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RESUMO

A necessidade por desempenho afeta tanto processadores de propositos gerais quanto de
sistemas embarcados, uma vez que as aplicagdes de ambos tendem a se tornar cada vez mais
complexas. Por outro lado, o consumo energético de tais processadores também deve ser levado
em conta, principalmente para os sistemas embarcados que, muitas vezes, dependem de bateria
para operar. Os processadores multicore surgiram neste contexto e da necessidade da
exploragcdo do paralelismo em outras granularidades, trazendo consigo uma hierarquia de
memoria projetada para suprir as necessidades das aplicaces paralelas. Cada aplicacdo pode
ser atribuida a um grupo de aplicaces conforme seu nivel de compartilhamento de dados. Cada
grupo fornece diferentes implica¢fes tanto no desempenho quanto no consumo energeético das
aplicacdes. Assim, este trabalho mostra que, para aplicagdes com uso intensivo do processador
e baixo compartilhamento de dados, ndo h& grande impacto em relacdo a organizacdo da
hierarquia de memoria utilizada pelo processador. Por outro lado, aplicacdes com alto
compartilhamento de dados dependem diretamente da hierarquia de memoria — por
consequéncia, a microarquitetura do processor perde bastante importancia. A diferencga entre
compartilhar dados através da memoria principal ou através de uma memoria cache
compartilhada pode causar uma diferenca de 23% no desempenho de uma aplicacdo e 30% em
seu consumo energético. Ademais, os resultados mostram que o processador Intel Atom N2600
(representando os processadores embarcados) obteve melhor speedup, consumo de energia e
EDP com o aumento no nimero de threads em aplicacGes com alto compartilhamento de dados
guando comparado com o processador Intel Core i7 860 (representando os processadores de
propdsitos gerais). Dessa forma, este trabalho mostra que, para este tipo de aplicagdes com um

grande namero de threads, a hierarquia de memaria é mais importante que o processador.

Palavras-chave: Hierarquia de Memoria, Programacéo Paralela, Processadores Embarcados e

de Propdsitos Gerais, Desempenho, Consumo Energetico.



Memory Hierarchy Impacts on Performance and Energy Consumption of Parallel

Applications in Embedded and General Purposes Systems

ABSTRACT

The need for performance affects both general purpose processors and embedded systems, since
both applications tend to become increasingly complex. Moreover, the energy consumption of
such processors must also be taken into account, especially for embedded systems that often
rely on battery to operate. Multicore processors have emerged in this context and the need for
parallelism exploitation in other granularities, bringing with it a memory hierarchy designed to
meet the needs of parallel applications. Each application can be assigned to a group of
applications as its data sharing level. Each group provides different implications both in
performance and energy consumption of applications. This work shows that for applications
with intensive processor use and low sharing data, there is little impact on the organization of
the memory hierarchy used by the processor. On the other hand, high data sharing applications
depend directly on the memory hierarchy. The difference between share data through the main
memory or through a shared cache memory can cause a difference of 23% in the performance
of an application and 30% in their energy consumption. Furthermore, the results show that the
Intel Atom N2600 processor (representing embedded processors) got better speedup, energy
consumption and EDP with the increase in the number of threads of high data sharing
applications when compared to the Intel Core i7 860 processor (representing general-purpose
processors). Thus, this work shows that, for this kind of applications with a large number of
threads, the memory hierarchy is more important than the processors.

Keywords: Memory Hierarchy, Parallel Programming, Embedded and General Purpose

Processors, Performance, Power Consumption.
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1 INTRODUGCAO

Aplicacdes no geral tendem a ficar cada vez mais complexas exigindo, assim, maior
poder computacional. Simula¢bes de mecanica dos fluidos, por exemplo, sdo executadas em
processadores de propositos gerais a fim de fornecer solugfes para problemas complexos de
aerodindmica (aeronaves, navios, edifica¢fes), hemodinamica e biofisica. Sistemas embarcados
(e.g., smartphones, tablets) também passaram a executar aplica¢cBes mais complexas como, por
exemplo, o reconhecimento de voz, que utiliza diversas técnicas para realizar a recepcdo do
som e o tratamento das palavras e frases a fim de transforméa-las em comandos. No entanto, da
mesma forma que é necesséario melhorar o poder computacional de tais processadores, deve-se
fazer isto com o minimo impacto no consumo de energia.

Inicialmente, a fim de melhorar o desempenho dos processadores, diferentes tecnologias
foram utilizadas como, por exemplo, o pipeline e o superescalar. Elas exploram o paralelismo
no nivel de instrucdo (Instruction Level Parallelism — ILP), em que diferentes instrucbes séo
executadas concorrentemente. No entanto, devido a dependéncia de dados entre as instrucdes,
existe um limite na exploracdo deste tipo de paralelismo (WALL, 1991). Por outro lado, o
aumento da frequéncia de clock do processador também tem sido uma alternativa para melhorar
0 desempenho das aplica¢Ges, uma vez que reduz o tempo gasto na execucdo das instrucoes.
Contudo, quanto maior for a frequéncia de clock do processador, maior tende a ser a poténcia
dissipada, aumentando assim, o consumo energético (GEPNER, 2006).

Neste contexto, surgiram os processadores multicore, que caracterizam-se por
possuirem varios nucleos de execucdo, chamados de cores. Dessa forma, tornou-se mais
comum a exploracdo do paralelismo no nivel de threads (Thread-Level Parallelism - TLP).
Nele, a aplicacdo é dividida em varias tarefas (ou ainda, conjunto de instrucées), que podem ser
executadas concorrentemente, possibilitando assim, reduzir o tempo total de execucdo das
aplicacdes.

Além do aquecimento dos processadores, existe outra limitacdo, que é relacionada ao
sistema de memdria. Enquanto as tecnologias empregadas em processadores visavam ganho de
desempenho, as tecnologias usadas no sistema de memdria buscavam aumentar a capacidade
de armazenamento. Na Figura 1.1 é apresentado o crescimento exponencial da diferenca de
desempenho entre os cores e as memarias ao longo dos anos, onde a linha Processor representa
0 numero de requisicGes a memoria por sergundo e a linha Memory representa 0 nimero de
acessos & DRAM por segundo. E possivel observar que enquanto o desempenho dos cores

melhorou a uma taxa de 60% ao ano, o tempo de acesso a DRAM melhorou menos de 10% ao
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ano, provocando assim um gargalo entre memdria e processador (CARVALHO, 2002). Nota-
se também que, a partir de 2005, com o advento da tecnologia multicore, ndo houve aumento
significativo em desempenho por core, embora exista aumento no desempenho total do

processador.

Figura 1.1 — Gargalo no Desempenho entre Memoria e Processador

100,000
10, 000 | s -8
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@
=
=
o 100_ ...............................................................................................................................
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14 T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Fonte: Hennessy (2012, p. 73)

Para diminuir o impacto da diferenca de desempenho entre memdria e processador,
ocorreu, dentre outras técnicas, a introducdo das memorias cache multiniveis. Elas sdo
memorias de maior velocidade (utilizando tecnologia diferente, porém mais cara) e com menor
espaco de armazenamento. Seu objetivo é manter os dados mais utilizados pelo processador a
fim de reduzir o nimero de acessos a memoria principal, que é mais lenta. A Figura 1.2 mostra
um exemplo de arquitetura multicore com dois cores (Core 0 e Core 1) e trés niveis de memoria
cache (Caches L1, L2 e L3), onde os dois primeiros niveis sdo privados a cada core enquanto
o terceiro nivel é compartilhado entre os cores. Como pode ser observado na Figura 1.2, em
uma arquitetura multicore, memdrias cache multiniveis ocupam uma area significativa do chip
do processador, ja que elas tém papel relevante na determinacdo de seu desempenho: sua

capacidade e velocidade determinam a vazao de dados disponibilizados aos cores.
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Figura 1.2 — Exemplo de Arquitetura Multicore

Core 0 Core 1
| |
Cachel.1 Cachel.1 <«— 1°nivel
| |
Cache 1.2 Cache 1.2 <+«— 2%nivel

<+«— 3%nivel

Fonte: Mello (2004, p. 12)

Tradicionalmente, processadores com um Unico core ja incluiam niveis de memoria
cache intra-chip para diminuir a laténcia média do acesso a memdria. Entretanto, quando
multiplos cores estdo presentes, existe uma limitacdo relacionada a comunicagdo entre as
threads que executam sobre estes cores. Neste caso, 0 acesso aos dados se da em regides da
memoria que estdo hierarquicamente mais distantes do processador (i.e.: memoria cache L3 e
principal), e que possuem maior consumo de energia e tempo de acesso quando comparado ao
acesso a memoria privada de cada processador (memoria cache L1 e L2) (KORTHIKANTI,
2010).

Portanto, embora o desempenho das aplicacbes em arquiteturas multicore possa ser
melhor devido a exploracdo do TLP, a comunicacdo entre as threads pode levar a perda de
desempenho e maior consumo energético. Assim, a hierarquia de memoria cache atua de forma
decisiva nestes quesitos, uma vez que sdo as memorias cache que tém o papel de fornecer os
dados para os cores de maneira rapida e, a0 mesmo tempo, reduzir a0 maximo o consumo

energético do sistema.

1.1  Objetivos

Considerando o cenario apresentado na secdo anterior, infere-se que embora a paralelizagédo
permita ganhos de desempenho, pode levar a um maior consumo energético, ja que faz-se
necessario trocar informacdes entre as threads em regiGes da memoria que estdo hierarquicamente

mais distantes dos cores e que possuem maior consumo de energia. Ademais, o sistema de memoria
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de processadores embarcados é diferente quando comparada a de propdsito geral, em termos de
tamanho e consumo de energia devido a sua portabilidade e dependéncia de baterias.

Assim, este trabalho tenta mostrar que a eficiéncia energética das aplicacdes paralelas varia
conforme as caracteristicas da hierarquia de memoria, o numero de threads, a caracteristica da
aplicacdo e o tipo do processador (e.g.: propdsito geral ou sistema embarcado). Além disso, sera
avaliada a influéncia da microarquitetura do processador para aplicagcdes paralelas com diferentes
necessidades de comunicacao/sincronizacdo entre as threads. Portanto, os objetivos deste trabalho
correspondem a:

- Analisar 0 comportamento e o impacto de diferentes hierarquias de memdria no
desempenho e consumo de energia considerando processadores de prop6sito geral e embarcados;

- Para cada hierarquia de memoria, verificar se a escalabilidade (i.e.: comportamento
guando o numero de cores aumenta em relacdo a execucao sequencial), em termos de desempenho
e consumo de energia, € a mesma em ambos 0s tipos de processadores;

- Confirmar que a microarquitetura do processador e a hierarquia de memadria influenciam
no desempenho de forma diferenciada para cada tipo de aplicacdo paralela.

Para tanto, foram implementadas cinco aplicagdes classificadas em trés grupos de acordo
com a necessidade de comunicacdo, pontos de sincronizagédo e dependéncia de dados. Todas elas
foram paralelizadas através da Interface de Programacdo Paralela OpenMP (OpenMulti
Processing). O simulador Multi2Sim foi utilizado para modelar e simular dois processadores: Intel
Core i7 860, representando os processadores de propdsito geral, e Intel Atom N2600, representando
0s processadores para sistemas embarcados; além de quatro hierarquias de meméria com diferentes

caracteristicas.

1.2 Estrutura do Texto

Este trabalho est4 organizado como segue:

- No Capitulo 2, as arquiteturas multicore s&o discutidas com énfase nas hierarquias de
memoria e nas principais diferencas entre processadores de proposito geral e de sistemas
embarcados. A seguir sdo introduzidos conceitos referentes a memdaria cache e, por fim, é
explicado o principal desafio referente as hierarquias de memaria em arquiteturas multicore: a
comunicacéo entre threads.

- O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados a esta dissertacdo, os quais analisam

0 impacto no desempenho de diversos benchmarks através de variacbes na hierarquia de
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memdria, na organizacao dos cores e na rede de interconexdes. Ademais, 0 escopo deste trabalho
é apresentado, destacando suas principais contribui¢cbes com relagédo aos trabalhos ja realizados.

- O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente, sdo contextualizadas as principais caracteristicas do OpenMP, que é a IPP
utilizada neste trabalho. A seguir, o conjunto de benchmarks escolhido é apresentado com a
estratégia de paralelizagdo adotada. Na sequéncia, o simulador Multi2Sim é descrito,
juntamente com as modificacOes realizadas e sua validagdo. Ao final, contextualiza-se o
ambiente de execucdo, destacando os processadores e as principais caracteristicas de cada
hierarquia de memoria escolhida.

- Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5. Para tanto, sera
inicialmente analisado o comportamento das hierarquias de memdria em termos de hits, misses
e acessos para cada grupo de benchmarks. A seguir sera realizado uma anélise de desempenho
e consumo energético em relacdo aos processadores, benchmarks, nimero de threads e
hierarquias de memdria. Por fim, serd analisado o custo-beneficio destas configuracdes.

- O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas com este trabalho e reforca sua

contribuicdo. Além disso, trabalhos futuros séo discutidos.
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2 ARQUITETURAS MULTICORE

Buscando aumentar o desempenho e tirar vantagem do nimero crescente de transistores
disponiveis devido a melhora no processo de manufatura de circuitos integrados, a industria
passou a investir na tecnologia multicore, tornando-se uma alternativa as limitagdes do ILP —
Instruction Level Parallelism que processadores do tipo superescalar demonstravam; além de
também apresentar-se como uma solucdo para a alta poténcia que eles consomem, uma vez que
pode-se aumentar o desempenho através de um maior nimero de cores, sem aumentar a

frequéncia de operagéo.

As arquiteturas multicore possuem, em um mesmo chip, mais de uma unidade de
processamento chamada core, cada um com seus proprios componentes como, por exemplo,
registradores e unidades de execucao. Arquiteturas multicore sdo capazes de realizar a execucao
paralela de diferentes fluxos de instrugdes em unidades de processamento independentes,
através da exploragdo do TLP. No entanto, para que exista a cooperacdo entre estes diferentes
fluxos que executam concorrentemente, ha a necessidade de prover troca de dados entre eles.
Assim, a comunicacdo entre estes fluxos ocorre em um espaco de enderegcamento
compartilhado, através de instrugdes do tipo load e store (HENNESSY, 2012), ou através de

trocas de mensagens embora este segundo tipo ndo seja abordado neste trabalho.

O sistema de memdria de um processador multicore é organizado em diferentes niveis,
formando uma hierarquia de memdria. Este sistema é fundamental para o desempenho dos
cores, uma vez que ele determinara a capacidade de armazenamento de instrucdes e dados, além
da velocidade com que estes dados/instru¢Ges serdo fornecidos para os cores. A Figura 2.1

apresenta um exemplo de arquitetura multicore.

Figura 2.1 — Exemplo de Arquitetura Multicore com trés niveis de memoria cache

Core 0 Core 1 Core 2 Core 3

L1D || L1l L1D L1l L1D || L1l L1D || LA1I

Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2

Cache L3

Fonte: Mello (2014, p.15)
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Na Figura 2.1, pode-se notar que os dois primeiros niveis de memoria cache (L1 e L2)
sdo privados a cada core. Assim, sempre que as threads que executam em diferentes cores
precisarem comunicar-se, elas irdo acessar o terceiro nivel da hierarquia (a cache L3), a qual é

compartilhada entre todos os cores.

2.1 Hierarquia de Memoria

Enquanto que um sistema de memdria Unico € atrativo por sua simplicidade, uma
hierarquia com Vvarios niveis e tecnologias permite que um sistema de memoria se aproxime
tanto do desempenho dos componentes mais rapidos quanto do custo por bit dos componentes
mais baratos (JACOB, 2007).

De acordo com a Figura 2.2, a hierarquia de memdria cache possibilita conciliar as
memorias de alto desempenho (situadas préximas ao core), com as de alta capacidade de
armazenamento (situadas préximas da memoria principal). Memodrias de alto desempenho sédo
muito caras, porém necessarias para reduzir o tempo de espera do processador pela busca de
dados. Nos niveis mais baixos da hierarquia, memaorias com menor desempenho, e mais baratas,
preenchem a falta de espaco disponivel que as memdrias de alto desempenho ndo conseguem
suprir por serem pequenas. Dessa forma, um equilibrio entre desempenho e armazenamento de

dados/instrugdes é obtido.

Figura 2.2 — Relagdo Desempenho x Custo x Tamanho para Hierarquia de Memdria

k &

[

Registradores da CPU

Cache L1

/ Cache L2 \
/ CachelL3 \
/ Memdria Principal \
/ Disco Rigido \
L

Fonte: Adaptado de Jacob (2007, p. 4)

Desempenho

Custo
Tamanho
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Como pode ser observado no exemplo de arquitetura multicore da Figura 2.1, 0s
registradores representam o primeiro nivel do sistema de memoria, sendo 0s mais proximos ao
core. Entretanto, em relacéo a hierarquia de memdria cache, a cache L1 representa o primeiro
nivel, recebendo requisi¢Oes diretamente do core a qual esta associada e sendo a mais rapida da
hierarquia; ela tem por objetivo armazenar os dados/instru¢Ges da janela atual de execucédo da
aplicacdo para que possam ser acessados rapidamente, reduzindo o tempo de espera do
processador. As caches L2 e L3, que representam respectivamente o segundo e terceiro nivel,
permitem aumentar a disponibilidade dos dados/instru¢6es sem comprometer o desempenho da
aplicacdo; além disso, se o ultimo nivel de cache (cache L3 no exemplo da Figura 2.1) for
compartilhada entre os cores, ela seré a responsavel pela troca de informacdes entre as threads

de cores distintos.

