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RESUMO

A evolugao das arquiteturas many-core em chip é uma tarefa complexa uma vez que o
numero de elementos presentes ¢é relativamente maior do que em arquiteturas single-core.
A avaliagdo convencional dessas arquiteturas é feita através da analise pura dos dados,

tendo como base o conhecimento e a experiéncia de seu avaliador.

Assim, o processo de andlise pode ficar mais lento a medida que aumenta o volume
de dados para avaliar. Portanto, este trabalho apresenta uma avaliacao de arquiteturas
many-core e aplicagoOes paralelas com utilizagdo de Andlise Formal de Conceitos. A fase
de andlise destes sistemas pode ser um processo lento aquando ha um grande niimero de
caracteristicas para analisar. Assim, buscou-se utilizar os conceitos da AFC como uma
técnica complementar com o intuito de possibilitar um maior controle das varidveis que
podem impactar no desempenho de arquiteturas e aplicagoes paralelas. Com a AFC, é
possivel entender melhor a correlacao entre os dados. Sua andlise evidencia o quanto as

caracteristicas do sistema o afeta, tornando o processo de andlise mais veloz.

A metodologia adotada faz uso de um simulador de sistemas completos chamado
Gemb e de um benchmark de aplicagoes paralelas chamado CAP Bench. Foram propostas
dez arquiteturas many-core com redes-em-chip, para simulacao de sete aplicagoes parale-
las. Dentre os resultados principais é possivel destacar que as arquiteturas organizadas
pela topologia cluster apresentaram o melhor desempenho geral. Entre as aplicagoes pa-
ralelas, a aplicacao TSP (Traveling Salesman Problem) possui comportamentos que ficam
mais claros com o uso de AFC. Por exemplo, arquiteturas que possuam mais recursos
consomem mais poténcia, obviamente. Porém, com a AFC, foi possivel notar que as ar-
quiteturas possuem mais recursos combinados com um uma taxa de cache miss alta e um
baixo acesso a memoria aumentam o consumo de poténcia. Portanto, os resultados mos-
traram que a AFC evidencia regras e comportamentos sobre as aplicagoes/arquiteturas
que nao ficam tao claras na avaliagdo convencional, uma vez que a anélise dos resultados é
individualizada, o que pode dificultar a correlacao entre os resultados. Todavia, a AFC se
torna mais importante a medida que o ntimero de variaveis envolvidas fica maior. Nesse
sentido, ha uma melhor qualidade dos resultados gerados pela AFC, evidenciando regras
e comportamentos que podem nao ficar tao claros em uma tentativa de correlacionar pelo

método convencional.

Palavras-chave: Arquiteturas de Processadores Many-Core, Redes-em-Chip, Aplicagoes

Paralelas, Anélise Formal de Conceitos, Simulacao de Sistemas Completos.



ABSTRACT

The evolution of many-core architectures is a hard task. Comparing with single-core
architectures, the great number of elements present in many-core improves the complexity
of their analysis. The conventional evaluation is done through the pure analysis of data

and the experience and knowledge of the appraiser.

Because of that, the analysis proccess is slow while the data size for evaluation
scales. In view of this fact, this work shows a many-core architectures evaluation with
parallel aplication using FCA (Formal Concept Analysis). Thus, it was tried to use the
FCA generated concepts as a complementary technique to provides a higher understan-
ding for the variables that can impactate on the architectures and parallel applications

performances.

The adopted methodology uses the full-system simulator GEM5 and a parallel
application benchmark called CAP bench. It was proposed ten many-core architectures
with network-on-chip and seven parallel applications. Among the main results its possible
highlight the cluster-based architectures, which achieves the best overall results. Among
the parallel applications, traveling salesman problem has more clear behaviors with FCA
analysis, such as architectures with more resources will achieve a higher power consuption
only with a low memory consumption in the most cases, showing that the adding of
resources combined with a high cache miss ratio and a low memory access will increase
the architecture energy consumption. Therefore, the results showed that FCA evidences
rules and behaviors about architectures and applications are not so clear for conventional
evaluation once the result analysis is individualized, what could embarrass the correlation
between the results. However, the FCA evaluation become more important as the number
of analyzed variable increases. In this way, there is a better quality of generated FCA
results, showing rules and behaviors which may not be as clear in an attempt to correlate

by the conventional method.

Keywords: Many-Core Processor Architectures, Networks-on-Chip, Parallel Applications,

Formal Concept Analysis, Full-System Simulation



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Arquitetura Convencional versus Arquitetura many-core . ........... 21
FIGURA 2 —Rede em Chip. ... ... e 23
FIGURA 3 — Exemplos de Topologias .. ............ ... 25
FIGURA 4 — exemplo de reticulado completo ................ .. .. ... .......... 30
FIGURA 5 — Exemplos das arquiteturas utilizadas com 16 ntcleos ............... 36
FIGURA 6 — Parte da Topologia Malha 0........ ... .. ... .. .. .. .. ... ........ 41
FIGURA 7 — Grafico de Tempos da Aplicacao FAST ....... ... ... ... ... ... .... 48
FIGURA 8 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicagao FAST................. 48
FIGURA 9 — Média de Acessos a Memoéria da Aplicacao FAST por ntcleo ........ 49
FIGURA 10 — Grafico de Tempos da Aplicagado FN ........ ... ... .. .. ... ....... 51
FIGURA 11 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicagao FN .................. 51
FIGURA 12 — Média de Acessos a Memoria da Aplicagao FN por ntcleo . ......... 52
FIGURA 13 — Gréfico de Tempos da Aplicagdo GF ......... .. .. ... ... ... .... 54
FIGURA 14 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicagao GF .................. 55
FIGURA 15 — Médio de Acessos a Memoria da Aplicagao GF por nucleo . ......... 56
FIGURA 16 — Gréfico de Tempos da Aplicagao IS .......... ... ... ... ... .... 58
FIGURA 17 — Gréfico de taxas de cache miss da Aplicagdo IS ................... 58
FIGURA 18 — Média de Acessos a Memoria da Aplicacao IS por ntcleo ... ........ 59
FIGURA 19 — Gréfico de Tempos da Aplicagcago KM ............................ 61
FIGURA 20 — Média de taxas de cache miss da Aplicagao KM por nucleo. . ....... 61
FIGURA 21 — Gréfico de Acessos a Memoria da Aplicacado KM .................. 62
FIGURA 22 — Grafico de Tempos da Aplicagao LU . ....... ... ... ... ... ....... 64

FIGURA 23 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicagdo LU .................. 65



FIGURA 24 — Média de Acessos a Memoria da Aplicagao LU . ......... ... ... ... 65

FIGURA 25 — Grafico de Tempos da Aplicagao TSP ....... ... ... ... ... ....... 67
FIGURA 26 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicagao TSP ................. 67
FIGURA 27 — Média de Acessos a Memoria da Aplicagao TSP por ntcleo......... 68

FIGURA 28 — Consumo de Poténcia por Arquitetura da Aplicacao FAST ......... 70



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Exemplos de variaveis de um sistema, ............................ 18
TABELA 2 — Técnicas de Modelagem .. ....... .. ... ... .. .. . . i .. 27
TABELA 3 — Tabela de Contexto Formal . .......... ... .. ... . ... ... ......... 29
TABELA 4 — Tamanho de cargas de trabalho default por aplicacdo............... 46
TABELA 5 — Siglas de Classificagdes . .. ... 47
TABELA 6 — Regras/Conceitos da Aplicagdo FAST ............ ... ............ 49
TABELA 7 — Regras/Conceitos da Aplicagao FN ... .. ... .. ... . ... 53
TABELA 8 — Regras/Conceitos da Aplicacao GF . ........ ... .. ... .. ... .. .... 56
TABELA 9 — Regras/Conceitos da Aplicagdo IS ............... ... ............ 59
TABELA 10 — Regras/Conceitos da Aplicagdo KM . ............................ 63
TABELA 11 — Regras/Conceitos da Aplicagdo LU .............. .. ............ 66
TABELA 12 — Regras/Conceitos da Aplicagdo TSP ............. .. ....... .. ... 68
TABELA 13 — Ranking de Consumo de Poténcia por Aplicagdo.................. 71

TABELA 14 — Regras/Conceitos de Todas as Aplicagoes . ..................o.... 72



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AFC — Analise Formal de Conceitos

FAST — Fast Fourier Transform

FN — Friendly Numbers

GF — Gaussian Filter

IS — Integer Sort

KM — k-means

LU — Lower-Upper Gauss-Seidel

NoCs — Redes-em-Chip, do inglés Networks-on-Chip

NPB — NAS Parallel Benchmark

PARSEC — Princeton Application Repository for Shared-Memory Computers

TSP — Traveller-Salesman Problem



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ..ttt ittt e ittt a it eaanneenn 17
1.1 Problema ...... .. i i e e e 20
1.2 Objetivos ..o v vt e e e e e e e 20
1.3 Contribuiclo ....... ... e e 20
1.4 Organizagdo da Dissertacao. ........... ..., 20
2 REFERENCIAL TEORICO......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiineiineineennn. 21
2.1 Redes-em-Chip ...... ... ittt 23
2.1.1 Topologias de Redes-em-Chip . . .........c.uiiieeeeeeeeanns 24
2.2 Benchmarks Paralelos............. ... . ... ... 26
2.3 Meétodos de Avaliacao para Arquiteturas many-core ............. 27
2.4 Andlise Formal de Conceitos . . .......... ... ... .. 28
2.5 Trabalhos Correlatos . .. .......... ... .. 31
3 METODOLOGIA ... i i i i ittt it i e 35
3.1 Arquiteturas e Aplicagoes Utilizadas ......................... 35
3.1.1 FAST . ... e e e e e e e 36
3.1.2 FIN . e e e e e e e e e 37
3.1.3 GF ... e e e e 37
3.1.4 IS .o e e e e e 37
3.1.5 KM . .. e e e e e e e 38
3.1.6 LU ... ittt et e e e e e 38
3.1.7 TSP . . e e e e e 38
3.2 Simulador GEMSGS . . . ... ... it ittt ettt 39
3.2.1 FEscalabilidade ............. ... .0 0.0 . i, 40
3.2.2 Numero de Nucleos . .......... ... .. iiiiiniennnn. 40
3.2.3 Capacidade de Memoria Cache L2 ........................ 41
3.2.4 Tipo de Topologia . .......... ... .0 iiiiinieennnnn. 41

3.2.5 Numero de Clusters . ....... ... eeeeeeeeeeeeens 42



3.3 Meétodo de Avaliacao dos Resultados Por Tipos de Topologia e Apli-

7 170 < 42
3.4 Meétodo de avaliagdo baseadoem AFC ........................ 43
4 RESULTADOS .. i i i i i ittt it et ittt 45
4.1 Avaliagdo por Aplicaglo ............ ... 46
4.1.1 FAST ... . e e e e e e e e 47
4.1.2 FIN . e e e e e e 50
4.1.83 GF ..t e e e e e 54
N S 1 57
A 7 S | 60
4.1.6 LU . ...ttt ittt e e e 64
N e A = 67
4.2 Consumo de Poténcia ............. ... 00, 70
4.3 Regras e Conceitos Gerais. . ............. ... 71
4.4 AFC versus Avaliagao Convencional . . ........................ 72
5 CONCLUSOES ..\ttt ittt ittt ettt 77
5.1 Trabalhos futuros ............ ... ... i, 78

REFE REINCIAS . oottt ettt e e e e e e e i 81






17

1 INTRODUCAO

Sistemas computacionais many-core sao arquiteturas de computadores que pos-
suem dezenas, centenas ou milhares de nicleos de processamento. A principal vantagem
¢ o ganho de desempenho consideravel devido ao alto poder de processamento paralelo e
heterogeneidade. Bioinformatica e Inteligencia Artificial [Daya et al., 2017], [Xue et al.,

2014] sdo exemplos de algumas areas que se beneficiam de sistemas many-core.

Esses sistemas possuem algumas caracteristicas que os diferem dos sistemas con-
vencionais® [Singh et al., 2013]. Uma dessas caracteristicas, como exemplo, é a grande
quantidade de processadores que o sistema possui. Este fator faz com que o consumo
energético que o sistema possui passe a ter uma importancia ainda maior no momento em
que é projetado. A evolucdo de um sistema many-core’ intra-chip depende da influéncia
dos nicleos (processadores em chip), memoria, interconexao, entre outros elementos. Sao
eles que serao modificados para extrair o maximo de desempenho de uma arquitetura. Di-
ferentes configuragdes de um sistema com os mesmos recursos afetam o ganho de tempo,
consumo de energia, comunicac¢ao entre os nucleos, etc [Singh et al., 2013]. Sendo assim,
¢é preciso tomar uma decisao para que os elementos de um sistema many-core intra-chip

tenham o melhor desempenho.

A aplicacao é a chave para a escolha de como o sistema sera projetado e avaliado.
Normalmente, consumo de energia e tempo de execucao sao os quesitos para esta escolha.
Cada aplicacao tem suas peculiaridades que aumentam ou diminuem o desempenho de

uma execucao de acordo com a configuragao do sistema.

Com a diversidade de aplicagoes existentes, é praticamente impossivel criar um sis-
tema que possua desempenho melhor do que todos. Sendo assim, cada sistema é projetado
para a aplicacao ou aplicagoes que ele ird executar. Até mesmo os sistemas de propdsito
geral sao moldados em um nivel aceitavel de resultados de acordo com benchmarks. A

evolucao de cada sistema é voltado também para a aplicacdo para o qual foi projetado.

Para que estes sistemas possam evoluir, avaliagdes sao necessarias [Jain, 1990].
Investigando quais elementos mais influenciam no sistema é possivel realizar modificagoes
visando aumentar o desempenho. Saber analisar os resultados apresentados por um sis-
tema ou um conjunto de sistemas é determinante para escolha de qual arquitetura ira ser

projetada e/ou utilizada para executar uma determinada aplicagdo ou um conjunto de

*Sistemas que possuem um (single-core) ou poucos nicleos
tO termo many-core serd usado no restante da dissertacdao no contexto em chip
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aplicagoes. E essa analise nao fica restrita ao desempenho.

A Tabela 1 mostra um conjunto de dados que podem ser analisados em um sistema
computacional, bem como suas respectivas unidades de medida e se é dado de entrada

(configuragao do sistema) ou de saida (resultado de comportamento da execugao).

Tabela 1 - Exemplos de variaveis de um sistema

Caracteristica ‘ Unidade de Medida Tipo

Tempo Segundos Saida

Consumo de Poténcia Watts Saida

Consumo de Energia Joules Saida

Acesso a memoria N° de acessos Saida

Operacoes Realizadas N° de operagdes Saida
Frequéncia dos Processadores Hertz Entrada
Ntmero de processadores Quantidade Entrada
Capacidade de Memoria Principal Bytes Entrada
Capacidade de Memoria cache Bytes Entrada
Aplicagao Aplicacao Entrada

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com essas variaveis, é possivel realizar um estudo sobre o comportamento do sis-
tema sobre dados de entrada. Assim, teria-se de analisar qual o desempenho (tempo),
gasto energético (consumo de poténcia e energia) e fluxo de comunicagao/processos (acesso
a memoria e nimero de operagoes realizadas). O tempo para andlise seria proporcional

ao niumero de valores que cada variavel pode assumir.

Sistemas many-core em chip possuem um nivel de complexidade maior se tratando
de comunicagao, disponibilidade de recursos, dentre outros fatores, se comparados a siste-
mas com menos um ou unico nicleo. Assim, quanto mais a complexidade de um sistema
aumenta, maiores sao as possibilidades de resultados sobre eles, ficando cada vez mais

dificil de serem analisados.

Devido a essa caracteristica, a andlise destes sistemas torna-se mais complexa [Diaz
et al., 2012]. A quantidade de dados a serem analisados aumenta em rela¢ao a quantidade
de nucleos do sistema. Nao se pode analisar o sistema como um todo se o objetivo for

uma analise mais completa.

Se a fase de analise for demorada, o seu processo de evolugao pode ser mais demo-
rado ainda, uma vez que depende dessa parte para ocorrer. Muitos métodos de analise
sao feitos apenas com base na experiéncia e base cientifica do analisador, seguindo os
métodos baseados em experimentos, simulagdo ou modelagem analitica. A andlise formal

de conceitos auxiliaria na aceleragao de todo esse processo.

Anaélise Formal de Conceitos (AFC, ou FCA: Formal Concept Analysis) é uma
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técnica utilizada em estatistica para geragdo de conceitos e regras que relacionam as
caracteristicas da andlise. Assim, é possivel gerar em pouco tempo, conhecimento a cerca

das execucoes realizadas.

