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Resumo

Guilherme Moreno Silva. NINA: Processador RISC-V para Aprendizado de Maquina
com Recursos Limitados. Monografia (Bacharelado). Instituto de Matematica e Estatis-

tica, Universidade de Sao Paulo, Siao Paulo, 2024.

Processadores tem o crescimento constante de seu poder computacional ha décadas. Todavia, a desacele-
racéo da Lei de Moore e, consequentemente, dos avancos em processos de fabricacdo impdem um desafio para
arquitetos de computadores, que contam com diminutas melhorias em desempenho e consumo energético
outrora proporcionados por tais avancos. Nesse contexto, a abordagem de hardware-software co-design,
surge como alternativa para a manutencio desse progresso, projetando o hardware otimizado para softwares
especificos. Este trabalho apresenta o NINA, um processador RISC-V otimizado para aprendizado de maquina
por meio de co-design. Partindo do algoritmo de inferéncia em redes neurais por multiplicacdo de matrizes,
essa metodologia permite adaptar a organizacdo do processador para mitigar situagdes de dependéncia
entre instrugdes, responsaveis pela degradacdo de desempenho, com maior eficiéncia em comparagio a

abordagens tradicionais de otimizac&o.

Palavras-chave: processador RISC-V. co-design. aprendizado de maquina. branch penalty. early branch

resolution. inferéncia. microarquitetura.






Abstract

Guilherme Moreno Silva. NINA: A RISC-V Core for Resource-Constrained Machine
Learning. Capstone Project Report (Bachelor). Institute of Mathematics and Statistics,

University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2024.

Processors have maintained a steady increase in computational power over the decades. However,
the deceleration of Moore’s Law and, thus, advancements in lithographic fabrication processes impose
a challenge for computer architects, who suffer from ever-smaller increases in performance and energy
efficiency with every new process generation. In this context, hardware-software co-design offers a path for
increasing performance by optimizing the hardware design for specific applications. This work introduces
NINA, a RISC-V soft-core optimized for resource-constrained machine learning inference through co-design.
This approach enables the implementation of a microarchitecture that more efficiently resolves pipeline
hazards responsible for performance degradation and found on matrix multiplication algorithms used for

inference, compared to traditional design approaches.

Keywords: RISC-V core. co-design. machine learning. branch penalty. early branch resolution. neural

network inference. microarchitecture.
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Capitulo 1

Introducao

[...] as analises [...] mostram que a historia de um conceito ndo é, de forma
alguma, a de seu refinamento progressivo, de sua racionalidade continua-
mente crescente, de seu gradiente de abstracdo, mas a de seus diversos cam-
pos de constituicdo e de validade, a de suas regras sucessivas de uso, a dos
meios tedricos multiplos em que foi realizada e concluida sua elaboragdao.

— Michel Foucault

1.1 Motivacao

Nas ultimas cinco décadas, os computadores tornaram-se componentes indissociaveis
ao progresso tecnologico e social. A miniaturizagao dos circuitos eletrénicos permitiu que
eles deixassem as poucas e enorme salas outrora habitadas para ocupar as maos de cada
cidadao, na forma de celulares, relégios e outros dispositivos inteligentes.

Concomitantemente, a evolucao da capacidade computacional permite que se desen-
volvam aplicagdes cada vez mais complexas, ou reciprocamente, que elas sejam executadas
em dispositivos cada vez mais compactos. Neste sentido, com as novas tendéncias de
computacao ubiqua, a importancia do desenvolvimento de processadores cada vez mais
eficientes constitui um importante desafio das proximas cinco décadas.

1.2 Definicao do Problema

Para arquitetos de computadores, os avancos na fabrica¢do de semicondutores podem
— e sdo — amplamente explorados como ferramentas no projeto de processadores. Seja
aumentando a quantidade de transistores ou melhorando suas caracteristicas, esses avangos
possibilitam implementar processadores mais complexos e com melhor desempenho.

O problema fundamental é que a medida que o nimero de transistores em um circuito
integrado cresce, também cresce a probabilidade de que existam unidades defeituosas. Em
1965, Gordon Moore notou que, para circuitos simples, o custo por transistor era quase
inversamente proporcional a sua quantidade. Porém, a medida que o circuito se tornava
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mais complexo, o aumento de unidades defeituosas acabava por compensar essa diferenca.
Assim, conforme o rendimento era aperfeicoado, o fator econémico motivava transistores
cada vez menores. Moore observou também que o niimero de transistores por circuito
integrado dobrava a cada ano e, a partir disto, previu que esse ritmo se manteria pelos
proximos anos (MOORE, 1998). Tal obervacéo, a Lei de Moore — o tamanho do transistor
mais economicamente vantajoso iria dobrar a cada cerca de 18 meses — definiu o futuro
da computacdo.

Outro dominio importante para arquitetos é o consumo de energia. A maior densidade
de transistores proporcionada pela Lei de Moore também representava um potencial maior
consumo. Uma op¢ao para aliviar esse problema poderia ser a diminuicao da frequéncia
de operacgédo do circuito, fator proporcional ao consumo (Kim et al., 2003). Entretanto,
isso nem sempre é possivel, pois a perda de desempenho pode ser superior aos ganhos
de um desenho mais complexo. Uma solucao conveniente é dada pela Escalabilidade de
Dennard. Ao escalar por um mesmo fator, diga-se k, o tamanho do transistor, sua tensao
e sua dopagem, a frequéncia de operagdo é aumentada pelo mesmo fator k, mantendo a
densidade de poténcia (DENNARD et al., 1974). Isso permitia adicionar mais transistores,
com maior frequéncia, sem afetar o consumo.

Por trés décadas, a Lei de Moore ao lado da Escalabilidade de Dennard determinaram a
cadéncia de inovacdo na fabricag¢do de semicondutores, sendo responsaveis, por um lado,
em garantir aos arquitetos de computadores um caminho pelo qual poderiam implementar
processadores ainda mais complexos e, consequentemente, com performance superior. Por
outro lado, o software se tornava constantemente mais rapido. Neste periodo, o desempenho
single-core cresceu cerca de seis mil vezes (HENNESSY e PATTERSON, 2017).

Na virada do milénio, a impossibilidade de continuar escalando a tensao limiar e,
portanto, a tensao de operagdo dos transistores levou a uma divergéncia em relacao ao
modelo proposto por Dennard, desacelerando os ganhos em densidade de poténcia.

A energia dissipada por um transistor em opera¢do, chamada poténcia dinamica, é
dada pela Equacdo 1.1 (Kim et al, 2003):

P; = CV*f (1.1)

sendo C a capacitancia de carga, V a tensido de entrada e f sua frequéncia de chaveamento.
Como a frequéncia depende diretamente da tensdo, ndo escalar a tensao limiar rapidamente
se tornou um problema. Na pratica, ela ndo apenas representava o aumento no consumo
energético, mas também a impossibilidade de manter todos os transistores funcionando
simultaneamente em um processador.

Além disso, conforme os transistores continuavam sendo miniaturizados, outras fontes
de consumo outrora negligenciaveis passaram a ser fatores dominantes. Com um limite no
total de energia dissipada, fenomeno intitulado power wall, houve um declinio acentuado
na performance single-thread das novas geracdes de processadores, como pode ser visto
na Figura 1.1. Como resposta, os projetistas lancaram méao de diversas novas técnicas
e abordagens.

Uma alternativa aos nucleos monoliticos com altas frequéncias ¢é a utilizacdo de varios
nucleos com frequéncias mais baixas. Do ponto de vista de software, essa abordagem é
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Figura 1.1: O fim da Escalabilidade de Dennard no inicio dos anos 2000 colocou um limite no
consumo tipico, e consequentemente na dissipagdo de calor, que os arquitetos podem utilizar em seus
processadores. Consequentemente, houve efeitos diretos na frequéncia e no desempenho single-thread
nos anos subsequentes. Ainda que transistores continuem diminuindo, novos transistores vem sendo
utilizado para outros fins que ndo na construgdo de niicleos monoliticos maiores, na busca por melhor
desempenho.

Dados disponiveis em: github.com/karlrupp/microprocessor-trend-data

eficiente ao explorar a capacidade de paralelizacdo das tarefas. Ja do hardware, a Lei de
Moore garantiria novos transistores com o qual implementar esses nucleos sem afetar a
estrutura de custo dos processadores. Embora conveniente, e ainda amplamente empregada
(veja a Figura 1.2), aumentar arbitrariamente o nimero de nucleos nao é uma solucdo
viavel. O fator de speedup, ou a relacdo entre o tempo de execucdo de uma tarefa com uma
unidade de processamento e tempo de execucdo com n unidades, é limitado pela por¢do
da tarefa que pode ser paralelizada. Esse resultado foi expresso por Gene Amdahl, naquilo
que ficou conhecida como a Lei de Amdahl (AmpAHL, 2007). Uma representacio desse
principio pode ser visto na Equacéo 1.2, ele afirma que o speedup de uma tarefa com fracéo
paralelizavel f que recebe aumento S de recursos é dado por:

Speedup = (1.2)

1
-N+1
Assim, o ganho potencial fica severamente restringido pela porcao estritamente serial
das tarefas, a despeito da quantidade de nucleos adicionados ao processador. Mesmo
com arranjos mais avancados de multiplos nucleos dos processadores modernos, a Lei de
Amdahl ainda constitui uma barreira para a estratégia multi-core (HiLL e MARTY, 2008).
Ademais, ha um trabalho adicional necessario por parte de engenheiros de software para,
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de fato, paralelizar os programas e realizar tais beneficios.
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Figura 1.2: O uso de multiplos niicleos em processadores surgiu como solugdo para o power wall.
Diminuindo-se a frequéncia e, consequentemente, a tensdo de operagdo dos transistores, os projetistas
exploraram a natureza da dissipacao de energia (veja a Equagdo 1.1) para encapsular mais desempenho,
por meio de paralelizagdo, dentro do mesmo limite de dissipagao.

Dados disponiveis em: github.com/karlrupp/microprocessor-trend-data

Outra abordagem consiste em apoiar-se na especializacido. Processadores de propo-
sito geral amparam-se no efeito da escala de producdo para serem mais competitivos
economicamente, comparativamente a Application Specific Integrated Circuits (Circuito
integrado de aplicacao especifica) (ASICs). Em contrapartida, os trade-offs gerados pela
necessidade de conseguirem executar ampla gama de aplica¢des os fazem muito menos
eficientes em termos de desempenho, consumo, e area de silicio, ou PPA (do inglés Power,
Performance, Area).

Por esse motivo, processadores de propdsito geral vem gradualmente incorporando
otimizacOes para cargas especificas, como, por exemplo, através da introducéo de instrugdes
especificas aos seus conjuntos de instrucdes, ou Instruction Set Architecture (Arquitetura
do conjunto de instrucdes) (ISA). Essas pequenas otimizacdes, ainda que benéficas, tem
eficacia reduzida em virtude da propria natureza das aplicacdes, que nao raro fazem uso
somente de um subconjunto dos recursos totais por vez (HAMEED et al., 2010).

