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RESUMO

O aumento de desempenho de processadores é um desafio que cresce a cada
dia, principalmente com as preocupacoes relacionadas ao consumo energético dessas
arquiteturas. A comunidade industrial e académica tenta aplicar esforcos para obter
melhorias nas arquiteturas computacionais, com o intuito de remover as limitagoes
existentes, inovando e produzindo outras alternativas. Encarar esse desafio torna-se ainda
mais necessario com o crescimento da demanda por desempenho das aplicacoes e dos

dados processados por elas.

Para atingir o desempenho computacional demandado por essas aplicacoes e dados,
faz-se necessario buscar alternativas com alto poder de processamento, como, por exemplo,
os processadores many-core, que fazem uso de uma rede-em-chip para integrar varios
nicleos de processamento e outros componentes, como memorias. Gera-se, entao, uma
necessidade por métodos de estudos e experimentos dessas tecnologias. Para tanto,
pode-se usar a abordagem de exploracao do espaco de projeto, com o intuito de explorar
varias opcoes de projeto de arquiteturas de computadores, organizando a pesquisa de
opcoes. Associado a essa abordagem, pode-se usar como alternativa vidvel métodos de
simulacao de sistemas completos, possibilitando a criacao de modelos de computadores
virtuais contemplando todos os componentes de um sistema real, como nucleos de

processamento, memorias e sistemas de interconexao, sem custos, e com alta flexibilidade.

O presente trabalho apresenta a avaliagao de arquiteturas de processadores com
redes-em-chip através da simulacao de sistemas completos, organizada pela exploracao
do espago de projeto. Os resultados mostraram que a exploragao de espaco de projeto,
associada com simulacoes de sistemas completos, pode ser utilizada, tanto pela academia

quanto pela industria, no desenvolvimento de novas opgoes para alto processamento.

Foram executadas cinco aplicagoes com diferentes padroes de comunicagao e acesso
a memoria, em diversas arquiteturas. Essas arquiteturas foram propostas com variacoes na
quantidade de ntcleos (16, 32, 64 e 128); no tamanho de meméria cache L2 compartilhada
e distribuida (64kB, 128kB e 256kB); e, também, na topologia, sendo 12 tipos, dentre eles
Mesh, Torus e Cluster. Ao todo, 531 simulacoes foram conduzidas, a partir dos requisitos

e objetivos da exploragao do espago de projeto.

Constatou-se que, em alguns casos, nao houve escalabilidade das cargas de trabalho
quando a quantidade de nucleos foi aumentada para 64, e, em nenhum dos casos, quando
aumentada para 128. Foi identificado que o tamanho de memoria cache L2 que aparece

como melhor alternativa é o de 256kB por niticleo, encontrado em 9 dos melhores casos.



Um modelo de topologia de rede-em-chip por agrupamentos (Clusters) foi
configurado, surgindo como alternativa para processadores de alto desempenho. Com
essa topologia, foi possivel obter ganhos de desempenho de até 41,75%, em relacao a
uma topologia Mesh tradicional. Além disso, com a topologia Cluster, foram verificadas
redugdes no consumo energético de até 42,21%. Considerando cada aplicagao executada,
e quantidade de ntucleos, dentre os 17 melhores resultados, a topologia Cluster aparece

em 11 casos.

Palavras-chave:  Many-core. Simulacao. Exploracao de Espaco de Projeto.

Redes-em-chip.



ABSTRACT

To improve the performance of processors is a challenge that increases every day,
especially as far as energy efficiency of these architectures is concerned. The industrial
and academic community tries to apply efforts on their researches to obtain improvements
in computer architectures, in order to take out the existing limitations, by innovating and
producing new alternatives. To face this challenge becomes even more necessary with the

demand for application performance and the growth in the data processing.

To achieve the computing performance demanded by these applications and
data, it is necessary to use processors with high processing power, such as many-core
processors, composed by a network-on-chip to integrate multiple processing cores and
other components, such as memories. Thus, there is a need for tests and experiments
of these technologies. Therefore, the design space exploration approach can be used, so
as to explore various design options of computer architectures, organizing the options
available. Associated with this approach, the full system simulation, which is a viable
alternative method, may be used, enabling the modeling of virtual computers, covering all
the components of a real system, such as processing cores, memories and interconnection

systems, at no cost and with high flexibility.

This present paper aims to evaluate the processor architectures with
network-on-chip through the simulation of full systems, organized by the design space
exploration. The results showed that the design space exploration associated with the full
system simulations, may be used by both academia and industry in the development of

new options for high-performance computing.

Five applications, with diverse communication and memory access patterns, were
executed over different architectures. These architectures were proposed varying in
number of cores (16, 32, 64 and 128); in shared and distributed L2 cache memory size
(64kB, 128kB and 256kB); and in 12 types of topologies as well, including Mesh, Torus
and Cluster. In total, 531 simulations were conducted, considering the requirements and

objectives of the design space exploration.

In some cases, the workloads did not scale well when the amount of cores was
increased to 64, and, in no case, when increased to 128. It was identified that the L2
cache size seems to be the best alternative was 256kB per core, found in nine out of ten

of the best cases.

A model of network-on-chip topology using clusters has been set up, which is an

alternative to high-performance processors. With this topology, it was possible to obtain



performance gains up to 41.75%, compared to a traditional Mesh topology. Moreover,
with the Cluster topology, up to 42.21% reduction in energy consumption was obtained.
Considering each simulated application and the number of cores, the cluster topology

appears in 11 cases among the 17 best results.

Keywords: Many-core. Simulation. Design Space Exploration. Networks-on-chip.
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1 INTRODUCAO

Obter o melhor desempenho possivel é um dos principais objetivos durante o
projeto da arquitetura de um processador. Estudos e pesquisas para obtencao de melhorias
nessas arquiteturas e redugao dos limites existentes tém sido realizados com o propdsito
de prover solugoes que atendam a demanda por desempenho de aplicacoes desenvolvidas.
O crescimento do volume de dados para processamento por meio dessas aplicagoes é mais
um fator que demanda uma necessidade de evolugao das arquiteturas de processadores,
que chegaram em um patamar no qual obter mais desempenho, através do aumento da

frequéncia dos processadores, tornou-se impraticavel.

Para resolver este problema, sao propostas as arquiteturas paralelas, dentre elas,
as arquiteturas de sistemas distribuidos, como Clusters e Grids computacionais. Nesses
modelos, varios nés computacionais sao interconectados e se comunicam, aumentando a
capacidade de processamento. Também foram adotadas outras abordagens, como a de
Symmetric Multiprocessor (SMP), que consiste em ter um né computacional com mais de
um processador. Além dos SMPs, os chamados Chips Multiprocessors (CMPs), também

conhecidos como chips multi-core, possuem mais de um ntucleo em um unico chip.

A evolugao constante permitiu alcancar um patamar de desempenho na escala
de petaflops, com o advento de arquiteturas paralelas mais complexas, como as
Graphics Processing Units (GPUs), os Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs),
e os processadores multi-core. Estes tipos de arquiteturas podem compor sistemas

heterogéneos, com processadores de diferentes propdsitos e capacidades de processamento.

Para atingir o desempenho computacional na escala de exaflops, ultrapassando
a barreira de petaflops, faz-se necessario o uso de processadores de alto desempenho
com baixo consumo de energia. Estabelecida essa necessidade, esta dissertacao pretende
explorar as arquiteturas de processadores many-core. Os processadores many-core
possuem elevada quantidade de ntcleos, e.g. 128, e utilizam um sistema de comunicac¢ao

intra-chip mais complexo, tal como as redes-em-chip.

Na abordagem de processadores many-core é necessario levar em consideracao
estratégias para alocar os varios nucleos e outros componentes, como memorias e
barramentos, dentro de um tnico chip, aumentando a eficiéncia do processador (SHALF;
DOSANJH; MORRISON, 2011; SIMON, 2012; ASANOVIC et al., 2009). Para a comunicagao
desse grande nimero de processadores, o uso de abordagens simples e classicas, como
barramentos, torna-se inviavel, devido as restrigoes impostas pelos fios, ou interconexoes,
para comunicacao no circuito eletronico. Desta forma, uma rede de comunicacao que
seja eficiente pode ser aplicada, que é o caso das redes-em-chip (FREITAS; ALVES;

NAVAUX, 2009). O principio de uma rede-em-chip é reduzir o tamanho das interconexoes,
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adicionando roteadores intermedidrios para a comunicagao entre os nicleos, aumentando
a escalabilidade do chip permitindo que este contemple mais nicleos de processamento em
paralelo (GUERRE et al., 2010; BJERREGAARD; MAHADEVAN, 2006). E possivel ainda, com
a rede-em-chip e os nucleos de processamento interconectados, propor diferentes formas
de organizacoes desses e de outros componentes dentro do chip. Unidades de memdria,
por exemplo, podem ser distribuidas no chip e conectadas a rede-em-chip, na tentativa
de otimizar o acesso a elas, ou até mesmo favorecer o processamento de determinada

aplicacao por meio do mapeamento de processos.

A escalabilidade propiciada pelo uso de redes-em-chip traz um vasto leque de
opgoes para evolucao das arquiteturas de processadores. Entao, para essa evolucao,
héd uma demanda por métodos de estudos e experimentos dessas tecnologias. Para que
esse vasto leque de opgoes seja devidamente percorrido, pode-se usar a abordagem de
Exploragao do Espago de Projeto, do inglés Design Space Ezploration (DSE). A DSE é
uma atividade de verificacao e anédlise de um conjunto variado, e normalmente extenso, de
alternativas de projeto, durante a construcao, por exemplo, de um sistema computacional.
Trata-se de uma abordagem usada para prototipacao rapida, otimizacao de métricas de
projeto e integracao de sistemas computacionais, identificando configuracoes possiveis que
respeitam determinadas restrigoes e requisitos (KANG; JACKSON; SCHULTE, 2011). Com a
DSE, é possivel entao explorar varias opcoes de projeto de arquiteturas de computadores,

e organiza-las, classificando as indicadas para determinado propésito.

A produgao de processadores com muitos nicleos nao é tarefa trivial ou de baixo
custo, podendo ser inviavel o estudo por meio de componentes reais, principalmente
quando pretende-se reproduzir as varias opcoes no espaco de projeto. Como alternativa
viavel, propoe-se o uso de métodos de simulacao, nos quais é possivel criar modelos de
processadores virtuais, gracas a ferramentas disponiveis para a comunidade de Ciéncia da
Computagao. Entretanto, modelos de simulacao tradicionais, que nao observam grande
parte dos elementos de um ambiente real, tendem a omitir ou distorcer resultados. Os
simuladores de sistemas completos, como o Gemd (BINKERT et al., 2011), proporcionam

uma estratégia que considera muitos fatores de um ambiente mais realista.

Os simuladores de sistemas completos permitem a simulagdo de um sistema
eletronico, ou de arquiteturas de computadores, em niveis de detalhes préximos dos
sistemas reais. Esse tipo de simulagao permite que aplicacoes sejam executadas
sem grandes modificagdes, em relacao a execucao em um ambiente real, reduzindo o
esforco de adaptagao do cddigo e alteragoes no comportamento da aplicagdo. Um
simulador de sistema completo normalmente inclui como seus componentes os ntcleos de
processamento, memérias, redes de interconexao ou barramentos, dentre outros existentes
em uma arquitetura multiprocessada. Outra vantagem desse tipo de ferramenta esta na

possibilidade de simular o sistema operacional, permitindo andlises com suas influéncias.
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Ainda existem muitas limitagoes e gargalos nas arquiteturas many-core que
necessitam ser estudados, como o comportamento das redes de interconexao e dos
componentes de memoria. Ha a necessidade de explorar o espaco de projeto de
arquiteturas de processadores, no sentido de melhorar o desempenho e reduzir o consumo
energético. Ainda que o estudo dos componentes de forma isolada seja possivel, nao é ideal
desconsiderar a visao do todo. Desta forma, o presente trabalho propoe o uso de simulagao
de sistemas completos para a identificacao de gargalos de processamento em arquiteturas
many-core com redes-em-chip, e a proposta de melhores alternativas definidas por meio
da exploracao do espaco de projeto, considerando aspectos como topologia, quantidade

de nicleos e tamanho e organizagao de memorias cache L2.

1.1 Problema

O estudo de técnicas e estratégias para a melhoria dos processadores many-core,
seja no ambito comercial ou académico, por meio da construcao real desses processadores
com o uso de silicio, nao ¢ tarefa trivial. O uso de ferramentas de simulacao permite a
avaliacao e modificacdo de arquiteturas de computadores de maneira simplificada, bem
como a analise do comportamento de aplicagoes quando executadas nessas arquiteturas
(PATTERSON; HENNESSY, 2012). Processadores many-core, como o Multi-Purpose
Processor Array (MPPA) (DINECHIN et al., 2013), sdo alvos de estudos para o aumento de
desempenho e reducao do consumo energético. Desenvolvedores e arquitetos esbarram
em algumas limitacoes apresentadas nesse tipo de processador, como limitacoes de
memoéria e gargalos de comunicagao. Desta forma, o problema é sintetizado na seguinte
pergunta: Considerando a possibilidade de um grande ntimero de alternativas de projeto
de arquiteturas de processadores many-core, quais caracteristicas arquiteturais podem

determinar novos rumos de projeto?

1.2 Hipoteses

Simuladores de sistemas completos podem permitir andlises comparativas de
diferentes arquiteturas de processadores many-core baseados em redes-em-chip. A
simulagao pode fornecer meios para a avaliagao de processadores, elementos de memoéria
e redes de interconexao, introduzindo maior flexibilidade no estudo e evolucao das

arquiteturas many-core.

Esse tipo de simulacao pode permitir, ainda, andlises do comportamento de
aplicacoes paralelas em diversas arquiteturas, e auxiliar na concepcao de outras.
Essas aplicagoes paralelas provocam comunicagoes entre processos e uso de recursos e

componentes do processador, como os elementos de memoria e redes de interconexao, que
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tendem a se tornar cada vez mais complexos. A abordagem de DSE pode contribuir para
a organizacgao e delimitagao de um grande espaco de projeto de arquiteturas many-core,
criando meios para a proposicao de melhorias estratégicas nos recursos e componentes do

processador, resultando, por exemplo, no aumento da eficiéncia energética.

1.3 Motivacao

A alocagdo do maior nimero possivel de ntcleos em um unico chip é a principal
estratégia para o aumento de desempenho utilizada pela industria de processadores. E
possivel encontrar, no mercado, processadores com centenas de nicleos, como no caso
do MPPA-256, que possui 256 nucleos de processamento divididos em 16 agrupamentos
e conectados por redes-em-chip (tudo em um tnico chip). A identificacdo de limites e
gargalos em processadores desse tipo, ainda que em escalas menores de quantidade de
nicleos ou configuragoes, é uma acao que merece destaque, principalmente no que diz

respeito aos componentes de memoria e interconexao, como redes-em-chip.

A simulagao de arquiteturas many-core, com a abordagem de sistemas completos,
permite avaliagoes conjuntas por parte de arquitetos de computadores e desenvolvedores de
sistemas, para identificar configuragoes alternativas que produzam melhores resultados na
relacao entre o hardware e o software. Isso traz beneficios para a industria e academia, que
passa a ter oportunidades precisas para o desenvolvimento de processadores de proposito

geral, ou para usos especificos.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é a exploracao do espago de projeto por meio de
um simulador de sistemas completos, para identificar limites e gargalos em arquiteturas de
processadores many-core, detalhando abordagem de simulagao e explorando alternativas

para melhor eficiéncia energética.

1.4.2 Objetivos especificos

Pode-se estabelecer os seguintes objetivos intermediarios:

a) Compreender a arquitetura do processador many-core MPPA-256 e suas limitacoes,
para que esse possa ser espelhado em ambiente simulado, ainda que parcialmente.
b) Estudar, por meio da leitura e prética, o simulador de sistemas completos Gemd

(BINKERT et al., 2011), para andlise de componentes da arquitetura, como unidade
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de processamento, memoéria e rede de interconexao.
c¢) Delimitar e explorar o espaco de projeto de arquiteturas de processadores many-core,
por meio da simulagao de sistemas completos, variando a quantidade de nicleos, o
tamanho das caches de nivel 2, e as topologias da rede-em-chip dessas arquiteturas.
d) Avaliar os resultados obtidos por meio de andlises comparativas, definindo os
rumos de projeto com foco em eficiéncia energética das arquiteturas, através das

alternativas selecionadas.

1.5 Organizacao da dissertacao

Esta dissertagao estd organizada da seguinte maneira: O Capitulo 2 apresenta uma
revisao literaria de temas relacionados ao trabalho proposto, bem como alguns trabalhos
correlatos. No Capitulo 3, detalha-se a metodologia de pesquisa desta dissertagao
indicando decisoes de projeto e abordagens selecionadas. O Capitulo 4 apresenta a
proposta de arquiteturas para simulacao. No Capitulo 5, sao apresentados e avaliados
os resultados dos experimentos. Por fim, o Capitulo 6 encerra este trabalho com as

conclusoes e trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Arquiteturas paralelas

A evolucao dos chips com um unico nucleo de processamento chegou em um
patamar no qual obter mais desempenho tornou-se quase impossivel. Por outro lado, a
demanda por alto desempenho das novas aplicacoes e grandes volumes de dados continua
em crescimento. H& alguns anos, a industria anunciava chips que contemplavam mais de
um nucleo de processamento, uma vez que nao era possivel mais aumentar a frequéncia

dos processadores. Esses chips sao conhecidos como chips multi-core e many-core.

Nos tltimos anos, a proposta é que milhares de niicleos de processamento sejam
adicionados em um tunico chip, demandando novas arquiteturas e modelos de programacao.
Aumentar o numero de nicleos de processamento em um tunico chip é uma alternativa
que prevalece nas iltimas décadas (ASANOVIC et al., 2009; HENNESSY; PATTERSON, 2007).
Com esse ambiente multiprocessado, hé a necessidade de programacao paralela para uso

pleno dos varios nicleos de processamento.

O pensamento a respeito da execugao de tarefas paralelas vem desde 1966, quando
Michael J. Flynn propos uma classificacao para computadores, com base no fluxo de dados
e instrugoes durante a execugao de um programa. Essa classificacao é conhecida como a
Taxonomia de Flynn (FLYNN, 1966), que ainda é usada para a classificagao de arquiteturas

paralelas. Essa taxonomia é dividida em 4 categorias:

a) Single instruction, single data (SISD) - Categoria em que se enquadram os chips
monoprocessados, onde um tunico dado é processado por vez por uma unica

instrucao, conforme Figura 1.

Figura 1 - Taxonomia de Flynn - SISD
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b) Single instruction, multiple data (SIMD) - Nesta categoria, uma tnica instrugao é
executada por vérias unidades de processamento simultaneamente, com diferentes

fluxos de dados, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Taxonomia de Flynn - SIMD
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¢) Multiple instructions, single data (MISD) - Processadores nesta categoria, em teoria,

executariam cada um sua propria instrugao em um mesmo dado, conforme Figura 3.

Todavia, nao é um tipo de processamento comum, e nao ha processador comercial

que seja classificado nesta categoria.

Figura 3 — Taxonomia de Flynn - MISD
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d) Multiple instructions, multiple data (MIMD) - Nesta categoria, cada unidade de

processamento executa suas préprias instrugoes em um conjunto de dados diferente

das outras unidades, conforme Figura 4.

Figura 4 - Taxonomia de Flynn - MIMD
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Dentre todas as categorias, a MIMD é considerada a mais flexivel e vantajosa
de todas, em casos gerais. Assim sendo, é a categoria usada nas arquiteturas paralelas

discutidas neste trabalho.

2.1.1 Memodria compartilhada e distribuida

A leitura da Taxonomia de Flynn no que diz respeito ao fluxo de dados, além
do préprio advento dos chips multiprocessados, leva a reflexao de como esses dados
sao alocados para uso pelo processador. Nesse contexto estao dois paradigmas de
multiprocessadores, sendo um relativo a memorias compartilhadas e outro a memdorias
distribuidas.

Figura 5 - Modelo de memoéria compartilhada e comunicagao

(a) Modelo (b) Comunicagao
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Fonte: SATO; MIDORIKAWA ; SENGER, 1996

No modelo de meméria compartilhada, tarefas em execugao em diferentes niicleos
de processamento podem acessar um mesmo endereco de meméria simultaneamente. Nesse
modelo existe um gargalo relativo a comunicagao entre os ntcleos de processamento e a
memoria, reduzindo a escalabilidade dessa abordagem. Em uma arquitetura com mais de
32 nucleos, por exemplo, o processamento é fortemente afetado pelo acesso concorrente
a uma mesma unidade de memoria. O modelo de memoria compartilhada é o oposto do
modelo de memoria privada, onde cada niucleo de processamento somente acessa enderegos
de memoria especificos e privados. As Figuras 5a e 5b exemplificam o modelo de memoéria

compartilhada e a comunicacao entre as tarefas, respectivamente.
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Figura 6 - Modelo de memodria distribuida e comunicagao

(a) Modelo (b) Comunicagao
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No modelo de memoria distribuida, esta é dividida entre as varias unidades de
processamento, sendo o contrario do modelo de memoria centralizada. Esse modelo
tem maior escalabilidade que o anterior, suportando um maior nimero de ntucleos de
processamento. Para que exista a comunicacao entre as tarefas em execugao em cada
conjunto de processador e memoria, faz-se necessario o uso de uma rede de interconexao
entre eles. Essa necessidade de comunicagao torna o modelo de memoria distribuida
mais complexo para o desenvolvimento de programas. As Figuras 6a e 6b exemplificam,
respectivamente, o modelo de meméria distribuida e também a comunicagao entre as

diversas tarefas.

