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Zusammenfassung—Multikernprozessoren bieten Leistung-
und Energieeffizienzsteigerung im Vergleich zu Einzelkernpro-
zessoren. Bei besonders energiekritischen Anwendungen bie-
ten homogene Multikernprozessoren jedoch weiterhin nicht die
notige Energieeffizienz. In solchen Fillen kann durch Spe-
zialisierung einzelner Komponenten oder Kerne die Effizienz
des Multikernprozessors deutlich gesteigert werden. Es Bedarf
sogenannter "’heterogener Architekturen”. Diese konnen, entspre-
chend ihrer jeweiligen Anwendung, gezielt entworfen werden.
Wir prisentieren auf den folgenden Seiten drei unterschiedliche
Ansiitze einen heterogenen Multikernprozessoren zu designen.
Dabei geben wir zuniichst eine kurze Einfiihrung in Hetero-
geneous Computing und einen Uberblick iiber die drei Paper.
Anschlieend vergleichen wir die drei Paper unter Verschiedenen
Gesichtspunkten miteinander. Wir stellen fest, dass Leistungsstei-
gerungen von mehr als 60% und Energy Delay Produkt (EDP)
Reduktionen von bis zu 50% moglich sind. AbschlieBend nennen
wir mogliche Verbesserungen und Ideen fiir weitere, zukiinftige
Forschung.

Index Terms—Multikernprozessor, Heterogene Systeme, Em-
bedded Computing

I. EINFUHRUNG

Im Bereich des Embedded Computing wird hohe Energie-
effizienz bendtigt. Dabei konnen sich Chip Designer heute
nicht mehr auf Moores Law verlassen. Auch Dennard Scaling
ist nicht mehr giiltig und erschwert somit die Entwicklung
moderner und effizienter Prozessoren. Hinzu kommt, dass
Amdahls Law die Effektivitit groer Multikernprozessoren be-
schrinkt [4]. Moderne heterogene Anwendungen erreichen auf
generischen homogenen Multikernprozessoren nicht mehr die
fiir Eingebettete Systeme essentielle Energieeffizienz. So ist
es fiir Energieeffizienz kontraproduktiv, wenn z.B. Superska-
lare Prozessoren fiir Multimedia-Verarbeitung genutzt werden
[7]. Dies zeigt fiir eingebettete Systeme eine Notwendigkeit
spezialisierter Prozessoren auf, welche anwendungsspezifische
Paradigmen verfolgen.

Die Motivation hinter heterogenen Architekturen besteht
letztlich darin, dass unterschiedliche Anwendungen bzw. Pro-
zesse unterschiedliche Ressourcen benotigen [17]. Heteroge-
ne Architekturen bieten im Idealfall genau die Ressourcen,
die eine jeweilige Anwendung bzw. ein jeweiliger Prozess
benotigt. So wird im Vergleich zu homogenen Architekturen
weniger Energie benétigt, da keine unnédtigen Ressourcen
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zur Verfiigung gestellt werden. Gleichzeitig kann je nach
Parallelisierung ein erhohte Leistung erzielt werden.

Heterogene Architekturen bieten eine Vielzahl von Desi-
gnmoglichkeiten. So konnen z.B. unterschiedliche Instruction
Set Architekturen (ISAs) auf einem Prozessor vereint werden.
Auch die Hardware bzw. die Mikroarchitektur kann direkt an-
gepasst und z.B. durch dedizierte Hardwarebeschleuniger [10]
erginzt werden. Diese stellen spezialisierte und sehr effiziente
Hardware zur Verfiigung. Sie bieten die Moglichkeit z.B.
spezielle, wiederkehrende Algorithmen effizient und schnell
auszufiihren [15]. Durch heterogene Prozessoren kann z.B. die
Instruction Level Parallelitit (ILP) der Anwendungen besser
genutzt und so Leistung und Energieeffizienz eines Multi-
kernprozessors gesteigert werden. Heterogenitit ermoglicht
Prozessoren ihre Ressourcen besser zu nutzen und ein deutlich
groBeres Spektrum an Anwendungen effizient auszufiihren.

Heterogenitit birgt allerdings eine Reihe von “Design Chal-
lenges”. So ist z.B. die Zahl der variablen Parameter in
einer heterogenen Architektur um ein vielfaches grofler als in
einer vergleichbaren homogenen Architektur. Die Suche nach
der optimalen Parameterkombination gestalten sich deutlich
komplexer und Bedarf u.U. spezieller Verfahren. Auflerdem
bietet die Heterogenitit der Multikernprozessoren besonde-
re Herausforderungen im Bezug auf “Prozess-Scheduling”.
Prozesse miissen entsprechend ihrer Resourcenanforderungen
einem geeigneten, freien, heterogenen Kern zugeteilt werden.
Prozesse konnen nicht einfach, wie bei homogenen Multikern-
prozessoren, von einem heterogenen Kern auf einen anderen,
womdglich komplett anders aufgebauten, heterogenen Kern
migrieren. Auch hier Bedarf es besonderer Verfahren und
Algorithmen. Verwandt mit dieser Problematik ist die Frage
nach Bindrer-Kompatibilitit. So kdnnen sich nicht nur Kerne
sondern auch ganze heterogene Multikernprozessoren grundle-
gend unterscheiden. Es Bedarf also u.U. gesonderter Compiler
bzw. Toolchains und Bindrdateien. Diese ”Challenges” werden
durch die drei Paper in den folgenden Abschnitten analysiert
und mogliche Losungsansitze prisentiert.