Para dar continuidade ao crescimento de performance, os arquitetos voltaram-se a cons-
tante micro-otimizacdo de seus processadores, somando pequenos ganhos. Foi necessario
o desenvolvimento de uma metodologia 4gil com a qual pudessem validar novas ideias e,
principalmente, entregar novas microarquiteturas. A medida que aumenta a flexibilidade de
projeto, surgem unidades de processamento cada vez mais especializadas, passando de uma
filosofia com multiplos nicleos de proposito geral, para uma filosofia de multiplas unidades
especializadas, os aceleradores, como resposta aos obstaculos apresentados (HAMEED et al,
2010; WoLF, 2003).

Nesse contexto, hardware-software co-design, a abordagem de desenvolver hardware
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baseado nas caracteristicas do software em especifico a ser executado, e vice-versa, surge
como método para unir os melhores atributos dos ASICs com a escala econdmica dos proces-
sadores de proposito geral (HENNESSY e PATTERSON, 2017; HENNESSY e PATTERSON, 2018).

A pesquisa desenvolvida nesta tese possui, como resultado, carater multidisciplinar,
interligando diferentes areas e conhecimentos:

« arquitetura e organizacao de computadores;
« arquitetura de conjuntos de instrucdes;

« circuitos eletronicos;

« otimizac¢do de hardware;

« aprendizado de maquina.

A importancia das quatro primeiras areas foi estabelecida ao longo desta introducéo. O
aprendizado de maquina insere-se no contexto de co-design, os algoritmos das redes neurais
artificiais contém propriedades particularmente desafiadoras para Central Processing Units
(Unidades centrais de processamento) (CPUs) tradicionais.

1.3 Metodologia e Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em investigar e discutir a abordagem de hardware-
software co-design enquanto controle do trade-off entre desempenho computacional e
complexidade de implementa¢do, aumentando o primeiro sem impactar significativamente
o segundo.

Partimos da analise estatica e dinamica dos algoritmos associados ao aprendizado de
maquina, especificamente as redes neurais artificiais, examinando os bottlenecks causados
por uma implementacdo genérica de processador e investigando a viabilidade de adaptar
esta implementacéo, a fim de elimina-los. Essa adaptacdo esta relacionada tdo somente a
modificacdo da organizacao interna do processador (microarquitetura).

A metodologia proposta se insere no ambito de descri¢do no nivel de transferéncia
entre registradores (Register-Transfer Level) (RTL). Os circuitos digitais resultantes sdo
posteriormente simulados via software ou implantados em Programmable Logic Devices
(Dispositivo logico programavel) (PLDs), particularmente em Field-Programmable Gate
Array (Matriz de portas programaveis em campo) (FPGA).

Nesse contexto, nos concentramos em ferramentas e conjuntos de instrucdes abertos.
Inicialmente, a vasta disponibilidade de informacdes acelera o desenvolvimento da pesquisa.
Ademais, as licencgas abertas promovem a difusdo e o aprimoramento da proposta e do
conhecimento, bem como facilitam a reproducao dos resultados obtidos.

As questdes que guiam este estudo sio:
+ Quais as condigdes para que a abordagem de hardware-software co-design seja viavel?

« Em quais cenarios ela consegue apresentar beneficios em relacdo a uma abordagem
tradicional, com otimizac¢des para o caso geral ou uma ampla gama de aplicagdes?
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+ Quais os ganhos de desempenho computacional obtidos por meio da aplicacio dessa
abordagem?

Dado o carater da abordagem de co-design, para validar a proposta verificamos expe-
rimentalmente a variacdo no desempenho do algoritmo, medido através da quantidade
de instrucdes executados por segundo.

E essencial ressaltar que a implementacdo proposta nesta pesquisa tem enfoque em
sistema embedded-class, como, por exemplo, microcontroladores. Processadores client-class,
usados em desktops e portateis, ou server-class, empregados em grandes centros de dados,
nao fazem parte do escopo. Como discutido na subsecdo 1.2, esses circuitos possuem da
ordem de bilhoes de transistores (veja a Figura 1.1) e sdo desenvolvidos por centenas de
profissionais ao longo de diversos anos.

Deve-se também considerar que os resultados deste estudo estdo diretamente relaciona-
dos com as escolhas de algoritmos e, principalmente, de projeto da microarquitetura. Como
efeito, os mecanismos especificos desenvolvidos ndo somente limitam a aplicabilidade
em outros arranjos, como esperado pelo proprio principio de co-design, mas também
representam somente uma das possiveis configuracdes de solucdo.

Por fim, ambicionamos que este trabalho seja reprodutivel. Assim, é necessario que as
ferramentas utilizadas sejam acessiveis e estejam amplamente disponiveis. Por este motivo,
fizemos uso extensivo de software livre, recorrendo a software comercial tao somente
quando uma alternativa aberta fosse inexistente ou insuficiente, a exemplo software de
sintese logica e fisica do FPGA.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho est4 organizado nos seguinte quatro capitulos:

No Capitulo 2 introduzimos os conceitos tedricos relativos a arquitetura e organizacio
de computadores, arquitetura de conjunto de instrucgdes e redes neurais artificiais.

No Capitulo 3 introduzimos a metodologia proposta apresentando o NINA, processador
projetado aplicando co-design, a aplicacdo para qual ele foi otimizado e os resultados
experimentais.

No Capitulo 4 retomamos as questdes de pesquisa em face dos resultados. Também
discutimos trabalhos futuros de pesquisa.

O Apéndice A contém o diagrama de datapath do NINA.



Capitulo 2

Conceitos

Neste capitulo revisaremos conceitos fundamentais no que diz respeito a arquitetura e
organizacao de computadores, construindo o entendimento de microarquitetura, arquite-
tura do conjunto de instrugdes e paralelismo. Ao longo do capitulo serdo apresentados os
obstaculos e trade-offs de desempenho, bem como as principais solugdes. Introduziremos
a ideia de throughput (rendimento) e sua relacdo com a execucao condicional de cédigo.
Concluimos o capitulo mostrando as caracteristicas dos algoritmos de redes neurais ar-
tificiais e por que eles representam um desafio no trade-off entre o bom rendimento e
complexidade de processadores tradicionais.

2.1 Arquiteturas do Conjunto de Instrucoes

Na transmissao de informacdes entre duas ou mais entidades, é necessario haver um
sistema de comunicagdo estruturado e aceito por todas as partes. Na computagio, as
linguagens de programacao sao o meio pelo qual expressamos as informagoes que serdo
executadas pelos computadores. No entanto, é comum que tais linguagens lancem mao
de variados niveis de abstracdes, dando ao programador maiores graus de liberdade no
modo como se comunica. Processadores, por outro lado, conseguem interpretar apenas
um pequeno conjunto instrucgoes.

A descricao das instrugdes que podem ser executadas por um processador, do ponto
de vista do programador, é chamada de arquitetura. Mais especificamente, chamamos
de arquitetura do conjunto de instrugdes (Instruction-Set Architecture) a linguagem entre
hardware e software.

Assim como com linguagens de programacao, existem varias arquiteturas do conjunto
de instrucdes, como, por exemplo, 80x86, ARMv9 e RISC-V. Nesta se¢io, consideram-se
as propriedades como definidas pela arquitetura RISC-V.

2.1.1 RISC-V

RISC-V é um instruction-set architecture aberto concebido originalmente como um ISA
que apoiasse a pesquisa de arquitetura de computadores e, consequentemente, o desenvol-
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vimento de novos processadores, mas também servisse de instrumento educacional. Ao
longo do tempo, foi escolhido em diversos projetos comerciais. Apenas no ano de 2024,
mais de dois bilhdes de dispositivos usando nuicleos RISC-V foram produzidos (RISC-V
INTERNATIONAL, 2024).

Embora seja comum referir-se d arquitetura RISC-V, o termo trata de uma familia
de arquiteturas. H4 quatro ISAs base, dos quais ao menos um deve estar presente em
qualquer implementacao, e sdo exclusivos, opcionalmente acrescidos de extensodes. Cada
ISA base ¢ diferenciado pelo niimero de registradores e seu tamanho, além do espaco de
endere¢os de memoria disponivel. Deste modo, diferentes bases atendem a diferentes classes
de processadores, como microcontroladores e processadores server-class (WATERMAN e
AsaNovi¢, 2019). Nesta pesquisa, consideraremos somente a base inteira de 32-bit, RV32L

Cada base contém apenas um conjunto minimo, contudo funcional, de instrucdes,
seguindo os preceitos que dao nome ao ISA (WATERMAN e AsANOVIC, 2019). Ainda que
nao haja uma definicao formal, um Reduced Instruction Set Computer (Computador com
conjunto reduzido de instruc¢des) (RISC) é uma arquitetura cujo conjunto de instrucdes é
composto por instrugdes simples, com uma tnica a¢do bem definida (PATTERSON, 1985).
Ao todo, a RV32I contém 40 instrucdes.

2.1.2 Operacgdes, Operandos e Formatos de Instrucdes

Instrucdes representam operacgdes executadas por processadores. Deste modo, cada
instrucdo deve dedicar alguns bits para definir sua operacdo ou a classe de operagdes que
ela representa. A RV32I dedica os sete primeiros bits de cada instrucdo para este proposito,
que recebem o nome de opcode. Dez opcodes sdo usados (veja a Tabela 2.1), que incluem
operagdes logico-aritméticas, de leitura e escrita dos registradores, desvios, e operacgdes
especiais. A selecdo da operacdo pertencente a uma classe é feita por campos adicionais.

Légico-Aritméticas (Registrador)

Logico-Aritméticas (Constante)

Leituras

Escritas

Desvios Condicionais

Desvio Nao Condicional

Desvio Nao Condicional (Reg.)

Carrega Constante (Registrador)

Carrega Constante (Contador)

=l i =l K=l K =) e Ne] e\
el e el e e e e K=l Y K= ¥}
el k==l =l = = Y
OO O OO O|w
O OIR IR IOIOIO|IOO|O|N
i i I e R I R
e i I I I R I =)

Environment Call/Break

Tabela 2.1: Na arquitetura RISC-V, os sete primeiros bits sdo dedicados para determinar a operagdo
ou classe de operagoes, da instrucdo. Esse agrupamento simplifica a decodificacdo. A arquitetura base
de 32-bit, RV32I, contempla um total de 40 instrucoes, agrupadas em dez opcodes. Os demais opcodes,
que nao estdo representados, ficam disponiveis para extensoes a RV32L

O campo funct3, seleciona o tipo de operacgéo logico-aritmética, por exemplo, adigdo ou
disjuncéo exclusiva (XOR). Adicionalmente, o campo funct7 determina a variacdo de uma
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mesma operacio, como, por exemplo, a subtracdo e deslocamento aritmético a direita,
variacdes da adicdo e do deslocamento logico a direita, respectivamente. Seus nomes
referem-se ao fato de ocupar trés e sete bits, respectivamente.

