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RESUMO

Durante a execucao de programas paralelos em arquiteturas com multiplos nucleos,
diversas vezes torna-se necessaria a manipulagao de uma quantidade razoavel de dados
compartilhados entre as multiplas threads paralelas, as quais podem estar em diferentes
nucleos de processamento. Portanto, dados os problemas de coeréncia de memodria,
torna-se interessante o uso de uma memoria Unica para dados compartilhados entre os
nucleos, especialmente se o programador puder controlar quais dados vao para essa
memoria. Para isso, € necessario o uso de uma memoria ndo transparente, ou seja, uma
memoria da qual o processador tem conhecimento: o modelo classico de uma memoria
scratchpad (SPM).

Sendo o scratchpad um tipo de memoria bastante usado em processadores
embarcados, a ideia ja foi atacada de varias formas. Geralmente, tais solugdes implicam
nos seguintes problemas: falta de retrocompatibilidade, o que leva a recompilacdo do
coédigo para tamanhos diferente de scratchpad; hardware adicional, além da
interconexao entre a memoria scratchpad e o processador; e complexidade para o
programador, uma vez que a responsabilidade na escolha do conteudo do scratchpad
ficard a seu cargo.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma implementa¢cdo de uma memoria
scratchpad. Fora utilizado o simulador Simics, modelando uma arquitetura multi-core
baseada em nucleos UltraSPARC II. O objetivo final do trabalho ¢ alcancar ganhos de
desempenho, demonstrando maneira diferente de implementacgado e uso de uma memoria
scratchpad, com seus beneficios e desvantagens, e avaliar o desempenho obtido.

Durante a fase de avaliacao foram editados dispositivos de hierarquia da memoria
presente no Simics, a fim de simular a presenga da memoria scratchpad na arquitetura,
considerado restrigdes como laténcia e armazenamento da memoria scratchpad. Para
acessar a memoria scratchpad no nivel do programador, foi desenvolvida uma
biblioteca que, juntamente com uma fungao callback do simulador, implementa fungdes
para o programador manipular a scratchpad.

Como resultados sao mostrados ganhos de até 45% na execugao da carga de trabalho
avaliada. Sendo que para a maioria das aplicagdes obteve-se ganhos de desempenho de,
na média, 26%, dado que a memoria scratchpad foi bem utilizada. Tornou-se evidente
durante os experimentos um dos principais problemas do uso do scratchpad, que ¢ a
escolha de seu conteudo. Tal problema ¢ solucionado através do uso de compiladores e
ferramentas de profiling.

Palavras Chave: Memorias scratchpad, Arquiteturas Paralelas, Ambiente de
Simulagdo Simics.



1 INTRODUCAO

Arquiteturas multi-core sdo o foco do estado da arte no desenvolvimento das novas
arquiteturas de processadores. Nestas arquiteturas, geralmente encontra-se o problema
de compartilhamento e validacdo das memorias privadas dos diferentes nucleos. A
memoria scratchpad (Scratchpad Memory — SPM) [1] € uma memoria especializada,
geralmente usada em sistemas embarcados, da qual o processador e o sistema
operacional tem conhecimento. Nas arquiteturas multi-core, o scratchpad pode ser
usado como uma memdoria compartilhada de rapido acesso disponivel a varios nucleos,
oferecendo possibilidades de ganho com uma selecao de dados inteligente.

Muitas pesquisas com o scratchpad ganham principalmente em termos de area e
energia [2]. Isto deve-se ao fato de a maioria das implementagdes de memorias
scratchpads nao utilizarem tags e comparadores, comuns em memorias cache. Tais
caracteristicas tornam o uso do scratchpad interessante em sistemas embarcados, onde o
consumo de poténcia e area do chip sdo muitas vezes mais importantes que o
desempenho.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho de sistemas multi-core com o uso
de memorias scratchpad. Para isto, desenvolveu-se uma simulagdo de memoria
scratchpad em um ambiente multi-core, usando esta memoria para guardar dados
compartilhados frequentemente acessados pelos multiplos nucleos. O scratchpad foi
implementado no simulador Simics [3], integrando-se como um componente da
hierarquia de memoria para ambientes multi-core. Como forma de integracao, foi
proposto um mecanismo de funcionamento para o scratchpad baseado em memoria
virtual, de maneira a diminuir problemas de retrocompatibilidade com o software e
hardware existentes.

Em uma modelagem inicial, com modelos de tempo mais flexiveis, ¢ previsto um
ganho de desempenho, devido a falta de detalhamento em relacdo aos possiveis
overheads gerados devido a chamada de sistema (necessaria para a manipulacdo da
memoria virtual), e quanto o mecanismo de Direct Memory Access(DMA) restringiria
tal overhead. Com a adi¢ao de tal chamada de sistema, uma estrutura de DMA, e uma
alocagdo estatica, gerando chamadas de sistema apenas no inicio da execucdo do
aplicativo, ¢ possivel obter uma precisdo proxima ao mundo fisico, com ganhos em
relagdo ao modelo classico com caches.

O ganho de desempenho mostra-se possivel devido a garantia de obtencdo dos dados
alocados no scratchpad, o que evita faltas de dados nas caches de primeiro nivel
privadas e na cache de nivel 2 compartilhada, a qual seria alvo de grande parte destas
faltas, devido a ser o mecanismo de compartilhamento mais rapido entre os nucleos. Os
casos mais explicitos sdo de programas com grandes estruturas de dados maiores que a
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cache de nivel 2, a qual, em um lago que passe por tal estrutura, acaba sendo ocupada
inteiramente por partes desta estrutura, mesmo que cada enderego seja acessado uma
unica vez. Com o uso da memoria scratchpad para armazenar partes destas estruturas, ¢
possivel evitar o uso inadequado da hierarquia de cache normal, tornando-a mais
eficiente.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 menciona os
trabalhos relacionados a area. O capitulo 3 contém a descrigdo de como fora
implementada a simulagdo da presenca do scratchpad na arquitetura alvo. O capitulo 4
demonstra a arquitetura e o simulador para permitir a criagdo de uma biblioteca usada
na adi¢do de blocos de memoria no scratchpad pelos aplicativos dentro da arquitetura
simulada. O capitulo 5 apresenta um modelo mais realistico de como a memoria
scratchpad poderia ser implementada em hardware. O capitulo 6 contém a descri¢ao da
arquitetura simulada e mostra os experimentos e resultados obtidos. O capitulo 7 analisa
os resultados obtidos e conclui o trabalho.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

A base da idéia de utilizagdo de uma memoria scratchpad em um ambiente multi-
core vem de Yanamandra et al.[4], o qual utiliza uma memoria scratchpad para calculos
envolvendo matrizes esparsas. O artigo demonstra a comparacdo de eficiéncia
substituindo partes de ambos niveis da hierarquia cache por memoria scratchpad,
obtendo ganhos tanto em desempenho quanto em energia. Na descri¢do do método de
simulagdo da memoria scratchpad é citado o uso do simulador Simics, as laténcias e as
modificagcdes de tamanhos nas caches, mas ndo ha explicagdo alguma de como
realmente a memoria fora simulada e de como era feito o acesso a ela.