Uma das vantagens no modelo de meméria compartilhada esta no fato de que ele
oferece um espaco de enderecamento de memoria tinico para os processadores, isto é, um
unico lugar em que os dados podem ser encontrados. Isso facilita o desenvolvimento de
aplicacoes paralelas, uma vez que o programador nao precisa, a priori, se preocupar com a
comunicagao de dados entre memorias. Por outro lado, o modelo de meméria distribuida
possui a vantagem de oferecer escalabilidade, permitindo quantidades maiores de meméria,

mas a comunicagao aparece como um desafio para os desenvolvedores.

2.1.2 Memorias cache

Nos dois modelos discutidos na Secao 2.1.1, pode ser encontrada uma hierarquia
de memoria, que consiste basicamente de varios niveis de unidades de memoéria, com
diferentes tamanhos e tempos de acesso. A vantagem de ter uma memoria de tamanho
grande, esta no fato de que mais dados podem ser alocados nela. Entretanto, o aumento
da memoéria implica em um tempo maior para identificar um dado nessa memoria. Para

resolver esse trade-off, é proposta a hierarquia de meméria, com uso de caches.

Cache é elemento de memoria localizado entre o processador e a memoria principal
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de uma arquitetura. Sua funcao é permitir que os dados sejam acessados ou escritos
mais rapidamente pelo processador, mas oferecendo um espaco de meméria menor. Essa
reducao do tamanho esta atrelado ao custo da tecnologia para se fabricar um elemento
desse tipo (PATTERSON; HENNESSY, 2012). Entao, na hierarquia de memoéria, as caches
sao alocadas em niveis préximos ao do nicleo de processamento, favorecendo o principio
da localidade espacial. Descendo na hierarquia, podem existir caches de tamanho cada vez
maior, e velocidades de acesso menores. Tem-se entdo os niveis de cache, como L1 (nivel
1, e mais préximo do nicleo de processamento), e 1.2, que é o nivel de cache explorado
nesta dissertacao. A Figura 7 apresenta um exemplo de hierarquia de memoria, com dois

niveis de cache, além da memoria principal e o disco rigido.

Figura 7 — Exemplo de hierarquia de memoéria
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Uma cache pode ser construida seguindo os mesmos principios de meméria
discutidos na Secgao 2.1.1, podendo ser distribuida e compartilhada entre varios nicleos
de processamento. Esse compartilhamento pode causar alguns problemas, uma vez que
um ntcleo poderia alterar um dado que outro nticleo também acessa. Esse é o problema
de coeréncia de cache (PATTERSON; HENNESSY, 2012). Para resolvé-lo, sao propostos
protocolos de coeréncia, com a funcao de sincronizar as operacgoes em caches por meio de
controle de estados. Um exemplo de protocolo de coeréncia é o MESI (IVANOV; NUNNA,
2001), que propde os seguintes estados de determinado dado em cache: Modificado
(Modified), Exclusivo (Ezclusive), Compartilhado (Shared) e Invalido (Invalid).

2.1.3 Redes-em-chip

A inclusao de varios nucleos de processamento em um unico chip nao é uma
proposta recente (ASANOVIC et al., 2009; HENNESSY; PATTERSON, 2007). E possivel
encontrar no mercado computadores para uso em estagoes de trabalho com algumas

unidades de nicleos (e.g. dual-core, quad-core, octa-core). Em uma arquitetura desse
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tipo é necessario existir interconexoes entre os varios nucleos de processamento, tais
como barramento ou chave crossbar. Entretanto, quando a quantidade de nticleos é
maior (dezenas ou centenas), a exemplo dos chips many-core, esses tipos de tecnologias
de interconexao tornam-se inviaveis, por limitagoes de escalabilidade e uso dos links de

comunicacao. Sendo assim, o uso de redes-em-chip é proposto (BENINI; MICHELI, 2002).

Uma rede-em-chip é uma rede de interconexao composta por trés componentes
bésicos (FREITAS; ALVES; NAVAUX, 2009), listados a seguir:

a) Roteadores: O roteador é o principal elemento de uma rede-em-chip, uma vez que
é responsavel por conectar toda a rede. E funcao do roteador definir rotas para
entrega de pacotes, controlando o fluxo e garantindo a qualidade do servigo.

b) Interfaces de rede: E o componente responsavel por conectar cada elemento
(nicleo ou periférico) a um roteador, permitindo a comunica¢io desses elementos
com a rede.

¢) Links de comunicagao: Sao as interconexoes responsaveis pela conexao dos
roteadores entre si, dos roteadores com as interfaces de rede, e das interfaces com

os demais elementos, formando a rede de comunicagao.

A forma como os componentes da rede-em-chip sdo organizados, dd origem a
topologia da rede. Alguns exemplos de topologias de rede sao: Anel, Mesh e Torus.

A Figura 8 apresenta um exemplo de rede-em-chip com topologia mesh.

Figura 8 - Exemplo de uma rede-em-chip com topologia mesh
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Para que acontega o triafego de dados na rede-em-chip, sdo definidas algumas
politicas e estratégias de transporte, por meio de protocolos (FREITAS, 2009). Os
protocolos de roteamento definem a rota que determinado pacote de dados ira seguir,
na rede-em-chip. Um exemplo classico de protocolo de roteamento é o XY, em que, dada
uma topologia como a Mesh, o pacote percorre inicialmente as linhas, e depois as colunas,

até atingir o destino.

Uma vez que os processadores many-core tenham se estabelecido como alternativa

para o processamento de alto desempenho, as redes-em-chip podem ser apontadas como



43

uma étima solucgao para resolver limitacoes relacionadas a escalabilidade e a comunicagao
entre nucleos de processamento. A reducao do tamanho dos links e a presenca dos
roteadores resolvem a questao de escalabilidade. Entretanto, a presenca de novos
componentes pode trazer prejuizos em termos de consumo energético e area de ocupacao

do chip, que sao outros desafios.

2.2 Exploragao do Espaco de Projeto

Diante dos diversos tipos de configuracoes de arquiteturas paralelas que podem ser
concebidas, gracas a escalabilidade propiciada pelas redes-em-chip e as formas diversas de
inserir um modelo de memoria nessas arquiteturas, torna-se necessario adotar estratégias
para selegao das melhores opcoes. Nesse aspecto, pode ser empregada a Exploracao de
Espago de Projeto, ou DSE, permitindo que estudos e experimentos das arquiteturas

paralelas sejam conduzidos de uma maneira organizada.

A DSE é uma atividade de verificacao e andlise de um conjunto variado e
normalmente extenso de opgoes aplicaveis em um projeto. E uma abordagem que pode
ser usada na definicao de sistemas computacionais, para prototipacao rapida, otimizacao
de métricas de projeto e integracao de sistemas (KANG; JACKSON; SCHULTE, 2011). Com
a DSE é possivel explorar varias alternativas de projeto de arquiteturas de computadores,
e organiza-las, classificando as que respeitam determinadas restrigoes e requisitos sendo,

assim, as mais indicadas para determinado propdsito.

Em sua tese, Kunzli (2006) afirma que a DSE é um problema de otimiza¢ao com
objetivos antagonicos, isto é, melhorar algum aspecto normalmente ird provocar perdas
em outro. O uso da DSE, entao, objetiva determinar um conjunto de configuracoes de
projeto, a partir do espaco de projeto, que possuem o melhor equilibrio possivel entre as

perdas e ganhos.

A DSE é uma metodologia adequada para o estudo de arquiteturas many-core,
auxiliando na definicao dos multi-objetivos e selecao das melhores opgoes no espaco de
projeto delimitado. Ainda no trabalho desenvolvido por Kunzli (2006), afirma-se que o
uso de simulacoes para efetivamente executar o que é planejado na DSE produz resultados

confidveis, embora o tempo necessario para essa abordagem seja longo.

2.3 Simulacao de arquiteturas de computadores

Algumas técnicas de avaliagao de desempenho de sistemas computacionais podem
ser utilizadas, como modelagem analitica, simulagdo e medigdo. Em Jain (1991), é

apresentada uma lista de critérios a serem considerados para que se possa definir a técnica



44

mais adequada ao que pretende-se avaliar. Alguns desses critérios foram abordados,

decidindo-se pelo uso da técnica de simulacgao.

Um dos critérios diz respeito ao que se espera de inovacao em relacdo ao que
ja existe. A técnica de simulacdo permite identificar quais aspectos relacionados a
arquitetura de computadores podem ser alterados e comparados ao estado atual, para

identificar melhorias, em qualquer estagio do desenvolvimento de determinada arquitetura.

Outro critério esta relacionado ao tempo disponivel para a pesquisa. Simulacoes
geralmente nao sao rapidas, porém, o tempo de pesquisa normalmente é suficiente para
baterias de simulacdo. Além disso, o tempo pode ser otimizado com atividades de

simulagao paralelas.

Por fim, um dltimo critério avaliado, se refere ao custo do uso da técnica de
simulagao. Existem simuladores gratuitos, e como nao hé producao real da arquitetura, o
custo financeiro pode chegar a zero. Entretanto, faz-se necessario o uso de ambientes de

computacao e pesquisa adequados para a conducao dos experimentos.

Dentre outras vantagens e independente da area em que se aplica, a abordagem de
simulagao traz a flexibilidade de controle do ambiente. E possivel, com essa técnica,
modelar todo um sistema que pode nao existir no mundo real, favorecendo assim a
inovacao e descoberta de novos modelos e configuragoes. Mesmo que o modelo simulado
exista no mundo real, pode-se usar a simulagao como técnica para comparacao desses

modelos com outras alternativas (JAIN, 1991).

Essas possibilidades sao validas quando pretende-se simular arquiteturas de
computadores. Dessa maneira, alguns simuladores para arquitetura de computadores
estao disponiveis, e podem ser classificados em algumas categorias, como exemplo:
simuladores de desempenho com um unico processador, simuladores de desempenho com
multiprocessadores, simuladores de consumo de energia e poténcia, simuladores modulares
e simuladores de sistemas completos (YI; LILJA, 2006). Dentre todas, a categoria alvo de

estudo neste trabalho é a de simuladores de sistemas completos.

2.3.1 Simuladores de sistemas completos

O desempenho geral de uma determinada arquitetura, observada a execucao de
cargas de trabalho cientificas, é em geral concentrado no uso de ntcleos de processamento
e memoéria. Entretanto, a andlise com a presenca de um sistema operacional e seus
subprogramas, da interconexao entre os diversos componentes da arquitetura, e de
periféricos, também tem a sua importancia. Este aspecto é evidenciado principalmente
quando a andlise é voltada para aplicagoes comerciais (por exemplo bancos de dados e

servidores web), em que o desempenho do sistema operacional e dos componentes de
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entrada e saida podem ser determinantes.

Tendo isso em mente, propoe-se a simulagao de um sistema completo. Um
simulador de sistemas completos é uma ferramenta que permite simular uma arquitetura
de computador com certo nivel de detalhes, possibilitando a execucao de uma aplicacao
nesse ambiente sem grandes alteragoes em relacao a execugao em um sistema real, o
que também se aplica a um sistema operacional. No que se refere aos componentes, um
simulador de sistemas completos permite a configuracao de nicleos de processamento,
memoérias, redes ou barramentos para interconexao e periféricos, permitindo a avaliagao

de influéncias de um componente no comportamento de outros existentes.

Dois simuladores de sistemas completos, dentre outros, podem ser citados: Gemd
(BINKERT et al., 2011) e Simics (MAGNUSSON et al., 2002). O primeiro possui o tipo de
licenga Berkley Software Distribution (BSD), de c6digo aberto, enquanto o segundo possui

licenga proprietaria para aquisi¢ao comercial.

Outra caracteristica de um simulador de sistemas completos é a possibilidade de
integracao com outros simuladores com propésitos especificos. Como exemplo, o simulador
Gemd permite a integracdo com os simuladores GARNET (AGARWAL et al., 2009) e
ORION (KAHNG et al., 2009). O GARNET permite a simula¢ao de redes de interconexao
(como as redes-em-chip), modelando, por exemplo, diversos tipos de roteadores. O
ORION permite realizar estimativas relacionadas a area ocupada e energia consumida

por redes-em-chip.

A complexidade dos simuladores de sistemas completos podem, em alguns casos,
trazer dificuldades para o uso ou determinadas atividades. Como exemplo, podem existir
limitacoes na quantidade de nicleos simulados. De toda forma, esse tipo de simulagao é

uma alternativa viavel e suficientemente flexivel para a conducao deste trabalho.

2.4 Trabalhos correlatos

Trabalhos que tratam da andlise de processadores com redes-em-chip sao
encontrados na literatura. Os casos em que a andlise utiliza alguma metodologia de
simulagao sao também numerosos. Todavia, ainda nao ¢ muito comum a existéncia de
pesquisa em processadores many-core com simulacao de sistemas completos que facam
uma andlise ampla de todos os componentes simulados nesta dissertagao. Os estudos
geralmente refletem um esfor¢o de pesquisa para melhorias no roteador, o principal
componente da rede-em-chip. Outras pesquisas procuram investigar as topologias de
rede, identificando limitacoes. Os principais aspectos avaliados na maioria dos trabalhos

dizem respeito ao aumento de desempenho e a reducao do consumo energético.

A seguir sao apresentadas publicagoes relativamente recentes (posteriores a 2010)
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que utilizaram como metodologia de avaliacao de processadores com redes-em-chip a

simulagao de sistemas completos com aplicagao de alguma carga de trabalho.

O conceito de virtualizagdo em redes-em-chip é discutido por Trivifio et al. (2011).
Neste trabalho, os autores preocupam-se com a execugao simultanea de aplicagoes em
CMPs, o que pode provocar comportamentos imprevisiveis no trafego da rede-em-chip. A
proposta apresentada isola o trafego de cada aplicacao na rede, por meio de canais virtuais.
O tréafego na rede, desempenho e consumo energético foram avaliados na simulagao, com

execucoes simultaneas de cargas de trabalho variadas.

Uma topologia de rede-em-chip diferenciada, NR-Mesh, é proposta por Camacho
et al. (2011). Nessa topologia, um né (ou nicleo de processamento) pode enviar uma
mensagem pela rede, bem como recebé-la, através de diferentes roteadores vizinhos, ou
Nearest Neighbor Router (NR). A proposta, que envolve novos algoritmos de roteamento,
reduz a quantidade de saltos e consequentemente o tempo de trafego das mensagens pela
rede. Os resultados apontaram melhoras tanto no desempenho das cargas de trabalho,

quanto na redugao de consumo energético, em relagao a topologia Mesh tradicional.

Ainda no que se refere a topologia de redes-em-chip, Xu et al. (2013) propdem uma
rede-em-chip tridimensional com o objetivo de alcancar melhores indices de desempenho e
consumo energético, bem como reduzir o custo de fabricacao. E proposta a disposicao de
conexoes verticais na rede-em-chip em um formato apontado como étimo pelos autores,
o que implicou em ajustes nos roteadores e links, bem como em novos algoritmos de
roteamento e trafego. Além da simulacao tradicional para métricas de desempenho e
energia, foram coletados resultados relacionados com a area de ocupagao dos componentes

dentro do chip, que apontaram as reducoes nos custos de fabricacao.

No trabalho desenvolvido por Udipi, Muralimanohar e Balasubramonian (2010),
os autores avaliam outra topologia de rede hierdarquica, em que varios nucleos de
processamento sao divididos em grupos. O primeiro nivel da rede conecta os grupos
enquanto um segundo nivel conecta ntcleos dentro de um grupo. O trabalho tem o
objetivo de encontrar uma rede considerada 6tima, no que se refere ao nivel intra-grupo.
Os autores entao propoem e avaliam, através de simulacao, o uso de barramentos
como meio de interconexao intra-grupo, de maneira a anular o consumo energético dos

roteadores, que seriam utilizados em outra abordagem.
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Matsutani et al. (2010) propéem um controlador de componentes do roteador, em
termos de consumo energético. Com esse dispositivo, os componentes do roteador sao
mantidos desativados e somente sao acionados quando ha necessidade, economizando
energia. Em contrapartida, houve reducao de desempenho atribuida a laténcia para
acionar componentes em espera, bem como o aumento da area ocupada no chip. De
maneira similar, o trabalho desenvolvido em Muralidhara e Kandemir (2011) propoe
um mecanismo de controle de fluxo na rede, desativando os links de comunicacao e
acionando-os quando necessario. O controle ocorre de maneira dinamica, o que provoca
degradagao de performance quando é necessario ativar algum link. Todavia, ganhos

relacionados a consumo energético foram obtidos.

Um protocolo de roteamento para difusao seletiva e ponto-a-ponto nao
deterministico é apresentado por Daneshtalab et al. (2011). A proposta é que a escolha
do tipo de difusao seja feita de maneira dinamica, sem usar canais virtuais. Os resultados
obtidos com a simulacao de cargas sintéticas e reais apontaram reducao no consumo

energético em geral, bem como redugao na laténcia inerente ao trafego de pacotes.

Uma implementagao para controle de fluxo na rede é apresentada por Chen,
Wang e Pinkston (2012). Os autores observam que mecanismos de controle de fluxo que
consideram caracteristicas globais, como comportamento dos roteadores em nés vizinhos,
podem alcangar melhores resultados do que aqueles que levam em consideragao apenas
caracteristicas locais. A implementagao proposta, quando simulada, apresentou redugao

na laténcia dos pacotes de dados e aumento de desempenho.

Alguns trabalhos que fazem uso da DSE em sistemas embarcados ou redes-em-chip
podem ser encontrados. Como exemplo, Li e Hammami (2006) propoem uma metodologia
de exploracao do espaco de projeto para redes-em-chip. E um framework hibrido e

otimizado para a exploracao do espago de projeto é apresentado em (KUNZLI, 2006).

Os trabalhos citados nao esgotam o panorama atual de pesquisa em processadores
com redes-em-chip, mas trazem uma boa referéncia de componentes estudados,
ferramentas utilizadas e tendéncias de pesquisa, que também reforcam a importancia
deste trabalho. Nao foi constatado, entretanto, experimentos que usam a DSE como
base para definicao de multi-objetivos, considerando os componentes em estudo nesta
dissertacao. Os dois tultimos trabalhos preocupam-se mais com a forma de aplicacao
da DSE, do que com a exploracao propriamente dita, definindo melhores opcoes. Nao
foram encontrados trabalhos que utilizem DSE para avaliar arquiteturas many-core com
redes-em-chip, através da simulagao de sistemas completos, considerando aspectos como
topologia, quantidade de niicleos e tamanho e organizagao de memoérias cache L2, de uma

Unica vez, o que reforca a contribuicao desse estudo nesta dissertacao.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia de avaliacao de arquiteturas de
processadores com redes-em-chip através da simulacao de sistemas completos. Essa
metodologia foi elaborada com base nos estudos realizados previamente, associados ao
estado da arte de que trata o Capitulo 2, e esta dividida em 3 macro etapas, conforme
ilustrado na Figura 9. Na primeira etapa, realizou-se a escolha das ferramentas de
simulagao, da arquitetura a investigar e das cargas de trabalho para coleta de resultados.
Em seguida, na segunda etapa, estabelece-se as configuracoes do simulador, produzindo
assim as diferentes propostas de arquiteturas. Ja na etapa trés, realiza-se a simulacao,

definindo as métricas para a coleta e avaliacao de resultados.

Figura 9 - Etapas da metodologia
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Fonte: Elaborado pelo autor

A arquitetura para pesquisa e referéncia foi selecionada, sendo esta a do processador
many-core MPPA-256 (DINECHIN et al., 2013), uma vez que esse processador apresenta
as caracteristicas discutidas neste projeto, mesclando o uso de redes-em-chip e memoria
compartilhada e distribuida. Em seguida, cargas de trabalho com propositos variados
foram aplicadas no estudo, para tornar possivel a compreensao, durante a simulacao de

sistemas completos, dos comportamentos produzidos.

De posse do simulador, da arquitetura alvo e das cargas de trabalho, definiu-se o
escopo da DSE, estabelecendo-se os objetivos e parametros a avaliar. Preparou-se, entao,
o ambiente para experimentacao. Na sequéncia, a conducao dos experimentos, além da

coleta e avaliagao dos resultados.

As proximas segoes descrevem os detalhes de cada etapa, em que sao justificadas

as escolhas e decisoes do trabalho, bem como sao detalhadas as propostas para analise.
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3.1 Selecao do simulador

Em um primeiro momento definiu-se as ferramentas a serem utilizadas. Ou seja,
o simulador de sistemas completos, bem como simuladores e ferramentas auxiliares, para
uma detalhada averiguacao de potencialidades e limitagoes. Esta etapa permitiu também
a aquisicao de conhecimento pratico a respeito das técnicas de simulagao. Para a escolha
desse simulador, trés critérios principais foram avaliados, sendo: (i) tipo de licenca, o que
impacta diretamente na disponibilidade do simulador; (ii) a documentacao disponivel,
que quanto mais completa, melhor para o entendimento da ferramenta; e por fim (iii) o
potencial do simulador para permitir uma simulacao de sistemas completos, modelando-se
arquiteturas many-core. A pesquisa pelos simuladores disponiveis foi feita através da

leitura de trabalhos que usaram tais ferramentas.

O primeiro simulador identificado foi o Simics (MAGNUSSON et al., 2002), que,
quando associado ao simulador GEMS (MARTIN et al., 2005), permite a simulagao de
sistemas multiprocessados com um nivel de detalhes muito bom. Entretanto, a licenca
para uso académico deixou de ser valida, o que impediu a continuidade do estudo. A
documentacao disponivel para o Simics foi considerada escassa, em relagao aos demais.
Outro simulador avaliado foi o Super Escalar Simulator (SESC) (RENAU et al., 2005).
Nele, ¢é possivel modelar tanto processadores single-core quanto chips multiprocessados,
com pipeline superescalar fora de ordem com predicao de desvio, memérias cache e
barramentos. O SESC também possui documentacao limitada, mas nao tem uso restrito
por licenca, o que permitiu o uso pratico desse simulador, no trabalho desenvolvido em
Souza et al. (2014). Porém, o simulador estd limitado nas possibilidades de modelagem,

nao sendo possivel, por exemplo, a configuracao de uma rede-em-chip.

