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Resumo. Este trabalho reporta as principais contribuicédes e resultados de uma disserta-
cdo de mestrado que aborda um problema contempordneo de Computacdo Embarcada:
o gerenciamento explicito de memoria. Ao ser modelado como um problema cldssico de
Computacdo (Problema Bindrio da Mochila), ele pode ser eficientemente resolvido de
forma exata (com um algoritmo de programacdo dindmica) para minimizar o consumo
energético do subsistema de memdria, sem a necessidade de recompilacdo da aplica-
cdo, através do uso eficiente de uma combinacdo de memdoria cache com memoria ndo-
associativa do tipo scractchpad.
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1. Introducao

Devido a sua maior laténcia e significativo consumo de energia, memorias off-chip limitam a efici-
€ncia energética em sistemas embarcados. Por este motivo, memorias cache embarcadas tem sido
utilizadas. Porém, para algumas aplicacdes o mero uso de memorias cache ndo garante suficiente
eficiéncia energética, pois os processadores embarcados contemporineos podem gastar até 70% de
seu consumo de energia suprindo dados e instrucdes via caches [Dally et al. 2008] (enquanto o con-
sumo das operagdes aritméticas corresponde a 7%). Parte da energia gasta em caches é consumida na
l6gica que implementa sua estrutura associativa (e.g.: armazenamento e comparacao de fags). Tendo
essencialmente a mesma laté€ncia, porém consumindo menos energia que uma cache de mesma capa-
cidade, uma meméria do tipo scratchpad (SPM) pode substituir ou auxiliar a(s) cache(s). Ao contra-
rio das caches (onde a alocacdo é implicitamente escolhida pelo hardware), elementos alocados em
SPM (dados e instrugdes) sao gerenciados pelo software embarcado: deve-se mapear explicitamente
elementos de programa para o espaco de enderecamento da SPM, que € disjunto do da memoria
principal. Este mapeamento pode permanecer inalterado durante a execugdo da aplicacio (aloca-
¢do non-overlaying) ou pode ser alterado dinamicamente para atender as mudancas nos padrdes de
acesso da aplicagdo (alocacdo overlaying).

2. Principais contribuicoes deste trabalho

A maioria dos trabalhos reportados na literatura faz a alocacdo em SPM a partir do cédigo-fonte ou
a partir de arquivo executavel. Esta dissertacdo propde uma nova técnica que viabiliza a alocacdo de
c6digo e dados em SPM a partir de arquivos-objeto relocaveis. Esta abordagem pés-compilacao
permite que, além de elementos de programas aplicativos, itens encapsulados em bibliotecas sejam
passiveis de alocagdo em SPM, ao contririo das técnicas que fazem a alocagdo em tempo de com-
pilacdo. Mostra-se que a adogdo de arquivos-objeto relocdveis como ponto de partida melhora a
eficiéncia da relocacdo em SPM, quando comparada com técnicas que manipulam diretamente ar-
quivos executaveis. Mostra-se também que a mera inclusao de dados estaticos como candidatos para
a alocagdo em SPM resulta em economia extra de 21%, em média, para os programas do benchmark
Mibench [Guthaus et al. 2001].

As principais contribui¢des dessa dissertagdo foram publicadas nos anais do IEEE Computer
Society Annual Symposium on VLSI (ISVLSI 2009) [Mendonca et al. 2009]. As pesquisas nela inici-
adas foram continuadas pelo autor em trabalho colaborativo posterior, dando origem a outro trabalho
j& publicado no ISVLSI 2010 [Volpato et al. 2010] e outro aceito para publicacdo no SBCCI 2011
[Volpato et al. 2011]. Além disso, um artigo foi submetido a um periédico da IEEE [Santos et al. ]