Zuniichst geben wir in Abschnitt II einen Uberblick iiber
verwandte Arbeiten. AnschlieBend prisentieren wir in Ab-
schnitt III drei unterschiedliche Ansitze Heterogenitit in Mul-
tikernprozessoren zu realisieren. In Abschnitt IV vergleichen
wir die unterschiedlichen Ansitze unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten miteinander. Es folgen in Abschnitt V eigene
Ideen zur Anwendung und Verbesserung der Paper und zuletzt
fassen wir in Abschnitt VI unsere Erkenntnisse zusammen.
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Abbildung 1. HARTMP: Architektur [15]

II. RELATED WORK

Heterogenous Computing ist keine neu Idee. Bereits 2003
prasentierten R. Kumar, et al. [8] einen heterogenen Single-
ISA Multikernprozessor. Ziel der Wissenschaftler war es vor
allem die Leistungsabgabe der Prozessoren zu verringern. Sie
legten dabei wichtige Grundsteine fiir weitere Arbeiten auf
dem Gebiet. 2004 folgte ein Paper der selbigen Wissenschaft-
ler zu Scheduling Algorithmen auf heterogenen Multikernpro-
zessoren [9].

Auch Projekte wie der Warp [12] und der Cell [6] Prozessor
nutzten bereits heterogene Ansitze. Dabei wurden im Fall des
Warp Prozessors rekonfigurierbare Hardwarebeschleuniger auf
FPGAs zur Beschleunigung gewisser Algorithmen genutzt.
Der Cell Prozessor hingegen nutze, dhnlich wie Grafikkar-
ten, eine Vielzahl von spezialisierten Processing Elements
(PEs), um z.B. schnell Fourier Transformationen errechnen zu
konnen.

Mit ARMs big.LITTLE Architektur [5] sind heterogene
Architekturen auch in der Kommerziellen Welt vertreten.
big. LITTLE nutzt unterschiedliche Kerne mit identischer ISA
um eine bessere Energieeffizienz zu erzielen.

Die hier prisentierten Paper greifen die erwiahnten Wissen-
schaftlichen Arbeiten auf, augmentieren sie um neue Ansitze
und Ideen, und Entwickeln auf Grundlage dieser auch komplett
neuartige Konzepte.

III. PRASENTATION DER PAPER
A. Paper 1
”A reconfigurable heterogeneous Multicore with a homoge-
neous ISA” [15] ist das von J. D. Souza et. al. auf der DATE
2016 verdffentlichte Paper, in dem der Ansatz von heterogenen
Prozessoren mit identischer Instrution Set Architektur (ISA)
mithilfe ihrer eigens entwickelten Architektur ,Heterogeneous

Arrays for Reconfigurable and Transparent Multicore Proces-
sing” (HARTMP), vorgestellt wird.

1) Architektur: Es wird die Fahigkeit der heterogenen
Kerne Instruction Level Parallelitit (ILP) nutzen zu konnen
variiert. Der dafiir verantwortliche Baustein des sogenannten
Dynamic Adaptive Processor Kernes (DAP), ist das ‘“hete-
rogene Array“ (Abb. 1). Dabei handelt es sich um einen
zur Laufzeit rekonfigurierbaren Ausfiihrungspfad, bestehend
aus ALUs, Multiplizierern und Load/Store-Einheiten. Die
einzelnen Functional Units sind durch Auswahlschaltungen
miteinander verbunden und kénnen z.B. kaskadiert oder par-
allelisiert werden. So sind sie in der Lage beliebige Befehle
auszufithren. Die Konfiguration der Functional Units wird
dabei durch eine parallel laufende Pipeline bestimmt. Diese
arbeitet aus Sicht der Software komplett transparent. So kann
der Prozessor wie ein gewohnlicher homogener Single-ISA-
Prozessor programmiert werden. Zur Vermeidung redundanter
Berechnung durch die parallel laufende Pipeline ist HARTMP
mit einem dedizierten Konfigurations-Cache ausgestattet. In
diesem werden bereits errechnete Arraykonfigurationen ge-
speichert. Er wird durch den PC indiziert und ladt bei Bedarf
eine bereits gespeicherte Konfiguration in das Array.