Um dos primeiros modelos de utilizagdo de memoria scratchpad pode ser observado
no trabalho de Banakar et al. [5], onde a alternativa de uso da memoria scratchpad ¢é
comparada ao uso da memoria cache para sistemas embarcados. Os quesitos mais
importantes foram area e energia, e demonstrou-se superioridade relevante da memoria
scratchpad. A programacgdo dos aplicativos para uso, porém, precisa ser feita em nivel
baixo e o programador necessita gerenciar diretamente a memoria scratchpad.

A partir do artigo de Poletti et al.[6] foram estudados modos eficazes de implementar
a arquitetura da memoria scratchpad em um ambiente multi-core, através do uso de um
mecanismo de Direct Memory Access, o qual permite alocac¢do eficiente da memoria
scratchpad em tempo de execucdo. Neste texto, fora descrita uma interface para o uso
da memoéria scratchpad, ajudando na programacdo envolvendo o mesmo. Porém, o
enderecamento da memoria ainda dependia do tamanho da memoria scratchpad e era
feito de modo direto, o que implicava em dificuldade para usar fungdes e bibliotecas ja
prontas para dados armazenados na memoria scratchpad usada.

Nguyen et al.[7], ¢ demonstrada uma técnica para resolu¢do do problema de
retrocompatibilidade ao criar-se um instalador de software customizado, o qual decide a
alocagdo da memodria scratchpad exatamente antes da primeira execu¢do do programa.
Obtém-se o tamanho da memoria scratchpad e o instalador modifica o executavel de
acordo com a alocacdo escolhida. Esta técnica foi usada para sistemas embarcados, € o
uso de um instalador ¢ caracteristico deste tipo de sistema, onde nao existe a
necessidade de modificacdo de software. O escopo do trabalho apresentado aqui € outro,
onde a necessidade de alocagdo dinamica de memoria e recompilagdes tornam-se
interessantes para uso genérico do poder de computacao utilizado.

A pesquisa € 0 uso de caches nao deveriam ser restritos apenas aos modelos
classicos. Novas técnicas, como as demonstradas em [8], estdo aumentando o
desempenho das hierarquias de memoria para uso de arquiteturas heterogéneas, as quais
representam a vanguarda da computagdo de alto desempenho. Tais técnicas envolvem
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caches gerenciadas por software, uma opc¢ao semelhante a ideia da memoria scratchpad,
porém, com o objetivo de facilitar o papel do programador quando usando tais
arquiteturas. No futuro, seria interessante pesquisar se tais técnicas poderiam ser
otimizadas com o uso de uma memodria scratchpad, ou se uma memoria scratchpad
poderia ser gerenciada mais facilmente com tais técnicas.

Portanto, o diferencial deste trabalho ¢ o objetivo de obter-se uma memoria
scratchpad de tamanho grande, afim de oferecer espaco de memoria com acesso
eficiente e garantido para varios processos. Ao mesmo tempo, procura-se obter uma
implementagdo que permita retrocompatibilidade e facilidade de programacgao,
caracteristicas indispensaveis para a industria de software.
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3 SIMULACAO DE ARQUITETURAS NO SIMICS

Neste capitulo introduz-se o leitor ao simulador Simics[4], suas abstracdes de
hierarquia de memoria e os conceitos destas que foram usados para simular uma
memoria scratchpad. O objetivo é prover nogdes sobre o ambiente de simula¢ao usado
e, juntamente com o capitulo 4, o método utilizado para modelar uma memoria
scratchpad.

A simulag¢do de arquiteturas ¢ uma importante tecnologia a favor da pesquisa e
desenvolvimento de novas idéias na area. Um dos problemas da simulacdo de
arquiteturas € obter alto desempenho para prover um retorno em tempo habil, tentando
manter com fidelidade as caracteristicas fisicas de cada arquitetura. Para isto, o Simics ¢
usado mundialmente devido a sua capacidade de simular sistemas completos,
executando sistemas operacionais sem modificagdes, possuindo também detalhes da
arquitetura alvo que podem ser analisados e algumas vezes modificados.

O Simics simula desde a hierarquia de memoria até redes especificas entre varios
nodos com arquiteturas diferentes, sendo aconselhavel usa-lo focando-se em um
conjunto restrito de dispositivos e métricas a serem observados, tais como, por exemplo,
quantas unidades de memoria terdo suas transagdes observadas. Tal restri¢ao visa obter
um desempenho satisfatorio na execucdo da simulagdo, ou seja, uma resposta em tempo
habil.

Tal propriedade do Simics de simular apenas o necessario permite que ele mantenha
interatividade com o usuario de forma que este possa usar a arquitetura simulada,
contanto que ndo se exceda na quantidade de caracteristicas e objetos simulados. Isto
deve-se ao fato da simulacdo ser baseada em eventos, ao invés de ciclos. Cada
dispositivo ¢ um objeto, e ele simula apenas os objetos conectados a configuracio
principal e ao processador.

Normalmente, o Simics nem mesmo possui memoria cache, possuindo um modulo
que lhe permite simular a memoria cache detalhadamente ao ser conectado ao sistema.
A maioria dos tragos detalhados esta desconectada, e ao iniciar o simulador € necessario
passar a opgao -stall pra ele contar penalidades e atrasos durante a execugao.

Outra vantagem do Simics ¢ que, ao fornecer tais mdodulos relacionados a hierarquia
de memoria, tal como os médulos id-splitter e g-cache, o pacote do simulador também
fornece guias[9] para o usudrio escrever seus proprios modulos e editar os ja existentes,
fornecendo liberdade para criagdo de novos mddulos e testes da execugao da arquitetura
com tais médulos.

A modelagem de uma memoria scratchpad pode ser feita através de varios
mecanismos dentro do ambiente de simulagdo do Simics. Apos a avaliacdo de trés
métodos, foi escolhido modificar modulos da hierarquia de memoria que pudessem
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armazenar dados para analise posterior de forma eficiente.

3.1 Modelagem de Scratchpad Através de Triggers

O Simics permite, através da definicdo de gatilhos e chamadas de fungdes
relacionadas a estes, executar scripts e mudar o estado do simulador durante a execucao
do mesmo. Isto permite simular um scratchpad simplesmente mantendo uma estrutura
de dados que armazene os enderecos escolhidos pelo programador. Quando alguma
posicdo de memoria contida nesta estrutura for acessada, ocorre um acerto no
scratchpad.

