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Resumo

O consumo de energia de uma hierarquia de
memdria cache pode atipgir cerca de 50% de um
sistema microprocessado[l]. Este projeto propée: (i)
um fluxo para estimar consumo de energia e
desempenho computacional usando uma sistema SOC
baseado em FPGAs, e (ii) um mecanismo de
exploragdo de arquitetura com base na variagdo dos
pardmetros da memdria cache, utilizando o
microprocessador NIOSII. Resultados, baseados nos
benchmarks Mibench e Xirisc demonstraram que, em
média, com exploragdo de 10% do espaco de busca,
uma redugdo do consumo de energia de 28% pode ser
alcangada, além de wum aumento de 7% no
desempenho para as 5 aplicagdoes avaliadas.
Adicionalmente, observou-se que foram encontrados
resultados 6timos em 60% dos casos analisados.

1. Introducio

Pesquisas indicam que 80% do total de
processadores existentes no mercado sdo sistemas
embarcados [18], que podem contemplar solugdes
baseadas em microcontroladores, DSPs, FPGA, dentre
outros, inclusive misturas entre estas solugdes, como
0 os casos dos SoCs.

Nos ultimos anos, FPGAs estdo sendo cada vez
mais utilizados em ambientes computacionais
embarcados para aumentar o desempenho do
sistema[11]. FPGAs tém apresentado um grande
desenvolvimento nos quesitos de densidade, velocidade
e capacidade de armazenamento. Essas caracteristicas
tornaram possivel a construgdo de sistemas complexos
formados por um ou mais processadores (soft-core) e
hierarquia de meméria. Jd se sabe, no entanto, que com
o crescimento das funcionalidades em FPGAs,
acompanhado do aumento do nivel de sua
complexidade, mais portas l6gicas sdo necessdrias,

implicando em um aumento na energia dissipada pelo
sistema[3][4].

Energia dissipada pode ser expelida para o
ambiente em forma de calor. Excessivo calor pode
diminuir a confiabilidade do sistema, afetar o
encapsulamento dos circuitos e reduzir o tempo de vida
Gtil da plataforma[5]. Esta claro, portanto, que energia
dissipada € um item essencial a ser analisado em
sistemas embarcados. Medidas, no entanto, devem ser
tomadas para ndo haver a degradagdo do desempenho
do sistema.

Atualmente a energia consumida por uma
hierarquia de meméria pode atingir até 50% do total da
energia gasta por um sistema [1]. Isto tem guiado
muitos pesquisadores e projetistas de processador a
analisar e entender a relagio entre as vdrias
configuracdes, estruturas de memdria € o consumo de
energia envolvido. A composi¢do da meméria pode
conter memoria principal € meméria auxiliar tal como
memoria cache. Trabalhos relatam que o ajuste dos
pardmetros de uma memoria cache, para uma aplicagio
especifica, pode economizar em média 60% do
consumo de energia do sistema [20] ¢ um aumento
médio no desempenho de cerca de 30% [2].

Encontrar uma configuragdo adequada (tamanho
total da cache, tamanho da linha e associatividade) para
uma aplicagdo especifica ndo é uma tarefa ficil e pode
levar um tempo computacional muito elevado para
andlise ¢ simulagdo. Por esta razdo, a exploragio
exaustiva de todas as possiveis configuragoes de cache
no espaco de projeto nao € uma solugdo adequada.
Com isso, estratégias para explorar o espago de projeto
de configuragdes devem ser adotadas para reduzir o
consumo de energia sem degradagio do desempenho e
com custo computacional reduzido.

O uso de heuristicas, associadas com um ambiente
capaz de analisar o comportamento da arquitetura pode
alcancar resultados que reduzem o espago de
exploragdo da aplicagdo. Neste trabalho, estd sendo
proposto (i) um fluxo para estimar o consumo de
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energia ¢ desempenho com base em tecnologia FPGAs
e (ii) um mecanismo de exploragdo de arquitetura
OMCF-FPGA (Optimization Mechanism based on
Cost Function and FPGA) com base na variagdo de
parimetros de uma hierarquia de memdria. O
processador utilizado pela pesquisa foi o NIOSII [17],
um soft processor baseado na arquitetura RISC.

