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Resumo

O surgimento das novas arquiteturas multiprocessadas introduziu novos desafios ao desen-
volvimento de software. Dentre estes desafios esta a dificuldade de realizar a sincronizagao
adequada entre os fluxos de execucao. Para solucionar este problema, novos mecanismos
de sincronizacao com abstragdes mais simplificadas tem sido propostos. Seguindo esta
corrente, as Memorias Transacionais surgem como uma promissora alternativa aos meca-
nismos de sincronizacao tradicionais.

Por se tratar de uma alternativa recentemente proposta, pouco se conhece a respeito
dos efeitos no consumo de energia devido ao uso de Memorias Transacionais. Este trabalho
apresenta um estudo comparativo entre os consumos de energia observados na execucao do
benchmark STAMP com usos de um sistema STM (Memdria Transacional em Software)
e de sincronizacao baseada em locks. Os resultados obtidos demonstram que a STM
apresentou um desempenho inferior aos locks no que diz respeito ao consumo de energia,
apresentando um consumo médio trés vezes maior. Também foi avaliada a influéncia
das penalidades decorrentes do uso de locks no consumo de energia, mostrando que, em
sistemas cujo custo de falha na aquisicao de um lock supera dez mil ciclos, a aplicacao de
STMs passa a ser uma abordagem competitiva.

Durante os testes com Memorias Transacionais tornou-se clara a necessidade de ferra-
mentas de simulacao que possibilitam projetos de hardware e testes de software de forma
mais agil. Este trabalho descreve a implementacao de uma plataforma de simulacao para
estimar o consumo de energia com abstracao hibrida obtida a partir da integracao de
processadores funcionais que sao gerados através da linguagem ArchC com a plataforma
MPARM (que possui precisao de ciclos). Esta implementagao atingiu ganhos de desem-
penho médios de até 2.1 vezes, com um maximo de 2.9 vezes. Imprecisoes obtidas nas
estimativas de consumo de energia puderam ser estatisticamente corrigidas através da
aplicacao de métodos de regressao linear, apresentando erros médios de 5,85%, sendo o
erro minimo e maximo de 0,87% e 19,6%, respectivamente.
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Abstract

The advent of the contemporary multiprocessor architectures has challenged software
development. In order to overcome the hurdle of properly ordering the execution and
data flows, new synchronization methods with simplified abstraction have been proposed.
In this context, Transactional Memories have emerged as an alternative to traditional
synchronization methods.

Little is known about the effects on power consumption due to the use of transactional
memories since it is a recently proposed alternative. This work compares the power
consumption of the STAMP benchmark execution when using a STM system and a lock-
based implementation. The results show that the STM implementation presented a worse
performance, consuming three times more energy in avarage. In addition, the penalties
deriving from the employment of locks in power consumption were assessed, indicating
that, in systems where a failure in lock acquisition costs more than ten thousand cycles,
the use of STMs becomes a competitive approach.

The experiments with Transactional Memories executed during the first stage of this
research indicated that faster simulation tools for hardware design and software testing
are needed. Hence, this work describes an implementation of a simulation platform, built
using hybrid abstraction level, that is able to estimate power consumption. The platform
is the result of integrating functional processors described in the ArchC language with
the MPARM platform, which is cycle-based. The implementation displays an average
performance speedup of 2.1 and a maximum of 2.9. Inaccuracies due to power consump-
tion estimation could be statistically adjusted by applying corrections based on linear
regression. The model carries an average error of 5.85% with a maximum of 19.6% and
minimum of 0.86%.
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Capitulo 1

Introducao

Durante varios anos a industria utilizou o aumento na frequéncia de operagao como prin-
cipal recurso para aumentar o desempenho dos processadores produzidos. Recentemente,
este modelo de evolugao esbarrou em limitagoes fisicas que impossibilitaram sua continui-
dade, pois a incapacidade de dissipar o calor gerado obrigou a industria a buscar novas
alternativas para o projeto de chips mais eficientes. A solucao encontrada consistiu em
multiplicar a quantidade de nicleos de processamento existentes em um tnico chip, o que
originou novas arquiteturas multiprocessadas, também chamadas multi-cores.

Sabe-se que o uso das novas arquiteturas multiprocessadas introduziu novas preocu-
pacoes no desenvolvimento de software, que até entao seguiu o modelo de programacao
sequencial. O desenvolvimento de software paralelo exige a compreensao de novos para-
digmas de programacao [41] pois, dada a ineficiéncia dos recursos de paralelizacao auto-
matica, o cédigo precisa ser explicitamente paralelizado pelo programador para que utilize
adequadamente os niucleos adicionais. Este processo exige a implementacao de um meca-
nismo de comunicacgao entre os multiplos fluxos de execugao, uma vez que estes executarao
de forma colaborativa.

