisada na tentativa de determinar a que
possua o melhor custo/beneficio para o protdtipo que ird ser desenvolvido é muito ampla.

O projetista deve prever o impacto de cada componente no SE, para poder certificar-se de
que ndo estd desenvolvendo um hardware sub ou super dimensionado para o software
embarcado.

Nesta Secdo serdo apresentados o impacto de alguns componentes como memorias cache e

a arquitetura do processador escolhida, assim como a influéncia da arquitetura em si no SE.

2.7.1 Caches

As memorias cache foram desenvolvidas pois as memorias convencionais ja nao
acompanhavam mais a velocidade do processador, fazendo com que vdarias vezes o
processador ficasse aguardando dados para continuar seu processamento, diminuindo

significativamente seu desempenho. A memoria cache ¢ uma espécie de memoria ultra rapida
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utilizada para guardar os dados mais frequentemente utilizados pelo processador, evitando que
o processador necessite acessar a memoria RAM toda vez que necessitar um dado.

As memorias caches sao divididas em dois tipo, a cache primaria ou L1 (level 1) e a cache
secundaria ou L2 (level 2). A cache primaria ¢ embutida no préprio processador; sempre que
se desenvolve um processador mais potente € necessario ampliar o desempenho da cache. A
cache L1 ¢ muito mais rapida que a memoria RAM, porém, ¢ muito mais cara que uma
memoria convencional, fato que faz com que se utilize apenas uma pequena quantidade de
cache L1, complementado com a memoria cache L2, que ¢ um pouco mais lenta e mais
barata, possibilitando ser utilizada em maior quantidade.

Pode-se concluir que a utilizagdo de memorias cache aumenta a velocidade de resposta da
arquitetura; porém sao responsaveis pela maior parte do consumo de um processador,
tornando necessario avaliar os impactos que o tamanho das memoria cache trazem para o
sistema ndo s6 em questdo de velocidade mas também com relagdo a quantidade de ciclos e

poténcia consumida (GARCIA, 2008), o que ¢ demonstrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Consumo de poténcia em um sistema que utiliza Arm9 (ZHANG, VAHID e LYSECKY, 2004)

2.7.2 Arquitetura do Processador

Uma parte relevante da exploragdo do espago de projeto ¢ a definicdo dos processadores
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que serdo utilizados. Os SEs podem ser tanto homogéneos quanto heterogéneos. Chamamos
de SEs homogéneos aqueles que possuem processadores do mesmo tipo, enquanto os
heterogéneos possuem processadores de tipos variados. Esse conceito surgiu a partir do
momento em que se percebeu que mesmo que um processador seja considerado melhor, o
outro, considerado inferior, possui caracteristicas que contribuiriam de uma maneira mais
eficiente ao sistema como um todo.

Atualmente, a procura por processadores 32-bit no mercado tem se mostrado bastante
diversificada, contendo vérios tipos de processadores, entretanto, existe a dominancia de
utilizagdo do processador ARM, que lidera com cerca de 57% dos processadores vendidos.
Esta variedade gera aos projetistas op¢des com relagdo a desempenho, poténcia e custo

(OYAMADA, 2007), mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Procura por processadores embarcados no mercado (OYAMADA, 2007).

2.7.3 Arquitetura Multiprocessada vs Arquitetura Monoprocessada

Com o aumento do desempenho dos componentes de hardware, utilizados tanto em
computadores de proposito geral quanto em SE, e o crescente poder de miniaturizagdo, criam-
se componentes cada vez menores e mais potentes.

Segundo a lei de Moore (1965), a cada 18 meses o niumero de transistores de um
componente dobraria. Essa lei tem se concretizado, porém estudos deferiram que no ano de

2014, seguindo o ritmo da lei de Moore, os semicondutores atingirdo seu limite fisico, cerca
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de 20 nanometros. Tendo em vista esta possivel problematica, comecou-se a planejar e estudar
alternativas para manter o crescimento de desempenho computacional, ¢ uma das alternativas
encontradas foram as arquiteturas multiprocessadas.

A aplicacdo da lei de Moore, possibilitou o desenvolvimento dos componentes
denominados Systems-on-a-Chip(SoCs). A utilizagdo de SoC vem se mostrando uma solucao
amplamente utilizada pela industria para facilitar o desenvolvimento de sistemas embarcados,
ja que em suas arquiteturas podem conter um ou mais processadores, memorias, interfaces
para periféricos e blocos dedicados. Os componentes de um SoC sdo interligados através de
uma estrutura de comunicacdo que pode ir desde um barramento até uma complexa rede NoC
(Network-on-a-Chip) (CARRO e WAGNER, 2003).

