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Abstract

New and relevant applications impose great challenges to computational systems, since
they demand complex processing applied to large and growing amounts of data. With the
weakening of Moore’s law seen in recent years, new approaches are needed to deliver
the required performance. An additional challenge is the need to contain the growing
energy consumption of computing devices and infrastructures to reduce operating costs,
for environmental reasons and, for mobile devices, also due to battery limitations. In this
chapter, we will address the challenges of developing such systems and possible solutions,
traversing the multiple levels of abstraction in computing.

Resumo

Novas e relevantes aplicacoes impoem grandes desafios a sistemas computacionais, jd
que demandam processamento complexo aplicado a grandes, e crescentes, quantidades
de dados. Com a perda de forca da lei de Moore observada nos iiltimos anos, novas abor-
dagens sdo necessdrias para oferecer o desempenho necessdrio. Soma-se a esse desafio
a necessidade de contermos o crescente consumo energético de dispositivos e infraestru-
turas computacionais para reducdo de custos operacionais, por questoes ambientais e,
em dispositivos moveis, também por limitacoes de bateria. Nesse capitulo, iremos abor-
dar os desafios de desenvolvimento de tais sistemas e possiveis solucoes, atravessando os
muiltiplos niveis de abstracdo da computacao.

Video com a apresentacdo do capitulo: https://youtu.be/0sXT15-de08

79


https://youtu.be/OsXT15-deO8

Carro e Nazar Escola de Computacao — PPGC/UFRGS 50 Anos

4.1. Introducao

Enquanto a lei de Moore esteve presente, as aplicacdes da informadtica floresceram, de tal
modo que a vida cotidiana hoje em dia é fortemente baseada em algum tipo de iteracao
com computadores, ocultos ou explicitos. A escalada tecnoldgica (ou a lei de Moore)
permitiu a integracdo de mais dispositivos em um tnico circuito integrado, com beneficios
em velocidade de operacio e energia. A medida que a lei de Moore perde a forca, para que
a evolugdo permanente da Computacdo se mantenha, deve-se encontrar um substituto para
esta melhoria tecnoldgica, que forneca as mesmas vantagens. Isto significa que, a medida
que o problema aumenta, é preciso permitir a escalabilidade do hardware para resolver
um problema maior em um tempo constante, ou para resolver o mesmo problema em um
periodo de tempo menor, sem alterar a base do software ou mesmo exigir modificagdes
significativas no software.

Apenas fornecer mais hardware para execucdo paralela, por exemplo, claramente
ndo € a solugdo escaldvel que se precisa. O paralelismo nio favorece energia, apenas EDP,
ou o produto de energia vezes tempo de execugdo (ou seja, executando mais rapido com
a mesma energia gasta, ou gastando menos energia no mesmo tempo de execugdo). Além
disso, sdo necessarias modificacdes severas ou mesmo radicais no software para que o
paralelismo possa ser explorado em diferentes aplicacoes.

As aplicacdes atuais do dominio de Computagao sao caracterizadas pelo seu enorme
tamanho, medido em milhdes de linhas de c6digo, como apresentado na Tabela 4.1l A
transposicao dessas aplicacdes para uma versdo paralela € uma tarefa mais do que her-
ctilea. Sem o impulso da tecnologia, como a comunidade poderd sustentar a crescente
demanda por mais desempenho?

Tabela 4.1. Tamanho, em linhas de codigo fonte, de diferentes aplicagao. Fonte:
[Desjardins 2017]

Aplicaciio Milh’()es de linhas
de codigo
Linux kernel 2.2.0 2,0
Windows 3.1 (1992) 2,3
Drone militar dos EUA 3,5
Photoshop C.C.6 4,5
HealthCare.gov 5,0
Google Chrome 6,0
Boeing 787, somente avidnica e sistemas de suporte on-line 6,5
Chevy Volt 10,0
Android 11,5
Boeing 787, total 14,0
Caca F-35 240
Carro de alto padrao 100,0

Ao mesmo tempo em que se vivencia uma crise tecnoldgica, pela auséncia da lei
de Moore como todo o setor de Ciéncia da Computacao estava acostumado pelos dltimos
40 anos, tem-se outro problema real e premente: o consumo energético excessivo, tanto
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de aplicacdes em nuvem quanto de aplicacdes portdteis. Muitas vezes estes dominios
aparecem na mesma aplicacdo. Por exemplo, um estudo recente mostra que se todos os
usudrios do Google usassem seu servigos de reconhecimento de voz por apenas 3 minutos
por dia, toda a capacidade computacional de seus servidores teria de dobrar [Jones 2018]].
Mundialmente, ao redor de 12% da energia total € gasta em datacenters e computadores
pessoais, celulares e TVs, e este niimero tende a subir até 20,9% até 2030 [Jones 2018]].

Do ponto de vista da Ciéncia da Computacdo, para reduzir os custos de datacen-
ters e para aumentar a duracdo da bateria de celulares, tem-se de focar, neste momento
tecnolégico, no desenvolvimento de solugdes de baixa energia e alto desempenho. Isto
porque, embora o problema de consumo seja muito importante, o suporte que a evolucao
do hardware forneceu nos ultimos 40 anos ndo estard mais presente, pelo fim da lei de
Moore, como mencionado acima.