2. Trabalhos Relacionados

Simulagdes em nivel RTL permitem a extragio de
informagdes sobre consumo de energia e desempenho
com precisao satisfatéria. Maior precisdo, no entanto,
ndo implica necessariamente rapidez na obtengao dos
resultados das andlises. Simulagbes em nivel de
sistema, por exemplo, gastam um  (empo
consideravelmente menor quando comparado as
andlises em nivel RTL. Esta € uma das razdes para que
grande parte dos mecanismos de exploragio de
arquitetura sejam propostos no nivel de sistema, a
exemplo dos trabalhos de Gordon-Ross[2] e Silva-
Filho[19].

Silva-Filho et al [19] propde a heuristica
denominada TECH-CYCLES, que explorando cerca de
2% do espago de busca total reduz o consumo de
energia, em média 41%, e aumenta o desempenho em
cerca de 25% quando comparado com a heuristica
TCaT proposta por Gordon-Ross et al[2]. Jd a
heuristica TEMGA, também de Silva-Filho et al.[14] e
baseada em algoritmos genéticos, apresentou bons
resultados para cache de dados, obtendo uma redugio
média do consumo de energia em cerca de 15% quando
comparada a heuristica TCaT. Zhang et al. [I5]
apresentou uma heuristica para ajuste de cache
reconfigurdvel que busca parametros da cache visando
reduzir consumo de energia. Ghosh et al.[16] por sua
vez apresentou uma heuristica que, através de um
modelo analitico, determina uma configuragdo de
cache com base nas restricdes de desempenho do
projetista.

Por outro lado, sistemas utilizando soft-core, em
nivel RTL, estdo sendo desenvolvidos. Thomas Wicent
[6] propds duas arquiteturas. A primeira com ntcleo de
processador NIOS II e hierarquia de memoria cache, jd
a segunda continha nicleo de processador MIPS
adaptado e nomeado de Plasma CPU [7]. O estudo
avaliou o impacto de células l6gicas e bits de meméria
em um FPGA APEX. A CPU MIPS demanda 2861
células légicas, enquanto a CPU NIOS necessita
apenas de 1500. Além disso, o modelo de meméria do
MIPS usa 70% bits a mais de memdria quando
comparado ao modelo de meméria do NIOS. Este foi
um dos motivos que levou ao uso do NIOS para o fluxo

proposto.

Ferramentas RTL, com suas limitagGes,
possibilitam investigar parimetros como consumo de
energia e desempenho, baseadas no sistema alvo e nas
caracteristicas da plataforma. J4 ferramentas em nivel
de sistema, usualmente sdo baseadas em modelos que
podem ser analiticos, empiricos, probabilisticos entre
outros. Isto pode levar a uma significativa imprecisao
na analise dos resultados coletados.

Entdo para a obtengdo de uma boa configuragio de
memoria cache, um ambiente que associe a precisdo
das ferramentas RTL acrescido de um mecanismo de
exploragdao que evite a busca exaustiva tornam-se
necessérios. Neste sentido, este é o foco principal deste
trabalho, e a metodologia proposta que prové tais
aspectos, serd explicada nas préximas se¢des.

3. Metodologia Proposta
3.1. Fluxo para Estimativa de Energia e de

Desempenho

O fluxo de projeto para realizar estimativa de
consumo de energia e de desempenho da aplicagio foi
subdividido em quatro partes:

1. Construir a arquitetura de um sistema
computacional.

2. Carregar a aplicacio na meméria RAM do
sistema.

3. Avaliar o niimero de ciclos necessdrios a
execugao da aplicagao.

4. Obter o total de energia consumida pelo
sistema.

A figura 1 mostra em detalhes qual € a seqiiéncia de
passos deste fluxo. Na etapa 1, constréi-se a arquitetura
do sistema, utilizando a ferramenta SOPC Builder [8].
Ela gera toda a arquitetura do sistema (serd descrito na
se¢do 3.2) em linguagem VHDL. Além disso, ela cria
um arquivo *.ptf o qual contém todas as informagoes
quanto a configuracio dos componentes inerentes a
arquitetura.

Na segunda parte, a aplicacao (ex: Fir) ¢
compilada, através da ferramenta NIOSII IDE [8]. Por
fim, a arquitetura é compilada, neste momento com a
aplicagdo carregada na meméria RAM.