O uso de memoria compartilhada é o modelo de comunicagao mais utilizado na imple-
mentacao de software paralelo. Neste modelo, os diferentes fluxos de execucao possuem
enderecos de memoria que sao mapeados no mesmo espaco fisico, o que torna os valores
neles armazenados visiveis em todos os fluxos. Como o acesso a memoria compartilhada
é realizado de forma semelhante a memoria privada, este modelo possibilita que um valor
seja modificado por um dos fluxos enquanto é utilizado por outro, o que ocasiona estados
inconsistentes de memoria. Por este motivo, torna-se necessario aplicar mecanismos que
forcem a sincronizacao dos acessos a memoéria compartilhada entre os diferentes fluxos, o
que evita que uma variavel seja modificada enquanto em uso por algum fluxo.

Eventos como preempcao e interrupgoes tornam o comportamento de um computador
imprevisivel. Os sistemas computacionais sao naturalmente assincronos, e este indeter-
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minismo dificulta muito a programagao de um software paralelo [24]. O mau uso dos
mecanismos de sincronizagao frequentemente introduz erros de programacao ou diminui
a eficiéncia do programa em questao. Dado o indeterminismo do sistema, utilizar tais
mecanismos adequadamente nao é uma tarefa simples, e se torna ainda mais complexa
devido a dificuldade de se depurar erros no codigo.

Neste cenario, tornam-se evidentes a necessidade de abstracoes mais simples para os
mecanismos de sincronizagao e a importancia das ferramentas para teste e andlise de
eficiéncia do software desenvolvido.

1.1 Memorias Transacionais

A existéncia de diferentes fluxos de cddigo que executam simultaneamente exige uma
cautela especial na sincronizagao dos acessos aos recursos compartilhados. Um trecho de
codigo que realiza operacgoes no espaco compartilhado de meméria é chamado de se¢ao
critica. Realizar a sincronizacao dos acessos significa garantir a exclusao mutua, isto é,
garantir que duas ou mais segOes criticas ndo executem simultaneamente [24].

Os mecanismos mais utilizados para garantir a exclusao mutua sao os locks e os seméafo-
ros. No entanto, estes mecanismos nao fornecem uma abstracao adequada ao uso [30] pois
exigem que os programadores conhecam detalhes mais profundos a respeito do software
desenvolvido e do sistema computacional em que este sera executado. Esta caracteristica
é a causa dos frequentes problemas encontrados em software paralelo.

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de software paralelo, as Memérias Tran-
sacionais (TM!) surgiram como uma alternativa aos locks e seméforos cuja abstracao é
facil de se compreender. Este modelo de programacao introduz os conceitos de execu-
cao especulativa e deteccao de conflitos; uma secao critica, que no contexto de TMs é
chamada transacao, sempre é executada especulativamente. Por conflito, entende-se que
uma transacao modificou um valor em memoria compartilhada utilizado por outra tran-
sacao simultaneamente. Quando a transagao chega ao fim, se nao houver nenhum conflito
com as demais transagoes em execucao, as modificagoes sao aplicadas ao sistema. Caso
algum conflito seja detectado, as modificagoes decorrentes da transagao sao descartadas
e a transacao é re-executada. Por deixar a deteccao de conflitos a cargo do sistema, as
TMs fornecem uma abstracao muito mais simples, que exige apenas a delimitacao das
transacoes por parte dos programadores.

Diferentes propostas e implementacoes de TMs tem sido desenvolvidas e testadas.
Além das STMs, que consistem em bibliotecas de software para suportar transagoes,
existem implementagoes que utilizam recursos em hardware para diminuir a sobrecarga

Do inglés: Transactional Memories
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e atingir um melhor desempenho. TMs cuja implementacao ¢ totalmente feita em hard-
ware compoem as chamadas Hardware Transactional Memories (HTM). Por fim, algumas
TMs combinam recursos de software e hardware em sistemas hibridos chamados Hybrid
Transactional Memories (HyTM). No que diz respeito a TMs, o escopo deste trabalho
restringe-se as STMs.

Grande parte da literatura tem medido a eficiéencia das TMs apenas com base em
ganhos de velocidade decorrentes do seu uso. As principais métricas apresentadas sao
o throughput, que mede a eficiencia de uma TM com relacdo ao nimero de transacoes
bem sucedidas executadas em um intervalo definido de tempo, e o speedup, que mede o
quao mais veloz um programa executou em proporcao ao seu tempo de execuc¢ao anterior.
Conforme demonstrado no Capitulo 2, poucas pesquisas foram realizadas a respeito do
consumo de energia gerado pelas TMs.