Porém, a simulagdo com scripts ndo funciona na pratica. Nao ha garantias na ordem
de execucdao do script e da simulagdo, devido a estrutura de fila das instrugdes
executadas na arquitetura simulada, o que faz com que a precisdo do modelo simulado
por tal implementacao de scripts seja precaria. Além disso, o desempenho da simulacio
rodando com tantos scripts e pausas para tais fungdes sofre perdas consideraveis.

3.2 Modelagem de Scratchpad Através de Memory Spaces

O objeto memory space, conforme usado no Simics, mapeia uma por¢ao de
enderecos definidos pelo usudrio da memoria para o proprio objeto e para seu campo
timing model. Assim, seria possivel simular um scratchpad ao mapear os enderegos
desejados da memoria principal para um objeto memory space, € com um dispositivo
que retorne apenas um namero fixo de ciclos como seu timing model.

O problema de tal solu¢do se resume ao fato de que ndo se sabe em que area da
memoria principal nosso programa estd alocado para obter as paginas do mesmo. E
arriscado alocar qualquer espago da memoria pois ndo se sabe o que o sistema
operacional esta usando, e no que estd se interferindo, inclusive correndo-se o risco de
gerar um crash do sistema operacional.

3.3 Maodulos I d-splitter, G-cache ea Hierarquiade Memoria

A hierarquia de memoria do Simics ¢ composta por 3 tipos de componentes: trans-
staller, g-cache ¢ id-splitter(IDS). Como o sistema possui uma memoria principal, para
adicionar a hierarquia de cache, € preciso fazer algo um pouco fora do convencional: ao
invés de conectar a hierarquia de memoria cache com os niveis mais baixos no
processador, conectamos ela na memoria principal. O moddulo id-splitter é conectado
para observar as transacdes de memoria, ¢ divide estas em instrugdes ou acessos a
dados.

E conectado entio um moédulo g-cache modelado para funcionar como uma
instruction cache (IC) para receber as instru¢gdes do médulo id-splitter, e um moédulo g-
cache modelado para funcionar como uma data cache (DC) para receber os acessos a
dados do médulo id-splitter. O IDS retornara a laténcia para o sistema, sendo que todos
conectados a ele (neste exemplo, IC e DC) receberdo laténcias de quem estiver
conectados neles, e passardo suas laténcias acumuladas para o IDS. A Figura 3.1
exemplifica uma hierarquia de memoria para um nucleo.

Todas estas conexdes sdo feitas através do campo timing model de cada dispositivo,
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portanto também da memoria principal, cujo timing model ¢ o IDS no caso de apenas
um nucleo. Assim ¢ possivel conectar uma cache L2 as caches modeladas em IC e DC,
gerando uma hierarquia que retorne a penalidade ao chamar sua funcao de operagao e,
caso necessario, a funcao de operacao do proximo nivel.

Staller

Level 2 Cache

IC DC

Id-Splitter

Memoria Principal

Processador

Figura 3.1 - Hierarquia da Memodria com Abstragoes do Simics.

Naturalmente, deve-se conectar a cache L2 na memoria principal, a qual estamos
conectados pelo id-splitter. Porém, nao € possivel simular um /oop nestas conexoes, €
caso o dado ndo esteja na cache L2, devemos retornar a laténcia da memoria principal.
Este ¢ o papel do modulo frans-staller, o qual retorna uma certa laténcia especificada
pelo usudrio para o dispositivo ao qual ele estd conectado.

Portanto, caso ocorra uma falta de dados na cache L2 e o simulador espere resposta
do préximo nivel, receberd o valor especificado pelo usuario para o trans-staller. Este
valor representa o numero de ciclos que o processador ird atrasar a execugao, portanto
simulando um acesso a memoria principal. O valor justo para tal laténcia deve levar em
conta a quantidade de memoria simulada, através de ferramentas como CACTI[10].

3.4 Modelagem de Scratchpad Usando o M 6dulo 1 d-splitter

O modulo id-splitter fora editado para simular a presenca de uma memodria
scratchpad, o qual receberia as transagdes de uma Memory Management Unit(MMU)
estendida que pode armazenar enderegos especiais para redirecionar as transagdes para a
SPM. Como o Simics ndo simula um modulo de MMU separadamente, e portanto nao
fornece ao usudrio um modo simples de editar a MMU, preferiu-se simular a SPM com
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as seguintes modificagdes no modulo id-splitter.

34.1 Codigo de Adicao de Novos Campos

O modulo id-splitter possui normalmente os seguintes campos: ibranch, dbranch.
Tais campos sdo interfaces para o modulo trans-staller, no qual uma g-cache se conecta.
Da forma como o moédulo id-splitter fora implementado, ¢ necessario o modulo trans-
staller para fazer a interface entre a g-cache e o modulo id-splitter.

Os novos campos adicionados foram:

* integer t *spm_base: lista que possui os enderecos base de cada bloco de
memoria na SPM.

* integer t *spm_offset: lista que possui o tamanho de cada bloco de memoria que
comeca no endereco correspondente em spm_base.

* integer t spm_size: tamanho da SPM. Caso tente se adicionar blocos com
tamanho maior ou a soma dos tamanhos dos blocos seja maior, o bloco ndo sera
adicionado.

* int block _count: nimero de blocos de memoria na SPM.

* integer t spm_penalty: penalidade que o id-splitter retornara caso o acesso seja
na SPM.

* integer t spm_write: nimero de acessos de escrita.

* integer t spm_read: nimero de acessos de leitura.

Com tais campos, ¢ possivel observar se o endereco de memoria da transagdo
passada estd dentro de algum destes blocos, e portanto, retornar a laténcia da SPM ao
invés de procurar pela laténcia do proximo nivel da hierarquia.

3.4.2 Codigo de Operacao do Modulo e suas Modificacoes

Cada modulo de memoria do Simics tem uma fun¢ao fundamental chamada operate.
Tal funcdo ¢ chamada para a execugdo mais fundamental daquele modulo,
assemelhando-se ao seu comportamento em um sistema normal. O codigo da fungao
operate modificado para o modulo id-splitter esta ilustrado na Figura 3.2.
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static cycles_t
id_splitter operate(conf_ object t *mem hier, conf object_t *space,
map_list_t *map, generic_transaction_t *mem trans){

id_splitter_t *ids = (id_splitter_t *)mem hier;
if (SIM mem op is_data(mem_trans)) {
if (ids->dbranch){
/*Cédigo inserido*/
int spm_index;
for(spm_index=0;spm index < ids->block_count;spm_ index++{
/*percorre lista de blocos*/
if (((integer_t)mem trans->logical_address>=
ids->spm _base[spm_index]) &&
(mem_trans->logical address <
((integer_t)ids->spm base[spm_index] + (integer_ t)ids->spm offset[spm_index]))){
if (SIM mem op is read(mem_trans))
ids->spm_read++; /*inc. hits de leitura na SPM */
else ids->spm write++;/*inc. hits de escrita na SPM*/
return ids->spm penalty;/*retorna a penalidade definida*/
}
}
/*fim do cédigo inserido*/
return ids->dbranch_if.operate(ids->dbranch, space, map, mem trans);
} else {
if (ids->ibranch)
return ids->ibranch_if.operate(ids->ibranch, space, map, mem trans);
}
return 0;

}

Figura 3.2 - Codigo modificado do id-splitter

Como pode-se ver na Figura 3.2, o cdédigo do mddulo serve simplesmente de
interface para as memorias cache observarem as transacdoes da memoria. Com a
modificacdo, estabelece-se comunicagdo com o simulador ao definirmos os métodos get
e set dos campos criados, de modo a permitir a manipulagao dos campos pelo usuario
do Simics utilizando o mddulo, e depois, com uma biblioteca e fungdes callback
apropriadas do Simics, o programador da arquitetura simulada pode manipular o
contetido da memoria scratchpad.