2.2 Memobria Cache

As memorias cache, localizadas entre o processador e a memdria principal, tém como
fungéo principal otimizar o acesso aos dados e instrugdes provenientes dos dispositivos de
armazenamento. Com a premissa inicial de ser rapida e passar a impressao de possuir grande
espaco para armazenamento de dados, as memorias cache, segundo Jacob (2007), baseiam-se
no principio da localidade dos dados, que pode ser dividido em dois tipos:

- Localidade Espacial: quando um item (instrucdo ou dado) da memoria é acessado,
existe uma tendéncia de que os itens contiguos na memoria também venham a ser acessados
dentro de um curto espaco de tempo. Isso ocorre porque uma aplicacdo, ou parte dela,
geralmente segue um fluxo sequencial, assim como vetores de dados, que sdo armazenados
sequencialmente na memoria. A Figura 2.3 apresenta o pseudocodigo de um algoritmo que
soma dois elementos de posi¢cOes diferentes do vetor e armazena em uma terceira posi¢ao do
mesmo vetor. Como pode ser visto internamente ao lago for, a localidade espacial esta
presente na estrutura de uma dimensdo vetorA, a qual € carregada sequencialmente na
memoria, estando disponivel para um grande intervalo de posi¢cdes desta estrutura.

- Localidade Temporal: quando um item da memoria é acessado, existe uma tendéncia
de que este item possa ser acessado novamente dentro de um curto espaco de tempo. Isso ocorre,
pois os dados podem ser utilizados mais de uma vez durante a execucéo da aplicagcdo, como no

exemplo destacado na Figura 2.3. Nela, nota-se que a variavel de controle do loop (variavel i)
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é reutilizada em cada iteracdo do laco for, beneficiando-se assim da caracteristica de

localidade temporal.

Figura 2.3 — Exemplo do Principio de Localidade em uma estrutura de repeticdo

for{(i = 0; 1 < 100; 1++)

vetork[i] = vetorZ[i+l]4vetorZ[i+2];

Fonte: Mello (2014, p. 18)

Aproveitando-se da localidade espacial, o carregamento de itens na memoria cache é
realizado em blocos, onde cada bloco possui um conjunto de instru¢des ou dados. A forma de
alocacdo destes blocos na memdria cache é definida através de mecanismos de mapeamento de
memoria: Mapeamento Direto, onde um determinado conjunto de blocos da memaria de origem
possui uma posi¢ado fixa na memoria cache; Conjunto-Associativo, no qual existem subdivisdes
na memoria cache, chamadas de conjuntos, que agrupa um conjunto de blocos e tags; e
Totalmente Associativo, em que qualquer bloco da memaria de origem pode ser carregado em
qualquer posicao da memdria cache.

Quando um bloco é carregado em um conjunto ja completamente preenchido, é
necessario utilizar uma politica de substituicdo de blocos da cache, a qual ira definir qual bloco
devera ser retirado da memoria cache a fim de carregar o novo bloco. As politicas mais
utilizadas séo: Least Recently Used (LRU - Menos Recentemente Usado), a qual retira da
memoria cache o bloco menos recentemente utilizado, ou seja, dos blocos pertencentes ao
conjunto, retira o bloco que a mais tempo ndo foi requisitado pelo processador; First-In First-
Out (FIFO), que funciona como uma pilha, onde o bloco mais antigo do conjunto sera retirado
da memdria cache; e Substituicdo Aleatdria, em que escolhe um bloco do conjunto de maneira
aleatoria. Para uma discussao mais aprofundada sobre memoria cache, consultar Jacob (2007).

O tempo entre a requisicdo de um bloco da memoria e seu recebimento é chamado de
laténcia. Analisando como referéncia o processador Intel Core i7 860, caches L1, que precisam
ser rapidas para acompanhar o clock do processador, possuem laténcia de 4 ciclos de clock; ja
caches L2 e L3 possuem laténcias maiores, de 10 e 38 ciclos, respectivamente (INTEL, 2010).
Ainda sim, a laténcia de memorias cache é muito inferior a da memdria principal (na casa das
centenas de ciclos de clock), tornando-as fundamentais para suprir a necessidade de dados do

processador sem grande perda de desempenho.
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Conforme pode ser acompanhado na arquitetura multicore mostrada na Figura 2.1, as
memorias cache podem ser de dois tipos: privadas, como o caso das caches L1 e L2, ou
compartilhadas, como no caso da cache L3. Na memoria cache privada, todos os
dados/instrucdes carregados nesta memoria sao definidos por requisi¢cdes do Unico core ao qual
a memdria cache esté associada. Ja a memdria cache compartilhada responde requisi¢cdes de
varios cores. Por este motivo, sdo as memorias compartilhadas que realizam a comunicagéo

entre threads em aplicacdes paralelas.

2.3 Transferéncia de Dados em Memoria Compartilhada

Uma vez que diferentes threads de uma aplicacdo compartilham o mesmo espago de
enderecamento da memaria principal, utiliza-se 0 modelo de variaveis compartilhadas como forma
de comunicacdo de dados entre estas threads. Cada thread pode possuir dois tipos de variaveis:
privadas, que sdo acessiveis somente pela thread a qual esta associada e localizadas em regifes
privadas da memdria; e compartilhadas, acessiveis por todas as threads e localizadas em regides
compartilhadas da memoria.

Conforme pode ser inferido através da hierarquia de meméria mostrada na Figura 2.4, as
variaveis privadas geralmente estdo armazenadas nas caches privadas L1 e L2. A comunicagdo
entre as threads que estdo executando em cores distintos € realizada na cache L3, que é a cache
compartilhada de menor nivel na hierarquia de memoria e que possui, portanto, as variaveis
compartilhadas da aplicacdo. No caso de nao existir memdria cache compartilhada, a comunicagéo
é realizada pela memaria principal.

Os dados em memoria compartilhada devem ser controlados quanto ao acesso de duas
ou mais threads simultdneas uma vez que podera provocar inconsisténcias no valor deste
endereco de memoria dependendo da ordem em que ele é lido ou gravado pelas threads. Para
controlar e coordenar o0 acesso as variaveis compartilhadas por maltiplas threads, operacdes de
sincronizagdo sdo utilizadas para garantir que 0s acessos concorrentes a mesma variavel
ocorram de forma sincronizada.

Figura 2.4 — Exemplo de Hierarquia de Memoria
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Core 0 Core 1 Core 2 Core 3
L1D L1l L1D L1l L1D L1l LD L1
Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2
Cache L3
i

Fonte: Mello (2014, p. 20)

A Figura 2.5 apresenta dois exemplos de pseudocddigos que realizam comunicacao

entre duas threads. Na Figura 2.5a cada thread computara a funcdo soma () e armazenara o

resultado em uma variavel privada, chamada de SPriv. Ap0s, cada thread iré atualizar o valor

da variavel compartilhada sComp e seguir seu fluxo de execucdo. No entanto, a atualizacéo

simultanea da variavel SComp pode gerar inconsisténcia no resultado final, pois as duas threads

podem tentar acessar e alterar o valor de SComp a0 mesmo tempo, caracterizando uma secéo

critica.

Figura 2.5 — Exemplo de Troca de Dados por Varidveis Compartilhadas

#define NUM THREADS 2

main () {

SPriv soma (1dThread) ;

SComp = SComp + Spriv;

#define NUM THREADS 2

main () {

SPriv = soma (idThread) ;
inicioSecaoCritica
SComp = SComp + Spriv;

fimSecaoCritica

a) Sem Ponto de Sincronizagéo

b) Com Ponto de Sincronizagéo

Fonte: Mello (2014, p. 20)

Para que o resultado final da execugdo permaneca correto, somente uma thread pode

acessar o endereco desta variavel a cada momento. Este comportamento € chamado de exclusao
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matua e possui dois estados: bloqueado, que significa que ja existe uma thread acessando a
regido critica, e desbloqueado, que indica que uma nova thread pode acessar a regido critica.
Um exemplo de exclusdo mdtua € apresentado na Figura 2.5b, que utiliza duas threads. Nele,
foram inseridas duas operacbes de sincronismo: inicioSecaoCritica e
fimSecaoCritica, que indicam respectivamente o inicio e fim de uma se¢éo critica. Assim,
quando uma thread estiver acessando e atualizando a variavel SComp, a outra thread ficara
aguardando o desblogueio da secéo critica, para entdo acessa-la. Assim, garante-se que o valor

final da variavel SComp estara correto.

2.4 Processadores de Proposito Geral e Processadores Embarcados

Os processadores diferem-se entre si pelo nicho de mercado em que atuam.
Processadores de proposito geral buscam principalmente alto desempenho, mesmo que ao custo
de alta dissipacdo de energia e grande espaco fisico. Por outro lado, processadores embarcados
(e.g.: tablets e smartphones) possuem restricdes mais rigidas em relacdo ao gasto de espaco
fisico e dissipacdo energética, pois muitas vezes utilizam uma fonte limitada de energia
(baterias).

Uma caracteristica a ser destacada nestes processadores é o TDP (Thermal Design
Power) maximo, que representa a quantidade maxima de energia que o processador podera
dissipar. Os processadores para sistemas embarcados possuem TDP maximo que varia em torno
de 0.8 e 10 W, o que representa menos de 10% do consumo maximo do processador de
proposito geral Intel Core i7 860, por exemplo, com TDP de 95 W (INTEL, 2010). Outra
diferenca significante esta no sistema de memoria. Dispositivos moveis normalmente possuem
memorias desenvolvidas com tecnologia Low Power (e.g.: LPDDR, LPDDR2, LPDDR3).
Conforme dados obtidos através da simulacdo de tais memarias no CACTI Tool (BERRY et
al., 2013), a diferenca de consumo entre uma memoria RAM DDR3 para uma LPDDR3 chega
a ser de 7 vezes (15,6 nJ para 2,4 nJ).

Na Figura 2.6 sdo apresentadas duas hierarquias de memdria: o processador Intel Core
i7 860 (Figura 2.6a), representando a classe de propoésito geral, e o processador Intel Atom
N2600 (Figura 2.6b), de sistemas embarcados. O processador Intel Core i7 860 utiliza quatro
cores com memorias cache L1 e L2 privadas por core, além de cache L3 compartilhada entre

0s cores, a qual realiza o compartilhamento de dados entre as threads. Por outro lado, o
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processador Intel Atom N2600 possui dois cores com caches L1 e L2 privadas e sem cache L3,

realizando o compartilhamento de dados entre threads pela memoria principal.

Figura 2.6 — Hierarquias de Memdria dos Processadores de Referéncia

Core 0 Core 1 Core 2 Core 3
L1D L11 L1D L1l L1D L11 L1D L11
Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2
Cache L3

Core 0

Core 1

L1D

L1l

LD

L1l

Cache L2

Cache L2

a) Processador Intel Core i7 860
Fonte: Mello (2014, p. 22)

b) Processador Intel Atom N2600

Pode-se notar que as principais diferencas de processadores de sistemas embarcados em

relacdo aos processadores de propdsito geral estdo relacionadas a reducdo da configuracdo de

componentes responsaveis por consumir mais energia. Conforme Molka (2009), para um

processador Intel Core i7 similar ao apresentado na Figura 2.6a, 0 tempo de um acesso a
memoria cache L1 e L2 corresponde a 1,3 ns e 2,4 ns respectivamente. Ja para as memorias

compartilhadas, cache L3 e principal, o tempo de acesso sobe para 13 ns e 65,1 ns

respectivamente. Isto implica que o acesso a memdria principal € aproximadamente 50 vezes

mais lento que o acesso a cache L1. Quando € considerada a energia consumida em cada acesso

a memodria, esta diferenca é ainda maior. Por exemplo, conforme Berry et al. (2013) e Ji (2008),

enquanto que um acesso de leitura a cache L1 consome aproximadamente 0,014 nJ, 0 acesso

de leitura a memoria principal consome aproximadamente 800 vezes mais (~15 nJ).
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3 TRABALHOS CORRELATOS

O advento das arquiteturas multicore abriu espaco para diversas pesquisas relacionadas
ao impacto de cada componente de hardware no desempenho das aplicacdes paralelas. Nesta
secdo, sdo expostos alguns trabalhos dessa linha de pesquisa. Além disso, sdo comentadas as
principais contribuicBes deste trabalho.

Em Nayfeh et al. (1996) verificou-se o impacto da organizacao de clusters em memorias
compartilhadas de pequeno tamanho para arquiteturas multicore. Para tal, utilizou-se um
processador Unico separado em clusters de 2, 4 e 8 cores com mem@ria cache L1 privadas e L2
compartilhadas entre os cores do cluster. Para a interconexdo entre clusters e a memoria
principal, foi utilizada a tecnologia MCM (Multichip Module), que é um pacote eletrénico
especializado que fornece alta largura de banda com baixa laténcia entre interconexdes. Através
dos resultados, notou-se que a rede de interconexdes possui uma parcela significativa do tempo
de execucao para sistemas de oito cores e aplicacBes de alta comunicacdo. Ainda conforme o
autor, utilizar processadores em clusters de quatro ou oito cores com uma cache L2
compartilhada em cada cluster, conectando-os através da tecnologia MCM, reduz efetivamente
0 gargalo na comunicacao.

Em Jaleel (2005) foi apresentado uma analise da organizacdo de memdria cache de
ultimo nivel (LLC — Last Level Cache) da hierarquia de memoria de um processador multicore
para aplicacdes com alto compartilhamento de dados. O estudo mostrou que uma LLC
compartilhada tem um desempenho em torno de 40 a 60% melhor que uma LLC privada por
core. Além disso, também mostrou que, para algumas aplicacfes com alto compartilhamento
de dados, 98% do uso do LLC é referente a compartilhamento entre cores, e quanto maior for
0 tamanho do LLC, menor serd sua taxa de miss. Dessa forma, diminui-se 0 uso dos
barramentos, melhorando assim o desempenho da aplicag&o.

O trabalho de Kumar et al. (2005) foca no impacto das interconexdes intra-chip na
hierarquia de memoria em relacdo a area, poténcia, desempenho e problemas de projeto. O
estudo apresentou que as interconexdes entre memorias sdo tdo importantes quanto o projeto
da hierarquia de memdria e da arquitetura interna de cada cache, uma vez que podem ocupar a
area de trés cores e dissipar a poténcia de um core. Também apontou que memadrias cache que
ocupam bastante area podem diminuir o desempenho das aplica¢des, pois 0 espaco restante
disponivel para a rede de interconexdes torna-se pequeno e, portanto, mais simples, criando

gargalos na comunicacao.
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O trabalho de Marino (2006a) testa diferentes organizaces de memoria em um
processador de 32 cores com memorias cache L2 privadas, ou compartilhadas em grupos de 2
ou 4 cores. Na Figura 3.1a, é apresentada a organizacdo de memoria com caches L1 e L2
privadas, sendo a cache L1 separada em cache de instrucées (L1I) e cache de dados (L1D). Na
Figura 3.1b, é mostrado a organizagdo em clusters de dois cores com a cache L1 privada e a
cache L2 compartilhada entre os cores do cluster. Segundo o autor, o compartilhamento da
cache L2 por mais de 2 cores contribuiu para o ganho de desempenho dos benchmarks

utilizados.

Figura 3.1 — Organizacgdes de memoria do CMP analisado pelo trabalho de Marino (2006a)

Core 0 Core N Core 0 Core 1 Core N-1 Core N
BB E - B E
[ I I J [ I I J
I I
Cache .2 e Cache .2 Cache 1.2 cee Cache L2
Memoria Principal Memoria Principal
a) L1 e L2 privadas b) L1 privada e .2 compartilhada em clusters

Fonte: Adaptado de Marino (20064, p. 2)

Em Marino (2006b), estendeu-se o trabalho de Marino (2006a) ao adicionar uma
variacdo no tamanho de memdria cache L2 para 1 MB, 2 MB e 4 MB. O estudo mostrou que,
para um processador de 32 cores de memdrias cache L2 compartilhadas por grupo, o aumento
no tamanho da cache L2 melhora o tempo de execucdo dos benchmarks em 18,9% para o
Ocean, 88,8% para o Raytrace e 31,8% para 0 Volrend, por causa da diminuicao dos conflitos
e quantidade de misses.

O trabalho de Alves (2007) estuda o impacto de aplicacdes com conjunto de dados
contiguos e ndo contiguos para diferentes agrupamentos de cores. Para isso, foi utilizada uma
memoria cache L2 compartilhada em um CMP (Chip Multiprocessor) homogéneo, isto é, com
todos os cores idénticos, de até 32 cores. Os resultados obtidos mostraram que dados contiguos
na memoria promovem ganho de desempenho a medida que se aumenta 0 numero de cores para
a aplicacdo. Entretanto, para dados ndo-contiguos, a baixa proximidade dos dados implica em
uma maior taxa de falhas na memoria compartilhada (cache L2), reduzindo o ganho de

desempenho a medida em que se aumenta 0 numero de cores.
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Em Zhao et al. (2007) é apresentado uma configuracdo de memdria cache L2 hibrida,
separada em uma parte privada para o core e uma parte compartilhada entre os cores do
processador. Os testes foram realizados com os benchmarks radix, FFT, LU, cholesky, ocean,
barnes e water. Para estes benchmarks, o trabalho mostra que a arquitetura de cache L2 hibrida
possui uma reducdo no tempo de execucdo, em média, de 10,6% contra memorias cache L2
totalmente compartilhadas e 3% contra totalmente privadas.

