REVISTA

DA ACADEMIA
DE CIENCIAS
po Piaui

ATHENA: Um Acelerador Reconfiguravel, Dindmico e Autdbnomo
para Aplicac6es de Proposito Geral
ATHENA: A Reconfigurable, Dynamic and Autonomous Accelerator
for General Purpose Applications

Francisco Carlos Silva Junior!, Ivan
Saraiva Silva? e Ricardo Pezzuol Jacobi 3
1 Universidade de Brasilia; juninho.ufpi@hotmail.com; ORCID: 0000-0003-1867-8744

2 Universidade Federal do Piaui; ivan@ufpi.edu.br; ORCID: 0000-0002-5705-6932
3 Universidade de Brasilia; jacobi@unb. br; ORCID: 0000-0002-4520-7641

Resumo: Arquiteturas reconfiguraveis tém sido amplamente utilizadas como aceleradores
de propdsito geral provendo melhoria no desempenho e na eficiéncia energética no
sistema. Contudo, esses ganhos vém ao custo de um significante custo adicional de area
devido a grande quantidade de unidades funcionais que geralmente séo utilizada nesse
tipo de acelerador, o que pode tornar proibitivo sua integragcdo em sistemas embarcados
gue possuam restricbes fortes de area, como os dispositivos moveis e 10T (Internet of
Things), por exemplo. Com intuito de reduzir o custo adicional inserido pela CGRA no
sistema, este artigo propde a ATHENA (A THin rEcoNfigurable Array). A ATHENA mapeia
dinamicamente trechos das aplicacGes para serem executadas na CGRA. O mapeamento
é feito através de um hardware dedicado (gerador dinamico de configuracdo) que é
implementador em cinco estagios de pipeline. A computacdo na ATHENA pode ser
distribuida temporalmente, permitindo que as unidades funcionais sejam reutilizadas
mapeando operagfes para uma mesma unidade em diferentes ciclos. A ATHENA foi
implementada no simulador gem5 e avaliada utilizado o benchmark mibench. A ATHENA
também foi sintetizada utilizando o software de sintese da cadence com a tecnologia de 45
nm. Os resultados mostram que a ATHENA foi capaz de acelerar em até 1,72x enquanto
economiza 37% adicionando apenas 2,4% de custo adicional em um processador
superescalar 8-wide. Dessa forma, a ATHENA se mostra com uma solugdo promissora
para dispositivos méveis e embarcados.

Palavras-chave: Acelerador reconfiguravel. Arquitetura reconfiguravel. Sistemas
embarcados.

Reconfigurable architecture has been successfully used as general-purpose accelerators
providing improvement in both performance and energy efficiency. However, these gains
come at the cost of a significant area overhead due to the large number of functional units
that are generally used in the CGRASs, which can make its integration in embedded systems
with hard area constraints prohibitive. In order to reduce the area overhead of CGRAs, this
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work proposes ATHENA (A THin rEcoNfigurable Array). ATHENA dynamically maps the
applications’ kernels to be executed on the CGRA. The mapping is done through dedicated
hardware (dynamic configuration generator), which is implemented in a five-stage pipeline.
ATHENA distributes its computation over time, allowing functional units to be reused by
mapping operations to the same unit, but in different cycles. ATHENA is implemented in the
gem5 simulator and uses the mibench benchmark to evaluate the proposed system.
ATHENA was also synthesized using the cadence synthesis tool with 45 nm technology.
The results show ATHENA was able to accelerate up to 1.72x while saving 37% in energy,
on average, by adding only 2.4% of area overhead on an 8-wide superscalar processor.
Thus, ATHENA is a promising solution for mobile and embedded devices providing
performance and energy improvements at low area cost.

Keywords: Reconfigurable Accelerator. Reconfigurable Architecture. Embedded systems.