1.2 Plataformas de simulacao

Enquanto as arquiteturas de hardware tornam-se cada vez mais complexas, a necessidade
de novas ferramentas que auxiliem no seu projeto se torna evidente. O uso de plataformas
virtuais que permitam a exploracao no espaco de projeto mostrou-se um procedimento
interessante para acelerar o desenvolvimento de novos componentes de hardware, permi-
tindo exploracao e verificacao antecipada da arquitetura em questao.

O baixo consumo de energia se tornou uma caracteristica importante no desenvolvi-
mento de componentes de hardware. Além de estender o tempo de operacao das baterias
em sistemas embarcados, esta caracteristica reduz o calor produzido pelo hardware em ge-
ral, diminuindo a necessidade de dissipadores e, consequentemente, o custo de producao.
O desenvolvimento de sistemas de baixo consumo é uma tarefa dificil, no entanto, pode
ser assistida pelo uso de plataformas virtuais. Através de simulacdo é possivel observar
o comportamento dos componentes de hardware conectados, o que permite estimar sua
eficiéncia e consumo.

Plataformas virtuais podem utilizar diferentes niveis de abstracao. Um simulador
com precisao de ciclo consiste em uma implementacao em baixo nivel de um componente
de hardware, considerando seus estados em cada ciclo simulado. Se esta abstragao ¢
utilizada para descrever um processador, todo o comportamento dos componentes da
micro arquitetura, como pipeline e coprocessadores, devem ser detalhadamente simulados.
Utilizar simuladores com precisao de ciclo garante simulagoes precisas e fornece resultados
bastante confidveis.

A principal desvantagem de executar simulagoes com precisao de ciclos é a comple-
xidade envolvida. Para atingir alta precisao, esta abstragao simula todos os detalhes do
hardware, o que aumenta significativamente a complexidade computacional de execucao.
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Esta caracteristica impoe limitagoes de desempenho que se tornam criticas durante a exe-
cucao de grandes quantidades de computacao. Utilizar esta abstracao na execucao de
um grande conjunto de simulagoes certamente se torna problematico e, possivelmente,
inviavel.

Uma forma de aumentar a velocidade de uma simulacao é utilizar niveis de abstracao
mais altos. Simuladores funcionais sao muito mais simples do que os modelos com precisao
de ciclo. Estes simuladores nao fornecem o ntmero de ciclos simulados com precisao, o
que permite desconsiderar varios detalhes do componente durante a simulagao. Por serem
mais simples, estes simuladores sao mais velozes e reduzem o tempo total de simulagao.
Apesar de aumentar o desempenho das plataformas virtuais, utilizar esta abstracao reduz
a precisao dos resultados obtidos.

1.3 Sobre este trabalho

Durante o desenvolvimento deste trabalho, contribuicoes foram realizadas em duas dife-
rentes frentes. Em um primeiro momento, o consumo de energia decorrente do uso de
STM foi avaliado. Este estudo foi realizado através da comparacao do consumo gerado
pela execugao simulada do benchmark STAMP compilado com a STM TL2 [15] e com um
mecanismo de sincronizacao baseado em [ocks. Durante a execucao dos testes de medigao
de consumo, observou-se limitada eficiéncia da plataforma de simulacao utilizada em de-
corréncia do nivel de abstracao simulado. Com base nestas limitagoes, o trabalho seguiu
com a implementagao de uma plataforma de simulagao com abstracao hibrida. Nesta im-
plementacao, os modelos de processador foram substituidos por modelos com abstragao
funcional mais simplificada, o que diminuiu a complexidade computacional da plataforma
e aumentou o seu desempenho.

No que diz respeito ao consumo de energia em STMs, as contribuicoes deste trabalho
sao: (i) a caracterizacao das principais causas do aumento de consumo de energia gerado
pela STM; (ii) uma comparagao do consumo de energia observado entre a STM adotada
e uma versao do benchmark baseada em locks; (iii) uma avaliagdo profunda do meca-
nismo de locks demonstrando que, apesar de normalmente apresentarem maior eficiéncia
que um sistema STM, estes mecanismos sao afetados pelos altos custos associados a im-
plementacao do sistema operacional. Todos estes aspectos contribuem para uma melhor
compreensao do consumo de energia em STMs.

Os estudos envolvendo consumo de energia em STMs [28] foram publicados no Inter-
national Symposium of Low Power Eletronics Design (ISLPED).

