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ste artigo representa a opiniao do autor sobre o campo da arquitetura de computadores e os desafios
futuros. Este trabalho tenta estabelecer como a computacao se tornou tao importante como € hoje.
Além disso, procura elencar alguns dos principais desafios da drea de projetos de computadores. Assim,
este artigo foi escrito para estudantes e pesquisadores que desejam ver o panorama geral do assunto, e
nenhum destes € amplamente discutido, depois, essa tarefa € quase impossivel e ndo € a inten¢do. No
entanto, alguns grandes insights podem surgir deste artigo, uma vez que o futuro parece ser co-design e
aproximado.

I. QUAIS AS CONSEQUENCIAS DA LEI DE MOORE?

A capacidade de fabricar um transistor em escalas cada vez menores foi algo sem precedentes e possibil-
itou os avangos cada vez maiores na computacdo. Essa capacidade fez com que Gordon Moore, em seu
artigo [1], previsse “The complexity [of integrated circuits] for minimum component costs has increased
at a rate of roughly a factor of two per year”. Essa frase pode ser mal interpretada, ela fala sobre o
custo e o tamanho do transistor. Ou seja, a cada dois anos podemos construir transistores mais baratos e
menores em uma mesma area de silicio.

Essa afirmacgdo tem duas implicagdes principais: 1) podemos construir circuitos mais complexos sem
aumentar a drea, e ii) um circuito mais complexo pode aumentar o desempenho, mas ndo necessariamente
a poténcia diminuird na mesma propor¢io!. Além disso, um transistor menor pode levar a desafios
adicionais e problemas de fabricacdo também. Voltarei brevemente nestes problemas mais adiante.

Ao longo de 65 anos, os chips se tornaram mais densos a uma taxa de 1,8 anos, o desempenho
aumentou a uma taxa de 1,5 anos e a eficiéncia energética aumentou a uma taxa de 1,5 anos. Este
estado também pode ser conhecido como “lei de Dennard”. A Lei de Dennard? afirma que as dimensdes
de um dispositivo diminuem, assim como o consumo de energia. Enquanto isso, transistores menores
funcionavam mais rdpido, usavam menos energia e custavam menos [2]. No entanto, os resultados
em energia podem ser explicados por melhorias no consumo de energia de um material de fabricacao
especifico para outro.

No artigo de Jonathan Koomey? [3] foi citada uma pesquisa feita pelo fisico Richard Feynman em
1985, que mostrou que hd um espaco teérico para melhoria na eficiéncia energética por um fator de 10!
naquele momento. E os autores estimaram um aumento real por um fator de 10 x 10*, ou seja, ainda hé
muito espago para melhorias, pelo menos teoricamente [3].

'Faco aqui um adendo sobre o consumo de energia. H4 duas formas principais, o consumo estético e o consumo dindmico.
O consumo estatico esta diretamente relacionado a area em silicio, areas maiores e transistores maiores levam a maiores
consumos estaticos. Consumo dindmico € o consumo devido a atividade de chaveamento dos transistores, o qual reflete a sua
utilizacdo, ou a carga de trabalho de computagdo, cargas maiores levam a maiores consumos.

https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_H._Dennard

3https://en.wikipedia.org/wiki/Jonathan_Koomey
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Lembrando, o consumo de um transistor € devido ao tamanho da fonte ao dreno, ou seja, quanto
menor o caminho, menor a poténcia, menores custos € menor tempo de computagdo. No entanto, o
consumo total dos computadores inclui outros componentes, como discos, RAM (Random Access Mem-
ory)), redes etc., além da CPU (Unidade Central de Processamento).

O encolhimento dos transistores e as melhorias no consumo permitiram o surgimento da computacao
movel. Este fator ligado aos comportamentos de consumo levou ao crescimento rdpido do nimero de
computadores pessoais nas décadas de 80 e 90, e posteriormente os computadores mdveis, como 0s
celulares.

Nao € apenas o CPU que melhorou a eficiéncia energética, mas também outros componentes, por
exemplo, a tela ficou mais barata [as telas LCD (Liquid Crystal Display) usam cerca de um ter¢o das
telas CRT (Cathode Ray Tube)], o que diretamente influencia no consumo de energia.

O paralelismo do processamento, certamente tem um impacto importante no consumo de energia.
Além da estrutura fisica dos data centers e os data warehouses também influenciam. A utilizacao do de
servi¢os em nuvem sao tépicos da proxima secao.
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II. E A COMPUTACAO EM NUVEM?

