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1. INTRODUCAO

Atualmente, as aplicacGes dos sistemas embarcados tornam-se cada vez
mais complexas, mesmo com o0 aumento da capacidade de processamento dos
sistemas digitais modernos, contudo, o tempo para comercializagdo (time-to-
market) torna-se cada vez menor.

De um modo geral a descricdo dos requisitos funcionais ndo é suficiente
para o projeto de um sistema embarcado, devendo ser considerados também
requisitos nao-funcionais, tais como desempenho, custo, consumo de energia,
tamanho fisico e peso. Em um sistema de computador moderno o gargalo
dominante na obtencdo de alto desempenho e eficiéncia energética € a distancia
tecnologica entre o desempenho do processador e a memoria tradicional
(Hennessy, 2011). Esta distancia torna-se mais significativa em sistemas
embarcados. Atualmente, sistema de memdria é um dos principais fatores de
desempenho e consumo energético, especialmente nos sistemas embarcados
que utilizam bateria.Existem tecnologias emergentes para memdérias em sistemas
embarcados. Comparando uma memoria tradicional SRAM, com as memarias
emergentes STT-RAM e PCRAM, as memorias emergentes proporcionam um
leakage menor e uma maior densidade. Além disso, STT-RAM pode ser melhor
que a PCRAM, pois a STT-RAM possui uma menor laténcia de acesso e poténcia
dindmica, enquanto PCRAM possui maior densidade. Segundo Sun, 2008 e Wu,
2009 a memoria STT-RAM € mais adequada para memorias de ultimo de nivel,
enquanto que a PCRAM é promissora como uma alternativa para DRAM na
memoria principal (Lee, 2009). Novos modelos de STT-RAM foram desenvolvidos
para diminuir os problemas envolvidos com as operacdes de escrita.

Este trabalho tem como objetivo investigar o consumo energético e o
desempenho nos acessos a memaria em processadores embarcados com vistas
a utilizacdo de um sistema hibrido de memaria consistindo com memarias volateis
(VM, Volatile Memories) e memarias ndo volateis (NVM, Non-Volatile Memories).
Como estudo de caso é realizada uma comparacao através da substituicdo de
uma memoria scratchpad SRAM por uma scratchpad STT-RAM, com a finalidade
de reduzir o consumo energético e melhorar o desempenho. Uma scratchpad é
um array de memoria com a parte de logica de decodificacdo (Banakar, 2002). A
ideia por traz de uma scratchpad é manter objetos de memadria mapeados pelo
compilador no seu ultimo estagio. A SPM ocupa uma parte do espaco de
enderecamento e o restante é ocupado pela memoria principal. E utilizado SPM
no trabalho ao invés de uma memoria cache, pois, as SPM’s possuem a
vantagem de nao existir a necessidade da checagem da disponibilidade do dado
ou instrucdo como as memarias caches, eliminando a questao dos rétulos (tags) e
comparadores existentes nas caches. Isso contribui significativamente na redugao
da area e no consumo de energético.

2. METODOLOGIA

Foi utilizado um conjunto de benchmarks do MiBench, os benchmarks séo
divididos em seis categorias. Dentre todos os benchmarks do MiBench, foram
escolhidos alguns aleatoriamente para este trabalho, pois existe, uma longa
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demora na obtencdo dos resultados (tempo de compilacdo). A preferéncia da
escolha foi de pelo menos um benchmark por categoria. Os benchmarks
escolhidos foram: basicmath, bitcount, crc32, dijkstra, FFT, ispell, jpeg, mad,
patricia, gsort, rijndael, sha, stringsearch, susan, tiff2bw, tiff2rgba e typeset.

O simulador Simics suporta diversos tipos de arquiteturas de
processadores, a arquitetura analisada neste trabalho foi a arquitetura ARM
SA1110, responsavel por modelar um sistema monoprocessado com processador
ARMV5 (Intel Strong ARM), ele oferece suporte nativo ao Linux, kernel 2.4.12,
este modelo de processador ARMv5 € genérico.

O primeiro passo foi compilar todos os benchmarks selecionados para
gerar binarios através de um cross-compiler, para isso utilizamos o SIMICS. Para
0 segundo passo foi utilizado um script para a geracao automética do trace de um
determinado benchmark. O proximo passo foi a verificacdo de quantas instrucfes
foram executadas no trace de instrucdo, qual o tipo de instru¢do, e o niumero de
vezes que cada instrucdo foi executada. Sendo assim foi criado um script para a
realizacdo desta tarefa. Nesta etapa também foi realizada a verificacdo dos
enderecos, quais foram mais acessados, e a contagem desses acessos no trace
de instrucbes e dados para cada benchmark selecionado no trabalho. Apds é
realizada a classificacdo das instru¢cbes de cada benchmark, a fim de saber o
namero exato de instrugdes que acessam a memoria.