343 Codigos de Acesso e Escrita aos Campos do Modulo

Para cada campo criado em um modulo, é preciso oferecer funcdes para acesso e
escrita, mais comumente conhecidas como get e set. Para todos os campos de tipo
inteiro ou integer t, isto ¢ relativamente simples, como pode observar-se na Figura 3.3.
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static set_error_t

set_spm penalty(void *dont_care, conf object t *obj,
attr_value_t *val, attr_value_t *idx){

id_splitter t *ids = (id_splitter_t *) obj;

ids->spm penalty = val->u.integer;

return Sim Set Ok;

}

static attr_value t
get_spm penalty(void *dont_care, conf object t *obj,
attr value t *idx)({
id_splitter_t *ids = (id_splitter_t *) obj;
return SIM make attr_ integer(ids->spm penalty);

}

Figura 3.3 - Codigo para get e set do campo spm_penalty

Porém, para campos cujo valor ¢ uma lista, as fungdes de acesso tornam-se mais
complexas. A funcdo de get simplesmente retorna a lista existente, porém a funcao set
pode ser problematica, pois deve ser tratada de modo diferente para os dois campos,
spm_base e spm_offset, e como sO dispde-se da funcdo sef para a interface do Simics,
ela foi modificada para oferecer op¢des de manipulagdo. Para isto, foi definida uma
codificagdo com quatro tipos de valores possiveis:

* Uma lista, a qual sera concatenada com a lista ja existente;

* Um inteiro negativo, o qual, se possuir correspondente positivo na lista
spm_base, eliminaréa aquele bloco do scratchpad,

*  Zero, o que limpara a lista, deixando ela com tamanho zero/nulo;

*  Um inteiro positivo, o qual, caso ndo possuir correspondente na lista spm_base,
sera adicionado como bloco.

Tais definigdes servem para a lista de enderecos iniciais de cada bloco, ou seja,
spm_base. A lista spm_offset precisa de tratamento diferente, pois € possivel ter blocos
de tamanhos iguais, portanto adicionar blocos ou remover blocos ndo deve ser feito na
lista de spm_offset. Esta lista, portanto, recebera trés tipos de valores:

. Uma lista que, se de tamanho igual a lista spm_base, substituira a lista
existente em spm_offset, ocorrendo apenas caso a soma das posi¢des da lista ndo
superem o campo spm_size;

. Zero, o que zera todas as posi¢des da lista, mas mantém seu tamanho;

. Um inteiro positivo, o qual, caso ndo faca a soma das posicdes da lista
superarem o campo spm_size, substituird o valor da Gltima posi¢ao da lista spm_offset.

As listas spm _base e spm offset sempre terdo o mesmo tamanho, dada a
correspondéncia entre endereco inicial e tamanho do bloco. O campo block count
contém a informacao do tamanho das listas, e ¢ usado constantemente nas operagoes
para manter a coeréncia entre as listas. Com isto, ¢ possivel mexer livremente no
scratchpad, mesmo durante a execugao através do uso da biblioteca, como demonstrado
no terminal da Figura 3.4. Nesta, sdo passados valores para os campos que contém as
listas e € possivel observar as listas resultantes.
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4 COMUNICACAO ENTRE SIMULADOR E
ARQUITETURA SIMULADA

Conforme o simulador executa a simula¢do, ¢ importante observar certas
informacdes do sistema operacional e da arquitetura. O Simics registra qualquer parte
das instru¢des executadas que sejam especificadas, mantém informagdo referente a
traps, e, para interesse deste trabalho, registradores. Nao somente registradores
especiais, mas todos os registradores da arquitetura, dando livre acesso ao usuério do
simulador para observar estes durante a simulacdo e, se assim desejar, modificar seu
conteudo, correndo risco de obter um estado de simulacao inconsistente € em breve uma
excecao na arquitetura, travando o sistema operacional simulado.

Pode-se ainda criar defini¢oes de eventos a serem tratados com uma func¢ao definida,
como, por exemplo, caso a posi¢do de memoria 103094 seja acessada , pare a
simulagdo, imprima a posi¢do acessada, adicione 4 ao valor do registrador g/, e
continue a simulacdo. O acesso a posi¢do demarca o evento, € os outros 4 passos
definem a funcdo a ser executada caso o evento ocorra. Isto € possivel devido as
chamadas fung¢des de callback e os gatilhos de evento haps no Simics.

4.1 Funcéo Callback

No Simics pode-se definir um evento usando uma das defini¢des de haps da API do
Simics, podendo-se observar praticamente qualquer transagao ou mudanca de estado no
simulador para denotar um evento. Para um evento definido, a fungdo callback
relacionada a ele, se existente, sera chamada e rodard em background. Por padrao, esta
fungdo primeiramente para a simulacdo sem retornar a interface do Simics, executa, e
entdo permite o simulador voltar & execucdo, embora tal parada seja opcional, nem
sempre garantida conforme citado no Capitulo 3. Entre os eventos, hd um evento
especial, chamado de magic instruction: uma instru¢ao que nao faz nada na arquitetura,
mas dispara o evento Core Magic Instruction no Simics, devolvendo algum valor, o
qual pode ser usado pelo usuério.

No conjunto de instru¢des do UltraSPARC 1I, tal instrucdo ¢ a sethi no registrador
g0. O registrador g0 ¢ fixo em 0, portanto tentar mudar os seus bits equivale a um nop.
Porém, ao detectar tal instru¢do com o registrador g0, o Simics dispara o evento
Core Magic Instruction, € o argumento que seria passado a g0 ¢ passado ao simulador,
permitindo definir uma funcao diferente para cada valor.
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def a_callback(user_arg, cpu, breakpoint number):
if breakpoint number ==
for cpux in conf.system cmpO.cpu_ list:
cpux.physical memory.timing model.spm base = cpu.global registers[0][1]
cpux.physical memory.timing model.spm offset = cpu.global registers[0][3]
elif breakpoint number == 2:
for cpux in conf.system cmpO.cpu list:
cpux.physical memory.timing model.spm base= -l*cpu.global registers[0][1]
elif breakpoint number ==
for cpux in conf.system cmpO.cpu_list:
cpux.physical memory.timing model.spm base = 0

SIM hap add _callback("Core Magic_Instruction", a_ callback, PJOHG)

Figura 4.1 - Codigo da fungdo callback

Segue na Figura 4.1, a fun¢do de comunicagdo entre simulador e simulagdo. O que
este codigo em Python faz €, definir a fun¢do, e entdo adicionar ela ao evento, para que
sempre que este ocorra, esta fungdo seja chamada. Esta funcdo callback se divide em 3
funcdes especificas: add block(1), erase_block(2) e clear spm(3).