3. Trabalhos Relacionados

a) Persisténcia do conteido em SPM: Algumas técnicas adotam a abordagem non-
overlaying [Panda et al. 2000] e [Angiolini et al. 2004]. Com esta abordagem nao ha overhead



relacionado ao gerenciamento do conteido da SPM. Porém, quando a razdo entre o tamanho
do cédigo e dados e o tamanho da SPM aumenta, este tipo de técnica pode ndo ser muito efi-
caz. Outras técnicas adotam a abordagem overlaying [Kandemir et al. 2001], [Steinke et al. 2002b],
[Steinke et al. 2002a], [Dominguez et al. 2005], [Udayakumaran et al. 2006], [Cho et al. 2007] e
[Mcllroy et al. 2008], que tenta manter em SPM os dados e instru¢des que sdo mais frequentemente
acessados durante a execugdo, efetuando copias da memoria principal para a SPM e vice-versa. A
decisdo sobre quais dados serdo copiados de ou para a SPM ocorre em tempo de compilacdo através
de profiling.

b) Tratamento de estruturas de dados: Algumas técnicas mapeiam apenas codigo para
a SPM ([Angiolini et al. 2004] e [Steinke et al. 2002b]), enquanto outras mapeiam somente dados
([Panda et al. 2000], [Kandemir et al. 2001], [Cho et al. 2007] e [Udayakumaran et al. 2006]). Fi-
nalmente, algumas mapeiam ambos, cddigo e dados ([Steinke et al. 2002a] e [Verma et al. 2004]).

¢) Dependéncia do cddigo-fonte e tratamento de bibliotecas: Grande parte
dos trabalhos correlatos consiste de técnicas que operam em tempo de compilacdo
([Kandemir et al. 2001], [Steinke et al. 2002b], [Steinke et al. 2002a], [Dominguez et al. 2005],
[Udayakumaran et al. 2006], [Mcllroy et al. 2008], [Panda et al. 2000]). Nessas técnicas, o impacto
reportado assume implicitamente o acesso a todo o cédigo-fonte da aplicagdo. Porém, nos casos
mais realistas em que bibliotecas de terceiros, cddigo legado ou cédigo protegido por propriedade
intelectual devem ser utilizados no projeto de sistemas embarcados, a melhoria esperada tende a
ser menor do que a reportada, pois elementos relevantes sdao excluidos do espaco de otimizacao se
estiverem encapsulados em arquivos bindrios cujo cédigo-fonte ndo estd disponivel. Por outro lado,
poucas técnicas otimizam a partir de arquivos binérios ([Angiolini et al. 2004] e [Cho et al. 2007]).
Uma alternativa € identificar elementos de programa canditados a otimizag¢do diretamente do arquivo
executdvel, como feito em [Angiolini et al. 2004]. Porém, o gerenciamento das reloca¢des em SPM
a partir de arquivos executdveis € ineficiente, pois uma dada relocacdo para a SPM tende a gerar
muitos ajustes no cddigo e nos elementos de dados.

d) A proposta deste trabalho frente aos trabalhos correlatos: E dificil (se ndo for impossi-
vel) conceber um método unificado que possa harmonizar todos os aspectos citados anteriormente.
Uma divisao de tarefas entre abortagens complementares é provalvelmente mais pragmatica. Por
um lado, a maioria das técnicas do tipo overlaying apresentam um tratamento mais natural de dados
dindmicos (pilha e/ou heap). Porém, o tratamento de bibliotecas é geralmente limitado. Por outro
lado, o tratamento de bibliotecas requer a manipulacdo de arquivos bindrios, os quais internamente
particionam o cddigo em elementos de dados estdticos e procedimentos. Esta dissertagdo propde um
método de alocagdo do tipo non-overlaying de cédigo e dados em SPM para uma dada aplicagao-
alvo. O método proposto nao requer a disponibilidade do cédigo-fonte nem de hardware dedicado,
o que amplia sua aplicacdo a bibliotecas pré-compiladas.

4. O problema-alvo e a solucao proposta

Considerando-se um sistema embarcado que possua SPM e caches, quando uma aplicacdo embar-
cada é compilada, seus dados podem ser armazenados tanto na SPM quanto em memoria principal
externa. Neste tltimo caso, o acesso aos dados e instrugdes € feito via cache. O objetivo € encontrar
quais elementos de programa devem ser alocados para a SPM de maneira a maximizar a economia
de energia. Antes de formular o problema-alvo, é preciso formalizar algumas no¢des importantes.