Heterogenitit unter den DAPs resultiert aus einer varia-
blen Anzahl an Einheiten, welche den einzelnen Arrays zur
Verfiigung stehen. Diese werden zwischen den Kernen un-
terschiedlich dimensioniert und koénnen so fiir Programme
mit unterschiedlich hoher ILP optimiert werden. Dabei wird
ohne sogenannte “Design Space Exploration‘ ein heterogenes
Design festgelegt. In diesem sind die Ausbaustufen der DAPs
des Multikernprozessors bezogen auf die Anzahl der Kerne /4
groB, 1/4 mittel und 2/4 klein. Diese Referenzdesigns werden
fiir weitere Simulationen verwendet. Die Wahl der Kerngrof3en
durch die Wissenschaftler bleibt in ihrem Paper unbegriindet.
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Abbildung 2. HARTMP: Performance unter Area Parity [15]

2) Leistung: Die in der Simulation erfolgten Benchmarks
spiegeln unterschiedliche Szenarien in Bezug auf ILP und
Thread Level Parallelitit (TLP) wider. Dabei werden unter-
schiedlich dimensionierte homogene Implementierungen der
gleichen Architektur als Referenz verwendet und unter dem
Aspekt der Area-Parity, also homogene Multikernprozessoren
mit identischer Fliche, mit ihren heterogenen Versionen ver-
glichen.

Dabei wird deutlich, dass die homogenen Implementierung
vor allem niedrige TLP bzw. hohe ILP bevorzugen, wie in
Abbildung 2 mit nach TLP aufsteigend sortierten Benchmarks
erkenntlich ist.

Vor allem im Benchmark equake zeigt die heterogene Vari-
ante einen Anstieg um 50% des EDP aufgrund gut balancierter
Threads. Die homogene Version iibertrifft dies jedoch teils bei
hoher TLP, mit 80% besserem EDP. Diese profitiert von der
doppelten Anzahl an Kernen, wihrend durch geringere ILP auf
den groeren homogenen Kernen wahrscheinlich eine weniger
optimale Ausnutzung der verfiigbaren Einheiten (ALUs, L/S,
etc.) vorliegt.

B. Paper 2

“Harnesing ISA Diversity: Design of a Heterogenous-ISA
Chip Multiprocessor” [17] von Ashish Venkat und Dean Tull-
sen von der University of California at San Diego prisentiert
einen neuartigen Ansatz unterschiedliche Instruktionssatz-
Architekturen (ISAs) in einem Prozessor zu vereinen. Die
Wissenschaftler haben dabei drei bekannte ISAs, die ARM-
Thumb, die x86-64 und die Alpha Architektur in einem
Multikernprozessor vereint. Sie konnten zeigen, dass durch
Heterogene ISAs in einem einzelnen Multiprozessor bis zu
21% mehr Leistung, 23% weniger Energie und ein 32%
geringeres Energy Delay Product (EDP) im Vergleich zu
homogenen ISA Multikernprozessoren erzielt werden kann.

1) Motivation: Die unterschiedlichen ISAs besitzen intrin-
sische Heterogenitit. Diese intrinsische Heterogenitdt wirkt
sich sowohl auf die fiir die jeweilige ISA kompilierte Software,
als auch auf die Mikroarchitektur, also die Implementierung
der ISA in Hardware, aus. So unterscheiden sich die ISAs z.B.
elementar in Codedichte, Decode- und Instruktionskomple-
xitdt, Registerpressure, native Floating-Point Arithmetik und
SIMD Hardware. Diese Heterogenitit fiihrt dazu, dass fiir
unterschiedliche Prozesse, und sogar fiir Prozessabschnitte
unterschiedliche ISA Kerne hinsichtlich Geschwindigkeit und
Energie vorzuziehen sind. So ist es z.B. vorteilhaft einen
sehr vektorlastigen Prozess auf einem Kern mit x86-64 ISA

auszufiihren, da die x86-64 ISA leistungsstarke Vektorinstruk-
tionen zur Verfiigung stellt. In energie-kritischen Situationen,
z.B. im Batteriebetrieb, kann es hingegen Sinnvoll sein, Pro-
zesse auf einem Kern mit der Energieeffizienten Thumb-ISA
auszufiihren.

2) Architektur: Damit die Heterogenitit des Multikern-
prozessors ideal ausgenutzt werden kann, muss ein Prozess
wihrend seiner Ausfithrung zwischen unterschiedlichen hete-
rogenen Kernen migrieren konnen. Die Migration gestalten
sich allerdings #uBlerst komplex, da sich der Zustand des Pro-
zesses in einem architekturspezifischen Format befindet. Der
Prozess kann also, anders als bei homogenen ISA Multikern-
prozessoren, nicht einfach von einem Kern zu einem anderen
migrieren. Der Prozess muss ab dem Migrationszeitpunkt auf
dem Ziel ISA Kern zunichst von der “alten” in die “neue”
ISA binir Echtzeit-Ubersetzt werden. Diese Ubersetzung ge-
schieht solange, bis ein sogenannter “Aquivalenzpunkt” in
der kompilierten Binirdatei erreicht wird. An diesem kann
mit Hilfe sogenannter ”State-Transformationen” der Prozess-
zustand von der “alten” ISA in die “neue” ISA iibertragen
werden. Das Ubersetzen wird durch besondere Bindrdateien,
sogenannte “Fat-Binarys”, ermoglicht. Diese besitzen mehr
Informationen als herkommliche Binérdateien, z.B. die State-
Transformationen. Um Fat-Binarys generieren zu konnen
haben die Wisschenschaftler eine eigene Cross-Compiler
Toolchain entwickelt. Dafiir nutzten die Wissenschaftler das
Modulare LLVM Compiler Framework und das damit kompa-
tible Clang Frontend.