Em Alves (2009) foi estudado diferentes organizacdes de memdria a fim de avaliar o
impacto do compartilhamento de cache L2 em um processador de 32 cores. A partir dos
resultados, foi observado que o aumento no nimero de cores compartilhando a mesma cache
L2 diminuiu o desempenho das aplicacGes devido ao alto nimero de conflitos. Entretanto,
segundo o autor, aumentar o tamanho da linha da cache reduz em 32% o nimero de cache miss
e em 27% a area total da cache, com uma melhora no desempenho de 2% em relacdo ao tamanho

de linha original para o NAS Parallel Benchmark.

3.1 Contexto deste Trabalho

Conforme pode ser notado com os trabalhos acima, a maioria deles converge para 0 uso
de hierarquias de memoria com cache L2 compartilhada como a melhor opg¢éo para ganho de
desempenho. Jaleel (2005) mostrou que caches de altimo nivel compartilhadas possuem
desempenho melhor que privadas, o que € verdade também para clusters conforme apresentado
em Marino (2006a). Além disso, para os benchmarks radix, FFT, LU, cholesky, ocean, barnes
e water, utilizados em Zhao et al. (2007), uma memoria cache L2 hibrida (parte privada e parte
compartilhada) possui desempenho médio melhor que uma memoria cache L2 compartilhada.

Outros trabalhos voltaram-se para a organizacdo interna da meméria cache. Alves
(2007) descobriu que aplicagcdes com dados contiguos possuem maior ganho de desempenho
que aplicacbes com dados ndo-contiguos; assim como Marino (2006b) e Jaleel (2005)
conseguiram maior desempenho ao aumentar o tamanho da cache compartilhada.

Além do j& citado, existem outras variaveis em relagdo a hierarquia de memoria que
afetam diretamente o desempenho como, por exemplo, area do chip, rede de interconexdes e
conflitos na memaria compartilhada (i.e.: sequéncia de acessos a memdria que repetidamente
substitui a mesma entrada da memoria, ocorrendo quando, por exemplo, dois blocos de dados
mapeados para a mesma entrada sdo necessarios simultaneamente). Kumar et al. (2005)

mostrou que memorias que ocupam grande espago podem reduzir o desempenho do sistema
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devido a limitar a area do chip e, portanto, a rea disponivel para a rede de interconexdes. Assim
como uma rede de interconexdes limitada pode provocar gargalos na comunicacgao por reduzir
a largura de banda, isso também é verdade para a associacdo de um alto nimero de cores em
uma mesma memdaria cache compartilhada, conforme apontado por Alves (2009) e Nayfeh et
al. (1996). Dessa forma, mostra-se que determinadas modificagdes, que em tese melhorariam o
desempenho das aplicagfes, podem afetar de forma negativa outros componentes, criando
gargalos que degradam o desempenho.

Este trabalho analisa o comportamento, o consumo energético e o impacto de
hierarquias de memoria de 2 e 3 niveis com LLC privada, compartilhada ou compartilhada por
pares (analoga aos clusters de Marino (2006a), embora intra-chip). Ao contrério dos trabalhos
correlatos, realiza uma andlise em processadores tanto de propdsitos gerais quanto de
embarcados, utilizando benchmarks dos tipos CPU-Bound, Weakly Memory-Bound e Memory-
Bound. Além disso, expande os trabalhos correlatos ao realizar simulagdes sequenciais e
paralelas com 2, 4, 8 e 16 threads, avaliando a escalabilidade das hierarquias de memoria para
os diferentes tipos de processadores. Principalmente, avalia a influéncia da microarquitetura
para cada um dos benchmarks utilizados, tracando uma relacdo entre microarquitetura,

hierarquia de memoria e caracteristicas das aplicacdes para diferentes nimeros de threads.
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4 METODOLOGIA

Esta secdo descreve a metodologia empregada neste trabalho. Inicialmente, na Se¢édo
4.1 é apresentada a IPP OpenMP utilizada para a paralelizacdo dos benchmarks explicados na
Secdo 4.2. Na secdo 4.3 é exposto o simulador Multi2Sim, suas métricas, as modificacGes
realizadas e sua validacdo. O ambiente de execucdo escolhido para a analise € apresentado na
Secdo 4.4.

4.1 Interface de Programacéo Paralela OpenMulti Processing

Embora as arquiteturas tenham evoluido para a execucdo paralela de tarefas por meio
de multiplos cores, em muitos casos, € necessario modificar o programa para que as threads
sejam executadas em paralelo. Assim, a exploracdo do paralelismo é explicita por parte do
programador. Ou seja, ele tem a tarefa de definir a comunicagdo entre processos/threads e
pontos onde um programa pode usufruir do paralelismo sem provocar erros de execugdo como,
por exemplo, dependéncia de dados ou sincronizagdo de tarefas. Por este motivo, utilizam-se
as IPPs, que fornecem recursos para que o programador possa especificar tais necessidades e,
por consequéncia, facilitam a paralelizagéo.

O OpenMP é uma IPP multi-plataforma, voltada a processamento paralelo em memoria
compartilhada para as linguagens C/C++ e Fortran, que consiste de um conjunto de diretivas
para o compilador, funcdes de biblioteca e variaveis de ambiente (CHAPMAN et al., 2008). O
paralelismo em OpenMP ¢ extraido através do uso de diretivas de compilacéo, as quais possuem
significado especial para o compilador. Elas sé&o divididas em construtor paralelo, construtores
de compartilhamento de trabalho e diretivas de sincronizagéo.

O construtor paralelo ¢ a diretiva que informa ao compilador qual regido do codigo
sera executada em paralelo, seguindo o modelo Fork/Join. Assim, inicialmente o codigo segue
um fluxo sequencial principal (thread master). Ao executar-se uma diretiva de construtor
paralelo, iniciando uma regido paralela, criard um novo grupo de threads (Fork). Ao término
da regido paralela existira uma barreira implicita que sincronizara todas as threads (Join). Apds
este ponto, somente a thread master continuara a execucao do codigo (AYGUADE et al., 2009).

Os construtores de compartilhamento de trabalho sdo diretivas responsaveis por
distribuir a carga de trabalho entre as threads da regido paralela. Tais construtores s&o divididos

em: lagos paralelos, se¢des paralelas e construtor Unico de trabalho.
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No construtor de lacos paralelos, as iteracbes da estrutura de repeticdo for sé&o
distribuidas entre as threads. A granularidade da distribuicdo da carga de trabalho dos lacos
paralelos é determinada pelo chunk: um subconjunto contiguo de iteracGes (e.g.: uma iteracéo
de um laco for ou mdltiplas iteragdes). Os chunks podem ser escalonados entre as threads
através de diferentes escalonadores: static, dynamic, guided e runtime. Para a paralelizacdo dos
benchmarks deste trabalho, foi utilizado o escalonador static, o qual, conforme Lorenzon
(2014), mostrou melhores resultados comparado aos demais escalonadores. Ele funciona
através da atribuicdo dos chunks para as threads de foma estatica, por meio da politica round-
robin, ordenados pelo numero da thread. A Figura 4.1 ilustra o comportamento deste
escalonador. Nela, 100 iteracfes de um laco (eixo X) séo distribuidas entre quatro threads (eixo

Y) com chunk definido em 25 iterag6es. Assim, cada thread ird computar o chunk que Ihe foi

atribuido.
Figura 4.1 — Exemplo de Laco Paralelo com o Escalonador Static
; |
=2 | |
E o
0 25 50 75 100

Numero de Iteracdes

Fonte: Mello (2014, p. 28)

No construtor de secdes paralelas, sdo atribuidas partes diferentes de trabalho entre as
threads. Ele permite especificar diferentes regides de cadigo para serem executadas em paralelo por
diferentes threads, assim, cada thread é responsavel pela execucédo de cada bloco.

J& no construtor Unico de trabalho, um bloco de execucgdo de cddigo é atribuido para ser
executado por uma Unica thread. Enquanto a thread escolhida estd executando este bloco de
trabalho, as demais aguardam em uma barreira implicita, no final desta regiao.

Por fim, as diretivas de sincronizagdo servem para evitar condi¢fes de corrida, nas
quais duas ou mais threads tentam atualizar a0 mesmo tempo a mesma variavel, causando
inconsisténcias nos resultados. Portanto, as diretivas de sincronizagdo garantem acesso
exclusivo a estas varidveis por meio das diretivas: critical, atomic e barrier.

A sincronizacgéo entre as threads também pode ser implicita, como ocorre no inicio e

fim de uma regido paralela. Por exemplo, sempre que ocorre a criacdo de novas threads (fork),
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elas séo sincronizadas entre si antes de iniciar a computagédo. O mesmo ocorre na finalizacéo
destas threads (join), que sdo todas sincronizadas antes de serem finalizadas. Sempre que
houver ponto de sincronizacgéo (explicito ou implicito) entre as threads, no OpenMP elas entram
em estado de busy-waiting, ou seja, elas executam instrucdes de acessos a memoria para checar

a variavel de controle repetidamente até o final da sincronizagéo.

4.2 Conjunto de Benchmarks

Para este trabalho, foram implementadas cinco aplicacbes classificadas em trés
categorias: CPU-bound, Weakly Memory-Bound e Memory-Bound, que séo diferenciadas pelo
nimero de acessos a memoria (enderecos compartilhados e privados), pela dependéncia de
dados e pela sincronizacgéo entre threads.

Embora existam diferentes conjuntos de benchmarks como, por exemplo, o NAS
Parallel Benchmark (BAILEY et al., 1994) e o ParMibench (IQBAL et al., 2010), a
classificacdo aqui proposta, levando em conta a quantidade de comunicacao entre as threads,
ndo é abordada em tais conjuntos. Assim, como este trabalho busca avaliar o impacto de
diferentes organiza¢Ges de memoria cache em benchmarks relacionados com aplicativos de um
usuario regular, foi implementado um conjunto que satisfaca essa necessidade.

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas de cada benchmark (explicados
posteriormente), os quais foram obtidos através de dados de acesso a memoria coletados do Pin
Tool (LUK et al. 2005) e de andlise prévia das aplicacdes paralelizadas. Nela, podem ser
observados os nimeros de acesso as memorias compartilhada e privada, considerando leitura,
escrita e o total para cada benchmark. Dependéncia de dados significa que existe pelo menos
uma thread que somente ird iniciar sua computacao quando o resultado da computacdo de uma
ou mais threads estiverem prontos, o que implica na existéncia de comunicacdo entre
threads/processos. Pontos de sincronizacdo determinam que em certos pontos de execucdo da
aplicacdo todas as threads/processos devem ser sincronizadas antes de iniciar uma nova tarefa.
Por fim, a métrica TLP é usada conforme definida pelos autores em (BLAKE et al., 2010) e
(GAO et al., 2014). Ela é usada para medir o nivel de concorréncia da aplicacdo e a taxa de
utilizacdo dos processadores durante a execucdo da aplicacdo. Quanto mais perto o valor é do
numero de threads, maior € o nivel de exploracdo do TLP fornecido pela aplicacdo. Por

exemplo, um TLP de 3 para 3 threads significa que durante a execucdo da aplicacdo, as trés
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threads estiveram executando concorrentemente durante 100% do tempo. O célculo do TLP é

efetuado conforme a Equagéo 4.1.

4.1

Onde ci é a fragdo de tempo que N cores estdo executando concorrentemente it threads,

n é o nimero de cores, e Co € a fracdo de tempo ocioso do sistema (nenhuma thread esta

executando a aplicacdo). Pode-se notar ainda que as aplicacdes escolhidas possuem alto grau

de exploracdo de paralelismo no nivel de threads, o que possibilita melhor obtencdo de

desempenho através da paralelizacdo. Portanto, neste trabalho, consideraremos aplicacfes que

sdo paralelizaveis e que possuem ganho de desempenho com relagdo a versdo sequencial.

Tabela 4.1 — Classificagdo dos Benchmarks

Escrita (%) Leitura (%) Total (%) TLP Depend. | Pontos de
Benchmarks de Dad ’ Si
Priv | Comp | Priv | Comp | Priv | Comp | 2 3 4 € Dados incr.
Pl | 99.99 0.01 96.30 | 3.70 | 98.51 149 | 2.00 | 3.00 | 3.92 Néo Néo
CPU-B
SE | 99.99 0.01 93.28 6.71 94.91 5.09 2.00 | 2.98 | 3.92 Néo Nao
DJ | 99.99 0.01 7194 | 28.06 | 73.86 | 26.14 | 2.00 | 2.96 | 3.86 Né&o Néo
WMEM-B : :
JV | 66.63 | 33.37 | 68.34 | 31.66 | 68.25 | 3175 | 1.91 | 2.75 | 3.33 Sim Sim
MEM-B GS | 70.49 | 2951 | 53.98 | 46.02 | 56.01 | 43.99 | 1.99 | 2.98 | 3.84 Sim Sim

4.2.1 CPU-Bound (CPU-B)

Composta por aplicagbes que possuem uso intensivo do processador, esta categoria

abrange os seguintes benchmarks:

Célculo do Pi (PI): Este programa calcula o valor de Pi, que é definido como a relacéo

entre o diametro e a circunferéncia de um circulo. Diversos métodos sdo disponiveis para

calcular este valor. Neste trabalho, nds utilizamos o método de Leibniz (ANDREWS et al.,

1999), que dado um numero total de iteracdes, consiste na aproximacéo do valor de Pi através

de sucessivos calculos internos a uma estrutura de repeticdo (controlada pelo nimero de

iteracOes).
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Série Harmonica (SE): Consiste de uma série finita que calcula a soma de precisao
arbitraria depois do ponto decimal (GOLDSTON, 2000). Tal valor é obtido através da Equagéo
4.2.

Nsg
1
Sy = ZT 4.2
i=1

Onde Nse representa o valor da série harmonica a ser calculado. Contém ainda um vetor
gue armazena a soma da precisdo em cada i do algoritmo, e seu principal processamento

consiste de sucessivas operacdes de divisdo e calculo do mddulo de cada valor de i.

4.2.2 Weakly Memory-Bound (WMEM-B)

Categoriza aplicacfes que utilizam bastante o processador, embora possua acessos de
leitura a enderecos de memoria compartilnados entre as threads, e que possuem pouca
dependéncia de dados. Das cinco aplicagdes propostas, estdo nesta categoria as seguintes:

Dijkstra (DJ): Este algoritmo computa o caminho mais curto entre vértices de um
grafo, com custos ndo negativos para as arestas. Para um dado vértice fonte no grafo, o
algoritmo encontra 0 caminho com menor custo (i.e., 0 menor caminho) entre este vértice e
qualquer outro vértice (DIJKSTRA, 1959). Ele consiste em encontrar a distancia entre cada
vértice de uma matriz de adjacéncia de tamanho N x N. A saida consiste de um vetor contendo
a distancia minima entre cada um dos vértices.

Jogo da Vida (JV): Simula a evolucao da vida em uma sociedade representada por uma
estrutura bidimensional. A evolugdo é baseada em leis genéticas definidas por Conway, levando
em consideracdo o estado das células vizinhas (GARDNER, 1970). O algoritmo consiste de
percorrer posicao por posi¢cao uma matriz de tamanho N x N computando as leis genéticas. Este
processo € repetido até que a evolugdo da sociedade esteja satisfeita e a saida do algoritmo

consiste da sociedade evoluida apds i geragdes.

4.2.3 Memory-Bound (MEM-B)

Categoria para aplicagcBes que possuem dependéncia de dados, sincronizacdo e

comunicagdo entre threads/processos, impactando em maior nimero de acessos a memoria
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compartilhada conforme explicado na secéo 2.3. Abaixo, € exposto o benchmark escolhido para
esta categoria:

Gram-Schmidt (GS): Consiste de um metodo para ortonormalizar um conjunto de
vetores em um espaco de produto interno, chamado de espaco Euclidiano R, (CHENEY, 2009).
O algoritmo possui uma matriz de entrada (onde cada linha representa um vetor), e através de
sucessivas computacdes em N etapas (as quais devem ser computadas uma apds a outra, pois a

computacdo de N+1 depende do resultado de N), produz uma nova matriz de saida.

4.2.4 Paralelizagdo dos Benchmarks

Conforme Rauber (2010), o processo de desenvolvimento de uma aplicacdo paralela
consiste de trés etapas:

- Decomposi¢do da Computacdo: consiste em decompor um programa sequencial em
diferentes instrucdes que possam ser executadas concorrentemente;

- Atribuicédo das tarefas para threads: determina qual thread irda computar cada tarefa
(carga de trabalho) definida na etapa de decomposicéo;

- Mapeamento dos threads em unidades fisicas de processamento: realizada pelo
algoritmo de escalonamento do sistema operacional.