Nesta etapa também foi realizada a separacdo dos enderecos mais
acessados, dos traces de dados e de instrugbes de todos os benchmarks
analisados. Ainda no trace de dados foi separado os enderecos de leitura e os de
escrita. Sabendo que cada endereco possui 4 bytes realizamos a comparacao de
memorias de 4 bytes até 8 Kbytes que possuem o0s endere¢cos mais acessados
em ambos os traces analisados, e a comparacdo de memorias de 8 bytes até 8
Kbytes dos enderecos mais acessados de leitura e escrita do trace de dados. A
ideia por tras desta avaliacdo € identificar a quantidade de memdéria necesséria
para 0s acessos mais realizados, tanto para instrucées como dados.

Sendo estes os procedimentos utilizados para a obtencdo dos resultados
de cada benchmark para arquitetura ARM. Para os célculos de desempenho e
consumo energético foi utilizada a ferramenta CACTI na versdo 6.0 para as
memorias volateis e a ferramenta NVSIM para as memarias nao volateis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 representa a porcentagem média dos enderecos mais
acessados dos traces de instrugcdo, juntamente com a maior e menor
porcentagem de cada tamanho de memodria. Observa-se que na média para um
programa de 8K bytes é responsavel por 64,41% dos acessos a memoria.
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Figura 1 — Trace de Instrucoes
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A Figura 2 (a) apresenta a porcentagem média dos enderecos mais acessados
dos traces de dados (tanto leituras e escritas), juntamente com a maior e menor
porcentagem de cada tamanho de memdria. Pode observar que na média existe
uma grande localidade temporal dos dados, pois 8K bytes dos dados sé&o
responsaveis por 70,66% dos acessos a memoria. A Figura 2 (b) apresenta os
acessos a memoria de dados, classificando em leitura e escrita, em relagdo ao
total de acessos da quantidade de dados. Observa-se que leitura, como ja
esperado, é responsével pela maior parte dos acessos a memoria de dados.
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Figura 2 — Trace de Dados

Para um estudo de caso foi realizada a comparacdo de desempenho e energia
entre uma memoéria scratchpad SRAM com uma memoria scratchpad STT-RAM.
Na Figura 3, percebe-se que, o Unico caso que se obteve melhoria no parametro
laténcia de leitura, foi o de 64 KB, onde se obteve 12,54% de melhoria. No
parametro, laténcia de escrita, percebe-se que, ndo se obteve nenhum ganho,
devido ao fato que a laténcia para uma SRAM é inferior, quando comparada com
uma STT-RAM do mesmo tamanho. Ainda na Figura 3, percebe-se que, o
consumo energético para a operacdo de leitura, obteve ganhos em todos o0s
tamanhos comparados. Esses ganhos estdo entre 65,19% e 92,31%. Para uma
operacdo de escrita, percebe-se pela Figura 3, que se obteve ganhos para
memoérias a partir de 16K bytes. Esses ganhos estdo entre 34,10% e 83,91%. A
Tabela 1 apresenta a porcentagem dos resultados obtidos na comparacdo entre
NVM e VM. A memadria SRAM foi normalizada para a obtencao desses resultados.
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Figura 3 — STT-RAM vs SRAM (normalizada em 100%)
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TABELA 1. RESULTADOS ENCONTRADOS

STT-RAM
8 Bytes 16 Bytes | 32 Bytes | 64 Bytes
Laténcia Leitura | +13,96% +6,46% +2,94% -12,54%
Laténcia Escrita | +371,38% | +338,03% | +313,74% | +232,21%
Energia Leitura | -65,19% -80,04% -89,43% -92,31%
Energia Escrita | +1557,50% | -34,10% | -76,74% | -83,91%

32nm

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho realizou uma analise do impacto dos acessos a memdéria em
softwares embarcados executados em processadores ARM. Foram estudadas
diversas técnicas de otimizacbes de memdria na literatura para os sistemas
embarcados e atualmente o trabalho encontra-se na fase de modelar uma
arquitetura de memoaria hibrida. Sera utilizado duas memodrias, uma memoria
volatil e outra memoaria nao volatil. A memoaria volatil possui o tempo de acesso
para uma operacdo de escrita inferior ao da memdria ndo volatil, entretanto a
mem©éria ndo volatil possui o tempo de acesso inferior para uma operacdo de
leitura, ou seja, os enderecos que possuirem uma frequéncia de acessos maior
para as operacdes de escrita serdo armazenados na memoria volatil, enquanto os
enderecos que possuirem uma maior frequéncia de acessos para as operacfes
de leitura serdo armazenados na memoéria ndo volatil. Assim, conclui-se que a
memoria € um dos principais fatores que influenciam o desempenho e o gasto
energético em sistemas embarcados, gracas a iSSO a mesma possui um grande
potencial para as futuras pesquisas relacionadas a esse fato, como demonstrado
nesse trabalho.
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