Utilizando-se da tecnologia dos SoC juntamente com a 1idéia de arquiteturas
multiprocessadas, originou-se uma classe particular de SoC, denominada MPSoC que
encapsula em um unico chip multiplos processadores, podendo estes serem homogéneos ou
heterogéneos. Os MPSoC auxiliam os projetistas a alcancarem os requisitos necessarios de
um SE, pois atende a necessidade de desempenho, reduz o custo de projeto, elimina elementos
desnecessarios e reduz o consumo de poténcia (JUNIOR e GARIBOTTI, 2007).

Atualmente os processadores multicore e arquiteturas multiprocessadas sdo os principais
produtos para a computagdo de proposito geral, pois além de aumentarem o desempenho,
possibilitam um menor consumo de poténcia e paralelismo real. A arquitetura Normadik
(2010) ¢ um exemplo de arquitetura multiprocessada utilizada em telefones moveis. E
composta por um processador ARM e um aceledador de dudio e video (OYAMADA, 2007).
Ha também, como exemplo de arquitetura multirpocessada OMAP (2010), utilizado em
aparelhos multimidia moveis em geral, composta por dois processadores, um ARM de
proposito geral e um DSP para processamento multimidia.

Entretanto, a 4rea de arquiteturas multiprocessadas estd sendo muito estudada no meio
académico pelo fato de oferecer beneficios tanto para o projeto de SE quanto para
computadores de propdsito geral. Ao revermos a andlise feita na Secao 1.1, embasada na
Equacdo 2, ¢ possivel concluir que substituindo o processador por dois processadores com
metade da frequéncia, o consumo cairia pela metade mantendo o mesmo desempenho. Este
método de diminui¢do do consumo de poténcia, apesar de ser bastante usado atualmente, foi
descrito por Gelsinger e colaboradores (1989). Gelsinger baseou sua previsao na possibilidade

de existir um grande nimero de aplicacdes sendo executadas a0 mesmo tempo em uma
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arquitetura, melhor organizagdo dos componentes computacionais e o limite da
miniaturizacdo (GELSINGER et al., 1989). Esses processadores que possuem mais de um
nucleo sdo denominados multicore ¢ sdo bastante utilizados na computacdo de propodsito

geral.

2.8 Plataformas para simulaciao de arquiteturas

Ao se perceber que aumentando o foco na fase de exploracdo de projeto seria possivel
otimizar as arquiteturas, minimizar os erros no protétipo e, consequentemente, diminuir as
chances de que o protdtipo ndo atenda aos requisitos, comegou-se a pesquisar € desenvolver
plataformas que poderiam facilitar este processo. Essas plataformas tem o poder de simular as
arquiteturas e mostrar estimativas de desempenho, poténcia consumida entre outras
caracteristicas que o hardware ird possuir.

Nesta Secdao algumas plataformas serdo discutidas, como o seu funcionamento, suas

qualidades e suas peculiaridades.

2.8.1 ConvergenSC

O ConvergenSC (2010), langado pela CoWare (2010), é uma ferramenta para projeto de SE
baseada em plataformas em dominio genérico da aplicagdo. Sua biblioteca possui os modelos
dos processadores ARP e MIPS e também modelos de barramento como o AMBA. Caso o
projetista necessite de um componente que ndo consta na biblioteca ¢ possivel cria-lo,
utilizando o LISATek (HOFFMAN, 2001) e adiciona-lo a biblioteca na forma de um
componente.

A base do ConvergenSC ¢ o SystemC que possui recursos de particionamento de
hardware/software, modelagem de plataformas, simulag¢des, depuracdes e andlises. Sua
estrutura permite a facil realizagdo de tarefas como otimizacdo de arquiteturas SoC (LEI,

YANHUI e SHAOJUN, 2010).