Na etapa 3, o ModelSim-Altera[8] € utilizado para
obter o nimero de ciclos necessdrios a execugao da
aplicagdo. Ao término da execugdo da aplicagdo, €
gerado um arquivo *vcd. Este arquivo conterd
informagdes quanto ao comportamento dos sinais
pertencentes a arquitetura e servird como parimetro
para a estimativa do consumo de energia.
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Figura 1: Fluxo proposto

O objetivo da etapa 4 € a obtengdio do consumo de
energia do sistema, mas antes disso é necessdrio a
sintese e o posicionamento da arquitetura. Estas tarefas
sdo realizadas pela ferramenta Quartusll [8]. A iltima
ferramenta a ser utilizada pelo fluxo é o PowerPlay
Power Analyzer Tool [8], ela tem como fungfo analisar
a poténcia dissipada pelo sistema. Para isto ela utiliza
o arquivo *vcd gerado na etapa 3. A poténcia
dissipada associada ao nimero de ciclos gera o
consumo de energia do sistema, através da equagiio (1).

E( joules)= P, (watts)xT (seconds) (1)

O fluxo ¢é repetido tantas vezes quanto o
mecanismo de exploragcdo requisitar. Por isso, a
importdncia em minimizar o espago de exploragio.
Este mecanismo utiliza o consumo de energia e o
nimero de ciclos, obtidos respectivamente nas etapas 4
e 3, como argumentos. Ele é explicado em detalhes nas
segdes 3.3 e 3.4. A seguir serd informado o ambiente
experimental usado neste trabalho.

3.2. Ambiente Experimental

A arquitetura sugerida neste trabalho é composta
por um nicleo de processador NIOS II com freqgiiéncia
de 50MHz, tensdo de alimentagdo de 1.2 Volts, um
nivel de hierarquia de memdria cache, contendo cache
de instrucoes e cache de dados. A arquitetura possui
uma meméria principal RAM de 128KB. Além disso,
sao utilizados o JTAG UART: um periférico de entrada
e saida, o Performance Counter: um contador de
nimero de ciclos, o System [D Peripheral: um

periférico o qual evita a permutagdo entre dispositivos
e por fim o Interval Timer: um contador de tempo.
Apenas o tamanho da cache é utilizado como
parimetro configurdvel pela heuristica a ser explicada
na se¢do 3.4. Tanto a cache de instrugcGes quanto a
cache de dados podem variar de 512Bytes a 64Kbytes,
incrementada em poténcia de 2, resultando um total de
8 diferentes tamanhos de cache. O espago total de
exploragio € de 64 possiveis configuragoes da
arquitetura sugerida. Os tamanhos da linha da cache de
instrugées e da cache de dados possuem
respectivamente 32bytes e 4bytes, para todas as
configuragdes. A associatividade é fixada em 1, tanto
para a cache de dados quanto para cache de instrugdes.
O estudo proposto utiliza 5 diferentes aplicagoes
extraidas dos benchmarks suites: MiBench[9] e
XiRisc[10]. A tabela 1 mostra 0 nome delas com os
seus respectivos nimeros de instrugSes executadas.
Algumas mudangas foram necessdrias: (i) reduzir o
tamanho do conjunto de entradas, e (ii) eliminar os
arquivos de entrada e saida, colocando-os diretamente
no cédigo fonte da aplicagdo. Ambas as medidas tém
como intuito diminuir o tempo de simulagio. Caso
essas modificages nao fossem empregadas uma tnica
simulagdo poderia demorar dias, tornando invidvel o
projeto proposto.

Tabela 1: Avaliagao das aplicagdes utilizadas

Suite Benchmark Modif. N° Instrucoes
MiBench | Stringsearch R 15912
Bubble_Sort E/S 2890
— Des E/S 2021
ARl Fir E/S 2567
Iquant E/S 6230

R Reduzido o conjunto de entradas
E/S Arquivo(s) de entrada e saida eliminado(s)

A sintese realizada pelo Quartusll utilizou
técnicas balanceadas de otimizagao para velocidade e
drea. Para calcular a poténcia dissipada foi usado o
PowerPlay Power Analyzer Tool (ferramenta interna ao
Quartus II). Na avaliacdo da poténcia dissipada, foram
usados pardmetros default tais como: temperatura
ambiente (25°C), dissipador térmico de 23mm com
200 LFpM de taxa de circulagio de ar e roggle rate de
12,5%.