O simulador escolhido, dentre outras opgoes, foi o Gem5 (BINKERT et al., 2011)
que é uma opgao viavel para o desenvolvimento deste trabalho, atendendo aos critérios
definidos. E um simulador com a licenca do tipo BSD, com uma documentacao ampla
em relacao aos demais. A quantidade de documentacao disponivel, ainda que incompleta,
e a existéncia de uma comunidade de discussao on-line com boa atividade, possibilitou
identificar o potencial do simulador para o trabalho proposto, e consequentemente a sua

selecao como a ferramenta.

O Gemd é uma plataforma modular para pesquisa em arquitetura de computadores
que adota um modelo de simulag¢ao deterministico, desenvolvido a partir da juncao dos
simuladores M5 (BINKERT et al., 2006) e GEMS (MARTIN et al., 2005) por parte de
instituigdes académicas e industriais. O simulador esta escrito em linguagens Python

e C++, possuindo cédigo aberto.
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Nesse simulador, é possivel configurar véarios tipos de arquiteturas (single-core,
multi-core, multi-threading e many-core) e conjuntos de instrugoes (ALPHA, ARM, MIPS,
Power, SPARC e x86). H4, ainda, a possibilidade de simular a execucao de sistemas
operacionais (Linux, FreeBSD e Solaris) e aplicagbes diversas. Dentre os componentes
que se pode parametrizar, estao a unidade de processamento e as unidades de memoria
(hierarquia de caches, meméria principal e discos). Torna-se possivel, entdo, simular
configuragoes com diferentes nimeros de nicleos, hierarquias de memdria variadas e

quantidade e tamanhos de caches.

A sua caracteristica modular permite a configuracao de componentes individuais e
em seguida a uniao desses componentes através de interconexoes. Essa caracteristica torna
o simulador uma ferramenta flexivel, permitindo que novos componentes sejam inseridos
e conectados em barramentos também configuraveis. O esquema modular do simulador,
também chamado na documentagao de ‘sistema de memoria’, estd dividido em dois tipos:
(i) Classic Memory System, originado do M5; e (ii) Ruby Memory System, originado do
GEMS. O primeiro é um esquema mais simples e de facil configuracao (feita estritamente
por arquivos em linguagem Python), além de permitir tempos de simula¢do menores.
Entretanto, o sistema cldssico é menos preciso, uma vez que nao permite, por exemplo, a
configuracao de protocolos de coeréncia de cache detalhados. O segundo esquema, Ruby,
tem caracteristicas inversas ao outro, isto €, apresenta tempos de simulagao e complexidade
de configuracao maiores, justamente por ser mais preciso e detalhado. E importante nao

confundir o nome do esquema com a linguagem de programacao de mesmo nome.

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se pelo uso do conjunto de instrucoes
x86; sistema operacional Linux com Kernel na versao 2.6.28.4; e o sistema de memoria
Ruby. A escolha do sistema de memoéria se justifica pela necessidade de simular uma
configuracao de rede-em-chip, que nao é possivel no outro esquema. Ainda assim, faz-se
necessario o uso do GARNET (AGARWAL et al., 2009), um modelo de redes de interconexao
detalhado, que implementa roteadores com pipeline de cinco estagios e um fluxo de
controle por canais virtuais. Esse modelo permite a configuracao de tamanho de buffers
em nivel de Flow control digits (FLITs), que é uma unidade de tamanho de pacotes de

rede.

De forma complementar, usou-se o simulador ORION 2.0 (KAHNG et al., 2009).
Este simulador é uma ferramenta para obtencao de informagoes sobre consumo de poténcia
das redes-em-chip simuladas. O ORION tem integracao com o Gemb e o GARNET, de

forma que os resultados de poténcia consumida sao gerados durante a simulacao.
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3.2 Selegao da arquitetura alvo

No processo de selecao da arquitetura alvo, procurou-se encontrar uma arquitetura
de processador many-core, com rede-em-chip, e elementos de memoria compartilhada e
distribuida. Além disso, tentou-se identificar o que a arquitetura apresenta em termos
de vantagens, como por exemplo economia energética e capacidade de processamento
elevada, e também suas desvantagens (limitagoes e gargalos dessa arquitetura). Qualquer
arquitetura poderia ser escolhida como referéncia, entretanto, poucas possuem as

caracteristicas desejadas e definidas nessa dissertagao.

O processador MPPA-256 (DINECHIN et al., 2013) foi escolhido nessa etapa, uma
vez que é um processador que compreende um grande niimero de nicleos, implementa uma
rede-em-chip, e possui memoria distribuida e compartilhada em sua arquitetura, atingindo
assim os primeiros critérios. Trata-se de um processador many-core desenvolvido pela
empresa Kalray, que engloba 256 nicleos de processamento em um tnico chip. Uma visao
geral desse processador é apresentada na Figura 10. O processador implementa uma
organiza¢ao em grupos de computagao (ou clusters) totalizando 16 grupos. Cada cluster
contempla 16 nucleos de processamento (representados por PEy—PFE;5) e um gerenciador
de recursos (RM). Esses clusters possuem ainda, cada, uma unidade de memoria de
2 M B, compartilhada entre os 16 ntucleos do cluster.

Figura 10 — Visao geral do MPPA-256
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Os ntcleos de processamento, cada um com uma frequéncia de 400 M Hz, sao
responsaveis pela execucao das threads criadas pelo usudrio ou programa em execucao,
sendo uma thread por ntucleo. Cada nicleo possui uma cache L1 de 8 kB para dados,
e 8 kB para instrugoes, ambas com associatividade por conjunto de 2 vias. Para

comunicagao com a memoria principal e outros dispositivos, como por exemplo interfaces
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de rede e PCI, sao implementados 4 outros grupos, denominados subsistemas de I/O. Um
grupo de computacao nao acessa a memoria principal ou a memoria de um outro grupo
diretamente. Sendo assim, todos os grupos e os subsistemas de 1/O sao conectados por
duas redes-em-chip paralelas, com links bi-direcionais, sendo uma para dados (D-NoC)

e outra para controle (C—NoC'). A rede-em-chip é implementada com a topologia Torus.

O compilador utilizado para a arquitetura do MPPA-256 é especifico da
arquitetura. Esse compilador implementa uma interface para que o programador defina
as comunicagoes entre os clusters de computagao, e suporta bibliotecas para programacao
paralela como OpenMP e POSIX Threads. Nao foi necessario usar o compilador para

essa arquitetura, ja que os experimentos foram realizados por meio de simulagoes.

Alguns trabalhos que fizeram uso do MPPA-256 o consideram um processador
proprio para computacao de alto desempenho e com baixo consumo de energia. Por outro
lado, esses mesmos trabalhos apontam algumas das dificuldades para o desenvolvimento
de aplicagbes e limitagoes da arquitetura (CASTRO et al., 2013; FRANCESQUINT; GOLDMAN;
MEHAUT, 2013; FRANCESQUINT et al., 2015).

Essa arquitetura apresenta um sistema de memoria limitado em 2 M B por cluster.
Cada unidade de memoria, compartilhada por 16 threads, pode ser considerada pequena.
Com essa restrigao, é necessario que um alto niimero de comunicagoes seja feito através da
rede-em-chip, produzindo um gargalo de comunicacao entre os 16 grupos e os 4 subsistemas
de I/0O. Dessa maneira, pretende-se explorar essas caracteristicas através da simulacao de
sistemas completos, avaliando as vantagens e desvantagens de arquiteturas similares no
que se refere a topologia e sistema de memoria. Nessa exploracao, algumas caracteristicas
do processador MPPA-256 nao sao reproduzidas, como a quantidade de nicleos ou acesso

a memoria principal, conforme explicagoes na Secao 3.4.3.

3.3 Selecao das cargas de trabalho

De maneira a permitir a avaliacao de arquiteturas e do comportamento de
aplicacoes de propdsito geral, algumas cargas de trabalho foram selecionadas. O principal
critério para selecao das cargas baseia-se na diversidade de padroes de comunicagao e
paralelismo de dados. Outra caracteristica estda na necessidade de que as cargas de
trabalho sejam implementadas com paralelismo (multi-thread) para explorar os diversos

nucleos de processamento da arquitetura many-core.

Optou-se pelo uso do NAS Parallel Benchmark (NPB) (BAILEY et al., 1991),
um conjunto de programas desenvolvidos pela Advanced Supercomputing Division da
National Aeronautics and Space Administration (NASA), para auxiliar na avaliagdo de

supercomputadores com arquiteturas paralelas. Foram selecionadas cinco aplicagoes do
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NPB, nomeadas pelas siglas Conjugate Gradient (CG), Embarrassingly Parallel (EP),
Fast Fourier Transform (FT), Integer Sort (IS) e Multi-Grid (MG). Estas aplicagdes

compreendem um bom conjunto de caracteristicas, como detalhado a seguir:

e CG (Conjugate Gradient): Utiliza um método de gradiente conjugado para
encontrar uma estimativa do menor autovalor de uma matriz simétrica positiva,
usando o método do gradiente conjugado. Caracterizada por comunicagoes e acessos

a memoéria irregulares.

e EP (Embarassingly Parallel): Aplicagdo que produz um conjunto de pares
gaussianos aleatérios e independentes, organiza-os e produz como resultado a
combinagao das somas das varias unidades paralelas, usando o método polar de
Marsaglia. Esta aplicagao nao possui comunicagoes ou acessos a memorias em

padroes significantes.

e F'T (Fast Fourier Transform): Essa aplicacdo propoe-se a resolver numericamente
equacoes parciais diferenciais utilizando transformadas tridimensionais de Fourier.
Trata-se de uma aplicacao que produz comunicacoes todos-para-todos, em grande

volume.

e IS (Integer Sort): E uma aplicagdo robusta que realiza operagoes de ordenagao de
nimeros inteiros, usando o método bucket sort. Uma caracteristica desta aplicacao

estd na forma de acesso a memoria, que sao acessos feitos de maneira aleatoéria.

e MG (Multigrid): Por essa aplicagao é possivel obter uma solugao aproximada para
uma equagao tridimensional discreta de Poisson, utilizando o método multigrade
Ciclo-V. E caracterizada pelas comunicagoes de longa e pequena distancia, e também

é considerada uma aplicacao que produz acessos intensos a memoria.

A versao selecionada do NPB foi a 3.3, classe S, com uso da biblioteca OpenMP.
As aplicacoes relacionadas foram compiladas para uso no simulador Gemd. Utilizou-se o
compilador GNU Compiler Collection (GCC), em sua versao 4.2.1, com compatibilidade

para o Kernel Linux na versao 2.6.28.4.

3.4 Escopo da DSE

A segunda etapa da metodologia compreende a concepcao das opcgoes de
arquiteturas que enderecam o problema especificado. Para tanto, tem-se como requisitos
das arquiteturas as caracteristicas selecionadas do processador MPPA-256, conforme
descrito na Segdo 3.2, que sdo: (i) memérias compartilhadas e distribuidas; (ii)

redes-em-chip; e (iii) many-core. Além dos requisitos, tem-se as ferramentas, que
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compreendem o simulador Gemd e as cargas de trabalho do NAS Parallel Benchmarks,
descritos nas segoes 3.1 e 3.3, respectivamente. A Figura 11 apresenta a visao geral da

DSE aplicada nesta dissertagao.

Outra entrada necessaria, como pode ser notado na primeira parte da Figura 11,

corresponde aos objetivos da DSE, que serao definidos na Secao 3.4.1, a seguir.

3.4.1 Objetivos da DSE

No contexto da exploragao de espago de projeto, sao listados alguns objetivos a

seguir, que compreendem minimizar algumas métricas:

a) Minimizar o tempo de processamento da aplicacao (¢): E o tempo que a aplicacio
leva para ser processada na arquitetura simulada.
b) Minimizar a poténcia consumida (p): Quantidade de poténcia consumida no uso da

rede-em-chip, durante o processamento da aplicacao na arquitetura simulada.

Figura 11 - Visao geral da DSE
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Minimizar o tempo de processamento da aplicacao é um objetivo que esta alinhado
com os desafios por maior desempenho e performance dos processadores, como discutido
no Capitulo 1. As alteracoes para alcancar melhorias de desempenho normalmente
aumentam a complexidade e robustez das arquiteturas, que passam a consumir mais
energia. Minimizar a poténcia consumida ¢ um objetivo que também estd em acordo com

os desafios estabelecidos.
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A meta maior da DSE aqui desenvolvida é encontrar a arquitetura cujo produto e =
t X p seja o menor possivel, ou seja, reduzir o consumo energético, dado por e. Pretende-se
coletar do simulador Gemd as métricas t e p, para, entao, calcular a métrica e, que
nao ¢é produzida diretamente pelo simulador. Com essas trés métricas (tempo, poténcia
e energia), serda possivel verificar, dentre um conjunto de alternativas de arquiteturas
definidas na DSE, quais oferecem maior desempenho e maior eficiéncia energética, dada

uma carga de trabalho.

E com o intuito de auxiliar na andlise das métricas descritas, outras métricas
secundarias, que nao sao tratadas como objetivos da DSE, serao coletadas também do
Gemd:

a) Laténcia de rede média: Ciclos de atraso na entrega dos dados pela rede.
b) Taxa de faltas em cache: Percentual de vezes que um dado nao foi encontrado em

determinada cache, durante um acesso.

Observando o requisito ‘redes-em-chip’, espera-se que durante a DSE, alternativas
variadas dessas redes de interconexao sejam exploradas. Cada alternativa de rede-em-chip,
quando alterada, por exemplo, a topologia, terda um impacto diferente na performance e
consumo energético do processador (ZEFERINO, 2003). A laténcia de rede é uma métrica
que ird demonstrar qual o impacto da rede-em-chip no desempenho final do processador,

uma vez que o atraso na comunicacao dos dados também atrasa o processamento geral.

Com referéncia as memorias, especificamente as memérias cache, a taxa de faltas
(cache miss) é uma métrica relevante. Com ela, é possivel identificar quantos acessos
a cache foram atrasados, devido a inexisténcia de um dado nesta cache. Essa falta
de dados resulta em acessos aos niveis inferiores de memoria mais lentos, causando,
consequentemente, o aumento do tempo de processamento. Cada acesso aos niveis
inferiores significa que mais componentes e redes de interconexao do processador serao
usados, causando também o aumento do consumo de poténcia e energia. Sendo assim, a
métrica de taxa de faltas ird auxiliar no entendimento da influéncia de cada alternativa de

memoria cache explorada na DSE na performance e eficiéncia energética do processador.

As métricas foram coletadas, calculadas e avaliadas na etapa de exploracao do

espaco do projeto ilustrada na Figura 11.

3.4.2 Configuracao das arquiteturas

Estabelecidas as entradas da DSE, tem-se a definicao do espago de projeto. Esse
espaco pode tender ao infinito, uma vez que intimeras alternativas de projeto podem ser
concebidas, se nao existir uma delimitagao de escopo. Na Figura 11, o espaco de projeto é

representado por um universo maior, no qual é feita uma delimitacao, definindo-se o escopo
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do processo. Essa delimitacao compreende a definicao de quais itens serao verificados, e

de que forma, para propor alternativas arquiteturais viaveis para simulagao.

Inicialmente, propoe-se a alteracao do niimero de ntcleos. Com essa variagao, sera
possivel entender se o aumento de ntcleos provocara melhora no desempenho, o que é
esperado, ja que a quantidade de recursos para processamento disponivel serd maior. Além
disso, sera possivel validar a escalabilidade facilitada pelo uso das redes-em-chip. Ainda
assim, o aumento no nimero de ntcleos pode provocar um aumento na comunicagao,
gerando gargalos na rede-em-chip, ou em meméria, dado o acesso concorrente de varios

nucleos a um mesmo recurso.

Outro ponto de avaliagdo sao os componentes de memoria. Como observado
durante o estudo do processador MPPA-256, foi identificado um problema relativo ao
tamanho da memdria de 2 M B, totalizando 32 M B nesse processador. Para tentar
aproximar essa configuragao, propoe-se a andlise com memorias cache de segundo nivel,
ou L2. Essa avaliacao torna-se importante a partir do momento em que apenas aumentar
o tamanho da meméria pode nao ser uma boa opcao. Os trabalhos que referenciam
o MPPA-256 questionam o tamanho reduzido, mas, como foi verificado no trabalho
desenvolvido em (SOUZA et al., 2014), aumentar o tamanho da cache nao é sempre a melhor
alternativa, podendo piorar o desempenho, dado o aumento da laténcia de acesso a cache,
ou caracteristicas intrinsecas das aplicagoes. Por outro lado, a quantidade de faltas em

cache pode ser reduzida, gracas ao espaco maior disponivel, melhorando o desempenho.

No que se refere a topologia, que é do tipo Torus no MPPA-256, pretende-se
explorar, inicialmente, 3 tipos. O primeiro deles, a topologia Mesh. Também sera
avaliada a propria topologia Torus, semelhante a usada no MPPA-256 para interconexao
dos clusters. E importante ressaltar que, no MPPA-256, a rede-em-chip é implementada
para os clusters, nao estando diretamente conectada pelos roteadores aos nucleos de
processamento. Dessa maneira, optou-se por avaliar também a topologia do tipo Cluster
como alternativa para simulacao. Esse tipo de topologia pode reduzir a influéncia da
rede-em-chip durante a execucao de aplicagoes, uma vez que ela reduz os saltos entre
nicleos que estariam distantes em uma topologia tradicional, como a Mesh (FREITAS,
2009). Dessa forma, possiveis ganhos em termos de performance podem ser obtidos,

assim como reduzir o consumo de poténcia.

Outra alternativa é variar cada uma das topologias, alterando por exemplo o
posicionamento da cache L2 e dos nucleos. A partir de uma topologia Mesh tradicional,
na qual cada roteador conecta-se a um nicleo e a uma unidade de cache L2, pode-se
alterar o tamanho das caches e diminuir a quantidade existente. Com essa proposta,
cada nucleo seria conectado a um roteador nao compartilhado com outro componente. As

caches seguem a mesma ideia, sendo conectadas a roteadores que nao estao conectados
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a nucleos. Essa estratégia, em teoria, pode aumentar o trafego na rede, visto que para
um nucleo acessar uma cache, pelo menos dois roteadores precisariam ser acionados. Por

outro lado, o aumento do tamanho pode favorecer o compartilhamento de dados.

3.4.3 Awaliacao das arquiteturas

O espaco de projeto delimitado nesta dissertacao sera explorado através de
simulacoes de sistemas completos. Esse processo é composto de outros subprocessos
ilustrados na Figura 11. Um deles é a proposta das alternativas de arquiteturas, que

serd detalhada no Capitulo 4.

Outro subprocesso envolve transicionar o que estd projetado para o ambiente de
simulagao do Gemd. Essa etapa pode ser feita de duas formas bésicas: a primeira
compreende a definicao de parametros do Gemd, com os valores desejados; a segunda
compreende a escrita de cédigos, a fim de incluir na arquitetura componentes especificos
para simulagao. A execucao completa do simulador, quando nao houver erro, acontecera
apenas uma vez para cada configuragao. Isto pelo fato de que o Gemd é um simulador
deterministico, portanto, simular uma configuracao idéntica, novamente, produz os
mesmos resultados. Com isso, os resultados apresentados nao tem informagoes de desvio

padrao.

Durante a inspecao e configuracao do simulador, algumas restricoes foram
encontradas. Em um primeiro caso, constatou-se que nao é possivel simular configuracoes
com mais do que 128 nicleos, como no processador MPPA-256, por limitagoes do kernel
do sistema operacional utilizado pelo Gemd. Para que isso fosse possivel, seria necessario
compilar um novo kernel, alterando parametros e configuracoes. Esta tarefa pode ser

realizada em trabalhos futuros.

Outra restricao estd no fato de que a arquitetura do processador MPPA-256 e
suas limitagoes, detalhadas na Secao 3.2, sao bem especificas, dificultando a réplica de
todos os detalhes no simulador. Como exemplo, a comunicagao direta com a memoria
fora do chip, que nao existe no MPPA-256, e ird ocorrer no simulador. Para reproduzir
esse comportamento, seria necessario alterar profundamente o cédigo do simulador, o que
também pode ser feito em trabalhos futuros. De toda forma, o estudo nao sera prejudicado,

ja que a modularidade do Gemd permite a analise dos componentes de maneira isolada.

Com relagao a alteracao do tamanho das memorias cache, foi discutido na
Secao 3.4.1 a respeito da lentidao provocada pelo acesso a memorias de nivel inferior pela
ocorréncia de um cache miss. Essa lentidao refere-se a laténcia de acesso, que é maior
quando os tamanhos de meméria sdo maiores (PATTERSON; HENNESSY, 2012). Dessa

forma, quando o tamanho da cache L2 é maior, a laténcia de acesso também aumenta.
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Nesta dissertagao, optou-se por nao considerar o efeito da laténcia de acesso nos diferentes
tamanhos de cache configurados, garantindo que esse tempo seja 0 mesmo em qualquer
configuracao de cache L2. Essa laténcia é parametrizada no Gemd, e foi mantida igual
para todos os tamanhos de cache L2. A analise da influéncia da laténcia de acesso a

memoria sera feita em trabalhos futuros.

Finalizadas as configuracoes e parametrizacoes do simulador, passa-se a etapa
de efetivamente simular as arquiteturas com o processamento das cargas de trabalhos
selecionadas. Os parametros e configuragoes serao explicados com mais detalhes no
Capitulo 4. Cada configuracao de arquitetura é simulada em uma instancia de processo,
o que permitiu a conducao de vérias simulagoes simultaneamente, havendo recursos

computacionais disponiveis, sem impactos nos resultados.