O ConvergenSC possui interface grafica para modelagem de plataformas, facilitando a
tarefa de montar, simular e avaliar arquiteturas. Entretanto, a exploracdo ¢ realizada
manualmente, resultando em um elevado tempo de exploragdo. A Figura 2.6 demonstra uma

arquitetura modelada na plataforma ConvergenSC.
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Figura 2.6: Arquitetura modelada na plataforma ConvegenSC

2.8.2 Open Virtual Platform

O OVP (Open Virtual Platform) foi langado em mar¢o de 2008. E uma ferramenta de
codigo aberto, flexivel e gratuito. O OVP possui uma API que possibilita criar o modelo em
linguagem C; também possui uma biblioteca, de fonte aberta, e modelos de processadores e
periféricos.

Esta plataforma permite a criagdo do modelo de simulagdo de arquiteturas, podendo estas
serem multiprocessadas ou monoprocessadas. Outra vantagem do OVP ¢ a possibilidade de
compilar esse modelo desenvolvido para um modelo executavel, que pode, posteriormente,
ser conectado ao depurador, proporcionando um ambiente de desenvolvimento de software
embarcado.

O OVP ¢ apoiado por um conjunto de empresas fabricantes de processadores embarcados
que disponibiliza modelos de simulagdo para o ambiente. Desta forma ¢ possivel criar
plataformas virtuais com modelos de processadores validados pelo fabricante. No entanto o
ambiente ndo prové interface grafica e muito menos métodos heuristicos para exploragao do

espaco de projeto.
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2.8.3 VIPRO-MP

O VIPRO-MP (Virtual Prototype for Multiprocessor Architectures) ¢ um ambiente
desenvolvido para a simula¢do de plataformas multiprocessadas, que utiliza o SimpleScalar
como simulador do processador e o framework para célculo de poténcia Wattch (Sim-Wattch)
e utiliza o SystemC para modelar os demais componentes de hardware (GARCIA, 2008).

O modelo arquitetural implementado no VIPRO-MP permite a execugdo de aplicagdes
descritas em linguagem C e compiladas para conjunto de instrucdo PISA, semelhante a
arquitetura MIPS (GARCIA, 2008). Segundo Garcia (2008), esta arquitetura foi escolhida por
pertencer a uma empresa que vende processadores reconfiguraveis de acordo com as
necessidades do cliente, e que esta crescendo no mercado de SEs, alcancando produtos como
DVD Recoders, BlueRay Decoders entre outros.

Os processadores possuem 2Gb de memoria privada limitada e sua comunicagdo acontece
apenas pela memoria compartilhada, que por sua vez possui os enderegos base e final como
sendo, respectivamente, 0x80000000 e Ox8FFFFFFF (GARCIA, 2008). A principio, os dados
da memoria compartilhada ndo eram armazenados na memoria cache, fato que evitou a
implementagdo de protocolos de coeréncia. Entretanto, na ultima versdo, que ainda estd em
desenvolvimento, os dados da memoria passaram a ser armazenados em memorias cache € 0s
protocolos serdo devidamente implementados. Os parametros que configuram cada
processador mantém a sintaxe da SimpleScalar, fato que facilita a utilizacdo do VIPRO-MP
para usudrios da SimpleScalar, uma vez que ¢ uma linguagem muito utilizada na producao de
SE. A Figura 2.7 demonstra como o VIPRO-MP estd organizado, onde os componentes

externos sdo possiveis modulos para estender a plataforma virtual.
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Figura 2.7: Estrutura da plataforma VIPRO-MP (GARCIA, 2008)

A grande problemadtica dessa plataforma ¢ que todo o processo de montagem da arquitetura
¢ feito a partir de cédigos C++, dificultando a exploragcdo do espaco de projeto. Um dos

objetivos deste trabalho visa sanar esta problematica através de uma interface visual para com

0 usuario.
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Capitulo 3

VIPEX-VMP

Como ja dito este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma visual
para exploracdo de espago de projeto visando otimizar arquiteturas em termos de desempenho
(ciclos para execucdo) e consumo de poténcia e energia denominada VIPEX-VMP (Virtual
Platform Exploration — Vipro-MP), que utiliza métodos heuristicos para evitar simulagdes

exaustivas. A interface com o usuario ¢ demonstrada na Figura 3.1.

|| Inter4VIPRO-MP prototype — X

Projeto  Variar Otimizagdo

processador
barramenta
memoria
timer
bridge

Processador Processador
(Procl) (Proc2)

Barramento
(barrl)

Memoria
(Meml)

Simular
Sair

Figura 3.1: Interface desenvolvida

Para o desenvolvimento do ambiente visual, foi utilizada a IDE do NetBeans (2010). O
prototipo desenvolvido visa tornar a tarefa de construcdo e simula¢do de arquiteturas mais

interativa, tal que o ambiente foi implementado de modo que, para montar uma arquitetura,
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basta que o projetista selecione os componentes € os coloque na tela em suas respectivas
posicdes, podendo também conecta-los com facilidade. O VIPEX-VMP permite também que
o projetista altere as propriedades dos componentes utilizados, como demonstra a Figura 3.2.
A definicdo de quais processos irdo executar em cada processador ¢ feita na tela de

propriedades do proprio processador, na guia “Arquivo”.