As  arquiteturas  considerando  diferentes
configuragdes de memdria cache foram simuladas em
uma miquina Athlon XP com 512MB de meméria
RAM. A familia e o dispositivo alvo de todas as
simulagdes foram Cyclone III e EP3CI120F780C8
respectivamente.
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3.3. Estudos Preliminares

A heuristica de exploragio OMFC-FPGA
(Optimization Mechanism based on Cost Function and
FPGA) consiste em obter a melhor configuragio de
hierarquia de memdria cache com base na varia¢@o do
tamanho da cache, em relagdo ao consumo de energia ¢
nimero de ciclos. A OMCF-FPGA considera um nivel
de memoria cache, dividida em cache de instrugdes e
dados.

Como dito na seg¢do 3.2 os possiveis tamanhos da
memoéria cache variam em poténcia de dois, de
0.5kbytes a 64 kbytes. A configuragiio inicial, em
negrito na figura 2, adotada pela heuristica possui 0
tamanho da cache de instrugdes e dados com os seus
valores minimos (0.5kbytes). Tanto o tamanho da
cache de instrugdes quanto da cache de dados varia do
menor para 0 maior valor (64 kbytes).

Tamanho da Cache de Dados (KB)
o,s|1lz | 4 I 8 |1e|32|54

Tamanho da Cache de Instr.(KB}
o,5|1l 2 |4 ‘ 8 |16132|64

Cé | B(E8, C8}

TA

Nimerode Ciclos (C)

Energia(E) Es

Figura 2: Escopo do espago de busca da OMCF-FPGA

A figura 2 mostra também a forma como o espago
de busca é explorado. Assumindo que a primeira
configuragdo avaliada pela heuristica seja a
configuragdo B (Es, CB). Os pontos EB e CB sdo os
resultados obtidos pelo fluxo para estimativa do
consumo de energia e ndmero de ciclos
respectivamente.

A heuristica OMCF-FPGA aceita a busca de novas
configuragdes que possuam fungdo de custo (FC)
menores do que a configuragdo B, de acordo com a
seguinte equacio (2). Em outras palavras, a heuristica
proposta visa minimizar a fungdo de custo FC através
da exploracdo do parimetro tamanho da cache.

FC = E(mJ)xCiclos(10°) (2)

Ao contrario de outras heuristicas, como a AEM-
FPGA[12] que propde um mecanismo que visa valores
de energia e ciclos cada vez menores, sob pena de
descartar determinadas configuragdes, a heuristica que
estd sendo proposta, OMCF-FPGA, visa minimizar
uma Fungio de Custo que também usa como
argumentos o consumo de energia e o desempenho da
aplicagio. Neste sentido, possibilita que outras
configuragdes sejam testadas viabilizando novas
redugdes no espago de projeto e uma melhoria nos
resultados obtidos.

Considere a configuragio A. Esta configuragio
possui consumo de energia maior do que a
configuragdo B. No entanto, a configuragio A possui
fungio de custo menor que a configuragio B. A
configuragio A passa, entdo, a ser a melhor
configuragio examinada pela OMCF-FPGA. Se o
mecanismo de exploragdo da heuristica AEM-FPGA
fosse considerada neste caso, a configuragao A seria
descartada tendo em vista que o valor de energia da
configuragio A é maior que o da configuragio B. No
entanto, observe que apesar do valor de energia da
configuragio A ser um pouco acima do valor de
energia da configuragio B, o mimero de ciclos da
configuragdo A é muito menor que o da configuragio
B. Neste sentido, observamos que este diferencial
proporcionava novas solugdes préximas do Pareto[13]
resultando em uma melhoria do mecanismo que serd
demonstrada através das aplicagdes que foram
avaliadas nas préximas segoes.