Nos estagios finais do processo de exploracao do espaco de projeto, ocorre a coleta
e avaliacao das métricas relacionadas aos objetivos da DSE discutidos na Segao 3.4.1. Ao
término das simulacoes, o Gemd produz um arquivo tnico contendo os dados produzidos
em cada simulagao. Neste caso, os dados coletados referem-se apenas ao momento em que
a aplicagao processou, sendo desconsiderado o tempo para inicio do sistema operacional,
por exemplo. Os dados sao avaliados, tabulados e discutidos no Capitulo 5. Apds a
avaliacao dos resultados produzidos por cada arquitetura, as alternativas que mais se
aproximaram dos objetivos iniciais sao destacadas, sendo essas as saidas do processo da

DSE, como na Figura 11.
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4 PROPOSTA DE ARQUITETURAS SIMULADAS

O objetivo deste capitulo é apresentar, baseada nas discussoes realizadas no
capitulo anterior, quais sao as propostas de arquiteturas para simulacao. As arquiteturas
propostas sao diferenciadas em quantidade de ntcleos, tamanhos de cache L2 e topologia,

com diferentes posicionamentos das caches L2 na rede-em-chip.

Para a alteracao do numero de ntcleos, optou-se pela variacao em 16, 32, 64
e 128 nucleos de processamento. As quantidades escolhidas aproximam-se de outras
arquiteturas many-core de mercado, como a Tilera TILE-Gz (FLEIG; MATTES; KARL,
2014), com versoes de até 72 nucleos, e a Intel Xeon-Phi (CHRYSOS; ENGINEER, 2012),
com versoes de até 61 nucleos. O numero de nticleos pode ser facilmente definido
no simulador, por meio de parametros pré configurados em um arquivo em Python
chamado Options.py. Este arquivo centraliza a maior parte dos parametros da simulacao,

aumentando a flexibilidade de uso da ferramenta.

Ja para o estudo das caches L2, optou-se por simular caches com o tamanho de
64k B por nucleo, passando por 128kB, até 256kB, também por ntcleo. Assim sendo,
de acordo com a topologia definida e quantidade de nicleos, tem-se arquiteturas com
tamanho total de memoria cache L2 de 1 M B até 32 M B, tamanho este equivalente a
memoéria disponivel no MPPA-256 considerando todos os clusters. O tamanho de cada
unidade de cache L2 ird variar de acordo com a topologia configurada. Como o tamanho
serda definido por quantidade de nucleos, na topologia em que cada roteador se conecta
a um nucleo e a uma cache L2, tem-se os tamanhos iniciais ja mencionados (64kB,
128kB e 256kB). Nos casos em que as caches sao alocadas em roteadores dedicados,
elas aumentam em tamanho por 4 vezes, ou seja, tem-se os tamanhos de 256kB, 512k B
e 1024kB. Outros tamanhos por unidade de cache sao configurados com as topologias
do tipo Cluster, que serao discutidos a seguir. O tamanho e quantidade de caches é
configurado por parametros do simulador, da mesma forma que a quantidade de nticleos,

através do arquivo Options.py.

Para configurar a topologia no simulador Gemd, é necessario escrever um cédigo,
também em Python, que represente o formato desejado. A modularidade de componentes
do Gemd, por orientacao a objeto, facilita este trabalho, permitindo que o cédigo se resuma
a instanciar componentes, e conectd-los. Para definir uma nova topologia, é necessario
criar um arquivo com uma nova classe, que estenda a classe Topology. Este arquivo serd
acionado a partir de outro arquivo, denominado Ruby.py, em que sao instanciados, de
maneira geral, os componentes da arquitetura, como nicleos e caches. As instancias
dos componentes (objetos) sao repassados a classe da topologia escolhida, e nesta classe,

criam-se os objetos que representam os roteadores e links de conexao, tanto para a conexao
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dos demais componentes com esses roteadores, quanto para a conexao entre os proprios
roteadores. Por fim, é necessario criar uma estrutura logica desses objetos, formando a

topologia para uso no simulador.

A partir dos tipos Mesh, Torus e Cluster, definiu-se um conjunto de topologias
diversas. Para a topologia Mesh, uma organizacao tradicional foi escolhida como ponto
de partida, ilustrada na Figura 12, com formato quadrado, tendo essa organizacao um
roteador para cada nucleo e cache L2. A intencao é usar essa configuracao como referencia
para as demais topologias, verificando as vantagens e desvantagens das outras em relagao
a ela. Os roteadores em que estao conectadas as caches L2 sao os mesmos roteadores
que possuem interconexao com o sistema de meméria principal. Outra caracteristica em
todas as topologias, é que todos os nicleos de processamento podem acessar qualquer

cache presente na rede.

Figura 12 — Topologia Mesh 4x4 com 16 ntcleos e 16 caches L2 - MO0
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outras quatro organizagoes foram codificadas, nas quais a quantidade de roteadores
é igual a soma da quantidade de nucleos e a quantidade de caches configuradas. Como o
tamanho das caches serda aumentado em 4 vezes, o nimero de unidades sera reduzido na
mesma proporcao. Dessa forma, partindo de uma configuracao com 16 nicleos, tem-se
4 unidades de cache. Logo, a quantidade de roteadores sera de 20. O formato tera uma
coluna a mais, passando a ser retangular. Essas quatro organizagoes também foram feitas
para o tipo Torus, bastando conectar os roteadores das extremidades com novos objetos
de links nos arquivos de definicao de topologias. Com o aumento do nimero de nticleos,
os demais componentes aumentam proporcionalmente. Isto é, em uma configuragao com
128 nicleos, tem-se 128/4 = 32 unidades de cache L2, e, logo, 160 roteadores. Essas
topologias sao ilustradas na Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16.



Figura 13 — Topologias 4x5 com 16 niicleos e 4 caches L2 - 1
(a) M1 - Mesh (b) T1 - Torus
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Figura 14 — Topologias 4x5 com 16 nitcleos e 4 caches L2 - 2
(a) M2 - Mesh (b) T2 - Torus
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Figura 15 — Topologias 4x5 com 16 nicleos e 4 caches L2 - 3
(a) M3 - Mesh (b) T3 - Torus
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Figura 16 — Topologias 4x5 com 16 nitcleos e 4 caches L2 - 4
(a) M4 - Mesh (b) T4 - Torus
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Para as topologias do tipo Cluster, foram configuradas 6 alternativas, em acordo
com o numero de nucleos. A ideia dessas topologias é ter roteadores centrais, conectados
somente as caches e demais componentes externos. Esses roteadores estao conectados
entre si. Cada um tem, além disso, conectividade com outros roteadores conectados aos
nucleos. Assim, para um nucleo comunicar-se com outro, serda sempre necessario passar
por um dos roteadores centrais. Nos casos de comunicagoes entre clusters, pelo menos
2 roteadores centrais precisam ser acionados. Cada roteador central é conectado a uma
cache L2 de tamanho equivalente ao nimero de nucleos agrupados, nos tamanhos por

nucleo discutidos anteriormente.

Com 16, 32 e 64 nucleos, foram criadas versoes com 4 agrupamentos, codificadas
como C4, de, respectivamente, 4, 8 e 16 nicleos cada. Para 64 e 128 nicleos, de maneira
alternativa, optou-se por configurar 8 agrupamentos, com o cédigo C8 (8 e 16 ntcleos por
agrupamento). Uma outra op¢ao com 16 agrupamentos, codificada como C16, foi simulada
na versao com 128 nucleos, o que significa ter, em cada agrupamento, 8 nicleos. Um

exemplo dessa topologia, com 4 agrupamentos e 16 nicleos, esta ilustrado na Figura 17.

E importante ressaltar que a topologia do tipo Cluster escala com base em uma
topologia do tipo Mesh, isto é, quando o niimero de agrupamentos aumenta, os roteadores
centrais formam uma Mesh. De forma analoga, o MPPA-256, que também estd organizado
em clusters, escala com base em uma topologia do tipo Torus. Nas arquiteturas propostas,
a topologia Cluster é diferenciada das topologias Mesh e Torus pelo agrupamento de

nicleos para acesso a memorias cache.

Figura 17 — Topologia Cluster 2x2 com 16 nicleos e 4 caches L2 - C4
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Quadro 1 apresenta um resumo das topologias produzidas, com a referéncia
ilustrativa para cada uma. E importante relembrar que, além da forma, essas topologias
também variam em quantidade de nicleos e tamanho de memoria cache L2. As topologias

foram codificadas para facilitar a discussao no restante do trabalho. Para todas as
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topologias, com excecao da de codigo MO, ha uma unidade de cache L2 para cada quatro
nicleos. Sendo assim, as configuragoes de M1 a C4, no Quadro 1, possuem 4, 8, 16 e 32

unidades de memoria cache L2, respectivamente para 16, 32, 64 e 128 nticleos.

Quadro 1 - Resumo basico de topologias

Coddigo | Formato | Figura de referéncia
MO Mesh Figura 12
M1 Mesh Figura 13a
M2 Mesh Figura 13b
M3 Mesh Figura 14a
M4 Mesh Figura 14b
T1 Torus Figura 15a
T2 Torus Figura 15b
T3 Torus Figura 16a
T4 Torus Figura 16b
C4 Cluster Figura 17

Fonte: Elaborado pelo autor

Para todas as configuracoes de topologia, o protocolo de roteamento usado é o XY.
O protocolo de coeréncia de cache é o MOESI, uma variacao do protocolo MESI, que
adiciona um novo estado (Owned), que compreende um estado em que o dado em cache
estd modificado e compartilhado, a0 mesmo tempo (SUH; BLOUGH; LEE, 2004).
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5 AVALIACAO DAS ARQUITETURAS SIMULADAS

Neste capitulo, sao discutidos os resultados obtidos na pesquisa. Esses resultados
sao baseados nas saidas produzidas pelo simulador Gemd, extraindo-se delas as métricas
definidas na DSE. Os ganhos ou perdas de desempenho, bem como ganhos ou perdas
no consumo de poténcia ou energia, sao apresentados em relacao a topologia MO, cujo
exemplo esta ilustrado na Figura 12. Os gréaficos apresentados nas figuras deste capitulo
estao todos em escala logaritmica, com base 2. Os ganhos ou reducao percentuais

apresentados no texto foram calculados em relacao aos resultados da topologia MO.

A escalabilidade obtida ou nao pelas aplicacoes é influenciada pela classe escolhida
do NPB. Estudos com diferentes classes podem aprofundar o conhecimento sobre a melhor
exploragao das arquiteturas many-core com redes-em-chip. A variagao de classes nao faz
parte do escopo desta dissertacao e estd presente em propostas de trabalhos futuros. As

avaliacoes de cada aplicacao, nesta dissertacao, concentram-se apenas na classe S.

Esperava-se o funcionamento normal de todas as aplicagoes durante a simulagao.
Entretanto, foram apresentados erros de segmentagao para algumas delas, quando
simuladas em determinadas arquiteturas com certas quantidades de nicleos. Sao elas
as aplicacoes CG - Conjugate Gradient e 1S - Integer Sort para 64 nucleos, e a aplicagao
EP - Embarassingly Parallel para 128 nucleos. Dessa forma, os resultados para essas
aplicagoes nao serao apresentados para essas quantidades. Optou-se por nao verificar e
depurar o problema, dado que seria necessaria avaliacao do codigo dessas aplicacoes e

depuracao, ficando, entao, esta atividade para trabalhos futuros.

5.1 Resultados para a aplicacao CG

Nesta se¢ao, apresenta-se os resultados para a aplicacao CG - Conjugate Gradient,
que utiliza o método do gradiente conjugado para estimar o menor autovalor de uma matriz
simétrica positiva. Esta aplicacao caracteriza-se por comunicacoes irregulares um-para-um
que ocorrem entre nicleos préximos (OLIVEIRA, 2012), ou seja, que estao em roteadores

diretamente conectados. Os acessos aos dados em meméria também sao irregulares.

A Figura 18 apresenta o grafico do tempo de processamento da aplicagao CG,
juntamente com a Tabela 1, para todas as configuracoes. Pelo grafico, nota-se que, para
todas as topologias, aumentar de 16 ou 32 para 128 nicleos piorou muito o tempo de
processamento. Sem um mapeamento adequado da aplicacao, as comunicagoes entre
os nucleos proximos podem nao acontecer nos ciclos seguintes, dada a ocupagao dos
roteadores e links entre esses nicleos naquele momento. Aumentar o nimero de nicleos

piora isso, pois ha mais nicleos disponiveis, mas em distancias maiores. Isso é confirmado
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pelo aumento na laténcia média da rede, ilustrado no grafico da Figura 19, complementado

pelos dados descritos na Tabela 2.

Em linhas gerais, foi possivel perceber ganhos no tempo de processamento da
aplicacao CG, a partir das configuracoes cuja topologia é a de cédigo M0, mais tradicional.
Para 16 nucleos, com a topologia C4, foi possivel obter ganhos de 5,25%, 4,87% e 5,20%
com 64kB, 128kB e 256kB, respectivamente, em relagao a topologia M0 também com 16
nicleos. A mesma topologia (C4) foi a que teve melhores resultados também para 32
ntcleos, em que obteve-se ganhos para 64kB, 128kB e 256kB de 3,29%, 3,15% e 3,56%,
nesta ordem, em relacao a topologia M0. Para 128 nicleos, a topologia do tipo Cluster
C8 destacou-se com ganhos maiores em relagao a M0: um tempo 23, 73% melhor para

64kB de cache L2, 22,16% para 128kB e 25,00% para 256kB.

Figura 18 — Aplicacao CG - Tempo de processamento da aplicagao
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 1 — Aplicagao CG - Tempo de processamento da aplicagao (s)

Topologia Cache L2 por niicleo Ncleos
16 32 128
64 kB 0,1362 0,0986 -
C4 128 kB 0,1314 0,0985 -
256 kB 0,1307 0,0981 -
64 kB - - 1,8751
C8 128 kB - - 1,8990
256 kB - - 1,8606
64 kB - - 2,0857
C16 128 kB - - 1,9876
256 kB - - 1,9826
64 kB 0,1438 0,1019 2,4585
MO 128 kB 0,1381 0,1017 2,4396
256 kB 0,1379 0,1017 2,4809

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Ncleos
16 32 128
64 kB 0,1468 0,1095 2,8259
M1 128 kB 0,1428 0,1090 2,7578
256 kB 0,1425 0,1062 2,8982
64 kB 0,1470 0,1111 2,7957
M2 128 kB 0,1430 0,1110 2,7551
256 kB 0,1428 0,1110 2,6787
64 kB 0,1502 0,1095 2,6294
M3 128 kB 0,1434 0,1070 2,7282
256 kB 0,1432 0,1073 2,6773
64 kB 0,1467 0,1060 2,6236
M4 128 kB 0,1427 0,1059 2,7239
256 kB 0,1425 0,1056 2,5409
64 kB 0,1501 0,1052 2,5795
T1 128 kB 0,1453 0,1043 2,5956
256 kB 0,1453 0,1046 2,6051
64 kB 0,1523 0,1057 2,5865
T2 128 kB 0,1482 0,1053 2,5844
256 kB 0,1481 0,1053 2,5664
64 kB 0,1488 0,1039 2,5351
T3 128 kB 0,1446 0,1038 2,5811
256 kB 0,1442 0,1036 2,5364
64 kB 0,1493 0,1053 2,5508
T4 128 kB 0,1452 0,1045 2,5820
256 kB 0,1451 0,1038 2,6032
Melhor resultado 0,1307 0,0981 1,8606
Pior resultado 0,1523 0,1111 2,8982

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 19 — Aplicacao CG - Laténcia de rede
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Tabela 2 — Aplicagao CG - Laténcia de rede (ciclos)

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos

16 32 128

64 kB 19,34 22,34 -

C4 128 kB 20,27 22,37 -

256 kB 20,26 22,35 -
64 kB - - 27,76
C8 128 kB - - 29,46
256 kB - - 27,69
64 kB - - 36,55
C16 128 kB - - 34,92
256 kB - - 36,46
64 kB 20,76 28,98 53,06
MO 128 kB 21,89 29,01 53,13
256 kB 21,91 29,01 52,94
64 kB 22,06 32,13 62,47
M1 128 kB 23,29 32,17 62,37
256 kB 23,30 32,29 63,67
64 kB 24,43 33,28 61,91
M2 128 kB 25,72 33,37 60,14
256 kB 25,74 33,32 61,48
64 kB 23,56 33,88 60,05
M3 128 kB 25,07 33,96 58,56
256 kB 25,08 33,97 60,18
64 kB 26,13 35,10 59,00
M4 128 kB 27,48 35,14 60,77
256 kB 27,50 35,15 59,79
64 kB 23,73 32,46 57,83
T1 128 kB 24,91 32,49 56,27
256 kB 24,94 32,50 55,34
64 kB 24,54 32,32 56,73
T2 128 kB 25,62 32,48 56,36
256 kB 25,64 32,51 57,46
64 kB 23,44 32,31 55,00
T3 128 kB 24,82 32,35 55,67
256 kB 24,84 32,35 56,20
64 kB 24,38 32,30 55,99
T4 128 kB 25,57 32,38 55,30
256 kB 25,59 32,39 55,19
Melhor resultado 19,34 2234 27,69
Pior resultado 27,50 35,15 63,67

Fonte: Dados da pesquisa
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A taxa de faltas na memoria cache L2 é mostrada no grafico da Figura 20,
complementado pela Tabela 3. Essa taxa mostrou-se elevada nas configuragoes com 16
nucleos e 64kB por nucleo, o que justifica-se pela quantidade de cache L2 disponivel
(um total de 1IMB), que é menor que nas demais configuragoes. Ter 2MB de cache L2,
ou mais do que isso, é suficiente para a aplicagao CG ter uma reducao nessa métrica,
considerando também sua granularidade de dados. Portanto, ocorreu pouca alteragao
nessa métrica quando houve a mudanca de 128kB para 256kB. Por outro lado, a medida
em que o numero de nucleos aumenta, a taxa de faltas também aumenta. O tipo de
comunicagao um-para-um ¢ prejudicado nesse sentido, ja que a laténcia média foi alta.
Essa estratégia de comunicacao fez com que dados ficassem ‘em espera’ na memdria,
aguardando a conclusao de alguma comunicacao unidirecional entre dois nicleos. Logo,
a concorrencia de outros nucleos pelos recursos de memoria compartilhados fez com que
esses dados ‘em espera’ fossem retirados da memoria para inclusao de outros. O uso de
muito mais ntcleos entao precisa levar em consideracao estratégias de mapeamento de
processos, remodelando a aplicacao e as distancias entre os nicleos que se comunicam, o

que ¢ sugerido como trabalho futuro.

Figura 20 - Aplicagcao CG - Taxa de faltas na L2
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 3 — Aplicacao CG - Taxa de faltas na cache L2

Topologia Cache L2 por niicleo Ncleos
16 32 128

64 kB 8,64% 3,01% -

C4 128 kB 1,29% 2,80% -
256 kB 1,22% 2,78% -
64 kB - - 4.53%

C8 128 kB - - 4,04%
256 kB - - 4,42%
64 kB - - 417%

C16 128 kB - - 4,44%
256 kB - - 4,40%

Continua
Fonte: Dados da pesquisa
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 128
64 kB 9,54% 1,76% 4,01%
MO 128 kB 1,21% 1,65% 4,76%
256 kB 1,13% 1,62% 4,65%
64 kB 9,04% 2,14% 4,61%
M1 128 kB 1,23% 2,02% 4,18%
256 kB 1,16% 1,68% 4,19%
64 kB 8,52% 2,27% 4,45%
M2 128 kB 1,17% 2,16% 4,69%
256 kB 1,09% 2,14% 4,35%
64 kB 10,19% 2,03% 4,45%
M3 128 kB 1,21% 1,70% 4,51%
256 kB 1,14% 1,68% 4,38%
64 kB 7,76% 1,63% 4,20%
M4 128 kB 1,14% 1,52% 4,50%
256 kB 1,05% 1,49% 4,33%
64 kB 8,25% 1,76% 4,22%
T1 128 kB 1,23% 1,65% 4,26%
256 kB 1,12% 1,63% 4,18%
64 kB 7,14% 2,34% 4,38%
T2 128 kB 1,23% 1,74% 4.37%
256 kB 1,15% 1,67% 4,35%
64 kB 9,17% 1,80% 4,52%
T3 128 kB 1,21% 1,69% 4,34%
256 kB 1,13% 1,65% 4,40%
64 kB 7,96% 1,98% 4,22%
T4 128 kB 1,24% 1,73% 4,30%
256 kB 1,15% 1,67% 4,27%
Melhor resultado 1,05% 1,49% 4,01%
Pior resultado 10,19% 3,01% 4,76%

Fonte: Dados da pesquisa

Com relacao a poténcia consumida pela rede, os resultados podem ser verificados
no grafico da Figura 21 e na Tabela 4. Associa-se os resultados de poténcia a variacao nos
componentes da rede-em-chip. O primeiro fator que confirma isso, é o aumento de nicleos.
Aumentar nucleos significa aumentar roteadores e links, que sao mais componentes
consumidores de energia dentro do chip. Os resultados para as topologias de cédigo MO,
dada como referéncia inicial, sao maiores, pois mais unidades de cache L2 estao presentes
na rede-em-chip, o que significa mais links interconectando essas caches com os roteadores
da rede. As alteracoes no consumo em razao da mudanca no tamanho da cache L2 por
nicleo esta mais atrelado a alteracoes no tempo de processamento das aplicacoes, do que

aos componentes propriamente ditos. A rede nao sofre influéncia direta, em termos de



73

consumo energético, do tamanho das memorias, mas sim da quantidade, como no caso
dos links. Em um trabalho posterior, a avaliagao do consumo energético das memorias

pode ser realizado.