[E)] Inter4VIPRO-MP prototype | — X
Projeto  Variar Otimizagdo

processador
I _ [ X [oarramento
Memaria
Nome do Componente: |Prnt2 | pimer
bricioe

Tipo do Componente: Processador

Unidades Funcionais | Cache | Meméria | TLB | Arquivo |
Geral I’ Branch Predictor Caracteristicas Gerais - Superescalar |

flush caches on system calls: |fa|se |
convert 64-bit inst addresses to 32-bit inst equivalents: |fa|se |
Tevel1 | Level 2 |
I1 inst cache config, i.e., {<config=|di1l|dI2|none}; De: |\I1:16384:32:1:I |
[ Atg [iIL16384:32:1 |
11 instruction cache hit latency n oycles): [1 |
11 data cache config, i.e., {<config>|none}: |d|1.16384.32.4 | |
11 data cache hit latency {n cycles): |1 |

Ativar Variagdo da Cache

oK | | Cancelar |

Componente Proc2 selecionado Simular
Sair

Figura 3.2: Propriedades do processador

Como a simulagdo das arquiteturas ¢ feita pela plataforma VIPRO-MP, o VIPEX-VMP

gera automaticamente, a partir da arquitetura modelada pelo projetista, os seguintes arquivos:

a) arquivo em linguagem C++ contendo a declaragdo, instanciacdo e conexdao dos

componentes da arquitetura;

b) arquivos de configuracido dos processadores contendo os parametros configurados pelo

usuario;

c) o arquivo makeFile para compilagdo e geragao do executavel;
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d) e o script para execugdo da simulagao.

O ambiente possibilita dois tipos de exploragdo da arquitetura: exaustiva e utilizando os
métodos heuristicos AG e RNA MLP.

O fluxograma apresentado na Figura 3.3 representa o cenario inicial em que o explorador
do espaco de projeto se encontra no comego da simula¢do de uma arquitetura. O VIPEX-VMP
tem como entrada a configuracdo base da arquitetura, definida pelo projetista, e a aplicagao
que a mesma suportara. Ao receber os dados de entrada, o algoritmo genético cria a primeira
populacdo a partir da arquitetura de entrada e em seguida realiza a simulagdo de todos os
individuos que foram criados.

Ao finalizar a simulagdo de toda a populagdo, ocorre a transi¢cdo 3, na qual os dados
obtidos pela simulag¢ao sdo armazenados no banco de dados, alimentam o algoritmo genético,
para que possa analisar os resultados e criar a proxima geracdo, e sdo utilizados para o
treinamento da RNA. Apds o treinamento, sdo apresentados casos conhecidos a RNA para
verificar se a mesma ja esta treinada.

Para definir se a RNA estd realmente treinada, ela deve respeitar 2 condigdes, sendo a
primeira de que o nimero de geragdes atual do AG seja maior que o numero estipulado pelo
projetista, restricdo imposta para que ndo houvesse chance de utilizar-se uma RNA ndo
treinada. J4 a segunda condi¢do diz respeito a saida proporcinada pela RNA, que deve ser
menor que o erro definido pelo usuario.

Caso, ap0s os testes, ambas as condi¢des forem verdadeiras, o VIPEX-VMP passa a operar
no cenario 2, representado pela Figura 3.3. Neste cenario o simulador foi eliminado e para
estimar a avaliagdo da arquitetura estd sendo utilizada a RNA, fazendo com que o objetivo

deste trabalho esteja concluido.
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3.1 Exploracao do espaco de projeto — Simulacao

Exaustiva

Na simulagdo exaustiva, o VIPEX-VMP varia os parametros do processador de forma
sequencial para determinar a melhor configuragdo. Atualmente, os parametros que podem ser
avaliados sdo: configuragdo da memoria, nimero de unidades funcionais e configuracdo da
memoria cache il e cache dl. O intervalo de variagdo das memorias cache il e cache dl é
definido na tela de propriedades de cada processador, como demonstra a Figura 3.2; os demais

componentes possuem intervalos fixos.