3) Experimenteller  Aufbau: Die  Wissenschaftler
prisentieren als Referenzimplementierung einen idealen
heterogenen ISA 4-Kern-Prozessor. Durch die starke

Heterogenitit der ISA und der damit verbundenen heterogenen
Mikroarchitekturen ist der sogenannte “Design-Space” sehr
groB3. Design-Space bezeichnet das Kartesische Produkt aller
variablen Parameter, die in einen heterogenen ISA Kern
variiert werden konnen. Die Wissenschaftler nutzen daher ein
eigens entwickelt Verfahren zum “Design-Space-Pruning”.
Dabei werden zunéchst alle offensichtlich nicht kompatiblen
Parameter-Kombinationen = ausgeschlossen.  Anschlieend
werden alle heterogenen ISA-Kombinationen einzeln Simuliert
und anschliefend zu einem Prozessor vereint. So kdnnen die
benotigten Simulationskombinationen drastisch reduziert und
optimale heterogene Multikernprozessoren nach angemessener
Zeit gefunden werden. Der Design Space wurde effektiv von
128.3 Milliarden unterschiedlichen Multikernprozessoren auf
600 unterschiedliche Einzelkernprozessoren reduziert. Die
Wissenschaftler nutzten gemS [2] um die CPU Performance
zu simulieren. Um Flidchen- und Energieverbrauch zu
analysieren wurde McPAT [11] genutzt.

4) Leistung: Heterogene ISA Multikernprozessoren liefern
auch unter engen Design-Limitierungen, wie z.B, einem festen
Leistungs- oder Fldchenbudget, im Vergleich zu homoge-
nen ISA-Multikernprozessoren, noch erhebliche Energie- und
Leistungsverbesserungen (siche Abb. 3). So ist der hetero-
gene ISA-Multikernprozessor bei festem Energiebudget bis
zu 18,8 % Leistungsstirker als ein vergleichbarer homoge-
ner ISA-Multikernprozessor. Bei sehr grofziigigen Design-
Limitierungen ist der Performance-Unterschied deutlich ge-
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Abbildung 3. Speedup unter Peak-Power-Beschrinkung [17]

ringer, da die Multikernprozessoren dann immer mehr homo-
genen Architekturen entsprechen. Auferdem konnten die Wis-
senschaftler zeigen, dass sowohl die grofleren Binédrdateien, die
Fat-Binarys, als auch die Run-Time-Migration zwischen den
heterogenen ISA-Kernen eine vernachlidssigbare Leitungsver-
schlechterung bewirkt. Der Overhead durch Fat-Binarys war
fiir die Wissenschaftler nicht messbar. Der Overhead durch die
Run-Time-Migration lag im schlimmsten Fall bei 0,7%.

C. Paper 3

Das Paper "Hero: Heterogenous Embedded Research Plat-
form for Exploring RISC-V Manycore Accelerators on FPGA”
[10] von Wissenschaftlern der ETH Ziirich und der Universitét
Bologna stellt einen sogenannten Heterogenous Embedded
System on Chip (HESoC) vor. Dabei handelt es sich um
einen normalen Host Multikernprozessor der durch einen soge-
nannten Pogrammable Manycore Accelerator (PCMA) erginzt
wird. Der PCMA besteht aus vielen modifizierbaren Ker-
nen, sogenannten Processing Elements (PEs). HERO vereint
General-Purpose Computing mit Domain-Specific Computing.
Der PMCA ist bei HERO in Form von 64 RISC-V Kernen
als Softcores auf einem FPGA realisiert und mit einem ARM
Cortex-A Multikern Host Prozessor augmentiert.

1) Architektur: Bei HERO handelt sich um eine Research-
Platform die als Grundlage fiir weitere Forschung dienen
soll. HERO stellt eine komplette Entwicklungssuite, beste-
hend aus einem vollstindigem Softwarestack, heterogenous
Crosscompilation-Toolchain mit OpenMP [3] Support, Linux
Treibern und diversen Runtime-Bibliotheken, zur Verfiigung.
Auflerdem bietet HERO automatisierte Hard- und Software
Builds, sowie automatisierte Test einzelner Komponenten oder
des gesamten Systems. So wird die Zeit fiir Entwicklung
und Validierung auf ein Minimum reduziert. HERO vereint
die in der Industrie stark etablierte ARMvS8 Architektur mit
der aufstrebenden RISC-V [18] Architektur. RISC-V ist eine
moderne und modulare RISC Architektur. Sie ist offen (im
Sinne von Open-Source) und wird von der Non-Profit RISC-V
Foundation spezifiziert. RISC-V ist modular und bietet zur der
sogenannten Base-ISA eine Vielzahl von custom Extensions.
Z.B. gibt es Floating-Point und Vektor Erweiterungen. RISC-V
ist durch ihre modulare Architektur ideal fiir heterogene Multi-
kernprozessoren geeignet. In HERO wird RISC-V durch PULP
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Abbildung 4. Relativer Speedup verschiedener Clustergroflen [10]

[14], einer Prozessorfamilie der ETH Ziirich mit Fokus auf
Embedded- und Energy-Efficent-Computing, realisiert. Dabei
stellt PULP u.a. Digital Signal Processing (DSP), parallel
Execution und skalierbare Kerngrofien zur Verfiigung.

