Proposta de conversao automatica em hardware
de instrucoes para execucao em memoria
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Resumo. Uma das possiveis solucoes para problemas como o Memory wall e
o Gargalo de von Neumann consiste na adi¢do de unidades de processamento
proximas a memdria, técnica denominada Processing-In-Memory (PIM). Este
documento apresenta nossa proposta de trabalho, uma extensdo de hardware
para a conversdo dindmica de instrucdes para o processamento vetorial em
memoria.

1. Proposta

Grande parte das arquiteturas atuais € baseada no modelo de von Neumann. Esse mo-
delo mantém unidades de processamento e armazenamento independentes, comunicando-
se através de uma interconexdo. Isso gera uma dependéncia constante do trafego
de dados por essa interconexdo, o que € conhecido como Gargalo de von Neu-
mann [Talati et al. 2019]. A disparidade entre as velocidades de processamento e acesso
aos dados em memoria também € um problema para os sistemas, sendo denominado
Memory Wall [Wulf and McKee 1995]. Além disso, nos dltimos anos, a tendéncia de
melhoria no desempenho de cada thread de algumas das principais linhas de procesa-
dores para desktops da Intel e AMD superou 10% ao ano [Lechner 2020], enquanto
a laténcia de fornecimento de dados pelas memorias permaneceu praticamente cons-
tante [K. Chang 2017], agravando esses problemas ainda mais. Uma alternativa para a
reducdo desses problemas € o uso de técnicas PIM. Elas consistem na adi¢ao de elemen-
tos secunddrios de processamento proximos a memoria principal, reduzindo o trafego de
dados entre esse componente e a Central Processing Unit (CPU) [Santos et al. 2021].

Para seu uso, mecanismos PIM exigem a inclusiao de instrucdes especiais, inseri-
das por meio de funcdes intrinsic e bibliotecas, otimizagdes do compilador ou camadas
de software ou hardware durante a execucdo. Dentre essas alternativas, apesar de mais
restrita, a conversdao por hardware é transparente ao desenvolvedor, evitando a necessi-
dade de novos paradigmas de programacao, alteracOes ou recompilacdes de softwares
antigos ou proprietdrios. Além disso, por ndo exigir camadas adicionais de software,
reduz potenciais sobrecustos durante a execucdo. Apesar dessas vantagens, todos os dis-
positivos propostos com apenas alteracdes em hardware sdo somente capazes de sim-
ples conversdes entre instrugdes escalares da CPU para instrucdes escalares PIM. Porém,
o uso de instrucdes PIM escalares é pouco eficiente, o que pode ser contornado pelo
uso de instrucdes de memoria vetoriais, que além de exigirem um menor trafego de da-
dos pelo barramento entre a CPU e a memdria principal, utilizam de forma mais efi-
ciente a alta vazdao das memorias, fornecendo maiores ganhos energéticos e de desem-
penho [Cordeiro 2020]. Além disso, até onde sabemos, 0s mecanismos propostos em



hardware, capazes de conversdes mais complexas, dependem de adaptagdes no cédigo da
aplicagdo, inseridas por desenvolvedores ou compiladores adaptados, eliminando grande
parte das vantagens do uso de extensoes de hardware.

Nosso trabalho consiste na proposta de um mecanismo de tradug¢do bindria em
hardware para a conversao em runtime de instru¢des de aplicacdes para instrugdes ve-
toriais PIM, independentemente de qualquer alteracdo ou anota¢do de cddigo. Para
1ss0, nosso mecanismo deve identificar padrdes predefinidos de sequéncias de instrugdes
memory-bound, em lagos, durante a execugao da aplica¢do, as convertendo para instru¢oes
vetoriais PIM. Esse procedimento implica na vetorizacdo para PIM de cadeias de
instrucdes, compostas de loads, operacoes e stores, mantendo a semantica da aplicacdo e
as excecoOes precisas do sistema. Ja as demais instrugdes da aplicacdo serdo executadas
na CPU, devido a sua maior velocidade para a cédigos CPU-bound. Para as avaliagdes
serdo realizadas simulagdes, evitando assim os custos necessarios para o desenvolvimento
de um protdétipo real. Com isso, esperamos reduzir os custos energéticos e aumentar o
desempenho de aplicagdes memory-bound de forma automatica, sem prejuizos ao desem-
penho das demais aplicagdes.
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