Ap0s definida as configuragdes da arquitetura, para realizar a simulacdo exaustiva, basta
clicar no menu “variar”, op¢ao “variar’. O VIPEX-VMP simularéd cada uma das arquiteturas e
ao final gerard um arquivo na pasta de saida com o nome “dump”, contendo em cada linha o

desempenho e a poténcia da arquitetura simulada.

Para avaliagdo do ambiente, um estudo de caso de um codificador JPEG paralelo foi
utilizado (GARCIA, 2008). Uma arquitetura com dois processadores e uma memoria,
conectados entre si através de um barramento, foi utilizada como configuracdo base,
conforme demonstrada na Figura 3.1. No estudo de caso foram variados 4 parametros,

conforme apresentado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Parametros variados pela simulacdo exaustiva.

Componente Minimo Méximo Incremento
Laténcia da memoria compartilhada 4 16 2 n
Cache da dados nivel 1 (DL1) 64 Kb 65536 Kb 2 n
Cache de instrucdes nivel 1 (IL1) 256 Kb 262144 Kb 2 n
Numero de unidades funcionais 1 Unidade 8 Unidades 1

Considerando que a memoria compartilhada, a memoria cache il e cache dl sdo variadas
em intervalos de 2”°n e o nimero de unidade funcionais varia em incrementos de 1, o nimero
total de combinagdes ¢ de 2904 arquiteturas. Cada simulagdo executada pelo VIPRO-MP leva
cerca de 90 segundos para codificar uma imagem de 16 x 16 pixels, resultando em um tempo

total de simulacao de cerca de 72 horas. Analisando os dados obtidos e fazendo uma relacao
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entre desempenho e poténcia consumida foi possivel elaborar os graficos apresentados nas
Figuras 3.5 ¢ 3.6. Ambos os graficos possuem os mesmos dados, porém, no primeiro foram
plotadas as arquiteturas que resultaram na menor porténcia para cada desempenho em
particular, enquanto no segundo, ao invés de gerar o grafico a partir de cada valor de
desempenho, utilizou-se faixas de desempenho, com intervalos de 5000 ciclos, gerando assim

um grafico mais limpo.

O grafico representado pela Figura 3.5 mostra a relagdo entre o niimero de ciclos ¢ a
poténcia consumida pela arquitetura, portanto quanto mais a direita o arquitetura estiver,
maior o numero ciclos utilizados, aos passo que quanto mair acima estiver, maior a poténcia
consumida. Consideramos a arquitetura mais balanceada como sendo a que estiver mais
proxima da origem do grafico, pois apresentou um baixo consumo de poténcia em relagdo as

outras e levou menos ciclos que as outras para finalizar a tarefa.
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Figura 3.5: Arquiteturas avaliadas nos teste exaustivos

Em cada uma das simula¢des, ambos os processadores receberam a mesma configuragao,
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porém, para uma melhor otimiza¢do da arquitetura, os processadores deveriam ser testados
com todas as combinagdes possiveis, 0 que, para nosso caso de teste, resultaria em 8433216
arquiteturas diferentes, elevando o tempo de otimizagdo para cerca de 210830 horas. Estas

estimativas demonstram a inviabilidade da realizagao de testes exaustivos.

2000 .
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Foténcia (Watts)

1000 .

500 .

W S *%## *

U | | | |
0 2 4 B g 10 12

Desempenho (Ciclos) « 1[]5

Figura 3.6: Arquiteturas avaliadas nos teste exaustivos demonstrada em intervalos de 5000 ciclos

3.2 Exploracao do espaco de projeto - Algoritmos

Genéticos

No VIPEX-VMP, os algoritmos genéticos (AG) foram utilizados para gerar as arquiteturas
que serdo simuladas. O AG foi modelado de maneira que cada um dos individuos seja uma
arquitetura, sendo que seus cromossomos carregam parametros da configuragdo dos
processadores. A primeira populacdo ¢ gerada a partir de mutacdes da arquitetura base
fornecida pelo projetista e cada uma das arquiteturas ¢ simulada pelo VIPRO-MP, que por sua

vez gera um arquivo contendo o nimero de ciclos e a poténcia consumida pela arquitetura
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simulada.