Em partes, o servico de nuvem surgiu para que comegasse a ser vantajoso economicamente toda a es-
trutura data centers e data warehouses. A quantidade de energia consumida pelo servidor é enorme
[4]. A maior parte desse consumo esté relacionada a refrigeracdo e infraestrutura e seu impacto no meio
ambiente também € enorme.

Quando comparamos servidores com laptops, ou qualquer tipo de computador pessoal, o uso da
CPU é diferente. Por exemplo, em computadores de baixo consumo, a eficiéncia energética é pensada
no desempenho maximo e na energia do modo ocioso. No entanto, em servidores na maioria das vezes o
uso da CPU ¢ de cerca de 30% e raramente atinge 100% de uso. E por um periodo considerdvel fica perto
de 3%, mas raramente em modo inativo. Este uso ndo € por acaso. Os servidores sdo projetados para
ter folga no uso da CPU para evitar algum estresse na taxa de transferéncia e nao ficar em modo ocioso
para evitar o desperdicio de recursos. Outras estratégias, como aplicacdes que usam o modo 0ci0so com
menor uso de dados ou reduzem a energia em discos, podem ser muito dificeis de gerenciar.

O desempenho pode ser definido como solicitagdes por segundo e eficiéncia energética dividindo a
poténcia maxima pelo seu uso. Em um servidor otimista ainda consumird metade da energia sem nenhum
uso. A partir deste ponto, ndo hd eficiéncia energética. O que pode crescer a medida que o uso também
cresce. Se olharmos para 20% a 30% de uso, o uso tipico para a maioria das aplica¢des, hd uma lacuna
visivel em eficiéncia e espaco para melhorias.

Entdo, como os servidores podem ser mais eficientes? A resposta € dificil, mas os projetistas devem
estar atentos a carga de trabalho do servidor para projetar servidores que aumentem a poténcia a medida
que a carga de trabalho também aumenta, tornando-o0s mais proporcionais, ou seja, mais proporcionais a
energia [4].

Uma solucdo alternativa a esse € a Computacdo em Névoa (Fog Computing). Temos a internet com
bilhdes de coisas conectados a ela. Quando uso a palavra “coisa”, quero dizer literalmente coisa. Qual-
quer coisa pode se tornar conectada a internet, ou como chamamos IoT (Internet of Things).

Se pensarmos em grandes sistemas de computacdo em rede, ligado a varios dispositivos ou sistemas
de computagcdo, como em uma cidade inteligente. As coisas, ou dispositivos das pessoas geram uma
grande quantidade de dados para ser processada somente no data center. Entdo por que ndo fazer parte
desse processamento também nas bordas dessa rede? Ou seja, nos proprios dispositivos, ja que eles
possuem uma demanda menor de energia e sdo sistemas de computagao embutidos nas coisas.

Mas qual a complexidade de se projetar esses sistemas? Certamente enorme. Ele se torna agndstico
em relacdo a aplicacdo que ele precisa executar? Certamente ndo. Aplicacdes diferentes terdo deman-
das de dispositivos diferentes na borda, transdutores diferentes*. E certamente com necessidades de

“Faco aqui um adendo aos transdutores, referendo-me 2 sensores e atuadores.

ISSN: 2675-3588 vii



EDITORIAL (PORTUGUES) ALMEIDA

desempenho diferentes, o que impacta diretamente no consumo de energia.

A eficiéncia energética nesses casos, passa por um planejamento e balanceamento da carga de tra-
balho. Ou seja, o propdsito da aplicagdo, juntamente com os dados de entrada, importam para otimizacao
tanto a performance, como também o consumo de energia’. O que é discutido na préxima seco.

III. QUAL O IMPACTO DO SOFTWARE NO HARDWARE?

Isso nos leva a outra questdo, como projetar de forma eficiente considerando a aplicacao? Muitos dos
projetos de software sdo feitos somente por engenheiros / analistas de software. Esse ndo € o cenério
ideal. Os arquitetos de hardware e software podem fazer grandes avan¢os em um projeto cooperativo
chamado co-design de hardware/software.

Ao projetar hardware com o software em mente, € possivel encontrar oportunidades para melhorar o
desempenho e a energia consumida. O desperdicio de energia pode surgir de arquiteturas genéricas em
alguns célculos para uma carga de trabalho especifica. Assim, a entrada deve ser considerada também
no projeto.