Como uma arquitetura load-store, ha distingdo entre instru¢des que fazem acesso a
memodria, de leitura e escrita, e instru¢cdes que operam sobre registradores. Consequente-
mente, ndo ha instrucdes que operem diretamente sobre a memoria. Operandos devem ser
registradores ou valores constantes estipulados em tempo de compilagio. Cada instrucéo
contém até trés operandos registradores, sendo um rd onde sera escrito o resultado da
operacao, e dois registradores de entrada rs1 e rs2, respectivamente.

Em arquiteturas do conjunto de instrugdes, o formato da instruciao depende da combina-
¢do de campos necessarios. A formatacao pode ser realizada por meio de duas estratégias.

A primeira opgédo é adotar um tamanho de instrucéo variavel. O tamanho da instrucéo
¢é determinado, portanto, conforme os campos que a compdem. Essa op¢ao tem potencial
de aumentar a densidade de codigo, reduzindo o espago de armazenamento utilizado pelos
programas. Por outro lado, a decodificacdo da instrucao pelo processador se torna mais
complexa. A segunda opg¢ao para acomodar os requisitos de instrucdes € utilizar instrucdes
de tamanho fixo e determinar campos comuns as diferentes classes de instrucdes. Essa
abordagem ¢é adotada pela RISC-V.

A base RV32I estabelece seis formatos de instrugdes, denominados R, I, S, B, U e J (veja
a Tabela 2.2). Uma operacdo de adicdo, por exemplo, emprega o formato R, que dispde dos
dois operandos de entrada, um de saida e campos de especificacdo de operacdo. Ja uma
operagdo de escrita utiliza o formato I, que dispde de apenas um operando de entrada,
o registrador contendo o endereco base da escrita, um registrador de saida e um valor
constante de deslocamento em relacdo ao endereco base. Na Sec¢do 2.2, discutimos as
implicagdes desse agrupamento no estagio de decodificagdo do processador.

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
funct7 ‘ rs2 rsl funct3 rd opcode Formato R
imm[11:0] rsl funct3 rd opcode Formato I
imm[11:5] rs2 rsl funct3 imm[4:0] opcode Formato S
imm[12]10:5] rs2 rsl funct3 | imm[4:1]11] opcode Formato B
imm[31:12] rd opcode Formato U
imm[20]10:1|11]19:12] rd opcode Formato J

Tabela 2.2: As quatro arquiteturas-base que estabelecem a familia RISC-V possuem instrugdes com
tamanho em bits fixos. Como a composi¢do de campos necessarios, como os operandos e outras
informacgdes adicionais, variam com cada operagdo, os projetistas buscam encontrar similaridades
entre instrucoes e reduzir o numero de formatos, simplificando a decodificac¢do. Na base de 32-bit,
RV32I, existem seis formatos de instrugdes.

2.2 Microarquitetura de Processadores

Um processador é um componente que recebe uma sequéncia de instrugdes e executa
as operacOes por elas estabelecidas. Na Se¢ao 2.1 apresentamos o conceito de arquitetura, a
descricdo do sistema computacional e de suas capacidade do ponto de vista do programador.
Reciprocamente, uma microarquitetura é a implementacdo de uma arquitetura. Nesta secdo,
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revisaremos a organizacdo interna de processadores, discutindo algumas abordagens e
trade-offs de desempenho.

O modelo de von Neumann descreve as caracteristicas organizacionais essenciais de
unidades de processamentos. Ele especifica as seguintes unidades funcionais:

- unidade légica e aritmética: executa as operagoes;

« unidade de controle: mantém e controla o estado interno;
« memoria para armazenar dados e instrucdes;

. mecanismos de entrada/saida.

Embora o modelo proposto por von Neumann continue sendo o principal paradigma
computacional, o armazenamento conjunto de instrucdes e dados provou-se um fator
limitante, conhecido como von Neumann bottleneck (Gargalo de von Neumann) (BAckus,
1978). Em resposta, processadores modernos adotam o modelo Harvard, com memorias
separadas (veja a Figura 2.1).

Instrugoes e ~ Dados
CPU
0x100: lui x12, 1 0x1000: @xdeadbeef
0x104: lui x13, 2 0x1004: Oxdeadbeef
0x108: add x14, x12, x13 0x1008: @xdeadbeef
0x10c: lui x12, 3 o N Registradores o N ox100c: Oxdeadbeef

ox110: beq x14, x12, 4 0x1010: @xdeadbeef

x0: 0x00000000
x1: 0x00000000

Figura 2.1: Um processador decodifica uma sequéncia de instrucoes, realizando as operagdes indicadas.
Em uma arquitetura load-store, como a RISC-V, o processador so tem acesso d memoria através das

instrugoes de load e store. Os dados da memoria devem ser lidos e escritos em registradores antes de
serem utilizados.

O modelo também consolida algumas convenc¢des entre programadores e projetistas
de hardware:

1. um programa deve ser constituido por uma sequéncia de instrugdes validas;
2. cada instrucdo é executada na ordem especificada pelo programa;
3. instrugdes sdo executadas uma por vez antes de passar para proxima. instrugio

Para garantir a execug¢io sequencial, surgem os dois ultimos componentes primordiais das
microarquiteturas: o Program Counter (Contador do programa) (PC) e o Instruction Register
(Registrador de instrucao) (IR). O primeiro registrador mantém o endereco da instrucdo
sendo executada, enquanto o segundo mantém a instrugdo em si.

O fluxo de execugio se inicia, portanto, no program counter, transmitindo o enderecgo
nele contido para a memoria de instrucdes (Instruction Memory) (IMEM), que 1é a instrucdo
e coloca os bits em sua saida. A instrucdo é entdo transmitida ao instruction register e
também a unidade de decodificagio. Identificada a operacdo, a unidade de decodificagéo
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decompde os campos conforme o formato, acessa os registradores necessarios e repassa
campos adicionais para suas respectivas unidades.

As etapas posteriores a decodificagdo variam conforme a operacdo. Operagdes de leitura
e escrita, por exemplo, irdo acessar a memoria de dados (Data Memory) (DMEM), enquanto
operacdes aritméticas nao. Na Secdo 2.1 apresentamos os seis formatos de instrucdes da
arquitetura RV32I. Waterman e Asanovi¢ tinham como objetivo simplificar a implemen-
tacdo dos processadores com o reaproveitamento das unidades funcionais para a maior
quantidade de instru¢des quanto possivel (WATERMAN e AsaNoOVIC, 2019). Deste modo,
uma microarquitetura em conformidade com a RV32I contém um nimero fixo de campos
para decodificar, enquanto uma instrucdo de acesso a memoria, por exemplo, que ndo
realiza operagdes 16gico-aritméticas, consegue usar a Arithmetic Logic Unit (Unidade logica
e aritmética) (ALU) para calcular o endere¢o da memoria que sera acessado (PATTERSON
e HENNEssSY, 2017).

A Figura 2.2 apresenta o diagrama em alto nivel de microarquitetura com as unidades
funcionais primordiais. A colecdo dessas unidades, juntamente das ligagcdes entre elas, é
chamado datapath (caminho dos dados).

Prox. Enderego

)

Controle

Desvio

Controle

Unidade de Controle

Legenda

D Légica Combinatoria

Légica Sequencial

Controle

Valor Constante

Figura 2.2: A organizagdo interna de um processador é formada por diversas unidades funcionais.
Cada unidade desempenha funcdo distinta na execugdo das operagoes. O inicio dessa execugdo ocorre
com o endereco da instrugdo escrito no program counter (Contador do programa) (PC). O endereco é
transmitido a memoria de instrucoes (IMEM) e lida. A instrugdo é entdo decodificada, os registradores
apropriados sdo lidos do banco de registradores, e os dados sdo transmitidos para as unidades pertinentes,
como a arithmetic logic unit (Unidade Logica e Aritmética) (ALU) e a memdria de dados (DMEM).
Finalmente, o endereco da proxima instrugdo é escrito no program counter e o processo se reinicia.

Ao nivel de implementacéo, algumas unidades funcionais dependem exclusivamente
de sua entrada atual para gerar a saida correspondente. Uma ALU, por exemplo, produz
o resultado de uma adicdo em sua saida ao conter os valores correspondentes em sua
entrada. No entanto, certas unidades dependem também da manutengao de um estado. A
memoria de dados deve persistir o valor colocado em sua entrada ao longo do tempo, até
que um novo valor seja sobrescrito. Outras unidades seguem similarmente. Chamamos os
elementos 16gicos que ndo dependem de estado de combinatoérios e aqueles que dependem
de sequenciais. As mudancas de estado em elementos 16gicos sequenciais sdo controladas
por um sinal de clock (rel6gio), ocorrendo em sincronia com o sinal.

11
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Na pratica, componentes logicos incorrem em atrasos de propagacédo dos sinais pelo
circuito. Deste modo, a frequéncia maxima para sinais de clock que atuam sobre elementos
sequenciais sao restritas pelo tempo necessario para que o sinal se propague por todos
os elementos necessarios para a execucao da instrugdo. Este fato tem implica¢des no
desempenho do processador, que é diretamente proporcional a frequéncia de operagao.

2.2.1 Métricas de Desempenho

Mensurar e avaliar comparativamente a performance de processadores é um aspecto
fundamental na escolha de trade-offs por parte dos arquitetos de computadores (HENNESSY
e PATTERSON, 2018). No entanto, quantifica-la ¢ um problema complexo, conforme abordado
na literatura (GraAy, 1992; J. DONGARRA et al., 1987; BARD, 1973)

A abordagem mais eficaz na avaliagdo de desempenho consiste em analisar o tempo
decorrido na execucgdo de aplicacdo especifica. Essa abordagem, no entanto, pode ser
infactivel sob diversos aspectos. Por um lado, pode ndo haver mais de uma aplicacdo que se
deseje executar. Um computador pessoal, por exemplo, executara uma série de aplicacoes
diferentes, dependendo de seu usuario. Por outro lado, durante a etapa de projeto, um
arquiteto de computadores deve recorrer ao uso de simulagdes até que o processador
seja finalizado. Tais simulagdes tém velocidades ordens de magnitude mais lentas que
a execucio real e, frequentemente, ndo dispde da capacidade de executar aplicagdes de
alto nivel e sistemas operacionais completos.

Benchmarks sintéticos surgiram como uma possivel solucdo para este problema. Sdo
algoritmos compactos, porém cuja composi¢ao de instrucdes sejam representativas das
tarefas que aplicagdes usualmente realizam. Alguns exemplos de benchmarks sao: Linpack,
Dhrystone e SPEC.