O método de sele¢do utilizado foi o método do torneio, que objetiva selecionar n
individuos aleatoriamente e definir o melhor, que entra para um novo torneio, € assim
sucessivamente até que um individuo seja escolhido como o melhor, em nossos casos 0 n ¢
igual a trés. Este método foi escolhido por ndo favorecer os melhores individuos da
populacdao. No entanto, a unica vantagem que os melhores individuos tem é que, sendo

selecionados, vencerao o torneio (LINDEN, 2008).

O método de mutagdo implementado foi o método da mutagdo aleatoria, no qual ¢ definida
as chances que um cromossomo tem de sofrer a mutacdo. Caso a mutacdo ocorra, o
cromossomo ¢ substituido por um valor randoémico entre 0 minimo e 0 maximo permitido. A
mutacao aleatdria, além de possuir uma facil implementacao, ¢ muito eficiente para retirar o

AG de um maximo ou minimo local.

O método de cruzamento escolhido, foi o método do corte mediano. A idéia base do corte
mediano prediz que cada “casal”, dois individuos resultantes do método de selegdo, ird gerar
dois “filhos”, um constituido da primeira metade de cromossomos do “pai” e da segunda
metade de cromossomos da “mde”, e o outro “filho” € oposto ao “irmdo”, como demonstra a
Figura 3.7. Este método permite que o niimero de cromossomos dos individuos permanega o
mesmo em todas as geragdes, que neste caso € necessario, pois o cromossomo determinara

qual a configuragao de um determinado componente da arquitetura.

Pai

Filho 1 Filho 2

Figura 3.7: Método do corte mediano
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Ap0s todas as arquiteturas da geragdo serem simuladas, sdo aplicados os métodos de
selecdo, de cruzamento e de mutagdo sobre a populagdo atual, criando assim a populagdo da
proxima geragao. O critério de convergéncia adotado foi a repeticao da melhor arquitetura por

15 geracgdes.

A funcdo fitness utilizada para a avaliacdo dos individuos foi a soma da média da poténcia
dos processadores com o desempenho da arquitetura. Como a diferenga entre o numero de
ciclos e a poténcia consumida ¢ muito grande, com o intuito de melhorar a avaliagdo, ambos
os parametros foram normalizados para que tivessem valores mais proximos, para isso o

desempenho foi dividido por 10* e a poténcia por 10°.

A configura¢do base da arquitetura utilizada nos testes foi a mesma utilizada nos testes
exaustivos. O AG foi implementado para variar 46 parametros, sendo 23 em cada processador.
Em teste iniciais, foi identificado um problema ao perceber que cerca de 47% das arquiteturas
geradas pelo AG ja tinha sido simulada em alguma geracdo anterior. A estas arquiteturas era

entdo atribuido o resultado ja obtido, evitando que fossem novamente simuladas.

Isso reduziu o nimero de arquiteturas simuladas e avaliadas, facilitando a repeticdo da
melhor arquitetura, levando a convergéncia precoce para um minimo local. Para contornar
essa incoveniéncia, a taxa de mutacdo foi aumentada de 30% para 75%, reduzindo o

percentual de arquiteturas repetidas para 16%.

A aplicacao utilizada foi a codificacido JPEG paralela; a mesma utilizada nos testes
exaustivos. O estudo de caso foi configurado para um nimero maximo de 300 geracdes, com
10 individuos cada. Com essas configuragdes, a convergéncia foi obtida entre 165 e 270
geragdes, resultando em uma otimizacdo entre 25% e 55% do numero de simulagdes
realizadas, quando comparados aos testes exaustivos. O tempo de execugdo destes testes

variou de, aproximadamente, 34 a 56 horas.