Os ganhos em relagao a poténcia consumida mostraram a aplicabilidade da
topologia C4 em relagao a M0, ambas com 16 niucleos. Neste caso, foram obtidas reducoes
no consumo de poténcia na faixa de 29, 70% a 29, 80%, para todos os tamanhos de cache
L2 por nicleo, na topologia C4 em relagao a M0. Para 32 nucleos, a topologia que se
destacou foi a M4, com reducgoes no consumo de poténcia da rede-em-chip préximas de
25,76% também em relacao a M0. Com 128 nicleos, a topologia do tipo Cluster volta

a ter destaque. Em relacao a MO, a topologia C16 foi a que proporcionou uma parcela

maior de economia no consumo, com reducoes de até 27, 72%.

Figura 21 — Aplicacao CG - Poténcia consumida pela rede
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 4 — Aplicagdao CG - Poténcia consumida pela rede (mW)

Topologia Cache L2 por nicleo Nucleos
16 32 128
64 kB 2,0682 4,8688 -
C4 128 kB 2,0700 4,8678 -
256 kB 2,0689 4,8668 -
64 kB - - 28,9843
C8 128 kB - - 29,0350
256 kB - - 28,9911
64 kB - - 18,5332
C16 128 kB - - 18,5160
256 kB - - 18,5273
64 kB 2,9421 6,3654 25,6411
MO 128 kB 2,9471 6,3654 25,6148
256 kB 2,9471 6,3647 25,6188

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 128
64 kB 2,2549 4,8308 19,4058
M1 128 kB 2,2551 4,8317 19,4253
256 kB 2,2551 4,8412 19,4198
64 kB 2,2271 4,7937 19,3374
M2 128 kB 2,2272 4,7946 19,3320
256 kB 2,2270 4,7924 19,3523
64 kB 2,2113 4,7277 19,2746
M3 128 kB 2,2142 4,7358 19,2641
256 kB 2,2141 4,7338 19,2733
64 kB 2,2010 4,7257 19,2259
M4 128 kB 2,2028 4,7249 19,2155
256 kB 2,2027 4,7255 19,2236
64 kB 2,8510 5,7458 21,2694
T1 128 kB 2,8519 5,7482 21,2621
256 kB 2,8528 5,7464 21,2642
64 kB 2,8532 5,7454 21,2631
T2 128 kB 2,8532 5,7432 21,2607
256 kB 2,8530 5,7449 21,2662
64 kB 2,8481 5,7400 21,2552
T3 128 kB 2,8476 5,7396 21,2618
256 kB 2,8477 5,7388 21,2626
64 kB 2,8649 5,7423 21,2771
T4 128 kB 2,8653 5,7442 21,2720
256 kB 2,8650 5,7452 21,2706
Melhor resultado 2,0682 4,7249 18,5160
Pior resultado 2,9471 6,3654 29,0350

Fonte: Dados da pesquisa

Pelo grafico da Figura 22 e pela Tabela 5, é possivel constatar os melhores
resultados de consumo energético durante a simulacao da carga CG para a topologia C4,
quando com 16 e 32 nicleos (0,2704 m.J e 0,4772 m.J), ambos para a configuragdo com
256kB de cache L2 por ntcleo. Ja para 128 nicleos, o melhor resultado foi de 36, 7323 m.J,
obtido com a topologia C16, também com 256kB de cache L2 por ntcleo. Nota-se, entao,
que a aplicacao CG tem ganhos de performance quando executada em uma topologia do
tipo Cluster, quando comparada com as topologias tradicionais Mesh e Torus. O fato de
ser uma aplicacao com padroes de comunicacao um-para-um é favorecido pela reducao
de saltos em uma comunicacao, ja que a topologia Cluster encurta a distancia entre os
varios nucleos. Esse mesmo comportamento foi observado nos trabalhos desenvolvidos
por Oliveira (2012) e Avelar (2014).
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Figura 22 - Aplicacao CG - Energia consumida pela rede
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O agrupamento de nticleos na topologia Cluster, quando comparada as topologias
Mesh ou Torus, reduziu a quantidade de links para interconexao dos roteadores e
consequentemente o consumo de poténcia. Além disso, com as distancias menores, a
atividade de roteamento ¢ menor, reduzindo o uso dos roteadores, no somatoério total,
algo que reduz muito o consumo de energia da rede-em-chip (KIM et al., 2011). Essa
aplicagao é caracterizada, ainda, por pacotes de tamanho grande, o que justifica melhores
resultados com tamanhos maiores de cache L2. H& mais espago na memoria, logo, mais
dados podem ocupéa-la. As transmissoes de dados entre os nticleos e as caches sao feitas

em menor numero, reduzindo a atividade e, consequentemente, o consumo energético.

Tabela 5 — Aplicagao CG - Energia consumida pela rede (mJ)

Topologia Cache L2 por nicleo Ncleos
16 32 128
64 kB 0,2817 0,4799 -
C4 128 kB 0,2719 0,4794 -
256 kB 0,2704 0,4772 -
64 kB - - 54,3491
C8 128 kB - - 55,1378
256 kB - - 53,9419
64 kB - - 38,6543
C16 128 kB - - 36,8026
256 kB - - 36,7323
64 kB 0,4230 0,6488 63,0382
MO 128 kB 0,4070 0,6473 62,4892
256 kB 0,4063 0,6471 63,5570
64 kB 0,3310 0,5291 54,8384
M1 128 kB 0,3221 0,5269 53,5711
256 kB 0,3213 0,5139 56,2824
64 kB 0,3274 0,5324 54,0624
M2 128 kB 0,3184 0,5321 53,2608
256 kB 0,3181 0,5320 51,8387

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 128
64 kB 0,3322 0,5176 50,6815
M3 128 kB 0,3176 0,5069 52,5570
256 kB 0,3171 0,5079 51,6001
64 kB 0,3228 0,5008 50,4415
M4 128 kB 0,3143 0,5005 52,3414
256 kB 0,3139 0,4992 48,8445
64 kB 0,4281 0,6044 54,8638
T1 128 kB 0,4145 0,5997 55,1889
256 kB 0,4145 0,6012 55,3944
64 kB 0,4345 0,6070 54,9965
T2 128 kB 0,4228 0,6046 54,9467
256 kB 0,4226 0,6050 54,5776
64 kB 0,4239 0,5967 53,8845
T3 128 kB 0,4117 0,5959 54,8778
256 kB 0,4107 0,5944 53,9301
64 kB 0,4278 0,6045 54,2745
T4 128 kB 0,4159 0,6002 54,9241
256 kB 0,4156 0,5961 55,3720
Melhor resultado 0,2704 0,4772 36,7323
Pior resultado 0,4345 0,6488 63,5570

Fonte: Dados da pesquisa

5.2 Resultados para a aplicacao EP

A aplicacao EP - Embarassingly Parallel produz um conjunto de pares gaussianos
aleatérios e independentes e combina as somas desses pares usando o método polar de
Marsaglia. Esta aplicagao nao possui quantidades de comunicagoes ou acessos a memoria
significantes, sendo caracterizada por comunicagoes com pacotes pequenos, trabalhando
com dados de granularidade menor. Isto é, trabalha com dados de tamanho inferior em
relacao as demais aplicacoes, prevalecendo nela o tipo de comunicagao muitos-para-muitos,
ou broadcast. Para a aplicacao EP, nao serao apresentados resultados com a topologia C16,
uma vez que essa topologia somente foi simulada com 128 nicleos, e o processamento da

aplicacao nao foi concluido para essa quantidade.

O gréfico da Figura 23 mostra os tempos de processamento da aplicacao EP,
descritos também na Tabela 6. Para todas as topologias definidas, aumentar o niimero
de nucleos para 64 apresentou poucas vantagens. Em alguns casos, foram observados

resultados de tempo piores do que com um nimero menor de nicleos.



Figura 23 — Aplicagcao EP - Tempo de processamento da aplicagao
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A topologia Cluster C4 apresentou bons resultados no tempo de processamento

da aplicacao, em relacao a topologia M0. Quando foram usados 16 ntcleos e 64kB de

memoria cache L2, houve um ganho de 1,29% em relagao a topologia M0O. O mesmo

ocorreu para 128kB e 256kB, com 2,15% e 1,33% de reducao no tempo, respectivamente,

comparando-se também com a topologia M0. Para 32 nicleos, alterar da topologia MO

para C4 provocou 4,56% de reducao no tempo de processamento na configuracao com
64kB, 4,97% com 128kB e 4,49% para 256kB. Com 64 ntcleos, também se destacou a
topologia C4, com ganhos de 10,66% e 19,20% com 64kB e 128kB, respectivamente, em

relacao a M0O. Entretanto, quando usou-se 256kB de cache por nicleo, a topologia com

ganhos mais consideraveis foi a do tipo Torus T4, com 13,08% de reducao no tempo de

processamento da aplicagao, quando comparada a topologia do tipo Mesh MO.

Tabela 6 — Aplicagao EP - Tempo de processamento da aplicagao (s)

Topologia Cache L2 por nicleo Nicleos
16 32 64
64 kB 1,0372 0,6312 0,5368
C4 128 kB 1,0263 0,6281 0,5329
256 kB 1,0343 0,6316 0,5966
64 kB - - 0,6636
C8 128 kB - - 0,5344
256 kB - - 0,6724
64 kB 1,0508 0,6614 0,6008
MO 128 kB 1,0488 0,6610 0,6595
256 kB 1,0482 0,6613 0,6624
64 kB 1,0655 0,7417 0,6189
M1 128 kB 1,0575 0,6744 0,6123
256 kB 1,0577 0,6780 0,6063

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 64
64 kB 1,0630 0,6927 0,6076
M3 128 kB 1,0652 0,6742 0,6192
256 kB 1,0577 0,6739 0,5864
64 kB 1,0637 0,6755 0,6690
M4 128 kB 1,0594 0,6754 0,6001
256 kB 1,0671 0,6751 0,7431
64 kB 1,0656 0,6700 0,7530
T1 128 kB 1,0665 0,6628 0,5711
256 kB 1,0655 0,6704 0,5765
64 kB 1,0658 0,6683 0,6572
T2 128 kB 1,0656 0,6626 0,5965
256 kB 1,0655 0,6637 0,6639
64 kB 1,0603 0,6599 0,5795
T3 128 kB 1,0941 0,6599 0,7391
256 kB 1,0823 0,6524 0,5762
64 kB 1,0660 0,6587 0,6068
T4 128 kB 1,0656 0,6553 0,5995
256 kB 1,0654 0,6519 0,5758
Melhor resultado 1,0263 0,6281 0,5329
Pior resultado 1,0941 0,7417 0,7530

Fonte: Dados da pesquisa

A granularidade menor da aplicacao EP faz com que varias comunicacoes sejam

realizadas entre os nucleos durante a execucao do programa, gerando mais acessos a

rede-em-chip. Esse tipo de comunicacao em uma rede-em-chip com varios nicleos produz

gargalos no uso da rede, que acaba inundada por muitos pequenos pacotes das varias

comunicagoes, que atrasam a computacao. Por outro lado, as comunicacoes de pacotes

menores sao rapidas, o que justifica os valores menores de laténcia da rede para a aplicacao

EP em relacao a aplicacao CG - Conjugate Gradient. Esses valores sao apresentados no

grafico da Figura 24 e na Tabela 7.

Ciclos

Figura 24 — Aplicacao EP - Laténcia de rede
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Fonte: Dados da pesquisa



Tabela 7 — Aplicacao EP - Laténcia de rede (ciclos)

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos

16 32 64
64 kB 17,49 17,65 18,11
C4 128 kB 17,50 17,67 18,12
256 kB 17,52 17,70 18,17
64 kB - - 20,79
C8 128 kB - - 20,77
256 kB - - 20,89
64 kB 19,21 24,50 29,94
MO 128 kB 19,24 24,52 30,07
256 kB 19,26 24,58 30,28
64 kB 19,90 26,75 32,41
M1 128 kB 19,94 26,71 32,43
256 kB 19,96 26,83 32,61
64 kB 21,78 27,60 33,31
M2 128 kB 21,80 27,72 33,34
256 kB 21,83 27,71 33,48
64 kB 21,31 28,02 32,83
M3 128 kB 21,31 28,10 33,03
256 kB 21,35 28,16 33,02
64 kB 23,12 28,85 33,57
M4 128 kB 23,16 28,90 33,55
256 kB 23,19 28,97 34,04
64 kB 21,44 27,10 31,42
T1 128 kB 21,46 27,17 31,20
256 kB 21,49 27,21 31,31
64 kB 21,90 27,08 31,19
T2 128 kB 21,93 27.14 31,37
256 kB 21,97 27,21 31,36
64 kB 21,33 26,89 31,09
T3 128 kB 21,40 26,95 31,43
256 kB 21,44 26,98 31,30
64 kB 21,89 26,90 31,25
T4 128 kB 21,93 26,95 31,35
256 kB 21,95 26,99 31,34
Melhor resultado 17,49 17,65 18,11
Pior resultado 23,19 28,97 34,04

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 25 — Aplicacao EP - Taxa de faltas na L2
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As taxas de faltas apresentadas no grafico da Figura 25, e também na Tabela 8,
mantiveram-se em um patamar entre 22,83% a 25,19% para todas as topologias,
quantidades de nicleos e tamanhos de cache L2. Em geral, as caches maiores apresentam
os melhores resultados, ainda que as alteracoes observadas sejam pouco significativas
quando ha mudanca no tamanho da cache. O alto nivel de paralelismo dessa aplicacao,
gracas a sua granularidade de dados fina, gera um trabalho muito intenso de redugao no
final da regiao paralela. Nesta etapa, muitos valores precisam ser consolidados, e um uso
em excesso da cache com troca de dados pode ter ocorrido, repondo valores que foram
substituidos durante computacoes em trechos anteriores do programa. Ocorre entao o

numero razoavel de faltas na cache L2.

Tabela 8 — Aplicagao EP - Taxa de faltas na cache L2

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 64
64 kB 24,69% 25,18% 25,19%
C4 128 kB 24,42% 24,95% 24,93%
256 kB 24,19% 24,61% 24,16%
64 kB - - 24,48%
C8 128 kB - - 24,89%
256 kB - - 23,63%
64 kB 24,59% 25,17% 24,82%
MO 128 kB 24,38% 24,86% 24,13%
256 kB 24,16% 24,54% 23,48%
64 kB 24,66% 24,98% 24,68%
M1 128 kB 24,37% 24,81% 24,51%
256 kB 24,12% 24,47% 23,79%
64 kB 24,66% 25,09% 24,56%
M2 128 kB 24.37% 24,75% 24,47%
256 kB 24,11% 24,51% 23,37%

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Ncleos
16 32 64
64 kB 24,64% 25,08% 24,75%
M3 128 kB 24,37% 24,76% 24,39%
256 kB 24,12% 24,49% 23,89%
64 kB 24,69% 25,11% 24.,52%
M4 128 kB 24,38% 24,82% 24.,54%
256 kB 24,14% 24,49% 22.87%
64 kB 24.53% 25,10% 23,81%
T1 128 kB 24,35% 24,80% 24,60%
256 kB 24,11% 24,51% 23,99%
64 kB 24,70% 25,15% 24,53%
T2 128 kB 24,36% 24,74% 24,16%
256 kB 24,12% 24.,54% 23.80%
64 kB 24,58% 25,11% 25,07%
T3 128 kB 23,12% 24,85% 23,54%
256 kB 22,83% 24,59% 24,05%
64 kB 24.,56% 25,08% 24,57%
T4 128 kB 24,36% 24.,85% 24,26%
256 kB 24,12% 24,57% 23,87%
Melhor resultado 22,83% 24.,47% 22,87%
Pior resultado 24,70% 25,18% 25,19%

Fonte: Dados da pesquisa

Com relacao a poténcia consumida pela rede, novamente percebe-se, pelo grafico
da Figura 26 e pelos dados na Tabela 9, a associagao dos resultados com as alteracoes nos
componentes da rede-em-chip. As topologias com mais roteadores ( Cluster) e links ( Torus
e M0) mostram um consumo energético da rede maior em rela¢ao as demais configuragoes.
Entretanto, avaliando-se com uma mesma quantidade de ntcleos, foram notados ganhos
das topologias Cluster. E o caso da topologia C4, com redugoes no consumo de poténcia
da rede de até 31,87%, com 16 nicleos, e de até 26,05% para 32 nicleos, se comparada
a topologia M0. No caso das configuragoes com 64 ntcleos, a topologia que teve maior
reducao no consumo em relacao a MO0, foi a C8, com 27,00% de reducao para 64kB de
cache L2 por ntcleo, 26,41% de reducao para 128kB e, por fim, 27,19% de reducao no

consumo quando o tamanho da cache é de 256kB por nticleo.
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Figura 26 — Aplicacao EP - Poténcia consumida pela rede
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 9 — Aplicacao EP - Poténcia consumida pela rede (mW)

Topologia Clache L2 por niicleo Ncleos
16 32 64
64 kB 1,9034 4,4102 14,5035
C4 128 kB 1,9030 4,4107 14,5084
256 kB 1,9021 4,4088 14,4177
64 kB - - 9,2806
C8 128 kB - - 9,3789
256 kB - - 9,2765
64 kB 2,7929 5,9622 12,7131
MO 128 kB 2,7922 5,9618 12,7442
256 kB 2,7921 5,9615 12,7404
64 kB 2,1350 45117 9,7421
M1 128 kB 2,1346 4,5243 9,7357
256 kB 2,1345 4,5234 9,7367
64 kB 2,1035 4,4500 9,5312
M2 128 kB 2,1027 4,4922 9,6739
256 kB 2,1027 4,4934 9,5115
64 kB 2,1001 4,4445 9,6720
M3 128 kB 2,0991 4,4479 9,6574
256 kB 2,0993 4,4477 9,6725
64 kB 2,0827 4,4298 9,5840
M4 128 kB 2,0824 4,4295 9,6124
256 kB 2,0819 4,4293 9,4531
64 kB 2,7315 5,4462 10,7496
T1 128 kB 2,7306 5,4474 10,9059
256 kB 2,7306 5,4457 10,8988
64 kB 2,7334 5,4090 10,8707
T2 128 kB 2,7325 5,4474 10,8945
256 kB 2,7324 5,4473 10,7698

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Ncleos
16 32 64
64 kB 2,7312 5,4463 10,9073
T3 128 kB 2,7297 5,4460 10,7516
256 kB 2,7302 5,4470 10,8997
64 kB 2,7435 5,4562 10,9043
T4 128 kB 2,7426 5,4565 10,9006
256 kB 2,7424 5,4567 10,9093
Melhor resultado 1,9021 4,4088 9,2765
Pior resultado 2,7929 5,9622 14,5084

Fonte: Dados da pesquisa

Com a aplicagao EP, os melhores resultados também sao para as topologias do tipo
Cluster, como pode ser notado na Tabela 10 e no grafico da Figura 27. Nas versoes com 16
e 32 nucleos, a topologia C4 foi a melhor dentre todas, ambas com 128kB de cache L2 por
nicleo. Os resultados, nesses casos, foram de 1,9531 mJ e 2, 7704 m.J, nessa ordem. Com
64 ntcleos, a configuracao com mais agrupamentos foi melhor, sendo essa configuragao a

com a topologia C8 e também 128kB, que apresentou 5,0123 m.J de consumo de energia.

Figura 27 — Aplicacao EP - Energia consumida pela rede
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 10 — Aplicagao EP - Energia consumida pela rede (mJ)

Topologia Cache L2 por nicleo Nicleos
16 32 64
64 kB 1,9743 2,7839 7,7849
C4 128 kB 1,9531 2,7704 7,7310
256 kB 1,9673 2,7846 8,6016
64 kB - - 6,1590
C8 128 kB - - 5,0123
256 kB - - 6,2371

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 64
64 kB 2,9348 3,9434 7,6382
MO 128 kB 2,9286 3,9406 8,4047
256 kB 2,9267 3,9424 8,4389
64 kB 2,2748 3,3464 6,0289
M1 128 kB 2,2573 3,0512 5,9610
256 kB 2,2576 3,0666 5,9035
64 kB 2,2363 3,0357 6,4379
M2 128 kB 2,2343 3,0395 5,8593
256 kB 2,2268 3,0029 7,0890
64 kB 2,2325 3,0789 5,8763
M3 128 kB 2,2359 2,9988 5,9798
256 kB 2,2203 2,9972 5,6721
64 kB 2,2154 2,9924 6,4118
M4 128 kB 2,2061 2,9916 5,7683
256 kB 2,2215 2,9901 7,0242
64 kB 2,9107 3,6490 8,0944
T1 128 kB 2,9120 3,6107 6,2285
256 kB 2,9094 3,6506 6,2835
64 kB 2,9131 3,6148 7,1441
T2 128 kB 2,9118 3,6094 6,4988
256 kB 2,9115 3,6152 7,1504
64 kB 2,8959 3,5941 6,3209
T3 128 kB 2,9867 3,5937 7,9466
256 kB 2,9549 3,5537 6,2808
64 kB 2,9246 3,5941 6,6163
T4 128 kB 2,9226 3,5754 6,5349
256 kB 2,9219 3,5572 6,2810
Melhor resultado 1,9531 2,7704 5,0123
Pior resultado 2,9867 3,9434 8,6016

Fonte: Dados da pesquisa

Como mencionado no inicio desta Segao, a aplicacao EP trabalha com dados de
tamanho inferior em relacao as demais aplicacoes, prevalecendo nela o tipo de comunicacao
muitos-para-muitos, ou broadcast. Por esse motivo, como observado por Oliveira (2012),
esta aplicagao aumenta o fluxo broadcast em redes maiores com mais saltos, o que justifica
a vantagem da topologia Cluster, cuja proposta é justamente reduzir a quantidade de saltos
na rede-em-chip. Além disso, o consumo de poténcia foi menor quando menos nticleos sao

agrupados.