Como mostra a Figura §.1] as camadas de abstragdo que usamos nos ultimos
50 anos ainda estdo presentes. Em alguns dominios, ao atravessar essas camadas, re-
sultados favordveis foram obtidos. Por exemplo, a sintese de alto nivel (HLS) [Nane
et al. 2016, |Coussy et al. 2009] € uma transformacdo da camada do programa para
a camada légica, cada vez mais popular para desenvolvimento para dispositivos como
Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs). Infelizmente, embora a HLS tenha existido
durante anos, ainda existem entraves, como a necessidade de inclusdo manual de diretivas
de otimizacgdo para obter implementacdes de melhor qualidade [AMD 2023a, Cong et al.
2022]], que limitam sua aplicabilidade e produtividade em projetos de larga escala. Fazer
caches visiveis para o programador também ja foi usado como uma estratégia de cruzar
camadas no dominio da computac¢do de alto desempenho, para conseguir mais hits de ca-
che e aumentar o desempenho, a0 mesmo tempo em que se reduz a dissipacao de energia.
Isto, no entanto, coloca mais pressao sobre a habilidade do programador de entender as
camadas mais baixas da pilha de abstracao, com severas penalidades em tempo de projeto
e custos de software.

A Problema

Algoritmos

Programas

ISA — Instruction Set Architecture

Abstracdo . -
¢ Microarquitetura

Portas l6gicas

Transistores

Elétrons

Figura 4.1. Niveis de abstragao.

A unica maneira de se sustentar a lei de Moore sem tecnologia, e incluindo a efi-
ciéncia energética tdo necessdria hoje em dia, passa pela transformagdo mais eficaz de
algoritmos em hardware, atravessando vdrias camadas de abstracdo de forma automé-
tica. A idéia central € manter-se as abstragcdes atuais de desenvolvimento de software, ao
mesmo tempo em que se fornecem os mesmos efeitos que a evolucao da tecnologia traria
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ao cendrio, explorando habilmente o desenvolvimento de hardware e transformacdes de
software entre as camadas da pilha de abstracao.

O que se propde neste curso € mostrar que é possivel o desenvolvimento, para o
dominio de aplicacdes caracterizadas pelo uso intensivo de dados com e sem localidade,
de uma mistura de solucdes de software e hardware que possam substituir os avangos tec-
nolégicos com os quais a comunidade de software se acostumou. A fim de proporcionar
escalabilidade e melhor desempenho, € preciso investigar e integrar diferentes dreas.

Primeiro, deve-se revisar e discutir a arquitetura atual do sistema, de modo que
os aceleradores para dominios especificos possam ser mais facilmente desenvolvidos e
integrados ao sistema de computagdo. Geralmente, aplicagdes enormes e complexas pos-
suem diferentes partes, cujo comportamento € muito diferente. Se, para cada parte de
cddigo € necessdrio desenvolver um acelerador, isso significa que cada acelerador deve
ser facilmente integrado na plataforma de hardware, sem comprometer as outras partes
de software. Além disso, um segundo passo importante é observar que, uma vez que a
integracdo deve ser perfeita para o programador, um conjunto de ferramentas que possa
ajudar essa adaptacdo da plataforma deve ser usado para suportar esta execucado combi-
nada, de modo que a tarefa de programacao em si ndo seja aumentada. Por fim, destaca-se
que o paradigma de computag@o na nuvem, ou, de forma mais generalizada, de offloading
de carga computacional para uma infraestrutura compartilhada, € um modelo de sucesso
que dificilmente se tornard obsoleto no futuro préximo. Assim, solugdes para oferecer
processamento energeticamente eficiente devem estar cientes da natureza distribuida dos
recursos computacionais, dos custos e limitagdes de cada nodo computacional e da comu-
nicacdo entre eles.

A crescente demanda por aplicagdes computacionalmente custosas em dispositi-
vos de baixo custo e com severas restricdes em capacidade de processamento e armaze-
namento popularizou, ao longo dos dltimos anos, o uso de cloud computing. Essa abor-
dagem permite que tarefas complexas sejam realizadas em grandes infraestruturas de alto
desempenho, aliviando a carga computacional dos dispositivos finais dos usudrios. Apli-
cacdes, por exemplo, de realidade aumentada e de aprendizado de maquina beneficiam-se
de cloud computing para serem oferecidas em dispositivos de baixo custo, como aqueles
que compdem a Internet das Coisas (Internet of Things - 10T). Quando tais aplica¢des
demandam baixa laténcia, entretanto, cloud computing pode ser uma solucdo inviavel,
devido a grande distancia entre os recursos computacionais € seus usudrios.

A decentraliza¢do dos recursos computacionais tradicionalmente oferecidos em
cloud computing os aproxima dos dispositivos dos usudrios, habilitando seu uso em apli-
cacdes que demandam laténcia baixa e previsivel. Além disso, outras vantagens sdo ob-
tidas, como redugdo de trafego no nucleo da rede e potenciais beneficios em seguranga.
Esse processo de decentralizacdo d4 origem a novos paradigmas que podem receber dife-
rentes nomes, como fog ou edge computing [Satyanarayanan 2017, |Long et al. 2018, [Shi
et al. 2016]]. Mais recentemente, uma variagdo tipicamente chamada in-network compu-
ting também tem sido investigada [Kianpisheh and Taleb 2023]].