A paralelizacdo dos benchmarks apresentados nesta secdo foi realizada por meio de
lacos paralelos utilizando as instrucées informadas por Chapman (2008) e Foster (1995). Para
aaplicacdo Série Harménica realizou-se a computacdo sobre estruturas de dados com uma tnica
dimensdo (vetores). Portanto, para a sua paralelizacéo foi utilizada a decomposi¢do de dominio
em blocos de uma dimensédo (1D), conforme apresentado na Figura 4.2. Neste modelo, cada
thread computa sobre diferentes elementos do vetor, que sdo distribuidos em forma de blocos
de iteracdes (Figura 4.2a). Um possivel algoritmo para este modelo de decomposicdo é
apresentado na Figura 4.2b. Nele, existe um lago parallel for que define quais as
iteracOes do laco for, que percorre as posicoes do vetor, serdo distribuidas entre as threads e

computadas de forma concorrente.



33

Figura 4.2 — Decomposic¢ao de Dominio 1D

01 2 3 4 5 6 7 parallel for(i = 0; 1 < B; i++)
| P | P | Ps | Ps | computa (vetor[i]);
a) Decomposigio em Bloco b) Algoritmo

Fonte: Mello (2014, p. 33)

As aplicacdes Dijkstra e Jogo da Vida computam sobre estruturas de dados
bidimensionais (matrizes). Assim, a estratégia de paralelizacdo utilizada foi a decomposicéao de
dominio em blocos de duas dimensdes (2D), apresentada na Figura 4.3a. O algoritmo deste
modelo é apresentado na Figura 4.3b. Ele mostra que o lago for a ser paralelizado € 0 mais

externo (parallel for), ou seja, o que controla a distribui¢éo das linhas entre as threads.

Figura 4.3 — Decomposicdo de Dominio 2D

0
1 P
2
3 P2
parallel for(i = 0; 1 < B; 1i++)
4 P- fori(j = 0; 7 < B; j++)
5 i computa (vetor[i]) ;
6
- Py
!
a) Decomposigcdo em Bloco b) Algoritmo

Fonte: Mello (2014, p. 33)

Embora a aplicagdo Gram-Schmidt também compute sobre matrizes, ela foi paralelizada
utilizando abordagens definidas por Wilson (1996) e Rauber (2010), devido a suas limitacGes
de dependéncia de dados e sincronizagdo entre as threads. Por fim, a paraleliza¢do envolvendo
o0 Calculo do Pi ocorreu atraves da divisdo do nimero de iteragdes pelo nimero de threads, de
forma anéloga a decomposi¢do de dominio 1D.
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4.3 Simulador Multi2Sim

Conforme consta em (BARTON et al., 2013), o simulador Multi2Sim é um framework
para computacdo heterogénea CPU-GPU implementado em linguagem C, que divide suas
simulagOes em dois tipos:

- Simulagdo Funcional: também chamado de emulador, tem por objetivo reproduzir o
comportamento do programa em execugdo, como se estivesse sendo executado nativamente na
microarquitetura escolhida.

- Simulacao Detalhada: é o modo de simulacdo que modela estruturas de hardware e
mantém o registro dos tempos de acesso. O hardware modelado inclui estagios de pipeline,
registradores de pipe, filas de instru¢des, unidades funcionais, memarias cache e outros.

O Multi2Sim utiliza simulacdes Application-Only, a qual se concentra somente na
execucdo de aplicagBes no nivel de usuério, removendo o sistema operacional e os drivers de
dispositivos. Suporta simulagdes detalhadas de CPU multicore, multithreaded e superescalar na
arquitetura x86, e funcional nas arquiteturas MIPS 32 e ARM, para aplicacdes de propdsitos
gerais. Além disso, também permite simulacdes de GPUs (Graphic Processing Units), para as
arquiteturas AMD Evergreen, AMD Southern Islands (em modo detalhado) e NVIDIA Fermi
(em modo funcional), utilizada para processamento grafico. A partir do framework OpenCL, 0
simulador também possibilita computacdes heterogéneas consistindo de CPUs e GPUs. Neste
trabalho, as simulacgdes realizadas restringem-se a computacdes homogéneas na arquitetura x86
em modo detalhado com processamento multicore, multithreaded e superescalar no simulador
Multi2Sim de verséo 4.2.

4.3.1 Configuracdo do Processador

Para configurar um processador no simulador, usa-se um arquivo de configuracéo, o
qual possui opg¢des como:

- Frequéncia: frequéncia do clock do processador em Mhz.

- Cores: numero de cores do processador.

- Threads: numero de threads por core.

- Pipeline: modelado por 6 estagios, sendo eles: fetch, decode, dispatch, issue, writeback
e commit. E possivel configurar o nimero de instrugdes x86 por ciclo na etapa de decode e 0

namero de microinstrugdes por ciclo nas etapas de dispatch, issue e commit. Em todas as etapas
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também é possivel configurar se as instru¢des em diferentes threads serdo repassadas no mesmo
ciclo ou se utilizardo politica de round-robin.

- Branch Predictor: previséo de desvios do processador. Uma série de op¢des permitem
configurar o tamanho das tabelas e dos registradores para cada tipo de modo de previsao de
desvios. Também € possivel configurar o nimero de ciclos de penalidade por erro na previsao
de um desvio ndo tomado.

- Queues: fornece opcdes para configurar o tamanho das filas de fetch, microinstrucdes,
instrucdes, load-store e tamanho do reorder buffer, dentre outras filas que podem ser
encontradas em Barton et. al (2013). Também é possivel escolher se as filas serdo privadas ou
compartilhadas entre threads, além de poder informar o nimero de registradores inteiros, de
ponto flutuante e XMM.

4.3.2 Configuracdo do Sistema de Memoria

O simulador possui uma grande flexibilidade quanto a configuracdo da hierarquia de
memoria. E possivel criar sistemas de memaria com qualquer nimero de caches e qualquer
hierarquia entre elas, com configuracdes especificas em cada uma. Dentre suas configuracdes
de cache, podemos destacar: nimero de conjuntos, associatividade, tamanho do bloco, laténcia
e politica de realocagdo.

Através de um conjunto de variadveis é possivel configurar a hierarquia das memaorias
cache, além de definir a rede de interconex&o entre as caches e associar cada cache a cada core

e thread especifico do processador.

4.3.3 Estatisticas de Saida

No final de cada simula¢do, o Multi2Sim fornece um conjunto béasico de resultados
estatisticos. Dentre eles, podemos citar:

- SimTime: Tempo correspondente & execucao da aplicacéo.

- Cycles: Numero total de ciclos de clock de simulagéo.

- Contexts: Maximo numero de threads executando simultaneamente.

- Memory: Maxima quantidade de memdria usada por todos o0s contextos.

- CommittedInstructions: Numero de instrugdes x86 executadas.

- CommittedMicrolnstructionsPerCycle: Numero de microinstruces x86 executadas.

- BranchPredictionAccuracy: Taxa de acerto da previsdo de desvios.
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Para cada core, é possivel analisar diversas informagdes como IPC (Instructions Per
Cycle), nimero de desvios tomados e ndo tomados e niumero de microinstrugdes para cada tipo
de instrucdo (add, mov, mult, div, etc.). Também & possivel, dentre outros dados, obter
informacdes de cada tipo de fila (reorder buffer, fila de instrucdes, fila de load-store, etc.) tais
como: ocupacao, numero de vezes que a fila ficou cheia e nimero de leituras e escritas.

Jé& para o sistema de memoria, é possivel analisar, para cada cache, o niUmero de acessos
(leitura e escrita), hits, misses, taxa de acerto, dentre outros dados. Também é mostrado, por
cada interconexdo (entre caches), o numero de mensagens, a quantidade de bytes transferidos,
além da utilizacdo, nimero de bytes por ciclo e o nimero de ciclos de clock em que a
interconexao estava ocupada.

Para este trabalho, utilizaremos principalmente os dados de SimTime, Contexts e

CommitedInstructions, além do niumero de acessos, hits e misses de cada memoria cache.

4.3.4 Alocacéo das Threads em Cores

A fim de executar uma aplicacdo paralela, as threads devem ser alocadas nos diferentes
cores do processador. O simulador Multi2Sim 4.2 realiza a alocacgdo das threads em cores de
forma estética no inicio da execucdo da aplicacdo. Este escalonamento visa maximizar o
namero de cores cheios, ou seja, alocando 0 maximo possivel em um core para depois comecar
a alocar no proximo core. Utilizando como exemplo um processador com quatro cores e duas
threads por core, conforme a Figura 4.4a, uma aplicacdo que utiliza somente quatro threads
sera alocada nos dois primeiros cores, isto €, duas threads no Core 0 e duas threads no Core 1
(conforme os blocos de threads mais escuros); os demais cores ficardo ociosos. Dessa forma,
tanto as threads no Core 0 quanto as threads no Core 1 irdo concorrer pelo tempo de execucgédo
na unidade de processamento e pelos demais recursos como as memdarias cache privadas.

Uma vez que aplicacdes paralelas se beneficiam justamente por estarem em cores
separados e poderem executar paralelamente (ao invés de concorrerem pelo tempo de
processamento em um mesmo core), foi necessario ajustar o ponto do codigo que realiza a
atribuicdo das threads nos cores do processador para que a alocacdo de threads seja feita de

forma a maximizar o nimero de cores utilizados pela aplicacéo.
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Figura 4.4 — Alocacgéo de Threads do Multi2Sim 4.2 e da Versdo Modificada

Core 0 Core 1
Core 2 Core 3
Thread 0 Thread 1 Thread 0 Thread 1

a) Alocacio de Threads pelo Multi2 Sim 4.2

Core 0 Core 1
| [
Core 2 Core 3

|

b) Alocacio de Threads pelo Multi2 Sim Modificado
Fonte: Mello (2014, p. 37)

Por meio do mesmo exemplo anterior, com este novo tipo de alocacao, nota-se na Figura
4.4b que as threads estdo sendo alocadas separadamente em cada core. Dessa forma, somente
apos todos os cores possuirem uma thread, poderd ser alocado uma segunda thread para o
mesmo core. Por este motivo, utilizou-se a versdo que modificamos do simulador Multi2Sim

para este trabalho.

4.3.5 Validagdo do Simulador

Com a finalidade de validar o simulador, analisando a proximidade entre a arquitetura
simulada no Multi2Sim e a arquitetura real, foi modelado um processador similar a um Intel
Core i5 2450M de microarquitetura Sandy Bridge. A Figura 4.5 ilustra a organizacdo do
sistema de memoria do processador Core i5 2450M, que utiliza trés niveis de cache: L1
(dividida em dados e instrucdes) e L2, privadas para cada um dos dois cores, e L3,
compartilhada entre os cores. Os dados sobre o sistema de memdria deste processador sdo

mostrados na Tabela 4.2.
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Figura 4.5 — Hierarquia de Memdria do Processador Intel Core i5 2450M

Core0 Corel
L1 L1l L1 L1l
Cache L2 Cache L2

Fonte: Mello (2014, p. 38)

Tabela 4.2 — Informacdes Detalhadas das Caches da Arquitetura Sandy Bridge

Cache L1 Cache |:1 Cache L2 Cache L3
Dados Instrucdes
Tamanho Total 32 kB 32 kB 256 kB 4 MB
Conjuntos 64 64 512 4096
Associatividade 8 8 8 16
Tamanho de Bloco 64 bytes 64 bytes 64 bytes 64 bytes
Laténcia 3 ciclos de clock 3 C(':fcl)(éls( de 9 ciclos de clock 21 i'lglgks de

Assim, realizou-se uma analise comparativa entre o sistema real e o sistema simulado
pelo Multi2Sim no modo detalhado (conforme citado na secdo 4.3) em uma execucao
sequencial do benchmark Multiplicacdo de Matrizes. A aplicagdo foi compilada utilizando o
GCC 4.7.3. Tanto a execucéo real, sob o Sistema Operacional Debian, quanto a simula¢do com
0 Multi2Sim foram realizadas com os seguintes tamanhos de matrizes de entrada: 64x64,
128x128, 256x256, 512x512, 768x768 e 1024x1024. Desta forma, é possivel avaliar o
comportamento do simulador perante aplicacbes com poucos dados de entrada, onde ocorre
poucos misses de memdria, e com bastante dados de entrada, fornecendo varios misses e
transferéncia de dados entre os niveis de memoria da hierarquia.

Para cada tamanho de entrada, foram realizadas 30 execug¢des no sistema real, obtendo
o0 tempo total de cada execucao. Apds, foram retirados os 5 piores e 0s 5 melhores tempos para
calcular a média e o desvio padrdo dos restantes. A Tabela 4.3 apresenta o tempo gasto pela
execucao no sistema real, para cada dado de entrada, além do desvio padrdo referentes as 20
execugOes, do tempo obtido pela simulacdo da arquitetura no Multi2Sim e da diferenga no

tempo de execucéo entre o sistema real e o simulado.
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Tabela 4.3 — Resultados comparativos entre o sistema real e a simula¢do no Multi2Sim

e . ~ Tempo
l\ggl&g;:a%aso Teéngroe Ii'\’se?;]do DESV'FJZ ]a drdo Simu!adp pelo | Diferenca [%]
Multi2Sim [s]

64x64 0.008801 0.894737 0.002701 325.81
128x128 0.024489 2.864285 0.055202 44.36
256x256 0.098971 0.956664 0.728486 13.58
512x512 1.018277 0.374804 8.129828 12.52
768x768 4.381140 1.168006 27.207533 16.10
1024x1024 27.764502 1.722568 105.428140 26.33

Nota-se, a partir dos resultados expostos, que ocorreu uma grande diferenca entre o
tempo real da aplicagéo e sua simulacdo no Multi2Sim para valores pequenos (matrizes de
64x64 elementos). Isso indica possiveis simplificagdes no simulador na carga inicial dos dados
para a memoria que ndo sdo computadas. A medida que o tamanho da entrada de dados
aumenta, essa diferenca torna-se negativa, ou seja, o tempo real da aplicacdo € menor que 0
tempo simulado pelo Multi2Sim. Neste caso, as tecnologias empregadas no processador que
ndo sdo modeladas no simulador como o Intel Turbo Boost, que aumenta dinamicamente a
frequéncia do processador conforme necessario até seu limite de energia, corrente e temperatura
(INTEL, 2012); e o pipeline de 13 estagios em relacdo ao simulador que modela somente 6
estagios (BARTON et al., 2013) tém maior relevancia e acabam por otimizar a execucdo da
aplicagdo. Entretanto, para valores razoavelmente grandes, nota-se uma estabilidade na
diferenca entre os resultados para cada dado de entrada, indicando que o simulador consegue
manter uma proporcionalidade entre os resultados, tornando-o valido para os experimentos

deste trabalho.

4.4 Ambiente de Simulacéo

Conforme explicado na se¢do 2.1, a hierarquia de memoria de um processador afeta
diretamente seu desempenho. Tendo isso em vista, foram propostos quatro diferentes tipos de
hierarquias com diferentes caracteristicas a fim de analisar o impacto da hierarquia de memoria
na execucdo das aplicacOes paralelas em processadores de propdsitos gerais e de sistemas

embarcados.
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4.4.1 Processadores para Referéncia

Como ja discutido, devido a popularizagdo dos sistemas embarcados multicore, as
arquiteturas multicore podem ser divididas em duas grandes classes: processadores de proposito
geral e de sistemas embarcados. As principais diferengas entre estes sistemas estéo relacionadas

a restricdo do consumo de energia por parte dos processadores e ao sistema de memoria.

Para este trabalho, serdo utilizados dois processadores da Intel para referéncia: Intel
Core i7 860, cuja arquitetura é voltada para processadores de proposito geral, e Intel Atom
N2600, com arquitetura voltada para sistemas embarcados. O processador Intel Core i7 860,
lancado em 2009, de microarquitetura Nehalem e ndcleo Lynnfield possui quatro cores, onde
cada um gerencia até duas threads por meio da tecnologia Hyper-Threading, permitindo a
execucao concorrente de até oito threads (INTEL, 2010). J& o processador Intel Atom N2600
de microarquitetura Bonnell e nlcleo Cedarview, lancado em 2011, possui dois cores, onde
cada um gerencia duas threads, por meio da tecnologia Hyper-Threading, em um total de quatro
threads concorrentes (INTEL, 2012).

Para 0s experimentos propostos, sera considerado que ambos o0s processadores
possuirdo a mesma frequéncia de operacdo de 2,8 Ghz. Isso permite avaliar o impacto da
arquitetura interna dos processadores de maneira comparavel, uma vez que se anula a grande
diferenca de tempo de execucdo que as frequéncias originais dos processadores provocariam.
Além disso, possuirdo oito cores com duas threads cada, a fim de permitir simulacdes com até
16 threads. Ademais, serdo utilizados quatro sistemas de memoria, baseados nestes
processadores de referéncia e nos trabalhos correlatos, os quais serdo apresentados mais em
detalhes na secdo 4.4.2. Maiores detalhes sobre a configuracdo dos processadores podem ser

analisados no Apéndice E.

4.4.2 Organizagdes de Memoria

As hierarquias de memdria apresentadas a seguir foram escolhidas por possuirem
diferentes caracteristicas em relacdo a comunicacao entre threads (explicadas posteriormente)
e por serem encontradas no mercado e em trabalhos correlatos.