1 Introducéo

A crescente complexidade das aplicacbes tem exigido cada vez mais
desempenho dos processadores. Avancgos tecnoldgicos e microarquiteturais eram
0s principais responsaveis pela significante melhoria de desempenho a cada
geracdo de processador. Melhorias microarquiteturais como pipelining,
organizacdo superescalar e unidades de predicdo de salto complexas permitiam
ganhos de desempenho através da exploracdo de ILP (Instruction Level
Parallelism) que anteriormente ndo eram possiveis. No entanto, devido a limitacdes
de poténcia (NAFFZIGER, 2005), os ganhos no desempenho devido ao aumento
da frequéncia de reldgio e do aumento da densidade do circuito desaceleraram
(HENNESSY,2011). A alternativa encontrada pela industria para continuar
provendo melhorias no desempenho dos processadores foi a adocdo de
processadores multicore.

Além da demanda por desempenho, com a popularizacdo de dispotivos
moveis e de novas tecnologias alimentadas por bateria (smartphones,
smartwatches, IoT — Internet of Things), a energia se tornou um requisito importante
no projeto de um sistema computacional. Dessa forma, o0s sistemas atuais
requerem desempenho e eficiéncia energética. Para lidar com esses requisitos,
tradicionalmente, tem-se utilizado aceleradores dedicados, também conhecidos
como ASIC (Application-Specific Integrated Circuit). Os ASICs implementam um
algoritmo em hardware dedicado para a aplicacao alvo e, dessa forma, oferece uma
solucéo otima em termos de energia e desempenho através da especializacdo de
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sua estrutura de hardware. Contudo, as aplicacbes atuais dos sistemas
embarcados possuem diferentes demandas e estdo em constante modifica¢ao.
Com isso, reprojetar um ASIC para cada uma atualizagdo de uma aplicagéo ou
projetar um novo ASIC para cada nova aplicagédo ou funcionalidade se torna muito
custo. Por este motivo, os projetistas de hardware tém buscado solu¢cdes mais
flexiveis.

As arquiteturas reconfiguraveis de granularidade grossa (CGRAs — Coarse-
Grained Reconfigurable Architectures) surgiram como uma solucéo arquitetural que
visa acelerar aplicacfes e oferecer ganhos energéticos em relacdo a execuc¢ao no
processador de proposito geral (PPG). As CGRAs, diferentemente dos ASICs,
proveem programabilidade através da reconfiguracéo de suas unidades funcionais
reconfiguraveis.

Um dos grandes desafios enfrentados pelas CGRASs € a reduc¢do no custo de
area que elas causam no sistema devido ao uso de dezenas de unidades funcionais
para explorar o paralelismo das aplica¢des, algo que se agrava ainda mais se for
considerado um ambiente multicore. Com a ideia principal de reduzir o custo
adicional em area causada pelas sem degradar o desempenho e a a eficiéncia
energética que pode ser provida pelas CGRAs, este trabalho prop6e a ATHENA (A
THin rEcoNfigurable Array). A reducdo na area na ATHENA foi obtida através do
uso de menos unidades funcionais e de um modelo de execucéo diferente das
CGRAs tradicionais que permite a reutilizacéo das unidades funcionais. Além disso,
foi constatado que com poucas unidades funcionais, a ATHENA consegue prover
melhorias em desempenho e energética. Isso mostra que as CGRAs composta de
muitas unidades funcionais podem estar subutilizando seus recursos.

Este trabalho estad organizado em 6 secdes. Na secao 2 é apresentado o
estado da arte das arquiteturas reconfiguraveis. Na secdo 3 a arquitetura ATHENA
€ explicada em detalhes. Na secdo 4 os resultados da arquitetura ATHENA sao
avaliados. Por fim, a se¢ao 5 conclui o trabalho e discute trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

As primeiras CGRAs surgiram nos anos 90 (TESSIER,2015). Desde entéo,
muitas CGRASs tém sido propostas, como pode ser verificado em diversos surveys
(WIJTVLIET,2016), (LIU, 2019) e (PODOBAS,2020). Devido ao grande numero de
trabalhos na éarea, esta secdo se limitard a apresentar as propostas que S&o
diretamente correlatas com a arquitetura ATHENA.