O primeiro foi desenvolvido em 1976, por Jack Dongarra, e consistia em uma colecao
de algoritmos de algebra linear operados em uma matriz 100 por 100. Ele caracterizava
as aplica¢des de computacio cientifica que dominavam os mainframes do periodo (J. J.
DONGARRA, 1983).

O segundo, escrito por Reinhold Weicker em 1984, foi projetado para medir o desem-
penho de processadores com arquiteturas simples e era majoritariamente composto por
fung¢des de manipulacdo de texto (Gray, 1992). Ambos tinham como unidade de medida
a quantidade de instrucdes executadas por segundo.

Em funcéo da evolugdo dos sistemas computacionais, estes benchmarks tornaram-se
obsoletos. Por um lado, eles nao eram mais representativos da gama de tarefas para as
quais os computadores eram empregados. Por outro, o surgimento e o aperfeicoamento
de arquiteturas nao era explorado pela combinacio de instru¢des empregadas nesses
benchmarks. Essa discrepancia era exacerbada pela métrica de quantidade de instrugdes
executadas, que ndo capturava caracteristicas como instrucdes dedicadas a operacdes
especificas.

Em 1988 o Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC), um consoércio fundado
por 22 fornecedores de sistemas computacionais, surgiu visando padronizar avalia¢des de
desempenho. O consércio introduziu um conjunto de aplicacdes variadas, que estressavam
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multiplos componentes, para serem usados como benchmarks. Para os resultados serem
reconhecidos, era necessario que as bases de c6digo fossem otimizadas para as arquiteturas
de cada processador onde a avaliacdo fosse conduzida, garantindo a uniformidade no
aproveitamento de recursos exclusivos. Os resultados eram expressos como uma pontuacio
individual por aplicacdo, os SPECratios, calibrados usando como valor referencial os
resultados do DEC VAX 780 (Gray, 1992).

Embora a abordagem de escore apresentada pelo SPEC tenha se mostrado mais eficiente
na comparacdo de processadores com diferentes arquiteturas, para arquitetos de com-
putadores a comparacio de instrugdes executadas por segundo representa uma maneira
simplificada, porém, eficiente de avaliar o rendimento da microarquitetura. O throughput
é, portanto, a principal métrica empregada no projeto de processadores.

A equacdo 2.1 mostra a definicao de throughput:

Frequéncia

Throughput = (2.1)

Ciclos por Instrucao

onde o termo Ciclos por Instrucao (CPI) é a quantidade de instrugdes completadas por
ciclo de clock na execucao da aplicacio de referéncia. Matematicamente, o CPI é dado
pela equagéo 2.2:

CPI = Ciclos de Clock
~ Instrucdes Executadas

(2.2)

Busca-se, portanto, aumentar frequéncia de operagdo e diminuir o CPIL Todavia, a
reducdo do ntimero de ciclos por instrugido esta diretamente relacionado a quantidade
de recursos que o processador dispde. Porém, adicionar elementos loégicos incorre em
maiores tempos de propagacdo dos sinais, afetando negativamente a frequéncia. Nesse
sentido, existem varias abordagens de organizagio do datapath com objetivo de controlar
o trade-off entre frequéncia, ciclos por instrugiao e complexidade de implementacéo.

2.2.2 Processadores de Ciclo Unico

A primeira e mais elementar abordagem de implementacdo do datapath é a de ciclo
unico. Neste caso, todas as instrucdes serdao executadas em somente um ciclo do sinal de
clock. Para isso, alguns requisitos devem ser satisfeitos:

« as memorias de instrugdes e dados devem ser obrigatoriamente separadas;

« as memorias e o banco de registradores precisam conter duas portas, para leitura e
escrita no mesmo ciclo;

« as memorias e o banco de registradores devem ser construidos com légica combina-
toria.

O primeiro é necessario, pois operagoes de leitura e escrita precisam fazé-la no mesmo
ciclo no qual a instrucéo ¢ lida. A segunda deve-se ao fato de que a maioria das instrucdes
1é registradores e escreve os resultados na mesma operagdo. O mesmo ¢é valido para a
memoria de instrugdes. Por fim, circuitos sequenciais de memoria e registradores levam
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mais de um ciclo de clock para gerar suas saidas. A unidade de memoria, por exemplo,
pode exigir um ciclo para registrar o endereco e um segundo ciclo para a saida dos dados,
impedindo o correto funcionamento dessa abordagem.

A frequéncia maxima sera determinada pelo tempo exigido para o sinal sair do program
counter e se propagar até a ultima unidade usada pela instrucao. Instrucdes simples terdo
caminhos de propagacdo curtos, enquanto instrugdes complexas terdo caminhos mais
longos e, portanto, demorados. Entretanto, todas as instru¢des tém que ser executadas em
um unico ciclo. Logo, a frequéncia maxima sera resultado do tempo gasto pela propagacéo
do maior caminho, aquele da instrucdo mais complexa.

Em virtude dessas limita¢des, microarquiteturas de ciclo unico sdo muito ineficientes e
pouco aplicadas. Ainda que a quantidade de Cycles per Instruction (Ciclos por instrucgao)
(CPI) seja um, o trade-off relativo a limitacao da frequéncia maxima muitas vezes torna o
throughput muito inferior as outras abordagens. Essa abordagem é vantajosa apenas para
arquiteturas do conjunto de instrucdes reduzidas, principalmente aquelas onde néo ha ins-
trugdes complexas como multiplicagio e divisdo ou suporte a ponto flutuante (PATTERSON
e HENNESSY, 2017).

2.2.3 Processadores Multiciclo

A abordagem de ciclo tnico tem como maior desvantagem a dificuldade em obter altas
frequéncias de clock. Uma alternativa para aliviar esse problema é a de implementacdes
multiciclo. A execucao de operacdes é naturalmente composta por diversas subtarefas,
como acessar o banco de registradores ou acessar a memoria. Essa abordagem aproveita
tal propriedade para reduzir o atraso de propagacdo. A cada ciclo de clock uma sub tarefa
é executada. Ao final de cada ciclo, registradores guardam o estado dos elementos para
a proxima etapa.

Em comparacdo com implementacdes de ciclo tnico, o datapath de microarquiteturas
multiciclo apresenta as seguintes diferencas:

« as memorias de instrucdes e dados podem ser compartilhadas em uma tnica unidade
funcional;

« um ou mais registradores sao adicionados as saidas de cada unidade funcional.

além disso, empregando multiplexadores adicionais, é possivel reutilizar unidades fun-
cionais para mais tarefas. A Figura 2.3 apresenta, em alto nivel, o diagrama de datapath
multiciclo.

E importante ressaltar que, nessa abordagem, somente uma unidade funcional esta
executando a instrucdo por vez. A frequéncia de clock maxima é dada pelo tempo de
propagacao da unidade mais lenta, que sera, obrigatoriamente, uma fracdo daquela obtida
com ciclo unico. Contudo, a quantidade de ciclos gastos por instrucdo sera maior do que um.

Cada classe de instrucao contém certa quantidade de subtarefas e, consequentemente,
ciclos de clock necessario para sua finalizacdo. O CPI de processadores multiciclo é dado
pela média dos ciclos necessarios, ponderado pela proporcao de cada classe executada,
variando segundo a aplica¢do. Uma microarquitetura e aplicacdo com as propriedades
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Figura 2.3: Uma microarquitetura multiciclo implementa menos unidades funcionais comparativa-
mente com a contrapartida de ciclo tinico. Essa abordagem explora ds subtarefas comuns ds instrugoes
para compartilhar recursos. A Unidade Logica e Aritmética, por exemplo, pode em calcular a soma de
dois valores em um ciclo e o endereco da proxima instrugdo em outro. Para manter o estado entre ciclos,
sdo adicionados registradores as saidas de cada unidade. O Instruction Register (IR) guarda a instrugdo
que esta sendo executada. Outra vantagem é a possibilidade de utilizar uma memoéria unificada para
dados e instrugoes, seguindo o modelo de von Neumann. O diagrama demonstra uma visdo de alto
nivel de uma implementagdo multiciclo.

apresentadas na Tabela 2.3 tera CPI dado por (PATTERSON e HENNESSY, 2017):

_ Ciclos de Clock

~ Instrucdes Executadas

_ ). Instrugdes; x CPJ;

~ Instrucdes Executadas

B Instrucoes;

B Z Instrucdes Executadas

CPI

(2.3)

x CPI,

onde Instrucdes; é a quantidade de instrucdes da i-ésima classe executada e CPI; o respec-
tivo CPIL. As razdes representam a proporc¢ao de cada classe no cédigo. Logo, podemos
substituir e obter:

CPI= ) p;x CPl,
=(4x0,6)+(5x%x0,2)+(4x0,05)+ (3x0,15)

=2,4+1+0,2+0,45
=4,05

(2.4)

onde p; é a proporcao de instrugdes executadas da classe i.

Ganhos de throughput baseiam-se no balanco entre o CPI por classe de instrucdes e
a divisdo eficiente do datapath. Organizacdes de datapath desproporcionais, com certas
unidades funcionais incorrendo em atrasos muito superiores a outras, atenuam os ganhos
em frequéncia de clock maxima. Na pratica, a complexidade em implementar boas divisdes
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Classe Ciclos | Proporcao
Logico Aritmética 4 60%
Leitura 5 20%
Escrita 4 5%
Desvio 3 15%

Tabela 2.3: Ciclos necessarios por classe de instrugdes e suas respectivas proporcoes em base de codigos
hipotética.

tornam essa abordagem pouco vantajosa.

2.2.4 Pipelining

Na abordagem multiciclo, somente uma unidade funcional fica ocupada por vez. Essa
restricdo determina um subaproveitamento de recursos computacionais, pois outras uni-
dades poderiam ser ocupadas sem prejuizo. Pipelining (sobreposi¢do) é uma técnica em
que multiplas instrucdes sdo executadas paralelamente por um mesmo processador sem
a necessidade de aumento de recursos.

Em uma microarquitetura com pipelining, as instrucdes sdo executadas como em uma
linha de montagem. Suponha que a execu¢ido de uma instrucéo envolva as seguintes etapas:

1. buscar a instru¢do na memoria;
2. executar a instrucao;
3. guardar os resultados.

Em um esquema de linha de montagem, a cada ciclo de clock uma nova instrugao
entrara na linha. Deste modo, no primeiro ciclo a instrucido A entrara na etapa um, sendo
acessada na memoria. No segundo ciclo, ela passa para a etapa dois e é executada, enquanto
uma nova instrucao, B, entra na primeira etapa. No terceiro ciclo, a instru¢do A vai para
a etapa trés e tem seus resultados guardados. A instrucdo B é executada e uma nova
instrucao C entra na etapa um.

Essa abordagem é muito mais rapida em comparagdo com a de multiciclo, pois assim
que a instrucao termina de ser buscada na memoria, uma préxima instrugio é carregada.
Além disso, essa técnica permite o pleno aproveitamento dos recursos do processador.