A AFC analisa a recorréncia de uma ou varias caracteristicas em relagao a todas as
outras, ou seja, qual a porcentagem que atributos, sendo atributos, neste caso, os sistema
em questao, aparecem em conjunto com variaveis, sendo variaveis as caracteristicas, como
bom desempenho, alto consumo de memoria, entre outros. A recorréncia que possui
100% de dado(s) de acontecimento em relagao ao(s) dado(s) de objetivo sdo chamados de

conceitos enquanto as que possuem menos que 100% sdo chamadas de regras.

Os conceitos mostram o que sempre ocorrera no sistema se aquele conjunto de
dados de acontecimento estiver presente na simulagdo. Ja as regras mostram quais sao
as chances de determinado conjunto de dados de objetivo ocorrer caso um conjunto de

dados de acontecimento estiver presentes.

Toda e qualquer caracteristica do sistema pode ser dado de acontecimento ou de
objetivo em conceitos ou regras diferentes. Assim, um determinado dado de acontecimento
e um determinado dado de objetivo pode gerar um conceito, ou seja, 100% de recorréncia,

mas o contrario nao necessariamente tem a mesma porcentagem.

Assim, uma analise que possui uma quantidade grande de caracteristicas tera pou-
cas chances de possuir muitos conceitos ou regras com uma alta porcentagem de recorrén-
cia. Porém, ainda assim essas regras podem mostrar quais sao as caracteristicas que mais

influenciam nao s6 no desempenho do sistema, mas também em outros dados relevantes.

A AFC acelera o processo de evolucao do sistema, uma vez que pode apontar os
indicios de onde desenvolver melhor as aplicacoes de forma a se extrair ao maximo as
vantagens de um sistema. Assim, versoes futuras das aplicagoes e até mesmo do préprio
sistema podem surgir mais eficientes em menor tempo se este método for utilizado. Além
disso, a AFC também aponta quais s@o as melhores configuracoes dos sistemas para cada

aplicacgao.

Muitas vezes, o processo de evolucao de um sistema, seja ele many-core ou nao,
fica atrelado ao conhecimento do responsavel pela parte de andlise dos dados coletados.
O tempo de andlise e/ou algumas falhas humanas, como falta de aten¢ao ou experiéncia,

podem prejudicar esse processo.

O intuito de se aplicar a AFC em analises de sistemas many-core é diminuir o
tempo que se leva para analisar um sistema bem como reduzir a falha humana ao longo
do processo. Com as regras e conceitos, é possivel identificar quais caracteristicas do
sistema sdo mais relevantes e quais nao sao, agilizando o processo de identificacao destas

caracteristicas e entender melhor os sistemas analisados.
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1.1 Problema

Com a grande quantidade de variaveis que compoem um sistema many-core, avalia-
lo se torna um desafio. O processo de analise do sistema apenas pela experiéncia de
um cientista ou qualquer outro avaliador pode ser demorado e haver descuidos em sua
avaliagdo. Apenas o conhecimento do avaliador pode nao ser suficiente e nesse sentido,
abre-se uma lacuna em que torna-se necessario o uso de uma técnica para auxiliar na

avaliagao de sistemas many-core.

1.2 Objetivos

O objetivo dessa dissertacao é apresentar o AFC como técnica de andlise de execu-
¢Oes em sistemas many-core em chip, apresentando as regras e os conceitos gerados. Com
ela, apontar quais caracteristicas podem ser alteradas para aumentar o desempenho do
sistema e quais sao os melhores sistemas de cada aplicagao. Assim, é possivel dividir nos

seguintes objetivos:
e Simular arquiteturas de sistemas many-core com diferentes topologias implementa-
das no simulador GEM5 [Binkert et al., 2011].

e Executar aplica¢oes paralelas do benchmark CAP Bench [Souza et al., 2017] nas

arquiteturas simuladas.

e Utilizar a AFC como técnica de avaliagdo nos resultados obtidos das execugoes das

aplicagoes.

e Comparar a avaliacao feita pela AFC com a avaliagdo convencional.

1.3 Contribuicao

A contribuicao dessa dissertagdo estd em apresentar a técnica AFC como uma
alternativa viavel para avaliagao de desempenho. De acordo com a revisao do estado da

arte, nao foram encontrados trabalhos de pesquisa nessa direcao.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho estd divido em cinco capitulos. O segundo capitulo aborda o refe-
rencial tedrico. O terceiro capitulo destina-se a metodologia utilizada. O quarto capitulo

disserta sobre resultados obtidos. O quinto capitulo apresenta as conclusoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Sistemas many-core em chip sao arquiteturas de processadores que possuem deze-
nas, centenas ou milhares de niicleos. Apenas esse aspecto ja faz com que estes sistemas
sejam planejados de forma completamente diferente do que os sistemas computacionais

convencionais.

Sao varias caracteristicas diferentes entre o convencional e o many-core, entre elas
poder individual de processamento dos ntcleos, estrutura de programagao, consumo de
energia, disponibilidade de recursos e comunicagao. A Figura 1 mostra um sistema con-

vencional e um sistema many-core.

Figura 1 — Arquitetura Convencional versus Arquitetura many-core

Fila de Processos .
Fila de processos

Aplicagdes ’ | Aplicacdes | » . .|
Sistema Operacional . . ..

Sistema Operacional

Monitores do Sistema

Monitores do Sistema . »

Sistema singlecore Sistema manycore

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os blocos a esquerda da imagem representam a fila de processos enquanto os blocos
a direita representam os ntucleos. Enquanto ha apenas um ntcleo processando todos
os processos da arquitetura da esquerda ha varios nucleos trabalhando em paralelo na

arquitetura da direita.

Uma arquitetura many-core pode possuir os mais potentes processadores da atua-
lidade. Porém, dado os custos, consumo de energia e dificuldade de integracao entre eles,
entre outros fatores, uma alternativa é, ao invés de se colocar um processador com alto

desempenho, pode-se utilizar processadores com desempenhos razoaveis em seu lugar.

Ao se falar de algoritmos e aplicacbes que o sistema tera de executar, é valido
ressaltar que nem sempre o processamento paralelo é a melhor solucdo. Cada aplicagao
tem sua prépria natureza e é ela quem define qual caminho seguir a fim de se otimizar
desempenho. Por exemplo, pode-se ter duas formas de ser ordenar niimeros naturais: os
algoritmos BubbleSort e BucketSort.
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O primeiro algoritmo tem a premissa basica de sempre pegar um ntimero e colocar
ele na ordem correta dentro os niimeros que ja estao ordenados até nao haver mais niime-
ros. Isso faz com que o passo anterior precisa ser definido para que se execute o préximo.
H& abordagens paralelas para esse algoritmo, como dividir os niimeros em pequenos con-
juntos, porém, ao final, sempre precisara juntar todos os niimeros para as comparacoes

serem feitas.

O segundo algoritmo cria uma lista de valores cuja posicao do niimero sempre sera
igual ao seu valor. Sendo assim, o ntimero 0 seria o primeiro da lista, o nimero 1 seria
o segundo e assim sucessivamente. Pode-se perceber que nao ha dependéncia entre os

passos desse algoritmo, podendo ser executados em paralelo.

Sendo assim, é preciso que os préprios algoritmos sejam elaborados para atingir um
alto desempenho em sistemas many-core. Algoritmos com muitas iteracoes com baixas
dependéncias entre si possuem um bom potencial de desempenho nesses sistemas, en-
quanto algoritmos com poucas iteragoes, recursividade e/ou alta dependéncia entre seus

passos apresentam desempenho proximo ou pior do que suas respectivas versoes paralelas.

A viabilidade do sistema também leva em consideragdo o seu consumo de energia.
Com o crescimento do nimero de niucleos de sistema, cresce também o niimero de ele-
mentos necessarios para seu funcionamento. E o crescimento do sistema é diretamente
proporcional ao crescimento de seu consumo se utilizados os mesmos ntucleos de proces-
samento. Porém, o consumo de energia ¢ menor se usado varios processadores de menor
poder de processamento do que um processador mais potente, dependendo dos processa-

dores utilizados.

A medida que o sistema aumenta, é preciso pensar na disponibilidade de seus re-
cursos. Meméria (principal e secundaria) e outros elementos (como GPU’s e aceleradores)

tém de estar acessiveis a todos os processadores do sistema.

Em um exemplo pratico, se um sistema possui uma centena de processadores bus-
cando informagoes que nao estao presentes em suas devidas memorias cache, todos terao
de acessar a memoria principal para obter estes dados. Entao, haver um sistema com me-
morias distribuidas nesse caso pode acabar aliviando o fluxo de informacoes, diminuindo

assim seu gargalo.

A comunicacao para esses sistemas também precisa passar pela analise. Uma vez
que nao s6 processadores precisam comunicar entre si, bem como outros elementos, é
preciso que o sistema seja adaptado para nao haver degradacao de desempenho no seu
fluxo de dados. Sendo assim, a comunicagao em sistemas many-core precisa ser pensada

de forma a nao degradar o desempenho do sistema enquanto os algoritmos sao executados.

Arquiteturas com poucos ntucleos adotam, geralmente, o barramento como prin-
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cipal forma de comunicagao entre seus ntcleos. E uma solugao eficaz e nao apresenta
consideraveis perdas de desempenho até que se atinja um certo numero de nucleos. A
comunicacao aqui é bem simples. Os ntcleos estabelecem comunicacao quando o barra-
mento esta livre. Porém, quando a quantidade de processadores aumenta, é preciso trocar

a abordagem para a comunicag¢ao nao virar um gargalo.

Dessa forma, inimeras pesquisas [Wentzlaff and Agarwal, 2009] surgiram para que
se desenvolvessem novas técnicas de comunicagao entre os nticleos dentro do sistema. Den-

tre elas, existe a comunicacao através de redes-em-chip, cujo foi utilizada nesse trabalho.
2.1 Redes-em-Chip

Formalmente, redes-em-chip (do inglés Network-on-Chip (Redes-em-Chip, do inglés
Networks-on-Chip (NoCs))), é uma arquitetura em malha de roteadores onde recursos sao

colocados em interfaces ligadas a roteadores [Kumar et al., 2002].

Um exemplo foi desenhado como uma malha 2-D de roteadores e recursos pro-
vendo integragao fisica em nivel arquitetural. Cada roteador ¢ conectado a um recurso e
roteadores vizinhos e cada recurso é conectado a um roteador. Um recurso pode ser um
processador, meméria, FPGA, um hardware modificado ou qualquer outro elemento que
cabe a um encaixe de roteador e cumpre funcoes dentro da interface da rede-em-chip. A

Figura 2 mostra uma arquitetura de rede-em-chip.

Figura 2 - Rede em Chip
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Uma caracteristica que deve ser analisada em redes-em-chip sao os algoritmos de
roteamento. E dever de cada roteador encaminhar os dados de um lugar para outro,
seja processador ou memoéria. Se por um lado a comunicagao entre os elementos ficam
simplificadas, ja que eles tém de saber apenas com qual elemento iram se comunicar, cabe

aos roteadores dizer como.



24

Para tanto, os roteadores necessitam do algoritmo de roteamento para calcular qual
a melhor rota um determinado fluxo de dados deve seguir. Muitas vezes um roteador
receberda e encaminhard um pacote de dados sem que faga nenhum processamento dos
dados em si. Isso ocorre, pois, seu pacote de dados nao chegou ao destino final. Ao
chegar ao destino final, serd encaminhado para o processador ou memoria afixado aquele

roteador.

A principal vantagem das redes-em-chip esta na forma simples em que os roteado-
res se conectam. O grande desafio dos sistemas many-core é apresentar uma comunicagao
eficiente entre seus nucleos. Com essas redes, pode-se criar iniimeras formas de comuni-
cacao entre os processadores focando apenas nos algoritmos de roteamento para ditar o
comportamento do fluxo de dados dentro da rede. Acertar um bom algoritmo de rotea-
mento com uma boa organizacao dos elementos, o desempenho de um sistema pode ser

consideravelmente aumentado.

Com o passar dos anos, essas redes evoluiram e estdao aparecendo cada vez mais
em estudos dos mais variados. Como exemplos, essa abordagem ja foi aplicada em redes
neurais artificiais [Theocharides et al., 2004], aprendizado de maquina [Qian et al., 2016]
e novas arquiteturas de processadores [Daya et al., 2017|. Para este trabalho, as redes-
em-chip foram utilizadas para realizarem a comunicacao entre os processadores de cada

arquitetura.

2.1.1 Topologias de Redes-em-Chip

Topologias, no contexto de redes-em-chip, dizem respeito a forma como os recursos
e elementos estdo conectados [Kumar et al., 2002]. Conforme descrito, redes-em-chip
foram desenvolvidas em diversas topologias existentes que podem auxiliar na comunicacao

entre os nucleos de um sistema many-core, como por exemplo as topologias torus e cluster.

A topologia em barramento consiste em varios elementos interligados por um tnico

canal de comunicacao. Sendo assim, dois elementos podem se comunicarem por vez.

A topologia em malha é basicamente uma rede 2-D cujo roteadores estao organiza-
dos em n colunas e m linhas e cada roteador se comunica diretamente com seus vizinhos

das linhas ou colunas subsequentes.

A topologia torus se assemelha a topologia em malha, com a diferenga que em seus
extremos, ou seja, as primeiras e ultimas linhas e colunas sao interligadas entre si. Sendo
assim, em uma malha com n colunas e m linhas, os roteadores da coluna 1 se comunicam

diretamente com a coluna N e os roteadores da linha 1 se comunicam diretamente com a
linha M.

A topologia estrela apresenta um roteador central e todos os outros roteadores
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da rede se conectam a este roteador. Assim, a troca de informagoes se intensifica neste
roteador mas a comunicacao fica simplificada, pois cada nucleo fica a, no maximo, trés

roteadores de distancia (o proprio, o central e o roteador de destino).

A topologia em anel sdo roteadores que sao ligados a e somente a outros dois
roteadores e outros elementos da rede. Este nome se da pelo fato de a topologia parecer

ser um circulo de roteadores.

A topologia cluster se pode dizer que seja uma topologia hibrida entre a topologia
em malha e a topologia em estrela. Uma malha de roteadores é feita enquanto cada

roteador dessa malha possui outros roteadores ligados apenas a ele.

A malha original foi utilizada, mas também foram desenvolvidas as topologias torus
e cluster. A Figura 3 mostra os seis tipos de topologias de redes-em-chip utilizadas nesse
trabalho.

Figura 3 - Exemplos de Topologias
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Nota-se que na topologia cluster, hé roteadores que possuem apenas duas conexoes,
sendo utilizados para interligar processadores a rede enquanto os roteadores que possuem
conexao com outros quatro roteadores sendo utilizados para interligar memorias a rede.
Nas outras topologias, todos os roteadores seguem o mesmo padrao, conectando-se a
outros quatro roteadores, podendo haver uma memoria ou um processador, com exce¢ao
feita as topologias em malha cujo roteadores extremos, ou seja, aqueles que estao nas

extremidades da topologia, possuem conexao com outros dois ou trés roteadores.
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Com a rede-em-chip, fica a cargo dos roteadores fazer o envio e recebendo de dados
dentro da rede, através de algoritmos de roteamento, para que haja comunicagdo entre os

processadores e outros componentes dentro do sistema.

Havendo tantas topologias diferentes, com consumos de energia e quantidade de
elementos diferentes, entre outras caracteristicas, é preciso decidir qual delas se utilizar em

um sistema many-core. A utilizacao de benchmarks pode auxiliar na escolha da topologia.

2.2 Benchmarks Paralelos

Benchmark é um conjunto de aplicagoes executadas em um determinado sistema
com o intuito de se avaliar o seu desempenho [Hockney et al., 1996]. Com eles, é possivel
comparar uma arquitetura a outra em varios aspectos, como consumo de energia, tempo
de execugao, utilizacao de recursos, dentre outras coisas. Apds a execugao, sao gerados

tragos de execucao (trace logs) que possuem os dados da execugdo das aplicagoes.

Os benchrmarks sao utilizados para se ter uma forma de avaliacao do sistema como
um todo, podendo ser executados tanto em sistemas reais como em sistemas simulados.
Com a evolugao dos computadores, ter uma forma de se avaliar o sistema de maneira a

poder compara-lo com outros é importante.

Para a avaliacao de sistemas many-core, utiliza-se benchmarks paralelos. Isso im-

plica em aplicagoes criadas para serem executadas em paralelo, e ndo na sua forma serial.