Existem, entretanto, variacdes quanto as defini¢des e a énfase dada a cada tipo de
abordagem por diferentes autores. Em [Satyanarayanan 2017]] é defendida uma defini¢ao
de edge restrita a servidores nas bordas da infraestrutura rede, também conhecidos como
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Figura 4.2. Cenario de dispositivos edge, elementos de rede, servidores edge e
servidores cloud.

cloudlets [Satyanarayanan et al. 2009]], sob o argumento que dispositivos com limitacdes
mais severas de tamanho e poténcia ndo oferecem o desempenho necessario. Essa defi-
nicdo, entretanto, exclui diversas abordagens que habilitam aplica¢des relevantes, como a
plataforma apresentada em [Long et al. 2018]]. Em [Shi et al. 2016], qualquer dispositivo
no caminho entre a fonte dos dados e os servidores centralizados da nuvem pode ser con-
siderado edge. Isso inclui, portanto, tanto dispositivos edge de baixo custo e com severas
restricoes de energia e poténcia, como smartphones ou wearables, quanto cloudlets de
maior capacidade dispostos nas bordas da rede, entre os quais as tarefas computacionais
podem ser divididas. Esta defini¢do, embora abrangente, permite pouca diferenciacdo de
abordagens adequadas para diferentes nichos de aplicacdo.

Aqui, adotaremos uma defini¢do similar a apresentada em [Kianpisheh and Taleb
2023|], que permite uma distincao clara entre in-network computing e edge computing. A
Figura apresenta a relacao destes paradigmas: os dispositivos edge produzem e con-
somem dados, que trafegam através de elementos de rede (em verde), como roteadores e
switches. Tais elementos podem realizar processamento sobre esses dados, configurando
in-network computing. Os dados podem, ainda, ser encaminhados até servidores edge,
proximos dos dispositivos finais, ou até servidores cloud, de maior capacidade e potenci-
almente mais distantes. A escolha mais adequada dependera dos requisitos da aplicacao
e da disponibilidade de recursos.

Além dessas diversas possibilidades de local, existem diferentes opc¢des para o
dispositivo responsavel pela realizacdo da tarefa em si, criando efetivamente um cena-
rio de grande heterogeneidade arquitetural. Uma vez que cada dispositivo € mais ade-
quado para aplicagdes com determinadas caracteristicas, uma infraestrutura heterogénea
potencialmente podera oferecer o dispositivo mais adequado para cada tarefa, com bene-
ficios em desempenho, custo e consumo de energia [Cooke and Fahmy 2020]. Dentre
os dispositivos mais comumente utilizados, destacamos processadores de propdsito ge-
ral (General-Purpose Processors - GPPs), unidades de processamento grafico (Graphics
Processing Units - GPUs) e dispositivos reconfigurdveis como Field-Programmable Gate
Arrays (FPGAs).
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4.2. Dominio de Aplicaciao

A necessidade de maior desempenho ainda estd fortemente presente no mercado: veicu-
los auto-guiados, industria do entretenimento, compras on-line, automag¢do de servigos
usando inteligéncia artifical. Os algoritmos subjacentes que suportam essas aplicacdes
importantes exigem muitos recursos de processamento e dados, e sua futura implantacao
ou escalabilidade € limitada pela quantidade de hardware que se pode usar para calcular
as funcdes necessdrias.

Essas aplicacdes requerem o processamento de uma enorme quantidade de dados,
de forma estruturada (armazenados em banco de dados) mas também desestruturada (ar-
mazenadas na web). Os dados estruturados aqui sd@o aqueles com uma alta localidade
espacial, que pode ser observada na execu¢do de aplicativos multimidia, por exemplo.
Desestruturado significa que os dados estdo espalhados na memoria, no disco, ou mesmo
na rede, sem localidade espacial, e onde uma solucao simples usando arquiteturas Single
Instruction Multiple Data (SIMD) como GPUs nao pode ser facilmente implantada.

A arquitetura de processadores, até recentemente, sempre seguiu as necessidades
do mercado. O co-processador numérico de ponto flutuante, as instru¢cdes MMX, SSE,
AVX, todos tornaram-se realidade porque havia uma clara necessidade de mercado. A
medida que a lei de Moore continuava, os dispositivos extras que poderiam ser integrados
foram usados para suportar melhor os requisitos de software. O primeiro desvio desse
padrdo ocorreu apenas recentemente, com méquinas multicore. A medida que a lei de
Moore perdia momentum, e a frequéncia nao podia ser aumentada devido as limitagcdes
de fabricacdo e poténcia, a industria de hardware de computacdo forneceu ao mercado
mais nucleos, € ndo um desempenho maior do processador individualmente. Olhando
para o presente e o futuro préoximo, o tamanho de dados de aplicativos futuros s6 pode
aumentar. A medida que a automacdo substitui a fabricacdo e os servicos, a quantidade
de dados que podem ser coletados e analisados pode alcancar facilmente a escala dos
terabytes [Jun et al. 2017, Blat et al. 2016, /Algur and Sakri 2015].