A energia consumida para acessar uma posi¢do na memoria M, denotada por Ey, é definida
como a energia média consumida ao ler ou escrever naquela posi¢do. Uma memdria M pode ser
a memoria principal (MP), uma meméria SPM, uma cache de instrugdes ou de dados (I-cache ou
D-cache), ou uma cache unificada (U-cache). A capacidade de uma meméria M, denotada por Cy,
¢ seu tamanho expresso em bytes. Um #race de meméria T é uma tupla (ay, o, ..., ay, ... @) que
representa a sequéncia de sucessivos enderecos a serem acessados no subsistema de memdria, onde
a; denota o i-ésimo endereco.

Sejam Dy, ..., D;, ..., D, os elementos de programa (varidveis, instru¢cdes ou estruturas) aces-
sados por um c6digo embarcado. Sua caracterizacdo é denotada por uma matriz-linha W =
[W1, ..o, W, ..., Wy ], onde w; € o espago ocupado em SPM, expresso em bytes, para alocar o elemento
D;. Uma alocag¢io para uma SPM é representada por uma matriz-coluna X = [x1, ..., %;, ..., 2] "
onde x; = 1 denota a alocagdo do elemento D; na SPM e x; = 0 denota sua ndo-alocagao.

’

O problema-alvo pode ser formulado para recair no cldssico Problema Binario da Mochila:

Problema-alvo: Dados um conjunto de elementos D; caracterizados pelo vetor W e um



padrao de acesso caracterizado por um trace 1T', encontrar a alocacdo X que maximize P *x X e seja
tal que W+ X < Cgpps, onde P = [py, ..., Di, ..., Dn|, € uma matriz-linha onde p; representa o lucro
da alocacdo z; (como serd definido na Sec¢do 5).

Como o problema-alvo é NP-Completo [Garey and Johnson 1979], sua resolucio usando téc-
nicas exatas pode resultar em tempos de execugao proibitivos para casos de uso reais. Embora muitos
métodos utilizem Programacdo Linear Inteira (ILP: integer linear programming), ele pode também
ser resolvido de forma exata via Programacdo Dindmica em tempo pseudo-polinomial.
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Figura 1. Fluxo proposto de pés-compilagédo para alocacdao de dados em SPM.

O fluxo de alocagao 6tima em SPM ¢€ ilustrado na Figura 1, o qual assume que, como resultado
de pré-compilagdo, o codigo-objeto relocdvel para o software embarcado esteja disponivel. A partir
do cédigo-objeto, sdo extraidos os tamanhos dos elementos de programa D;, os quais sdo anotados
na matriz-linha W. Também a partir do cddigo-objeto, gera-se um arquivo executdvel através de
relocacdo e linkedigdo. A partir do c6digo executavel gerado, obtém-se o frace 1" correspondente
ao padrio de acessos induzidos pela execucdo do programa (aplicacfo), a taxa de faltas (m;) in-
duzida na memoria cache para cada elemento de programa D; e o nimero de acessos a; de cada
elemento de programa. A partir da descricao do subsistema de memoria, extraem-se a energia média
gasta no acesso a cada um deles (Fyp, Foacur, Espar) € a capacidade da SPM (Cgpypyr). Os
parimetros dependentes de tecnologia foram obtidos através do modelo fisico de memérias CACTI
[Thoziyoor et al. 2008]. As propriedades extraidas permitem a criagdo da matriz-linha P associada
a funcdo lucro (definida na Secao 5).

Com base nas propriedades do programa (aplica¢do) e do subsistema de memoria onde sera
executado, a etapa de mapeamento consiste na resolu¢do do Problema-alvo, instrumentado com a
funcao lucro pré-caracterizada. Uma vez obtida a alocag@o 6tima (X stimq), 0s elementos de progra-
mas dos arquivos-objeto sdo relocados para obedecé-la. Finalmente, as referéncias aos elementos
alocados em SPM sofrem linkedi¢do, dando origem ao cédigo executdvel relocado para a SPM.