Observa-se, na condicdo breakpoint number == I, a criagdo de um bloco com o
valor passado com o valor no registrador global 1, ou seja, g/, como enderego inicial do
bloco. Logo apos, recebe-se o valor do registrador global 2, g2, e passa este para
spm_offset, ou seja, o tamanho do bloco.

Isto ¢ feito para todos os nucleos da configuragdo do sistema, ou seja, € estabelecido
um scratchpad idéntico para simular o compartilhamento do mesmo entre todos os
nucleos. Os registradores globais foram usados para passar os valores para o simulador,
e nele, adicionar um bloco de endereco inicial em gl e tamanho em g2.

Em breakpoint number == 2, o buffer recebe um valor e multiplica por -1, ou seja, ¢
feita a remoc¢do do bloco correspondente ao endereco passado em g/. No caso de
breakpoint number == 3, ndo ¢é necessario nenhum registrador, pois a memoria
scratchpad sera limpada.

4.2 Biblioteca Para Uso da SPM

Como pode ser observado na Se¢do 4.1 deste capitulo, tudo que o programador
precisa para manipular os contedos da memoria scratchpad sao fungdes apropriadas
que alterem os valores dos registradores para obter os efeitos desejados. Para tal,
demonstra-se como exemplo as seguintes fungdes usando assembly do conjunto de
instrugdes da arquitetura (ISA) sparc v9 na Figura 4.2.
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int add_block(void *ptr,int size){

__asm__ _ volatile_ ("ldx 20, gl\n\t"
"lduw %1, g2\n\t"

"sethi 1, go"

:'m" ((int)ptr),"m" (size)
tvgl","g2"
)i

return 0;

}

int erase_block(void *ptr)({
asm__ _ volatile ("ldx %0, gl\n\t"
"sethi 2 ,%%g0\n\t"

:"m" ((int)ptr)
irgln

)i

return 0;

}

int clear_spm(){
__asm__ _ volatile ("sethi 3 ,%%g0");
return 0;

}

Figura 4.2 - Codigo da biblioteca para uso da SPM

Tais fungdes, escritas na linguagem C, utilizam a habilidade do GCC de executar
inline assembly, permitindo que sejam alterados os conteudos dos registradores,
utilizando neste caso, as instrucgoes ldx e lduw. Apos, ¢ executado o sethi em g() com o
niamero correspondente na fungdo callback. Assim, cria-se a comunicacdo e a
manipulagdo da SPM em 3 fungdes sucintas.

No caso da arquitetura possuir »n nticleos, ¢ necessario definir n interfaces id-splitter
(cada nucleo tem suas caches L1 proprias), portanto, obtém-se n interfaces para n
scratchpads diferentes. Simula-se um scratchpad unico fazendo com que cada interface
possua um scratchpad com o tamanho original, mas também com que toda modificagao
seja executada em todos scratchpads.

Assim, o conteudo deles ¢ essencialmente o0 mesmo a qualquer momento, como
demonstrado na fun¢ao callback da Figura 4.1. Devido aos varios nucleos, conforme a
frequéncia de acessos a memoria scratchpad, podem tornar-se necessarios mais de um
write-read port, o que pode pesar em termos de laténcia como observado no Cacti[10].
A responsabilidade de sincronizar as threads e gerenciar o compartilhamento de
memoria cai sobre o programador, o qual, ao fazer modifica¢des no scratchpad, deve
evitar problemas de coeréncia para execucao correta de seu aplicativo.

Em uma arquitetura com dois nucleos, demonstrada na Figura 4.3, ndo utiliza-se o
objeto da memoria para escutar as transacdoes de memoria, mas sim os espagos de
mapeamento de transagdes dos nucleos. Estes espagos definem que transagdes da
memoria estdo indo para cada nucleo. O objeto Cpul space, do tipo memory space,
serve para mapear transagdes e espacos especificos da memoria.
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Figura 4.3 - Hierarquia da Memoria para Arquitetura multi-core com 2 Nucleos

Como o Simics ndo ¢ paralelizavel, simulando apenas um ciclo e uma instrugdo por
vez, cada nucleo de cada vez, o mapeamento dos dois memory spaces ¢ o mesmo. A
cada ciclo, um nucleo executara uma instrug¢do. A instrugdo ¢ passada aos dois memory
spaces, mas como apenas um dos nucleos executard a instru¢do, no caso do nucleo
cpul, apenas o cpul space tera seu timing model executado. Assim simula-se uma
divisdo e distinguem-se as transacdes de memoria de cada processador, pois € possivel
replicar as unidades de observacao (id-splitters, 0 e 1 para os respectivos nucleos), e

destinar as operagdes as caches especificas.
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5 MODELO DE IMPLEMENTACAO DA MEMORIA
SCRATCHPAD

Neste capitulo, ¢ descrito o modelo de implementa¢do da memoria scratchpad que
pretende-se avaliar. A arquitetura de um nucleo ¢ demonstrada na Figura 5.1, feita
conforme o modelo de [11]. Com o método de simulagdo proposto, espera-se modelar
uma memoria scratchpad que armazene dados em paginas, de modo a evitar o uso de
tags e substituir eficientemente uma parcela da memoria cache L2.

Tal decisdo de projeto tem como base os resultados de [3], onde pode ser observado
maior ganho de desempenho na substituigdo da memoria cache L2 por memoria
scratchpad, dado que ¢ dificil de competir com a memoria cache L1 em termos de
desempenho. Espera-se também que a hierarquia de memoria cache supra a necessidade
de instrug¢des, uma vez que € rara a necessidade e frequéncia de uso de um determinado
conjunto de instru¢des que ndo caiba na memoria cache L1 de instrugdes.

Assim, sera feita uma modificagdo na arquitetura da Figura 5.1, para a adi¢do de uma
memoria scratchpad que serve como buffer de paginas virtuais de dados, transportadas
conforme requisi¢des do sistema operacional através de um canal DMA.Como espera-se
que a memdria scratchpad seja explicitamente controlada pelo pro gramador ou pelo
compilador, utiliza-se um modelo de chamadas de sistema para expressar a inser¢cao ou
remog¢ao de uma determinada pagina na memoria scratchpad.