A hierarquia de memdria A, apresentada na Figura 4.6a, baseia-se na hierarquia do Intel

Core i7 860, o qual possui trés niveis de cache. Conforme pode ser acompanhado na Figura
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4.6a, cada core (Core 0 ao Core 7) possui uma cache L1 privada dividida entre dados (L1D) e
instrucbes (L1I) assim como as outras hierarquias B, C e D. A cache L2 é privada, porém
unificada entre instrucdes e dados e a cache L3 é unificada e compartilhada entre todos os cores.
A hierarquia B, apresentada na Figura 4.6b, difere-se da hierarquia A por ndo utilizar cache L3,
assemelhando-se a hierarquia de meméria do processador Intel Atom N2600. A hierarquia C,
apresentada na Figura 4.6¢, também ndo possui cache L3, porém a cache L2 é compartilhada
em pares de cores, representando uma hierarquia de clusters conforme o trabalho de Nayfeh et
al. (1996). Ja a hierarquia D, apresentada na Figura 4.6d, ndo apresenta cache L3 e a cache L2
é compartilhada entre todos os cores, assim como os trabalhos de Alves (2007 e 2009) e Marino
(2006a e 2006b).

Figura 4.6 — Hierarquias de Memoria Avaliadas

‘ Core 0 H Core 1 ‘ ‘ Core 2 ‘ ‘ Core 3 ‘

‘L1D H L1 HL1D H L1 ‘ ‘L1D H L1I Hun H L1 ‘ ‘ Core 0 H Core 1 ‘ ‘ Core 2 ‘ ‘ Core 3 ‘

‘ Cache L2 H Cache 12 ‘ ‘ Cache L2 H ol ‘ ‘L‘ID H L1l HL1D H L1l HL1D H L1 HL1D H L1 ‘

‘ Cache L3 ‘ ‘ Cache L2 H Cache 12 H Cache L2 H Cache L2 ‘

[ wemoraPncpd || | MemoaPmcps |
(a) Hierarquia A (b) Hierarquia B

‘ Core 0 H Core 1 ‘ ‘ Core 2 ‘ ‘ Core 3 ‘ ‘ Core 0 H Core 1 ‘ ‘ Core 2 ‘ ‘ Core 3 ‘

‘ L1D H L1 ‘ ‘ L1D H L1 ‘ ‘L1D H L1l ‘ ‘L1D H L1l ‘ ‘L1D H L1l ‘ ‘ L1D H L1l ‘ ‘ L1D H L1 ‘ ‘ L1D H L1l ‘

‘ Cache 12 ‘ ‘ Cache 12 ‘ ‘ Cache 12 ‘

[ vemowPwmapa | [ MemomaPmopa |
(c) Hierarquia C (d) Hierarquia D

Fonte: Mello (2014, p. 41)

Na Tabela 4.4 é possivel analisar a configuragdo interna de cada cache para todas as
hierarquias trabalhadas, a qual baseia-se na configuracédo do Intel Core i7 860 (INTEL, 2010).
As caches L1 para cada hierarquia possuem 0s mesmos parametros tanto para dados (L1-D)
quanto para instrugdes (L1-1). Ja as caches L2 e L3, embora possuam valores iguais ao do Core
i7 860, diferem-se entre hierarquias pelo tamanho total de cada cache, uma vez que cada
hierarquia possui um numero diferente de caches e a soma do tamanho total de cada cache para
0 mesmo nivel de hierarquia mantém-se o0 mesmo. Para as simulages, a laténcia da memoria

principal foi escolhida para 135 ciclos de clock de processador (com frequéncia de 2,8 Ghz), o
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que corresponde a laténcia de um modelo comercial comum (Memdria RAM G.Skill DDR3
1600Mhz).

Tabela 4.4 — Parametros internos das memorias cache para cada hierarquia

Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
L1-D/l | L2 L3 L1-D/I L2 L1-D/I L2 L1-D/I L2
Tamanho Total

[KB] 32/32 | 256 | 8192 | 32/32 256 32/32 512 32/32 | 2048

Conjuntos | 64/128 | 512 | 8192 | 64/128 | 512 | 64/128 | 1024 | 64/128 | 4096
Associatividade | 8/4 | 8 | 16 | 8/4 8 8/4 8 8/4 8
Tamanhode | gy o0 | 61 | 64 | Galea | 64 | G464 | 64 | 64l6s | 64

Bloco [bytes]

Laténcia [ciclos] | 4/4 | 10 | 38 | 4/4 10 474 10 474 10

O motivo da escolha dessas hierarquias esta na forma em que é feita a comunicagdo
entre threads em aplicacOes paralelas. A Tabela 4.5 agrega os dados de laténcia apresentados
na Tabela 4.4 para cada hierarquia de memoria a fim de mostrar a laténcia total em uma
requisicdo de compartilhamento de dados entre threads para cada hierarquia de memdria
proposta. Como pode ser acompanhado pela Tabela 4.5, na hierarquia A, todo o
compartilhamento de dados entre cores deve ser realizado através da cache L3, passando pelas
caches L1 e L2, resultando em um gasto de 52 ciclos de clock de processador. Ainda sim, a
cache L3 permite que a comunicacdo nao tenha de ser realizada pela memoria principal cuja
laténcia é de 135 ciclos. Ao contrario da hierarquia A, a hierarquia B ndo possui cache L3 e,
pela cache L2 ser privada, o compartilhamento de dados entre cores sera realizado pela
memdria principal, com um gasto de 149 ciclos de clock, ou seja, a laténcia da memoria
principal somada & laténcia das caches L1 e L2. Para a hierarquia C, existem duas formas de
compartilhamento. A primeira (intra-cluster) é pela cache L2 entre cores no mesmo cluster
(Core 0e Core 1, Core 2 e Core 3, e assim por diante), resultando em uma laténcia de 14 ciclos;
a segunda (extra-cluster) é pela memdria principal entre cores fora de seu cluster (Core 0 e
Core 2, por exemplo), com um gasto de 149 ciclos de clock. E importante salientar que, na
organizacdo de memoria C, existe um grande impacto na forma em que a aplicacgéo e distribuida
para execucgdo entre os cores, uma vez que o melhor caso é quando a dependéncia de dados
entre cores esta internamente no cluster, ao invés de estar entre cores de clusters distintos. Ja
para a hierarquia D, uma vez que a cache L2 é compartilhada entre todos os cores, todo o

compartilhamento entre cores € realizado por essa cache, com uma laténcia total de 14 ciclos.
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Tabela 4.5 — Laténcia no Compartilhamento de Dados em cada Hierarquia de Memoria

Hierarquia A Hierarquia B [intra—cTL:(se{jrr/ggtI?a?cluster] Hierarquia D
Cache L1 4 ciclos 4 ciclos 4/4 ciclos 4 ciclos
Cache L2 10 ciclos 10 ciclos 10/10 ciclos 10 ciclos
Cache L3 38 ciclos - - -
Mgm(_)rla - 135 ciclos -/135 ciclos -
Principal
Total 52 ciclos 149 ciclos 14/149 ciclos 14 ciclos

Através destas hierarquias de memoria, deseja-se analisar qual o impacto que estas

organizagcbes provocam no desempenho de aplicacdes paralelas para cada um dos tipos de

benchmarks expostos na secdo 4.2, tanto em processadores de alto desempenho (como o Intel

Core i7 860) quanto em processadores de alta eficiéncia energética (como o Intel Atom N2600).

Desse modo, pode-se identificar a relacdo entre nimero de threads, desempenho, hierarquia de

memoria e microarquitetura de processamento.

4.4.3 Calculo de Consumo Energético

A fim de calcular a energia gasta pelo sistema na execucdo de uma aplicacao, serdo
utilizados os dados fornecidos por Blem et al. (2013) e pela ferramenta CACTI (BERRY, 2013),
apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7.

Tabela 4.6 — Consumo por Acesso e Consumo Estatico do Sistema de Memoria

Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Acesso Estatico Acesso Estatico | Acesso Estatico | Acesso Estéatico
[nJ] [nW] [nJ] [nW] [nJ] [nW] [nJ] [nW]

82322 L1 0,022472 | 1306910 |0,022472| 1306910 |0,022472| 1306910 |0,022472| 1306910
fni‘;he L1 10022472 | 1306910 |0,022472| 1306910 |0,022472| 1306910 |0,022472| 1306910
Cache L2 0,13427 | 5175330 | 0,13427 | 5175330 |0,282671 | 12252300 |0,607157 | 37205400
Cache L3 1,18196 | 62365000 0 0 0 0 0 0
RAM Atom 3,944 | 149000000 | 3,944 |149000000| 3,944 |149000000| 3,944 |149000000
RAM i7 15,6 | 429000000 15,6 | 429000000 15,6 | 429000000 15,6 | 429000000

Tabela 4.7 — Custo por Instrucéo e Poténcia Estatica dos Processadores

17 Atom
Custo médio por instrucéo [nJ] 1,26 0,413
Poténcia Estatica [nNW] 1097500000 | 242000000
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Para estimar o consumo energético total (Et), considerou-se o consumo energético das
instrucbes executadas (Ei), da cache e da memoria principal (Em) e da energia estatica (Eg),

conforme a Equacéo 4.3.

ET=EI+EM+EE 4.3

Para descobrir a energia consumida pelas instrugdes foi utilizada a Equagéo 4.4, onde
lexe representa 0 nimero de instrucdes executadas multiplicado pela energia méedia gasta por

cada instrucao (Einst).

E; = Ioxe * Einst 4.4

O consumo energético total do sistema de memdria foi obtido a partir da Equacéo 4.5,
onde (ACL1 * EacL1) € a energia gasta pelos acessos & memoria cache L1 (considerando dados
e instrucles); (ACL> * EacL2) é a energia gasta pelos acessos a memoria cache L2; (ACr3 *
EacLz) é a energia gasta pelos acessos a memoria cache L3; e (ACwp * Eacwp) € a energia gasta

pelos acessos a memoria principal.

Ey = (ACyy * Eqcpq) + (ACL, * Egcpp) + (ACy3 * Epcp3) + (ACyp * Eqcyp) 4.5

Por ultimo, a estimativa do consumo estatico de cada componente é dado pela Equacao
4.6. Como poténcia estatica é consumida enquanto existe atividade no circuito, ela deve ser
considerada durante todo o tempo de execucdo da aplicacdo, ou seja, 0 nimero de ciclos de
clock do processador (Ncicios) dividido pela sua frequéncia de operagdo (freqg). O consumo
estatico total considera o consumo estatico do processador (Scru), da cache L1 (S.1), da cache

L2 (Sr2), da cache L3 (S.3) e da memoria principal (Swp).

N 4.6
cclos (Scpy + Sp1 + Sz + Si3 + Sup)

E. =
7 freq
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados dos experimentos propostos neste
trabalho. Serdo abordadas as hierarquias de memoria, em relacdo a numero de acessos, hits e
misses em cada nivel de cache, e os processadores Intel Core i7 860 e Intel Atom N2600. Os
dados de entrada para cada benchmark sdo mostrados na Tabela 5.1. Todos os benchmarks
utilizados foram paralelizados através da interface de programacdo paralela OpenMP e
compilados pelo GCC 3.7.4 no Sistema Operacional Debian. As aplicagdes foram simuladas
através do Multi2Sim em sua versdo 4.2, com a modificacdo na alocacdo de threads em cores
discutida na secéo 4.3.4.

Os resultados apresentados a seguir correspondem a andlise dos seguintes topicos: as
caracteristicas de cada hierarquia de memaria proposta na secao 4.4.2 em termos de acessos a
memoria, hits e misses (Secdo 5.1); a comparacao dos tempos de execucao (Secdo 5.2) e do
consumo energético (Secdo 5.3) entre os processadores utilizados para cada hierarquia,
verificando sua escabilidade para aplicacbes sequenciais e paralelas de 2, 4, 8 e 16 threads.; e,

por fim, uma andlise de EDP (Energy-Delay Product) sera apresentada na secéo 5.4.

Tabela 5.1 — Dados de Entrada para os Benchmarks Utilizados

Benchmarks Tamanho de Entrada
CPU-Bound Célculo do Pi (PI) 1 Bilh&o de pontos
Série Harmonica (SE) Vetor com 25000 elementos
Weakly Memory- Dijkstra (DJ) Matriz de 2048 x 2048 com 1000
Bound vértices
Jogo da Vida (JV) Matriz de 2048 com 50 gerac¢des
Memory-Bound Gram-Schmidt (GS) Matriz de 1000 x 1000

5.1 Analise das Hierarquias de Memdria

A fim de verificar a classificacdo dos benchmarks e o comportamento de cada hierarquia
de memoria proposta na se¢do 4.4.2, obtiveram-se os resultados apresentados nas tabelas do
Apéndice A, os quais sdo separados por grupo de benchmarks: CPU-Bound (Tabela A.1),
Weakly Memory-Bound (Tabela A.2) e Memory-Bound (Tabela A.3). Os dados apresentados
referem-se a média aritmética dos resultados de cada benchmark em um mesmo grupo. Nas
tabelas é possivel analisar o nimero de acessos, hits e misses da cache L1 de dados (L1), cache
L2 (L2), cache L3 (L3) e memdria principal (MP) para cada hierarquia (A, B, C e D) em

diferentes nimeros de threads. Como o objetivo desta secdo € analisar o comportamento das
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hierarquias de memoria em relagdo ao compartilhamento de dados de aplicagdes paralelas,
foram ignorados os acessos a memoria cache L1 de instrucGes. Além disso, como o sistema de
memoria é 0 mesmo para ambos 0s processadores, sera mostrado somente os dados para o Intel
Core i7 860, sendo omitido os dados do Intel Atom N2600.

A Figura 5.1 apresenta os gréficos resultantes dos dados fornecidos pela Tabela A.1,
que refere-se ao grupo de benchmarks CPU-Bound. Os graficos apresentam o nimero de
acessos, subdivididos em hits e misses, de cada componente do sistema de memoria para cada

hierarquia de memoria avaliada.

Figura 5.1 — Comportamento das Aplicacdes CPU-Bound
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Assim, nota-se que, para o grupo de benchmarks CPU-Bound, em 99% dos acessos a
memoria 0 dado estava presente na cache L1, uma vez que este grupo caracteriza-se por possuir
pouco compartilhamento de dados entre threads. Dessa forma, as variaveis necessarias para a
execucdo de cada trecho do programa estavam mantidas localmente na cache L1, tornando
desnecessario 0 acesso constante as demais memorias do sistema. Pelo mesmo motivo, ndo

nota-se grande diferenga entre as hierarquias e nem entre diferentes nimeros de threads.

A Figura 5.2 apresenta os graficos resultantes dos dados fornecidos pela Tabela A.2,
que refere-se ao grupo de benchmarks Weakly Memory-Bound. Os graficos apresentam o

numero de acessos, subdivididos em hits e misses, de cada componente do sistema de memoria
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para cada hierarquia de memoria avaliada. Para o grupo de aplicac6es Weakly Memory-Bound,
nota-se um pequeno aumento no ndmero de acessos as memorias cache compartilhadas em
relacdo ao grupo de benchmarks CPU-Bound. Isso se deve ao fato de as aplicacGes Weakly
Memory-Bound necessitarem de acessos de leitura aos dados compartilhados entre os cores
dispostos na memoria compartilhada. Tais acessos ndo sdo muito significativos em relagdo aos
acessos a cache L1 uma vez que, como sdo acessos somente de leitura, ndo ha dependéncia
entre as threads e, portanto, cada thread pode possuir sua cépia do dado em memdria local sem

problemas de coeréncia.

Figura 5.2 — Comportamento das Aplicacdes Weakly Memory-Bound
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A Figura 5.3 apresenta os graficos resultantes dos dados fornecidos pela Tabela A.3,
que refere-se ao grupo de benchmarks Memory-Bound. Os graficos apresentam o nimero de
acessos, subdivididos em hits e misses, de cada componente do sistema de memoria para cada
hierarquia de memoria avaliada. Nota-se, a partir dos graficos, um aumento no nimero de
misses das memorias cache privadas nas aplicagdes Memory-Bound em relacdo aos demais
grupos. Uma vez que este grupo possui um alto compartilhamento de dados entre threads, os

dados tém de ser constantemente obtidos da memoria compartilhada, causando 0s misses.



48

Figura 5.3 — Comportamento das Aplicacdes Memory-Bound
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(e) 16 Threads

No caso das hierarquias A e D, a memoria cache L3 e a memoria cache L2,
respectivamente, realizam o compartilhamento de dados, evitando acessos a memaria principal.
A hierarquia B, que possui somente memorias cache privadas, possui maior utilizagdo da
memoria principal, uma vez que é a Unica memoria compartilhada do sistema. Ja a hierarquia
C, que possui uma memoria cache L2 compartilhada em pares de cores, evita acessos a
memoria principal, exceto quando o compartilhamento de dados € realizado entre cores de pares

distintos, 0 que ocorre a partir de 4 threads.

Importante salientar que, para o caso de 16 threads, houve uma redugdo nos acessos as
memorias compartilhadas, o que se deve ao fato de os processadores utilizados possuirem 8

cores, conforme a se¢do 4.4.1, e portanto, cada core compartilhar seu espaco de enderecamento
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com duas threads. Dessa forma, a comunicacao entre threads de um mesmo core ndo necessita
de acessos a memoria compartilhada, podendo ser realizada diretamente pela cache L1. Uma
vez que a carga de trabalho de cada thread na simulacdo em 16 threads foi dividida pela metade
em relacdo a simulacdo com 8 threads, o numero de compartilhamentos de dados entre
diferentes cores também foi reduzido, o que explica essa diminuicdo nos acessos a memaria

compartilhada.