Em relagao a implementacao de plataformas virtuais, este trabalho apresenta as se-
guintes contribuiges: (i) a introdugao de um novo recurso de simulagao na plataforma
MPARM; (ii) uma detalhada descri¢ao da implementagao de uma plataforma de simulagao
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com abstracao hibrida, demonstrando como vérios problemas foram corrigidos; (iii) uma
proposta de correcao estatistica da imprecisao introduzida na plataforma pela elevagao
do nivel de abstracao.

No dado momento, um artigo a respeito dos estudos com plataformas virtuais encontra-
se em elaboracao e em breve sera submetido a uma conferéncia da area.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: O Capitulo 1 consiste nesta in-
troducao. O Capitulo 2 apresenta trabalhos relacionados aos diferentes tépicos abordados
por esta pesquisa. O Capitulo 3 relata os estudos a respeito da sobrecarga de energia
decorrente do uso de STMs. O Capitulo 4 apresenta a plataforma de simulagao hibrida
desenvolvida. O Capitulo 5 demonstra as conclusoes obtidas ao fim deste trabalho.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serao apresentados trabalhos relacionados ao desenvolvimento de platafor-
mas de simulagao voltadas para estimativa de consumo de energia. Durante a descricao
dos trabalhos mencionados, varios conceitos basicos importantes para a compreensao desta
dissertacao serao apresentados. Grande parte destas pesquisas possui influéncia direta no
resultado final deste projeto, tendo sido utilizadas durante as fases de implementacao ou
teste da plataforma de simulacao a ser introduzida no Capitulo 4.

Também serao introduzidos trabalhos relacionados aos sistemas de memoéria transa-
cional e ao consumo de energia decorrente do uso destes sistemas. FEstes trabalhos sao
importantes uma vez que parte desta pesquisa consistiu na comparagao do consumo de
energia em aplicagoes que utilizam memoria transacional e em aplicagoes que utilizam
locks. Os estudos referentes a este tema serao apresentados no Capitulo 3.

2.1 Linguagens para descricao de arquiteturas

2.1.1 SystemC e TLM

SystemC' [10] é uma biblioteca C++ contendo classes e macros que fornecem recursos
de programacao necessarios ao processo de prototipagem de sistemas de hardware. Além
de incluir tipos de dados capazes de representar todos os niveis logicos, esta biblioteca
também funciona como um ambiente de simulacdao baseado em eventos, permitindo a
simulacao paralela de diferentes componentes de hardware. O uso de System(C' na proto-
tipagem de alto-nivel de sistemas permite a exploracao antecipada do espaco de projeto
de hardware, o que permite testes em estagios iniciais do desenvolvimento e diminui o
tempo total de implementacgao. A biblioteca SystemC' esta disponivel para download no
site da Open SystemC' Initiative (OSCI) [25].

Transactional Level Modeling (TLM) [21] é uma metodologia de alto nivel para o

7
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projeto de sistemas complexos, que necessitam de uma abstracao mais elevada e que
possam tirar vantagem da exploracao e teste antecipados do projeto. A metodologia TLM
permite uma prototipagem de hardware mais simples, que independe de detalhes 16gicos
dos componentes. Além disso, seu uso em modelos de simulagao proporciona altissimos
ganhos de desempenho quando comparado ao uso de uma abstracao mais detalhada, como
Register Transfer Level (RTL). Desde sua versao 2.0, a biblioteca SystemC' suporta o uso
de TLM como metodologia de projeto [38].

Os componentes de hardware integrantes de uma plataforma desenvolvida de acordo
com a metodologia TLM sao implementados na forma de médulos. A comunicacao rea-
lizada entre estes moédulos é implementada através de transacoes, que sao executadas na
forma de chamadas a fungoes e métodos que realizam trocas de pacotes de dados. Estas
funcoes e métodos, por sua vez, implementam um protocolo de comunicagao que funciona
como uma interface, tornando os pacotes trocados compativeis com os formatos espera-
dos pelos médulos que se comunicam. Os pacotes trocados normalmente sao compostos
por uma operagao a ser executada (leitura ou escrita), o enderego onde a operagao sera
executada, os dados, uma mascara de bits indicando quais porcoes dos dados sao vélidas
e uma resposta que indica o sucesso ou falha da transacao.

2.1.2 ArchC

ArchC [5,37] é uma linguagem para descrigao de arquiteturas (ADL') baseada na bibli-
oteca SystemC, capaz de gerar simuladores de conjunto de instrucoes (ISSs?) répidos e
funcionais. Esta linguagem, que foi desenvolvida na Unicamp?, possui seu cédigo fonte
aberto, disponivel sob a licenga GPL [20]. Um grande conjunto de modelos de ISSs de-
senvolvidos com ArchC estd disponivel para download e uso no site da linguagem [42].