Inicialmente, quando as primeiras CGRAS foram propostas, seu uso era
quase gue totalmente voltado ao meio académico. Um dos principais motivos que
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tornava o uso das CGRAs complicado era a falta de ferramentas para automatizar
0o uso das CGRAs e que utilizasse padrbes ja reconhecidos na industria
(WIJTVLIET,2016). Visando mitigar esse problema, varias CGRAs focaram em
desenvolver um compilador para a CGRA que eram propostas, como PADDI
(CHEN,1992), rDPA (HARTENSTEIN,1995), MATRIX (MIRSKY,1996) e muitas
outras CGRAs. Com isso, o mapeamento na CGRA era feito de forma
automatizada, em tempo de compilacédo, e o ndo havia necessidade de programar
a CGRA pelo programador. Contudo, essa abordagem possuia algumas
desvantagens: i) maior time-to-market, pois ha a necessidade do desenvolvimento
de compilador especial; ii) A manuntecdo € muito custosa, pois modificacdes na
CGRA implicam em modificagcbes no compilador e iii) falta de compatibilidade de
software, pois para cédigos antigos usufruirem dos beneficios da CGRA ele deve
ser recompilado.

O Warp processor (LYSECKY,2004) foi um dos primeiros trabalhos a propor
um mecanismo para mapeamento dinamico de trechos para executar em uma
arquitetura reconfiguravel. Nessa abordagem, um hardware dedicado para esse
propésito é adicionado ao sistema para realizar a deteccdo e mapeamento de
trechos a serem executados na arquitetura reconfiguravel. As principais vantagens
dessa abordagem séao: i) poder utilizar de informacfes que sédo disponibilizadas
somente em tempo de execucado para otimizar 0 mapeamento e ii) mapeamento de
forma transparente de operacfes para execucdo na CGRA sem necessidade de
reconfiguracdo ou qualquer modificacdo no binario da aplicacdo. O Warp processor
€ composto de dois processadores: um para execucao da aplicacdo e outro para
execucdo o algoritmo que realiza o mapeamento dindmico. Além desses
processadores, a arquitetura conta com uma FPGA para executar as regides
criticas, que sao limitadas a la¢ds de repeticdes.

CCA (CLARK,2004), diferentemente do warp processor, propds uma CGRA
que podia ser mapeamenda tanto estaticamente (via compilador) quanto
dinamicamente. A CGRA possui um formato triangular para execucéo de subgrafos
dataflow, possuindo até 7 linhas composta de unidades funcionais heterogéneas.
O algoritmo de mapeamento dinamico utiliza uma heuristica gulosa e foi baseado
no framework replay (PATEL,2001).

DIM (Dynamic Instruction Merging) (BECK,2008) propde um CGRA
fortemente acoplada a um processador MIPS pipeline e um tradutor binario. O
tradutor binario (TB) € um bloco de hardware capaz de gerar configuracbes em
tempo de execucdo a partir da execucdo das aplicagcbes no processador e,
portanto, realiza o mapeamento dinamico na CGRA. A CGRA proposta é
organizada em uma estrutura de matriz de unidades funcionais, onde cada
instrucéo é alocada em uma intersecéo entre uma linha e uma coluna. Instrucdes
alocadas em uma mesma linha sdo executadas em paralelo, enquanto instrucdes
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alocadas em linhas diferentes sdo executas de forma sequencial. No entanto,
execucdo de forma sequencial ndo significa em ciclos diferentes, pois os EPs
utilizadas na CGRA conseguem executadas até 3 instru¢cdes dependentes em um
anico ciclo.

Diferente do DIM que implementa um hardware dedicado, o TB, para realizar
0 mapeamento dindmico das operagbes na CGRA, o DynaSpaM (LIU,2015)
modificou o escalonador de instru¢cdes de um processador superescalar para
também alocar operacbes em uma CGRA. A CGRA utilizada no DynaSpaM é
inspirada no PipeRench (GOLDSTEIN,1999) e possui 32 unidades funcionais. Além
disso, a arquitetura conta com um detector de traces, um hardware para selecionar
os trechos que devem ser mapeados na CGRA.

Assim como o Warp processor, o DORA (WATKINS,2016) utiliza um co-
processador dedicado para realizar o mapeamento das operacbes para a
arquitetura reconfiguravel. No entanto, ao invés de utilizar uma FPGA, o DORA
utiliza a CGRA DySER (GOVINDARAJU,2012) como arquitetura reconfiguravel.