Por fim, observa-se um aumento de 57% no nimero de acessos a memoria cache L1 na
hierarquia A (por exemplo) em relacdo a versdo sequencial, por causa do overhead de
aplicacOes paralelas em relagdo a sincronizacdo e comunicagdo entre threads. Além disso, 0
fato do OpenMP utilizar busy-waiting para sincronizar as threads, conforme explicado na se¢éo

4.1, explicaria esse aumento que ndo é observado nos demais grupos de benchmarks.

5.2 Analise de Desempenho

A partir dos experimentos apresentados na sec¢do 4 deste trabalho foram obtidos os
tempos de execucdo, em segundos, para cada benchmark proposto. Os dados obtidos sé&o
apresentados no Apéndice B, divididos em CPU-Bound (Tabela B.1), Weakly Memory-Bound
(Tabela B.2) e Memory-Bound (Tabela B.3). A fim de manter as caracteristicas de cada
aplicacdo, sdo mostrados nas tabelas os tempos de execucdo referente a média geométrica dos
resultados de cada benchmark em um mesmo grupo. Os dados foram divididos entre
processadores (Atom, representado o Intel Atom N2600, e i7, representando o Intel Core i7

860), nimero de threads e hierarquias de memoria (A, B, C e D).

A Figura 5.4 fornece os graficos referentes aos dados de aplicagdes CPU-Bound,
fornecidos na Tabela B.1. Nos gréaficos é apresentada a relacdo entre o tempo de execuc¢éo dos
benchmarks, medido em segundos, e o numero de threads para cada processador (Atom e i7).
Observa-se que o sistema de memdria ndo causa impacto significativo nas aplicacbes CPU-
Bound, uma vez que os dados necessarios para cada core mantém-se localmente em sua
respectiva memaria cache privada conforme mostrado na se¢do 5.1, ndo necessitando, portanto,
acessar de modo relevante as demais memorias da hierarquia. Dessa forma, as variagdes na
organizacao das hierarquias de memoria, que estdo focadas na cache L2 e L3, ndo influenciam

de modo significativo os benchmarks deste grupo.
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Figura 5.4 — Graficos de Desempenho de Aplicagdes CPU-Bound
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A Figura 5.5 mostra o gréafico da diferenca em porcentagem entre o tempo de execucgéo
do processador Intel Core i7 860 em relagdo ao Intel Atom N2600 para cada nimero de threads.
Nota-se que a diferenca entre 0 i7 e 0 Atom mantém-se praticamente constante, em torno de
20%, exceto para o caso de 16 threads, mostrando o predominio da microarquitetura dos
processores neste grupo de benchmarks para a obtencdo de desempenho. No caso de 16 threads,
0 parametro de entrada para as aplicaces ndo foi grande o suficiente para permitir que todas as
threads executassem com todo seu potencial devido ao overhead da paralelizagdo, explicando
assim o fato do Atom ter se aproximado subitamente do tempo de execucdo do i7; além disso,
as limitagdes causadas pelo hyper-threading, como o compartilhamento de recursos, também

podem ter influenciado esse resultado.
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Figura 5.5 — Graficos da Diferenca de Desempenho entre os Processadores (CPU-B)
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A Figura 5.6 apresenta os graficos referente aos dados da Tabela B.2, para aplicacdes
do grupo Weakly Memory-Bound. Nos graficos, é apresentada a relacdo entre o tempo de
execucao dos benchmarks, medido em segundos, e o nimero de threads para cada processador
(Atom e i7). Os resultados apontam que, para as aplicacdes Weakly Memory-Bound utilizadas,
ndo houve grande divergéncia de comportamento em relacdo as aplicagbes CPU-Bound.
Devido aos acessos a memaoria compartilhada, como esperado, as hierarquias A e D obtiveram
os melhores resultados. As hierarquias B e C apresentaram resultados 5% piores em média,

resultante dos acessos a memoria principal, mostrado na secdo 5.1.
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Figura 5.6 — Graficos de Desempenho de Aplicagbes Weakly Memory-Bound
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A Figura 5.7 mostra os graficos da diferenca em porcentagem entre o tempo de execucéo
do processador Intel Core i7 860 em relacdo ao Intel Atom N2600 para cada nimero de threads.
Nas aplicacdes Weakly Memory-Bound, houve um aumento de 20% na diferenca entre os
processadores i7 e Atom, mostrando uma melhor escalabilidade do i7 na paralelizacdo de

aplicacdes com acessos a dados da memaria compartilhada sem dependéncia.
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Figura 5.7 — Graficos da Diferenca de Desempenho entre os Processadores (WMEM-B)
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A Figura 5.8 mostra os graficos dos dados contidos na Tabela B.3, referente ao
desempenho de aplicagdes do grupo Memory-Bound. Nos graficos é apresentada a relacéo entre
o0 tempo de execucdo dos benchmarks, medido em segundos, e o0 nimero de threads para cada
processador (Atom e i7). Nota-se uma diferenca significativa do tempo de execucdo das
aplicacGes em relagdo ao sistema de memoria utilizado. A hierarquia D (Figura 5.8d), com
cache L2 compartilhada entre todos os cores, obteve melhor desempenho, obtendo uma média
geral de 12,18 segundos. A hierarquia B (Figura 5.8b), cuja comunicacdo entre threads tem de
passar pela memdria principal, obteve os piores resultados para este grupo de benchmarks, com
uma média geral de 24,35 segundos, uma vez que a memoria principal possui uma laténcia
muito maior que as memdrias cache. A hierarquia C (Figura 5.8c), por possuir cache L2
compartilhada em pares de cores, obteve resultados semelhantes a hierarquia D até duas threads
(por serem hierarquias semelhantes até dois cores), entretanto, conforme o numero de threads
crescia, as comunicagdes entre cores de pares distintos comegam a ocorrer, causando acessos a
memoria principal, o que reduziu seu desempenho em relacdo a hierarquia D, obtendo uma
média geral de 16,89 segundos. A hierarquia A (Figura 5.8a), que possui cache L3
compartilhada, obteve uma média de 18,69 segundos, sendo pior que a hierarquia C em média.

Entretanto, na faixa de 2 a 16 cores, a hierarquia A possui maior redu¢do no tempo de execucao
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que a hierarquia C (81% para a hierarquia A e 61% para a hierarquia C), uma vez que esta passa

a utilizar a memoria principal para a comunicacdo entre threads, reduzindo seu desempenho.

Figura 5.8 — Gréficos de Desempenho de Aplica¢6es Memory-Bound
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A Figura 5.9 mostra o grafico da diferenca entre os tempos de execucdo dos
processadores para cada numero de threads. Para o grupo de benchmarks Memory-Bound, a
diferenca do tempo de execucdo entre os processadores i7 e Atom, mostrada nos graficos da
Figura 5.9, decai a medida que aumenta o nimero de threads. Isso ocorre, provavelmente, pela
alta dependéncia de dados compartilhados na hierarquia de memoria que reduz o potencial de
execucdo das instrugcdes uma vez que ocorrem muitas sincronizagdes e requisi¢des em niveis
de memdria com alta laténcia. O que reforca essa teoria € o fato das hierarquias A e D, as quais
possuem memorias cache compartilnadas e, portanto, acesso mais rapido aos dados
compartilhados, apresentarem maior diferenga no tempo de execugéo entre os processadores
que a hierarquia B e a hierarquia C (para um numero de threads maior que 2), que utilizam a
memoria principal para comunicacéo entre threads, onde a laténcia de uma requisic¢éo por dados
compartilhados € maior. Portanto, conclui-se que, para um grande numero de threads, o sistema
de memoria passa a ser o fator principal no desempenho das aplicacbes e ndo mais a

microarquitetura dos processadores.
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Figura 5.9 — Graficos da Diferenca de Desempenho entre os Processadores (MEM-B)
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5.3 Analise de Consumo Energético

Por meio dos tempos de execucdo, do nimero de instrucdes executadas, do nimero de
acesso para cada nivel de memoria e dos dados apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7, foi obtido o
consumo energético dos benchmarks tanto para o processador Intel Core i7 860 (i7) quanto para
o0 Intel Atom N2600 (Atom). No Apéndice C, sdo apresentados os dados referente ao consumo
energético das memorias cache L1 (L1), cache L2 (L2), cache L3 (L3) e memoria principal
(MP), além do consumo estatico (ProcEst), consumo dindmico (ProcDin) e consumo total (Et)
de cada processador para as hierarquia de memoria A, B, C e D. As tabelas foram separadas
pelo numero de threads (2, 4, 8 ou 16 threads) e pelo grupo de benchmarks: CPU-Bound
(Tabelas C.1), Weakly Memory-Bound (Tabelas C.2) e Memory-Bound (Tabelas C.3).

A Figura5.10 apresenta os graficos referente aos dados das Tabelas C.1, para aplica¢des
do grupo CPU-Bound. Os gréaficos apresentam o consumo energético total e de cada
componente do sistema, para cada hierarquia de memaria tanto para o processador Atom quanto
para o i7. Nota-se, a partir dos graficos, uma predominéncia no consumo dindmico do
processador (ProcDin) como ja era esperado, uma vez que este grupo de benchmarks executa

sobre dados sem dependéncia significativa entre threads. O consumo da meméria principal, no
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processador i7, de 5% na simula¢do com duas threads e 2,5% na simulagdo com quatro threads
ocorre principalmente pelo consumo estatico da memaria principal, uma vez que, para estas
quantidades de threads, o tempo de execucdo da aplicacéo ainda é grande. Tal comportamento
ndo ocorre no consumo estatico do processador uma vez que a reducdo pela metade no tempo
de execucdo da aplicacdo ocorre através da duplicacdo do numero de cores do sistema,
mantendo o consumo estético total do processador constante. Por fim, embora este grupo de
benchmarks tenha alto nimero de acessos a memoria cache L1, conforme apresentado na secao
5.1, ndo houve impacto significativo no consumo energético total, uma vez que esta memoria
cache possui um gasto energético por acesso reduzido (de 0.022472x10° J) se comparado a
memodria principal (de 3944x10° J) por exemplo.

Figura 5.10 — Consumo Energético das Aplicacdes CPU-Bound
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A Figura 5.11 apresenta os graficos referentes ao consumo energético total para cada
hierarquia de memoria em relacdo ao numero de threads e aos processadores i7 e Atom.
Observa-se que, em relacdo ao numero de threads, ndo ha aumento significativo no gasto

energético, uma vez que, embora o nimero de cores dobre, ha a reducao pela metade no tempo
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de execucdo causado pelo alto paralelismo das aplicacdes. Além disso, nota-se uma economia
de 66% do processador Atom em relagdo ao i7.

Figura 5.11 — Consumo Energético Total das Aplicacdes CPU-Bound
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A Figura5.12 apresenta os graficos referente aos dados das Tabelas C.2, para aplicacfes
do grupo Weakly Memory-Bound. Os graficos apresentam o consumo energético total e de cada
componente do sistema, para cada hierarquia de memaria tanto para o processador Atom quanto
para o i7. Nota-se como 0 aumento no nimero de acessos @ memoria compartilhada analisado
na secdo 5.1 teve efeito no consumo energético das hierarquias de memoria. Embora o consumo
total, assim como nas aplicacbes CPU-Bound, sejam diretamente dependentes do consumo do
estatico e dinamico do processador, o consumo energético relativo da memoria principal para
cada hierarquia de memdria teve variagdes consideraveis; a hieraquia A, por exemplo, reduziu
cerca de 30% no consumo energético da memoria principal em relagdo a hierarquia B pela
utilizacdo da memoria cache L3 compartilhada. Além disso, como 0 aumento nos acessos a
memoria principal na hierarquia B e C também influenciou o tempo total de execucdo destas
aplicacdes, conforme a se¢do 5.2, ocorreu um aumento de 7% no consumo estatico do
processador destas hieraquias em relacdo as demais. Para os parametros de entrada utilizados,

ndo houve mudanca significativa no tempo de execucao e consumo energético devido a estes
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fatores, entretanto, para simulagGes mais longas, é provavel que tais variagdes impactem de

forma relevante no resultado final de cada hierarquia de memoria.

Figura 5.12 — Consumo Energético das Aplicacdes Weakly Memory-Bound
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A Figura 5.13 apresenta os graficos referente ao consumo energético total para
cada hierarquia de memoria em relacdo ao numero de threads e aos processadores i7 e Atom.
Observa-se, nos graficos de consumo energético total da Figura 5.13, que a diferenca entre o
consumo energético do Intel Atom N2600 e do Intel Core i7 860 € praticamente constante assim
como nas aplicagbes CPU-Bound. Os acessos a memoria compartilhada para leitura de dados
compartilhados ndo afetou significativamente o consumo energético total das aplicacBes para
0s parametros de entrada utilizados nos benchmarks deste grupo. Nota-se, contudo, uma
economia em torno de 68% do Atom em relagédo ao i7 para todas as quantidades de threads
analisadas, o que é bem semelhante ao encontrado para as aplicacbes CPU-Bound (de 66%).
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Figura 5.13 — Consumo Energético Total das Aplicacbes Weakly Memory-Bound
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A Figura 5.14 apresenta os graficos referente aos dados das Tabelas C.3, para aplicacdes
do grupo Memory-Bound. Com o aumento do compartilhamento de dados entre threads, pode-
se observar uma maior significancia da hierarquia de memdria no consumo energético total das
aplicacdes do grupo Memory-Bound. Até duas threads, nota-se como a hierarquia C e D
possuem melhores resultados por utilizar a cache L2 para o compartilhamento de dados; a
hierarquia B, por utilizar a memoria principal para o compartilhamento, consome cerca de 20%
do consumo energético total para esta memoria, enquanto as demais consomem cerca de 10%,
considerando o caso de duas threads. A partir de duas threads, o compartilhamento da
hierarquia C passa a ser também pela memdria principal, aumentando o consumo nesta
memoria. Com a diminui¢do do tempo de execucéo das aplicages por causa do aumento no
numero de threads, nota-se também uma gradual reducdo no consumo energético da memoria

principal nas hierarquias A e D devido a diminuigdo do consumo estatico.
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Figura 5.14 — Consumo Energético das Aplicacbes Memory-Bound
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Em relacdo ao crescimento no nimero de threads, apresentado nos graficos da Figura
5.15, nota-se um aumento no consumo energético total devido ao alto numero de
compartilhamentos, em contraste aos demais grupos gque mantiveram seu consumo total
praticamente constante. As hierarquias B e C, que utilizaram a meméria principal, obtiveram,
respectivamente, picos de 216 e 194 J no consumo energético total, enquanto as demais
hierarquias obtiveram picos de 150 J (hierarquia A) e 130 J (hierarquia D). Quanto aos

processadores, como esperado, o Intel Atom N2600 mostrou maior economia em relacdo ao
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Intel Core i7 860, chegando a uma diferenca de 73% para o caso de maior consumo energético
(8 threads na hierarquia B). Na execucdo sequencial, onde ndo hd compartilhamento de dados,
a diferenca entre os processadores mantem-se praticamente constante, exceto pela hierarquia B
que possui memoria cache L2 privada por core, causando misses que resultaram em acessos a

memdria principal e, consequentemente, em maior consumo energético.

Nota-se, portanto, que o aumento no numero de threads influencia diretamente o
consumo energético das aplicacdes, uma vez que cresce 0 numero de dependéncias de dados.
Para o caso de 16 threads, ha uma reducdo no consumo energético causada pelo fato de que
comunicages entre threads de mesmo core séo efetuadas na prépria cache L1, uma vez que

ambas as threads compartilham o mesmo espago de enderegamento.

Figura 5.15 — Consumo Energético Total das Aplicagdes Memory-Bound
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5.4 Analise de EDP (Energy-Delay Product)

Através do produto entre o tempo de execucgéo e 0 consumo energetico dos benchmarks,
conforme introduzido por Laros et. al (2013), € possivel analisar o custo-beneficio dos
processadores Intel Core i7 860 e Intel Atom N2600 para cada hierarquia de memoria
trabalhada. No Apéndice D séo apresentados os dados referente ao EDP para cada grupo de
benchmarks: CPU-Bound (Tabelas C.1), Weakly Memory-Bound (Tabelas C.2) e Memory-
Bound (Tabelas C.3), divididos entre processadores (Atom, representado o Intel Atom N2600,
e i7, representando o Intel Core i7 860), nimero de threads e hierarquias de memoria (A, B, C
e D).

A Figura 5.16 apresenta os graficos referente aos dados das Tabelas D.1, para aplicacdes
do grupo CPU-Bound. Os gréaficos apresentam o EDP para cada nimero de threads, separados
em cada hierarquia de memoria, tanto para o processador Atom quanto para 0 i7.

Figura 5.16 — EDP das Aplicagdes CPU-Bound
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Conforme ilustrado nos gréficos, o processador Atom possui melhor EDP que o
processador i7 em todas as quantidades de threads analisadas uma vez que, embora os tempos
de execucdo permanegam com uma diferenca em torno de 20%, o custo energético do Atom é

66% menor que o do i7. Entretanto, nota-se que consideramos a frequéncia de operagdo do
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Atom como de 2,8Ghz ao invés de 1,6 Ghz como € originalmente, o que poderia impactar no
consumo energético do Atom de forma negativa. Por fim, observa-se que a diferenca no EDP
permanece em torno dos 61% para todas as quantidades de threads, sem variacao significativa

entre hierarquias de memodria.