Haufig werden Accelerators fiir HESoC getrennt vom
Hauptprozessor und dem restlichen System entwickelt. Das
Zusammenspiel wird lediglich durch Simulationen unter-
sucht. Dabei miissen allerdings viele relevante Parameter,
wie Memory-Hierarchy und Peripherie, bedingt durch ihre
hohe Komplexitit, vernachlidssigt werden. HERO ermoglicht
komplexe, real-world Benchmark Evaluation auf Systeme-
bene. HEROs bis zu 64 RISC-V Kerne konnen mit mehr
als 30 Mhz und 1.9 GMIPS Durchsatz arbeiten. So werden
selbst schnelle, zyklengenaue softwarebasierte Simulatoren um
GroBenordnungen iiberboten.

2) Kommunikation und Speicher: HERO kann auf einer
Vielzahl von Hardwareplattformen realisiert werden. Dabei
gibt es eine Reihe von elementaren Konfigurationsparame-
tern. So kann z.B. zwischen Bus- oder Networkinterconnect,
zwischen verschiedenen Speicher- oder Clustergrofien, usw.,
gewihlt werden. Die Wissenschaftler nutzen in ihrem Paper ei-
ne Referenzimplementierung auf der Juno ARM Development
Platform. Auf allen Plattformen teilen sich der Hauptprozessor
und der PCMA Adressraum und Arbeitsspeicher kohérent
durch ein AXI Bus Interface. Die PULP RISC-V Kerne in
dem PCMA nutzen anstelle eines Caches, Software managend
multibanked Scratchpad-Memorys (SPMs) und multichannel
Direct Memory Access (DMA). Zugriffe auf den gemein-
same Hauptspeicher werden durch ein Remapping Address
Block (RAB) von virtuellen auf physische Adressen iibersetzt.
Der Host ARM Prozessor nutzt Multilevel-Caches und eine
Memory Managment Unit (MMU) fiir Hauptspeicherzugriffe.
Hostprozessor und PCMA konnen so effizient Speicher und
virtuelle Adresspointer teilen.

3) Simulation und Leistung: Zur Performanceanalyse wur-
de uv.a. ein Matrix-Multiplikations-Benchmark genutzt. Die
Matrizen werden durch sogenanntes tiling” auf die Cluster
des PCMA aufgeteilt. Der Abbildung 4 kann der mit entspre-
chender Clusteranzahl erzielte Speedup entnommen werden.
Man erkennt, dass sich das PCMA sehr gut skalieren ldsst.
Der Speedup konnte durch den Wechsel von einem Bus- zu
einem Network-Interconnect ggf. noch besser und bis deutlich
tiber 8 Cluster skalieren.

Die PEs konnen dank der modularen RISC-V Archi-
tektur einfach angepasst und modifiziert werden. So kann



CURRENT TOPICS IN EMBEDDED SYSTEMS (CUTES), JULY 2019

Host PMCA
4 w | o] |o o
A57 A57 As3 || as3 || as3 || as3 L2 | | —§ Cluster 0 oma | B Z’ E 5 E 5 ....... = 5
Core 0 Core 1 Core 0 | Core 1| | Core 2| | Core 3 Mem ["L1 Mem o 2| |~ =| |~ =] ==
o} =
MMU MMU mmu | | Mmmu || mmu | | Mmu =)
o] [odfaod] [ [odod [aiood " =% Cluster 1 @ % X-Bar Interconnect I
L1I$IL1D$ L1I$IL1D$ I I I I I I I I ][5 L1 Mem 0 —t
b 4 b4 b4 b4 8 . g |
I Coherent Interconnectl Coherent Interconnect & O
=7 :
4 Cluster L-1 DEI\:UXI DEh;IUX] DEh;IUX
.RAB
(| [ vem RISC-V| |RISC-V| RISC-V
Coherent Interconnect e PE O PE 1 PE N-1
Shared L1 I$ || Shared APU

DDR DRAM

A
N 2008t

P‘P\ RC/‘/ 1&1

64

ARM Juno SoC

TLX-400

TLX-400

Abbildung 5. Architektur der HERO-Plattform [10]

nach Bedarf z.B. jedem PE eine eigene Multiplikations-,
Divisions- oder Floatingpointeinheit zugewiesen werden. Al-
ternativ konne sich mehrere PEs Hardware durch eine
cluster-interne Auxiliary-Processing-Element-Unit (APU) tei-
len. Hardwareaufwand und Computing Performance werden
so ideal abgestimmt.