O Nas Parallel Benchmark, ou NAS Parallel Benchmark (NPB), é um benchmark
paralelo desenvolvido pela NASA com o intuito de se avaliar o desempenho de supercom-

putadores paralelos [Bailey et al., 1991]. O NPB conta originalmente com oito aplicacoes.

O Princeton Application Repository for Shared-Memory Computers (PARSEC), é
um benchmark composto por programas multithread. O conjunto de aplicagdes foca em
cargas de trabalho muito utilizadas e foi projetado como uma representagao da préxima
geragao de programas de memoria compartilhada para chips e sistemas many-core [Bienia
et al., 2008].

O CAPBench é um benchmark para avaliagao de desempenho e consumo energético
de processadores many-core de baixo consumo. Este benchmark oferece um diversificado
conjunto de aplicagoes em relacao a padroes paralelos, tipos de cargas de trabalho, comu-
nicacao, estratégias de carga de intensidade, adequadas para uma ampla compreensao do

desempenho e consumo de energia do sistema [Souza et al., 2017].

Cada benchmark tem o intuito de avaliar um ou um conjunto de medidas. Suas
versoes paralelas tém em comum o objetivo de avaliar o desempenho exclusivamente para

arquiteturas paralelas ou multithread. Com os arquivos de tragos, pode-se avaliar as
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arquiteturas usando alguma técnica de avaliagao.

2.3 Meétodos de Avaliagao para Arquiteturas many-core

O que define um método de avaliacao é a juncao da técnica utilizada em conjunto
com suas métricas. Para se definir as métricas, primeiro é preciso definir a técnica, uma

vez que algumas métricas podem ser dificeis de se conseguir com algumas técnicas.

Existem trés tipos de técnicas de avaliacao. Sao elas: modelagem analitica, simu-
lagoes e medigao [Jain, 1990], como estégio de vida, ferramentas, custos, tempo necessario
ou acuracia. Na Tabela 2, pode-se ver alguns desses fatores com algumas consideracoes,

em ordem de importancia, do primeiro a ultimo, na hora de se escolher uma técnica.

Tabela 2 — Técnicas de Modelagem

Critério ‘ Modelagem Analitica ‘ Simulagao Medicao
Estagio Qualquer um Qualquer um Protétipo
Tempo Necessario Pequeno Médio Variavel
Ferramentas Analistas Linguagens de Programacao | Instrumentacao
Acurécia Baixa Média Varidvel
Custo Baixo Médio Alto

Fonte: Elaborado pelo Autor

A chave para escolha de uma técnica de avaliacdo é o estagio do ciclo de vida que
o sistema se encontra. Para medigoes, é preciso que algo similar ao sistema proposto ja
exista, para desenvolver uma versao melhorada do produto. Se for um novo conceito,
modelos analiticos e simulagoes sao as Unicas técnicas que podem ser escolhidas. Estes
ultimas duas técnicas podem ser usadas onde a medi¢ao nao é possivel, porém serao mais

convincentes se forem feitas com bases em medi¢oes prévias.

Seguindo as técnicas, temos o tempo necessario para avaliagdo. Se o tempo for
curto, modelagem analitica pode ser a tnica saida. Caso contrario, utilizar alguma outra

técnica pode ser mais vantajoso.

As ferramentas necessarias sdo a proxima consideracao. Basicamente, o que a
modelagem analitica precisa ¢ de um ou varios analistas. J& as simula¢des necessitam
de conhecimentos em linguagens de programagao, que nao é tao simples. Para medicao,

instrumentos de medicao sao necessarios.

A acuracia pode ser um problema caso seja escolhida a modelagem analitica, visto
que é, das trés técnicas, a mais distante do sistema real. Simulacoes tendem a ser melhores
uma vez que incorporam maiores detalhes do sistema. A medi¢do, mesmo parecendo

como certeza de uma acuracia consideravelmente alta, leva em consideracao as variaveis
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de ambiente do sistema, como configuragao do sistema, tipo de carga de trabalho e tempo

de medida, podendo todos esses dados serem tinicos para o experimento.

O custo pode ser determinante na escolha se as opgoes de investimento nao forem
“ambiciosas”. Com baixo or¢camento, modelagem soa como a melhor opgao. Porém, com

um bom aporte, qualquer uma das trés técnicas se tornam escolhas viaveis.

Definido a técnica, agora é preciso definir quais métricas serao utilizadas no ava-
liacao de desempenho. Uma forma de se definir este conjunto de métricas é listar quais
sao os tipos de servicos oferecidos pelo sistema. Em sistemas many-core, por exemplo, o
que se busca é o ganho de desempenho em relacao ao tempo de execugao. Métricas que

se relacionam com este parametro sao uma boa escolha.

Os possiveis valores de métricas se encaixam em trés categorias, normalmente. O
sistema pode gerar as possiveis saidas apds executar o servi¢co corretamente, incorreta-

mente ou se recusar a efetuar o servigo.

Se o sistema executou o servico corretamente, o desempenho é medido através do
tempo em que o sistema utilizou, juntamente com os recursos consumidos para ser execu-
tado. Se o sistema executou o servico incorretamente, classificar os erros e determinar em
quais circunstancias ele pode ocorrer é importante. Se o sistema recusou-se a executar o

servigo, € preciso descobrir quais sdo as limitacoes que o sistema impoe para execucao.

Feitas as escolhas, é possivel prosseguir com as avaliagoes. Os métodos propostos
sao relativamente simples e constituem na escolha da técnica, da métrica e assim sua
analise. Muitas das avaliagoes feitas tendem a ser a comparacao de resultados colhidos e

variados estudos afim de se montar um quadro de resultados com base nessas comparacoes.

Este trabalho se propoe a apresentar um método de andlise simples, eficaz e que
elimina a necessidade de um bom conhecimento prévio sobre o contexto de sistemas many-

core, através da utilizacdo de Andlise Formal de Conceitos (Andlise Formal de Conceitos

(AFQ)).

2.4 Analise Formal de Conceitos

Analise formal de Conceitos (ou Formal Concept Analisys) ¢ uma técnica utilizada
em Ciéncia da Computacao para formacao de conjuntos de objetos com caracteristicas
em comum que levam a propriedades em comum [Dias and Vieria, 2011]. Este método é

utilizado para a formacao de conceitos a cerca de uma base de objetos.

A motivacao original da andlise de conceitos formais seria a descoberta de co-
nhecimentos sobre bases de dados complexa o suficiente para nao ser perceptivel, uma

vez que os conhecimentos 6bvios por si s6 sao relativamente faceis de serem descobertos.
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Sendo assim, o intuito é gerar uma representacao das propriedades dessas bases através

de conceitos formais.

Um conceito formal é uma tripla (G, M, I), em que G é um conjunto cujos elementos
sao denominados objetos, M é um conjunto cujos membros sdo chamados atributos e
I DO GzM é uma relagdo denominada relagdo de incidéncia [Dias and Vieria, 2011].
Atributos sdo os dados enquanto objetivos, ou variaveis, sdo as métricas. Como exemplo,
podemos ter um conjunto de poligonos onde se teria varios tipos de quadrados, triangulos

e circulos como atributos e niimero de lados, area e comprimento como variaveis.

Se (g,m) € I, diz-se que “o objeto g tem o atributo m”. Um contexto formal
¢ representado por uma tabela em que os objetos aparecem nos cabecgalhos das linhas
enquanto os atributos aparecem nos cabecgalhos das colunas. A intersecao das linhas com
as colunas dizem se um determinado objeto possui determinado atributo. A Tabela 3

mostra uma tabela de um contexto.

Tabela 3 — Tabela de Contexto Formal
Objeto 1 | Objeto 2 | Objeto 3 | Objeto 4 | Objeto 5

Atributo A X X
Atributo B X X

Atributo C X X X
Atributo D X X

Atributo E X X

Fonte: Elaborado pelo Autor

Dado um conjunto de objetos A D G e um contexto formal (G,M,I), pode-se per-
guntar que atributos em M sdo comuns a todos os objetos de A. Similarmente, pode-se per-
guntar, para um conjunto B D M, que tém todos os atributos de B. Tais argumentos sao
respondidos pelos operadores de derivagao, assim definidos: A" =m € M|Vg € A(g,m) € I
e B=geG|Yme B(g,m) € I.

Um conceito formal é um par (A, B) € GaM tal que A’ = B e B’ = A, onde A
¢ denominado extensao e B a intencao do conceito. O conjunto dos conceitos formais é
ordenado pela ordem parcial < tal qual para quaisquer dois conceitos formais (Al, B1)
e (A2, B2), (Al,B1) < (A2, B2) se e somente se A1 D A2 (e, neste caso B2 O Bl).
O conjunto de conceitos ordenados por < constitui em um reticulado completo chamado

reticulado conceitual. O reticulado conceitual obtido a partir e um contexo formal (G,M,I)
¢ denotado por (G, M, I).

O teorema basico sobre reticulados conceituais diz que um reticulado conceitual
(beta)(G, M, I) é um reticulado completo no qual para qualquer conjunto C' O (G, M, I)
o supremum e o infinitum sao dados por 6C' = (T'X, (SY)00) e WC = ((SX) 00, T Y ),
sendo X = A|(A, B) € CeY = B|(A, B) € C [Dias and Vieria, 2011]. A baixo, a Figura



30

4 mostra um reticulado completo.

Figura 4 — exemplo de reticulado completo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 4, seja o reticulado (beta)(G,M,I), onde:

e G=12345,6,7.809,10
4 M = C76707p7S

e 1=(1,23456,7809 10,), (4, 6,8, 9,10, ¢), (1, 4, 9, s), (2, 4, 6, 8, 10, ¢),
(3,5,7,9,0), (2,3,5 7, p), (4, 6,8,10, ¢, e), (4,9, ¢,8), (1,9, 0, 8), (4, ¢, e, 8),
(9 C O S) (27 e? p)7 (37 57 77 07 p)7 (7 C7 e’ O7 p7 S)

Os ntmeros representam os objetos enquanto as letras representam os atributos.
Os elementos se ligam de acordo com as suas intersecoes. Cada no6 representa um conceito
gerado. No extremo superior, tende-se a ter conceitos com uma quantidade de objetos
maiores enquanto no extremo inferior tende-se a ter conceitos com uma quantidade de

atributos maiores. Ao final, temos o conjunto I que representa todos os conceitos gerados.

Algo que a AFC também gera s@o as regras de associagdo. Pode-se dizer que
estas regras sao conceitos que nao necessariamente 100% de seus objetos possuem 100%
de seus atributos. Essa porcentagem é chamada de confianga. Regras de associagdo sao
descobertas onde se e somente se 100% de seus objetos possuirem cada um 100% de seus

atributos.

Por exemplo, para um dos elementos do conjunto, a tupla (4, 9, c, s), se for

acrescentar o objeto 3 ao conjunto de objetos, o conceito passa a ser somente uma regra
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de associacao, representada pela tupla (3, 4, 9, ¢, s). Essa regra possui uma confianga
de 66,7%, aproximadamente, ja que apenas 66,7% de seus elementos (4 e 9) possuem os

todos os atributos (c e s).

Outro fator também analisado pela AFC é o suporte de cada regra de associacao.
Suporte é a razao entre a quantidade de elementos presentes dentro de um conjunto objetos
de uma determinada regra e a quantidade de objetos do conjunto global. Utilizando
novamente a regra do exemplo anterior, seja a tupla (3, 4, 9, ¢, s). Esta regra possui 30%

de suporte, uma vez que possui trés objetos, enquanto o conjunto universo possui dez.

Concluindo, a AFC ¢ utilizado para gerar os conceitos e as regras de um deter-
minado conjunto de objetos e atributos. Os conceitos, que possuem 100% de confianca,
indicam uma forte tendéncia de comportamento sobre o que esta sendo analisado. Regras
com confianca alta também podem indicar comportamentos, porém com menos expressi-

vidade que os conceitos, uma vez que apresentam objetos que sao excegoes a regra.

Aplicado para a avaliagdo de sistemas many-core, podemos colocar iniimeros atri-
butos a cerca das arquiteturas e/ou aplicagoes que se utiliza como base, uma vez que o0s
arquivos de traco estejam prontos. Porém, a tnica restricao imposta pela AFC é que seus
dados sejam binarios, ou seja, os atributos ndo podem ser numéricos ou categoricos. Seja

esse 0 caso, é preciso que uma binarizagao dos dados seja feita.

Por outro lado, a utilizacdo da AFC mostra que nao é preciso um conhecimento
prévio sobre a area para a analise ser feita. Uma vez gerada as regras e os conceitos, é

possivel extrair o conhecimento a cerca dos objetos e atributos.

Sendo assim, a utilizagdo da AFC para avaliagdo de arquiteturas many-core pode
mostrar onde o sistema deve ser modificado com o objetivo de aumentar seu desempenho,

bem como elementos que pouco/nao influencia o sistema.

2.5 Trabalhos Correlatos

Nao foi encontrado nenhum trabalho cuja AFC foi utilizada para se avaliar sistemas
many-core. H& alguns trabalhos que utilizam o GEMS5, tal como trabalho prévio dessa
dissertacao [Carmo et al., 2016], para avaliar estes sistemas e outros métodos de avaliagdo

para sistemas many-core.

Em [Sun et al., 2002], arquiteturas organizadas por redes-em-chip foram prototi-
padas utilizando um simulador (ns-2) e entao foram analisadas. Apés as andlises feitas,

foi apresentado uma proposta de arquitetura com base nos resultados obtidos.

Em [Gratz et al., 2006], arquiteturas organizadas em redes-em-chip sao analisadas

em cargas realistas. Neste trabalho, os autores afirmam que é preciso mais do que bench-
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marks sintéticos para a avaliagao poder ser feita, juntamente com um protétipo intitulado
TRIPS. Novamente, a avaliagdo convencional ¢ utilizada para as avaliagoes, havendo des-
coberto que aumentar a largura de banda nao afeta de forma significativa o desempenho

do sistema.

Em [Lee et al., 2007], é feita uma andlise de algumas topologias tradicionais (bar-
ramento, peer-to-peer) com redes-em-chip. A avaliagao foi feita em uma aplicagao de
multimidia (MPEG-2 encoder) em um prototipo utilizando FPGA. A avaliacao foi feita
de forma convencional e mostrou que as arquiteturas organizadas por redes-em-chip esca-

laram bem se tratando de desempenho e consumo de energia.

Em [Butko et al., 2012], é feito um estudo para se avaliar a precisao do simulador
GEMS5. Os resultados mostraram que a acuricia varia de 1,39% a 17,94% dependendo do

trafego de memoria do sistema simulado.

Em [Van Laer et al., 2013], utilizou-se GEM5 para simular um sistema computa-
cional completo. Assim, através de uma rede de interconexao utilizando crossbar, foram

mostradas melhorias que podem se fazer no processador simulado.

Em [Madalozzo et al., 2016], o foco é a na andlise de impacto que a memoria possui
em arquiteturas many-core. E feita uma comparacgdo entre sistemas com meméria com-
partilhada e memoérias distribuidas e a conclusao é que sistemas many-core com memoria

compartilhada possuem um gargalo de comunicagdo em torno da memoria.

Em [Solanki et al., 2016], um estudo sobre como algoritmos de roteamento uti-
lizados por redes-em-chip podem impactar no desempenho e no consumo de energia do
sistema, levando em consideracao o aumento do nimero de processadores nessas redes ao

longo dos anos.

Em [Souza et al., 2017], arquiteturas sdo simuladas utilizando o GEM5 a fim
de se comparar o consumo de energia entre sistemas multi-core que utilizam clusters
(processamento paralelo) e sistemas multi-core com execugoes individuais. Os resultados
mostraram que aplica¢oes com cargas regulares apresentam um consumo de energia menor
em sistemas de clusters multi-core, enquanto sistemas com processamento individual se

saem melhores em aplicacoes de cargas irregulares.

Em [Amor et al., 2017}, é proposta uma nova organizacao de hierarquia de memoria
com o intuito de maximizar a utilizacdo da memoria disponivel em cada nivel de cache,
assim como reduzir o tempo de acesso a memoéria evitando a migracao dos dados. Utili-
zando o simulador GEMS5 e o benchmark Splash2, os resultados mostraram uma reducao

de 24% na taxa de cache miss e uma melhora de 25% na laténcia da rede.

Em [Bhattacharya et al., 2017], uma metodologia de analise de desempenho para

modelagem de rede-em-chip single-cycle multi-hop asynchronous repeated traversal (SMART)
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é proposta que habilita pacotes que ignoram, parcialmente ou completamente, o caminho
entre os roteadores. Este método foi analisado em dois simuladores, o GEM5 e o simulador

de rede GARNET.