Sobre o fato da aplicacao EP ser uma aplicagao pequena, as mensagens nos pacotes

de comunicagao também acabam por ter tamanho menor em relagao as outras aplicagoes,
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mas nao o suficiente para que as caches de menor tamanho por nticleo tenham vantagem,

considerando um fluxo de dados mais frequente.

5.3 Resultados para a aplicacao FT

A aplicacao FT - Fast Fourier Transform propoe-se a resolver numericamente
equacoes parciais diferenciais utilizando transformadas tridimensionais de Fourier.
Trata-se de uma aplicagdo que produz comunicagdes muitos-para-muitos (broadcast),
com alto volume de trafego. Para esta aplicacao, tem-se os resultados para todas as
quantidades de nicleos, dado que seu funcionamento nao foi prejudicado em nenhuma das
configuragoes. Dois comportamentos se repetem, em relacao as aplicagoes CG - Conjugate
Gradient, e EP - Embarassingly Parallel. O primeiro, se refere ao desempenho ruim quando
utilizados 128 ntcleos, em relagao a quantidades menores, o que é provocado pela alta

laténcia da rede, que é maior.

Observa-se o tempo de processamento da aplicagao pelo grafico da Figura 28 e pela
Tabela 11. Para 16 nucleos, teve-se um ganho de 3,99% com 64kB, na topologia C4, em
relacao a M0O. A mesma topologia teve os melhores resultados para 128kB e 256kB, com
ganhos de 3,73% e 3,81% respectivamente. Com 32 ntcleos, permanece a topologia C4
como melhor opc¢ao em relacao a MO, para a aplicacao FT. Uma reducao de 14,81% no
tempo foi obtida, com 64kB de cache por nicleo, nessa mesma comparacao, assim como
para 128kB (5,97%) e para 256kB (21, 98%). Quando usou-se 64 nicleos e 64kB de cache
por nucleo, a topologia que apresentou melhores resultados, em relacao a MO, foi a C8,
com reducao no tempo de 29,08%. Para essa mesma quantidade, porém com 128kB, o
ganho foi de 12,08% com a topologia T4. E a topologia T2 apresentou 12,91% de ganho

em relacao a topologia M0, quando o tamanho da cache por ntcleo foi de 256kB.

Figura 28 — Aplicacao FT - Tempo de processamento da aplicagao
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Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 11 — Aplicagao FT - Tempo de processamento da aplicagao (s)

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 64 128

64 kB 0,2755 0,1981 0,2128 -

C4 128 kB 0,2534 0,1852 0,1640 -

256 kB 0,2497 0,1556 0,1513 -
64 kB - - 0,1366 0,2589
C8 128 kB - - 0,1558 0,2602
256 kB - - 0,1537 0,2573
64 kB - - - 0,2945
C16 128 kB - - - 0,2858
256 kB - - - 0,2843
64 kB 0,2870 0,2325 0,1926 0,3590
MO 128 kB 0,2633 0,1969 0,1592 0,3526
256 kB 0,2595 0,1994 0,1597 0,3281
64 kB 0,2953 0,2148 0,1748 0,3841
M1 128 kB 0,2688 0,1889 0,1741 0,3749
256 kB 0,2655 0,1890 0,1908 0,3651
64 kB 0,2900 0,2050 0,1722 0,3941
M2 128 kB 0,2693 0,2036 0,1772 0,3673
256 kB 0,2657 0,2064 0,1746 0,3592
64 kB 0,2909 0,2248 0,1828 0,3918
M3 128 kB 0,2694 0,2067 0,1775 0,3577
256 kB 0,2655 0,2062 0,1612 0,3734
64 kB 0,2908 0,2197 0,1541 0,3762
M4 128 kB 0,2694 0,2077 0,1759 0,3674
256 kB 0,2656 0,1994 0,1726 0,3491
64 kB 0,2928 0,2141 0,1503 0,3332
T1 128 kB 0,2724 0,2004 0,1432 0,3280
256 kB 0,2690 0,1974 0,1521 0,3263
64 kB 0,2966 0,2218 0,1613 0,3411
T2 128 kB 0,2763 0,2021 0,1501 0,3204
256 kB 0,2731 0,1804 0,1390 0,3344
64 kB 0,2953 0,2131 0,1473 0,3362
T3 128 kB 0,2711 0,2004 0,2005 0,3299
256 kB 0,2674 0,1977 0,1630 0,3251
64 kB 0,2930 0,2117 0,1918 0,3348
T4 128 kB 0,2760 0,2012 0,1400 0,3332
256 kB 0,2732 0,1980 0,1652 0,3290
Melhor resultado 0,2497 0,1556 0,1366 0,2573
Pior resultado 0,2966 0,2325 0,2128 0,3941
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O segundo fator observado se refere a poténcia consumida, ilustrada no grafico da
Figura 29, cujos valores estao descritos na Tabela 12. A poténcia é novamente maior nas
configuragbes com maior numero de componentes (links e roteadores). Com 16 nicleos,
os melhores resultados foram para a topologia C4, apresentando até 28,10% de melhoria
quando comparada a topologia M0O. Com 32 ntcleos, a topologia M3 se destacou em
relacao a MO, com reducao no consumo de poténcia de 25,04% e 24,91% para 64kB e
256kB, nesta ordem. Com 128kB, o melhor resultado foi a reducao de 30, 65% no consumo,
saindo da topologia MO para M4. A M4 apresentou boas reducoes com 64 ntcleos, sendo
25,47% e 25,32% para, respectivamente, as configuracoes com 128kB e 256kB de cache
por nucleo, também em relagao a M0. Com caches de 64kB, o ganho mais significativo
foi para a topologia M3 (27,51% menos consumo do que com a MO0). Por fim, com
128 nucleos, os ganhos também ficaram divididos entre as topologias M3 e M4. Para a
primeira, os melhores resultados nas configuragoes com 64kB e 256kB (25,09% e 24, 80%
de reducdo no consumo em relagdo a MO0). Ja para a segunda, ganhos de 24,46% com

caches de 128kB, também com referéncia a topologia MO.

Figura 29 — Aplicacao FT - Poténcia consumida pela rede
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Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 12 — Aplicacao FT - Poténcia consumida pela rede (mW)

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 64 128

64 kB 2,2535 5,2487 16,6701 -

C4 128 kB 2,2663 5,2746 17,4407 -

256 kB 2,2675 5,4585 16,0569 -
64 kB - - 11,6373 33,8685
C8 128 kB - - 10,2774 34,2521
256 kB - - 10,2733 34,0657
64 kB - - - 21,5015
C16 128 kB - - - 21,3516
256 kB - - - 21,4346
64 kB 3,1315 6,1903 13,9748 27,7098
MO 128 kB 3,1511 6,6817 13,5173 27,5890
256 kB 3,1537 6,6641 13,5068 27,7946
64 kB 2,4136 5,1100 10,2595 21,1320
M1 128 kB 2,4296 5,1856 10,2303 21,2631
256 kB 2,4305 5,1784 10,1471 21,2992
64 kB 2,3926 4,9136 10,1828 20,9847
M2 128 kB 2,4049 5,1015 10,1495 21,0234
256 kB 2,4072 5,0841 10,1546 21,1481
64 kB 2,3741 4,6402 10,1304 20,7569
M3 128 kB 2,3862 5,0075 10,1266 20,9517
256 kB 2,3881 5,0039 10,2000 20,9006
64 kB 2,3655 4,9682 10,2195 20,8267
M4 128 kB 2,3813 4,6339 10,0746 20,8411
256 kB 2,3836 5,0146 10,0862 20,9026
64 kB 3,0163 5,6522 11,4512 22,8583
T1 128 kB 3,0254 6,0124 11,4665 21,9210
256 kB 3,0272 6,0160 11,4014 22,8300
64 kB 3,0251 5,6419 11,3925 22,7840
T2 128 kB 3,0344 6,0061 11,4277 22,8553
256 kB 3,0357 6,0838 11,4805 22,8232
64 kB 3,0128 5,9827 11,4664 22,6734
T3 128 kB 3,0299 6,0053 11,2040 22,7730
256 kB 3,0314 6,0083 11,3487 22,8340
64 kB 3,0403 5,6601 11,2694 21,9188
T4 128 kB 3,0446 6,0114 11,4911 22,7560
256 kB 3,0450 6,0151 11,3450 22,8085
Melhor resultado 2,2535 4,6339 10,0746 20,7569
Pior resultado 3,1537 6,6817 17,4407 34,2521

Fonte: Dados da pesquisa
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Em relagao a laténcia média da rede, apresentada no grafico da Figura 30 e na
Tabela 13, a aplicagao apresenta resultados altos, quando comparados aos da aplicacao EP
- Embarassingly Parallel. Isso esta atrelado a caracteristica de comunicagoes em volumes
intensos da aplicagao FT. Reduzir o numero de saltos é uma boa estratégia nesse caso,
o que justificaria um estudo de mapeamento de processos adequado. Como exemplo, as
topologias do tipo Cluster, que apresentam melhores resultados de laténcia. As distancias

entre nicleos sao menores, dados os agrupamentos, logo, o desempenho ¢ melhor.
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Figura 30 — Aplicagao FT - Laténcia de rede
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 13 — Aplicagao FT - Laténcia de rede (ciclos)

Topologia Cache L2 por niicleo Nicleos
16 32 64 128
64 kB 18,22 19,14 21,77 -
C4 128 kB 20,22 21,09 23,83 -
256 kB 20,74 21,90 24,88 -
64 kB - - 22,39 24,96
C8 128 kB - - 25,50 26,88
256 kB - - 27,16 27,06
64 kB - - - 31,56
C16 128 kB - - - 33,49
256 kB - - - 34,78
64 kB 19,53 24,30 30,14 47,75
MO 128 kB 22,03 28,17 35,18 51,42
256 kB 22,67 29,71 37,79 51,21
64 kB 20,26 26,40 32,30 53,65
M1 128 kB 22,92 30,68 37,87 57,92
256 kB 23,56 32,35 40,74 58,23
64 kB 22,17 27,40 32,53 54,34
M2 128 kB 25,08 31,82 38,87 58,21
256 kB 25,82 33,53 41,89 58,93
64 kB 21,66 27,61 33,00 54,64
M3 128 kB 24,51 32,27 38,51 58,20
256 kB 25,25 34,14 41,55 58,96

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 64 128
64 kB 23,38 28,46 33,96 55,06
M4 128 kB 26,69 33,39 39,74 58,90
256 kB 27,50 35,31 4291 59,26
64 kB 2227 27,47 31,48 50,14
T1 128 kB 25,14 31,70 37,02 53,92
256 kB 25,88 33,46 39,96 54,65
64 kB 22,59 27,40 31,24 50,28
T2 128 kB 25,75 31,77 37,03 54,06
256 kB 26,58 33,54 39,90 54,69
64 kB 22,07 27,37 31,68 50,22
T3 128 kB 25,10 31,72 36,92 53,76
256 kB 25,85 33,49 39,91 54,38
64 kB 22,68 27,56 31,73 50,14
T4 128 kB 25,80 31,55 36,99 53,99
256 kB 26,55 33,48 39,90 54,51
Melhor resultado 18,22 19,14 21,77 24,96
Pior resultado 27,50 35,31 42,91 59,26

Fonte: Dados da pesquisa

O gréfico da Figura 31 e a Tabela 14 apresentam dados de taxa de faltas na cache
L2. E mais visivel, nesta aplicacao, que o aumento do tamanho da meméria cache L2
reduz a quantidade de faltas. Ha também uma taxa de faltas muito elevada em relagao
as demais quando o tamanho da cache por ntcleo é de 64kB até 64 nucleos. A taxa de
faltas foi reduzida em valores consideraveis quando aumentou-se o tamanho por nucleo de
64kB para 128kB e 256kB, ou quando a quantidade de unidades de cache foi maior. Em

ambos os casos, a quantidade total de memoria cache aumentou.

Figura 31 — Aplicagcao FT - Taxa de faltas na L2
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Fonte: Dados da pesquisa
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Ainda que o tamanho total seja o mesmo, o tamanho das caches favoreceu a
alocacao de dados, mas isso nao foi suficiente, ja que o compartilhamento dessa cache
de tamanho maior é feito por mais nicleos do que na topologia MO0, por exemplo, onde
cada nucleo tem uma cache préoxima (no mesmo roteador). Para entender melhor esse
comportamento, seria necessaria uma avaliacao especifica de ocupagao das caches (suas
linhas e blocos) quando executado o programa, entendendo o funcionamento do protocolo

de coeréncia, o que podera ser feito em trabalho futuro.

Tabela 14 — Aplicagao FT - Taxa de faltas na cache L2

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 64 128
64 kB 42,77% 41,53% 38,81% -
C4 128 kB 15,06% 14,64% 11,46% -
256 kB 9,65% 6,53% 1,47% -
64 kB - - 40,35% 11,20%
C8 128 kB - - 11,67% 3,07%
256 kB - - 1,44% 1,57%
64 kB - - - 11,31%
C16 128 kB - - - 2,66%
256 kB - - - 1,65%
64 kB 43,77% 45,37% 38,36% 10,91%
MO 128 kB 15,33% 15,04% 11,51% 2,92%
256 kB 9,71% 6,63% 1,90% 1,73%
64 kB 44,31% 44.50% 38,86% 11,36%
M1 128 kB 14,99% 14,93% 11,61% 2,71%
256 kB 9,58% 6,69% 1,81% 1,62%
64 kB 42,12% 43,65% 43,11% 10,82%
M2 128 kB 15,04% 14,79% 11,97% 2,63%
256 kB 9,66% 6,61% 1,95% 1,65%
64 kB 42,91% 45,40% 38,66% 10,77%
M3 128 kB 15,23% 14,97% 12,12% 2,80%
256 kB 9,65% 6,56% 2,19% 1,71%
64 kB 43,26% 45,44% 38,34% 10,75%
M4 128 kB 14,92% 14,91% 11,59% 2,89%
256 kB 9,73% 6,52% 1,67% 1,62%
64 kB 41,44% 42,73% 40,30% 11,61%
T1 128 kB 15,01% 14,94% 11,82% 3,09%
256 kB 9,68% 6,70% 1,56% 1,68%
64 kB 43,73% 43,36% 41,92% 11,23%
T2 128 kB 15,27% 14,50% 11,73% 2,75%
256 kB 9,59% 6,34% 1,75% 1,71%

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 64 128
64 kB 43,65% 43,32% 39,02% 10,93%
T3 128 kB 15,17% 14,71% 12,15% 3,08%
256 kB 9,71% 6,47% 1,73% 1,77%
64 kB 42,85% 41,711% 38,53% 11,42%
T4 128 kB 14,92% 15,58% 11,95% 2,71%
256 kB 9,67% 6,51% 1,74% 1,70%
Melhor resultado 9,58% 6,34% 1,44% 1,57%
Pior resultado 44.31% 45.44% 43.11% 11,61%

Fonte: Dados da pesquisa

Pela Tabela 15 e pelo grafico na Figura 32, temos os resultados de consumo de
energia para a aplicacao F'T. Da mesma forma que nas demais aplica¢oes, quanto mais
agrupamentos, melhor o consumo de energia. Independente da quantidade de nticleos,
os melhores resultados foram obtidos com tamanho de cache por nicleo igual a 256kB.
A aplicacao FT gera comunicagoes com mensagens de aproximadamente 65kB (AVELAR,
2014), e, dessa forma, o maior tamanho de meméria cache permite que essas mensagens
sejam transmitidas de uma tnica vez, reduzindo o ntimero de vezes que a rede-em-chip é
acionada. Com 16 ntcleos, o melhor resultado foi de 0,5661m.J de consumo de energia,
com a topologia C4, assim como para 32 ntcleos, que apresentou 0,8491m.J de consumo
para essa topologia. Conforme ja mencionado, aumentar a quantidade de agrupamentos
provoca reducao no consumo, logo, com 64 nicleos, a topologia C8 foi a melhor, com
consumo de energia de 1,5794m.J. Para 128 nicleos, a configuragao com a topologia C16
consumiu 6,0936m.J de energia. Da mesma forma que na aplicacao EP, a aplicacao FT
realiza comunicagoes do tipo broadcast, que acabam sendo favorecidas com a reducao do
nimero de saltos (a laténcia média da rede é menor, quando usadas as topologias do tipo
Cluster).

Figura 32 — Aplicacao FT - Energia consumida pela rede
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Fonte: Dados da pesquisa



Tabela 15 — Aplicagao FT - Energia consumida pela rede (mJ)
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Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 64 128

64 kB 0,6209 1,0395 3,5468 -

C4 128 kB 0,5744 0,9768 2,8605 -

256 kB 0,5661 0,8491 2,4298 -
64 kB - - 1,5896 8,7678
C8 128 kB - - 1,6014 8,9133
256 kB - - 1,5794 8,7645
64 kB - - - 6,3319
C16 128 kB - - - 6,1031
256 kB - - - 6,0936
64 kB 0,8987 1,4391 2,6918 9,9482
MO 128 kB 0,8295 1,3158 2,1522 9,7273
256 kB 0,8185 1,3287 2,1564 9,1181
64 kB 0,7127 1,0977 1,7930 8,1162
M1 128 kB 0,6531 0,9797 1,7810 7,9715
256 kB 0,6454 0,9787 1,9359 7,7766
64 kB 0,6938 1,0072 1,7536 8,2697
M2 128 kB 0,6477 1,0387 1,7989 7,7212
256 kB 0,6396 1,0495 1,7725 7,5967
64 kB 0,6907 1,0432 1,8515 8,1318
M3 128 kB 0,6428 1,0351 1,7978 7,4945
256 kB 0,6340 1,0319 1,6439 7,8033
64 kB 0,6879 1,0916 1,5749 7,8347
M4 128 kB 0,6414 0,9626 1,7720 7,6562
256 kB 0,6330 1,0000 1,7411 7,2963
64 kB 0,8833 1,2100 1,7214 7,6156
T1 128 kB 0,8240 1,2051 1,6420 7,1895
9256 kB 0,8142 1,1878 1,7342 7,4499
64 kB 0,8974 1,2515 1,8373 7,7725
T2 128 kB 0,8383 1,2140 1,7153 7,3231
256 kB 0,8289 1,0978 1,5963 7,6316
64 kB 0,8897 1,2752 1,6892 7,6218
T3 128 kB 0,8214 1,2037 2,2460 7,5118
256 kB 0,8105 1,1876 1,8495 7,4241
64 kB 0,8908 1,1985 2,1611 7,3380
T4 128 kB 0,8405 1,2094 1,6085 7,5827
256 kB 0,8320 1,1908 1,8747 7,5031
Melhor resultado 0,5661 0,8491 1,5749 6,0936
Pior resultado 0,8987 1,4391 3,5468 9,9482

Fonte: Dados da pesquisa
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5.4 Resultados para a aplicacao IS

A aplicagao IS - Integer Sort propoe-se a gerar e ordenar nimeros inteiros. E
considerada uma aplicacao com tamanho de dados intermediario, quando comparada as
demais aplicagoes. Além disso, realiza acessos aleatdrios a memoria, com caracteristica
irregular — as computagoes paralelas nao possuem a mesma intensidade de trabalho. Os
padroes de comunicacao dessa aplicacao sao mistos, mas prevalecem as comunicagoes
muitos-pra-um, o que é resultado da estratégia de ordenagao bucket sort, como serd

destacado ao final desta Secao.

Pelo grafico da Figura 33, e pela Tabela 16, é possivel, novamente, observar nesta
aplicagao a desvantagem em executar o algoritmo com uma grande quantidade de nicleos.
O tempo gasto com comunicagoes ultrapassa aquele gasto com computagoes. Conforme
pode ser observado no grafico da Figura 34 e na Tabela 17, ha um aumento da laténcia
da rede e da concorréncia pelos recursos a medida em que a quantidade de nicleos
também aumenta. Mais uma vez destaca-se a importancia do estudo de estratégias como
mapeamento de processos, alinhando a analise e alteracao de algoritmos e da arquitetura,

de maneira conjunta.

Com aplicacao IS foram observados dois casos em que nao houve ganhos em relagao
a topologia MO, sendo ela a melhor opcao. Os casos referem-se ao uso de 128 ntcleos,
com 64kB e 256kB de cache por nicleo. J& para 128kB, houve uma reducao de 13,98%
na topologia C8, em relacao a M0. Reduzindo a quantidade de ntucleos para 32 ou 16, os
melhores resultados de tempo foram encontrados na topologia C4. Com 32 ntcleos, houve
reducao de 1,82% até 2,79% quando comparada essa topologia C4 em relacao a M0. J4
para 32 ntcleos, as reducoes no tempo de processamento da aplicacao foram de 11, 82%,
11,53% e 13,38%, para 64kB, 128kB e 256kB, respectivamente, também relacionado a
topologia MO.