Analisando os resultados obtidos, pode-se gerar os graficos representados pelas Figuras 3.8
e 3.9, no qual a arquitetura que estd mais proxima da origem é a que possui a poténcia € o

desempenho mais balanceados.
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Para melhor avaliacdo dos AG, foram gerados graficos das geragdes 1, 75, 150, 225 e 300,
representados, respectivamente, pelas Figuras 3.10 a 3.14. Devido a alta taxa de mutacdo
utilizada, ¢ comum a ocorréncia de arquitetura atipicas, que obtém resultados muito diferentes
dos outros individuos da geragao. Para avaliar o comportamento dos AG perante a otimizagao
de arquiteturas, o critério de convergéncia foi removido, para que o AG pudesse trabalhar até
seu limite, chegando a geracdo de nimero 300. O tempo de execucao desse teste foi de cerca
de 62 horas, com 517 arquiteturas repetidas, representando, portanto, 17,23% do total de

arquiteturas.
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Figura 3.10: Geragdo 1, relagdo entre desempenho e poténcia
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Figura 3.12: Geragao 150, relagdo entre desempenho e poténcia
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Analisando os resultados obtidos pode-se observar que, em cada geracdo o AG busca
tornar os individuos o mais balanceados possivel, tentando reduzir tanto a poténcia quanto o
desempenho. A melhor arquitetura obtida pelos testes exaustivos teve um desempenho de
461046 ciclos e um consumo de 201,741 watts, comprovando assim a eficiéncia do AG que
obteve uma arquitetura com um desempenho de 48558 ciclos porém, com um consumo de
apena 154,262 watts. Este resultado foi obtido na geragdo 202 e foi encontrada no teste sem o

critério de convergéncia.

3.3 Exploracao do espaco de projeto - Redes Neurais

Artificiais

Visando eliminar o tempo gasto pelo simulador, optou-se pela utilizagdo de Redes Neurais
Artificiais (RNA) para estimar a poténcia e o desempenho das arquiteturas. Foi decidido pelo
modelo MLP (Multi-Layer Perceptron), feedforward utilizando o algoritmo backpropagation
para treinamento. Para garantir maior precisdo nos resultados foram criadas duas redes, uma

para estimar a poténcia consumida pela arquitetura e outra para estimar o desempenho.

Em ambas as redes foram passados como entrada os parametros de configuragdo de cada
processador. Inicialmente, ao serem simuladas 30 arquiteturas, 60% das mesmas sao
utilizadas para treinamento das redes e 40% sao utilizadas para teste (HAYKIN, 2001). Caso o
erro gerado pela rede seja maior que o estipulado pelo usudrio, o VIPEX-VMP simula 10
novas arquiteturas, das quais 60% sao utilizadas para treinamento e 40% para teste. Este
processo se repete até que a rede neural artificial esteja totalmente treinada. Para as RNA
estarem treinadas, como citado no inicio do capitulo, o erro entre os resultados estimados
pelas RNA e o resultado real, obtido pelo VIPRO-MP, ndo pode ser maior que o erro
estipulado e o numero de geragdes atual dos AG deve ser maior que o definido pelo usuario.

O ambiente utilizado foi o simulador desenvolvido no trabalho realizado por Bonifécio

(2010).

Um fator que influencia tanto nos erros apresentados quanto nas estimativas da RNA, é a
configuragdo da mesma. Para a estimativa de desempenho de software, Oyamada (2007)

concluiu que uma RNA com maior nimero de camadas e maior nimero de neurénios em cada
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camada tende a convergir mais rdpidamente, entretanto, fica mais especifica (overfit), ao
passo que uma RNA com menos camadas € menos neurdénios em cada camada se torna mais

abrangente, porém, necessita de mais treinamento.

Para realizagdo dos testes foi utilizada como fun¢do de ativacdo a fun¢do logistica, definida

pela Equagao (3).
1/(1+e™) (3)

Foram realizados varios testes variando o nimero de camadas de 1 a 3 ¢ o nimero de
neurénios em cada camada entre 46 e 500. E foi possivel observar que os melhores
comportamentos foram obtidos mantendo 2 camadas com 46 neurdnios cada ou 100
neurdnios cada. As Figuras 3.15 a 3.18 representam os graficos gerados a partir do nlimero de

treinamentos em relacdo a média de erros.

Os grupos de treinamento sdo compostos pelos individuos simulados que estdo presentes
no banco de dados. O erro médio ¢ calculado sobre a diferenga entre as estimativas feitas pela
rede para os 40% dos individuos, apds ter sido treinada, e seus respectivos resultados reais

obtidos através do VIPRO-MP.

39



1[][][] T T T T T

00 .

200 .

700 .

600 1

500 .

Erro médial%)

400 .

300 1
200 - .

100 * _ .