Mais recentemente, as aplicacdes de deep learning tém se tornado bastante
popular em diversas areas, como visdo computacional, reconhecimento de voz etc.
CGRAs com foco na aceleracdo desse tipo de aplicacdo tém sido propostas
(CHEN,2016)(TU,2017)( LIANG,2018)(MARIO,2020). Nessa abordagem, a
flexibilidade da CGRA é mais limitada para poder atender aos padrdes de
computacdo apresentados nessas aplicacfes. Outra area que tem sido explorada
recentemente pelas CGRAs €& a de approximate  computing
(AKBARI,2018)(AKBARI,2019)(ZERVAKIS,2020), que troca a precisdo da
computacdo em aplicacdes que suportam imprecisdes por desempenho e eficiéncia
energeética.

Assim como a grande maioria das CGRA mencionadas nesta secéo, a
ATHENA propde uma CGRA que é dinamicamente reconfigurada. De maneira
similar ao DIM e ao CCA, A ATHENA utiliza um algoritmo guloso para,
dinamicamente, mapear instru¢cbes para ser executadas na CGRA através do
gerador dinamico de configuracdo. No entanto, diferentemente de todas as CGRAsS
apresentadas, que distribuem sua computacao espacialmente, a ATHENA faz uma
distribuicdo tanto espacial quanto temporal da computagéo para reduzir o custo de
area da CGRA no sistema. A distribuicdo espacial ocorre quando operagdes sao
escalonadas para execu¢do em paralelo em um mesmo ciclo de relégio. Por outro
lado, a distribuicdo temporal, que contribuiu para a reducdo de area da CGRA
proposta, permite que as unidades funcionais sejam reutilizadas através do tempo
alocando-se operagdes em uma mesma unidade, mas em ciclos diferentes.

3 A Arquitetura ATHENA
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A arquitetura ATHENA (A THin rEcoNfigurable Array) é composta por cinco
componentes principais: o gerador dinamico de configuragéo (GCD), a cache de
configuracédo, a CGRA ATHENA, o controlador de configuracdo e o processador de
proposito geral. Uma visé@o geral do sistema reconfiguravel proposto pela ATHENA
pode ser visto na Figura 1. Cada um desses componentes € detalhado nas
préoximas subsecodes.

' 0 Execution Out-of-Order

I

3.1) Carga do
contexto

Buffer Configuration
word

4) Execucéo r
na CGRA

1) Geracao da
configuracao

3) Carga da config.

(4)

g Controlador de

Conf. configuracao @ )
Cache ATHENA _2) Armazenamento da |
configuracao

FIGURA 1. VISAO GERAL DO SISTEMA PROPOSTO.

3.1 O Gerador Dinamico de Configuragéao

O Gerador dindmico de configuragdo (GCD), bloco 2 na Figura 1,
dinamicamente mapeia uma sequéncia de instrucbes para serem mais tarde
executadas de forma mais eficiente na ATHENA. O algoritmo guloso utilizado no
GDC, que escalona as operacdes para serem executadas o mais cedo possivel, foi
baseado no DIF (Dynamic Instruction Formatting) (NAIR, 1997) e é bastante
semelhante ao aplicado ao tradutor binario do DIM (BECK, 2008) e ao escalonador
dindmico do CCA (CLARK,2004).

O GCD é responsavel por gerar configuracdes para a ATHENA em tempo de
execucao. Para que isto seja possivel, ela avalia cada instrucdo no commit buffer
do processador de propésito geral. Sendo assim, a entrada para o0 GCD é um
conjunto de instrugbes que representa um fluxo de execucao que foi enviado ao
commit buffer do processador. Para o GCD gerar um mapeamento e,
consequentemente, uma configuracdo, uma série de etapas sao realizadas, como
verificagdo de suporte da operacdo pela ATHENA, verificacdo de dependéncia de
dados e verificagéo de recursos disponiveis na ATHENA.