Todos os trabalhos apresentados nesta se¢ao apresentam arquiteturas organiza-
das redes-em-chip e andlises feitas para melhorar o desempenho destes sistemas. Todos
utilizaram-se da analise convencional para atingir este objetivo. Com a aplicagao da AFC,
a fase de analise nestes trabalhos teria sido encurtada, uma vez que os indicios encontrados

por este método mostram o que influencia o desempenho do sistema.
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3 METODOLOGIA

Para se poder avaliar a AFC como método de andlise de resultados, foi preciso
aplica-la a dados coletados de execucgoes de aplicagoes em sistemas computacionais. Para
tanto, varias arquiteturas foram elaboradas para a obtencao de uma base de dados acei-
tavel para as andalises. Com o simulador GEM5 e o benchmark CAP Bench, simulagoes
foram feitas para a geracao dos dados. Estes também foram avaliados sem o uso da AFC

a titulo de comparagao. Este capitulo detalha o procedimento feito.

A Metodologia esta separada em quatro segoes. A primeira secao aborda as ar-
quiteturas e aplicagoes utilizadas como base deste trabalho. A segunda secao apresenta o
simulador GEM 5. A terceira secdo é sobre os formas de avaliacao dos resultados separados

por arquitetura e por aplicacao. Na quarta secao tem-se a avaliagao geral.

3.1 Arquiteturas e Aplicagoes Utilizadas

Esta secao é destinada a apresentacao das arquiteturas e aplicagoes usadas. Ao
todo, foram elaboradas 30 arquiteturas, variando em quantidade de ntcleos, capacidade

de memoria cache e organizacao.

A quantidade de ntcleos varia entre 16, 32 e 64 nicleos. O intuito deste parametro
¢ descobrir qual o impacto que o aumento de nticleos tem nos resultados finais, sejam eles

positivos, negativos ou neutros.

A capacidade de memoria cache varia entre 16 kB e 64 kB de meméria. Variar o
tamanho da memoria disponivel para os nicleos implica em saber se o desempenho sera

alterado de acordo com esse parametro.

Para se poder avaliar o impacto de desempenho provocado pela forma cujos proces-
sadores estao dispostos, foram escolhidas trés tipos de topologias. Sao elas: malha, torus

e cluster. As Figuras 1(a), 1(e) e 1(j) mostram os tipos de organizacao, respectivamente.

A Figura 5 mostra exemplos de arquiteturas com 16 ntcleos que foram utilizadas
nestes trabalho. Todas as outras derivam destes exemplos, duplicando a estrutura (nos

casos de 32 niicleos) ou quadruplicando (no caso de 64 nicleos).
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Figura 5 - Exemplos das arquiteturas utilizadas com 16 nucleos
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Fonte: [Souza, 2015]

As aplicagoes utilizadas neste trabalho estao presentes no CAPBench [Souza et
al., 2017]. E um conjunto de benchmarks desenvolvidos originalmente para uma arqui-
tetura especifica de um sistema composto unicamente por processadores como nos de
processamento (MPPA-256). Um diferencial desta ferramenta estd no fato que, além de

desempenho, ela também analisa consumo de energia da arquitetura.

Este benchmark possui as aplicacoes Fast Fourier Transform (FAST) (Features
from Accelerated Segment Test), Friendly Numbers (FN) (Friendly Numbers), Gaussian
Filter (GF) (Gaussian Filter), Integer Sort (IS) (Integer Sort), k-means (KM) (K-Means),
Lower-Upper Gauss-Seidel (LU) (LU Factorization) e Traveller-Salesman Problem (TSP)

(Traveling-Salesman Problem).

3.1.1 FAST

O FAST é um algoritmo proposto para identificar regides de interesse em uma
imagem [Goh et al., 2009]. Este algoritmo possui aplicagoes em aprendizado de méquina,

reconhecimento de objetos e rastreamento [Bleser and Stricker, 2009].
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O paralelismo presente neste algoritmo é bem claro, uma vez que pode-se analisar

cada pixel independentemente dos outros.

3.1.2 FN

Na teoria dos ntimeros, nimeros amigaveis (FN) sdo pares de ntimeros onde um

numero ¢ igual a soma dos divisores do outro [Rolf, 1967].

O algoritmo de nimeros amigaveis tem como objetivo encontrar um conjunto de
pares de nimeros naturais cujo um nimero qualquer do par seja a soma de todos os
divisores do outro e vice versa. Assim como o FAST, o paralelismo aqui presente também

é claro, uma vez que podemos analisar todas as possibilidades de pares em paralelo.

3.1.3 GF

Filtro Gaussiano e um filtro de suavizagdo de imagens que desconsidera arestas
(pizels vizinhos de valores bem distintos) em uma imagem. Seu comportamento é pa-
recido aos filtros passa-baixa, onde o fator sigma influencia no quanto a imagem serd
suavizada. O filtro gaussiano possui diversas aplicagoes e implementacoes, como, por

exemplo, reducdo de ruido [Deng and Cabhill, 1993].

A ideia por tras de um filtro Gaussiano em uma distribuicao 2-D é de uma funcao
de expansao a partir de um ponto, implementado através de uma convolugao. Uma
convolugao consiste em multiplicar par a par os elementos do filtro a cada pixel da imagem.
A cada nova iteracao o centro do filtro é deslocado em um pixel, geralmente da esquerda
para a direita. Primeiro a convolugao ¢ aplicada ao eixo x e em seguida ao eixo y de cima

para baixo.

No caso da implementacido paralela, varias mascaras do filtro sao lancadas ao

mesmo tempo. Cada regiao é calculada separadamente e depois toda a imagem é unificada.

8.1.4 IS

A ordenacao de inteiros nao é um algoritmo em si, mas um problema genérico.
Ha diversas aplicagoes que implementam algum tipo de ordenacao, como o quicksort ou

mergesort. Neste caso, foi escolhido o bucket sort.

Este algoritmo possui o padrao de divisdo e conquista. A implementacao paralela
divide o bucket em pequenos grupos de valores de forma que os valores sao mapeados para
os locais apropriados e entao sao colocados nos devidos grupos. Quando o grupo atinge

um determinado ntimero, é esvaziado e contabilizado.
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3.1.5 KM

O k-means é uma estratégia de agrupamentos de itens através de suas similaridades.
Elementos com caracteristicas mais proximas tendem a ficarem em um mesmo grupo
enquanto itens de caracteristicas distintas tendem a ficar em grupos separados. Proposto
em 1967, o algoritmo ja possui diversas versoes e varias aplicagoes, como na &area de
aprendizado em banco de dados [Wagstaff et al., 2001], analise de imagens [Ray and Turi,
1999] e e-commerce [Kim and Ahn, 2008].

Ha vérias implementacoes para o algoritmo. O escolhido para o benchmark foi
o que utiliza centrdides como representantes de cada grupo. No inicio da execugao, sao
gerados k centroides aleatorios. E calculada a distancia de cada item para cada centroide, o
colocando no grupo do centréide mais préoximo. Assim, sao calculados os novos centroides
baseados nas médias dos grupos. Se os centroides antigos forem diferentes dos novos, é
feito todos os calculos de distancia novamente, realocando os itens em novos grupos. Se

forem iguais, entao o algoritmo se encerra.

A abordagem paralela é feita calculando as distancias de cada centroide indepen-

dente dos outros para cada item do conjunto.

3.1.6 LU

A fatoragao LU é uma forma de fatoracdo de uma matriz nao singular como produto
de uma matriz inferior (Lower) e uma matriz superior (upper). Normalmente, sistemas
computacionais resolvem sistemas de equagoes lineares e calculo de matrizes inversas com

esta técnica. Existem diversas abordagens para a sua implementacao.

3.1.7 TSP

O problema do caixeiro viajante é conhecido tradicionalmente como a busca do
menor caminho para se percorrer todas as cidades envolvidas no planejamento e retornar
a origem. E um problema conhecido na teoria de grafos, onde cada cidade é um vértice e

os caminhos representam as arestas.

Uma boa abordagem paralela a este algoritmo seria a implementacao da forca
bruta. Cada ntcleo pode calcular e armazenar qual o custo de cada caminho escolhido
ao longo da execucao. Ao final, os resultados seriam colocados juntos e o menor deles
seria a resposta para o problema. Mas ainda assim demandaria muito tempo, dependendo
da quantidade de nticleos. A implementagao de heuristicas iriam minimizar consideravel-
mente o tempo de execugdo. No caso do CAP Bench, o menor caminho é atualizado

sempre para toda a rede de ntucleos de processamento, fazendo com que iteragoes exce-
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dentes sejam interrompidas e se inicie uma nova.

O problema do caixeiro viajante é caracterizado por seu potencial paralelismo, uma

vez que uma iteracao é independente da outra e baixo acesso a memoria.

3.2 Simulador GEM5

Como as arquiteturas utilizadas neste trabalho sdo baseadas na dissertagiao [Souza,
2015], o simulador escolhido foi 0 GEM5 para simular arquiteturas many-core afim de se

avaliar o comportamento destes sistemas.

O simulador GEMb5 é uma plataforma modular para pesquisas em arquiteturas de
sistemas computacionais, abrangendo arquitetura em nivel de sistema assim como a micro
arquitetura do processador [Binkert et al., 2011]. Este simulador foi desenvolvido com
o auxilio de varias institui¢oes, incluindo a National Science Foundation, AMD, ARM,
IBM, Intel, MIPS e SUN.

Entre as consideragoes feitas sobre este simulador e anélises feitas por [Souza, 2015,
destaca-se o fato de ser uma ferramenta de c6digo aberto, possui uma boa documentacao
disponivel para consulta e sua comunidade online é vasta e bastante ativa, tornando-se

uma boa escolha de simulador.

Dentre as caracteristicas da ferramenta, duas se mostram de grande importancia
para este trabalho: o fato de ser um simulador de sistema completo, ou seja, além da
CPU, possui sistema detalhado de memoéria, baseado em eventos, crossbars e um modelo
de controlador DRAM compativel com o modelo de memorias atuais; e um modelo de

CPU baseado em rastreamento que captura os registros de tempo e consumo de poténcia.

Com esses dados, é possivel ndo s6 avaliar o desempenho (o tempo) e gastos ener-
géticos (o consumo de poténcia), mas também o comportamento da memoria, como taxa,
de cache miss, nimero de acessos a memoria e outros valores. E esses sao, basicamente,

os valores utilizados para a analise de resultados.

Para a simulagao, é necessario o fornecimento de alguns dados para o simulador.
Sao eles: numero de nicleos a ser utilizados, capacidade da memoéria cache L2, tipo de

arquitetura e nimero de clusters.

Para este trabalho, o nimero de nicleos varia entre 16, 32 ou 64. A capacidade de
cache varia entre 16 e 64 kB de memoria. O tipo de arquitetura pode ser malha, torus
ou cluster. O numero de clusters depende da quantidade de nicleos e qual a arquitetura

escolhida.
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3.2.1 FEscalabilidade

Todas as simulagoes deste trabalho foram feitas através de strongscale. Isso quer
dizer que o tamanho das cargas de trabalho para todas as aplicagoes foi o mesmo, variando
numero de processadores, capacidade de memoria cache e outros parametros a fim de se

medir o impacto no desempenho sem alterar o tamanho da carga.

O CAP Bench disponibiliza cinco tamanhos de cargas de trabalho por aplicagao.

Sao eles: tiny, small, default, large e huge.

tiny - Cargas de trabalho muito pequenas, normalmente utilizadas para testar o

comportamento das aplicagoes.
e small - Cargas de trabalho pequenas, para execucoes rapidas das aplicagoes.

e default - Cargas de trabalho médias, com tamanhos tipicos cujas aplicagoes costu-

mam executar.

e large - Cargas de trabalho grande, que possuem um tamanho maior do que a média

de cargas normais para essas aplicagoes.

e huge - Cargas de trabalho muito grande, utilizadas para uma analise mais profunda

do processamento e desempenho da rede-em-chip.

O tamanho escolhido para testes foi o default. O foco deste trabalho é fazer anélises
das arquiteturas com aplicagdes reais. Assim, a utilizagdo de cargas de trabalho mais
parecidas com a realidade foi definitivo para esta escolha. Além deste fato, cargas muito
grandes poderiam demandar um tempo grande de execugao por parte dos simuladores.
O que se quis provar foi a capacidade que a AFC tem de auxiliar na descoberta de
conhecimento a cerca de avaliagbes de arquiteturas, sendo desnecessario cargas muito
grandes. Todavia, o uso de cargas muito pequenas poderiam esconder caracteristicas ou
naturezas das aplicagoes escolhidas para simulagao, uma vez que a quantidade de dados

seria muito pequena.

3.2.2 Nuamero de Nicleos

O simulador GEMb5 possui uma limitacao de 255 ntcleos por simulagdo. Sendo
assim, ficou definido que, para este trabalho, estes valores variam entre 16, 32 ou 64
ntcleos. A forma como estao dispostas depende do tipo de arquitetura que sera utilizada

pela simulacao, bem como o nimero de memorias cache disponiveis.
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3.2.3 Capacidade de Memoria Cache L2

A variagao da capacidade de memoria cache L2 por nicleo estd entre 16 e 64 kB.
Porém, este niimero na maioria dos casos é diferente do nimero de nicleos. O nimero
de memorias disponiveis e o tamanho de cada memoria varia com o a configuragao de

arquitetura escolhida.

Para a arquitetura em Malha M1, o nimero de memorias disponiveis é igual ao
numero de nucleos. Para todas as demais, o nimero de memoérias é igual a um quarto do
numero de processadores. Por exemplo: uma arquitetura M1 que tenha como configuragao
16 nucleos de processamento e 16 kB de capacidade, o niimero de memorias disponiveis
é igual a 16, totalizando 256 kB de memoria distribuida. Porém, para uma arquitetura
diferente de M1 que tenha como configuracao 32 ntcleos de processamento e 64 kB de
capacidade, temos 8 memorias disponiveis com 256 kB, totalizando os mesmos 2048 kB

em memoria distribuida, assim como a arquitetura do exemplo anterior.

3.2.4 Tipo de Topologia

O tipo de arquitetura se refere a forma com as quais os elementos (processadores,
memorias cache L2 e interconexoes) estdo organizados. Para este pardmetro, pode-se
haver trés tipos diferentes: malha, torus e cluster. As topologias precisam ser modeladas

para serem usadas como parametros do simulador.

Sao cinco arquiteturas do tipo malha, representadas pela letra M (M0 a M4),
quatro arquiteturas do tipo torus (T1 a T4), representadas pela letra T e uma do tipo

cluster, representada pela letra C.

Figura 6 — Parte da Topologia Malha 0

= D Roteador
D Memdria
D Procesador

Fonte: Elaborado pelo Autor

A uma diferenca para os roteadores de uma das arquiteturas utilizadas neste tra-
balho, que é a MO e sera apresentada junto com as outras em outra secao deste trabalho.
Seus roteadores apresentam dois encaixes, para uma memoria e um processador. A Figura

6 mostra uma regiao de uma malha desta arquitetura.
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3.2.5 Numero de Clusters

Com excecao das arquiteturas M0, onde cada roteador possui uma memoria e um
processador, em todas as outras arquiteturas, sao intitulados clusters os roteadores que

possuem memorias cache L2.

Sendo assim, a M0 possui um ntimero de clusters igual ao nimero de niicleos, tendo
tamanhos de memoria cache reduzido. Nas demais, o nimero de clusters é igual a um

quarto do nimero de nicleos, tendo tamanhos de memoéria cache maiores.

3.3 Meétodo de Avaliacao dos Resultados Por Tipos de Topologia e Aplicagoes

Iniciando a primeira parte de trés dos resultados, tém-se os resultados das anélises
por tipos de arquitetura, seja ela malha, torus ou cluster, e por aplicacao. Esta parte é
destinada a dizer quais aplicagoes tém melhores resultados dentro dos tipos de arquitetura,
nos resultados por arquitetura, e quais tipos de arquitetura tem melhores resultados por
aplicagao. O intuito destes resultados é dizer quais os impactos das escolhas independente

de outros fatores.

Para tal, sdo avaliados quatro parametros. Sao eles: desempenho (tempo de exe-
cugao, em segundos), gasto energético (consumo de poténcia, em waltts), taxa de cache

miss (em porcentagem) e acessos a memoria por nicleo (em nimero de acessos).