0 50 100 150 200 250
Grupo de Treinamento

Figura 3.15: Erro médio utilizando o RNA com 2 camadas ocultas de 46 neurdnios para estimativa do namero de
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Figura 3.16: Erro médio utilizando o RNA com 2 camadas ocultas de 46 neurdnios para estimativa da poténcia
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Figura 3.18: Erro médio utilizando o RNA com 2 camadas ocultas de 100 neurdnios para estimativa da poténcia
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Analisando os graficos, foi possivel observar que, mesmo obtendo o melhor
comportamento entre as configuragdes utilizadas nos testes, a fung¢ao logistica nao se adaptou
bem ao problema. Os erros maximos € minimos no melhor caso foram de 934,7% e 0,045%.
Com base nesses resultados ¢ necessario realizar mais testes utilizando outras fungdes de
ativagdo, outras configuragdes e até outros modelos de RNA , sendo tal exploracdo colocada

como trabalho futuro.
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Capitulo 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Cada vez mais os projetistas se preocupam em desenvolver um SE que possua o méximo
desempenho juntamente com o minimo de consumo de poténcia. Para isso sdo amplamente
utilizadas plataformas virtuais, que permitem uma rapida configuracdo e provéem resultados
confidveis. Entretanto, mesmo facilitando a simulagdo de uma arquitetura, faz-se necessario
adicionar a essas plataformas métodos que possam otimizar a arquitetura base de forma

eficiente.

A plataforma VIPRO-MP permite a avaliagdo de varios modelos de arquiteturas,
oferecendo uma simulagdo eficiente, provendo a melhor relacdo custo/beneficioentre os
requisitos para a aplicagdo. Entretanto, a configuragdo base de entrada no VIPRO-MP deve
ser toda descrita em linguagem C++, tornando muito mais custosa a simula¢do de muitas

arquiteturas.

Visando facilitar a simulacdo pelo VIPRO-MP, o VIPEX-VMP foi desenvolvido. Este
sistema possui um ambiente que permite ao projetista criar € configurar arquiteturas com
rapidez e facilidade, a partir da qual sdo geradas as entradas configuradas para o VIPRO-MP
de forma automatica. Porém, o tempo gasto para realizar a otimizacdo de um arquitetura
tende a ser grande, por ser necessdria a simulacdo de todas as possiveis arquiteturas,

exaustivamente.

Os algoritmos genéticos (AG) foram utilizados para gerar arquiteturas e diminuir o tempo
de exploragdo do espago de projeto, apresentando melhores resultados quando comparados
aos testes exaustivos, comprovando sua eficiéncia. Entretanto, como em alguns casos, existe a
possibilidade da arquitetura encontrada pelo AG nao ser melhor do que a encontrada pelos

testes exaustivos.

Este trabalho também realizou um estudo da aplicagdo da RNA MLP para estimativa de
desempenho e poténcia. As RNA foram implementadas para substituir o simulador apos

estarem treinadas. Nos testes realizados, ndo foi possivel obter uma RNA com precisao
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suficiente para substituir o simulador, tornando necessario realizar testes com configuragdes e

modelos diferentes.

A utilizagdao do sistema, apds concluido, tornou possivel a otimizagdo da arquitetura de
entrada, composta por dois processadores € uma memoria, interligados por um barramento,
em menos de 2000 simula¢des atingindo resultados satisfatorios, se comparados com a

simulagdo exaustiva.

Como trabalhos futuros podem ser realizadas melhorias, principalmente com relagdo a
interface grafica, que, para se tornar uma ferramenta de uso comercial deve prover maior
usabilidade ao projetista. Também deve ser modelada de modo que tanto os parametros a
serem variados na simulagdo como seus respectivos intervalos sejam definidos pelo projetista.
Na parte do AG, podem ser testados outros métodos de selecdo, cruzamento € mutagdo, assim

como outras configuragoes.

Com relacdo a RNA MLP, devem ser testadas outras fungdes de ativagdo, com outras
configuragdes e até mesmo outro modelo de RNA, pois o modelo utilizado nos testes nao se
adaptou ao problema. Pode ser analisada também a forma de implementacao da RNA, visando

obter uma RNA que seja capaz de substituir o simulador.

No sistema como um todo, também deve ser ampliada a capacidade de avaliagdo VIPEX-
VMP para prover resultados mais confidveis, analisando ndo somente a poténcia consumida e

o desempenho, como também a area ocupada e os custos.
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