O GCD foi implementado em um pipeline de 5 estagios, sendo eles: ID
(Instruction Decode), DV (Dependency Verification), RA (Resource Allocation), RR
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(Register Renaming) e TU (Table Update). Esse pipeline € acoplado ao estagio de
commit do processador superescalar (ver Figura 1). A comunicacao entre o estagio
de commit do processador e o GDC é fetia através de um buffer adicionado ao
estagio de commit, chamado de commit buffer. O estagio de commit ao finalizar a
execugcdo de uma instrucdo, armazena essa instrugdo no commit buffer e essa
instrucao é depois consumida pelo GDC para geracao da configuracdo. O nome de
cada estagio descreve bem o que cada estagio do GDC desempenho. No estagio
ID, a instrucdo € decodificada e seus registradores alvos e operandos e o tipo da
instrucdo sao retornados. No estagio DV, é feita a verificacdo de dependéncia de
dados entre as instru¢cdes previamente alocadas e a instrucdo que esta sendo
alocada. O estagio RA realiza a alocacdo de uma unidade funcional na ATHENA
para a instru¢do que estd sendo processada. O estigio RR faz a renomeacéo de
registradores para eliminar falsas dependéncias do tipo WAW (write after write) e
WAR (write after read). E, por fim, o estdgio TU atualiza as tabelas que séo
utilizadas para manter o estado da configuracdo que esta sendo gerada.

Todos esses passos sdo repetidos até ser encontrada uma condi¢do de
encerramento da configuracdo. Uma configuracdo pode ser encerrada por trés
motivos: i) instru¢cdo ndo suportada pela ATHENA, ii) falta de recursos na ATHENA
e iii) a quantidade maxima de blocos basicos que podem ser agrupados em uma
configuragdo foi atingido. Em todos os casos, a configuragdo é encerrada e
armazenada na cache de configuracao.

7z

A cache de configuracdo € responsavel por armazenar as configuracdes
geradas pelo GDC. As configuracfes séo salvas e indexadas pelo endereco de PC
(Program Counter) da primeira instru¢cao que foi mapeada naquela configuragéo. A
cache de configuracéo utilizada neste trabalho possui 128 entradas e € associativa
por conjunto de 4 vias.

3.2 A Arquitetura Reconfiguravel ATHENA

A ATHENA é um acelerador reconfiguravel de proposito geral que visa
prover aceleracdo e economia energética em processadores superescalar com um
baixo custo de area adicional. Para reduzir o custo em area, foi adotado um modelo
de execucdo similar aos arrays lineares, onde as unidades funcionais sao
reutilizadas através da alocacdo de operacfes em diferentes ciclos na mesma
unidade funcional.

A ATHENA tem trés tipos de unidades funcionais: i) elementos de
processamento (EPSs); ii) multiplicador e iii) unidade de load/store. Um banco de
registradores global (BRG) é utilizado na ATHENA para realizar a comunicacao
entre instrugdes dependentes que estdo alocadas em ciclos diferentes. Além disso,
0 BRG serve também para realizar a comunica¢do com o processador de propdsito

geral. Uma rede crossbar € utilizada para rotear os dados entre os EPs em
diferentes colunas em um mesmo ciclo.
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Os EPs estéo organizados em duas colunas, pois cada EP possui a laténcia
de metade do ciclo de relégio do processador. Cada EP possui uma unidade légica
e aritmética (ULA) e suas entradas vém do BRG ou de outro EP através da rede
crossbar. A ULA utilizada no EP é mais simples que a ULA utilizada pelo
processador de propadsito geral, contando somente as operacfes mais comuns nos
kernels das aplicacdes. Por conta disso, a ATHENA pode executar até duas
operacdes dependentes em um Unico ciclo.

A unidade de load/store leva dois ciclos para executar uma operacdo de
acesso a memoria em caso de cache hit. Caso um cache miss aconteca, a ATHENA
fica aguardando até o cache miss ser resolvido para que sua execugao continue.
Por fim, o multiplicador leva trés ciclos para realizar uma multiplicacao.

3.3 O Controlador de Configuracao

O Controlador de configuracdo gerencia a execucdao na ATHENA e é
responsavel por enviar as palavras de configuracao para a ATHENA. Ele possui um
buffer de 4 entradas, uma maquina de estados finito e um contador de micro
configuracdo (mCC). O buffer armazena temporariamente configuracées que foram
encontradas na cache de configuracdo, mas ainda ndo chegaram ao estagio de
commit do processador.