Arquiteturas RISC, tradicionalmente, decompdem o pipeline em cinco etapas, deno-
minados estagios:

1. Instruction Fetch (IF): o endereco contido no program counter é transmitido para
a memoria de instrucdes, que 1é a respectiva instrucio;

2. Instruction Decode (ID): decodifica a instrugdo e 1é os registradores apropriados;

3. Execute (EX): executa a operacdo ou calcula o endereco da memoria/proxima
instrucao;

4. Memory Access (MEM): acessa a memoria de dados, se necessarios;
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5. Write-back (WB): guarda os resultados no registrador de destino, se necessario.

A Figura 2.4 apresenta o diagrama de evolucdo das instrucdes ao longo dos ciclos. O
melhor aproveitamento ocorre nos ciclos cinco e seis, quando todas as unidades funcionais
estdo ocupadas.

Ciclo de Clock

1 2 3 4 5 6 7 8
Instrucao 1 IF ID EX MEM WB
Instrucao 2 IF ID EX MEM wB
Instrucao 3 IF ID EX MEM wB
Instrucao 4 IF ID EX MEM wB
Instrucao 5 IF ID EX MEM
Instrucao 6 IF ID EX

Figura 2.4: Em uma microarquitetura com pipelining, a execuc¢do das instrugoes é sobreposta, de
modo que cada uma use um subconjunto de unidades funcionais, denominados estagios. A cada ciclo
de clock uma instrugao entra no pipeline e comeca sua execugdo no primeiro estagio, correspondente ao
IF no diagrama, prosseguindo nos proximos ciclos até a completude. No quinto ciclo o processador tem
aproveitamento maximo, pois todas as unidades estdo ocupadas. Essa técnica aumenta o throughput
em relagdo as microarquiteturas multiciclo.

Embora pipelining ndo diminua o tempo de cada etapa e, portanto, ndo interfira na
frequéncia maxima em relacdo ao processador multiciclo, essa técnica aumenta efetiva-
mente o throughput, explorando Instruction-Level Parallelism (Paralelismo em nivel de
instrucéo) (ILP), o potencial de sobreposicao de certas instrug¢des. Assumindo que todos os
estagios tenham tempos similares, o speedup potencial com uso de pipelining é igual ao
numero de estagios, caso todos estejam ocupados. Essa ultima condi¢do nem sempre sera
satisfeita. Existem situagdes onde a proxima instrucdo nao pode ser executada até que outra,
predecessora, seja completada. Essas situa¢des sdo chamadas pipeline hazards (conflitos).

2.2.5 Pipeline Hazards

No modelo de execucdo sequencial, instru¢cdes possuem dependéncias relativas a
sua ordem. Os pipeline hazards sdo eventos que impedem a execucdo sobreposta, em
decorréncia de conflitos por dependéncia. Hazards sdo categorizados conforme a causa
do conflito, em trés grupos:

« conflitos estruturais;
« dependéncias de dados;
« dependéncias de controle.

A seguir, sao discutidas as causas, bem como possiveis solucdes para esses conflitos.
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Conflitos Estruturais

O primeiro tipo de conflito sao os structural hazards (conflitos estruturais). Eles ocorrem
quando ndo ha recursos computacionais suficientes no processador para sobrepor ambas
as instrucdes e sdo comumente caracterizados por dois acessos simultaneos a memoria.
Em microarquiteturas com memorias de instrucdes e dados unificadas (veja a Figura 2.3),
conflitos estruturais ocorrem sempre que uma instrugio de leitura ou escrita atinge o
estagio MEM, por ser necessario acessar a memoria de dados ao mesmo tempo em que
se 1é a préxima instrucdo no estagio IF.

Ao nivel de implementacao, structural hazards podem ser evitados por meio da re-
dundancia das unidades funcionais e outros recursos. No entanto, é possivel mitigar ou
elimina-los ao nivel arquitetural. A arquitetura RISC-V foi projetada de modo que seja facil
evitar esse tipo de conflito (WATERMAN e AsaNovI¢, 2019; PATTERSON e HENNESSY, 2017).

Dependéncias de Dados

Os data hazards (conflitos de dados) ocorrem quando uma instrucdo depende da conclu-
sdo de outra instrugdo mais a frente no pipeline. Como exemplo, a sequéncia de instrucoes
a seguir possui dependéncia de dados:

addi x1l, x0, 1
addi X2, x0, 2
sub x3, x1, x2

O resultado da terceira instrucgio, subtrair o valor presente nos registradores x1 e
x2, necessita que primeiro sejam calculadas as somas nas duas instru¢des anteriores. A
Figura 2.5 apresenta o diagrama do pipeline com conflito. Nota-se que a terceira instrugao
entra em estagio ID, quando os registradores sdo acessados, enquanto a anterior continua
sendo executada e, portanto, ndo atualizou o banco de registradores.

Ciclo de Clock
1 2 3 4 5 6 7 8
addi x1, x0, 1| IF ID EX | MEM | WwB
addi x2, x0, 2 IF 1D EX MEM | WwB
sub x3, x1, x2 Bl @ MEM | wB

Figura 2.5: Dependéncias de dados ocorrem quando o operando de uma instrugdo depende do resultado
de outra instrucdo que continua no pipeline. A instrucdo de subtragdo depende dos resultados das duas
adigoes anteriores, porém no momento em que ela atinge o estagio de decodificacdo e, consequentemente,
de acesso ao banco de registradores, os valores dos operandos ainda ndo foram atualizados, pois as
outras instrugbes encontram-se nos estagio EX e MEM, respectivamente.

Existem duas possiveis solucdes para data hazards: stall (parada) e forwarding (adi-
antamento).

A abordagem de stall consiste em parar o avanco da instrucdo dependente até que o
conflito tenha sido resolvido, isto é, a dependéncia termine sua operacgio (veja a Figura 2.6).
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Contudo, essa técnica aumenta o CPI, ja que sao gastos ciclos de clock onde unidades
funcionais estdo ociosas, afetando negativamente o throughput. Além disso, é preciso
adicionar elementos logicos capazes de identificar os conflitos.

Ciclo de Clock
1 2 3 4 5 6 7 8
addi x1, x0, 1| IF ID EX MEM WB
addi x2, x0, 2 IF 1D EX MEM WB
sub x3, x1, x2 IF - - - ID | EX

Figura 2.6: Stalls impedem que instrugoes com dependéncias ndo resolvidas avancem no pipeline. A
instrucdo de subtragdo, que depende da execucdo completa das duas anteriores, ndo entra no estagio ID
até que a outras tenham sido completadas. Essa abordagem diminui o aproveitamento do processador,
pois durante trés ciclos existem unidades ociosas.

Por outro lado, a abordagem de forwarding resolve os conflitos enquanto mitiga ou
elimina o uso de stalls. Para isso, os dados sio transmitidos da saida de um unidade funcional
para a entrada de outra, antes que os registradores sejam atualizados. A Figura 2.7 apresenta
a execugao da sequéncia de instru¢des com forwarding. O resultado da Unidade Logica e
Aritmética, no estagio EX, é transmitido para a sua entrada no préximo ciclo. Desse modo,
os valores carregados dos registradores no estagio ID, que ainda nao refletem a instrucéo
addi x2, x0, 2, serdo substituidos pelos valores corretos.

Ciclo de Clock
1 2 3 4 5 6 7 8
addi x1, x0, 1[ IF D EX | MEM | wB
addi x2, x0, 2 IF ID EX MEM wB

Figura 2.7: O forwarding consiste em transmitir os dados de uma unidade funcional para outra
cuja instrugdo necessite destes. Isso permite que instrucdes com dependéncias sejam executadas sem a
necessidade de stalls. A subtragdo, que depende do resultado da anterior, recebe-o assim que a operagdo
¢ executada, antes de atingir o ultimo estagio, quando o banco de registradores é atualizado.

Embora o adiantamento de dados atenue os efeitos dos stalls na quantidade de ciclos
por instrucdo, o atraso de propagacédo do sinal entre a saida e entrada afeta negativamente
a frequéncia maxima de clock. Ainda assim, essa abordagem ¢ amplamente adotada e
preferida em relacdo aos stalls.

Dependéncias de Controle

Dependéncias de controle ocorrem quando ha desvios condicionais (branches). As ope-
racdes de desvio condicional determinam a escolha da proxima instrucdo a ser executada.
Com pipelining, o processador deve buscar uma nova instru¢cdo na memoria a cada ciclo
de clock. Deste modo, sempre que um branch entra no pipeline, é necessario que ele seja
decidido, para a instrucdo seguinte ser determinada e lida no préximo ciclo. Por outro
lado, o resultado do teste relacional entre dois operandos, que decide o desvio, s estara
disponivel apds a execucao da comparacio, geralmente feita no estagio EX.
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Ciclo de Clock
1 2 3 4 5 6 7 8
addi x1, x0, 1| IF ID EX | MEM | wB
addi x2, x0, 2 IF ID EX | MEM | WwB
beq x1, x2, 10 IF D EX~_| MEM | WwB

Figura 2.8: Dependéncias de controle ocorrem quando ha branches. Desvios condicionais sdo nao
deterministicos e, portanto, so sdo decididos apds a execugdo. Assim, mesmo com uso de forwarding, é
necessario o uso stalls até que o operando necessario esteja disponivel.

O impasse causado por dependéncias de controle é um dos maiores desafios de arquite-
tos em termos de throughput (HENNESSY e PATTERSON, 2017). Dado que branches sdo néo
deterministicos, é necessario o uso de stalls, mesmo com forwarding (veja a Figura 2.8).
Como discutido na Sec¢do 2.2.5, essa abordagem é custosa ao desempenho do processador,
sobretudo em pipelines que possuam muitos estagios.

Ainda que desvios condicionais nao possam ser decididos antes de sua execucao, é
factivel predizé-los. Existem varias estratégias de predicdo de desvios (branch prediction).
A abordagem mais simples baseia-se na escolha de um resultado fixo, seja tomar ou néo o
desvio. Para certas tarefas, tais como lacos, decisdes constantes representam um trade-off
razoavel entre complexidade e eficicia.

No entanto, para atingir desempenho superior, abordagens mais sofisticadas sdo neces-
sarias. A maioria das estratégias nesse sentido envolve a analise estatistica dos desvios, isto
¢, guardam informacdes sobre as decisdes tomadas anteriormente e as utilizam na predicéo.

A importancia da implementacio de bons branch predictors (preditores de desvios),
unidade funcional responsavel pela predi¢do, encontra-se ndo somente na diminui¢do
dos stalls, mas também pois, ap6s uma predicao errada, é preciso desfazer as instrucdes
selecionadas incorretamente que estdo no pipeline, processo que pode custar diversos
ciclos de clock.

Devido a complexidade de tratd-los em microarquiteturas com pipelining, desvios
condicionais tornaram-se um dos grandes limitantes de performance. Portanto, decisdes
de projeto como, por exemplo, nimero de estagios de pipeline, divisao dos recursos de
cada estagio, implementacdo de forwarding, entre outros sdo essenciais no controle do
impacto gerado por branches.