HERO wird mit OpenMP 4.5 programmiert. Anschlieend
kann durch den eigens entwickelten Softwarestack, basierend
auf GCC 5.2, das Offloading auf den PCMA transparent
durch das OpenMP Runtime-Environment (RTE) durchgefiihrt
werden.

Durch lokale Puffer in dem PCMA konnen Daten wihrend
der Laufzeit, ohne Beeinflussung des PCMA, gesammelt und
anschliefend iiber eine dedizierte Schnittstelle bereitgestellt
werden. Diese wird durch einen eigenen Debugger Softwa-
restack erweitert. So ist es moglich Informationen iiber den
Zustand des PCMA zur Laufzeit zu extrahieren.

IV. VERGLEICH DER PAPER

Im Folgenden werden die drei Paper unter den vier wich-
tigsten Gesichtspunkten: Ansatz, Architektur und Hardwa-
re, Software und Leistung miteinander verglichen. Die in
den Papern vorgestellten Architekturen seien mit HARTMP,
Heterogeneous-ISA (He-ISA) sowie HERO abgekiirzt.

A. Ansdtze

Alle drei Architekturen haben grundverschiedene Ansitze
um Heterogenitit zu erzielen. Wiahrend HARTMP Hete-
rogenitdt durch eine Variation der pro Kern verfiigbaren
Ausfiihrungseinheiten erreicht, sind bei der He-ISA die einzel-
nen Kerne auf ISA-Ebene verschieden. Prozesse konnen zwi-
schen den verschieden ISA-Kernen wechseln. HERO hingegen
stellt eine FPGA-basierte Forschungsplattform mit hartem
ARM-Cortex Hostprozessor fiir Design Exploration dar und
wird von spezialisierten RISC-V Softcores fiir programmier-
bare Hardwarebeschleunigung erweitert. Es werden, wie bei
der He-ISA, verschiedene ISAs zusammengefiihrt, wobei zu

Lol =1
N

beachten ist, dass bei HERO die RISC-V Kerne auch unterein-
ander durch Spezialisierungen verschieden sind. Gerade diese
Spezialisierungen der HERO-Beschleuniger weisen konzep-
tuelle Ahnlichkeiten zu dem unterschiedlich dimensionierten
Ausfiihrungspfad in HARTMP auf.

Fiir HARTMP wird sich aus unbalancierten Prozessen eine
Verbesserung des EDP durch heterogenen Kerne erhofft. Bei
He-ISA wiederum wird mit ISA-Affinitit, also der Beobach-
tung wie effizient bzw. performant Anwendungen auf den ver-
schiedenen ISAs ausgefiihrt werden, argumentiert. Bei HERO
werden Ansitze aus HARTMP und He-ISA kombiniert. So
wird die Forschung und Entwicklung heterogenen Multikern-
prozessoren deutlich erleichtert.

B. Architektur und Hardware

Die He-ISA nutzt keine zur Laufzeit veridnderliche Hardwa-
re. Die einzelnen Prozessorkerne stellen fiir sich genommen
herkommliche ”off-the-shelf” Kerne dar, wie sie in einem
beliebigen homogenen Single- oder Multikernprozessor zu fin-
den sind. Erst durch das zusammenbringen unterschiedlicher
Prozessorkerne mit heterogenen ISAs wird He-ISA zu einer
heterogenen Architektur. Dabei bieten die unterschiedlichen
ISAs Heterogenitit, die sich auf die Mikroarchitektur auswirkt.
Gleichzeitig konnen Parameter der Mikroarchitektur selber
gezielt verindert werden, wie weiter oben bereits erldutert.
Die He-ISA bietet, durch ihre heterogenen ISAs, Herausfor-
derungen im Bezug auf Softwarekompatibilitit, wie sie bei
HARTMP nicht auftreten.

HARTMP nutzt hingegen eine homogene SPARC-basierte
ISA. Die Heterogenitdt kommt durch Variation der Mikroar-
chitektur auf zwei unterschiedlichen Ebenen zustande. So
konnen auf hoher Ebene die Grofen und Ressourcen der
einzelnen Dynamic Adaptive Processors (DAPs), also der
Kerne von HARTMP, zur Design-Time des Prozessor gewihlt
werden. Z.B. kann die Pipeline des eigentlichen Prozessors
oder die GroBe der sogenannten CReAMS Struktur sowie
die Verteilung der Functional Units variiert werden. Auf
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einer tieferen Ebene kann sich wihrend der Laufzeit die
eigentliche CReAMS Architektur dynamisch umstrukturieren.
Dabei verindert sich der spezialisierte Datenpfad und passt
sich an die Bediirfnisse der jeweiligen Anwendung an. Durch
die zur Run-Time variable Hardware unterscheidet HARTMP
grundlegend von den anderen vorgestellten Architekturen.