5. Aspectos mais relevantes da implementacao

a) Formulacao da funcio-lucro: Como o método aqui proposto ndo gera expansido de
cddigo, o computo do lucro em se alocar um elemento D; na SPM € a energia economizada por
acesso vezes o nimero de acessos a D;, ou seja:

pi =a; X (E; — Egpn),  onde : By = Eggene +mi X Enar

b) Relocacao e linkedicao: Para suportar a otimizacdo de bibliotecas mantendo seus elemen-
tos no espago de otimizagdo, sem se deixar limitar por um patching computacionalmente ineficiente
esta dissertacdo propde o uso de arquivos-objeto relocdveis, ao invés de se utilizar somente o arquivo
executdvel. O que diferencia um arquivo-objeto relocavel é basicamente a se¢do que contém as in-
formacdes de relocacdo. Nessa sec¢do, cada instrucdo que necessita de relocagdo € identificada pelo
seu endereco no segmento de c6digo e sua depéndencia a uma referéncia simbdlica (um elemento de
programa). A operacdo de patching em arquivos-objeto € muito mais facil e mais eficiente que em
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arquivos executdveis, pois em arquivos-objeto as referéncias a serem relocadas (sendo simbdlicas)
ndo estdo ainda codificadas como enderegos.

6. Validacao experimental e resultados

Para se fazer a experimentacio do protétipo foram utilizados treze programas extraidos do bench-
mark MiBench [Guthaus et al. 2001]. Neste resumo apenas duas configuracdes serdo consideradas
para o subsistema de memoria, ambas com Cj_.qene = Cp_cache = 1K B, mas com SPMs de
diferentes capacidades: 1KB e 4KB.

6.1. Impacto da inclusao de dados e de cédigo no espaco de otimizacao

A Figura 2 mostra a contribui¢do de cada tipo de elemento de programa (cédigo, dados estaticos
e dados dinamicos) ao consumo de energia de uma configuracdo-base com caches de capacidade
Cr_cache = Cp—_cache = 1K B, mas sem SPM. Como estes valores foram obtidos antes da introdu-
cdo de SPM, eles nos permitem quantificar o impacto potencial em se alocar c6digo e dados estaticos
para SPM. Os valores foram medidos para todos os elementos de programa acessados, independen-
temente de estarem encapsulados em bibliotecas ou nao.
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Figura 2. Contribuicao ao consumo de energia

Em média, 61% da energia é consumida quando se acessam dados estiticos ou cddigo. Essas
porcentagens ddo clara evidéncia de que, mesmo que uma técnica ndo aborde a alocagdo em SPM
de dados dindmicos, seu uso pratico se justifica em face do significativo potencial de otimizagdo.
Assim, podemos definir a margem disponivel para otimizacao do método proposto como a soma
das contribui¢des ao consumo de energia quando se acessam cddigo e dados estaticos. Espera-se que
a técnica aqui proposta tenha maior impacto para programas com maior margem de otimizacao, tais
como: adpcm_code (99%), adpcm_decode (99%) e sha (76%). Para programas com menor
margem de otimizagdo, tais como blowfish (38%) e GSM (34%) espera-se que a técnica aqui
proposta tenha um desempenho inferior.

Vamos comparar o impacto da técnica para configuragdes com a mesma quantidade de ca-
che, mas com diferentes tamanhos de SPM. Isso permite avaliar o impacto da inclusdo de SPM no
consumo de energia da hierarquia de memoria.

A Tabela 1 resume o melhor e o pior resultados obtidos, bem como a média obtida no conjunto
de programas para as duas configuracdes de SPM, em ambos os cendrios, comparando-os com as res-
pectivas margens de otimizacdo. Note que, para blowfish, apenas 23% da margem de otimizacao
disponivel foi aproveitada para C'spjsr = 1K B e quase totalmente aproveitada para Cspyr = 4K B
em ambos os cendrios. O fato de se ter obtido a mesma economia em ambos os cendrios deve-se
ao fato de que a energia relativa consumida em dados estaticos é praticamente nula (ver Figura 2).
Por outro lado, observe que, para adpcm_decode, toda a margem de otimizacao foi aproveitada
no Cendrio 1 em ambas as configuracdes. Entretanto, no Cendrio 2, o aproveitamento completo
da margem de otimizac@o s6 ocorreu para C'spyr = 4K B. A diferenga de impacto observada no
Cenario 2 explica-se pelo fato de aquele programa utilizar uma estrutura de dados frequentemente