A andlise e implantagdo de tal dilivio de dados sdo atualmente observadas em
sistemas de recomendacdo, propagagao de crencas, detec¢do de fraude, reconhecimento
de imagem, processamento de sinais, compressao multimidia e outros. Essas aplicagdes,
por sua vez, popularizaram os algoritmos subjacentes, como redes neurais, aprendizagem
baseada em 4drvores de decisdo, decomposi¢cdo de valor tnico, decomposi¢io de tensor
e autovalor, gradiente descendente estocdstico e muitos outros. O que o hardware deve
fornecer para essas aplicacoes, que abrangem dominios tdo amplos? Nos exemplos acima,
os dados ndo sdo apenas grandes, mas também t€ém muitas lacunas. Ainda, observa-
se que para muitas dessas aplicagdes, hd uma tolerancia intrinseca a imprecisdes nos
resultados, ou seja, um resultado aproximado ainda pode ser considerado aceitavel. Por
exemplo, em aplicacdes de dudio e video, lidamos com as limitacdes sensoriais humanas.
Ja em aplica¢des de reconhecimento de imagens, divergéncias numéricas podem ocorrer
e ainda assim termos uma classificacdo correta. A partir de todas essas caracteristicas,
identificamos que qualquer acelerador de hardware para esses dominios deve:

* possibilitar com que os dados sejam processados onde eles sdo gerados, sem mo-
vimentos desnecessarios entre processador e memoria que drenam energia [[Santos
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et al. 20214l [Santos et al. 2021b];

 fornecer uma maneira de lidar com dados que, por vezes, apresentam alta locali-
dade (aplicativos de video, por exemplo), onde um SIMD de baixa poténcia pode
suportar o desenvolvimento, mas também acelerar a aplicagdo onde os dados apre-
sentam uma localizagdo muito baixa (uma caracteristica fundamental da maioria
dos algoritmos acessando arvores ou grafos) [de Lima et al. 2022];

* explorar eficientemente possibilidades de reducao de precisao para atender diferen-
tes requisitos nao funcionais, como uso de recursos [Leipnitz and Nazar 2019b],
processamento em tempo real [Leipnitz and Nazar 2019a] ou vazao total de proces-
samento [Leipnitz and Nazar 2020]];

* aproveitar oportunidades de computa¢cdo com tecnologias alternativas, que embora
garantam baixa energia, trazem outro conjunto de problemas a serem resolvidos
[de Lima et al. 2022, |de Lima and Carro 2022];

* prover tolerancia a soft errors, cada vez mais presentes em tecnologias proximas
ao limite da lei de Moore [Nazar et al. 20214l [dos Santos et al. 2022, [Nazar et al.
2021b];

* permitir a alterac@o automatica de algoritmos, para aproveitar as caracteristicas dos
dados do problema de modo a realizar oportunidades de computacdo com baixa
energia [Goncalves et al. 2019].

O mercado atual encontra-se muito concentrado em aplicativos no dominio da
andlise de dados, aprendizado de maquinas, automacao de servigcos, onde a quantidade de
dados € enorme e a localidade varidvel dos mesmos dados exclui o uso de uma arquite-
tura dnica. Este conjunto de aplicagdes possui as caracteristicas comuns que podem ser
exploradas, pois:

* sdo complexas o suficiente para serem significativas como estudo de caso, mas ao
mesmo tempo factiveis para uma equipe universitaria;

* possuem caracteristicas proprias de sistemas complexos que precisam ser escalé-
veis, pelo uso de hardware e software, e por envolver algoritmos de diferentes do-
minios e uma massa de dados sempre crescente;

* devem ser realizadas com alto grau de automagdo, para serem controladas por uma
equipe pequena de projeto;

* podem ser prototipadas em placas facilmente disponiveis, como GPUs e/ou com
FPGAs de alto desempenho, a um custo relativamente baixo.

4.3. Detalhamento do problema

Nesta secdo, detalharemos problemas atuais que trataremos nesse curso. Na sec¢do 4.3.1
apresentaremos limitacdes nas arquiteturas atuais que impdem custos de desenvolvimento
e limitam a eficiéncia dos sistemas computacionais. Na se¢do{.3.2] discutiremos dificul-
dades na adocdo de arquiteturas promissoras, como FPGAs, em infraestruturas comparti-
lhadas.
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4.3.1. Limitacoes das arquiteturas atuais

Quando se chega ao fim da lei de Moore, extrair mais desempenho dos atuais proces-
sadores torna-se cada vez mais dificil. A exploracdo do paralelismo utilizando GPUs
e multiplos nudcleos fora de ordem, que sdo as solucdes atuais propostas pela industria,
sdo claramente vidveis se e somente se a tecnologia continuar a permitir mais nuicleos
e/ou maior frequéncia, e, para ambos os casos, as perspectivas tecnoldgicas sao desafia-
doras. A tecnologia pode ajudar, mas em diferentes setores: a integracdo com biologia,
sensores, processamento quantico, processamento com tubos de nanocarbono e outras
técnicas estdo no horizonte. No entanto, em cada exemplo, perde-se o que tem sido o
estilo fundamental de desenvolvimento de hardware e software, que € a integragado total
de dispositivos de computacao em um tnico dispositivo.