Isso pode ser visto em processadores de celulares modernos, onde existem designs heterogéneos
com CPUs e aceleradores diferentes no mesmo SoC® (System-on-Chip). Por outro lado, esses SoCs
criam gastos adicionais em drea/consumo e complexidade. Entdo, como podemos ser mais agressivos
em eficiéncia energética? A computacdo aproximada é um paradigma promissor para responder a essa
pergunta.

IV. O QUE E COMPUTACAO APROXIMADA?

A computacdo aproximada tenta explorar agressivamente a natureza da prépria computacdo. Em es-
séncia, todos os computadores possuem algum nivel de aproximagdo na computacdo, por exemplo, em
uma operacdo de arredondamento ou truncamento, ou a discretizacao de algum sinal ou representacao
da realidade. Para algumas aplica¢des, onde ndo ha uma resposta exata, essas aproximagdes podem ser
ainda maiores sem perda de confiabilidade na saida [5, 6, 7, 8]. A computacdo se torna simplesmente
boa o suficiente.

Em alguns casos, técnicas de “‘julgamento aproximado” podem ser utilizadas, ou seja, dentro de um
determinado limite a saida pode apresentar erros, ou que ndo impacte na qualidade dos dados relaciona-
dos. Assim, € possivel construir sistemas computacionais tolerantes a desvios de resultados, que sdo
reduzidos e/ou otimizados, levando a sistemas que ocupam uma drea menor em silicio e consequente-
mente mais rapidos (pensando na implementacao e finalidade) e economia de energia.

As principais abordagens para computacdo aproximada sdo [8, 6, 5, 9]:

* Software Aproximado:

— Transformacdo de cédigo — baseada na identificagdo de partes do cédigo que podem ser
descartadas sem exceder um limite de erro na saida da aplicacdo [10]. Nesses casos também
pode ser usada o loop peforation [11], que identifica automaticamente partes resilientes a
erros dentro de um c6digo que pode ser ignorado mantendo o erro dentro de um intervalo
predefinido. Todos eles sdo executados principalmente pelo compilador. Outra possibilidade
¢ o relaxamento de tempo, onde relaxa-se a sincroniza¢do em programas paralelos e explora
as propriedades de algoritmos seriais para aumentar o paralelismo eliminando dependéncias
entre computagdes [11];

SProgramas diferentes possuem consumos de energia diferentes, independente da plataforma de hardware utilizada. O
mesmo programa com entradas diferentes possuem consumos de energia diferentes. Isso porque o consumo de energia
dindmica é determinado pelo fator de chaveamento do transistor.

%0 sistema em um chip & essencialmente um circuito que integra um sistema eletrénico ou de computador, inteiro, dentro
do chip. Normalmente possuem uma ou mais CPUs idénticas (homogénea) ou diferente (heterogéneas), controladores de
periféricos e memdrias.
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Reducdo de padrao — nesses casos pode-se alterar a precisdo (ndimero de bits) dos dados,
sendo possivel melhorar o desempenho e o consumo de energia [6]. Um programa de ponto
flutuante pode ser aproximado para um programa de ponto fixo. O compilador poderia procu-
rar a precisdo minima na mantissa em um codigo de ponto flutuante, levando em conta as
restricdes em relacdo ao erro de saida. Ou mesmo o método de transprecision poderia ser
usado em tais cenarios [12, 13, 14];

* Arquitetura Aproximada:

— Extensoes do ISA (Instruction Set Architecture) — muitas oportunidades de aproximagao po-

dem surgir da alteragdo do ISA. Por exemplo, algumas instru¢des ou segmentos de c6digo
escolhidos podem ser executados em modo aproximado, ou seja, em hardware aproximado;
truncamento e/ou alteracdo de caminhos criticos em circuitos para aumentar o desempenho
em detrimento da precis@o [11]. Isso significa que, para computagdo aproximada de baixa
granularidade, segmentos aproximdveis podem ser carregados para acelerar a eficiéncia en-
ergética, e escolhas arquitetonicas semelhantes a computacao aproximada de granulacdo fina
podem ser feitas para nicleos com baixo consumo de energia, mas nio confidveis em tempo
de execugdo [9];