2.3 Aprendizado de Maquina

Esta secdo apresenta uma revisdo de algoritmos de aprendizado de maquina, mais
especificamente de redes neurais artificiais, e sua relevancia do ponto de vista de hardware-
software co-design. O campo de aprendizado de maquina é formado por diversas abordagens.
Apesar dessa diversidade, algumas se destacam por sua simplicidade e/ou eficiéncia.

As redes neurais artificiais sdo um modelo de aprendizado de maquina inspirado pelo
cérebro animal e pelo funcionamento das redes de neurdnios biologicos. O paradigma
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de neurodnios artificiais, embora proposto anteriormente, tornou-se mais amplamente
difundido com a introducédo do perceptron, introduzido por ROSENBLATT (1958).

O perceptron modela um neurdnio bioldgico, relacionando multiplas entradas ponde-
radas com uma saida. A Figura 2.9 apresenta o esquema do perceptron. Assim como em
neurdnios, a presenca ou niao de uma saida, computacionalmente representada pelos valores
binarios 0 e 1, sdo determinados avaliando a soma das entradas em uma funcdo denominada
funcao de ativagao. Essa relacdo é dada pelo seguinte par de equagdes (R. VALLE MESQUITA
e PIMENTA, 2005):

(x) = z": X W (2.5)
y(x) = p(7(x)) (2.6)
‘ wi

2 —D

w), Funcéo de Ativacéo

( Xn ) Pesos

AN J/

Entradas

Figura 2.9: O perceptron é um modelo de neurénio biologico, composto por n entradas e n pesos, além
de uma funcdo de saida. Os pesos atuam sobre o valor de cada entrada, determinando sua relevancia.
A saida é determinada por uma fungdo, comumente funcdo degrau, que realiza a classificagdo da
entrada.

onde x € R" é o vetor de entradas, w; 0 i-ésimo peso (constante), 7(x) a combinacdo
linear, ¢ a funcéo de ativacdo e y(x) é a saida do neurdnio. Além dos pesos, alguns modelos
incluem a adicdo de um valor de bias (constate). Assim, transformam a Equacao 2.5 obtendo:

T(X) = Zn: xX;w; + b (27)

onde b € R é o bias.

Ainda que um tnico neurdnio artificial seja limitado,' a construcdo de redes neurais com
multiplas camadas e multiplos neurdnios por camada mostra-se uma poderosa ferramenta
na construcdo de sistemas inteligentes. A introducdo da AlexNet, em 2012, popularizou

! A versdo candnica do perceptron, com funcdo degrau como ativacio, funciona como classificador binario e,
portanto, é incapaz de resolver problemas simples tais como o problema XOR.
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o conceito de Deep Neural Networks (Redes neurais profundas) (DNNs), redes com trés
ou mais camadas, além daquelas de entrada e saida.

Matematicamente, podemos representar redes neurais feedforward (unidirecionais),
isto é, aquelas onde os dados fluem somente na direcio das entradas para as saidas, como
matrizes. O processo de inferéncia, ou seja, a obtencdo da saida é, consequentemente,
definido pela multiplicacdo das matrizes de entradas, pesos e biases.

Os vetores de pesos da camada k formam a matriz W* definida por:

k k k
W}C’l W}(’z W}(,n
wh=| T T o (2.8)
k k k
Wm,l Wm,l Wm,n

Similarmente, os biases da camada k formam um vetor m-dimensional definido por:
by = (bx5k>, e bx,(,{‘))T (2.9)

Esses resultados permitem transformar as Equacoes 2.6 e 2.7, obtendo a saida da camada
k com relacdo as saidas da camada k — 1:

x* = yk(xk_l) t= go(Wk o xD 4 bk) (2.10)

onde x*~! ¢ a entrada (vetor de saidas da camada k — 1) e y* é o vetor de saidas da k-ésima
camada. Alternativamente, podemos escrever a Equagéo 2.10 como:

k k k
Wi Wip o e Wil | Xpke b,
K K K
_ w. w. e W Xok-1 b, w
YD) = pf| T2 TR 2 TR e (2.11)
k k k
Wi Wni L B b, ®

onde a funcao de ativacdo ¢ é aplicada sobre cada elemento do vetor de saida.

Um algoritmo para o célculo das saidas decorre diretamente da Equagéo 2.11. A mul-
tiplicacdo das matrizes é, em esséncia, o aninhamento de lagos. Como consequéncia, o
algoritmo primordial de inferéncia sobre redes feedforward pode ser obtido repetindo o
par de lacos aninhados conforme o nimero de camadas. O pseudocddigo pode ser visto
no Programa 2.1.

Do ponto de vista computacional, lacos aninhados correspondem a desvios condicionais.
Deste modo, o numero de desvios condicionais na execug¢ao do algoritmo de inferéncia é
diretamente proporcional ao numero de entradas/pesos e saidas, uma vez que cada laco
termina apenas quando o numero de entradas/saidas é atingido.

Como discutido na Secéao 2.2.5, desvios condicionais tem grande impacto no desempe-
nho de CPUs. Por outro lado, a simplicidade do algoritmo, com abundéncia de multiplica-
¢des, e o potencial de paralelizacdo, distribuindo parcelas da matriz, tornam redes neurais
candidatas perfeitas para aceleracéo por instrucdes especiais do tipo Single Instruction, Mul-
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Programa 2.1 Resumo do algoritmo de inferéncia em redes feedforward por multiplicacdo
de matrizes.

1 > x[]: cadeia das entradas
2 > y[]: cadeia das ativagoes de saida
3 > w[][]: matriz dos pesos da camada
4 > b[]: cadeia dos biases da camada
5
6 > ativagdo(x): fungdo de ativagdo
.
8 para cada saida com indice i:
9 para cada entrada com indice j:
oyl = (Wil « 2D
11 fim
12 yli] += b[i];
13 y[i] = ativacao(y[i]);
14 fim

tiple Data (Unica instrucio operando em multiplos dados) (SIMD) em CPUs. Contudo, ainda
que essa abordagem alivie a penalidade causada por branches, ela ndo consegue resolvé-los,
ao mesmo tempo que geralmente incorrem em aumento de trabalho aos programadores.

Com a crescente relevancia das redes neurais, a pesquisa e o desenvolvimento de
aceleradores que ndo sejam acometidos por esse problema, seja por meio de coprocessado-
res, GPUs, ASICs, entre outros, para essa finalidade domina os esforcos da industria e da
academia (REUTHER et al, 2019). Entretanto, a maioria destas abordagens nio enderecam
o problema dos desvios condicionais em CPUs e, ao mesmo tempo, sdo inviaveis em
dispositivos com recursos limitados, que dispdem tao somente de uma CPU.

Consequentemente, a metodologia proposta nesta pesquisa enfoca esse problema como
objeto de estudo na abordagem de co-design.

23






Capitulo 3

Metodologia e Avaliacao

O objetivo deste é trabalho avaliar a abordagem de co-design como metodologia para o
controle do trade-off de performance. O foco desse trabalho concerne a inferéncia usando
redes neurais em processadores de propdsito geral e, por conseguinte, o custo computa-
cional dos desvios condicionais. Mais especificamente, concentra-se nos processadores
embedded-class, com recursos limitados.

A literatura sobre a implementacio de redes neurais nessa classe de dispositivos é
ampla. SHAFIQUE et al. (2021) discutem os principais desafios e solucdes, sobretudo do ponto
de vista de software. GAROFALO et al. (2019) propdem uma biblioteca otimizada para um
cluster (conjunto) de oito processadores RISC-V com extensao do conjunto de instrucoes
voltadas para SIMD. PrakasH et al. (2023) e GIrt ef al. (2020) introduzem ferramentas
para geracao de coprocessadores, com instrucdes customizadas, sob demanda. No entanto,
carecem trabalhos com foco na modificacdo das microarquiteturas e dos datapaths, sem
uso de instrucdes adicionais, em face dos algoritmos.

Nesse sentido, encontra-se em Wu et al. motivadores para otimizacdes desse espec-
tro, em contrapartida as abordagens supracitadas. Por um lado, a heterogeneidade do
campo dos coprocessadores, dificulta suportar diferentes plataformas. Por outro lado,
a homogeneidade das CPUs, presentes em todos os chips, facilita a implementacdo dos
modelos (Wu et al., 2019).

No contexto desta pesquisa, a abordagem de co-design compreende uma série de analises
e processos que guiam as decisdes de projeto para o hardware, visando obter ganhos em
comparacao as decisdes tomadas com outras abordagens. O procedimento compde-se
das seguintes etapas:

—

. determinacdo do software para o qual se busca otimizar;
2. analise dinadmica do software;

3. anélise da microarquitetura e possiveis otimizagdes;

4. implementacdo e avaliacdo do desempenho.

Para a analise da eficacia dessa abordagem, propde-se trés implementagdes do pro-
cessador:
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« Implementacao de Referéncia: implementacio usada como base, sem técnicas
para mitigacdo ou eliminacdo dos impactos causados por branches;

« Implementaciao Otimizada: adiciona técnicas de forwarding e branch prediction,
porém sem otimizacdes que considerem as particularidades do codigo;

« NINA: implementacao modificada com base nas particularidades do algoritmo de
inferéncia por multiplicacdo de matrizes.

Nas proximas secOes, empregando o procedimento para co-design, sera apresentado
o algoritmo de benchmark, as estratégias de branch prediction e os detalhes das trés im-
plementacdes propostas.

3.1 Software

Nesta secéo, introduzimos os componentes de software empregados nesta pesquisa,
tanto do ponto de vista de co-design, quanto do ponto de vista de verificacdo da confor-
midade com a arquitetura.

Na Secao 2.3, apresentamos o algoritmo de multiplicacdo de matrizes para inferéncia
com redes neurais. Consequentemente, como ponto de partida, adotamos a forma que
pode ser vista no Programa 2.1. No entanto, a arquitetura das redes feedforward, como, por
exemplo, o ndmero de camadas ou a quantidade de neurénios por cada, varia conforme
as necessidades do problema modelado.

Para néo perder generalidade, a0 mesmo tempo que mantemos a estrutura de lacos
aninhados e o procedimento de multiplicacdo de pesos com soma de bias, adota-se um
algoritmo que simula e parametriza esse processo. Os parametros DIM_SIZE e N controlam
o numero de neurdnios e entradas da camada, e, portanto, a dimensdo da matriz, e a
quantidade de repeti¢des, representando o numero de camadas, respectivamente.

A simulac¢éo das operacdes aritméticas de multiplicacido e soma é feita usando-se os
indices dos lagos, nos permitindo verificar facilmente a corretude da execucdo. Além disso,
€ possivel simular redes maiores, uma vez que néo é necessario guardar na memoria uma
matriz de pesos completa e um vetor de biases, somente o vetor de ativacdes de saida.