O interessante em levar paginas inteiras para a memoria scratchpad e deixar o
gerenciamento para o sistema operacional ¢ evitar problemas de compatibilidade de
fungdes e recompilacdo de codigo, pois ndo ¢ preciso utilizar enderegos especificos da
memoria scratchpad. Isto deve-se ao motivo de que serd feita uma selecdo e traducao
dos enderegos que se encontram na memoria scratchpad através da manipulagdo dos
descritores de traducdo de paginas que se encontram na unidade de gerenciamento de
memoria.

5.1 Proposta da Arquitetura da Memoria Scratchpad Simulada

Tal manipulagdo trata-se da adicdo de um bit aos descritores de tradugdo, o qual
sinaliza a presen¢a daquela pagina na memoria scratchpad. Conforme a Figura 5.1 e a
Figura 5.3, ao detectar a presenga do bit em 1, os dados que normalmente seriam
passados para a cache de dados sdo desviados para a memoria scratchpad. A pagina
traduzida, juntamente com o block offset (deslocamento dentro da pagina), seleciona a
pagina correta na memoria scratchpad, assim como o endereco correto dentro de tal
pagina.

Tal descritor de traducdo deve, portanto, ser manipulado pelo sistema operacional,
para que obtenha-se a posi¢do correta da pagina dentro da memoria scratchpad. Faz-se
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isto na chamada de sistema ocorrida para inserir a pagina na memoria scratchpad.
Inicialmente, o descritor da pagina ¢ inserido em uma tabela de paginas da memoria
scratchpad (a qual devera ser mantida pelo sistema operacional). Em seguida, atribui-se
ao campo de tradug¢do deste descritor nesta tabela um endereco livre da memoria
scratchpad, indicando onde a pagina comega, com tamanho seguinte suficiente para
armazenar a pagina. A Figura 5.2 demonstra os passos para inser¢ao de uma pagina.

Marca-se o descritor com o bit “spm” em 1 para sinalizar que aquela traducdo esté
com uma pagina na memoria scratchpad. Este enderego portanto ¢ estabelecido como a
traducdo para o descritor daquela pagina virtual, ou seja, quando a MMU fizer a
tradu¢do de uma pagina que esta na memoria scratchpad (bit “spm” em 1), acessard a
memoria scratchpad a partir do endereco que fora inserido no descritor, adicionando-se
o block offset, a fim de obter o endereco dentro da pagina, e assim acessando o enderego
dentro da memoria scratchpad.

E viavel utilizar varios algoritmos, e optou-se por First Come, First Served, ou seja,
quem faz a requisicdo primeiro obtém o recurso do armazenamento na memoria
scratchpad. Esta decisdo de projeto confia ao programador a competéncia em alocar
estruturas frequentemente acessadas e de tamanho considerdvel para a memoria
scratchpad, ja que um algoritmo que tentasse recorrer a um profiling que expressasse a
frequéncia de acesso a cada pagina seria custoso. Caso a memoria esteja totalmente
ocupada, a chamada de sistema ndo retorna nada(ou retorna um 0), e o programa pode
continuar normalmente, pois o fato da pagina estar ou ndo na memoria scratchpad €
indiferente ao programa.

Portanto, podemos usar a memoria scratchpad em qualquer codigo para uma
memoria scratchpad de tamanho desconhecido, e teremos assim portabilidade entre
plataformas, desde que o sistema operacional suporte o uso da memoria scratchpad.
Mesmo que ndo suporte, ¢ facil escrever uma chamada de sistema que retorne 0,
conforme padrao ANSI-C, assim permitindo que o cdédigo compilado rode mesmo sem
uma memoria scratchpad no sistema.

Pagina | Pagina |Pagina
Virtual | Fisica |Fisica

Original | Scratch- Tabela de Tradugdes de

Tabela de pad,__ Paginas
paginas do
scratchpad
‘ I3 4
1.Faz 3.Se ¢ possivel alocar,
chamada de 2. SO gerencia obtém e salva endereco
sistema chamada, observa sua original da traducao e
tabela para checar por altera o endereco destino
espaco e manipula da tradugdo para endereco
enderecgos na memoria scratchpad

Figura 5.2 — Abstragdo do modelo usado
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6 RESULTADOS DE DESEMPENHO

6.1 Modelo da Arquitetura Usada

Para compara¢do de performance dos métodos e arquiteturas, foram
realizadadas simulacdes com nove dos dez benchmarks do NAS Parallel
Benchmarks (NPB)[12], todos executados com tamanho W (segundo menor tamanho
disponivel para o conjunto), devido ao tempo necessdrio para simulacdo. Foram
executados com configuragdes usando apenas cache, e configuragdes usando de uma a
quatro portas para a memoria scratchpad, de modo a observar a influéncia e necessidade
do numero de portas maior para os acessos vindos dos quatro nucleos.

A laténcia adicional dado o nimero maior de portas ndo foi considerada, pois o foco
do teste era prever a necessidade de portas adicionais dado a frequéncia de acesso
obtida, considerando-se como desvantagem principal o prego do hardware adicional, e
ndo a laténcia. As simulagdes foram executadas com a configuracdo demonstrada na
tabela 6.1, simulada dentro do Simics versao 3.0.31.

Tabela 6.1 - Configurag@o usada para simulagdo com quatro nticleos.

(0N Ubuntu 6.06.2 LTS — SMP
Nicleos de IPC(sem cache) 1
Processamento Pipeline Nio Modelado
Numero de Nucleos 4 Nucleos

Modelo do Nucleo UltraSPARC II - V9

Frequéncia do Relogio 2 Ghz
Tecnologia de Integragéo 45 nm
Memoria Principal Tamanho 1 GB
Tempo de Acesso 78 ciclos
Tecnologia de Integragéo 65 nm
Caches L1 Instrugéo 32KB 4-way associativa
L1 Dados 32 KB 8-way associativa
L2 6 MB 16-way associativa
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Para arquitetura multi-core, foi usado o nucleo UltraSPARC II, e modelou-se uma
hierarquia de memoria semelhante ao de um processador da familia Harpertown da
Intel. A arquitetura do UltraSPARC, conforme usada na simulagdo, ndao bate com o de
um UltraSPARC no mundo fisico, pois ele ndo possui L2 normalmente, utilizando uma
cache externa. Ele possui uma cache de dados mapeada diretamente, e uma cache de
instrugdes com associatividade 2. O modelo de cache usado foi escolhido para comparar
ganhos com hierarquias de memoria mais atuais, embora mantendo com uma arquitetura
relativamente simples para melhor visualizagdo, modelagem, e posterior modificacdo ao
adicionar o scratchpad.