A maquina de estados finito possui quatro estados: ocioso, carregando
contexto, executando e salvando contexto. Quando o controlador esta carregando
0 contexto, ele envia sinais para carregar 0s operandos necessarios para execucao
da configuragdo do banco de registrador do processador para o banco de
registrador da ATHENA. No estado executando, o mCC é utilizado para acessar e
enviar a palavra de configuracédo para a ATHENA. Note que o mCC funciona como
um contador de programa para a configuracdo, enderecando a proxima palavra de
configuracdo para ser enviada. Ao final da execucao, no estado salvando contexto,
0s registradores alterados pela configuracdo sdo salvos de volta para o banco de
registradores do processador. Adicionalmente, o controlador de configuracéo
retorna o controle da execucéao para o processador, informando o PC de onde deve
reiniciar sua execucao.
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4 Resultados

Para avaliar o desempenho da arquitetura ATHENA, ela foi implementada
no simulador de arquitetura gem5 (BINKERT,2011). Esse simulador também é
utiizado para avaliar outras CGRA na literatura como o LASER
(BALASUBRAMANIAN,2018) e TransRec (BRANDALERO,2019). Dentre as ISA
disponibilizadas no simulador gem5, foi escolhida a ISA Risc-V devido sua ampla
aceitacao tanto na industria quanto na academia. O processador de proposito geral
utilizado possui uma organizagao superscalar com despacho de até 8 instrucdes
por ciclo (8-wide). Um subconjunto de 9 aplicacdes do benchmark do mibench suite
(GUTHAUS,2001) foi usado para avaliar o sistema. Todo o benchmark foi
compilado usando o gcc 8.3.0 com a flag de otimizacédo -O3 ativada. Através de
experimento variando o a quantidade de blocos que podiam conter em uma Unica
configuracéo, foi escolhida agrupar até 4 blocos basicos, pois essa configuracéo
teve os melhores resultados de desempenho na média.

Para os resultados de area e energia foram utilizadas o CACTI
(THOZIYOOR,2008), McPAT (LI,2009) e a ferramenta de sintese da Cadence. Para
a estimacao da energia e area do processor foi utilizado o McPAT. O CACTI foi
utilizado para estimar a area e a energia da cache de configuragdo. A CGRA
ATHENA foi sintetizada usando a biblioteca GSCLIB045 (Cadence 45nm Generic
Std cell). O CACTI e o McPAT também utilizaram a tecnologia de 45nm.

4.1 Desempenho

A ATHENA foi capaz de acelerar em até 73% quando comparado com a
execucao somente no processador, como pode ser visto na Figura 2. A aplicacao
bitcount apresentou a melhor aceleragdo na ATHENA, executando 1,73x mais
rapido, mesmo sendo uma aplicacdo control-flow, onde 23% das intrucdes
executadas sdo saltos condicionais (branches). Isso ocorre porque a execucao
especulativa permite gerar configuracdo maiores, mapeando mais de um unico
bloco basico na CGRA. Além disso, essa aplicacdo tem muita dependéncia de
dados em seus kernels, o que torna a execugao no processador consideravelmente
mais lenta no processador do que na CGRA que usa logica combinacional para
executar até duas instru¢des dependentes em um Unico ciclo. A ATHENA também
uma aceleracdo similar ao bitcount nas aplicacbes sha e susan s , executando
1,71x e 1,69x mais rapido que a execucdo somente no processador,
respectivamente. Ambas aplicacbes possuem blocos béasicos com muitas
instrucbes (18 instrucdes por bloco basico em média), o que possibilita melhores
mapeamentos para a CGRA devido ao escopo maior para exploracdo de ILP.
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FIGURA 2. ACELERAGCAO PROVIDA PELA ATHENA NO PROCESSADOR
SUPERESCALAR PARA AS DIFERENTES APLICACOES DO BENCHMARK.