O codigo-fonte completo pode ser visto no Programa 3.1.

Para verificar a conformidade com conjunto de instru¢des RV32l, adota-se a suite de
testes unitarios RISCV-TESTS,! mantida pela RISC-V International ?

3.2 Hardware

A organizacao de computadores compde a parte do hardware que implementa uma
arquitetura do conjunto de instrucdes. O desenho de um processador passa, portanto, por
decisoes de organizacdo que afetam trade-offs consoantes com os objetivos do projeto.

! github.com/riscv-software-src/riscv-tests

2 Fundacio internacional responsavel pelo desenvolvimento da especificacio.


http://github.com/riscv-software-src/riscv-tests
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Programa 3.1 Simulagao de inferéncia por multiplicacdo de matrizes.

1 #define N 1

2 #define DIM_SIZE 1

3 #define EXPECTED_VALUE 0

4

5 static uint32_t Y[DIM_SIZE] = {0};

6

7 uint32_t matmul() {

8 uint32_t sum = 0;

9 uint32_t i, j;

10 for (i = 0; i < DIM_SIZE; i++) {

11 Y[i] = 0;

12 for (j = 0; j < DIM_SIZE; j++) {
13 /* Simula multiplicagdo dos pesos x/
14 Y[i] += 1 * j;

15 }

16 /* Simula bias x/

17 Y[i] += 1;

18 sum += Y[i];

19 }

20 return (uint32_t) sum;

21 }

22

23 dint main(int argc, charx*x*argv) {

24 /* Simula N camadas x/

25 uint32_t sum = 0;

26 uint8_t 1;

27 for (i = 0; i < Nj; i++) sum = matmul();
28 if (sum == EXPECTED_VALUE) return 0;
29 return 1;

30 }

Esta secdo explora o processo, as decisdes tomadas e suas finalidades nas implementa-
¢Oes propostas nesta pesquisa. Nesse contexto, empregamos uma abordagem incremental,
partindo de uma microarquitetura base e refinando-a, atingindo a implementacao projetada
para o Programa 3.1.

3.3 Implementacao de Referéncia

O conjunto de unidades funcionais e suas interconexdes formam o datapath, ele-
mento primario no desenho de processadores. A determinacdo do datapath é dividida
nas seguintes etapas:

1. determinacéo das unidades funcionais;

[\

. determinacio de interconexdes, sinais de controle e unidades auxiliares;

3. determinacdo do uso de pipeline, quantidade de estagios e divisdo dos estagios;

o

. determinacdo de estratégias para mitigacao e/ou eliminagao de hazards.
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Na implementacgio de referéncia, utilizam-se as unidades funcionais descritas no Capi-
tulo 2 com memoria separadas, seguindo a arquitetura Harvard, mais especificamente:

« memoria de instrucdes;

« banco de registradores;

« unidade logica e aritmética;

« memoria de dados;

« unidade de controle.

Adicionalmente, empregam-se trés unidades auxiliares:

« Gerador de Mascara de Escrita (Write Mask Generator): para escritas menores
que uma word (palavra), ou 32 bits, gera mascara com valor 1 nos bits da respectiva
metade ou quarto a ser escrito e 0 nos demais bits;

« Gerador de Dados para Escrita (Write Data Generator): para escritas menores
que uma word, aplica a mascara de escrita nos dados;

« Extensor de Dados de Leitura (Load Extender): para leituras menores que uma
word, estende os dados com valor 0 ou 1 os demais bits.

A organizacao dos elementos logicos responsaveis por essas tarefas em unidades
auxiliares, em contraste a integracdo como componentes discretos ao longo do datapath,
nao afeta diretamente o desempenho, como, por exemplo, incrementando o atraso de
propagacao dos sinais, a0 mesmo tempo que melhora o gerenciamento do cédigo RTL
e a verificacdo de corretude.

3.3.1 Pipelining

No Capitulo 2, discutimos a importancia de pipelining para explorar o instruction-
level parallelism e, consequentemente, obter ganhos de performance. Por outro lado, essa
abordagem incorre em pipeline hazards, eventos que impedem a execucio sobreposta e,
portanto, a exploracdo do potencial de ILP. Por esse motivo, as decisdes relativas ao pipeline,
como numero de estagios, estdo diretamente relacionadas ao trade-off entre desempenho
e complexidade da implementacéo.

Como uma arquitetura que segue o conceito RISC, a RISC-V é projetada para uso
de pipelining, mais especificamente o pipeline classico de cinco estagios apresentado na
Secdo 2.2.4. Apesar disso, dispositivos embedded-class comumente implementam somente
trés estagios, como, por exemplo, nicleos ARM Cortex-M0, Cortex-M1, Cortex-M3, Cortex-
M4, Cortex-M23, bem como nucleos RISC-V SiFive E21, entre outros.

O numero ideal de estagios, no contexto de performance, é investigado por Hartstein e
Puzak. Os pesquisadores demonstram que essa quantidade é inversamente proporcional
ao numero de hazards nao resolvidos. Além disso, pipelines longos podem neutralizar
os efeitos de branch prediction pouco eficazes (HARTSTEIN e Puzak, 2002; HARTSTEIN
e Puzak, 2004).
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Para a implementacao de referéncia, usam-se trés estagios. Por um lado, pois segue o
padréo para dispositivos desta classe. Por outro lado, por atenuar o nimero de hazards
nio relacionados aos desvios condicionais, objeto deste trabalho.

A divisdo dos estagios considera o atraso na propagacio dos sinais gerados por cada
unidade funcional, de modo que nao exista estagio com atraso total discrepante e, como
consequéncia, que limite a frequéncia de clock maxima. Os trés estagios sdo:

1. Fetch & Decode (Busca e decodificacdo): o endereco contido no program counter
é transmitido para a memoria de instrucdes. A saida é decodificada e os registradores
sao acessados no banco de registradores;

2. Execute (Execucao): a instrucio é executada pela unidade logica e aritmética;

3. Memory Access & Write-back (Acesso a memoria e retorno): o valor dos
registradores é atualizado e, para instrugdes de leitura e escrita, a memoria é acessada
neste estagio.

Nessa implementacao, o tratamento de hazards é feito por meio de stalls, com custo
de dois ciclos de clock para cada hazard. A Tabela 3.1 resume as caracteristicas dessa
implementacao.

Implementagio de Referéncia
ISA RV321
Arquitetura Harvard
Memoria de Instrucdes 16 KB
Memoria de Dados 16 KB
Tratamento de Hazards Stalls
Contadores Ciclos e Instrucoes Executadas
Linguagem de Descricdo de Hardware Verilog

Tabela 3.1: Resumo das caracteristicas da implementagado de referéncia.

3.4 Implementacao Otimizada

A implementacdo otimizada constroi sobre a implementacéo de referéncia, com foco
em mitigar os custos por conflitos e dependéncias. Adotam-se as estratégias de forwarding
e branch prediction.

Em relacdo ao forwarding, sdo adicionados trés caminhos, onde cada caminho apode
adiantar tanto o valor do rsI quanto o valor do rs2:

« write-back para execute;

« write-back para fetch & decode.

- execute para fetch & decode.
Essa solucdo resolve os data hazards.

Existem duas abordagens para predicdo de desvios, apresentadas no Secao 2.2.5: estatica

e dindmica. A primeira baseia-se na escolha de uma politica fixa, seja tomar o desvio ou néo.
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A segunda baseia-se na analise de resultados anteriores, guardados em estruturas dedicadas,
para a determinagdo do caminho do desvio, se ele é tomado ou nao, e possivelmente o
endereco, evitando a necessidade de calcula-lo. Em ambas as estratégias, é necessario
desfazer instrucdes que estejam no pipeline em decorréncia de uma predicdo equivocada.

A predicao estatica é, comumente, adotada em microarquiteturas com foco em simpli-
cidade de implementacao e/ou reducao de area de silicio ocupada. Embora pouco eficiente
para cargas em geral, essa estratégia promove bons resultados em algoritmos com grande
quantidade de lagos, como o de multiplicacdo de matrizes. Neste sentido, a escolha de
ndo tomar os desvios como politica fixa é eficaz, uma vez que desvios por lacos serdo
tomados ao maximo uma vez.

Por outro lado, a estratégia de predicao dinamica é tipicamente adotada em implemen-
tacdes com foco em performance, pois se adapta melhor a maior variedades de algoritmos.
Deste modo, a implementacao otimizada proposta incorpora predi¢cdo dindmica.

3.4.1 Branch Predictor

Nesta implementacéo, propde-se a utilizacdo de uma Branch History Table (Tabela de
histérico de desvios) (BHT). A BHT guarda o resultado provavel, baseado no histoérico,
para uma certa quantidade de desvios, identificados por seu endereco na memoria.

Os valores da tabela sdo atualizados de acordo com um 2-bit Saturating Counter (Con-
tador de 2-bit). Os quatro valores que o contador assume sdo: fortemente nio tomado,
fracamente nao tomado, fracamente tomado e fortemente tomado. Quando o valor é maior
ou igual a um, o desvio é predito como tomado. Predi¢des corretas somam ao contador,
enquanto predicdes incorretas subtraem. A Figura 3.1 apresenta o esquema do contador.
tomado

tomado tomado

fortemente
tomado

fracamente
tomado

fracamente
nio tomado

fortemente

nio tomado tomado

nao tomado

nio tomado nio tomado néo tomado

Figura 3.1: Esquema de 2-bit saturating counter. Os desvios condicionais sdo preditos com base no
valor do contador. Predicbes corretas incrementam o valor do contador, enquanto predicdes incorretas
decrementam.

Quando um desvio condicional é decodificado no estagio de fetch & decode, o seu
endereco é enviado para a unidade de predigao de desvios, que acessa a BHT e transmite o
resultado predito. No proximo estagio, quando o resultado é validado, a saida é transmitida
novamente a unidade para atualizacdo da tabela.

3.5 NINA

Nesta se¢do apresentaremos o NINA Is Not ARM (NINA), um processador RISC-V
otimizado por co-design para aprendizado de maquina, mais especificamente inferéncia
por redes neurais feedforward.
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Nos Capitulos 1 e 2, apresentamos e discutimos o problema dos pipeline hazards em
processadores de proposito geral, sobretudo aqueles causados por desvios condicionais,
e sua relacdo com lacos, como encontrado no algoritmo de inferéncia por multiplica-
cao de matrizes (veja o Programa 2.1). Nesse contexto, discutimos no capitulo 3 duas
implementacdes de processadores.

Para o projeto do NINA, parte-se da implementagio apresentada na Se¢édo 3.3, com
objetivo de obter melhor desempenho que aquela apresentada na Secao 3.4.

Deste modo, sdo necessarias alteragdes na microarquitetura que, por um lado, diminuam
o CPIe, por outro lado, mantenham ou aumentem a frequéncia maxima. Enfoca-se, portanto,
técnicas alternativas a branch prediction por 2-bit saturating counter.