3.4. Mecanismo de Exploracio OMCF-FPGA

O mecanismo de exploragio proposto varia apenas
o tamanho da cache. O fluxo de estimativa de energia e
nimero de ciclos é realizado no nivel RTL, onde o
tempo de andlise é consideravelmente maior quando
comparado a andlises no nivel de sistema, no entanto,
oferece resultados mais precisos nas andlises. Em
média uma simulagio com o fluxo proposto demora
cerca de 5 horas. Considerando o espago de exploragdo
total descrito na segdo 3.2, seria necessdrio cerca de
1600 horas em uma busca exaustiva pela melhor
configuragdo para as 5 aplicacdes descritas na tabela 1.
Este fato tornaria © processo cansativo e
demasiadamente lento. O mecanismo de exploracio
proposto avalia, em média, cerca de 9% do espago de
exploragio total.

A figura 3 apresenta o algoritmo do mecanismo de
explorag@o proposto neste trabalho. Cada configuragao
é composta por dois paridmetros, o tamanho da cache
de instrugoes e o tamanho da cache de dados,
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denominados respectivamente de TI e TD, além de trés
argumentos FC(Fungio de Custo), Energia e Nimero
de Ciclos. A configuracio inicial possui uma tupla com
TI e TD iguais a 0.5 kbytes.

Durante a primeira iteragio da heuristica, todo o
fluxo detalhado na se¢do 3.1 € executado. Apds isto, as
varidveis locais FCmin, recebem
respectivamente os argumentos FC, Energia e Ciclos
da configuragdo inicial.

A partir deste ponto, o pardmetro avaliado, neste
momento TI, sofre variagdo, enquanto que o outro
parimetro, TD, é mantido fixo. Da segunda iteragio em
diante, caso esta nova configuragdo obtenha um
argumento FC menor do que aquele que estd
armazenado na varidvel local FCmin, todas as varidveis
locais s3o atualizadas com os argumentos da
configuracao atual, e o processo se repete. Caso
contrdrio, a configuracio atual € descartada e retorna-
se a configuragdo imediatamente anterior, fixando TI.
Em seguida, é iniciada a avaliagio de TD, até se
encontrar a melhor configuragio.

I (Tl = TImin) e {TD = TDmin) I

!
—»I Config._Atual = ITI-'HI‘—! Varia valor do parmetro |

Fluxo da OMCF-FPGA
(ver figura 1)

Emin ¢ Cmin

Fcmin = FC
Emin = Energia
Cmim = Ciclos
BestConf = Conf__Atual

ﬂ Préximo pardmetro I

Figura 3: Algoritmo da heuristica OMCF-FPGA

Caso a heuristica alcance os valores limites dos
pardmetros (TI=64 kbytes e TD=64 kbytes), ela
finalizard. Apds a conclusdo, a melhor configuragao
encontrada através da heuristica € obtida através das
informagGes armazenadas na varidvel BestConf
indicada na figura 3.

4. Resultados

Apesar da explorag@o exaustiva ndo ser necessdria
nesta pesquisa, ela foi realizada para demonstrar a
eficiéncia da heuristica OMCF-FPGA. Alguns scripts
foram utilizados para automatizar a exploracao total do
espaco de busca correspondente a todas as possiveis
configuragdes descritas na se¢do 3.2 envolvendo as 5
aplicagdes descritas na tabela 1.

O espago de exploragdo total (busca exaustiva) da
aplicagdo Iquant do benchmark Xirisc € detalhada na
figura 4, Nesta figura, os resultados da heuristica
OMCEF-FPGA foram adicionados para demonstrar a
diferenga entre eles para esta aplica¢do. Esta mesma
figura relaciona a configuracdo de memdria cache
(eixo x), o ndmero de ciclos (eixo y, & esquerda) e o
consumo de energia (eixo y, a direta). A figura pode
ser vista como uma jungdo de 8 conjuntos, com 8
configuracdes cada, atingindo um total de 64
configuragdes, correspondentes ao espago de
exploragdo total do projeto. Um dos conjuntos pode ser
exemplificado através do retingulo na figura 4.

O consumo de energia e o nimero de ciclos estio
dispostos na posi¢do vertical na figura 4 com a sua
respectiva configuragdo no eixo x. Por exemplo, a
configuragdo com o tamanho da cache de instrugdes e
dados ambos iguais a 512bytes (indicados na linha
tracejada no gréfico da figura 4), possui consumo de
energia igual a Ep e nimero de ciclos igual a Cp.