Armazenamento — em detrimento da qualidade dos dados, desempenho, efici€éncia energética
e drea do chip, pode-se relaxar memorias e armazenamento [11]. Assim, as memorias hibri-
das com matrizes de memoria ndo confidveis com eficiéncia energética permitem uma re-
ducdo de escala excessiva de tensdo, por exemplo. Esses métodos podem ser aplicados em
caches, discos ou até RAMs. Mas no ultimo caso, cuidados adicionais devem ser aplica-
dos para separar os dados do cédigo [15]. Outra opg¢do inclui inserir um co-processador na
memoria para evitar traifego de dados entre a CPU e consequente economia de energia no
throughput;

* Circuitos Aproximados:

— Ldgica imprecisa — referindo-se a projetos de componentes imprecisos € a sintese de cir-

cuitos 1égicos aproximados [9, 6, 11]. Neste caso, as aproximagdes podem ser introduzidas
em diferentes niveis de abstracdo, por exemplo, desde design funcional (para introduzir com-
portamento erroneo) [16], netlists (para caminhos criticos mais curtos) [17], para dlgebra
booleana (para reduzir o nimero de transistores) [18, 19];

Voltage overscale — este método consiste em diminuir a tensdo de alimentacdo do circuito
para obter uma redugio de energia, mas também podem ocorrer erros de temporizacdo. Esta
€ uma técnica de granularidade fina e s6 melhora o consumo de energia. Ele poderia usar
um circuito menos preciso, mas mais eficiente em termos de energia para computacdo ou
reduzir propositalmente a tensdo de alimentacdo de certos componentes de hardware para
compensar energia e precisdo. Essa ideia pode ser aplicada em diferentes componentes e
niveis, mas principalmente em memorias [11, 9].

E interessante notar que existem algumas intersecdes entre essas abordagens. Compiladores aprox-
imados podem ser criados para otimizar e encontrar boas oportunidades com loop peforation e redugao
de padrdes. Aproximacdes na memoria podem usar voltage overscale em algumas secdes de dados da
memoria. Tudo isso pode ser aplicado com algumas instrucdes especificas no compilador, arquitetura
e circuito. Ou ainda, componentes 16gicos extras aproximados, como somadores ou multiplicadores,
poderiam ser usados para reduzir o caminho critico para algumas instrucdes, permitindo verificar a saida
para alguns dados criticos, ao custo de um overhead desprezivel na area.

Considerando a folga para melhorar a eficiéncia energética mencionada anteriormente, as aproxi-
macoes em hardware (arquitetura e/ou circuito) tém a possibilidade de serem mais agressivas na econo-
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mia de energia, ou esforco computacional, de varias maneiras. Se considerarmos apenas aproximacoes
em software, a economia € limitada pelo hardware atual.

V. O QUE SAO ACELERADORES?

Por outro lado, uma forma de ganhar desempenho e eficiéncia energética seria através de aceleracdo de
hardware. Se pensarmos bem, os computadores ja foram acelerados. Na década de 80 e possivelmente
90, haviam varias placas de conexdo nos computadores que possuiam especializacdes para algumas
tarefas especificas, como processamento de dudio, video, modem etc. Enquanto a lei de Moore ainda
estava em vigor, fomos capazes de eliminar essas placas e a computacdo passou a ser majoritariamente
em software, ja que um processador mais complexo conseguia escalar em desempenho, mesmo com uma
carga de trabalho maior.

J4 que a escala ndo € mais uma opg¢do, voltamos a pensar em um processamento dedicado para
algumas aplicagdes, ou seja, acelerados. Evidente que hoje ndo voltamos a usar uma grande quantidade
de placas. Ou invés disso, colocamos aceleradores dentro de um mesmo chip, permitindo uma escala
ainda maior da laténcia de comunicacao entre esses nucleos, sendo eles agndsticos ou especificos. Ou
seja, como ja comentado, os SoCs.

Em um design tipicamente acelerado, um processador host tem a responsabilidade de entregar algu-
mas partes da aplicagdo a um acelerador de dispositivo e, ao fazé-lo, acelerar as aplicacdes. Algumas
aplicagdes de CPU/GPU (Graphics Processing Unit) podem atingir mais de 2000x de aceleragao [20].
Ao introduzir aproximacdes no projeto do acelerador € possivel ser mais agressivo na diminui¢do do
esforco computacional. No entanto, considerando um espago tridimensional, qualidade de resultados,
consumo de energia e desempenho, encontrar o projeto 6timo é um problema nao polinomial completo,
considerando a complexidade do que € qualidade para algumas aplicacdes e como uma pequena alteracao
no projeto pode impactar no erro e no esforco computacional.