6.2 Resultados do Uso da SPM

Nesta se¢ao foi modelada uma memoria scratchpad de 8MB, substituindo 8MB de
memoria L2 em uma hierarquia de memoria usada no processador Harpertown da Intel:
4 nucleos, cada um com 32KB de L1 de instrugdes e 32KB de L1 de dados, sendo que
cada par de nucleos compartilha uma memoria L2 de 6MB. As caches L2 serdo
reduzidas para IMB cada uma, devido ao espago necessario para a memoria scratchpad,
a reorganiza¢do dos nucleos para permitir o compartilhamento da memoria scratchpad
entre todos os nucleos, e a estrutura de DMA (“Direct Memory Access”) necessaria para
a comunicacdo eficiente entre a memoria scratchpad e a memoria principal, conforme
modelo apresentado no Capitulo 5.

A decisdo de projeto que leva a uma memoria scratchpad tdo grande se deve a
necessidade de alocagdo desta por vérios programas em um sistema operacional
genérico. O tamanho de estruturas usadas € usualmente grande, e a diferenca de laténcia
e energia entre memorias cache e scratchpad parece escalar conforme testes no
CACTI[10]. Seria possivel utilizar um tamanho menor de memoria scratchpad com
maior quantidade de memoria cache L2, mas tendo como base o nimero de processos
rodando em um sistema operacional tradicional e o tamanho das estruturas de dado
usadas, o tamanho escolhido demonstra-se eficiente. Adicionalmente, a escolha de uma
memoria scratchpad compartilhada entre todos nucleos tenta abusar de qualquer
compartilhamento de memoria entre 2 nicleos para permitir comunicagao mais eficiente
entre 2 threads.

Para a alocacdo das estruturas de dados dos programas foi necessario modificar o
codigo dos benchmarks usados, para fazer as chamadas ao Simics descrita nos capitulos
3 e 4 e adicionar as estruturas desejadas a memoria scratchpad. Para selecionar as
estruturas foi usado o programa Vtune[13] da Intel, o qual utiliza de hardware counters
nos processadores da Intel para fazer profiling de aplicagdes. Com isto, foi possivel
saber quais estruturas de dados demoravam mais tempo na execugdo, ou seja, quais
estruturas seria aconselhavel colocar na memoria scratchpad.

Todas as aplicagdes tiveram a alocagao da memoria no scratchpad estaticamente, no
inicio das aplicagdes, o que prejudicou alguns benchmarks. Foram obtidos resultados de
todas aplicagdes do NPB, exceto da aplicacdo DC (Data Cube Operator), a qual nao
executaria em tempo viavel dentro de uma simulacdo. Sdo fornecidas as diferengas de
tempo e transagdes de memorias executadas para cada benchmark e um histograma
apresentando a frequéncia de acesso a cada pagina dentro da memoria scratchpad, a
ponto de analisar o uso da memoria. As memorias estdo expressas da seguinte Imaneira:
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“dc0” a “dc3” sao as memorias cache de dados dos respectivos nucleos (de 0 a 3);
“12¢0” e “12¢1” s@o as memorias cache L2 compartilhadas entre os pares de nicleos 0-1
e 2-3, respectivamente; ¢ “SPM” representa a memoria scratchpad, com acessos apenas
nas configuragdes quando usada.

6.2.1 Desempenho com Benchmark BT (Block Tridiagonal)
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Figura 6.1 — Desempenho do BT.
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Figura 6.2 — Frequéncia de Acesso as Paginas da SPM para BT.

Observa-se, no benchmark BT, o uso de uma parcela pequena da memoria
scratchpad, usando apenas 92 paginas da memoria scratchpad, conforme a Figura 6.2.
Ainda assim, os resultados apresentam ganhos de 21,75% conforme a Figura 6.1,
devido a alta concentragdao de acessos nesta parcela de paginas. Observando a estrutura
do programa, ¢ possivel assumir ganhos maiores conforme adiciona-se uma parte maior
da estrutura principal do programa (para tamanho W, uma matriz tridimensional de
33x33x33) a memoria scratchpad.



6.2.2 Desempenho com Benchmark CG (Conjugate Gradient)
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Figura 6.3 — Desempenho do CG.
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Figura 6.4 — Frequéncia de Acesso as Paginas da SPM para CG.

O padrao de acessos @ memoria randomico no benchmark CG e a falta de informagao
em relagdo as estruturas do programa fez com que o uso da memoria scratchpad fosse
insuficiente em comparagao ao necessario. Como a cache L2 fora reduzida, também nao
fora possivel armazenar as estruturas nela, o que gerou perda de desempenho. Os
tempos de execucdo do benchmark apresentam perda de 71,03% , na Figura 6.3. A
frequéncia do uso das paginas se encontra na Figura 6.4. Para o tamanho W, o
benchmark utiliza uma matriz esparsa positiva de 7000 posigoes.
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6.2.3 Desempenho com Benchmark EP (Embarrassingly Parallel)
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Figura 6.5 — Desempenho do EP.

O benchmark EP praticamente ndo usa memoria, pois usa o método polar Marsaglia
para gerar pares de niimeros randomicos. Na Figura 6.5, ¢ demonstrado que ndo existe
diferenca significante entre os tempos de execucgdo. Foi colocada uma pagina que
poderia ser considerada relevante, a qual, na figura resultante, estaria colada ao eixo de
frequéncia. Portanto, por irrelevancia, tal figura nao fora adicionada. Mesmo esta pagina
praticamente ndo tem acessos, gerando nenhum ganho ou perda de desempenho.

6.2.4 Desempenho com Benchmark FT (Fast Fourier Transform)
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Figura 6.6 — Desempenho do FT.

O benchmark FT realiza a transformada répida de Fourier em uma grande estrutura
matricial com dimensdes de 128, 128 e 32. Os acessos sdo bem distribuidos e regulares,
conforme observavel na Figura 6.7, e devido a alocacdo de grande parte da estrutura,
obteve-se ganho de desempenho de 18,3%, como observado na Figura 6.6.
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Figura 6.7 — Frequéncia de Acesso as Paginas da SPM para FT.
6.2.5 Desempenho com Benchmark IS (Integer Sort)
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Figura 6.8 — Desempenho do IS.
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Figura 6.9 — Frequéncia de Acesso as Paginas da SPM para IS.

A principio, o benchmark 1S, o qual realiza a classificacdo de um vetor de inteiros de
1048576 posicdes, apresenta acessos randomicos a memoria tal qual o benchmark CG.
Porém, devido ao conhecimento prévio das estruturas principais, foi possivel armazenar
a estrutura inteira dentro da memoria scratchpad, resultando em ganhos de desempenho
de 33,12% conforme a Figura 6.8. A frequéncia de acesso as paginas ¢ constante na
maior parte da estrutura, como pode ser observado na Figura 6.9.