Figura 33 — Aplicacao IS - Tempo de processamento da aplicagao
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Tabela 16 — Aplicacao IS - Tempo de processamento da aplicagao (s)

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 128

64 kB 0,0283 0,0294 -

C4 128 kB 0,0279 0,0292 -

256 kB 0,0280 0,0289 -
64 kB - - 0,7914
C8 128 kB - - 0,7880
256 kB - - 0,7899
64 kB - - 0,8071
C16 128 kB - - 0,8207
256 kB - - 0,8203
64 kB 0,0288 0,0333 0,7309
MO 128 kB 0,0287 0,0330 0,9160
256 kB 0,0286 0,0334 0,7467
64 kB 0,0294 0,0347 0,9725
M1 128 kB 0,0293 0,0347 0,9413
256 kB 0,0293 0,0346 0,9184
64 kB 0,0295 0,0346 0,9514
M2 128 kB 0,0291 0,0344 0,9608
256 kB 0,0291 0,0344 0,9560
64 kB 0,0294 0,0352 0,9798
M3 128 kB 0,0293 0,0345 0,8927
256 kB 0,0291 0,0347 0,9303
64 kB 0,0293 0,0341 0,9813
M4 128 kB 0,0292 0,0346 0,9531
256 kB 0,0292 0,0344 0,9270
64 kB 0,0298 0,0335 0,9449
T1 128 kB 0,0297 0,0334 0,9188
256 kB 0,0299 0,0337 0,9258
64 kB 0,0293 0,0336 0,8789
T2 128 kB 0,0290 0,0337 0,8890
256 kB 0,0290 0,0335 0,9342
64 kB 0,0290 0,0324 0,9128
T3 128 kB 0,0291 0,0323 0,9256
256 kB 0,0290 0,0325 0,9112
64 kB 0,0292 0,0330 0,9097
T4 128 kB 0,0290 0,0323 0,9121
256 kB 0,0287 0,0324 0,9179
Melhor resultado 0,0279 0,0289 0,7309
Pior resultado 0,0299 0,0352 0,9813

Fonte: Dados da pesquisa
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Ciclos

Figura 34 — Aplicacgao IS - Laténcia de rede
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Tabela 17 — Aplicagao IS - Laténcia de rede (ciclos)

Topologia Clache L2 por niicleo Ncleos

16 32 128

64 kB 21,54 22,03 -

C4 128 kB 21,78 22,09 -

256 kB 21,83 22,08 -
64 kB - - 32,76
C8 128 kB - - 32,73
256 kB - - 32,81
64 kB - - 41,79
C16 128 kB - - 41,95
256 kB - - 41,99
64 kB 23,06 30,20 61,40
MO 128 kB 23,26 30,28 64,00
256 kB 23,26 30,22 62,87
64 kB 24,31 32,42 67,39
M1 128 kB 24,45 32,50 67,44
256 kB 24,45 32,60 66,36
64 kB 26,17 33,65 70,58
M2 128 kB 26,31 33,64 70,99
256 kB 26,21 33,72 70,82
64 kB 25,65 33,92 68,53
M3 128 kB 25,79 34,02 68,20
256 kB 25,84 34,07 67,94
64 kB 27,60 35,10 72,07
M4 128 kB 27,64 35,11 71,57
256 kB 27,66 35,11 71,96
64 kB 26,12 32,66 59,21
T1 128 kB 26,27 32,70 59,08
256 kB 26,25 32,69 59,07

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Ncleos
16 32 128
64 kB 26,35 32,67 58,64
T2 128 kB 26,61 32,77 58,85
256 kB 26,64 32,76 58,97
64 kB 25,77 32,36 60,12
T3 128 kB 25,96 32,39 60,10
256 kB 25,99 32,42 59,93
64 kB 26,45 32,37 60,30
T4 128 kB 26,61 32,44 59,96
256 kB 26,60 32,50 60,06
Melhor resultado 21,54 22,03 32,73
Pior resultado 27,66 35,11 72,07

Fonte: Dados da pesquisa

Observando a taxa de faltas pelo grafico da Figura 35 e pela Tabela 18, resultado
de destaque foi notado nesta aplicacao quando utilizados 128 nicleos. Ainda que o
desempenho tenha sido prejudicado pela laténcia da rede e gasto com comunicacoes, a
taxa de faltas reduziu muito com o aumento da quantidade de ntcleos para 128. Isso se
justifica pelo aumento proporcional na quantidade total de memoéria cache L2 disponivel,
que estd associada a quantidade de ntcleos (os tamanhos apresentados de 64kB, 128kB e
256kB sao por niicleo). As quantidades totais de cache 1.2 maiores do que 8MB mostram-se
suficientes para que a aplicacao IS apresente bons resultados em termos de taxa de faltas

(préximos de 0%), ainda que os acessos sejam aleatdrios.
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Figura 35 — Aplicacao IS - Taxa de faltas na L2
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Tabela 18 — Aplicagao IS - Taxa de faltas na cache L2

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 128

64 kB 33,95% 22,66% -

C4 128 kB 32,12% 22,39% -

256 kB 32,19% 22,44% -
64 kB - - 0,39%
C8 128 kB - - 0,39%
256 kB - - 0,38%
64 kB - - 0,35%
C16 128 kB - - 0,34%
256 kB - - 0,31%
64 kB 30,35% 18,79% 0,28%
MO 128 kB 29,17% 18,72% 0,26%
256 kB 28,97% 18,59% 0,28%
64 kB 29,37% 18,38% 0,27%
M1 128 kB 29,00% 18,11% 0,27%
256 kB 28,62% 17,87% 0,27%
64 kB 27,75% 18,12% 0,28%
M2 128 kB 27,13% 17,87% 0,26%
256 kB 27,33% 17,78% 0,26%
64 kB 28,13% 18,01% 0,28%
M3 128 kB 27,19% 17,76% 0,27%
256 kB 27,22% 17,63% 0,25%
64 kB 26,83% 17,82% 0,27%
M4 128 kB 26,28% 17,66% 0,25%
256 kB 26,31% 17,60% 0,25%
64 kB 29,73% 18,83% 0,28%
T1 128 kB 29,24% 18,75% 0,26%
256 kB 29,38% 18,56% 0,26%
64 kB 29,71% 18,62% 0,27%
T2 128 kB 28,25% 18,40% 0,26%
256 kB 27,95% 18,30% 0,26%
64 kB 29,89% 18,74% 0,28%
T3 128 kB 29,62% 18,63% 0,28%
256 kB 29,09% 18,55% 0,27%
64 kB 28,86% 18,57% 0,28%
T4 128 kB 28,17% 18,39% 0,27%
256 kB 27,98% 18,28% 0,27%
Melhor resultado 26,28% 17,60% 0,25%
Pior resultado 33,95% 22,66% 0,39%

Fonte: Dados da pesquisa
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No grafico da Figura 36 estao os resultados de poténcia consumida pela rede para
a aplicacao IS, assim como na Tabela 19. Quando sao usados 16 ntcleos, a topologia que
apresentou a maior redugdo no consumo de poténcia foi a M3 (até 21,87% de redugao
em relagao a topologia M0), independente do tamanho de cache por nicleo. A topologia
M3 também apresentou redugoes no consumo em relagao a topologia M0, quando usados
32 nucleos. Os valores foram reduzidos em 30,92% e 23,38% com caches de 64kB e
256kB por nticleo, respectivamente. Ja para 128kB de cache por nicleo, a maior reducao
no consumo a partir da MO foi encontrada com a topologia M4, sendo 42,60%. Com
128 nucleos, todos os melhores resultados foram para a topologia C16, com reducgoes de
25,44% a 26, 38% em relacao a topologia MO.

Figura 36 — Aplicacao IS - Poténcia consumida pela rede
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 19 — Aplicagao IS - Poténcia consumida pela rede (mW)

Topologia Cache L2 por nicleo Ncleos
16 32 128
64 kB 5,9787 11,4500 -
C4 128 kB 5,8235 11,1964 -
256 kB 5,7563 11,1526 -
64 kB - - 31,1951
C8 128 kB - - 31,3392
256 kB - - 31,2557
64 kB - - 20,0960
C16 128 kB - - 19,9826
256 kB - - 20,0075
64 kB 6,8404 9,4695 27,2524
MO 128 kB 6,7029 11,2804 26,8003
256 kB 6,6907 11,1767 27,1755
64 kB 5,5061 9,0538 20,4462
M1 128 kB 5,3618 8,9178 20,5203
256 kB 5,3306 8,8902 20,5388

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 128
64 kB 5,5197 7,8533 20,4081
M2 128 kB 5,4294 8,9701 20,3639
256 kB 5,4094 8,9252 20,3985
64 kB 5,3532 6,5419 20,1849
M3 128 kB 5,2369 8,6126 20,2995
256 kB 5,2325 8,5637 20,2614
64 kB 5,4484 8,7815 20,1712
M4 128 kB 5,3571 6,4755 20,1894
256 kB 5,3327 8,6152 20,2102
64 kB 6,0931 8,2279 22,0724
T1 128 kB 5,9503 9,6601 21,9699
256 kB 5,9085 9,5732 22,0673
64 kB 6,2842 7,6285 22,1251
T2 128 kB 6,1669 9,6148 22,1021
256 kB 6,1326 9,6107 22,0713
64 kB 6,1832 9,8672 22,0510
T3 128 kB 6,0426 9,7551 22,0627
256 kB 6,0325 9,6958 22,0895
64 kB 6,3156 7,6325 22,0045
T4 128 kB 6,1699 9,7568 22,0821
256 kB 6,1720 9,7013 22,0886
Melhor resultado 5,2325 6,4755 19,9826
Pior resultado 6,8404 11,4500 31,3392

Fonte: Dados da pesquisa

Diferente das demais aplicagoes, a IS nao teve os melhores resultados concentrados
na topologia do tipo Cluster. Pelo grafico da Figura 37 e pela Tabela 20, observa-se que
apenas com a maior quantidade de nicleos (128) é que uma configuracdo com topologia
Cluster teve resultados melhores: a topologia C16, com 64kB de cache L2 por nicleo,
consumiu 16,2197m.J de energia. Com 16 nicleos, o melhor consumo foi de 0, 1520m.J na
configuragao com a topologia do tipo Mesh (M3) e com 256kB de cache 1.2 por nicleo.
Por fim, para 32 nicleos, o melhor resultado foi obtido na configuracao com a topologia

M4, com 128kB de cache L2 por niucleo, sendo 0, 2242m.J de consumo energético.

A aplicacao IS, como observado por Oliveira (2012), é caracterizada também
por comunicagoes muitos-para-um, isto €, varios ntcleos de processamento demandam
comunicagoes com um mesmo nucleo de destino. Essa caracteristica é derivada
da estratégia de ordenacao bucket sort, que faz uso da estratégia merge sort, e é
comum encontrar versoes paralelas de algoritmos de ordenagao que fazem esse tipo de

comunicag¢ao. Dessa maneira, um determinado roteador tem que terminar um roteamento
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para iniciar outro, ja que varias outras comunicagoes podem ter sido direcionadas aquele
roteador. Isso pode gerar gargalos nos roteadores e rotas, entao, neste caso, ter rotas
alternativas disponiveis pode favorecer a comunicacao, assim como ocorre nas Meshs em

relacao as Clusters. Mas, ainda assim, a laténcia da rede é maior.

IS também é considerada uma aplicacao com tamanho de dados intermediario,
realizando acessos aleatérios a memoéria. Dessa forma, o desempenho depende do fluxo de
dados transmitido em cada momento da computacao, e o tamanho de cache ideal pode
variar. De maneira geral, foram obtidos os melhores resultados de consumo energético com
as topologias M3 e M4, principalmente quando a quantidade de nicleos é menor. Com
mais nucleos, da mesma forma que nas outras aplicagoes, a laténcia da rede aumenta
muito, e agrupar se mostra novamente uma estratégia viavel, reduzindo a laténcia, o

tempo de processamento da aplicagao, e consequentemente o consumo energético.

Figura 37 — Aplicagao IS - Energia consumida pela rede

~
=
=
= H 64kB
S0 W 128 kB
E 256 kB
=

Ntcleos de processamento

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 20 — Aplicagao IS - Energia consumida pela rede (mJ)

Topologia Cache L2 por nicleo Ncleos
16 32 128
64 kB 0,1692 0,3363 -
C4 128 kB 0,1625 0,3269 -
256 kB 0,1614 0,3226 -
64 kB - - 24,6876
C8 128 kB - - 24,6940
256 kB - - 24,6902
64 kB - - 16,2197
C16 128 kB - - 16,3999
256 kB - - 16,4123

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 128
64 kB 0,1972 0,3154 19,9175
MO 128 kB 0,1924 0,3723 24,5502
256 kB 0,1911 0,3732 20,2926
64 kB 0,1616 0,3138 19,8831
M1 128 kB 0,1568 0,3091 19,3157
256 kB 0,1559 0,3075 18,8618
64 kB 0,1626 0,2718 19,4163
M2 128 kB 0,1580 0,3082 19,5650
256 kB 0,1573 0,3068 19,5006
64 kB 0,1574 0,2303 19,7781
M3 128 kB 0,1533 0,2972 18,1208
256 kB 0,1520 0,2968 18,8496
64 kB 0,1597 0,2996 19,7949
M4 128 kB 0,1565 0,2242 19,2422
256 kB 0,1558 0,2963 18,7351
64 kB 0,1816 0,2759 20,8557
T1 128 kB 0,1768 0,3222 20,1852
256 kB 0,1766 0,3227 20,4293
64 kB 0,1842 0,2566 19,4458
T2 128 kB 0,1788 0,3239 19,6492
256 kB 0,1781 0,3216 20,6200
64 kB 0,1791 0,3198 20,1281
T3 128 kB 0,1761 0,3153 20,4222
256 kB 0,1746 0,3146 20,1272
64 kB 0,1844 0,2518 20,0175
T4 128 kB 0,1791 0,3152 20,1419
256 kB 0,1774 0,3141 20,2757
Melhor resultado 0,1520 0,2242 16,2197
Pior resultado 0,1972 0,3732 24,6940

Fonte: Dados da pesquisa
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5.5 Resultados para a aplicacao MG

A aplicacao MG - Multigrid permite obter uma solucao aproximada para uma
equagao tridimensional discreta de Poisson, utilizando o método multigrade Ciclo-V. E
uma comunicacao que faz acessos intensos a memoria. O padrao de comunicacao é variavel
de acordo com a quantidade de nicleos disponiveis — com menos de 64 nicleos na rede,
prevalecem as comunicacoes do tipo unicast, ou um-para-um; com mais nucleos do que
isso, prevalecem as comunicagdes do tipo broadcast (OLIVEIRA, 2012). Além disso, é
uma aplicacao caracterizada pelas comunicagoes de longa e pequena distancia, isto é, nao

produzi comunicagoes entre niucleos com distancias intermediarias.

Esta aplicacao também nao apresentou escalabilidade quando a quantidade de
nucleos foi elevada para 128, como pode-se notar no grafico da Figura 38 e pela Tabela 21.
Para as configuragoes com menores quantidades de ntcleos, a topologia C4 se destaca em
relacao as demais. Foram percebidas reducoes de até 5,40% quando foram usados 16
nucleos nesta topologia, em relagao a topologia M0. J& com 32 ntcleos, alcangou-se uma
reducao de até 15,59% no tempo de processamento da aplicacao, também com a topologia
C4.

Quando optou-se por usar 64 nucleos, a topologia C4 também proporcionou a
maior redugao no tempo em relagao a MO0, com 41, 75% de reducao para a configuragao
com 128kB de memoria cache L2 por nucleo. Com 64kB, o melhor resultado foi da
topologia T3, sendo 13,02% de reducao. E com 256kB, houve 37,12% de reducao com
a topologia T2. Com 128 ntucleos, os melhores resultados foram todos obtidos quando se
usou a topologia C8, sendo 29, 02%, 28, 71% e 25, 42% de reducao para, respectivamente,
64kB, 128kB e 256kB de cache L2 por ntcleo, com referéncia a topologia MO.

Figura 38 — Aplicacao MG - Tempo de processamento da aplicacao
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Tabela 21 — Aplicagao MG - Tempo de processamento da aplicagao (s)

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 64 128

64 kB 0,0295 0,0289 0,0645 -

C4 128 kB 0,0291 0,0291 0,0401 -

256 kB 0,0291 0,0290 0,0645 -
64 kB - - 0,0662 0,4547
C8 128 kB - - 0,0664 0,4556
256 kB - - 0,0670 0,4676
64 kB - - - 0,4979
C16 128 kB - - - 0,5111
256 kB - - - 0,5196
64 kB 0,0311 0,0343 0,0710 0,6405
MO 128 kB 0,0307 0,0333 0,0689 0,6391
256 kB 0,0307 0,0334 0,0972 0,6270
64 kB 0,0318 0,0344 0,1187 0,6957
M1 128 kB 0,0312 0,0349 0,1056 0,6740
256 kB 0,0309 0,0344 0,0748 0,7155
64 kB 0,0320 0,0346 0,0764 0,6729
M2 128 kB 0,0318 0,0350 0,0808 0,6981
256 kB 0,0309 0,0353 0,0729 0,7161
64 kB 0,0319 0,0348 0,0749 0,7179
M3 128 kB 0,0315 0,0348 0,0689 0,7030
256 kB 0,0313 0,0353 0,0691 0,6601
64 kB 0,0324 0,0343 0,0698 0,6787
M4 128 kB 0,0319 0,0343 0,0693 0,6521
256 kB 0,0318 0,0339 0,0649 0,6887
64 kB 0,0320 0,0340 0,0669 0,6423
T1 128 kB 0,0315 0,0336 0,0670 0,6190
256 kB 0,0315 0,0336 0,0957 0,6163
64 kB 0,0311 0,0336 0,0679 0,6395
T2 128 kB 0,0306 0,0340 0,0680 0,6171
256 kB 0,0301 0,0331 0,0611 0,6341
64 kB 0,0309 0,0331 0,0618 0,6106
T3 128 kB 0,0341 0,0320 0,0733 0,6194
256 kB 0,0304 0,0322 0,0652 0,6188
64 kB 0,0308 0,0322 0,0629 0,6485
T4 128 kB 0,0306 0,0322 0,0621 0,6331
256 kB 0,0306 0,0323 0,0668 0,6207
Melhor resultado 0,0291 0,0289 0,0401 0,4547
Pior resultado 0,0341 0,0353 0,1187 0,7179

Fonte: Dados da pesquisa
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A laténcia média da rede, ilustrada no grafico da Figura 39, e descrita na Tabela 22,
tem melhores resultados nas abordagens que agrupam nicleos (Cluster), justamente por

centralizar os acessos a memoria, que, na aplicacao MG, sao feitos de forma intensa.

Figura 39 — Aplicagcao MG - Laténcia de rede
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Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 22 — Aplicagao MG - Laténcia de rede (ciclos)

Topologia Cache L2 por niicleo Ncleos
16 32 64 128
64 kB 19,94 21,25 21,55
C4 128 kB 20,80 21,44 21,75
256 kB 20,95 21,52 21,65 -
64 kB - - 25,17 25,36
C8 128 kB - - 25,21 25,52
256 kB - - 25,20 25,21
64 kB - - - 32,00
C16 128 kB - - - 32,43
256 kB - - - 32,41
64 kB 21,74 29,94 37,65 52,88
MO 128 kB 22,84 30,20 37,67 53,01
256 kB 22,88 30,55 37,17 52,86
64 kB 22,79 32,63 40,39 61,17
M1 128 kB 23,95 32,98 40,51 60,42
256 kB 24,14 33,13 40,85 61,36

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 64 128
64 kB 24,44 33,50 41,54 60,37
M2 128 kB 25,78 33,76 41,50 61,93
256 kB 25,98 34,12 41,75 61,89
64 kB 24,24 33,85 40,99 61,55
M3 128 kB 25,46 34,48 40,98 61,25
256 kB 25,62 34,55 41,15 59,39
64 kB 26,03 34,43 41,04 61,04
M4 128 kB 27,36 34,75 41,27 59,56
256 kB 27,52 35,22 41,45 60,18
64 kB 24,68 32,56 37,88 55,09
T1 128 kB 25,79 32,93 37,92 54,86
256 kB 26,02 33,07 37,95 54,67
64 kB 23,90 32,47 37,80 55,15
T2 128 kB 25,51 32,94 37,95 54,83
256 kB 25,87 33,02 38,05 54,92
64 kB 23,88 31,66 37,91 54,23
T3 128 kB 24,96 31,99 38,12 54,69
256 kB 25,32 32,20 38,06 54,26
64 kB 24,15 31,55 37,87 54,61
T4 128 kB 25,72 31,94 37,98 54,32
256 kB 25,81 32,15 37,99 54,46
Melhor resultado 19,94 21,25 21,55 25,21
Pior resultado 27,52 35,22 41,75 61,93

Fonte: Dados da pesquisa

No que se refere a taxa de faltas, apresentada no grafico da Figura 40 e na Tabela 23,
a aplicagdo MG apresentou taxas irregulares mas equilibradas nas configuragoes (com

poucas alteragoes).

Figura 40 — Aplicacao MG - Taxa de faltas na L2
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Nota-se, entretanto, que nas configuracoes com 128 niticleos, nas quais a quantidade
total de memoria cache L2 é maior, a taxa de faltas foi menor que nas demais configuragoes.
Outra excegao sao as configuragdes com 16 nticleos e 64kB de cache L2 por nticleo, com um
tamanho reduzido para essa aplicacao, apresentando taxas mais altas. A aplicacao MG
é caracterizada por acessos intensos a memoéria, o que justifica o aumento na laténcia da
rede quando mudou-se da configuragdo com a topologia Mesh inicial (M0) para as demais
topologias Mesh. O uso da rede para acesso a memoria foi intensificado. Centralizar
o acesso (topologia Cluster) ou disponibilizar mais caminhos (7Torus) pode favorecer a

comunicagao com as memoérias cache L2 que foram distribuidas.