Outra solugdo atual € o uso extensivo do paralelismo. No entanto, existem varios
impedimentos para esta abordagem. O primeiro e mais 6bvio € o desafio de desenvolvi-
mento de programas paralelos. A maioria dos programadores nao sabe como programar
em paralelo, e muitas aplicagdes sdo simplesmente muito complexas para serem converti-
das em uma versdo paralela. Outro aspecto importante € que, ao usar maquinas paralelas,
o ganho € limitado pelo nimero de processadores ou unidades paralelas, e ainda é mais
limitado pela lei de Amdahl (a parte serial dominaréd o tempo de execu¢ao). Além disso,
em termos energéticos, o paralelismo € indcuo: como Energia = Poténcia X Tempo, se
alguém pudesse usar N processadores, o melhor fator de reducio de tempo seria N, mas
a energia gasta € a mesma, ja que os N processadores vao dissipar N vezes mais poténcia.
Dadas as limitagdes reais impostas pela lei de Amdahl, € provavel que a energia aumente.
Em um cenério onde as demandas de aplicativos aumentam e o desenvolvimento de hard-
ware encontra-se estagnado, ha apenas uma maneira de aumentar o desempenho com
menor energia: mudar o tempo de execucdo, reduzindo os estrangulamentos realmente
presentes nas transformacdes de algoritmos a serem executados em um determinado dis-
positivo de hardware.

Neste curso esses estrangulamentos serdo identificados, e propdem-se solugdes
que podem ser automatizadas, permitindo que a pilha de software seja tao abstrata quanto
os programadores assim o desejarem. Desta forma, pode-se sustentar a lei de Moore para
o futuro préximo, enquanto outros avangos tecnoldgicos podem vir a ajudar em dominios
diferentes.

Dedicar mais tempo ao desenvolvimento de algoritmos ndo pode ser a solucdo: os
programadores de primeira linha ndo sdo apenas caros, sao dificeis de encontrar. Além
disto, atualmente os aplicativos podem chegar facilmente a regido de milhdes de linhas de
cddigo (ver Tabela 1). Este aumento nas linhas de cédigo € explicado por varios fatores,
mas dois sdo 0s mais 6bvios: a complexidade natural da aplicacdo final e o uso de lingua-
gens de programacgdo mais abstratas por programadores para aumento de produtividade.
Como apontado em [Cass 2022]], as cinco linguagens mais demandadas pelo mercado sao
SQL, Java, Python, JavaScript e C#. A complexidade do tamanho, no dominio do soft-
ware, sempre foi resolvida por uma maior abstracdo, o que explica a popularidade das
linguagens acima mencionadas.

Infelizmente, € claro também que uma maior abstracdo nao ajuda o desempenho,
pelo contrdrio: a memoria é quase completamente abstraida, quase nenhuma constru¢ao
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de paralelismo estd disponivel, j4 que o objetivo de uma maior abstracido é exatamente
ocultar detalhes de hardware, que sdo necessarios quando se pensa em desempenho e
melhores algoritmos. Quando se acrescenta estagnacdo de hardware com uma maior
complexidade de aplicacdo exigindo linguagens de abstracdo mais altas, o cendrio para
a execucdo do software em um futuro préximo é menor desempenho ou um tempo de
desenvolvimento mais longo. Ambos os casos estdo contra a tradi¢ao dos dltimos 40 anos
na computagdo, pelo menos, e t€m um efeito severo no ambiente econdmico moderno,
cada vez mais dependente do desenvolvimento de software e hardware.

Os circuitos de processadores atuais utilizam a maior parte de sua drea na memo-
ria incorporada, suportando varios niveis de armazenamento em cache [Nalamalpu et al.
2015, |[Kurd et al. 2010, |[Lotfi-Kamran et al. 2012, |Santos et al. 2016]. E evidente que uma
questdo interessante € como se pode usar melhor esta drea, para favorecer a computagao
de baixa energia nas aplicagdes com uso intensivo de dados.

O centro da estratégia € a identificacao de que, para algoritmos com diferentes ca-
racteristicas, diferentes estruturas de hardware devem estar disponiveis. Este € o principio
do que € ter um conjunto de aceleradores dedicados, prontamente disponiveis e suporta-
dos por uma linguagem de programacao de alto nivel. A generalizagdo deste principio
“acelerador quando necessdrio” ndo € claramente uma tarefa facil. Os tipos de dados
mais abstratos ndo sdo tio facilmente mapeados para uma estrutura de hardware. No pas-
sado recente, esta estratégia tem sido utilizada para grandes mercados. Por exemplo, as
GPUs usam varios processadores e se destacam no suporte a aplicacdes SIMD [Abraham
et al. 2015, Liu et al. 2013]]. Os programadores podem alcangar alto desempenho usando
uma linguagem de suporte de alto nivel (neste caso, CUDA [NVIDIA 2023]). Outro bom
exemplo pode ser encontrado analisando-se FPGAs nos dominios de telecomunicacdes
e financas, onde suas operacdes de bit permitem que operadores customizados e canais
massivamente paralelos sejam processados de uma maneira eficiente em termos de ener-
gia [Lindgjorn et al. 2011} Park et al. 2015, Giefers et al. 2014].