A primeira configuragio possui valor de 0,5kb para
cache de instrucdes ¢ 0,5kb para cache de dados. A
segunda configuragdo possui valor de 0,5kb para cache
de instrugbes e lkb para a cache de dados. As
proximas seis configuragdes possuem cache de
instrucdes fixa em 0,5kb e a cache de dados continua
sendo incrementada, em potencia de 2, até alcangar o
valor de 64kb, encerrando o primeiro dos 8 conjuntos
da figura.

No segundo conjunto, indicado na figura através do
retdngulo, a configuragfo inicial possui valor de 1kb
para a cache de instrugdes e 0,5kb para a cache de
dados. Assim como ocorreu no primeiro conjunto, a
cache de instrugGes se mantém fixa e a cache de dados,
desta vez, € incrementada em poténcia de 2 até atingir
64kb.

Esta forma de combinagio se repete até ser atingida
a configuragio limite, correspondente a dltima
configuragdo da oitava parte, que possui cache de
instrugcdes e dados ambas iguais a 64kb.
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Figura 4: Consumo de Energia X Ndmero de Ciclos X
Configuragao da Meméria Cache(Instrugao, Dado)

Os losangos representam quais foram os valores de
consumo de energia e nimero de ciclos atingidos pela
heuristica proposta. Para melhor entendimento, é feito
um zoom no segundo conjunto da figura 4, a parte mais
povoada pela OMCF-FPGA. Neste zoom € mostrado 3
das 5 configuragdes que a heuristica avaliou. O
tamanho da cache de instrugGes é fixado em 1kb e o
tamanho da cache de dados vai de 0.5kb a 64kb. A
linha tracejada serve para interligar cada configuracao
com 0 seu respectivo consumo de energia e o nimero
de ciclos.

A melhor configuragao, de acordo com zoom da
figura, foi de 1kb para a cache de instrugdes e 1kb para
a cache de dados. Na figura o consumo de energia
dessa configuragao é denominado de Ebest ¢ 0 niimero
de ciclos de Cbest. Analisando a figura 4, observa-se
que a heuristica, de uma maneira geral, avalia boas
configuragoes, demonstrando a sua eficiéncia. A
melhor configuragao, para o Iquant, foi alcangada com
apenas 5 simulagdes, isto corresponde a 8% do espaco
de busca total. A reduc@o do consumo de energia foi
avaliado em relagdo a cache base de 0,5kbytes e
G64kbytes para instrugdes e dados, respectivamente.
Uma redugio de cerca de 24% foi observada.

A mesma andlise em termos de consumo de energia
e desempenho das aplicagbes foi realizada para as
demais aplicagdes com o intuito de validar a heuristica
OMCEF-FPGA.

Os gréficos 5, 6, 7, 8 ¢ 9 comparam os resultados
da heuristica proposta (OMCF-FPGA) com outra
heuristica existente, também baseada em FPGA (AEM-
FPGA). Apesar de ndo ser necessario na abordagem
proposta, os resultados exaustivos sdo incluidos nos

grificos para todas as aplicagdes avaliadas visando
mensurar a eficicia do mecanismo de otimizagio
proposto.

O gréfico da figura 5 indica resultados da heuristica
para a aplicagdio Bubble-sort do benchmark XiRisc.
Embora a maioria das configuragoes obtidas ndo serem
tdio boas em termos de quantidade de ciclos, a
heuristica OMCF-FPGA obteve resultado ainda melhor
que a AEM-FPGA tanto em termos de energia quando
de quantidade de ciclos da aplicagio.
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Figura 5: Bubble_Sort: Consumo de Energia X Nimero de
Ciclos

Podemos observar que no grifico da figura 6 para a
aplicagdo Des do XiRisc, a heuristica OMCF-FPGA
obteve resultados préximos do Pareto, mostrando assim
a eficdcia do mecanismo para tal aplicagio.

| - Exaustiva /OMCF-FPGA *AEM-FPGA |

B 55 M
Dooaa | -1 -
@ . ]
e
A
0,027 ...3}3:3‘.‘.