HERO vereint Ansdtze aus den beiden zuvor vergliche-
nen Arbeiten, bringt also eine heterogene ISA mit speziali-
sierter heterogener Hardware zusammen. Im Gegensatz zur
He-ISA ist die heterogene ISA bei HERO allerdings nicht
elementarer Bestandteil der im Paper prisentierten Arbeit.
HERO widmet sich viel mehr dem Rekonfigurierbarem Ar-
ray, dem PCMA, und dem Zusammenspiel zwischen Host-
Prozessor und Rekonfigurierbarem Array. Das PCMA besteht,
im Gegensatz zu HARTMP, nicht aus einem spezialisierten
Datenpfad, sondern aus vielen kleinen, vollwertigen Prozes-
soren, den sogenannten Processing Elements (PEs). Die PEs
werden, anders als bei HARTMP, zur Compile-Time von
der spezialisierten Toolchain auf Grundlage der mit OpenMP
gegebenen Anweisungen und der vom Compiler gefundenen
intrinsischen Parallelitit im Code, konfiguriert. HERO kann,
im Unterschied zu HARTMP und He-ISA, auf beliebigen,
durch die Toolchain unterstiitzen off-the-shelf” Prozessor
und FPGA Kombinationen realisiert werden, muss also weder
auf komplette FPGA Implementierungen noch auf spezielle
ASICs zuriickgreifen. HERO ist, im Gegensatz zu den anderen
Ansitzen, eine Forschungsplattform. Deswegen bietet HERO
ein Reihe von architektonischen Eigenschaften, die bei den
anderen Plattformen nicht zu finden sind. So nutzt HERO
z.B. “Lightweight Tracer Hardware Blocks” um beliebige
Signale auf dem PCMA mit Zeitstempeln zu versehen und
zwischenzuspeichern. Diese nutzen die vorhandenen Block-
rambausteine auf dem FPGA und kénnen nach Bedarf iiber das
PCMA verteilt werden. Uber entsprechende Treiber konnen
die Lightweight Tracer Hardware Blocks von dem Host Pro-
zessor ausgelesen werden und Runtime Informationen {iiber
den PCMA Liefern. Vergleichbare Systeme, so z.B. das J-TAG
Protokoll [1], werden auch in herkémmlichen Prozessoren, wie
z.B. den ARM-Cortex Prozessoren, genutzt.

C. Software

Die unterschiedlichen Architekturen bieten bei der Ent-
wicklung auf der jeweiligen Plattform gewisse Vorteile.
So ist bei HARTMP durch die homogene ISA eine hohe
Software-Kompabilitdt vorhanden. Die He-ISA, im Vergleich
dazu, benétigt, aufgrund der Verschiedenen ISAs, spezielle
Binirdateien (Fat-Binarys). Diese enthalten Maschinencode je-
der, auf dem Multikernprozessor vorkommenden ISA. Aufler-
dem beinhalten die Binidrdateien State-Transforms, um ISA-
Spezifische Zustandsiiberfiihrungen realisieren zu konnen, so-
wie weitere, prozessorabhingige Informationen. HERO nutzt,
dhnlich wie He-ISA, spezielle Bindrdatein. Diese beinhalten
sowohl die Software fiir den ARM-Hostprozessor und die
RISC-V PEs, als auch die synthetisierte FPGA-Konfiguration
fir das PCMA. HERO und He-ISA bieten somit nur sehr
schlechte hardwareiibergreifende, bindre Kompatibilitit.

HERO bietet fiir die Design Space Exploration ein breites
Repertoire an Werkzeugen und ist als Forschungsplattform

damit schwer vergleichbar mit HARTMP und He-ISA in
Hinsicht auf Leistung und Effizienz, da HERO auf anwen-
dungsspezifische Forschung hinaus zielt.

Durch den optimierten Workflow von HERO durch
Toolchains etc., ist nicht auszuschlieBen, dass HERO potenti-
ell anwendungsspezifisch effizientere bzw. schnellere Designs
ermoglichen kann, als HARTMP bzw. He-ISA, u.A. weil
HERO, wie bereits erwihnt, beide Ansitze vereint.

D. Leistung

Aus o.g. Grund sei im Folgenden lediglich HARTMP und
He-ISA in Bezug auf Leistung verglichen. Zu HERO sei
dennoch erwihnt, dass im Matrix-Multiplikations-Benchmark
(Abb. 4) ein spezifischer Anwendungsfall getestet wurde und
damit das Potential an Skalierbarkeit durch HERO illustriert.

Da bei HARTMP die Ergebnisse ausschlielich mit einer
homogenen Version der zugrundeliegenden DAPs verglichen
werden, ist HARTMP nicht unmittelbar mit der He-ISA
vergleichbar, zudem bei beiden unterschiedliche Benchmarks
verwendet werden.

HARTMP zeigt vor allem bei hoher ILP bzw. niedriger
TLP einen Vorteil iiber homogenen Architekturen, was sich
in einem 50% geringerem EDP widerspiegelt.

Bei der He-ISA wurde leider nicht zwischen ILP und TLP
unterschieden und stattdessen der Fokus auf den Vergleich
mit homogenen ISA Prozessoren und einzelner, optimaler ISA
Implementierungen, sowie den durch die Migration erzeug-
ten Overhead gelegt. Der Overhead ist dabei marginal im
Vergleich zu dem erzielten Speedup. Dieser betrdgt bis zu
20%. Der EDP-Vorteil belduft sich auf ca. 30%, wodurch
sich folglich der durch die Migration hervorgerufene Overhead
amortisiert.