Cada um desses parametros foi dividido em faixas de valores de tamanhos iguais,
afim de se classificar os resultados. As primeiras faixas de valores caracterizam nimeros
baixos enquanto as ultimas representam nimeros altos. Por exemplo, em uma arquitetura
que tenha um desempenho presente na primeira faixa de valores para desempenho e
um gasto energético na tultima faixa de valores para gasto energético implica que esta

arquitetura tem um 6timo desempenho e um péssimo gasto energético.

As faixas de valores sao geradas de acordo com os valores extremos, ou seja, o
menor e o maior valor de cada parametro. Sendo assim, a primeira faixa vai do menor
valor ao primeiro limiar, a segunda faixa vai do primeiro limiar ao segundo limiar, a
terceira faixa vai do segundo ao terceiro e assim sucessivamente até a ultima faixa de

valores, que vai do ultimo limiar até o maior valor.

Como um exemplo pratico, foi retirado dos resultados os valores de tempo maximo e
minimo da aplicagdo LU, aproximadamente 3,2 segundos e 0,9 segundos, respectivamente.

Assim, os cinco intervalos foram:

e Primeira faixa: de 0,9 a 1,36 segundos. Todos os valores que obtiverem esses valores

serao considerados na primeira faixa.
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e Segunda faixa: de 1,36 a 1,82 segundos. Todos os valores que obtiverem esses valores

serao considerados na segunda faixa.

e Terceira faixa: de 1,82 a 2,28 segundos. Todos os valores que obtiverem esses valores

serao considerados na terceira faixa.

e Quarta faixa: de 2,28 a 2,74 segundos. Todos os valores que obtiverem esses valores

serao considerados na quarta faixa.

e Ultima faixa: de 2,74 a 3,2 segundos. Todos os valores que obtiverem esses valores

serao considerados na ultima faixa.

Porém, ao classificar os resultados apenas por arquitetura ou por aplicacao, perde-
se a referéncia em dizer qual a arquitetura ou aplicacdo melhor classificada. Assim, foi

preciso criar uma nova secao para os resultados gerais.

3.4 Meétodo de avaliagao baseado em AFC

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a AFC como técnica de analise de
resultados de arquiteturas many-core. Sendo assim, foi feita uma analise de outra forma

a fim de se comparar os resultados achados por esta andlise e pela AFC.

As regras mais fortes, obviamente, sdo as que possuem 100% de confianca e um
alto nivel de suporte. Foram estas analisadas primeiro a fim de ser gerar conceitos. As
outras sao melhores detalhadas pois possuem excecoes que impossibilitam a criagao de
conceitos, mas se pode gerar regras de comportamento das cargas com o nivel de suporte

considerado.

E vélido dizer que os conceitos gerados pela AFC nao sao absolutas. E preciso
mais estudos, variaveis, arquiteturas e outras formas de comprovacao nas implicagoes que
sao geradas. Porém, ¢ um bom indicativo e pode muito bem caracterizar um benchmark,

que é o que foi feito com o CAP Bench.

Foram gerados dois tipos de conhecimento: as regras e conceitos por aplicacao e
as regras e conceitos de todas as aplicagoes em conjunto. A primeira tem o intuito de
encontrar quais as caracteristicas de cada aplicagdo com o intuito de se descobrir seu

comportamento dado as arquiteturas.

As regras e conceitos sobre todas as aplicagdes visam a classificacao de cada apli-
cagao dentro do conjunto de aplicagoes. O objetivo é encontrar comportamentos entre as

aplicagoes que possam destacar umas das outras.
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4 RESULTADOS

Nesta secao, cada aplicacao é analisada pela avaliagdo convencional e em seguida
pela AFC. Sendo assim, cada aplicacao é avaliada pelas duas formas e, em seguida, é feito

uma comparagao entre os resultados.

As regras e conceitos gerados pela AFC sao utilizados pra se determinar, quando
possivel, o comportamento de cada arquitetura perante cada aplicacdo. Os conceitos
mostram o que acontece com a arquitetura independente dos dados de entrada modificados

enquanto as regras mostram um possivel comportamento predominante.

Para a analise de resultados, sessenta (60) arquiteturas diferentes executaram todas
as sete (7) aplicagoes citadas anteriormente, resultando em um ntimero de 420 execugoes

ao longo de todo trabalho.

Todas as analises foram feitas apods a discretizacdo dos dados. Utilizar os dados
diretamente obtidos pelo simulador é incompativel com a utilizacdo da AFC pois é preciso
classificar os valores utilizados a fim de agrupa-los. Assim, a anélise convencional foi feita

também em cima dos dados discretizados.

Pela avaliagdo convencional, o consumo de poténcia nao apresenta nenhuma alte-
ragao em relagdo as arquiteturas a nao ser pela alteragdo do ntimero de niicleos dentro da
rede. Alterar o nimero de nicleos nao é simplesmente aumentar ou reduzir os ntcleos,
mas também o nimero de elementos, como memorias cache, roteadores e ligagoes entre

os elementos.

Sendo assim, ha uma sec¢ao separada para tratar o consumo de poténcia, explicando

os resultados para todas as aplicacoes.

Ao final de cada subsecao é feita uma comparacao geral entre os dois. O intuito da
comparagao é evidenciar o que a AFC foi capaz de classificar sobre o que foi descoberto.
Vale ressaltar que nao foram adicionados reticulados de cada conjunto de regras gerados

uma vez que seus tamanhos nao contribuem para a avaliacao.
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Tabela 4 — Tamanho de cargas de trabalho default por aplicagao

Aplicagdo Tamanho da Carga
FAST 4028 x 4028

FN 8x10° + 1 até 8x10% + 212
8192 x 8192 (i)

GF 11x 11 (m)

IS 235 inteiros
2MR1 pontos

KM 512 centroides

LU matriz 1536 x 1536

TSP 17 cidades

4.1 Avaliacao por Aplicagao

A titulo de simplificar a avaliacao, as aplicagdes sao representadas por suas respec-
tivas siglas. As arquiteturas sao representadas por uma letra representando a topologia e
um namero representando a posi¢ado das memorias cache L2 dentro da rede de roteadores,

sendo:

MO - arquitetura em Malha original (onde ha um processador e uma memoria cache

L2 por roteador.

M1 a M4 - arquitetura em malha diferenciados pelas posi¢oes das memorias cache
L2.

T1 a T4 - arquitetura em torus diferenciados pelas posi¢oes das memorias cache L2.

CL - arquitetura em cluster, sendo a Unica arquitetura organizada neste tipo de

topologia.

As cargas de trabalho default foram escolhidas para avaliar os resultados de cada

aplicacao. A Tabela 4 mostram os tamanhos da carga default para cada aplicacao.

As regras geradas nao tem um padrao em especifico. Algumas aplicagoes obtiveram
regras mais claras que as outras, demonstrando assim um comportamento mais claro e
definido que as demais. As aplicagbes que apresentaram menos regras e/ou com um grau

de confianga menor evidenciam o fato de nao terem um comportamento bem definido.

Foram chamados "dados de acontecimento'as caracteristicas de entrada das regra/-
conceitos. Foram chamados "dados de objetivo"as caracteristicas de saida das regras/con-

ceitos. Suporte é a quantidade de ocorréncias dentro das simulacoes.

As classificagbes sobre os resultados seguem o padrao mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Siglas de Classificagoes

Sigla Significado

TO Tempo Otimo

TB Tempo Bom

™ Tempo Médio

TR Tempo Ruim

TP Tempo Péssimo

BC Baixo Consumo de Poténcia

MC Médio Consumo de Poténcia

AC Alto Consumo de Poténcia
AMO Acesso & Meméria Otimo
AMB Acesso & Memoria Bom
AMM Acesso & Memoéria Médio
AMR Acesso & Memoria Ruim

AMP Acesso & Memoria Péssimo

CMO Cache Miss Otimo
CMB Cache Miss Bom
CMM Cache Miss Médio
CMR Cache Miss Ruim
CMP Cache Miss Péssimo

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1.1 FAST

Em geral, a mudanca na organizacao das arquiteturas nao é de grande influéncia
no tempo de execugao, mas sim a quantidade de nicleos. Em todas as topologias, utilizar
uma quantidade maior de nucleos resultou na queda de desempenho, demandando mais
tempo para ser executado. A Figura 7 mostra os graficos de tempo da aplicacao FAST,
separados por quantidade de nticleos por arquitetura (as barras vermelhas representam
arquiteturas de 16 nicleos, as barras verdes representam arquiteturas de 32 ntucleos e as

barras azuis as de 64 nicleos).

Arquiteturas com menos nicleos, ou seja, menos componentes, apresentam me-
lhores resultados que as demais. Pode-se perceber isso com a Figura 7. As melhores
arquiteturas nesse quesito sao as organizadas em torus, todas com 16 nucleos. Toda-
via, arquiteturas com maior nimero de componentes apresentam resultados piores. A

arquitetura que apresenta o pior resultado é a M0 com 64 nucleos.

Pela natureza da aplicagao, percebe-se que o aumento do ntimero de nicleos, e
consequentemente no tamanho da arquitetura, impacta na perda de desempenho, ou seja,
aumenta o tempo necessario para execucao do algoritmo. Isso ocorre devido ao fato da

dependéncia de informacao entre os dados do algoritmo.

A Figura 7 ainda apresenta o impacto que o nimero de nicleos tem no desempenho
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Figura 7 — Grafico de Tempos da Aplicacao FAST
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Fonte: Elaborado pelo Autor

CL

do sistema. Enquanto as arquiteturas organizadas pela topologia cluster apresentam um

impacto menor na variagdo do nimero de componentes na rede. As demais apresentam

um impacto maior na variagdo do niimero de componentes na rede. A Figura 8 mostra

o grafico de taxa de cache miss por arquitetura e por nicleo, também diferenciando por

numero de nucleos.

Figura 8 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicacao FAST

24
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Percebe-se que a arquitetura com maior taxa de cache miss ¢ a arquitetura orga-

nizada em cluster. Uma hipdtese para este comportamento, decorrente da topologia e

conectividade da rede, se deve a alteracao do momento de requisicao de dados, mudando

os enderecos mapeados em cache e ocasionando maior taxa de miss.

Arquiteturas com 64 nicleos apresentam uma taxa de cache miss menor do que
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as demais. Havendo mais memorias espalhadas pela arquitetura, a taxa diminui, como
mostra a Figura 8. A Figura 9 apresenta o grafico de acessos a meméria da aplicagao

FAST por arquitetura e por nimero de niucleos.

Figura 9 - Média de Acessos a Memoéria da Aplicacao FAST por niicleo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Como um todo, todas as arquiteturas apresentam os menores numeros de acesso
a memoria, com excecao da cluster que possui 16 nucleos. Se tratando de niimero de

nucleos, quanto mais nicleos menor sera o acesso médio a memoria.

Pela Figura 9, percebe-se que o acesso médio de memoria em cada nicleo diminui de
acordo com a quantidade de niicleos. Porém, nao ha uma queda de acesso completamente
proporcional ao nimero de nucleos. Isto ocorre devido a natureza da aplicagdo. Cada
regiao utilizada para o calculo de regides necessita de um pixel e de seus vizinhos. Sendo
assim, as regioes destinadas a cada paralelizacao do algoritmo compartilham de alguns

pixels. Sendo assim, hd um aumento no nimero de acessos a memoria cache.

A Tabela 6 mostra as regras e conceitos selecionados para a aplicagdo FAST dentre

as 60 simulacoes executadas para esta aplicacao.

Tabela 6 — Regras/Conceitos da Aplicagao FAST

Tipo Confianga(suporte) ‘ Dados de Acontecimento ‘ Dados de Objetivo
Conceito 100%(20) 16 Processadores TO / BC
Conceito 100%(20) 32 Processadores AMO
Conceito 100%(20) 64 Processadores CMR / AMO
Conceito 100%(15) TB CMR / AMO

Regra 88%(60) - CMR

Regra 65%(60) - BC

Regra 90%(30) 64 kB CMR

Regra 88%(24) TO BC

Regra 70%(20) 64 processadores / CMR / AMO AC

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os conceitos mostram que o tempo de execucao é 6timo, ou seja, menor que 0s
demais, quando se tem 16 processadores e o gasto energético ¢ baixo. Quando executado
em arquiteturas com 32 processadores, o acesso a memoria é 6timo e quando ¢é executado
em arquiteturas com 32 processadores, o cache miss é maior porém o acesso a memoria

continua 6timo.

Sobre as regras, 88% dos resultados mostraram um cache miss ruim e 65% dos
resultados apresentaram um baixo consumo de energia. Quando o tempo de execugao é
6timo, a porcentagem de baixo consumo aumenta para 88%. Em 70% das simulagoes com
64 processadores que apresentaram um cache miss ruim e um acesso a memoria 6timo

resultaram em um alto consumo de poténcia.

Os resultados indicam que arquiteturas com 16 processadores possuem um baixo
consumo de poténcia independente de outros fatores. Este fator, como dito anteriormente,
mostra a grande influéncia que o nimero de elementos tem dentro de uma arquitetura

quando o assunto é consumo de poténcia.

As regras também apontam indicios de que, independente das configuragoes utili-
zadas, os resultados apresentaram um baixo consumo (65% dos resultados) e/ou um cache
miss ruim (88%). Arquiteturas com 64 kB de meméria terdo um cache miss ruim (90%)

e execugoes com tempo 6timo terdo um baixo consumo de energia (88%).

A aplicacao FAST mostrou na avaliacao convencional que arquiteturas com um nu-
mero menor de processadores tem um melhor desempenho em relagao as outras. Mostrou

um acesso a memoria estavel e também um consumo de poténcia previsivel.

Pela AFC, as regras e conceitos a cerca dessas aplicacoes mostraram que 65% das
execucoes ou 88 % das execugoes que possuem um tempo de execucdo 6timo tiveram um
baixo consumo. Arquiteturas com 64 processadores também mostram uma taxa de cache

miss ruim, porém um 6timo acesso a memoria.

4.1.2 FN

A aplicagdo FN foi a aplicacdo de menor média de tempo de execucao dentre
as demais aplicacoes. Novamente influenciada pelo nimero de clusters assim como a
aplicagao anterior com a diferenca de que quanto maior o ntimero de clusters, maior
o desempenho apresentado pela arquitetura. A Figura 10 mostra o desempenho por

arquitetura e por nimero de nucleos da aplicacao FN.

O comportamento aleatorio das arquiteturas mostra que nao ha um padrao pela
topologia das arquiteturas. Tanto a topologia torus quanto a topologia em malha apresen-
tam valores variados de desempenho. Essa indefinicao de comportamento por topologia é

evidenciada pela arquitetura M3 em relacao as demais arquiteturas organizadas em malha
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Figura 10 - Grafico de Tempos da Aplicacao FN
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Fonte: Elaborado pelo Autor

e as arquiteturas T1 e T2 em relacao as arquiteturas T3 e T4.

A Figura 10 também mostra o desempenho em relagao ao niimero de processado-
res. Pela natureza da aplicacao, é possivel perceber que quanto maior a quantidade de
ntucleos, melhor o desempenho, ou seja, menos tempo serd necessario para se executar a
aplicacao FN. As arquiteturas com 64 nucleos, representadas pelas barras azuis do gra-
fico, apresentam os baixos valores de tempo em relacdo as demais. A Figura 11 mostra

os graficos de taxa de cache miss por arquitetura e por nimero de nicleos.

Figura 11 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicacao FN
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A taxa de cache miss da aplicagao FN mostrou-se dependente da posicao das me-
moria dentro da rede-em-chip, porém nada muito significativo. Percebe-se que metade

das arquiteturas que sao correspondentes (M1 com T1 e M3 com T3) apresentam com-
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portamentos semelhantes. As ligagoes que se dao nas outras (M2, M4, T2 e M4) fazem

com que apresentem comportamentos diferentes.

A Figura 12 apresenta o grafico de acesso médio a memoria da aplicagao FN.

Figura 12 — Média de Acessos a Memoria da Aplicacao FN por nucleo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Através da Figura 12, pode-se ver novamente um comportamento semelhante en-
tre as arquiteturas correspondentes. Quanto mais ligagdes, melhor o acesso a memoria
principal. As arquiteturas organizadas em cluster tem menos ligagoes do que todas as

outras, mostrando um acesso a memoria maior que os demais.

O segundo critério é a posicao das memorias cache dentro da rede, apresentando
nimeros mais baixos para arquiteturas 3 (M3 e T3) e niimeros maiores para arquiteturas
1 (M1eTI1).