Modelos desenvolvidos com ArchC sao descritos em duas partes. A primeira, chamada
AC_ARCH, descreve a arquitetura do modelo através de declaracoes dos seus componentes
como memoria, banco de registradores e pipeline. A segunda, chamada AC_ISA, descreve
o conjunto de instrugoes do modelo, apresentando o formato e codificacao de cada uma.
As Listagens 2.1 e 2.2 demonstram estas duas partes da descrigao da arquitetura ARMv5.
Na Listagem 2.1 estao declarados uma memoria interna de 256 megabytes, um banco de
registradores com 31 unidades e o tamanho da palavra de dados, contendo 32 bits. Na
Listagem 2.2 um trecho da descricao do conjunto de instrucoes é apresentado, demons-
trando a declaragao da instrucao de branch “b”. Como pode ser observada, a gramatica
utilizada na escrita destes dois arquivos é propria da linguagem.

Do inglés: Architecture Description Language

2Do inglés: Instruction Set Simulators

3Laboratério de Sistemas de Computacdo, Instituto de Computacio, Universidade Estadual de Cam-
pinas
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Listing 2.1: ARMv5 AC_ARCH

AC_ARCH(armvbe){

ac_mem MEM: 25 6M;

ac_regbank RB:31;

ac_wordsize 32;

ARCHCTOR (armvbe) {
ac_isa (”armvbe_isa.ac”);
set_endian (7 little”);

}s

};

Listing 2.2: ARMv5 AC_ISA

AC_ISA (armvbe) {
ac_format Type BBL = "%cond:4 %op:3 _%h:1_%offset:247;

ac_instr <Type_.BBL> b;

ISA_CTOR (armvbe) {
b.set_asm ("b%[cond ] _%exp (bimm)”, cond, offset , h=0);
b.set_asm (”bl%[cond | _%exp (bimm)”, cond, offset , h=1);
b.set_decoder (op=0x05);

}
}

A linguagem ArchC suporta nativamente a declaracao de interfaces de comunicagao
TLM em seus modelos, o que possibilita a comunicacao com modulos externos e facilita
sua integracao em plataformas de simulagao. Este suporte é implementado através do uso
do modelo de interface transport fornecido pelo SystemC. Modificar um modelo ArchC
existente para utilizar a interface TLM exige apenas uma pequena modificagao no arquivo
AC_ARCH e a implementacao das fungoes que sao responsaveis pelo transporte do pacote
de dados. Este processo, que nao exige nenhuma outra modificagao adicional, sera descrito
no Capitulo 4.

O modelo ArchC ARMv5 é um simulador funcional. Nesta implementacao, a estrutura
do pipeline presente no processador é ignorada, o que simplifica bastante a execucgao do
simulador. Esta caracteristica implica em altos ganhos de desempenho quando o modelo
é comparado a outros simuladores com precisao de ciclo. Mais detalhes a respeito deste
modelo especifico também serao apresentados no Capitulo 4.

Em [33], um modelo de estimativa de consumo de energia em nivel de instrugao utili-
zando ArchC é proposto. Neste trabalho, um processador SPARCv8 gerado com ArchC é
modificado para gerar estatisticas a respeito das instrucgoes executadas. Estas estatisticas,
em conjunto com informacgoes de custo de cada instrugao, sao utilizadas como entrada pela
ferramenta acpower, que entao gera um arquivo contendo as estimativas de consumo para
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o programa simulado. Este mecanismo utiliza médias de consumo para cada instrugao,
compondo uma abordagem de estimativa de mais alto nivel em relacao as abordagens
apresentadas em [9,13].

2.2 Plataformas de simulacao

2.2.1 MPARM

O MPARM [9] é uma plataforma de sistema completa® desenvolvida para realizar a si-
mulacao de Multi-processor Systems-on-Chip (MPSoCs). Esta plataforma é escrita na
linguagem C++ e utiliza a biblioteca SystemC' [10] como mecanismo de simula¢ao. O
MPARM tem sido bastante utilizado para anélise de consumo de energia em MPSoCs [31]
e sistemas de memdria transacional em hardware e software [8,18,19,27].

O ISS originalmente distribuido em conjunto com a plataforma MPARM é o SWARM
[14], que consiste em um modelo com precisao de ciclos, implementado em C++, do proces-
sador ARM7. O MPARM ainda inclui implementacoes do modelo de barramento AMBA,
de um sistema hierarquico de memorias e um sistema de sincronizagao para multiplos
processadores. Modelos de consumo de energia para todos os modulos que acompanham
a plataforma também estao incluidos. Por possuir precisao de ciclo, as simulacoes reali-
zadas neste ambiente sao bastante precisas, porém mais lentas que simulacoes executadas
em modelos de mais alta abstracao. A plataforma MPARM pode ser visualizada com
detalhes na Figura 2.1.