Dado o tamanho e a complexidade das aplicagdes atuais e futuras, ¢ improvavel
que um uUnico modelo de computagdo, como SIMD para GPUs ou operagdes macigas
MIMD para FPGAs possa abranger todos os aspectos de um programa complexo. Exis-
tem alguns trabalhos que tentam mesclar, por exemplo, CPUs e GPUs de forma perfeita,
como em [Jablin et al. 2011, Kim et al. 2012]. No entanto, a dissipacdo de poténcia
desta estratégia € significativa, comprometendo a escalabilidade [Deshpande and Draper
2016, |(Gamell et al. 2013|]. Outra estratégia foi utilizada no processamento em memoria
(Processing In Memory - PIM), delegando algumas operagcdes com pouca localidade a
memoria, como em [Siegl et al. 2016, Scrbak et al. 2017, Santos et al. 2021a, [Santos
et al. 2021b, de Lima et al. 2022]. Como nao ha localidade, o sistema de caches torna-se
altamente ineficiente € um enorme dreno de energia.

Os exemplos acima indicam a direcdo correta, pois eles suportam aceleradores
especializados em mercados de massa. O conjunto de aplicacdes atual diz respeito ao
processamento massivo de dados com ou sem localidade espacial, com um minimo gasto
de energia. O principal conceito a ser explorado € que o processamento deve ser desenvol-
vido onde é menos dispendioso fazé-lo. Além disso, sempre que possivel, cruzam-se as
camadas de abstracdo, para que se possa superar o processador commoditizado de dltima
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geracdo construido na mesma tecnologia.

4.3.2. Arquiteturas heterogéneas em infraestruturas compartilhadas

O uso de dispositivos heterogéneos traz grandes vantagens para infraestruturas compar-
tilhadas, como as encontradas em edge e in-network computing. Como mencionado,
aplicacdes distintas, com requisitos diversos, podem ser atendidas com melhor eficiéncia
por um conjunto de dispositivos heterogéneos. Nesse contexto, FPGAs sdo uma solucao
promissora, ja que aliam alta capacidade de processamento e eficiéncia com uma grande
flexibilidade e a possibilidade de reprogramacdo apds implantacdo, particularmente re-
levante em infraestruturas onde a totalidade das aplicacdes de interesse ndo é conhecida
a priori. Entretanto, desafios importantes ainda devem ser enderecados para permitir o
usufruto pleno dessas vantagens.

FPGAs sao dispositivos reconfigurdveis que integram blocos 16gicos configurdveis
(Configurable Logic Blocks - CLBs), capazes de realizar qualquer fun¢do booleana com
uma quantidade limitada de entradas, e uma malha de circuitos de interconexdo, também
reconfigurdvel [Boutros and Betz 2021]]. Assim, através de um arquivo de reconfiguracdo,
também chamado de bitstream, o dispositivo pode ser reconfigurado para implementar
circuitos légicos complexos. FPGAs tipicos incluem, ainda, circuitos dedicados para
fungdes aritméticas, memorias e blocos de entrada e saida para conexao com dispositivos
externos.

A geracdo do bitstream €, em geral, feita por ferramentas de software fornecidas
pelo préprio fabricante, a partir de descricdes no nivel de transferéncia de registradores
(Register Transfer Level - RTL), codificadas em uma linguagem de descri¢ao de hardware
(Hardware Description Language - HDL) como Verilog ou VHDL. Como alternativa a
esse processo, geralmente bastante oneroso, pode ser utilizada a sintese de alto nivel
(High-Level Synthesis - HLS) [Cong et al. 2022]]. HLS consiste em gerar modelos RTL
de um circuito, tipicamente a partir de cddigo em alguma linguagem de programacgdo
de mais alto nivel, como C/C++. Ferramentas de HLS vém em constante evolugdo e
aumento de popularidade, devido as melhorias na qualidade dos circuitos produzidos e
aos importantes ganhos em produtividade [Liang et al. 2012].

Um aspecto relevante de HLS € a possibilidade de utilizar diretivas para guiar o
processo de sintese quanto ao uso de técnicas de otimizacdo como loop unrolling, pipe-
lining e array partitioning [AMD 2023a]]. Tais técnicas t€ém impacto direto nas métricas
de desempenho e uso de recursos e de energia e, através de seu uso, desenvolvedores po-
dem encontrar solu¢des mais adequadas para as restricdes da aplicagdo em questdo. Essa
capacidade € particularmente relevante no contexto de edge e in-network computing, ja
que, conforme mencionado, frequentemente teremos restricoes de desempenho ou de uso
de recursos variadas para cada aplicacio e a possibilidade de termos multiplas versdes
de uma mesma funcionalidade pode ser vantajosa. Observa-se, porém, que a inser¢ao
manual de tais diretivas volta a onerar o processo de desenvolvimento, na contramao dos
beneficios esperados de HLS.