Assim como a aplicacao anterior, FN mostrou um comportamento de acessos a
memoria médio menor dependendo da quantidade de ntcleos. Porém, o desempenho
das tarefas paralelizadas por esta aplicacgao nao dependem de acesso a memoéria ou da

organizacao da topologia, como podemos perceber nas trés Figuras apresentadas.

A Tabela 7 mostra as regras e conceitos selecionados para a aplicacdo FN dentre

as 60 simulagoes executadas para esta aplicagao.
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Tabela 7 — Regras/Conceitos da Aplicagao FN

Tipo Confianga(suporte) ‘ Dados de Acontecimento Dados de Objetivo
Conceito 100%(22) TP BC
Conceito 100%(20) 16 Processadores TP / BC
Conceito 100%(20) 32 Processadores AMO
Conceito 100%(20) 64 Processadores AC / CMP / AMO
Conceito 100%(13) 32 Processaodres / TB / AMO BC

Regra 67%(60) - AMO

Regra 63%(60) - BC

Regra 94%(32) CMM BC

Regra 80%(10) 64 Processadores / 16 kB / AC / CMP / AMO TO

Regra 80%(10) 64 Processadores / 64 kB / AC / CMP / AMO TO

Fonte: Elaborado pelo Autor

A aplicagdo FN se mostrou menos previsivel que a aplicacdo anterior. Porém,
alguns conceitos mostraram comportamentos da aplicacao que chamam a atencao. Com
100% confianca e com um suporte de 22 ocorréncias sobre 60 execucoes, os resultados
que mostram um tempo de execuc¢ao péssimo também mostram um baixo consumo de

energia.

Ja era esperado que quanto menor o nimero de processadores, menor o consumo,
como o segundo conceito da Tabela 7 mostra. O quarto conceito também mostra que
quanto maior o niimero de processadores, e consequentemente maior o nimero de elemen-

tos de toda arquitetura, maior o consumo de poténcia.

Nao houve nenhum conceito que mostrasse um padrao a ser seguido para se ter
um tempo de execucao 6timo, porém duas regras mostrou este indicio. As duas ultimas
regras apresentadas na Tabela 7 mostram um conjunto de fatores que levam ao melhor

tempo de execucao.

Sendo assim, pode-se dizer que para alcancar um bom desempenho com essa arqui-
tetura, é preciso alcangar uma série de fatores. Dadas as regras que abordam este valor
de desempenho, tem-se que é preciso um alto consumo de poténcia, uma taxa de cache

miss péssima e um acesso a memoria Gtimo/minimo.

Um bom ponto a se observar também ¢ sobre o que o quinto conceito tem a dizer.
Ele afirma que 100% das vezes em que uma arquitetura de 32 processadores obteve um

tempo bom e um acesso a memoria 6timo, o consumo de energia foi baixo.

A aplicacao FN apresentou padroes aleatorios de comportamento, nao sendo possi-
vel identificar certos aspectos a nao ser uma predisposicao que as arquiteturas organizadas
em malha tem para executar a aplicacao em um tempo baixo. Esta avaliacao convencional

também mostrou que quanto mais processadores, melhor para o desempenho da aplicagao
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Pela AFC, descobriu-se que tempos péssimos de execucao desta arquitetura resul-
tam em um baixo consumo de poténcia. Indicios apontam que taxas de cache miss médias
resultam em um baixo consumo de poténcia também e o tempo 6timo foi alcangado por
arquiteturas com 64 processadores, taxas de cache miss péssimos e acessos a memoria

Otimo.
4.1.3 GF

A aplicacdo GF é a que apresentou a maior estabilidade de tempo de execucao e
taxa de cache miss dentre todas as outras aplicagoes, mantendo uma média de execucgao
de 0,28 s e 2,65% de cache miss.

Pode-se dizer que as arquiteturas que tem o menor caminho médio de distancia
entre os nicleos obtiveram resultados ligeiramente melhores. A topologia cluster teve o
menor resultado médio (0,27 segundos) enquanto a topologia em malha obteve o maior

resultado médio (0,29 segundos).

A topologia cluster possui o menor caminho médio. A organizacao da topologia
coloca uma memoria cache proporcional a quatro ntcleos, ficando a dois roteadores de
distancia da memoria mais préoxima e a quatro da mais distante. Pelo fato da aplicacao
precisar utilizar memoria para armazenar os novos valores do filtro, ter mais memoria e

a uma distancia menor aumento

A Figura 13 mostra os tempos de execucao por arquitetura e niimero de niicleos.

Figura 13 — Grafico de Tempos da Aplicacao GF

— 0.4+ .
&
S
o
g
=
02| |
MO M1 M2 M3 M4 T1
B m 16 nicleos Arquitetura

[ 032 nucleos
B E64 nicleos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Praticamente nao faz diferenca como esta organizada a arquitetura dentre as topo-

logias propostas. Porém, pelo niimero de processadores é diferente. A Figura 13 também
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apresenta o desempenho médio das arquiteturas por nimero de processadores. Com a

Figura, é possivel ver que o aumento de processadores melhoram o desempenho da arqui-

tetura.
Figura 14 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicagcao GF
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 14 mostra os valores médios de taxa de cache miss por arquitetura e por
quantidade de nucleos da aplicacdo GF. Pode-se perceber que as arquiteturas que possuem
mais memorias cache espalhadas ao longo da rede aumenta a taxa de cache miss, como

mostra a Figura 14.

As iteragoes da aplicacdo GF tem alta dependéncia entre si. Isso quer dizer que
o resultado da iteracdo anterior tem muita influéncia sobre a iteracdo atual. Isso faz
com que a quantidade de cache miss aumente em arquiteturas com menos caminhos de

comunicagao entre o nucleo e a memoria do algoritmo, evidenciado na Figura 14.

A Figura 15 apresenta os graficos de acesso a memoria da aplicagdo GF. Prati-
camente todas as arquiteturas apresentaram a mesma média de acessos a memoria, com
excecao feita as arquiteturas organizadas cluster. Porém, quando maior a quantidade de
elementos (representado pelo aumento da quantidade de niicleos) da arquitetura, menor

vai serd o nimero de acesso médio por ntcleo.

A aplicacgdo GF tem comportamento similar a aplicacdo FAST. Ambas tem regices
de interesse a serem processadas a base de pixels. A diferenca estd no fato da aplicacao
FAST ser utilizada para deteccdo. Ainda assim, as regides extremas de pixels entre um
cluster e outro compartilham dos mesmo pixels, fazendo com que o acesso a memoria
média por nicleo seja menor com arquiteturas com mais ntcleos, porém ha um aumento

geral no acesso a memoria.

A Tabela 8 mostra as regras e conceitos selecionados para a aplicacao GF dentre

as 60 simulagoes executadas para esta aplicagao.
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Figura 15 - Médio de Acessos a Memoéria da Aplicacao GF por nicleo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 8 — Regras/Conceitos da Aplicagao GF
Tipo ‘ Confianca(suporte) ‘ Dados de Acontecimento ‘ Dados de Objetivo

Conceito 100%(30) 64 kB CMR
Conceito 100%(20) 16 Processadores TP / BC
Conceito 100%(20) 32 Processadores TB / AMO
Conceito 100%(20) 64 Processadores AMO
Regra 83%(60) - CMR
Regra 67%(60) - AMO
Regra 70%(50) CMR BC
Regra 70%(40) AMO TB
Regra 67%(30) 16 kB AMO
Regra 67%(30) 16 kB CMR

Fonte: Elaborado pelo Autor

A aplicacdo GF apresentou menos conceitos que as aplicagoes anteriores, porém,
conceitos com suportes maiores, ou seja, suas regras tem maiores incidéncias do que as
regras das aplicagbes anteriores até o momento mostraram. Outra peculiaridade desta
aplicagao em relagdo as demais esta no fato do aumento no ntimero de processadores nao

influenciar tanto no consumo de poténcia quanto as demais aplicagoes.

A Tabela 8 apresenta um conceito interessante. Com 100% das execuc¢des em
maquinas com 64 kB de memoria cache L2 por niicleo, obteve-se uma taxa de cache miss
ruim. A terceira regra da Tabela mostra que 70% das execu¢oes que obtiveram um cache

miss ruim também obtiveram um baixo consumo de poténcia.

Sendo assim, pode-se dizer que o conceito e a regra se complementam para um

baixo consumo de poténcia. O mesmo ocorre com o quarto conceito que afirma que
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execugoes com 64 processadores obtiveram um acesso a memoria 6timo e a quarta regra

que afirma que 70% das execugoes que obtiveram um tempo de execugdo bom.

As regras e conceitos entao apontam um forte indicio que arquiteturas com mais
processadores e mais memoria, para esta aplicagao, terao um consumo de poténcia baixo

e um bom desempenho.

O consumo de poténcia para arquiteturas com 16 processadores tém um consumo
de poténcia mais baixo que as demais, como as outras aplicagoes também mostram.
Porém, nao ha uma influéncia tao grande no consumo de poténcia o aumento do niimero

de processadores. Isso fica evidente com a falta de regras fortes e conceitos gerados pelo

FCA.

Pela avaliacao convencional, a aplicacao GF obteve comportamentos parecidos na
maioria de suas execugoes, mantendo um tempo de execucao quase igual para todas as
médias de tempo analisados por arquitetura. Em relagdo ao niimero de processadores,
pode-se perceber um aumento do desempenho em conjunto com o aumento do ntimero de

processadores.

O AFC mostra que arquiteturas com 64 kB de memoria apresentaram uma taxa de
cache miss ruim. Também mostra que o aumento no nimero de processadores resulta em
um desempenho melhor, além de apontar indicios de que taxas de cache miss apresentam
um baixo consumo de poténcia e um baixo ntimero de acessos a memoéria resulta em um

tempo de execucao bom.

4.1.4 IS

A aplicacao IS, ao contrario da aplicagao anterior, foi a aplicacdo com maior tempo
de execucao dentre todas as outras. Os picos maximos e minimos de cada arquitetura
mantiveram-se estaveis, nao havendo muita diferenca entre a média e os valores obtidos

nas simulagoes. A Figura 16 mostra os tempos médios de execugao por aplicagao e ntcleo.

A topologia nao influenciou consideravelmente e sim a posi¢ao das memorias cache
dentro da rede, como mostra a Figura 16. E possivel perceber este comportamento uma
vez que os pares de posigoes de memoria similares, ou seja, as arquiteturas em pares (M1,

T1) e (M4, T4) apresentam comportamentos semelhantes.

Assim como a aplicacao FAST, esta aplicagdo tem uma grande dependéncia entre
suas iteragoes, uma vez que € preciso se comparar nimeros para saber qual deles é o maior
ou menor. Assim, aumentar a quantidade de nucleos ir4 aumentar no tempo necessario

para a execuc¢ao do algoritmo.

Se tratando de desempenho por niicleo, como mostrado na Figura 16, temos que
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Figura 16 — Grafico de Tempos da Aplicacao IS

Tempo(s)

MO M1 M2 M3 M4 T1 T2 T3 T4 CL

Bl 16 nicleos Arquitetura
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B m64 nicleos

Fonte: Elaborado pelo Autor

arquiteturas com menos nicleos se saem melhor. Por topologias, arquiteturas organizadas

em cluster possuem os melhores resultados

E perceptivel o aumento médio do tempo gasto pela aplicagdo a medida que se
aumenta o nimero de ntcleos da rede. Novamente, a taxa de cache miss apresentou-se

estdvel, com valor médio de 12,28%.

Figura 17 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicacao IS

Taxa de cache miss(%)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 17 apresenta os graficos de taxa de cache miss por arquitetura e por
numero de nucleos da aplicagao IS. Esta Figura mostra uma taxa de cache miss estavel
no quesito arquitetura. O mesmo se pode afirmar sobre a quantidade de niicleos, havendo
uma baixa vairacao entre eles. Isso ocorre devido a natureza da aplicacao IS, dependendo

da ordenacao inicial que os niimeros possuem para um bom desempenho.

A Figura 18 apresenta os graficos de acesso a meméria da aplicacao IS por arqui-

tetura e por quantidade de nicleos.

Seguindo o exemplo do quesito anterior, o nimero de acesso a memoria se manteve
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Figura 18 - Média de Acessos a Memdria da Aplicagao IS por nicleo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

estavel por arquitetura e pela quantidade de elementos, como evidenciado na Figura 18,

excecao feita a arquitetura organizada em cluster com 16 ntcleos.

Diferente de todas as demais, a aplicacao IS tem o maior acesso a memoéria médio
por nicleos dentre todas as outras. Dada a natureza da aplicacao, os resultados tem de
serem compartilhados entre os ntucleos frequentemente, uma vez que é preciso ordenar
os numeros. Dessa forma, o acesso a memoria é a forma como os ntucleos dividem suas

informagoes para encontrar o resultado correto.

A Tabela 9 mostra as regras e conceitos selecionados para a aplicacao IS dentre as

60 simulacoes executadas para esta aplicacao.

Tabela 9 — Regras/Conceitos da Aplicagao IS

Tipo Confianga(suporte) ‘ Dados de Acontecimento ‘ Dados de Objetivo
Conceito 100%(30) 64 kB CMP / AMP
Conceito 100%(20) 16 Processadores BC
Conceito 100%(20) 32 Processadores CMP / AMP
Conceito 100%(20) 64 Processadores CMP / AMP
Conceito 100%(11) 32 Processadores / TB / CMP / AMP BC
Conceito 100%(6) Arquitetura Cluster TO / CMP

Regra 98%(60) - AMP

Regra 63%(50) - BC

Regra 60%(20) 64 Processadores / CMP / AMP AC

Regra 61%(18) 16 kB / BC / AMP CMR

Fonte: Elaborado pelo Autor

Diferentes das outras aplicagoes apresentadas até agora, a aplicacao IS apresentou
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mais regras que resultam em impacto no desempenho, pelo menos em relagao a um tempo
de execugao bom. E tem-se a presenca marcante das arquiteturas nas regras geradas para

essa aplicacao.

O primeiro conceito ja apresenta que arquiteturas com 64 kB de memorias cache
L2 tem uma taxa de cache miss péssima, independente de outros valores. Tem-se também
uma regra com um grau de confianca e suporte altos dizendo que esta aplicacdo tem um

péssimo/grande acesso a meméria principal.

A segunda regra da Tabela 9 também afirma que 63% das execucoes resultaram
em um baixo consumo de poténcia. Logo em seguida, a préxima regra afirma que configu-
ragoes com 64 processadores que possuem uma taxa de cache miss péssima e um péssimo

acesso a memoria resultam em um alto consumo de poténcia.

O sexto e tultimo conceito chama a atencao para o fato de que todas as simulagoes
executadas em arquiteturas do tipo cluster resultaram em um tempo de execugao 6timo
e uma taxa de cache miss péssima. Esta foi a aplicacdo que mais gerou conceito sobre as

arquiteturas que as demais.

O consumo de poténcia comeca a apresentar um comportamento semelhante. Ar-
quiteturas com 16 processadores apresentam um baixo consumo de poténcia, porém o
aumento de processadores nao deixa tao claro que as arquiteturas consumiram mais po-

téncia.

Pela avaliagao convencional, a aplicacao IS foi a que mais demandou tempo de
execugao, variando bastante os picos. A arquitetura organizada em topologia cluster
obteve os melhores resultados e a posicdo da memoria na rede influenciou bastante seu

desempenho.

A segunda avaliacao, feita utilizando-se a AFC, mostra que a maioria das execugoes
tem um consumo de poténcia baixo e também identifica o sucesso obtido pela arquitetura

cluster.

4.1.5 KM

A aplicacado KM nao apresenta um comportamento semelhante entre arquiteturas
organizadas pela topologia em malha. As outras se mantiveram semelhantes. A Figura

19 mostra os tempos de execucgao por arquitetura.

As arquiteturas organizadas em cluster se sairam melhores que as demais enquanto
as arquiteturas M2 mostraram os piores resultados, apesar de nao apresentarem valores
significativamente diferentes. Porém, a diferenca de desempenho por arquitetura nao

apresenta mudancas significantes.
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Figura 19 — Grafico de Tempos da Aplicacao KM

Tempo(s)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 19 também mostra o desempenho por quantidade de processadores. Com
o aumento do nimero de processadores, ouve o aumento do desempenho, todavia se
percebe que o ganho de desempenho entre sistemas com 16 para 32 nicleos é maior
que de 32 para 64 nticleos, mostrando que o aumento do niimero de nticleos podera nao

impactar consideravelmente no desempenho em um certo limiar de ntcleos.