LALjA (1988) propode as seguintes abordagens para mitigagdo ou eliminacgao dos custos
de branches:

« Tabela de Branches: discutida na Sec¢éo 3.4.1;

« Branch Delay Slot (Branch Atrasado): consiste em executar um nimero predeter-
minado de instru¢des subsequentes ao branch independentemente de seu resultado;

« Execucao Multipla: consiste em executar, simultaneamente, ambos os caminhos;

« Fluxos de Execuciao Multipla: técnica que consiste em intercalar dois fluxos de
instrugdes independentes simultaneamente, garantindo que o pipeline esteja ocupado
com a instru¢do de um fluxo enquanto resolve o desvio condicional de outro;

« Resolucao Adiantada: consiste em mover a resolucdo dos desvios para os estagios
iniciais, diminuindo o custo de stalls.

A primeira técnica, embora eficaz, foi adotada na implementagao otimizada e, portanto,
nao é adequada. A técnica de branch atrasado, ainda que com potencial de eliminar o uso
de stalls, caso seja possivel reordenar as instrugdes para que as dependéncias de controle
estejam suficientemente distantes, efetivamente solucionando o problema dos branches,
necessita de suporte dos compiladores. Como discutido na Se¢ao 3.1, abordagens centradas
em software nao sdo consideradas neste trabalho.

Técnicas fundamentadas em execugdo multipla sdo amplamente empregadas por pro-
cessadores de alto desempenho. No entanto, o custo de complexidade de implementacao e,
sobretudo, area de silicio as tornam incompativeis com dispositivos embedded-class.

A resolucao dos desvios nos estagios iniciais representa uma técnica pouco empre-
gada. Por um lado, é preciso mover, ou adicionar em microarquiteturas que utilizam a
ALU para executar branches, os elementos 16gicos responsaveis pela decisdao dos desvios,
possivelmente desbalanceando o pipeline e afetando a frequéncia de clock maxima. Além
disso, é necessario estender o forwarding para estagios anteriores, aumentando o atraso
de propagacdo, com potencial impacto na frequéncia maxima. Por outro lado, algumas
dependéncias ndo podem ser resolvidas por esta técnica, limitando a melhoria de CPL

Aplicando co-design, a analise dinamica dos algoritmos de inferéncia por multiplicaciao
de matrizes, em particular o Programa 3.1, nos permite concluir que as dependéncias ndo
resolvidas pela resolucdo adiantada para a configuracio de pipeline proposta, como, por

31



32

3 | METODOLOGIA E AVALIACAO

exemplo, desvios dependentes de leituras imediatamente anteriores, uma vez que a leitura
s6 sera completada no ultimo estagio e, portanto, apos a decisdo da proxima instrucéo
a ser buscada, ndo ocorrem nesse programa. Consequentemente, pode-se simplificar a
implementacdo sem perda de desempenho na execuc¢ao da aplicacdo, removendo caminhos
de forwarding e simplificando os critérios de detecgao.

Em relacgao aos atrasos por forwarding ou adi¢do de elementos logicos para resolucao
dos desvios, nota-se que, para o pipeline proposto, é possivel otimizar o tempo de pro-
pagacdo, e adicionalmente a area, ao substituir a solucdo da implementacao otimizada
pela resolucdo adiantada.

Conclui-se, portanto, que para a aplicagdo proposta, a resolugido adiantada é técnica
viavel e adequada. Como consequéncia, emprega-se esta solu¢do no NINA, adicionando
uma unidade funcional para comparacdo de branches no estagio de fetch & decode. O
diagrama com todos os detalhes acerca do datapath do NINA encontra-se no Apéndice A
(veja a Figura A.1).

3.6 Avaliacio Experimental

A fase de avaliacdo experimental tem por objetivo estabelecer a viabilidade da abor-
dagem de co-design, proposta nesta pesquisa através do NINA, quantificando os deltas
comparativamente as outras abordagens.

Os experimentos sdo conduzidos em dois ambientes: simulacdo e sintese em FPGA.
O primeiro permite a automatizacdo e reprodutibilidade, enquanto o segundo possibilita
a avaliacdo de parametros relativos a implementacio fisica, como, por exemplo, o uso
de recursos logicos.

O cddigo-fonte completo, compreendendo o codigo RTL do NINA e a bancada de teste
contendo o Programa 3.1, encontra-se disponivel junto deste trabalho.

3.6.1 Ferramentas e Ambiente de Experimentacao

O software usado na simulag¢ao do circuito foi o Icarus Verilog,> compilador Verilog de
cédigo-aberto. A mensuracdo da quantidade de ciclos decorridos e instrugdes executadas,
para determinacdo de CPI, é realizada a partir dos respectivos contadores presentes em
todas as implementacdes.

O conjunto de hardware, bem como as ferramentas de software, usadas na implemen-
tacdo fisica em FPGA foram:

« Plataforma Sipeed Tang Primer 20K;
« Chip FPGA Gowin GW2A-LV18PG256C8/17;

« Ambiente de desenvolvimento integrado Gowin EDA.

% github.com/steveicarus/iverilog


http://github.com/steveicarus/iverilog

3.6 | AVALIACAO EXPERIMENTAL

3.6.2 Experimento e Resultados

O experimento para a avaliacdo de desempenho consistiu na execucdo do Programa 3.1

com diferentes valores para o parametro DIM_SIZE, que determina o tamanho da matriz.

Adotaram-se os valores 16,32, 64 e que representam boas aproximacdes de ambos os
extremos, inferior e superior, de neurdnios por camadas em modelos para dispositivos
embedded-class, com recursos limitados. A métrica usada é a de throughput, em milhdes de
instrucdes por segundo (MIPS), conforme discutido na Segao 2.2.1. A Tabela 3.2 apresenta
os resultados. Os resultados experimentais demonstram que, a abordagem de co-design,

Meétrica Referéncia Otimizada NINA
Ciclos por Instrugao 1,18 1,1 1,0
Frequéncia Maxima 45 MHz 53 MHz 62,5 MHz
Throughput 38,13 MIPS 48,18 MIPS 62,5 MIPS

Recursos Logicos 1642 LUTs 1913 LUTs 1729 LUTs

Tabela 3.2: Desempenho das implementagoes propostas sob métricas de desempenho e uso de recursos
logicos.

empregada no NINA, obteve éxito em melhorar o trade-off entre desempenho e comple-
xidade de implementacdo. Por um lado, temos uma reducao de CPI de 15,25% e 9,09%
quando comparado as implementacdes de referéncia e otimizada, respectivamente. Por
outro lado, a simplificagdo da microarquitetura, e, portanto, do datapath, resultaram em
aumento da frequéncia maxima, na FPGA adotada para os experimentos, de 38,88% e
17,92%, respectivamente.

Deste modo, houve ganhos de 63,91% e 29, 72%, respectivamente, em termos de instru-
¢oes executadas por segundo, validando a eficacia da abordagem.

Com relacdo ao uso de recursos, embora o NINA apresente acréscimo de recursos
logicos da FPGA, as Lookup Tables (Tabelas de consulta) (LUTs), comparativamente a
implementacdo de referéncia, houve reducdo em relacio a implementacédo otimizada. Tal
reducdo ocorre em consequéncia da ado¢do de um método para resolugdo de desvios
condicionais mais simples, possibilitado pela analise da aplicacdo e verificacdao de que, a
despeito de suas limitacdes, tal método era suficiente e eficaz para o Programa 3.1.
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Capitulo 4

Conclusoes

Esta pesquisa se inicia com a observacgido das tendéncias em fabricacido de semicondu-
tores, como a desaceleracdo da Lei de Moore e da Escalabilidade de Dennard, e seus efeitos
nos avancos em arquitetura de computadores. Como consequéncia, arquitetos voltaram-se
para a ado¢do de novos paradigmas e abordagens de projeto. Hardware-software co-design,
abordagem de desenvolver hardware para um software especifico e vice-versa, surge como
uma dessas propostas.

Neste contexto, se colocaram as questdes de pesquisa, sobretudo com enfoque na
eficacia dessa metodologia em realizar o trade-off entre desempenho computacional e
complexidade de implementacdo do processador, comparativamente ao método tradicional.

No Capitulo 3, apresentamos o NINA, um processador projetado por meio de co-
design, e discutimos os resultados da avaliacdo experimental, comparando-o a outras
implementacdes.

Neste capitulo, retomamos as questdes de pesquisa, em face dos das discussoes e
resultados apresentados nos capitulos 1, 2 e 3, bem como sugerimos trabalhos futuros.

4.1 Questoes de Pesquisa

As primeiras questdes de pesquisa propostas abordam as condicdes necessarias para
ser viavel a aplicagao de hardware-software co-design. No Capitulo 2, discutimos o processo
de avaliacdo de desempenho de processadores. Neste sentido, a caracteristica primordial
de CPUs, em contraste aos aceleradores, é sua generalidade. Por esse motivo, um arquiteto
deve conseguir controlar trade-offs que permitam a sua implementagao ser competente em
toda uma gama de aplicagdes esperadas para processadores de proposito geral.

No Capitulo 3, demonstramos que as decisdes tomadas no desenho do NINA realizam
trade-offs demasiadamente custosos para certas aplicacdes, porém irrelevantes no contexto
da aplicacdo para a qual ele foi otimizado. Sendo assim, evidencia-se que a aplicagdo
de co-design esta condicionada a escopos de software reduzidos, com possivel perda de
eficacia caso contrario.

35



36

4 | CONCLUSOES

A terceira questdo de pesquisa aborda os potenciais ganhos de desempenho computa-
cional alcancados por meio de co-design. Como apresentado no capitulo 3, essa abordagem
permitiu ndo apenas explorar uma maior gama de solu¢des para o problema de desvios con-
dicionais, diminuindo efeitos negativos que afetam a performance, mas também identificar
componentes que poderiam ser simplificados, como, por exemplo, a logica de forwarding.

Consequentemente, o ganho de desempenho ocorreu nas duas dimensdes, ciclos neces-
sarios por instrucdo e frequéncia de clock, resultando em ganhos percentuais de 29, 72%.

4.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A proposta desenvolvida neste trabalho constitui um estudo inicial da viabilidade de
hardware-software co-design e, consequentemente, pode ser estendida e refinada. Neste
sentido, destacam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

« para a inferéncia por multiplicagdo de matrizes, pode ser explorada a adigdo da
extensao M ao conjunto de instru¢des do NINA, com instrucdes dedicadas para as
operagdes de multiplicacdo;

« é possivel explorar a aplicacdo de co-design para processadores superescalares, capa-
zes de executar mais de uma instrucéo por ciclo de clock;

« é possivel explorar, para além das otimizacdes de microarquitetura, o espaco de
implementacéo fisica do processador.

« considera-se a exploragdo do método de co-design para outros algoritmos e aplicacdes.



Apéndice A

Datapath do NINA
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