Particularmente para o caso de FPGAs, o seu uso em infraestruturas compartilha-
das impde algumas dificuldades. A troca da configuragdo de um FPGA, realizada através
da transferéncia de um novo bitstream, € um processo substancialmente mais longo que
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uma troca de contexto em um GPP, o que dificulta o uso de compartilhamento tempo-
ral para aplica¢gdes que continuamente processam streams de dados, bastante comuns em
edge e in-network computing [Gobatto et al. 2022]]. Embora overlays possam facilitar
a geréncia do dispositivo em tais aplicagdes [Bachini Lopes et al. 2023|], para contornar
essa limitacdo, o compartilhamento espacial do dispositivo, ou seja, utilizar partes dos re-
cursos reconfigurdveis concomitantemente alocadas a diferentes aplicagdes, torna-se uma
funcionalidade importante [Vaishnav et al. 2018]]. Para permitir a alocac¢io independente
de aplicacdes em regides do FPGA, a reconfiguracdo parcial dinamica (Dynamic Par-
tial Reconfiguration - DPR) é uma funcionalidade suportada pelos FPGAs modernos dos
principais fabricantes [AMD 2023b, [Intel 2023]].

DPR consiste em utilizar bitstreams parciais para reconfigurar parte dos recursos
do FPGA, enquanto os demais componentes permanecem em opera¢ao ininterrupta. Essa
funcionalidade permite compor multiplas combinacdes de fungdes a partir de um conjunto
enxuto de bitstreams parciais. Além disso, cada funcionalidade pode ser substituida inde-
pendentemente, permitindo a instanciagdo de novas aplicacdes sem interromper aquelas
J4 em operagdo. Para sua utilizacdo, entretanto, DPR demanda um particionamento pré-
vio dos recursos do dispositivo, criando particdes dinamicamente reconfigurdveis fixas.
O adequado dimensionamento dessas particdes d4 origem a uma variacdo do problema
de floorplanning, tradicionalmente encontrado em projeto de dispositivos eletronicos e ja
abordado para FPGAs em trabalhos como [Seyoum et al. 2019, Galea et al. 2018, Tang
et al. 2020], porém para conjuntos fixos e previstos de modulos que compartilham o
dispositivo.

Ap6s o particionamento dos recursos no FPGA, existe ainda o desafio de definir
qual tarefa serd realizada em cada parti¢ao, ou seja, o posicionamento e escalonamento de
tarefas dentro do dispositivo, como realizado em [Tang et al. 2020, |Yao et al. 2022, Dhar
et al. 2022], porém para um tnico dispositivo. Em uma escala mais abrangente, esse pro-
blema ainda deve considerar que temos diversos nodos na infraestrutura, potencialmente
com dispositivos de diferentes capacidades, dispostos com variadas distancias do usudrio
final, e com diferentes cargas de ocupagdo. Ou seja, o uso de FPGAs com DPR adici-
ona mais um aspecto a ser considerado pelo problema de posicionamento de tarefas em
infraestruturas de edge e in-network computing. A modelagem dos recursos dos disposi-
tivos € frequentemente simplificada em trabalhos da area, que consideram o FPGA como
uma colecdo de recursos sem uma estrutura fixa [Sharma et al. 2020] ou ndo conside-
ram os diferentes recursos demandados por cada tarefa [[Cooke and Fahmy 2020]. Essas
simplificagdes podem levar a solugdes tedricas ineficientes ou que ndo sdo implementa-
veis na pratica devido as restri¢des geométricas do dispositivo que devem ser respeitadas
[AMD 2023b|]. Em [Sun et al. 2019]] € apresentado um algoritmo para o posicionamento
de tarefas em multiplos FPGAs que modela os recursos heterogéneos e as restri¢coes ge-
ométricas de particionamento, entretanto desconsiderando o possivel cardter distribuido
desses dispositivos, que pode introduzir restricdes de laténcia e banda para as solucgdes.

Ainda, a complexidade de desenvolvimento de implementagdes que facam uso
eficiente de FPGAs € um fator que pode desestimular seu uso. Embora HLS ofereca
uma alternativa de maior produtividade, a aplicacdo de diretivas de sintese ainda € uma
tarefa dispendiosa e essencialmente manual. Além da expertise necessdria para identificar
boas oportunidades de uso de cada técnica de otimizagdo, longos ciclos de sintese sdao
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necessdrios para avaliar cada solu¢@o candidata. O uso de heuristicas de exploracdo de
espaco de projeto (Design Space Exploration - DSE) € uma alternativa investigada para
automatizar esse processo e reduzir tempo de projeto [Schafer and Wang 2020]. Uma
vez que a quantidade de recursos utilizados € afetada pelas decisdes de tais ferramentas,
elas também t€m impacto nas dimensdes mais adequadas das parti¢cdes definidas durante
o floorplanning, uma possibilidade ainda ndo investigada no contexto de infraestruturas
de computacdo de borda e em rede.