Curiosamente, algumas arquiteturas apresentaram perda de desempenho quando
o numero de ntcleos variou de 32 para 64 ntcleos. Sao elas: M1, T1, T3 e T4. Essas
arquiteturas evidenciam o fato de que aumentar o nimero de ntcleos do sistema pode

nao ser a melhor alternativa para ganho de desempenho.

Como as simulacoes foram feitas com cargas de trabalho de mesmo tamanho, a
quantidade de ntcleos que irad estabilizar o desempenho ¢ fixa. Se aumentar ou diminuir
a carga de trabalho, entdao se aumentaria ou diminuiria, respectivamente, esta quantidade

de niicleos necessarios para a estabilizacao.

Figura 20 — Média de taxas de cache miss da Aplicacaio KM por nticleo
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A Figura 20 mostra os graficos de taxa de cache miss da aplicagao KM por arquite-
tura e por quantidade de nicleos. A média por arquiteturas é praticamente a mesma em
todas as simulagoes. H4 uma pequena alteracao pela quantidade de nicleos mas também

nao apresenta grandes mudancas.

A Figura 21 mostra a quantidade de acessos a memoria principal pela aplicacao
KM por arquitetura e por quantidade de nucleos. Tratando-se de arquitetura, nao ha
diferenca significativa. Ja por quantidade de ntcleos, percebe-se que o niimero de acessos
a memoria por nucleo diminui a medida que a a quantidade de nticleos aumenta. Isso
ocorre devido a natureza da aplicacao. Mantendo o tamanho da carga de trabalho, quanto

mais nucleos, menos calculo por nucleos serd necessario.

Figura 21 — Grafico de Acessos a Memoria da Aplicacao KM
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Uma vez que os clusters estao definidos, nao é preciso movimentar constantemente
as memorias do sistema. Sendo os pontos centrais dentre cada clusters os tinicos valores

que mudam na execuc¢ao do algoritmo, o acesso a memoria se mantém constante.

A Tabela 10 mostra as regras e conceitos selecionados para a aplicacado KM dentre

as 60 simulagoes executadas para esta aplicagao.
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Tabela 10 — Regras/Conceitos da Aplicagago KM

Tipo Confianga(suporte) ‘ Dados de Acontecimento ‘ Dados de Objetivo
Conceito 100%(39) AMO CMP
Conceito 100%(30) 64 kB BC
Conceito 100%(20) 16 Processadores TP / BC
Conceito 100%(20) 32 Processadores CMP
Conceito 100%(20) 64 Processadores CMP / AMO

Regra 98%(60) - CMP

Regra 72%(39) CMP / AMO TB

Regra 80%(20) 64 Processadores / CMP / AMO AC

Regra 56%(16) 64 Processadores / AC / CMP / AMO TO

Regra 80%(10) 64 Processadores / 64 Kb / CMP / AMO AC

Fonte: Elaborado pelo Autor

A aplicagao KM pode ser caracterizada por algumas regras com valores altos de
confianga e suporte, tornando-se até entao a aplicacdo mais previsivel. Isso é devido a
sua natureza de pouco acesso a memoria principal (acesso 6timo) e maior utilizagdo das

memorias cache (taxa de cache hit 6timo).

A Tabela 10 apresenta dois conceitos e uma regra que tem suportes e confianca
bem altos. O primeiro conceito mostra que onde hé um acesso a memoria 6timo/baixo hé
uma taxa de cache miss péssima/alta. O segundo mostra que arquiteturas com memorias

cache de 64 kB apresentam um baixo consumo de poténcia.

Em seguida, uma regra mostra que 98% das execugdes apontam uma taxa de cache
miss péssima/alta. Logo em seguida, a segunda regra mostra que essa mesma medida em

conjunto com um acesso a memoria 6timo resultam em um tempo de execucao bom.

Em seguida, aparecem regras mais especificas. O conhecimento gerado em torno
de arquiteturas com 64 processadores apresentam um bom nimero de regras. Como
exemplo, a terceira regra mostra que 80% das ocorréncias mostram que arquiteturas com
64 processadores, uma taxa de cache miss péssima/alta e um acesso 6timo a memoria

implicam em um consumo de poténcia alto.

Seguindo o mesmo padrao das anteriores, as arquiteturas com 16 processadores
sempre possuem um consumo de poténcia baixo. Porém, além disso, também mostram

um péssimo desempenho em relagao as demais.

A aplicacao KM pela avaliagdo convencional apresenta um padrao de execucio
também bem parecido com as demais, variando de 0,39 a 0,49 segundos. Além disso, o

desempenho da aplicagdo é maior em arquieturas com mais processadores.

Pela AFC, foi descoberto que arquiteturas com 64 kB de meméria apresentam um

baixo consumo de poténcia, a maioria de suas execugoes resultam em uma taxa de cache
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miss péssima e 72% das execucgoes com taxa de cache miss péssima e acesso a memoria

6timo tem um tempo de execugao bom.

4.1.6 LU

Na aplicagao LU, pode-se perceber um certo impacto da topologia no desempenho.
A Figura 22 mostra o desempenho médio de cada arquitetura e de cada quantidade de

nucleos para a aplicacao.

Figura 22 — Grafico de Tempos da Aplicacao LU

Tempo(s)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A melhor dentre as trés foi a topologia cluster, seguida por um desempenho li-
geiramente melhor das arquiteturas organizadas em malha e por tltimo as arquiteturas

organizadas em torus.

Como as aplicagdes FAST e IS, a aplicagao LU também nao apresentou melhoras
com o aumento do nimero de processadores. O calculo das matrizes LU possui uma
grande dependéncia entre suas iteragoes, fazendo com que uma maior fragmentacao dos

dados causa perda de desempenho.

A Figura 23 apresenta o grafico de taxas de cache miss para a aplicacao LU por
topologia e quantidade de niicleos. Ao contrario da aplicacdo anterior, a aplicagdo LU
apresentou um aumento no tempo de execuc¢ao quando o nimero de nicleos aumentou.
A taxa de cache miss se mostra constante em 5,01% e o niimero de acessos a memoria
se mostra pouco semelhante entre as simulagoes para essa aplicagdo. A Figura 24 mostra

esse comportamento dentre cada arquitetura.

A aplicacao LU possui um comportamento incomum dentre as demais apresentadas

neste trabalho. Dada a natureza irregular da aplicagao, podemos observar que a topologia
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Figura 23 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicagao LU
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Figura 24 - Média de Acessos a Meméria da Aplicagdo LU
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foi de grande impacto na execugdo do algoritmo, uma vez que execugdes com a mesma

quantidade de clusters obtiveram resultados muito diferentes.

Dada a intensa comunicagao entre os nicleos, percebe-se que aplica¢gbes com me-
morias cache menos centralizadas obtiveram piores resultados, enquanto topologia mais

centralizadas tiveram resultados melhores, como a topologia Cluster.
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Tabela 11 — Regras/Conceitos da Aplicagao LU

Tipo Confianga(suporte) ‘ Dados de Acontecimento | Dados de Objetivo
Conceito 100%(20) 16 Processadores TO / BC
Conceito 100%(20) 32 Processadores TB
Conceito 100%(12) AC TB

Regra 63%(60) - BC

Regra 90%(21) AMB BC

Regra 90%(20) 32 Processadores / TB BC

Regra 89%(19) CMP TP

Regra 90%(10) 16 Kb / CMP TP

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 11 mostra as regras e conceitos selecionados para a aplicacao LU dentre
as 60 simulagoes executadas para esta aplicacao. A aplicacdo LU mostrou muitas regras
a cerca do consumo de energia. A maioria delas para o baixo consumo especificamente.
Outro detalhe foi que nao foram descobertos muitos conceitos a cerca da aplicagao, apesar

de muitas regras com alto valor de confianga.

A Tabela 11 mostra as regras e conceitos gerados para esta aplicacdo. Em 100%
das execugoes (12 execugoes ao todo) que obteve um alto consumo de poténcia resultam

em um tempo de execugao bom.

Os outros dois conceitos gerados referem-se ao consumo de poténcia para arqui-
teturas com 16 e 32 processadores. Novamente, tem-se um baixo consumo de poténcia
para arquiteturas com 16 processadores, porém podemos ver uma relacdo com esses dois

conceitos que quanto menor o nimero de processadores, melhor o tempo de execucao.

A primeira regra formada afirma que em 63% das execugoes temos um consumo de
poténcia baixo. A segunda aumenta de 65% para 90% a porcentagem de execugoes que
obtiveram um baixo consumo quando se tem também um bom/baixo acesso a memoria.
Arquiteturas com 32 processadores tendem a ter um tempo de execug¢ao bom e um baixo

consumo de poténcia.

Pensando em outras caracteristicas, destacam-se também as tltimas duas regras.
nultim rma que em 0 Xecuco u resentaram uma tax cache miss

A pentltima afirma que em 89% das execugoes que apresentara a taxa de cach
péssima, tem-se um tempo péssimo de execugao. O mesmo pode se dizer para arquiteturas

com 16 kB de memodria, que aumenta esse valor de 89% para 90%.

Na aplicacao LU, a topologia cluster destaca novamente com melhores resultados
de desempenho pela avaliacao convencional. Também é percebido que arquiteturas com

mais processadores tem um tempo de processamento maior.

Utilizando a AFC, poucas regras e conceitos a cerca dessa aplicagao foram geradas.

Arquiteturas que apresentam um alto consumo possuem um tempo de execucdo bom e
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ha indicios que arquiteturas com uma taxa de cache miss péssima possuem um tempo de

execucao péssimo.

4.1.7 TSP

A aplicagdo TSP praticamente ndo muda no quesito tempo de execugao médio
por arquitetura. Praticamente todas as arquiteturas apresentam tempos médios de 0,2
segundos. O mesmo pode se dizer sobre a taxa de cache miss, onde ficaram todas proximas
de 0%. Porém, o tempo médio por niimero de clusters obteve uma peculiaridade. A Figura

25 mostra os tempos de execucao médio por nimero de processadores.

Figura 25 — Grafico de Tempos da Aplicacao TSP
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Houve um ganho de desempenho quando o nimero de processadores subiu de 16

para 32. Porém, quando esse niimero subiu de 32 para 64, o desempenho piorou.

A Figura 26 mostra os resultados de taxas de cache miss da aplicagao TSP.

Figura 26 — Grafico de taxas de cache miss da Aplicacao TSP
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Pode-se perceber que o aumento no nimero de processadores aumentou conside-
ravelmente a taxa de cache miss. Ainda que o pico seja pequeno em relagdo as outras

aplicacoes (2%), os valores minimos sdo préximos de 0%.

Figura 27 — Média de Acessos a Memoria da Aplicacao TSP por nitcleo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Se tratando de acessos a memoria, como mostra a Figura 27, ndo temos variagoes
pela topologia. Quanto ao niimero de ntcleos, podemos ver que o acesso médio por niicleo

¢ menor quanto mais nucleos a arquitetura possuir.

A Tabela 12 mostra as regras e conceitos selecionados para a aplicagao TSP dentre

as 60 simulagoes executadas para esta aplicagao.

Tabela 12 — Regras/Conceitos da Aplicagao TSP

Tipo ‘ Confianca(suporte) ‘ Dados de Acontecimento ‘ Dados de Objetivo
Conceito 100%(40) CMO TO
Conceito 100%(20) 16 Processadores TO / BC / CMO
Conceito 100%(20) 32 Processadores TO / MC / CMO
Conceito 100%(20) 64 Processadores AMO

Regra 67%(40) - TO / CMO

Regra 90%(20) 64 Processadores / AMO CMP

Regra 60%(20) 64 Processadores / AMO AC

Regra 78%(18) 64 Processadores / CMP / AMO TP

Fonte: Elaborado pelo Autor

A aplicagao TSP apresenta alguns conceitos e regras que conseguem definir bem
o comportamento da aplicacdo. Muitos conhecimentos descobertos giram em torno do

nimero de processadores da rede.

A Tabela 12 mostra os conceitos e regras gerados para essa aplicagdo. O primeiro
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conceito afirma que 100% das execugoes (40 execugoes ao todo) que apresentam uma taxa,

de cache miss 6tima/baixa possuem um tempo de execugao 6timo.

Os proximos dois conceitos também se relacionam com o tempo de execugao. O
segundo conceito mostra que arquiteturas com 16 processadores possuem um tempo de
execugao 0timo, um baixo consumo de poténcia e uma taxa de cache miss étima/baixa.
O terceiro conceito mostra um tempo de execugao 6timo, um consumo de poténcia médio

e uma taxa de cache miss também 6tima/baixa.

A primeira regra mostra que 67% das execucoes mostram um tempo de execu-
¢ao 6timo e uma taxa de cache miss dtima/baixa. Em seguida, todas as demais regras

destacadas envolvem o niimero de processadores na rede.

A segunda regra afirma que 90% das execugoes em arquiteturas com 64 proces-
sadores que apresentam um acesso a memoria 6timo obtiveram uma taxa de cache miss
péssima/alta. A terceira regra afirma que estas mesmas regras apresentam em 60% das
vezes um alto consumo de poténcia. E a quarta e tdltima regra mostra que 78% das
arquiteturas com 64 processadores, acesso a memoria 6timo e uma taxa de cache miss

péssima/alta apresentam um tempo de execug¢ao péssimo.

Pela avaliacdo convencional, a aplicacdo TSP também nao é tao previsivel. Todas
as arquiteturas apresentam um tempo médio de execucao idéntico por arquitetura. A
peculiaridade esta no fato de que o crescimento ou decrescimento do nimero de proces-

sadores nao indicou melhora ou piora em seu desempenho.

Com a AFC, foi possivel obter mais detalhes dessa aplicacdo. Em arquiteturas com
64 processadores, execugoes com uma taxa de cache miss 6tima mostram um tempo de
execugao 6timo, com um acesso a memoria 6timo. Com uma taxa de cache miss péssima
e acesso & memoria 6timo, o tempo de execugao é péssimo. Um ponto importante da AFC
¢é enxergar algumas relagoes, como por exemplo, cache miss péssima e acesso a memoria
6timo. Ou seja, uma solucao para melhoria de desempenho na execucao do TSP passa
pela reducao do cache miss, mas nao pela melhoria de acesso a memoria principal. Mesmo
com um numero que pode ser considerado alto, uma vez que pode ser menor quando da
reducao do cache miss, o acesso a memoria esta dentro de uma faixa considerada otima.
E claro que um pequeno crescimento nesse acesso aumenta consideravelmente o tempo
médio de execucgao, por isso, modificagoes no codigo para melhor uso da cache podem ser
a melhor solucao para melhoria de desempenho, sem que seja necessario um investimento

na melhoria da arquitetura em utilizacao.
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4.2 Consumo de Poténcia

O consumo de poténcia de cada aplicacao dependeu predominantemente pelo nu-
mero de processadores presentes na arquitetura. Isso quer dizer que todas as vezes que se
incluiam mais processadores nas arquiteturas e, consequentemente, outros elementos para
adaptar ao novo niimero de processadores, o consumo de poténcia aumentou. O padrao,

porém, seguiu-se 0 mesmo.

Logicamente, as arquiteturas que possuiam o menor nimero de elementos sempre
obtiveram um consumo de energia menor. E o caso das arquiteturas em malha, excluindo-
se a MO0, cujo sempre possuiu o maior nimero de elementos que todas as outras, uma vez
que tem uma memoria cache L2 para cada nicleo, enquanto as outras possuem uma

memoria cache L2 para cada quatro processadores.

O tamanho das memorias cache L2 presentes em cada arquitetura nao afetou como
esperado este quesito analisado, mostrando a pouca influéncia da capacidade da cache no

consumo de poténcia do sistema, pelo menos sobre os valores utilizados nas simulagoes.

A Figura 28 mostra o consumo de poténcia da aplicagdo FAST, escolhida aleato-

riamente, por arquitetura como exemplo de comportamento.

Figura 28 - Consumo de Poténcia por Arquitetura da Aplicacao FAST
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Esse comportamento se segue para todas as aplicacoes, variando apenas os valores
médios, maximos e minimos, mas o ranking de consumo de poténcia se manteve o mesmo.