Tabela 1. Impacto da minimizacdo de energia

Cenario 1: somente cédigo | Cenario 2: cédigo+dados

Caso Programa Cspm Cspum
Margem | (g | 4B | Mar#m | 1xp”| 4kB
Pior blowfish 39% 9% 38% 39% 9% 38%
Melhor | adpcm_decode 10% 10% 10% 99% 13% | 99%
Média - 34% 17% 31% 61% 29% | 52%

acessada para a decodificacdo de dudio, a qual € maior que 1KB e menor que 4KB. Por isso, para
Cspy = 1K B apenas 13% da margem de otimizag#o foi aproveitada.

Em média, cerca de metade da margem de otimizagdo disponivel foi aproveitada para
Cspy = 1K B e quase totalmente aproveitada para Cspys = 4K B (85%), ndo havendo diferenca
de impacto sensivel entre os cendrios. Assim, pode-se concluir que, para o conjunto de programas
utilizado, embora o impacto de se incluir dados no espaco de otimizacdo seja pequeno em média,
podem haver casos importantes em que esse impacto € substancial (como em adpcm_decode e
adpcm_code), pois a margem de otimizacdo pode aumentar consideravelmente diante de estrutu-
ras de dados estaticamente alocadas e frequentemente acessadas. Assim, apesar de seu relativamente
baixo impacto potencial frente ao cddigo (contribuicdes médias de 26%), dados estaticos ndo devem
ser descartados do espago de otimizacao.

6.2. Impacto da inclusao de bibliotecas no espaco de otimizacao

Para avaliar o impacto de bibliotecas, dois cendrios sdo considerados na Figura 3: exclusdo (Cenério
1) e inclusdo (Cendrio 2) de elementos de bibliotecas no espaco de otimizagao.
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Figura 3. Impacto da alocacao de bibliotecas na economia de energia

O menor impacto foi observado para GSM. A razdo de o impacto ter sido nulo em ambas
as configuracdes deve-se ao fato de que a energia relativa consumida por elementos de programa
encapsulados em bibliotecas € muito baixa (conforme verificado através de profiling), embora o
tamanho relativo de cédigo encapsulado em bibliotecas seja de 90% e o tamanho relativo de dados
encapsulados em bibliotecas seja de 61%. Os maiores impactos foram observados para cjpeg e
FFT. Para c jpeg, economias de energia de 27% e 32% puderam ser obtidos para C'spy; = 1K B
e Cspyr = 4K B, respectivamente. Isto correlata com a maior contribuicio de energia proveniente
de bibliotecas, especialmente de bibliotecas de terceiros. Para FF T, economias de energia de 28% e
48% puderam ser obtidos, respectivamente.

Em média, economias extra de 11% (Cspyr = 1K B) e 23% (Cspyr = 4K B) puderam ser
obtidas ao se incluir bibliotecas.

7. Conclusoes

a) Impacto das limitacées impostas a alocacdo: Os resultados mostram que o impacto
aparentemente marginal de se limitar o espago de otimizacao somente a dados [Cho et al. 2007] ou



somente a cddigo [Angiolini et al. 2004] € resultado de experimentacdo com um conjunto muito
limitado de casos de uso reais. A mera inclusdo de dados estdticos pode resultar em economia extra
de 21% no consumo médio de energia. Foram encontradas instincias de casos de uso reais com
economias extra de 67% e 91% ao incluir dados estéticos.

b) Impacto da restricao adotada na técnica proposta: A restricdo da técnica proposta em
nio tratar dados dindmicos resulta em se limitar a margem disponivel para otimiza¢do em 61% da
margem total (em média). Entretanto, a técnica mostrou-se eficaz em explorar a margem disponivel,
cuja metade foi aproveitada, em média, e cuja quarta parte foi aproveitada no pior caso.

¢) Eficiéncia da técnica proposta: Ficou comprovada a maior eficiéncia da técnica devido ao
uso de arquivos-objeto relocéveis, pois os tempos de execugdo medidos sdo pelo menos uma ordem
de magnitude inferiores aos observados em outras abordagens que operam sobre arquivos bindrios
[Cho et al. 2007] [Angiolini et al. 2004].
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