VI. QUAIS DESAFIOS ESTAO ABERTOS?

Ja que o design de sistemas heterogéneos é um problema de dificil solu¢do. Certamente esse € sim
um grande desafio em aberto. Mas quando se fala em computa¢do, hd muitos outros problemas que
precisam ser solucionados para que continuemos avancando para novas tecnologias. Um design tipica-
mente heterogéneo, um SoC com ao menos uma CPU para gerenciamento de energia, alguma CPU para
operagdes de maior precisdo, como em ponto flutuante, alguma outra CPU com um pipeline menor para
tarefas simples, e algum modelo de acelerador. Isso ja é uma realidade, mas ainda ha muito o que mel-
horar em termos de comunicacio entre as partes’, em como o software é compilado e como o ambiente
de execucdo deve se comportar para que o sistema tenha o melhor desempenho. Esses sdo problemas
dificeis de serem resolvidos.

Mas e qual acelerador usar no SoC? Existem muitas variacdes em relacdo a estrutura e funcionamento
desses aceleradores. Além da cldssica GPU, exitem as TPU (ZTensor Processor Unit), NPU (Neural
Processor Unit), SAM (Systolic Array Multiplication), STA (Systolic Tensor Array), e para complicar
ainda mais, aceleradores dedicados a uma tnica aplicacdo. O leitor pode ter notado que todos esses
modelos de aceleradores sdo focados em aplicacdes de IA (Inteligéncia Artificial)®.

De fato, aplicacdes de IA sdo muito populares e possuem uma demanda muito alta de recursos
computacionais. A prépria demanda por novos métodos de IA é muito grande, e ainda hd muito o
que pesquisar nessa drea. Contudo, considerando todo o esfor¢co computacional das aplicacdes de 1A,
projetar um sistema energeticamente eficiente para IA é um grande desafio em aberto.

O co-design ja € uma realidade, mas pode se tornar cada vez mais presentes nas empresas para que

"Uma possivel solugio sio o NoC (Network-on-Chip). Onde a rede de comunicagio entre as partes é fabricado no chip, e
permite ganhos de laténcia entre os médulos do SoC.

8 Ao contrario do que um usudrio leigo possa pensar, uma IA ndo é realmente inteligente. Em primeiro, lugar a prépria
defini¢do de inteligéncia € complexa de se chegar. Em segundo lugar, IAs sdo modelos algébricos e estatisticos, com altissima
precisdo, com capacidade adaptativa, e certamente € capaz de realizar muitas tarefas melhores do que os humanos.
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se possa chegar em sistemas computacionais mais eficientes. Evidentemente o co-design, e o proprio
design, € feito em modelos que tentam representar a realidade. E qual é o melhor modelo? Qual o
melhor nivel de abstracdo? Quanto mais abstrato € o modelo, mais f4cil € encontrar uma boa solugdo
para o problema, porém, mais distante ele é da realidade. Entdo precisamos repensa-los também.

Como ha sempre um distanciamento da realidade, hd um erro inerente no design. Além do proprio
erro contido na computagdo, como ja comentado. Qual é o nivel de erro aceitdvel? O quanto e como
relaxar a computagio (ou inserir aproximagdes)? Podemos ainda pensar na computacao em névoa. Como
distribuir e balancear a carga de trabalho? Como diminuir a laténcia de comunicacdo? Como aumentar a
seguranca do sistema, especialmente em dispositivos com capacidade de processamento mais limitada?
Sdo outros problemas que precisam ser levados em conta e resolvidos. E todas as solugdes conhecidas
adicionam algum overhead no sistema.

Deixei ainda de fora da discussdo, questdes muito sérias sobre o processo de fabricagdo em si. Que
geram efeitos dark silicon’ e aceleram o envelhecimento do hardware, o que por sua leva a falhas de
sincronizacdo e até a falhas de seguranca no sistema. E se o sistema gerar alguma falha, e ndo acusar
nenhum erro? O leitor pode pensar que isso ndo € possivel, mas nao sé possivel, como acontece todos
os dias em grandes data centers.

Concluo, dizendo que nao podemos nunca pensar na computagao como atividade meio para resolver
algum problema mercadoldgico, precisamos pensar na computacdo como atividade fim. Acredito que o
futuro seja em névoa, aproximado e heterogéneo. O engenheiro de software pode ser um grande amigo
do engenheiro de hardware, ndo s6 em empresas de tecnologias, mas em outros segmentos de mercado
também.
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