A Tabela 13 mostra o ranking de consumo de cada aplicagao.
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Tabela 13 — Ranking de Consumo de Poténcia por Aplicacao

Aplicagao ‘ Posicao ‘ Média de Consumo (mW) ‘ Consumo Méximo (mW) ‘ Consumo Minimo (mW)

IS 1 3,730 9,971387 1,367079
FAST 2 3,733 9,52444 1,372838
LU 3 3,915 10,174228 1,541775
GF 4 4,153 11,756858 1,521501
KM 5 4,467 12,798341 1,626654
FN 6 5,325 14,680764 2,162585
TSP 7 7,099 12,347185 2,552016

Fonte: Elaborado pelo Autor

A aplicacao IS apresentou a menor média de consumo de poténcia enquanto a
aplicagao TSP apresentou a maior média. Pode-se perceber que a posi¢do dos picos de
valores maximos e minimos pode nao condizer com a posi¢ao do consumo médio em alguns

Casos.

4.3 Regras e Conceitos Gerais

O objetivo do estudo apresentado nesta secdo é com o intuito de classificar as
aplicagoes, uma vez que nao faz sentido comparar minuciosamente os resultados pois

cada aplicacdo tem uma natureza diferente.

A énfase das escolhas de conceitos e regras para entrarem nessa se¢ao sao aquelas
cujo dados de acontecimento possuem pelo menos uma aplicagdo ou uma arquitetura,
com o intuito de conseguir classificar cada um desses objetos. A Tabela 14 mostra regras
selecionadas geradas por todas as 420 execugdes, onde as aplicagoes também passam a

ser parametros.
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Tabela 14 — Regras/Conceitos da Todas as AplicagGes

Tipo Confianga(suporte) ‘ Dados de Acontecimento ‘ Dados de Objetivo

Conceito 100%(60) FN TO / CMO / AMO
Conceito 100%(60) GF TO / CMO
Conceito 100%(60) KM TO / CMO
Conceito 100%(60) TSP TO / CMO / AMO
Conceito 100%(20) FAST / 32 Processadores TB AMO

Regra 98%(60) IS AMP

Regra 98%(60) IS CHM

Regra 98%(60) FAST AMO

Regra 95%(60) IS TP

Regra 82%(60) FAST TB

Regra 77%(60) LU AMO

Regra 78%(42) T1 AMO

Regra 76%(42) M1 AMO

Regra 75%(42) T3 AMO

Regra 52%(42) M1 BC

Regra 52%(42) M3 BC

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se perceber com a Tabela 14 em que algumas aplicagdes, as arquiteturas
tendem a ser mais previsiveis que outras. As aplicacoes FN, GF, KM e TSP tem alguns
padroes definidos, como tempo de execucao 6timo e taxas de cache miss baixas em relacao

as demais aplicagoes.

Sobre as arquiteturas, pode-se perceber que ha algumas regras que apontam que
as arquiteturas M1 e M3 possuem uma tendéncia a um baixo consumo de poténcia. J&

as arquiteturas M1, T1 e T3 aparentam ter um um acesso a memoria 6timo.

Ha indicios também a cerca das aplicagoes IS e FAST. A aplicacao IS possui uma
taxa de 95% de suas execugoes com um tempo péssimo e 98% com uma taxa de cache miss
e acesso a memoria péssima/alta. A aplicagdo FAST aparece também com um acesso a

memodria 6timo em 98% dos casos.

4.4 AFC versus Avaliacao Convencional

Através da avaliacdo convencional, o conhecimento gerado é predominantemente
composto por comportamentos perceptiveis. Em sua maioria, o que ficou claro é que
o numero de processadores influencia bastante no desempenho das aplicacoes, seja ele

crescente ou decrescente.

Ja a AFC trouxe conhecimentos sobre seus conceitos e regras que nao estavam tao

claras quanto a avaliacao anterior. Relacoes entre os dados também ficam mais claras em
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algumas aplicacoes.

No geral, a AFC foi capaz de descobrir menos fatos que a avaliagdo convencional,
porém mostra mais indicios. E relativamente facil dizer qual aplicagdo consome mais ou
menos poténcia, bastando apenas olhar suas médias de consumo por execucdo. A AFC

conseguiu classificar apenas quatro das sete aplica¢oes nesse quesito.

Porém, a AFC mostrou indicios até mesmo sobre as arquiteturas, algo que nao
foi possivel ser feito na avaliacdo convencional através da forma em que foram feitas
as analises. Foram descobertos indicios também a cerca de algumas aplicagoes. No
desempenho do sistema, as regras geradas mostram quais as caracteristicas influenciam
no desempenho, seja o que aumenta ou diminui ou, em alguns casos em ambos. Por
exemplo, na aplicagao FN, a avaliagdo convencional nao conseguiu definir um padrao de
comportamento. Porém, com a AFC, regras indicaram que taxas de cache miss médias
resultaram em um baixo consumo de energia. Em outro exemplo, a avaliagdo convencional
mostrou que a aplicagdo GF possui comportamento parecido independente da arquitetura
utilizada neste trabalho. Ja a AFC mostra que arquiteturas com baixo acesso a memoria

resulta em um tempo de execugao baixo, ou seja, melhor desempenho.

Além disso, avaliagao por AFC evidenciou ligagoes complexas entre as variaveis
do sistema, seja ela de configuracdo ou de resultado. Como exemplo, na aplicagio TSP
tivemos duas regras apontando que arquiteturas com 64 processadores e acesso a memoria
baixo resultam em um alto consumo de poténcia. Combinado com uma taxa de cache

miss alta, ainda teremos um tempo de execugao alto.

Na aplicacao KM, as regras mostram que arquiteturas com uma taxa de cache miss
alta combinado com um acesso a memoria baixo possuem um tempo de execucao bom.
Porém, ao aumentar o nimero de recursos da arquitetura (processadores, meméria cache
L2 e roteadores), o consumo de poténcia sera alta com 80% de chances. Mas, em 56%

dos casos em que o consumo de poténcia for alto, o tempo de execugao serda 6timo.

Aplicar esses conhecimentos nos algoritmos das aplicagoes pode melhorar o desem-
penho do sistema. Como os dois exemplos descritos anteriormente, na aplicagao TSP,
modificar o codigo para que se tenha uma taxa de cache miss baixa pode diminuir o

tempo de execugao.

Comportamentos também foram evidenciados pela AFC. Na aplicagao TSP, por
exemplo, nao foi encontrado conceitos ou regras com uma confiancga alta a cerca de arqui-
teturas com mais recursos (64 processadores) resultando em alto consumo de poténcia,
a nao ser quando combinado com outros fatores. O mesmo ocorre com a aplicagao LU,
onde arquiteturas com 64 processadores nem aparecem nos conceitos e regras de confianca
alta. No geral, arquiteturas com 64 nicleos, obviamente, consomem mais poténcia. A

AFC entao mostrou que os picos de energia da aplicacao esta presente nao apenas quando
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ha mais recursos e sim quando também ha um baixo acesso a memoria e uma taxa de
cache miss alta. Mas ha aplicagoes que apenas isso nao ¢ o suficiente para se ter picos de

consumao.

A aplicagao IS também trouxe regras onde mostra o resultado de uma combinagao
de varios dados de acontecimento. Um conceito mostra que arquiteturas organizadas em
cluster, em 100% das simulacoes, resultaram em um tempo 6timo de execucdo, mesmo
com uma taxa de cache miss alta. Porém também mostrou um conceito onde 4 fatores
(32 Processadores, desempenho bom, taxa de cache miss alta e acesso a meméria alta)
resultam em um baixo consumo de poténcia. Este exemplo mostra que a AFC é capaz
de encontrar a relacao entre os dados de forma que pela avaliacao convencional nao seria

facil de encontrar.

Utilizados em conjunto, a avaliagdo convencional e a avaliagao por AFC mostram
resultados complementares. Regras conflitantes mostram com a avaliacdo convencional
mostraram erros de analise. Regras que confirmam as anélises servem para provar a analise
feita. E as regras descobertas a cerca de novos dados revelam indicios e comportamentos

nao descobertas na avaliagdo convencional.

Variando-se apenas quatro valores (tamanho das arquiteturas em relagao ao nu-
mero de nuicleos, tamanho das memorias cache, topologias de organizacao das arquiteturas
e posigao das memérias dentro da rede-em-chip) entre as simulagoes e analisando-se qua-
tro resultados (tempo de execugao, consumo de poténcia, taxa de cache miss), a AFC
nos trouxe um conjunto de regras expressivo para entender melhor o comportamento das
arquiteturas/aplicagdes. Porém, o nimero de varidveis analisadas é baixo visto a quanti-
dade de elementos presentes dentro de cada sistema. Ainda assim, a AFC demonstrou-se
capaz de encontrar padroes e destacar caracteristicas que influenciam os sistemas mesmo

com o baixo nimero de variaveis, sendo este o objetivo principal deste trabalho.

Algumas regras mostram que comportamentos binarios, aqueles cujo valores con-
trarios obtém resultados contrarios, sdo raros ou nao existem. Como um exemplo, pela
Tabela 9 evidenciou uma regra que afirma que arquiteturas com 16 kB de memoria cache
(valor minimo de meméria neste trabalho), baixo consumo de poténcia e acesso a memo-
ria alto resultarda em uma taxa de cache miss alta. Mas nao ha uma regra que evidencia
arquiteturas com 64 kB de memoéria cache (valor méximo de meméria neste trabalho),
alto consumo de poténcia e acesso a memoria baixo resultard em uma taxa de cache miss

baixa.

Este fato aponta para dois comportamentos. O primeiro seria que certas carac-
teristicas sao impossiveis de se alcancar. Porém, este pensamento pode ser descartado
uma vez que estao sendo utilizados valores relativos dentre as simulagoes. O segundo

seria que mais caracteristicas devem compor as regras e conceitos que giram em torno do
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resultado nao encontrado. Isso explica como nem todas as caracteristicas estao presentes

nas tabelas de resultados.

Um tultimo fator e ndo menos importante que os demais apresentados até aqui esta
na realimentacao das arquiteturas através da alteracao das arquiteturas através das regras
encontradas em suas execugoes. Alguma regra importante evidenciada pela AFC pode
levar a melhorias no sistema, porém aplica-la e coletar novos dados para analises. Tem-se

como exemplo duas regras, uma para aplicacao IS e outra para a aplicagdo FN.

Para a aplicacao IS, a uma regra que evidencia em que todos os casos que a
arquitetura cluster ¢ utilizada na simulagao resultam em tempo 6timo de execucao e alta
taxa de cache miss. Outras topologias reafirmariam a escolha da topologia cluster como
melhor a ser utilizada para esta aplicagdo ou se ha alguma que mostre resultados mais

interessantes.

Para aplicacao FN, foi evidenciada uma regra que afirma que arquiteturas com 64
nucleos, 16 kB de memoria cache, alto consumo de energia, uma alta taxa de cache miss e
um baixo acesso a memoria irdo resultar, com 80% de chances, em um tempo de execucao
baixo. Sendo assim, mais simulagoes feitas com essas caracteristicas, variando-se outras
caracteristicas, podem reafirmar o impacto dessa regra ou evidenciar um comportamento

mais detalhado.

Por fim, as regras mostram também qual sdo as caracteristicas que degradam o
desempenho do sistema, seja através de tempo, consumo de poténcia ou quaisquer outras
métricas. A realimentacao, ou seja, aplicacao de resultados em novas simulagoes, enriquece
os dados analisados, uma vez que as regras podem ficar mais fortes e apresentar outros

dados que também influenciam o sistema.
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5 CONCLUSOES

A AFC se mostrou uma técnica simples de ser utilizada, porém nao completa.
Houve fatos que foram identificados pela avaliacdo convencional sem que houvesse uma

regra com confianca forte ou conceito sobre eles.

Algumas informacgoes faceis de deduzir, como o aumento de consumo de poténcia
pelo aumento do nimero de componentes dentro de rede, foram facilmente evidencia-
das pela avaliacao convencional e varios conceitos e regras foram gerados a cerca deste

comportamento, evidenciando sua efetividade.

A avaliacdo convencional também consegue mostrar alguns comportamentos evi-
dentes devido a natureza das aplicagoes. Aplicagdes como o KM ou TSP teriam em geral
um numero baixo de acesso a memoria pois precisam mais de processamento do que con-
sultar a memoéria a todo instante. A AFC conseguiu mostrar este comportamento através

de conceitos e regras.

Dados nao tao claros aparecem mais frequentemente pela avaliacdo com AFC do
que a avaliagdo convencional. Alguns comportamentos representados pelos conceitos e

regras que nao ficaram claras pela avaliacdo convencional.

Como exemplo, a aplicacao FAST apresentou, através da AFC, que arquiteturas
com memoria de 64 kB por nicleo tendem a ter uma taxa de cache miss alta, com 90%
dos resultados apresentando esta condi¢ao. Em conjunto com outra regra que implica que
arquiteturas que apresentam uma taxa de cache miss alta, 64 processadores e acesso a

memoéria 6timo, had um alto consumo de energia.

Outro exemplo, a aplicacao GF, com 67% dos casos analisados, apontam que ar-
quiteturas com 16 kB de memoria por processador possui uma taxa de cache miss alta.
Porém, 70% dos casos apontam que uma taxa de cache miss alta resultard em um bom

consumo de energia.

Estas correlagoes entre os dados existentes nao é tao evidente através da avaliacao
convencional, que em geral apresenta apenas relacoes entre duas ou trés caracteristicas.
Ja a AFC mostra varias relagoes envolvendo um ntumero variavel de caracteristicas. E

quanto mais variaveis e dados a serem analisadas pela AFC maior é a qualidade das regras
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e conceitos gerados, bem como a relagdo entre as variaveis fica mais evidente.

Porém, a AFC fica atrelado a forma como os dados foram discretizados antes de ser
aplicado. O método utilizado para a discretizagao fora dividir os resultados em intervalos

iguais com os extremos tendo os maiores e menores valores como referéncia.

Assim, discretizagoes diferentes podem resultar em dados diferentes e, consequen-
temente, os conceitos e regras que foram gerados. Comportamentos diferentes poderiam

ter sido obtidos apenas se trocando esses dados.

Portanto, a utilizacao da AFC como método de avaliagao é promissora mas quando
utilizada como complemento da avaliacao e nao como método tinico. Fazer uma compa-
racao entre os resultados pela AFC e pelo método convencional confirmaria a veracidade

das informacoes deste novo método.

5.1 Trabalhos futuros

Ha mais dados que podem ser utilizados nas avaliagoes que nao foram aproveitados
neste trabalho. A utilizacdo da AFC como método de avaliacao evidenciaria outros com-
portamentos a cerca das aplicagoes e arquiteturas mostradas neste trabalho. A anélise
de um volume maior de dados e variaveis poderia evidenciar mais comportamentos. Por
exemplo, hd uma regra gerada pela AFC que mostra em que 78% dos casos em que se
ha 64 processadores, acesso a memoria baixo e uma taxa de cache miss alta resulta em
um tempo de execugao alto. Porém, ndo ha nenhuma regra gerada com um bom grau de
confianga cujo afirma que 16 processadores, acesso a memoria alto e uma taxa baixa de
cache miss resultam em um tempo de execucao baixo. Isto ocorre pois devem existir mais

caracteristicas que, combinadas a estes fatores, possui um tempo de execugao mais baixo.

Analisar mais variaveis da simulacdo trara uma qualidade maior das regras e con-
ceitos gerados pela AFC. Neste trabalho, com apenas quatro variaveis de entrada e quatro
variaveis de saida, varios comportamentos ficaram evidentes. Porém, como dito anteri-
ormente, nem todos os resultados possiveis apareceram nas tabelas. Aumentando-se o
numero de variaveis utilizadas ird fazer com que mais regras, relagoes e comportamentos

aparecam nas analises.

A AFC se mostrou um método totalmente dependente da discretizacao dos dados
antes de ser aplicada. Trocar os métodos de discretizacao e fazer comparagoes entre as
regras encontradas de cada método mostrariam a influéncia da escolha da discretizagao

nos resultados.

Os acessos as memorias cache mostraram uma influéncia grande na rede em alguns

casos. Analisar o trafego de dados nas redes-em-chip para correlacdo das topologias
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e acessos as memorias podem mostrar padroes de comportamento que influenciam na

ocorréncia de falhas ou acertos em cache.

A realimentacao dos sistemas simulados pode ressaltar como a AFC pode melhorar
nos seus respectivos desempenhos. Uma vez que as modificacoes fossem feitas sobre as
arquiteturas e/ou algoritmos, pode-se ter resultados melhores ou um melhor entendimento

sobre o impacto de cada variavel analisada.

Por fim, a AFC também mostrou diversas partes onde os codigos devem ser mo-
dificados a fim de se melhorar o desempenho de cada aplicagdo. Modificar as aplica¢oes
com base nas regras do AFC reduziria tanto o tempo de execugdo dessas aplicagoes ou

reduzir o consumo de energia.
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