Por ser construida em cima da biblioteca SystemC, esta plataforma possui relativa
compatibilidade com os processadores descritos com a linguagem ArchC. Uma vez que
ambos utilizam o mesmo mecanismo de sincronizacao fornecido pelo System(C) a integra-
cao dos processadores na plataforma exige apenas a implementacao de estruturas para
comunicagao.

2.2.2 ARP

Processadores modelados com a linguagem ArchC sao utilizados em plataformas de si-
mulacao desde seu lancamento. Este uso foi recentemente sistematizado através da fer-
ramenta ARP® [1,4], que também utiliza a biblioteca SystemC na sincronizagao de seus
processadores, barramento e memorias. Esta plataforma consiste basicamente em uma es-
trutura de diretorios, onde estao armazenados os componentes do sistema, e um conjunto
de scripts que auxiliam na construcao e execugao das plataformas.

4Do inglés: Full System Platform
5ArchC Reference Platform
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Figura 2.1: Plataforma MPARM - Fonte [9]

As plataformas construidas com o ARP sao descritas em um arquivo chamado defs . arp,
que contém informacoes a respeito de quais componentes utilizar. Dentre estes compo-
nentes estao incluidos processadores, wrapper e barramento. O software a ser executado
quando a plataforma for inicializada também ¢é especificado neste arquivo. Conforme
pode ser observado na Figura 2.2, a comunicacao entre o processador e o barramento é
intermediada por um wrapper. Este wrapper funciona realizando a traducao de pacotes
TLM entre os dois componentes, isto €, sempre que o processador precisa realizar uma
leitura na memoria, ele invoca a funcao transport que realiza a traducao dos dados para
um formato que pode ser compreendido pelo barramento. Por ser um canal obrigatorio
para o acesso a memoria, o wrapper também é um mecanismo bastante eficiente para re-
alizar mapeamentos de enderecos de memoria, distinguindo entre regioes compartilhadas
e privadas de acordo com o processador.

O conceito do wrapper presente na plataforma ARP mostrou-se muito importante para
a conclusao deste trabalho. Uma metodologia muito semelhante foi aplicada na integracao
dos processadores ArchC com a plataforma MPARM, etapa a ser descrita no Capitulo 4.

Em [29], a plataforma ARP foi utilizada para na implementagao do sistema de memo-
ria transacional em hardware proposto em [23]. Nesta implementagao, os processadores
PowerPC e MIPS utilizados foram modificados para suportar novas instrugoes transaci-
onais. Memorias cache com um mecanismo de controle de versao e deteccao de conflitos
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Figura 2.2: Plataforma ARP - Fonte: [4]

também foram utilizadas. Conforme descrito, o trabalho de modificagao dos processado-
res foi bastante facilitado pelo uso de uma ADL de alto nivel que, no caso, é a linguagem

ArchC. Alguns conceitos a respeito de memorias transacionais serao descritos adiante, na
Secao 2.3.

2.2.3 Simics e SimWattch

O Simics [34] é uma plataforma de sistema completa e comercial cujo objetivo é simular
cargas realistas de trabalho. Esta plataforma possui suporte a varias familias de proces-
sadores e é capaz de emular diferentes sistemas operacionais (SOs).

SimWattch é uma plataforma de simulacao baseada no simulador de sistemas Simics e
no Wattch [11], uma extensao de modelagem de consumo presente na ferramenta SimpleS-
calar [3]. Esta ferramenta utiliza o Simics para realizar a simulacao do sistema, gerando
traces das instrugoes executadas, que sao traduzidas para o conjunto nativo do SimpleS-
calar. Uma vez traduzidas, estas instrugoes sao utilizadas pelo Wattch na caracterizacao
do consumo. Devido ao suporte fornecido pelo Simics, esta plataforma é capaz de levar
em consideracao os efeitos do SO no consumo de energia, relevando, por exemplo, mudan-
cas no estado da microarquitetura decorrentes de mudancas de contexto entre chamadas
de sistema e a execucao da aplicacao. Apesar de o simulador Simics ser bastante com-
pleto, o suporte a estimativa de consumo do SimWattch limita-se a microarquitetura. A
plataforma nao possui modelos de consumo para componentes periféricos.
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2.3 Memorias transacionais

Com o aumento do uso de processadores multicore, tem se evidenciado cada vez mais
as dificuldades na programacao de um software paralelo. Os modelos tradicionais de
desenvolvimento deste tipo de software deixam a cargo do programador todo o trabalho
de sincronizagao dos fluxos de execucao do cédigo (threads). Mecanismos contra intuitivos,
como locks e semaforos, frequentemente sao utilizados de forma incorreta, resultado em
uma sincronizagao ineficiente que pode diminuir o desempenho do software e inserir erros
dificeis de depurar.