Tabela 23 — Aplicagao MG - Taxa de faltas na cache L2

Topologia Cache L2 por nicleo Nrcleos
16 32 64 128
64 kB 23,19% 17,21% 13,96% -
C4 128 kB 15,55% 15,30% 14,42% -
256 kB 14,22% 14,91% 13,78% -
64 kB - - 13,78% 6,75%
C8 128 kB - - 13,60% 6,45%
256 kB - - 13,60% 6,56%
64 kB - - - 6,66%
C16 128 kB - - - 6,52%
256 kB - - - 6,38%
64 kB 21,79% 15,53% 13,60% 6,11%
MO 128 kB 15,49% 14,01% 13,52% 5,68%
256 kB 12,60% 14,79% 12,27% 6,04%
64 kB 20,93% 16,94% 12,76% 6,19%
M1 128 kB 15,29% 15,46% 12,67% 6,12%
256 kB 14,21% 14,97% 12,66% 6,09%
64 kB 24,03% 15,87% 13,48% 6,11%
M2 128 kB 13,54% 15,57% 13,25% 6,02%
256 kB 14,07% 13,74% 13,10% 5,76%
64 kB 22,46% 17,17% 13,62% 5,95%
M3 128 kB 13,33% 13,73% 13,27% 5,96%
256 kB 13,99% 13,26% 12,63% 5,99%
64 kB 20,86% 16,88% 13,02% 6,24%
M4 128 kB 13,33% 15,33% 13,58% 5,93%
256 kB 12,37% 14,11% 12,70% 6,28%
64 kB 21,50% 16,95% 13,82% 5,89%
T1 128 kB 14,02% 15,48% 13,48% 6,13%
256 kB 13,96% 13,67% 12,60% 6,29%

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 64 128
64 kB 26,64% 16,30% 13,62% 6,03%
T2 128 kB 15,31% 15,49% 13,28% 6,21%
256 kB 12,53% 13,39% 13,42% 5,82%
64 kB 21,79% 16,40% 13,92% 6,41%
T3 128 kB 15,36% 15,32% 13,22% 6,35%
256 kB 12,72% 15,03% 13,42% 6,33%
64 kB 23,78% 16,89% 13,80% 6,33%
T4 128 kB 13,22% 15,31% 13,54% 6,24%
256 kB 12,66% 14,94% 13,40% 5,60%
Melhor resultado 12,37% 13,26% 12,27% 5,60%
Pior resultado 26,64% 17,21% 14,42% 6,75%

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 41 — Aplicacao MG - Poténcia consumida pela rede
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Fonte: Dados da pesquisa

Os dados de consumo de poténcia da rede-em-chip sao apresentados no gréfico da
Figura 41 e na Tabela 24. Novamente, nota-se o consumo elevado para as topologias
do tipo M0, com mais componentes de rede (links e roteadores). Entretanto, as demais
topologias do tipo Mesh apresentaram os melhores resultados de consumo energético para
esta aplicacao. A topologia M1 apresentou reducao de 40,45% e 27,09% quando usou-se
64 ntcleos e, respectivamente, tamanhos de 64kB e 128kB de cache por nicleo, em relacao
a topologia M0. Com essa mesma quantidade de nicleos, porém 256kB de cache, o melhor
resultado foi para a topologia M2 (22, 59% de reducao no consumo em relagao a M0). Com
16 nucleos, a topologia M3 proporcionou reducao no consumo de poténcia relativo a M0
de 22,16%, com 64kB, e de 22,10% com 128kB de cache por nicleo. Com 256kB, o
melhor resultado foi de 21,93% de reducao quando alterada a configuragao de MO para
M4. Com 32 ntcleos, M3 foi melhor do que a MO, para 64kB e 256kB, com reducoes de
29, 88% e 24,10%, nesta ordem. Com 128kB por niicleo, o resultado mais significativo é
para a topologia M4, com 42,09% de redugao no consumo, também em relacao a M0. Na

maior quantidade de ntcleos, 128, novamente os resultados se dividem entre as topologias
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M3 e M4. A primeira com 25,17% na configuracao com 64kB, e 24,72% com 128kB,

enquanto a segunda foi a melhor com 25,06% de reducao no consumo de poténcia quando

utilizou-se 256kB por niucleo, ambas em relacao a topologia MO.

Tabela 24 — Aplicagao MG - Poténcia consumida pela rede (mW)

Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 64 128
64 kB 5,8462 11,6392 24,3639 -
C4 128 kB 5,7019 11,3061 29,4275 -
256 kB 5,6554 11,2254 16,9916 -
64 kB - - 15,0133 33,5151
C8 128 kB - - 10,7578 33,7381
256 kB - - 10,7390 33,4679
64 kB - - - 21,4478
C16 128 kB - - - 21,2386
256 kB - - - 21,2260
64 kB 6,5904 9,4346 16,8917 27,6358
MO 128 kB 6,4814 11,2992 13,8923 27,5285
256 kB 6,4533 11,2462 13,4409 27,6354
64 kB 5,2839 9,1432 10,0586 21,0336
M1 128 kB 5,1933 8,9339 10,1287 21,1373
256 kB 5,1945 8,9710 10,4363 21,0113
64 kB 5,2782 7,9073 10,3692 21,0280
M2 128 kB 5,1853 8,9365 10,2965 20,9198
256 kB 5,2408 8,8626 10,4042 20,9156
64 kB 5,1298 6,6157 10,3530 20,6812
M3 128 kB 5,0488 8,6268 10,4270 20,7237
256 kB 5,0383 8,5363 10,4204 20,8400
64 kB 5,1565 8,8147 10,3586 20,7738
M4 128 kB 5,1147 6,5436 10,3490 20,8226
256 kB 5,0997 8,7277 10,4335 20,7113
64 kB 5,8914 8,2377 11,6122 22,6137
T1 128 kB 5,7972 9,6833 11,6099 22,4764
256 kB 5,7766 9,6332 11,2957 22,6367
64 kB 6,1163 7,6837 11,5936 22,5938
T2 128 kB 6,0205 9,6280 11,5994 22,6295
256 kB 6,0488 9,7161 11,7066 22,6141

Continua
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Conclusao
Topologia Cache L2 por niicleo Nrcleos
16 32 64 128
64 kB 6,0043 9,8207 11,6926 22,6061
T3 128 kB 5,5855 9,8544 11,5174 22,6242
256 kB 5,9128 9,7774 11,6357 22,6417
64 kB 6,1647 7,7383 11,6769 22,4475
T4 128 kB 6,0336 9,8207 11,6891 22,5929
256 kB 6,0025 9,7646 11,6115 22,6414
Melhor resultado 5,0383 6,5436 10,0586 20,6812
Pior resultado 6,5904 11,6392 29,4275 33,7381

Fonte: Dados da pesquisa

Os resultados de energia para a aplicacaio MG sao apresentados no grafico da
Figura 42 e na Tabela 25. Da mesma forma que na aplicacao IS - Integer Sort, a
topologia do tipo Cluster apresenta melhores resultados quando muitos niicleos sao usados.
Nesse caso, o menor consumo foi de 10,6778m.J de energia, com a topologia C16 e
64kB de memodria cache L2 por nticleo. Com 16 ntcleos, a melhor configuragao foi
aquela com a topologia M3 e 256kB de cache L2 por nicleo, com consumo energético
de 0,1576mJ. Ja para 32 e 64 nucleos, a topologia M4 apresentou menor consumo
energético, respectivamente com 128kB e 256kB de memoria cache L2 para cada nicleo,
sendo 0,2248m.J e 0,6767m.J, também nesta ordem.

Figura 42 — Aplicagcao MG - Energia consumida pela rede
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Fonte: Dados da pesquisa

Dado que a aplicacao também faz comunicagoes de longa distancia, a topologia
Cluster com menos agrupamentos pode ter saido em desvantagem neste caso, pois os
saltos entre ntcleos sao reduzidos. Outra caracteristica da aplicacao se refere aos acessos
intensos a memoria, mas, ainda assim, reduzir a quantidade de componentes da rede é
vantajoso. Como exemplo, a configuracao com a topologia M0, que possui uma cache
L2 por roteador, e apresenta a maioria dos piores resultados. Ja na topologia do tipo
Cluster, a cache é conectada por roteador central, e tem tamanho relativo a todos os
nicleos daquele agrupamento, que é razoavel, nao justificando o aumento do tamanho

por nucleo, ja que os acessos da rede buscam dados suficientes.



Tabela 25 — Aplicagao MG - Energia consumida pela rede (mJ)
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Topologia Cache L2 por niicleo Nucleos
16 32 64 128

64 kB 0,1726 0,3366 1,5723 -

C4 128 kB 0,1658 0,3287 1,1812 -

256 kB 0,1644 0,3250 1,0965 -
64 kB - - 0,9942 15,2381
C8 128 kB - - 0,7145 15,3701
256 kB - - 0,7192 15,6500
64 kB - - - 10,6778
C16 128 kB - - - 10,8540
256 kB - - - 11,0289
64 kB 0,2047 0,3232 1,1998 17,7018
MO 128 kB 0,1991 0,3763 0,9573 17,5921
256 kB 0,1983 0,3751 1,3068 17,3281
64 kB 0,1678 0,3145 1,1944 14,6341
M1 128 kB 0,1619 0,3122 1,0695 14,2474
256 kB 0,1603 0,3084 0,7807 15,0336
64 kB 0,1689 0,2738 0,7921 14,1495
M2 128 kB 0,1646 0,3128 0,8317 14,6051
256 kB 0,1621 0,3127 0,7580 14,9776
64 kB 0,1635 0,2304 0,7750 14,8470
M3 128 kB 0,1590 0,3006 0,7182 14,5687
256 kB 0,1576 0,3017 0,7203 13,7559
64 kB 0,1673 0,3019 0,7228 14,0990
M4 128 kB 0,1631 0,2248 0,7171 13,5785
256 kB 0,1622 0,2961 0,6767 14,2644
64 kB 0,1887 0,2799 0,7774 14,5257
T1 128 kB 0,1828 0,3249 0,7776 13,9128
256 kB 0,1820 0,3241 1,0809 13,9504
64 kB 0,1900 0,2580 0,7877 14,4479
T2 128 kB 0,1841 0,3271 0,7889 13,9651
256 kB 0,1821 0,3213 0,7156 14,3405
64 kB 0,1854 0,3253 0,7223 13,8023
T3 128 kB 0,1902 0,3150 0,8440 14,0128
256 kB 0,1795 0,3150 0,7582 14,0100
64 kB 0,1898 0,2493 0,7344 14,5566
T4 128 kB 0,1844 0,3163 0,7260 14,3036
256 kB 0,1834 0,3151 0,7757 14,0525
Melhor resultado 0,1576 0,2248 0,6767 10,6778
Pior resultado 0,2047 0,3763 1,5723 17,7018

Fonte: Dados da pesquisa
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Ja que, na aplicacao MG, quando processada com mais de 64 nicleos, prevalecem
as comunicagoes do tipo broadcast, a topologia Cluster é favorecida. Isso ocorre porque
esta topologia diminui o nimero de saltos entre os ntcleos que se comunicam, e com um
padrao de comunicagao broadcast, a atividade de roteamento e uso de links acaba sendo

reduzido, diminuindo o consumo energético.

5.6 Consideragoes finais sobre os resultados

Com a anadlise das cinco aplicagoes, é possivel concluir que o simples aumento da
quantidade de nicleos nao é uma boa estratégia, sem ser acompanhada de uma analise
especifica dos objetivos que se deseja alcancar. Faz-se necessédrio o uso de estratégias para
melhor utilizar os véarios ntucleos disponiveis, como mapeamento de processos. De toda
forma, ainda que uso das redes-em-chip favoreca o aumento da quantidade de nicleos
para ganho em poder de processamento, considerando-se as estratégias necessarias para

isso, é necessario ter atencao com o consumo energético.

Os resultados permitiram identificar, dentre as configuracoes de topologia,
quantidade de nicleos e tamanho de caches, quais arquiteturas oferecem melhores opgoes
em termos de consumo energético. Toma-se como principio o fato de que quanto maior
o consumo, e também quanto maior o tempo de processamento da aplicacao, pior serd o
resultado. Dessa forma, nessa dissertacao, calculou-se o produto dessas duas métricas, o

consumo de energia, dado por Energia = Tempo x Potencia.

Observando os resultados, percebe-se que a estratégia de agrupamentos, através
do uso das topologias do tipo Cluster, é a que apresenta melhores condigoes de compor
um processador many-core com baixo consumo energético. A Tabela 26 apresenta os
trés melhores resultados obtidos com cada quantidade de ntcleos, por aplicacao simulada.
Dentre esses resultados, é possivel notar que as topologias do tipo Cluster se destacam.
Pelo grafico da Figura 43a, tem-se que somente as topologias C4 e C16 compreendem

mais da metade dos melhores resultados.

As topologias M3 e M4, do tipo Mesh, aparecem como alternativa intermediaria,
destacando-se principalmente quando simuladas as aplicacoes IS e MG. Conforme
destacado nas Secoes 5.5 e 5.4, o posicionamento das caches em roteadores com mais
de um salto de distancia entre eles pode ter favorecido essas aplicagoes. O uso da rede
torna-se mais distribuido, e para as aplicacoes que fazem acessos intensos e aleatérios a
memoria, ter caminhos disponiveis para alcancar a cache é importante. Com o aumento
da quantidade de nicleos, até 128, a topologia Cluster aparece novamente como melhor

opgao, em todos os casos.

Com relacao aos tamanhos de caches, a de 64 kB é a que aparece menos vezes
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dentre os melhores resultados. Esse ntimero, por outro lado, é ligeiramente proximo
das que aparecem mais vezes. Pelo gréfico da Figura 43b, é possivel notar uma certa
homogeneidade dentre os trés melhores resultados de cada grupo. Avaliando-se, pela
Tabela 26, somente os primeiros colocados, constata-se que mais da metade dos casos sao

com as configuragdes com caches de 256 kB por niicleo (nove ocorréncias).

Figura 43 — Distribuicao dos trés melhores resultados
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Fonte: Dados da pesquisa

E importante ressaltar que, em alguns casos, a alteracao de topologia influencia
mais nos melhores resultados do que a variacao no tamanho da cache por nucleo. E
o caso, por exemplo, quando usados 128 nicleos, em que a topologia C16 aparece em
todos os melhores resultados, com os trés tamanhos de cache configurados. Neste caso
em especifico, é digno de nota que usar 64 kB de cache por nicleo, com as aplicacoes IS
e MG, apresenta melhores resultados. Esse comportamento ressalta a necessidade de um
estudo detalhado do comportamento das caches, compreendendo analises de protocolos de
coeréncia, da alocagao de dados em cache, largura de banda no acesso a memoria, dentre
outros, o que é sugestao para trabalhos futuros. Além disso, associar essa analise com a

criacao de aplicacoes adequadas para processadores many-core.

De maneira geral, pode-se considerar correta a proposta do processador MPPA-256
de utilizar a abordagem de agrupamentos. E importante, ainda, ressaltar que o uso de mais
nicleos certamente ird aumentar o consumo energético, portanto, os melhores resultados
foram apresentados por quantidade de nicleos para abstrair esse comportamento. A
arquitetura por agrupamentos seria a melhor, conforme o escopo desta dissertacao e da
exploracao de espacgo de projeto definida, para atingir o objetivo de redugao em consumo

energético e aumento de performance.



Tabela 26 — Resumo dos resultados - Consumo energético (mJ)

Nucleos
16 32 64 128
Topologia L2 Energia | Topologia L2 Energia | Topologia L2 Energia | Topologia L2 Energia
1° C4 256 kB 0,2704 C4 256 kB 0,4772 - - - C16 256 kB 36,7323
cG 2° C4 128 kB 0,2719 C4 128 kB 0,4794 - - - C16 128 kB 36,8026
3° C4 64 kB 0,2817 C4 64 kB 0,4799 - - - C16 64 kB 38,6543
1° C4 128 kB 1,9531 C4 128 kB 2,7704 C8 128 kB 5,0123 - - -
EpP 2° C4 256 kB 1,9673 C4 64 kB 2,7839 M3 256 kB 5,6721 - - -
3° C4 64 kB 1,9743 C4 256 kB 2,7846 M4 128 kB 5,7683 - - -
1° C4 256 kB 0,5661 C4 256 kB 0,8491 M4 64 kB 1,5749 C16 256 kB 6,0936
FT 2° C4 128 kB 0,5744 M4 128 kB 0,9626 C8 256 kB 1,5794 C16 128 kB 6,1031
3° C4 64 kB 0,6209 C4 128 kB 0,9768 C8 64 kB 1,5896 C16 64 kB 6,3319
1° M3 256 kB 0,1520 M4 128 kB 0,2242 - - - C16 64 kB 16,2197
IS 2° M3 128 kB 0,1533 M3 64 kB 0,2303 - - - C16 128 kB 16,3999
3° M4 256 kB 0,1558 T4 64 kB 0,2518 - - - C16 256 kB 16,4123
1° M3 256 kB 0,1576 M4 128 kB 0,2248 M4 256 kB 0,6767 C16 64 kB 10,6778
MG 2° M3 128 kB 0,1590 M3 64 kB 0,2304 C8 128 kB 0,7145 C16 128 kB 10,8540
3° M1 256 kB 0,1603 T4 64 kB 0,2493 T2 256 kB 0,7156 C16 256 kB 11,0289

Fonte: Dados da pesquisa
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O aumento da demanda por alto poder de processamento e redugao no consumo
energético sao dois desafios que persistem no estudo e desenvolvimento de arquiteturas
paralelas. Ter técnicas de baixo custo e com boa flexibilidade para conduzir estudos para
ultrapassar esses desafios torna-se de grande importancia, seja para o bom andamento
de pesquisas, ou para competitividade de mercado. FEste trabalho apresentou duas
abordagens que podem ser usadas em conjunto para atingir esse objetivo: A simulagao
de sistemas completos, e a DSE, ou exploracao de espaco de projeto. A hipdtese era
que a simulacao pudesse fornecer meios para a avaliacao de processadores, elementos de
memoria e redes de interconexao, permitindo andlises do comportamento de aplicagoes
simuladas em diversas arquiteturas, explorando entao as varias alternativas e definindo

aquelas que proporcionam a melhor eficiéncia energética.

Alguns trabalhos que usam as técnicas de simulagao e DSE podem ser encontrados
na literatura, mas esses nao esgotam o panorama atual de pesquisa em processadores
com redes-em-chip, abordando a configuracao de topologias diversas, tamanhos diversos
de cache L2 e quantidade de nucleos, em um tunico experimento. A DSE mostrou ser
uma técnica que auxilia o pesquisador nas etapas iniciais de pesquisa, organizando as
ideias de projetos, evitando grandes desvios que poderiam prejudicar a conducgao dos
trabalhos. J& na simulacao de sistemas completos, percebe-se um potencial de opcoes
extremamente extenso, o que requer paciéncia e determinacao. O simulador Gemd foi

estudado e utilizado, permitindo abranger o escopo da DSE de maneira satisfatoria.

Como arquitetura alvo de estudo dessa dissertacao, o processador many-core
MPPA-256 foi selecionado. A arquitetura desse processador abrange diversos aspectos
que podem ser avaliados, dentre eles: grande quantidade de nucleos, redes-em-chip e
memoérias compartilhadas e distribuidas. Também foram verificadas quais as limitacoes
desse processador, em trabalhos correlatos. A partir dessa arquitetura, foi possivel definir
e explorar um espaco de projeto com objetivos especificos, que resultou na configuracao
de 531 opcoes diferentes de arquitetura, variando em quantidade de ntcleos, tamanho
de cache L2 por nicleo e topologias, propondo diferentes organizacoes dos roteadores e

componentes do processador.

Com os resultados, foi possivel identificar configuracoes de arquiteturas que
apresentam vantagens para determinadas aplicacoes, em termos de poténcia consumida,
tempo simulado, laténcia de rede e taxa de faltas. Considerou-se como melhor, pelos
resultados apurados, a topologia do tipo Cluster com roteadores centrais para caches,
agrupando, por meio de outros roteadores, os nucleos. Esse resultado, que apontou

ganhos em consumo energético em relacao a topologias tradicionais como a Mesh, reforca
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a importancia das técnicas apresentadas neste trabalho como alternativa para vencer os

desafios estabelecidos.

Um ponto negativo constatado durante os trabalhos, é o tempo de execucao do
Gemd para simulagao. Cada simulacao pode demorar dias, e 531 simulacoes demandaram
bastante tempo. O tempo médio gasto para simular todas as aplicagoes, em uma
configuragao com 16 nucleos, foi de 23 horas e 4 minutos. Para 32 nicleos, o tempo
médio gasto foi de 31 horas e 51 minutos. Com 64 nicleos, o tempo médio foi de 32 horas
e 42 minutos. Por fim, na configuracao com 128 nicleos, o tempo médio gasto foi de 165
horas e 53 minutos. Pouca variagao no tempo gasto para a simulagao foi observada quando
alterou-se a topologia ou tamanho de cache L2. Para otimizar o tempo das simulagoes,
optou-se por executar varias arquiteturas paralelamente. Com a execucao do projeto,
detalhado no Capitulo 3, e avaliacao dos resultados apresentados, foi possivel alcancar os

objetivos inicialmente propostos.

Como trabalhos futuros, sugere-se, em um primeiro momento, o estudo mais
aprofundado das memorias cache L2 em processadores many-core. Propoe-se um estudo
do comportamento dos protocolos de coeréncia, dos efeitos das alteragoes de tamanho de
linhas de cache, da influéncia das alteragoes de laténcia em caches de tamanhos diferentes,
bem como o acompanhamento mais detalhado da forma como os dados sao compartilhados
nessas memorias. Outra sugestao de trabalho futuro, é a criacao de um pacote de
aplicagoes apropriados para o estudo de processadores many-core. Neste contexto, o
estudo de diferentes classes do NPB, para estudos de escalabilidade de aplicacoes, com
a variacao do tamanho da carga de trabalho, também ¢é uma proposta de trabalho
futuro. O conjunto de aplicagoes usado neste trabalho foi suficiente para alcancar os
objetivos, entretanto, os resultados para uma quantidade grande de nicleos (128, por
exemplo) mostraram-se insatisfatérios. O estudo de técnicas de mapeamento de processos,
em conjunto com o estabelecimento desse novo pacote de aplicagoes, também pode ser

agregado nesse trabalho, ampliando a aplicabilidade de programas para esse fim.
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