6.2.6 Desempenho com Benchmark LU (Lower Upper Symetric Gauss
Seidel)
= 428188
. -+
il @ 28108
- k- 2 356409
@ ;:.1 3 3e+09
p 53 g 256109
o " c 2e+09
c B L
= &3 56+08 K37 , : % BB S
- DCO DCi DC2  DC3  L2C0 L2C1  SPM
a) Tempo de execugéo b) NUmero de transagdes por Meméria

Figura 6.10 — Desempenho do LU.
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Figura 6.11 — Frequéncia de Acesso as Paginas da SPM para LU.

Algoritmo de resolu¢do de sistemas tal qual o benchmark BT, o benchmark LU
resolve um sistema de equagdes ndo lineares de uma matriz 33 por 33 por 33.
Apresentou ganho de desempenho de 12,15% conforme a Figura 6.10, mesmo usando-
se apenas uma parcela pequena da memoria scratchpad, como pode ser observado na
Figura 6.11.

6.2.7 Desempenho com Benchmark MG (MultiGrid)
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Figura 6.12 — Desempenho do MG.
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Figura 6.13 — Frequéncia de Acesso as Paginas da SPM para MG.

O benchmark MG apresenta uma estrutura principal clara, uma equagdo discreta de
Poisson tridimensional com dimensdes de 128 por 128 por 128, com acessos regulares,
facilitando o uso de grande parcela da memoria scratchpad. Pode-se observar na Figura
6.13 que os acessos distribuem-se uniformemente em duas grandes faixas de pagina na
memoria scratchpad, porém, obtém-se pouco ganho de desempenho em comparagdo a
outros benchmarks, pois a quantidade de memoria exigida pelo benchmark ¢ maior do
que esta hierarquia de memoria pode suportar. A Figura 6.12 demonstra uma diferenca
de desempenho de 20,39%. A falta de memoria cache de nivel 2 mostrou-se irrelevante,
pois o ganho obtido pela memoria scratchpad para tais faixas de memoria compensou a
perda para o resto do benchmark.

6.2.8 Desempenho com Benchmark SP (Scalar Pentadiagonal)
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Figura 6.14 — Desempenho do SP.
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Figura 6.15 — Frequéncia de Acesso as Paginas da SPM para SP.

Tal qual os benchmarks BT e LU, o benchmark SP resolve um conjunto de sistemas
ndo lineares de uma matriz 36 por 36 por 36, com acessos regulares. Porém, devido ao
codigo mais claro, foi possivel observar quais eram as estruturas mais usadas e alocar
parcelas delas na memoria scratchpad, usando a memoria scratchpad inteira. O
resultado foi um ganho de desempenho superior a qualquer outro benchmark, de 45,9%
conforme a Figura 6.14. Isto deve-se ao uso intensivo de todas paginas alocadas na
memoria scratchpad, conforme a Figura 6.15.

6.2.9 Desempenho com Benchmark UA (Unstructed Adaptive)
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Figura 6.16 — Desempenho do UA.

O benchmark UA trata de calculos de transferéncia de calor, e assim como os
benchmarks CG e IS, possui acessos a memoria de forma randomica. Porém, este
algoritmo também faz a alocacdo dindmica da memoria, sendo impossivel utilizar de um
método de alocagdo estatica que consiga obter bom desempenho nele. Obteve-se perda
de desempenho de 13,29%, conforme observado na Figura 6.16, pois alocou-se apenas
uma pagina, a qual fica sobreposta ao eixo de frequéncias, tal qual o benchmark EP.
Portanto, tal figura ndo foi demonstrada devido a irrelevéncia.

Este benchmark, UA, foi feito especificamente para evitar ganhos com manipulagao
de contedo de memoria através de compiladores e hardware especializado[14], o que
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torna necessario o suporte a alocagdo dinamica da memoria scratchpad para ganho de
desempenho. Devido a necessidade de uma chamada de sistema para aloca¢do de
paginas, atualmente ndo ha forma de ganhar desempenho neste benchmark, pois mesmo
com alocagdo dinamica o overhead da chamada de sistema seria um empecilho.

6.3 Andalise dos Resultados

Apo6s observados os resultados de todos os benchmarks, foi possivel inferir uma
média de ganho de desempenho de 7,47%, com ganhos de até 45%. A maioria dos
ganhos foi retirada de benchmarks onde a memoria scratchpad servia como garantia da
obten¢do de dados, técnica ja utilizada em compiladores e hardware especificos para
obter ganhos com os benchmarks NPB. A diferenca dos resultados aqui apresentados ¢ a
viabilidade de programacdo e manipulagdo da memoria scratchpad, o que permite que
no futuro use-se de alocagdo dinamica da memodria (caso achado um mecanismo
eficiente o suficiente) para obten¢do de ganhos de performance com os benchmarks
cujos desempenhos pesaram negativamente na média, CG e UA.
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7 CONCLUSOES

Observa-se, a luz dos resultados, um ganho de desempenho proporcional ao uso da
memoria scratchpad, mesmo apds uma instalagdo e modelagem de overhead para a
chamada de sistema responsavel pela inser¢do de paginas na memoria scratchpad. Isto
deve-se ao fato de que com o uso de uma estrutura de DMA (Direct Memory Access)
para obtencdo de dados para o scratchpad, elimina-se a maior parcela do tempo de
espera advindo do processador com a chamada de sistema. Consegue-se acessar dados
mais eficientemente do que a memoria cache, pois ndo ¢é preciso fazer comparacao de
tags como a cache, e ndo € necessdrio um protocolo de coeréncia, que geraria
invalidacdes, gerando mais trafego na hierarquia de memoria, portanto, menor
eficiéncia.

Conforme os resultados dos varios benchmarks, nota-se que a memdoria scratchpad
se comporta como uma solucdo satisfatoria para a grande maioria destes, chegando a
ganhos de 45%, sendo que as exceg¢des, CG e UA, podem obter tempos melhores
através de profiling para o CG, e de alocagdo dindmica dentro do programa para o UA.

Em um primeiro momento, foi feita uma pesquisa inicial que demonstrou as variadas
metodologias de implementacdo e uso do scratchpad, tanto em hardware como em
software. Observou-se a tendéncia de novas pesquisas rumarem na dire¢cao de uso de
memorias scratchpad em ambientes multi-core, onde as solugdes achadas tratavam do
uso de memorias scratchpad como o uso em sistemas embarcados, com dificuldade para
programacao e aplicacdo especifica. As publicagdes mais recentes focam no uso de
algoritmos especializados para os compiladores decidirem a alocagdo Otima do
scratchpad para o programa compilado.

Para obtencdo da melhor performance com os benchmarks, estd sendo analisada a
possibilidade de se implementar uma mudan¢a no algoritmo do compilador
demonstrado em [15], para utilizar o scratchpad da maneira mais efetiva possivel sem
aumentar o esfor¢o do programador. Também ¢ possivel a aplicagdo das ferramentas de
profiling descritas em [16], que facilitariam a alocagdo para todos benchmarks, em
especial o benchmark CG.
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