A busca por uma abstracao mais simples para a programagcao paralela elevou o interesse
pelos sistemas de meméria transacional (TMS). A idéia de utilizar abstragoes semelhantes
as transagoes de banco de dados para garantir consisténcia entre dados compartilhados
por vérios processos surgiu em 1977, em [32].

Ravi Rajwar e James R. Goodwin propuseram em [36] um sistema onde os locks
de um software seriam reconhecidos e removidos pelo hardware, eliminando possiveis
serializacoes. Este sistema executaria as transacoes de forma especulativa, isto é, todas
as modificagoes geradas pela transagao seriam escritas em um buffer local até que esta
chegue ao fim. Quando a transacao encerra, caso nenhum conflito seja detectado, as
operacoes realizadas no buffer sao aplicadas nos verdadeiros enderecos de meméria do
sistema, tornando as modificacoes visiveis para os demais processos que compartilham o
hardware. Executar as transagoes de maneira especulativa é uma estratégia utilizada em
vérios sistemas de memoria transacional até hoje, como pode ser observado em [15,17,40].

A primeira proposta de TM suportada por hardware surgiu em [23]. Nesta implemen-
tacao, a fim de fornecer as operacao basicas necessarias para se realizar uma transacgao, 6
novas instrucoes foram adicionadas ao conjunto original do processador. Uma cache tran-
sacional também foi incluida para cada processador com o objetivo de funcionar como
buffer para os valores especulativos. Neste sistema, a deteccao de conflitos é realizada
através de uma versao estendida do protocolo de coeréncia de cache proposto em [22].

Por conflito, entende-se que duas transacoes diferentes realizaram operacoes simulta-
neas no mesmo endereco de memoria e, pelo menos uma dessas operacoes, foi uma opera-
¢ao de escrita. Além disso, diz-se que a contencao do sistema esta muito alta quando uma
transacao é executada varias vezes até que consiga ser concluida sem nenhum conflito e,
entao, aplicada ao sistema.

Em [15], uma implementagao de TM em software (STM) chamada TL2 é descrita.
Este sistema baseia-se na idéia de manter um relégio global de versoes das variaveis com-
partilhadas. Sempre que uma leitura ou escrita é realizada, um algoritmo de verificagao
de versao ¢ seguido, garantindo a consisténcia dos dados acessados. O reldgio global é

5Do inglés: Transactional Memories
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incrementado ao final de cada transacao, indicando as demais transacoes em execugao que
a versao dos dados lidos por elas esta defasada. As transacoes que sé executam leituras
sao bastante facilitadas neste sistema, uma vez que s6 é necessario verificar se o relégio
global nao foi acessado entre o inicio e o fim da transacao.

2.4 Estimativa de consumo em TMs

Em [9] a plataforma MPARM foi utilizada como simulador para andlise de consumo de
energia em MPSoCs. Neste trabalho, modelos de consumo de energia foram incorporados
a cada um dos componentes de hardware, possibilitando que a plataforma observe os
valores de consumo de energia em cada um dos ciclos simulados.

Um estudo a respeito dos efeitos no consumo de energia gerados pelo uso de uma TM
em hardware é apresentado em [35]. Os experimentos realizados neste trabalho utiliza-
ram o benchmark SPLASH-2 [45] e a plataforma de simula¢do Simics. A TM utilizada
¢ baseada no sistema introduzido em [23] porém inclui um mecanismo semelhante ao
apresentado em [46], que serializa a execugao das transagoes quando momentos de alta
contencao sao detectados. Os resultados apresentados indicam que, uma vez que nao é
mais necessario realizar aquisi¢oes de locks, o uso de TMs reduz significativamente a quan-
tidade de acessos a memoria compartilhada e, em sistemas de baixa contencao, implica
em um menor consumo de energia.

A plataforma MPARM foi utilizada para investigar o consumo de energia de uma HTM
em [18]. A implementacao, que é semelhante a implementagao apresentada em [23], apre-
sentou bons resultados, reduzindo em até 71% o produto da energia pelo atraso’ (EDP)
de aplicacoes simuladas. Os resultados apresentados, no entanto, limitaram-se a um pe-
queno microbenchmark desenvolvido para testar a plataforma, sendo pouco abrangentes
para serem considerados conclusivos.