72 7.7 8.2 87 9.2
Namero de Ciclos (109)

Figura 6: Des: Consumo de Energia X Namero de Ciclos

Por outro lado, observa-se na figura 7 que
resultados obtidos para a aplicagdo Fir do benchmark
XiRisc, apesar dos bons resultados em termos de
energia, a quantidade de ciclos necessdrio para
execugdo da aplicagdo obtidos pela heuristica OMCF-
FPGA nio foram tido bons quando comparados aos da
heuristica AEM-FPGA.
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Figura 7: Fir: Consumo de Energia X Nimero de Ciclos

As figuras 8 e 9 mostram que a heuristica proposta
obteve bons resultados em termos de energia e
quantidade de ciclos para as aplicagoes Iquant e
StringSearch dos benchmarks XiRisc e Mibench
respectivamente.
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Figura 8: Iquant: Consumo de Energia X Namero de Ciclos
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Figura 9: Stringsearch: Consumo de Energia X Ciclos

O impacto do nimero de simulagdes necessdrias
para concluir a execugdo da heuristica proposta
também foi avaliado. Foi observado que, em média,
sd0 necessdrias apenas 7 simulagdes para concluir a
heuristica OMCF-FPGA. Quando comparado a
heuristica AEM-FPGA, resultados indicam que o valor
médio praticamente permanece inalterado sendo

necessdrio cerca de 10% do espaco de exploragao
completo.

O impacto de redugdo de energia foi avaliado
baseado em uma cache base de 512b e 64kb para
caches de instrugio e dados respectivamente.
Observou-se que houve um percentual de redugao em
torno de 28% como indicado na figura 10. Além disso,
também foi avaliado o desempenho das aplicagtes em
termos de quantidade de ciclos da aplicagio e
observou-se um aumento singelo de 7% no
desempenho da aplicagdo quando considerando a
mesma cache base.
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Figura 10: Comparagéo da porcentagem de redugéo do
consumo de energia

Para comprovar a eficiéncia do mecanismo de
exploragio na reducdo de energia, os resultados
obtidos foram comparados com a heuristica AEM-
FPGA e com os valores 6timos. A tabela 2 mostra os
menores valores de consumo de energia dentre todas as
configuragdes no espago de busca selecionado para
cada aplicagido. Resultados mostrados indicam que o
mecanismo OMCF-FPGA foi melhor em 100% dos
casos quando comparado com a heuristica AEM-FPGA
em termos de consumo de energia. Além disso, os
resultados na tabela 2 indicam que em 60% dos casos
analisados a heuristica OMCF-FPGA alcangou valores
6timos.

Tabela 2: Comparagao entre AEM-FPGA, OMCF-FPGA
e valores dtimos

Aplicagio | AEM-FPGA | OMCF-FPGA (E?ng?:a)
Stringsearch | 0.18878 0.18455 0.18455
Bubble_Sort 0.06215 0.05755 0.05749

Iquant 0.03832 0.03286 0.03286
Des 0.02904 0.02691 0.02691
Fir 0.01452 0.01449 0.01447
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5. Conclusao

Neste trabalho, foram apresentados: um fluxo para
realizar estimativa de energia com base em FPGAs,
bem como um mecanismo de otimizagio (OMCF-
FPGA) que avalia, em média, cerca de 10% do espago
de exploracdo. Cinco aplicages foram analisadas e
uma redugdo do consumo de energia de cerca de 28%
foi observada quando comparada a uma hierarquia de
memoria tradicional, além de um aumento no
desempenho de cerca de 7%.

Se o projetista entender o comportamento da cache,
pode entdo, criar mecanismos para se obter
configuragdes préximas ao pareto optimal [13] sem a
necessidade de avaliar um espago de projeto muito
grande. Neste trabalho foram variados apenas dois
pardmetros da memdria cache, e como observado, em
média foram necessdrios 7 simulagoes para concluir a
execugdo da heuristica proposta. Esta abordagem,
apesar de demandar tempos computacionais mais
elevados, proporcionam resultados mais precisos nas
andlises e observou-se que em 60% dos casos
analisados a heuristica proposta atingiu os resultados
6timos. Com isso, estratégias de exploragido, como a
proposta neste trabalho, tornam-se necessdrias, visando
reduzir o tempo computacional nas andlises.
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