A Figura5.17 apresenta os gréficos referente aos dados das Tabelas D.2, para aplicacoes
do grupo Weakly Memory-Bound. Os gréficos apresentam o EDP para cada nimero de threads,
separados em cada hierarquia de memoria, tanto para o processador Atom quanto para o i7.
Nota-se que o EDP do Atom em relacdo ao i7 na execucdo com duas threads mantém-se em
torno de 62% menor em todas as hierarquias. Entretanto, na execu¢do com 16 threads, o EDP
do Atom em relacdo ao i7 baixa para 54%, devido ao ganho em desempenho do i7 para 0s

benchmarks utilizados neste grupo, conforme analisado na secao 5.2.

Figura 5.17 — EDP das Aplicaces Weakly Memory-Bound
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A Figura 5.18 apresenta os gréficos referente aos dados das Tabelas D.3, para aplicacoes
do grupo Memory-Bound. Os gréficos apresentam o EDP para cada nimero de threads,
separados em cada hierarquia de memoria, tanto para o processador Atom quanto para o i7.
Observa-se que, para este grupo de aplica¢des, houve uma diferenca significativa no EDP para
cada hierarquia de memoria. Na versdo sequencial, o alto nimero de acessos a memoria

principal pela hierarquia B fizeram com que tanto seu tempo de execucao quanto seu consumo
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energeético subissem, fazendo com que seu EDP chegasse a marca de 7356 para o i7, enquanto
as demais hierarquias mantiveram-se em torno de 2850 neste mesmo processador (61% menor).
Na execucdo em duas threads, onde ocorreu 0 maior pico de EDP da hierarquia B (igual a 8742),
0 Atom obteve uma diferenca de 84% em relacdo ao i7, mostrando que a tecnologia utilizada
pelo Atom voltada ao baixo consumo energético consegue amortizar o consumo da memoria
principal, que é de 15,6x10° J por acesso para 0 i7 e 3,944x10° J por acesso para o Atom,

conforme a Tabela 4.6.

A medida em que se aumenta o nimero de threads, nota-se que a taxa de reducéo de
EDP do i7 é menor que a do Atom, devido a alta utilizacdo da hierarquia de memadria
(principalmente da memoria principal). Comparando-se a diferenca de EDP entre execugdo
sequencial e paralela com 16 threads, hd um ganho de 15% na diferenca entre os processadores.
Portanto, para aplicaces com alto compartilhamento de dados, ndo somente o desempenho do
Intel Atom N2600 é melhor, conforme analisado na se¢do 5.2, mas ele também possui melhor
custo-beneficio que o Intel Core i7 860.

Figura 5.18 — EDP das Aplicagcbes Memory-Bound
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho objetivou analisar o comportamento, consumo energético e desempenho
de aplicacdes para processadores embarcados e de propositos gerais com diferentes hierarquias
de memoria e nimeros de threads. Para tanto, utilizou-se cinco benchmarks divididos
igualmente em trés grupos: CPU-Bound, com uso intensivo do processador e baixo
compartilhamento de dados entre threads, Weakly Memory-Bound, com bastante uso do
processador porém com acessos de leitura & memoria compartilhada, e Memory-Bound, que
possui dependéncia de dados e alto compartilhamento entre threads. Além disso, utilizou-se o
simulador Multi2Sim para executar as aplicacbes nos processadores Intel Core i7 860,
representando os processadores de propositos gerais, e Intel Atom N2600, representando 0s
processadores de sistemas embarcados, em quatro hierarquias de memdria de caracteristicas
distintas. Por fim, variou-se o numero de threads utilizadas para analisar a escalabilidade das
hierarquias de memdria para os diferentes tipos de processadores.

Os resultados obtidos mostraram que as hierarquias de memaria ndo possuem impacto
significativo em aplicagbes com baixa dependéncia e compartilhamento de dados. Para
aplicagdes com alto compartilhamento, como previsto, houve um grande aumento nos acessos
a memoria principal das hierarquias B e C, o que cresceu a medida em que aumentava-se 0
namero de threads. As hierarquias A e D minimizaram significativamente o uso da memoria
principal, para todos os numeros de threads utilizados, por possuirem, respectivamente,
memoria cache L3 e L2 compartilhada.

Em relacdo ao desempenho, a hierarquia D apresentou melhores resultados em
aplicacdes com alto compartilhamento, uma vez que utilizava uma memaria cache com menor
laténcia para a comunicacdo dos dados entre threads; o pior resultado foi da hierarquia B, o
qual realizava compartilhamento pela memoria principal. Para aplicagdes CPU-Bound,
entretanto, ndo houve diferenca significativa entre as hierarquias de memoria trabalhadas. Além
disso, de modo geral, a escalabilidade das aplicagdes foi melhor para o processador Intel Atom
N2600 do que para o Intel Core i7 860, 0 que apontou que a microarquitetura dos processadores
perde significancia a medida em que se aumenta o niumero de threads no sistema.

O consumo energético foi diretamente influenciado pelo nimero de acessos aos
diferentes niveis da hierarquia de memoria. Hierarquias como a B e a C, as quais utilizam a
memoria principal para o compartilhamento de dados, obteve um maior consumo em relacéo
as demais hierarquias que possuem memoria cache compartilhada. Em relacdo aos

processadores, o Intel Atom N2600 garantiu um consumo energético 3 vezes menor para
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aplicacdes CPU-Bound e 4 vezes menor para aplicagdes Memory-Bound em relacdo ao Intel
Core i7 860.

Por fim, por meio do EDP, analisou-se o custo-beneficio dos processadores Intel Core
i7 860 e Intel Atom N2600 para cada hierarquia de memdria e grupo de benchmarks. Em
aplicacdes CPU-Bound, o Atom obteve EDP em torno de 61% menor que 0 i7, ndo havendo
variacdo tanta para a hierarquia utilizada quanto para 0 nimero de threads da aplicagdo. Em
aplicacdes Weakly Memory-Bound, a diferenca entre Atom e i7 ficou praticamente a mesma
das aplicacdes CPU-Bound, entretanto, como houve ganho de desempenho do i7 em relacéo ao
Atom a medida que se aumenta o nimero de threads neste grupo de aplicagdes, a diferenca de
EDP baixou para 54% em execucdes de 16 threads. J& em aplicacbes Memory-Bound, tanto a
hierarquia de memoria quanto o numero de threads influenciaram no EDP. A hierarquia B
obteve o maior EDP devido a alta utilizacdo da memdria principal, enquanto a hierarquias D
obteve o EDP mais baixo por causa da memoria cache L2 compartilhada entre todos 0s cores.
Em relacdo ao nimero de threads neste grupo de aplicagdes, observou-se um aumento de 15%
na diferenca entre Atom e i7, mostrando que o custo-beneficio do Atom aumenta em relacao ao
i7 para maiores quantidades de threads em aplicacdes Memory-Bound.

Portanto, conclui-se com este trabalho que hierarquias de memoria com cache L2
compartilhadas possuem melhores resultados em questdo de desempenho e consumo energético
para 0s benchmarks e ambientes avaliados. Notou-se que o uso da memdria principal como
forma de compartilhamento de dados entre threads reduz significativamente o desempenho das
aplicacdes Memory-Bound, além de aumentar seu consumo energético. Ja para aplicacbes CPU-
Bound e Weakly Memory-Bound, a hierarquia de memdria ndo teve impacto significativo para
ambos 0s quesitos. Por fim, mostrou-se que o processador Intel Atom N2600 possui um
consumo energético muito inferior ao Intel Core i7 860; e, embora seu desempenho seja inferior
para a maioria dos benchmarks utilizados, a medida em que se aumenta o nimero de threads
no sistema, a diferenca de desempenho reduz drasticamente, fazendo com que tenha melhor
custo-beneficio que o Intel Core i7 860.

E importante ressaltar, como Ultima anélise, que embora o processador Intel Atom
N2600 utilizado neste trabalho tenha obtido um consumo energético muito superior ao Intel
Core i7 860, o fato de a frequéncia de operacdo utilizada no Atom ser de 2,8Ghz e néo de
1,6Ghz (frequéncia original), conforme informado na secéo 4.4.1, pode acarretar mudangas no
consumo energético deste processador e em seu respectivo EDP.

Como trabalhos futuros, pode-se destacar a execugdo de uma maior gama de

benchmarks a fim de tornar os resultados menos tendenciosos a uma determinada caracteristica
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da aplicacdo. A extensdo para simulagbes em 32 threads em conjunto com execuc¢des com
dados de entrada maiores também permitiriam analisar melhor a tendéncia tanto das hierarquias
quanto da relacédo entre o desempenho, nimero de threads e tipo de processador. Além disso, a
utilizacdo de processadores de outras marcas e modelos forneceriam resultados mais genéricos,
evitando assim que caracteristicas especificas de processadores influenciem os resultados.
Outros componentes que afetam diretamente as execucGes como, por exemplo, a rede de
interconexdes e a area do chip também possui grande relevancia aos resultados por criar um
ambiente mais realista. Por fim, a utilizacdo do simulador McPAT para analise do consumo
energético seria de grande importancia aos trabalhos futuros a fim de obter dados mais precisos

e confiaveis.
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APENDICE A - COMPORTAMENTO DAS HIERARQUIAS DE MEMORIA

A.1- APLICACOES CPU-BOUND

Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D

L1 L2 L3 MP* L1 L2 MP* L1 L2 MP* L1 L2 MP*
@ | Hits | 7.04E+09 | 390E+07 | 1,05E+04 | 0,00E+00 | 7,04E+09 | 3,90E+07 | 1,08E+04 | 7,04E+09 | 3,90E+07 | 3,95E+03 | 7,04E+09 | 3,90E+07 | 3,00E+00
§ Misses | 1,95E+07 | 1,21E+04 | 8,99E+03 | 8,99E+03 | 1,95E+07 | 1,22E+04 | 9,00E+03 | 1,95E+07 | 9,40E+03 | 9,00E+03 | 1,95E+07 | 9,00E+03 | 9,00E+03
~ Acessos | 7,06E+09 | 3,91E+07 | 1,95E+04 | 8,99E+03 | 7,06E+09 | 3,91E+07 | 1,98E+04 | 7,06E+09 | 3,90E+07 | 1,29E+04 | 7,06E+09 | 3,90E+07 | 9,01E+03
@ | Hits | 696E+09 | 391E+07 | 1,64E+04 | 0,00E+00 | 6,97E+09 | 3,91E+07 | 1,60E+04 | 6,97E+09 | 391E+07 | 8,16E+03 | 6,97E+09 | 3,90E+07 | 3,50E+01
§ Misses | 1,95E+07 | 1,70E+04 | 1,06E+04 | 1,06E+04 | 1,95E+07 | 1,67E+04 | 1,06E+04 | 1,95E+07 | 1,31E+04 | 1,06E+04 | 1,95E+07 | 1,06E+04 | 1,06E+04
S Acessos | 6,98E+09 | 3,91E+07 | 2,71E+04 | 1,06E+04 | 6,99E+09 | 3,91E+07 | 2,66E+04 | 6,99E+09 | 3,91E+07 | 1,88E+04 | 6,99E+09 | 3,91E+07 | 1,07E+04
@ | Hits | 7,49E+00 | 3,65E+07 | 4,95E+06 | 0,00E+00 | 7,51E+09 | 3,83E+07 | 1,32E+06 | 7,41E+09 | 3,91E+07 | 1,98E+04 | 740E+09 | 3,90E+07 | 2,06E+02
;‘3 Misses | 1,95E+07 | 2,49E+06 | 1,37E+04 | 1,37E+04 | 1,95E+07 | 6,73E+05 | 1,37E+04 | 1,95E+07 | 2,22E+04 | 1,37E+04 | 1,95E+07 | 1,37E+04 | 1,37E+04
= Acessos | 7,51E+09 | 3,90E+07 | 4,96E+06 | 1,37E+04 | 7,53E+09 | 3,90E+07 | 1,34E+06 | 7,42E+09 | 3,91E+07 | 3,36E+04 | 7,42E+09 | 3,91E+07 | 1,39E+04
8 Hits | 7,61E+09 | 2,86E+07 | 2,10E+07 | 0,00E+00 | 7,64E+09 | 3,29E+07 | 1,25E+07 | 7,64E+09 | 3,67E+07 | 4,87E+06 | 7,57E+09 | 3,91E+07 | 3,56E+03
é Misses | 1,96E+07 | 1,05E+07 | 2,04E+04 | 2,04E+04 | 1,96E+07 | 6,24E+06 | 2,03E+04 | 1,96E+07 | 2,45E+06 | 2,04E+04 | 1,95E+07 | 2,10E+04 | 2,04E+04
S | Acessos | 7,63E+09 | 3,91E+07 | 2,10E+07 | 2,04E+04 | 7,66E+09 | 391E+07 | 1,25E+07 | 7,66E+09 | 3,92E+07 | 4,89E+06 | 7,50E+09 | 3,91E+07 | 2,39E+04

* MP = Meméria Principal
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Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D

L1 L2 L3 MP* L1 L2 MP* L1 L2 MP* L1 L2 MP*
@ | Hits 1,48E+10 | 4,06E+07 | 7,28E+07 | 1,32E+07 | 1,48E+10 | 4,06E+07 | 7,95E+07 | 1,48E+10 | 4,11E+07 | 7,49E+07 | 1,48E+10 | 5,00E+07 | 5,45E+07
§ Misses | 3,98E+07 | 3,98E+07 | 6,73E+06 | 1,67E+05 | 3,98E+07 | 3,98E+07 | 1,67E+05 | 3,99E+07 | 3,76E+07 | 1,67E+05 | 3,88E+07 | 2,74E+07 | 1,67E+05
~ Acessos | 1,48E+10 | 8,03E+07 | 7,95E+07 | 1,34E+07 | 1,48E+10 | 8,04E+07 | 7,97E+07 | 1,48E+10 | 7,87E+07 | 7,51E+07 | 1,48E+10 | 7,74E+07 | 547E+07
@ | Hits 1,53E+10 | 4,33E+07 | 7,30E+07 | 1,32E+07 | 1,52E+10 | 4,33E+07 | 7,94E+07 | 1,53E+10 | 4,47E+07 | 7,49E+07 | 1,53E+10 | 529E+07 | 4,98E+07
§ Misses | 3,99E+07 | 3,99E+07 | 6,72E+06 | 1,67E+05 | 3,98E+07 | 3,98E+07 | 1,67E+05 | 3,99E+07 | 3,76E+07 | 1,67E+05 | 3,91E+07 | 2,50E+07 | 1,67E+05
. Acessos | 1,54E+10 | 8,32E+07 | 7,98E+07 | 1,33E+07 | 1,52E+10 | 8,32E+07 | 7,96E+07 | 1,54E+10 | 8,22E+07 | 7,51E+07 | 1,54E+10 | 7,78E+07 | 4,99E+07
@ | Hits 1,56E+10 | 4,60E+07 | 7,30E+07 | 1,32E+07 | 1,55E+10 | 4,60E+07 | 7,95E+07 | 1,56E+10 | 4,80E+07 | 7,51E+07 | 1,56E+10 | 5,46E+07 | 4,85E+07
;'3 Misses | 3,99E+07 | 3,99E+07 | 6,72E+06 | 1,67E+05 | 3,99E+07 | 3,99E+07 | 1,67E+05 | 4,00E+07 | 3,76E+07 | 1,67E+05 | 3,98E+07 | 2,44E+07 | 1,67E+05
= Acessos | 1,57E+10 | 858E+07 | 7,97E+07 | 1,33E+07 | 1,56E+10 | 8,59E+07 | 7,97E+07 | 1,57E+10 | 8,57E+07 | 7,53E+07 | 1,57E+10 | 7,89E+07 | 4,87E+07
& | Hits 1,52E+10 | 6,11E+07 | 7,33E+07 | 1,32E+07 | 1,52E+10 | 6,11E+07 | 7,99E+07 | 1,52E+10 | 6,32E+07 | 7,56E+07 | 1,52E+10 | 6,89E+07 | 5,02E+07
(18]
E Misses | 4,83E+07 | 4,01E+07 | 6,72E+06 | 1,68E+05 | 4,83E+07 | 4,01E+07 | 1,68E+05 | 4,85E+07 | 3,79E+07 | 1,68E+05 | 4,80E+07 | 2,52E+07 | 1,68E+05
< | Acessos | 1,52E+10 | 1,01E+08 | 8,00E+07 | 1,33E+07 | 1,53E+10 | 1,01E+08 | 8,01E+07 | 1,53E+10 | 1,01E+08 | 7,58E+07 | 1,52E+10 | 9,42E+07 | 5,04E+07

* MP = Memoria Principal
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A.3 - APLICACOES MEMORY-BOUND

Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D

L1 L2 L3 MP* L1 L2 MP* L1 L2 MP* L1 L2 MP*
o | Hits | 4,06E+09 | 3,86E+09 | 2,34E+08 | 0,00E+00 | 4,09E+09 | 3,61E+09 | 7,24E+08 | 4,06E+09 | 3,94E+09 | 6,16E+07 | 4,06E+09 | 4,12E+09 | 5,69E+07
E Misses | 1,99E+09 | 1,17E+08 | 6,52E+04 | 6,52E+04 | 1,99E+09 | 3,62E+08 | 6,52E+04 | 1,99E+09 | 3,08E+07 | 6,52E+04 | 1,99E+09 | 2,95E+07 | 6,52E+04
| Acessos | 6,05E+09 | 3,97E+09 | 2,34E+08 | 6,52E+04 | 6,08E+09 | 3,98E+09 | 7,24E+08 | 6,04E+09 | 3,97E+09 | 6,17E+07 | 6,04E+09 | 4,15E+09 | 569E+07
@ | Hits 8,31E+09 | 4,83E+09 | 1,07E+09 | 0,00E+00 | 8,48E+09 | 4,77E+09 | 1,18E+09 | 9,35E+09 | 4,14E+09 | 6,30E+07 | 9,33E+09 | 4,12E+09 | 5,89E+07
§ Misses | 1,99E+09 | 5,34E+08 | 6,63E+04 | 6,63E+04 | 2,00E+09 | 5,86E+08 | 6,63E+04 | 2,18E+09 | 3,15E+07 | 6,63E+04 | 2,16E+09 | 2,95E+07 | 6,63E+04
~ Acessos | 1,03E+10 | 537E+09 | 1,07E+09 | 6,63E+04 | 1,05E+10 | 5,36E+09 | 1,18E+09 | 1,15E+10 | 4,17E+09 | 6,31E+07 | 1,15E+10 | 4,15E+09 | 5,89E+07
@ | Hits 8,64E+09 | 5,14E+09 | 1,49E+09 | 0,00E+00 | 8,58E+09 | 5,09E+09 | 1,48E+09 | 8,81E+09 | 6,39E+09 | 5,33E+08 | 8,87E+09 | 4,49E+09 | 5,89E+07
;'3 Misses | 2,00E+09 | 9,55E+08 | 6,64E+04 | 6,64E+04 | 2,01E+09 | 9,32E+08 | 6,65E+04 | 4,10E+09 | 2,67E+08 | 6,65E+04 | 2,54E+09 | 2,95E+07 | 6,64E+04
< Acessos | 1,06E+10 | 6,09E+09 | 1,49E+09 | 6,64E+04 | 1,06E+10 | 6,02E+09 | 1,48E+09 | 1,29E+10 | 6,65E+09 | 5,33E+08 | 1,14E+10 | 4,52E+09 | 5,90E+07
@ | Hits 9,41E+09 | 4,83E+09 | 1,56E+09 | 0,00E+00 | 9,31E+09 | 4,72E+09 | 1,78E+09 | 9,21E+09 | 7,29E+09 | 8,61E+08 | 9,62E+09 | 4,53E+09 | 5,64E+07
;'3 Misses | 2,03E+09 | 1,02E+09 | 6,66E+04 | 6,66E+04 | 2,05E+09 | 1,14E+09 | 6,65E+04 | 4,90E+09 | 534E+08 | 6,65E+04 | 2,65E+09 | 2,83E+07 | 6,65E+04
= Acessos | 1,14E+10 | 585E+09 | 1,56E+09 | 6,66E+04 | 1,14E+10 | 5,86E+09 | 1,78E+09 | 1,41E+10 | 7,82E+09 | 8,61E+08 | 1,23E+10 | 4,56E+09 | 5,65E+07
& | Hits 1,18E+10 | 2,68E+09 | 9,35E+08 | 0,00E+00 | 1,20E+10 | 2,66E+09 | 9,48E+08 | 1,21E+10 | 3,71E+09 | 5,57E+08 | 1,22E+10 | 2,64E+09 | 5,95E+07
(18]
E Misses | 1,15E+09 | 6,00E+08 | 6,68E+04 | 6,68E+04 | 1,17E+09 | 6,17E+08 | 6,68E+04 | 2,32E+09 | 3,32E+08 | 6,68E+04 | 1,58E+09 | 2,98E+07 | 6,68E+04
S | Acessos | 1,30E+10 | 3,28E+09 | 9,35E+08 | 6,68E+04 | 1,32E+10 | 3,28E+09 | 9,48E+08 | 145E+10 | 4,04E+09 | 557E+08 | 1,38E+10 | 2,67E+09 | 5,95E+07

* MP = Meméria Principal
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B.1 - APLICACOES CPU-BOUND
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Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
N° Threads | Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
2 7,033 5,826 7,033 5,826 7,033 5,825 7,032 5,825
4 3,521 2,916 3,521 2,916 3,521 2,915 3,520 2,915
8 1,864 1,527 1,782 1,553 1,781 1,479 1,781 1,478
16 1,376 1,313 1,461 1,391 1,411 1,316 1,323 1,228
* Medido em segundos.
B.2 - APLICACOES WEAKLY MEMORY-BOUND
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
N° Threads | Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
2 11,892 | 10,164 | 12,599 | 10,733 | 12,476 | 10,667 | 12,050 | 10,267
4 7,070 5,688 7,522 6,006 7,428 5,956 7,148 5,709
8 4,593 3,402 4,882 3,589 4,631 3,558 4,656 3,419
16 3,858 2,819 4,140 3,011 4,074 2,988 3,936 2,855
* Medido em segundos.
B.3- APLICAQ()ES MEMORY-BOUND
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
N° Threads | Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
1 40,342 | 32,414 | 40,337 | 55,026 | 40,276 | 31,839 | 40,092 | 31,547
2 38,431 | 33,758 | 50,015 | 46,019 | 24,497 | 20,845 | 24,168 | 20,632
4 22,353 | 19,994 | 28,252 | 24,878 | 24,088 | 22,067 | 13,903 | 12,192
8 11,666 | 10,403 | 15,027 | 13,959 | 14,183 | 13,164 8,602 7,782
16 6,575 6,343 8,610 8,110 8,343 7,997 5,222 4,966

* Medido em segundos.
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APENDICE C - CONSUMO ENERGETICO DAS APLICACOES

C.1- APLICACOES CPU-BOUND

1 Thread
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7

L1 0,26 0,23 0,26 0,23 0,26 0,23 0,26 0,23
L2 0,08 0,07 0,08 0,07 0,19 0,16 0,56 0,47
L3 0,90 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 2,14 5,12 2,14 5,12 2,14 5,12 2,14 5,12
ProcEst 3,48 13,09 3,48 13,09 3,48 13,09 3,48 13,09
ProcDin 9,52 29,05 9,52 29,05 9,52 29,05 9,52 29,05
Et 16,38 48,30 15,49 47,55 15,60 47,64 15,97 47,95

* Medido em Joules.

2 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7

L1 0,24 0,22 0,24 0,22 0,24 0,22 0,24 0,22
L2 0,08 0,07 0,08 0,07 0,10 0,08 0,29 0,24
L3 0,45 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 1,07 2,50 1,07 2,50 1,07 2,50 1,07 2,50
ProcEst 3,47 12,81 3,47 12,81 3,47 12,81 3,47 12,81
ProcDin 9,65 29,45 9,65 29,45 9,65 29,45 9,65 29,45
Et 14,96 45,41 14,51 45,04 14,53 45,06 14,72 45,22

* Medido em Joules.

4 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7

L1 0,24 0,22 0,24 0,22 0,24 0,22 0,24 0,22
L2 0,08 0,07 0,08 0,07 0,10 0,08 0,16 0,13
L3 0,22 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 0,53 1,25 0,53 1,25 0,53 1,25 0,53 1,25
ProcEst 3,47 12,82 3,47 12,82 3,47 12,82 3,47 12,82
ProcDin 9,66 29,48 9,66 29,48 9,66 29,48 9,66 29,48
Et 14,21 44,02 13,99 43,84 14,01 43,85 14,07 43,89

* Medido em Joules.
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8 Threads

Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D

Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,26 0,23 0,26 0,23 0,26 0,23 0,26 0,23
L2 0,08 0,07 0,08 0,07 0,10 0,08 0,09 0,08
L3 0,13 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 0,28 0,66 0,27 0,69 0,27 0,64 0,27 0,64
ProcEst 3,64 13,48 3,51 13,73 3,51 13,01 3,51 13,01
ProcDin 9,97 30,80 9,79 30,87 9,79 29,98 9,78 29,93
Et 14,37 45,35 13,91 45,59 13,92 43,95 13,91 43,88

* Medido em Joules.
16 Threads

Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D

Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,23 0,22 0,23 0,22 0,23 0,22 0,23 0,22
L2 0,06 0,06 0,07 0,06 0,08 0,08 0,17 0,07
L3 0,10 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 0,21 0,57 0,26 0,80 0,24 0,64 0,20 0,53
ProcEst 2,68 11,57 2,83 12,31 2,74 11,58 2,59 10,78
ProcDin 9,71 29,68 9,72 29,71 9,71 29,70 9,70 29,64
Et 12,98 42,20 13,10 43,11 13,00 42,22 12,89 41,24

* Medido em Joules.
C.2 - APLICACOES WEAKLY MEMORY-BOUND
1 Thread

Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D

Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09
L2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,08 0,07 0,23 0,20
L3 0,41 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 1,00 2,56 0,96 2,45 0,96 2,45 0,96 2,45
ProcEst 1,54 6,03 1,47 5,73 1,47 5,72 1,47 5,72
ProcDin 6,03 18,38 6,03 18,38 6,03 18,38 6,03 18,38
Et 9,11 27,46 8,59 26,68 8,64 26,71 8,79 26,84

* Medido em Joules.
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2 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,50 0,48 0,51 0,48 0,51 0,48 0,50 0,48
L2 0,14 0,12 0,15 0,13 0,18 0,16 0,51 0,45
L3 0,86 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 1,87 4,77 2,28 6,22 2,24 6,10 2,08 5,54
ProcEst 5,91 23,36 6,39 25,44 6,32 25,23 6,05 23,97
ProcDin 20,72 63,25 20,72 63,25 20,72 63,25 20,72 63,25
Et 30,00 92,74 30,05 95,53 29,98 95,23 29,87 93,68
* Medido em Joules.
4 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,51 0,50 0,52 0,49 0,52 0,50 0,51 0,50
L2 0,16 0,13 0,17 0,14 0,21 0,18 0,32 0,27
L3 0,54 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 1,11 2,71 1,45 3,94 1,42 3,85 1,27 3,31
ProcEst 6,89 25,60 7,39 27,65 7,30 27,36 6,98 25,92
ProcDin 20,79 63,36 20,79 63,37 20,79 63,37 20,78 63,35
Et 30,00 92,76 30,32 95,60 30,23 95,25 29,87 93,35
* Medido em Joules.
8 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,53 0,51 0,54 0,51 0,53 0,51 0,53 0,51
L2 0,20 0,15 0,21 0,16 0,25 0,20 0,22 0,18
L3 0,38 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 0,74 1,68 1,04 2,81 0,99 2,72 0,89 2,24
ProcEst 8,90 30,03 9,45 32,02 8,97 31,70 9,02 30,29
ProcDin 20,98 63,67 20,99 63,70 20,99 63,70 21,01 63,63
Et 31,74 96,34 32,23 99,20 31,73 98,84 31,67 96,85

* Medido em Joules.
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16 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,51 0,48 0,51 0,48 0,51 0,48 0,51 0,48
L2 0,18 0,13 0,19 0,14 0,23 0,18 0,21 0,16
L3 0,34 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 0,63 1,42 0,94 2,55 0,91 2,47 0,80 2,01
ProcEst 7,57 24,75 8,05 26,60 7,92 26,38 7,69 25,11
ProcDin 20,91 64,12 20,90 64,13 20,90 64,13 21,06 63,96
Et 30,13 91,17 30,58 93,90 30,47 93,63 30,27 91,73
* Medido em Joules.
C.3- APLICAQOES MEMORY-BOUND
1 Thread
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,24 0,24 0,24 0,27 0,24 0,23 0,24 0,23
L2 0,74 0,70 0,74 0,82 1,62 151 3,90 3,70
L3 2,65 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 6,01 13,91 6,26 34,89 6,25 14,62 6,21 14,42
ProcEst 9,76 35,57 9,76 60,39 9,75 34,94 9,70 34,62
ProcDin 12,24 37,33 12,24 37,33 12,24 37,33 12,24 37,33
Et 31,64 90,04 29,24 133,70 30,09 88,64 32,29 90,30
* Medido em Joules.
2 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,42 0,40 0,45 0,44 0,40 0,39 0,40 0,39
L2 1,12 1,07 1,24 1,20 1,46 1,43 3,38 3,29
L3 3,80 3,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 5,73 14,48 12,05 38,09 3,91 9,93 3,83 9,77
ProcEst 18,60 74,10 24,21 101,01 11,86 45,75 11,70 45,29
ProcDin 15,89 48,85 15,98 49,24 15,67 47,90 15,67 47,93
Et 45,55 142,28 53,93 189,98 33,30 105,41 34,98 106,67

* Medido em Joules.
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4 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,45 0,43 0,48 0,45 0,51 0,49 0,41 0,40
L2 1,29 1,23 1,40 1,32 2,47 2,42 3,17 3,20
L3 3,30 3,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 3,33 8,58 10,58 33,78 5,80 17,79 2,31 6,15
ProcEst 21,64 87,77 27,35 109,22 23,32 96,87 13,46 53,62
ProcDin 14,94 46,42 15,02 46,86 15,07 45,35 14,91 46,17
Et 44,94 147,45 54,83 191,63 47,16 162,92 34,25 109,45
* Medido em Joules.
8 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,48 0,46 0,53 0,50 0,58 0,55 0,47 0,45
L2 1,28 1,22 1,40 1,36 2,88 2,86 3,19 3,06
L3 2,62 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 1,74 4,46 8,84 33,79 5,32 19,08 151 4,22
ProcEst 22,59 91,34 29,09 122,56 27,46 115,58 16,65 68,33
ProcDin 16,94 50,02 17,84 57,79 17,31 55,63 17,17 54,35
Et 45,65 150,00 57,70 215,99 53,56 193,69 39,00 130,40
* Medido em Joules.
16 Threads
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
L1 0,42 0,43 0,45 0,46 0,48 0,49 0,42 0,44
L2 0,68 0,70 0,77 0,78 1,55 1,53 1,82 1,81
L3 1,49 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP 0,98 2,72 4,98 18,26 3,15 12,11 1,01 3,06
ProcEst 12,73 55,69 16,67 71,20 16,15 70,21 10,11 43,60
ProcDin 16,27 55,70 16,91 58,72 16,25 56,87 15,96 54,11
Et 32,58 116,75 39,78 149,42 37,58 141,22 29,33 103,02

* Medido em Joules.
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D.1- APLICACOES CPU-BOUND
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Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
N° Threads| Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
1 231,3619 | 574,3982 | 218,6945 | 565,5565 | 220,2099 | 566,619 | 225,4544 | 570,301
2 105,2159 | 264,5273 | 102,0742 | 262,4168 | 102,2027 | 262,4902 | 103,5466 | 263,4027
4 50,04593 | 128,3304 | 49,26429 | 127,8158 | 49,32202 | 127,8387 | 49,51951 | 127,9579
8 26,79347 | 69,26726 | 24,78429 | 70,78896 | 24,80169 | 64,97585 | 24,76043 | 64,84648
16 17,85988 | 55,42299 | 19,14617 | 59,97158 | 18,35526 | 55,5588 | 17,0571 | 50,62389
D.2 - APLICACOES WEAKLY MEMORY-BOUND
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
N° Threads| Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
1 115,8707 | 301,6932 | 104,5114 | 278,3631 | 105,0051 | 278,6159 | 106,8344 | 279,8011
2 356,6955 | 942,6107 | 378,5678 | 1025,26 | 374,0422 | 1015,816 | 359,9346 | 961,8195
4 212,0615 | 527,5779 | 228,0839 | 574,1751 | 224,5752 | 567,3651 | 213,4996 | 532,9201
8 145,7663 | 327,7722 | 157,3717 | 355,9883 | 146,9353 | 351,6525 | 147,44 |331,1648
16 116,2233 | 256,9923 | 126,6041 | 282,7627 | 124,118 | 279,7535 | 119,1704 | 261,8936
D.3 - APLICACOES MEMORY-BOUND
Hierarquia A Hierarquia B Hierarquia C Hierarquia D
N° Threads| Atom i7 Atom i7 Atom i7 Atom i7
1 1276,588 | 2918,634 | 1179,514 | 7356,757 | 1211,857 | 2822,104 | 1294,566 | 2848,788
2 1750,635 | 4802,939 | 2697,303 | 8742,642 | 815,6862 | 2197,233 | 845,4176 | 2200,815
4 1004,615 | 2948,001 | 1549,176 | 4767,365 | 1135,877 | 3595,154 | 476,2102 | 1334,345
8 532,5378 | 1560,419 | 867,0741 | 3015,04 | 759,6363 | 2549,625 | 335,4855 | 1014,746
16 214,1746 | 740,4853 | 342,5114 | 1211,795 | 313,5057 | 1129,262 | 153,1276 | 511,6182
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APENDICE E — CONFIGURACAO INTERNA DOS PROCESSADORES

Intel Core i7 860

Intel Aton N2600

Frequéncia 2,8 Ghz 2,8 Ghz
Numero de Cores 4 4
Numero de Threads por Core 2 2
Tamanho de Pagina 4 kB 4 kB
Unidades de Decode 4 2
Unidades de Dispatch 6 4
Unidades de Issue 4 2
Tamanho da Fila de Microinstrugdes 28 32
Tamanho do Reorder Buffer 128 64
Tamanho da Fila de Instrugoes 36 32
Tamanho da Fila de Load-Store 30 20
Tipo de Previsao de Desvios Dois Niveis Dois Niveis
Numero de Conjuntos da BTB 1024 32
Associatividade da BTB 16 4
NUmero de Entradas do Preditor 4096 1024
Penalidade na Previsdo de Desvios Incorreta 17 ciclos 13 ciclos
Tipo de Recuperacéo de Previsdo Incorreta Write Back Write Back