Sumarizando, embora o uso de arquiteturas heterogéneas, em particular aquelas
dotadas de FPGAs, seja promissor, diversos desafios ainda sdo encontrados. Do ponto
de vista de desenvolvimento, ferramentas de HLS integradas a heuristicas de DSE sdo
capazes de produzir multiplas implementacdes de cada funcionalidade. Essas, entretanto,
ainda ndo estdo adequadamente integradas a ferramentas de geréncia cientes das parti-
cularidades desses dispositivos. Em particular, o dimensionamento de particdes com o
objetivo de acomodar multiplos designs produzidos automaticamente através de DSE em
HLS ainda carece de solugdo. Ainda, o posicionamento de tarefas em infraestruturas he-
terogéneas deve ser realizado de forma ciente das particdes dos FPGAs, garantindo que a
disponibilidade de recursos de cada particao seja respeitada.

4.4. Possiveis solucoes

Os desafios identificados para computacdo energeticamente eficiente estdo espalhados por
todas as camadas de abstragdo vistas na Figura[d.1] Assim, solu¢des adequadas para esse
problema deverdo estar igualmente em todas as camadas e, frequentemente, explorando
multiplas camadas de forma simultanea e colaborativa.

Quando olhamos para cada dispositivo isoladamente, temos que o enfraqueci-
mento da lei de Moore e a dificuldade de explorarmos paralelismo de forma eficiente,
sdo desafios prementes. Nesse nivel, tanto abordagens arquiteturais, como processamento
em memoria (PIM) [Santos et al. 2021b] e arquiteturas heterogéneas, quanto abordagens
em nivel de circuito, como voltagens proximas a tensdao de threshold dos dispositivos
(Near-Thresold Voltage - NTV) [[Tonetto et al. 2022], sao promissoras.

Em um nivel mais abrangente, considerando a integra¢do de multiplos dispositi-
vos em sistemas compartilhados de computacio de nuvem e borda, também identificamos
desafios relevantes: i) como oferecer recursos computacionais flexiveis, porém de alto de-
sempenho e eficiéncia energética; ii) como desenvolver aplicacdes para tais recursos, ca-
pazes de atender diferentes requisitos nao funcionais, com custos de projeto reduzidos; e
iii) como instanciar aplicagdes nessa infraestrutura distribuida e heterogénea de recursos,
ocupando-os de forma eficiente e igualmente ciente dos requisitos de cada usudrio.

A Figura[d.3]apresenta um conjunto de solugdes promissor para tais desafios. Pri-
meiramente, o uso de HLS permite a implementacio de aceleradores dedicados por de-
senvolvedores de software. Ao utilizarmos dispositivos como FPGAs, mantemos uma in-
fraestrutura flexivel, capaz de atender diferentes aplicacdes a medida em que as demandas
sdo recebidas ao longo do tempo. Ainda, através de heuristicas de exploracio de espago
de projeto (DSE), é possivel produzir diferentes designs, ocupando diferentes pontos da
fronteira de Pareto que envolve uso de recursos e desempenho. Assim, € possivel utilizar
a implementacdo de menor custo que ainda atende cada requisicdo de usudrio. Podemos,
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nesse ponto, considerar também a precisdo demandada para cada aplicacdo: redugdes
substanciais de custo podem ser obtidas através de técnicas de computacio aproximativa,
que introduzem aproximagdes controladas na aplicacdo para reduzir uso de recursos ou
de poténcia ou para aumentar o desempenho. A exploracdo do espaco conjunto que in-
tegra diretivas de sintese e técnicas de aproximagdo, embora complexa, pode encontrar
solucdes superiores em termos do trade-off entre custos e desempenho.

ApOs a elaboracao desse conjunto diverso de implementagdes heterogéneas, resta
ainda o problema de dispd-las adequadamente na infraestrutura. Uma vez que os enlaces
de comunicacao tém suas proprias laténcias e bandas limitadas, a garantia do atendimento
dos requisitos do usudrio nio pode se dar somente a partir das caracteristicas isoladas de
cada acelerador. Deve-se, portanto, considerar o cendrio completo do acelerador inserido
em um ambiente de computacdo de borda e em rede. Através de mecanismos automa-
tizados para esse posicionamento, cientes desses cendrio completo, podemos facilitar a
geréncia dessas infraestruturas e identificar as configuracdes mais adequadas de acelera-
dor para cada caso.

4.5. Conclusao

Neste capitulo, apresentamos os principais desafios vislumbrados para o desenvolvimento
de sistemas computacionais energeticamente eficientes. Observamos que esses desafios
englobam as mais diversas camadas desses sistemas: desde o desenvolvimento de soft-
ware para novas aplicacdes, uma tarefa que demanda cada vez mais abstracdo para garan-
tir produtividade, passando pela geréncia de infraestruturas heterogéneas, e chegando até
novos paradigmas arquiteturais. Este cendrio desafiador portanto, dificilmente serd resol-
vido por solucdes limitadas a uma tinica camada de abstracdo dos sistemas, demandando
solugdes que cooperativamente reduzem consumo energético em todas as camadas.
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