Por outro lado, as aplicacdes patricia, susan corner e susan edges tiver pouca
melhoria no desempenho. Patricia possui muitos kernels distintos e essa é a
principal razdo por essa aplicacdo apresentar a aceleracdo mais baixa, somente
8%. Ter muitos kernels distintos implica em custos adicionais na comunicacao
devido ao carregamento de configuracao e troca de contexto entre a CGRA e o
processador, o que reduz os ganhos de desempenho provido pela ATHENA. Outro
fator que impacta negativamente a aceleracdo provida pela ATHENA é a
quantidade de operacbes de acesso a memoéria. A unidade de load/store da
ATHENA sé&o simples para manter a CGRA pequena e, por isso, ndo suporta
desambiguacdo de memoaria. Ja o processador superescalar geralmente usa store-
set (CHRYSO0S,1998) para desambiguacdo de memoria e permite a execucao fora
de ordem de operacbes de acesso a memoria. Assim, trechos com muitas
operacdes de acesso a memoria € executado de forma mais eficiente, do ponto de
vista de desempenho, no processador superescalar e executar configuracées com
muitas operagfes de memoéria na CGRA pode levar a uma degradagdo do
desempenho.

Considerando todo o benchmark, ATHENA acelerou em média em 35% a
execucao das aplicagdes. Os maiores ganhos da ATHENA foram nas aplicagdes
com muitas operacgodes logicas e aritméticas (bitcount, sha e susan s). No entanto,
ATHENA melhorou pouco o desempenho das aplicagcbes que possuiam muitas
operacdes de acesso a memoria em seu kernel.
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4.2 Energia e Area

A Figura 3 mostram duas barras lado a lado. A primeira barra se refere ao
consumo energético executando toda a aplicagcdo no processador e a segunda
barra ao consumo energético com a ATHENA integrada no sistema. Como pode
ser observado, a ATHENA consegue reduzir o consumo energético em todas as
aplicacbes. Em média, a ATHENA economizou 37% do consumo energético
quando comparado com a execucdo somente no procesador. O fator que mais
contribui para a economia de energia é que as instru¢cdes que sdo executadas na
ATHENA utilizam uma estrutura de hardware muito mais simples que os estagios
do pipeline do superescalar. Além disso, diferentemente dos processadores
superescalares tradicionais, uma vez que uma configuracdo é gerada, ela
armazena toda as informacdes sobre escalonamneto e dependéncia de dados na
CGRA. Dessa forma, ndo é necessario realizar o escalonamento e verificacdo de
dependéncia de dados como um processador superescalar geralmente faz. E, por
fim, a l6gica combinacional utilizada nos EPs da ATHENA reduz o nimero de
leituras e escritas feitas no banco de registradores e, assim, também economiza
energia.

A ATHENA economizou economizou mais energia nas aplicacdes onde a
aceleracdo foi maior. Isso ocorreu porque nessas aplicacdes uma parte maior da
aplicacao é executada na ATHENA. Em outras palavras, a cobertura da ATHENA
na aplicacao foi maior.

A area da ATHENA e da cache de configuracdo é de 0,64 mm?e 0,31 mm?,
respectivamente. A area do processador é 38,77 mm?. Dessa maneira, 0 custo
adicional de area inserido pela ATHENA foi de apenas 2,4%.

Cache de config. = ATHENA m Processador
m Sem ATHENA

125

Energia (em m))

E SEM A ATHENA.
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6 Concluséao e Trabalhos Futuros

Este trabalhou apresentou a CGRA ATHENA que foi integrada de forma
transparente a um processador superscalar. O principal objetivo da ATHENA é
acelerar as aplicacbes causando baixo custo adicional de area. A ATHENA foi
capaz de acelerar até 1,73x para o benchmark avaliado, enquanto economizou 37%
na energia, em média, ao custo de somente 2,4% de custo adicional de area. A
ATHENA apresenta, portanto, uma solugdo promissora para dispositivos low-
power, embarcados e moveis, onde as restricbes de area sao fortes. Mesmo com
uma CGRA com poucas unidades funcionais, a ATHENA foi capaz de gerar
melhorias no desempenho e na energia do processador.

Como trabalho futuro, pretende-se implementar desambiguacdo de memodria
nas unidades de acesso a memoria da ATHENA, para possibilitar melhorar o
desempenho da ATHENA em aplicacbes memory-intensive, que foi onde a
ATHENA apresentou mais dificuldade para acelerar.
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