V. ANWEDUNG UND AUSBLICK

Um das Problem der TLP Ausnutzung in HARTMP zu
adressieren, konnte mithilfe von Simultaneous Multithreading
(SMT) [16] TLP zu ILP transformiert werden. So kann eine
effizientere Nutzung der Kerne in vergleichbaren Szenarien
realisiert werden. Dabei miisste wiederum mittels umfangrei-
cher Design Space Exploration untersucht werden, ob dabei
der Vorteil der heterogenen Kernen, im Zuge des zusitzlichen
Aufwandes, bestehen bliebe. Des weiteren entspriche dies
einer Optimierung fiir den Allzweckeinsatz, welcher fiir die,
meist spezialisierten, Eingebetten Systeme nicht notwendig
seien konnte.

He-ISA, wie in Paper 2 prisentiert, nutzt lediglich drei
unterschiedliche ISAs. Interessant wire eine Ausfiihrung mit
deutlich mehr ISAs. So konnten die Vorteile heterogener
Architekturen womoglich nochmals verstirkt werden. Auch
interessant wire eine Implementierung mit sehr hoher Ker-
nanzahl, wie sie z.B. in Grafikprozessoren zu finden sind. Hier
konnten die heterogenen ISA Kerne zu erheblichen Speedups
und EDP-Verringerungen fithren. Man konnte womdglich den
benotigten relativen Transformationsaufwand, um von einer
auf eine andere ISA zu migrieren, deutlich verringern, in dem
man viele Prozesse parallel, also nach dem SIMD Prinzip,
von einem ISA Cluster auf ein anderes ISA Cluster migriert.
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Andererseits konnten viele, unterschiedliche ISAs den fiir die
Migration benétigten Overhead deutlich steigern und verkom-
plizieren. Eine Idee wire z.B. auf eine rekonfigurierbare und
modulare ISA zuriickzugreifen. RISC-V eignet sich als offene,
modulare und rapide wachsende ISA hierfiir wahrscheinlich
sehr gut. So konnte man heterogene Kerne, basierend auf
einer gemeinsamen Basis-ISA, mit vielen, verschiedenen und
womdglich hochspezialisierten Ausfithrungen Implementieren.
Die Migration wiirde sich deutlich vereinfachen, man konnte
deutlich gezielter heterogene Kerne generieren und im Ideal-
fall allgemein eine bessere Performance erzielen. Gleichzeitig
wire das Problem der bindren Kompatibilitidt und der komple-
xen Toolchains deutlich einfacher zu 16sen.

HERO wird als reine Forschungsplattform prisentiert. Es
gibt allerdings vergleichbare kommerzielle Produkte wie z.B.
das Catapult Projekt von Microsoft [13]. Dabei handelt es sich
um eine FPGA Plattform die als Hardwarebeschleuniger fiir
Server in Datenzentren konzipiert ist. Bei Catapult werden
entsprechend konfigurierte FPGAs iiber PCI-Express an einen
beliebigen Host-Server angeschlossen und dienen diesem
als schnelle Netzwerkschnittstelle oder als rekonfigurierbare
Hardwarebeschleuniger. Microsoft nutzt Catapult um diverse
Machine-Learning (vor allem Convolutional Neural Networks)
und Search Anwedungen zu beschleunigen. Da die FPGAs
iiber HDLs Programmiert werden, sind sie nicht sonderlich
skalierbar. AuBlerdem ist Catapult, und die damit verbundene
Architektur, bis auf einzelne Teile, nicht 6ffentlich. HERO
konnte eine interessante Open-Source Alternative bilden. Der
Schritt zu einem fertigen Produkt ist, bedingt durch die bereits
vorhandenen Toolchains, nicht besonders grof3. HERO wire,
u.A. dank der Modularen RISC-V Architektur, nicht nur
auf Server beschrinkt, sondern konnte auch in Eingebetteten
Systemen zum Einsatz kommen.

VI. SCHLUSSWORT

Wir haben drei grundlegend unterschiedliche Ansitze hete-
rogene Architekturen zu realisieren vorgestellt und miteinan-
der Verglichen. Die vorgestellten Arbeiten unterscheiden sich
sowohl auf Software- als auch Hardwareebene und bieten un-
terschiedliche Vor- und Nachteile im Bezug auf Softwarekom-
patibilitit, Konfigurierbarkeit und Entwicklungkomplexitit.
Keiner der Vorgestellten Ansitze kann, bei Beriicksichtigung
aller relevanten Aspekte, den anderen vorgezogen werden. Alle
haben erheblich Leistungs- und Energieeffizienzsteigerungen
im Vergleich zu ihren homogenen Counterparts aufweisen
konnen. So muss je nach Anwendung individuell entschieden
werden, welcher der drei Ansétze zu bevorzugen ist.
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