Em [19], o MPARM foi utilizado para avaliar o desempenho de uma HTM voltada para
sistemas embarcados. A HTM implementada utiliza uma meméria scratchpad para salvar
o estado dos registradores da CPU antes da transacao iniciar, utilizando-os para restaurar
o estado inicial caso a transacao seja abortada. Caso uma transacao exceda a capacidade
da memoria cache transacional, as demais CPUs sao paralisadas e a transacao termina
sua execucao utilizando o resto da hierarquia de memoria. Por fim, com o objetivo de
economizar energia, a HTM é capaz de desligar a cache transacional quando esta nao esta
sendo utilizada. Os resultados demonstraram ganhos em consumo de energia de até 17%
sobre a implementagao original da HTM.

Em [6] é apresentada uma metodologia para medi¢ao de consumo de STMs que isola

"Do inglés: Energy Delay Product
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os valores mensurados no escopo da API da STM dos valores medidos no restante da
aplicagao. Através desta metodologia é possivel obter o consumo introduzido pela STM
de forma classificada, o que possibilita o estudo mais apurado a respeito dos efeitos gerados
pelas STMs no consumo de energia e das formas de minimizar este consumo.

O consumo de energia da STM TL2 em conjunto com o benchmark STAMP foi carac-
terizado em [27]. Observou-se neste trabalho que as STMs normalmente introduzem um
grande impacto negativo no consumo de energia de uma aplicacao, porém, assim como
em [35], podem ser interessantes em casos de baixa contengao. Neste trabalho também
sao apresentadas versoes da STM TL2 em que objetos da meméria principal sao movi-
dos para memorias scratchpad presentes na plataforma, demonstrando bons ganhos de
desempenho. Por fim, demonstra-se que, no que diz respeito ao consumo de energia,
STMs com algoritmos de detecgao de conflito do tipo lazy e do tipo eager possuem um
comportamento semelhante.

Em [8] é apresentada uma técnica para reduzir o consumo de energia em STMs baseada
em dynamic voltage and frequency scaling (DVFS) [26]. Antes de ser re-executada, uma
transacao abortada é mantida em backoff mode, isto é, nao é instantaneamente reiniciada,
com o objetivo de evitar conflitos consecutivos entre as mesmas transagoes. Na técnica
apresentada neste trabalho, a frequéncia e a voltagem do processador sao reduzidos en-
quanto uma transacao estd em backoff mode, diminuindo o consumo gerado pelas STMs.
Esta técnica apresentou bons ganhos em sistemas com alta contencao, reduzindo o EDP
em 45% em média.



Capitulo 3

Consumo de energia em STMs

Neste capitulo serao introduzidos estudos realizados a respeito do consumo de energia
em STMs. Inicialmente serao apresentados conceitos para compreensao dos estudos rea-
lizados, incluindo a metodologia, ambiente de simulagao, mecanismos de sincronizagao e
benchmark utilizados, seguidos pelos resultados obtidos. Em seguida serao apresentados
breves estudos a respeito do custo de se utilizar locks e a caracterizagao do consumo de
energia em STMs. Por fim, serao apresentadas consideragoes finais a respeito da co-autoria
e publicacao deste trabalho.

3.1 Comparacao de consumo entre STMs e Locks

Com o objetivo de compreender os efeitos das STMs em relagao ao consumo de energia,
foram realizados experimentos envolvendo a simulagao de um benchmark em duas versoes,
uma utilizando STM e outra utilizando locks. Os resultados obtidos foram comparados
com o objetivo de possibilitar a compreensao da eficiéncia destes mecanismos no que diz
respeito ao consumo de energia.

3.1.1 Metodologia

Com o objetivo de caracterizar o consumo de energia, utilizou-se um procedimento se-
melhante ao apresentado em [8]. Este procedimento permite isolar o consumo de energia
gerado pelo mecanismo de sincronizagao do consumo de energia gerado pela aplicacao, o
que possibilita identificar problemas e pontos criticos nestas implementacoes e favorece o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes.

Como o uso de STMs mostrou-se bastante promissor para o desenvolvimento de
software paralelo, diversas implementacoes foram desenvolvidas e estao disponiveis para
uso [30]. Apesar das diferengas, a grande maioria destas STMs baseia-se nas mesmas pri-
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mitivas de sincronizacao, TxStart, TxrCommit, TxLoad e TxStore, o que as torna compati-
veis com este procedimento de medicao. Entre os valores energéticos medidos classificou-se
os custos gerados por cada uma das primitivas, além do custo relacionado a re-execugao
de transacoes abortadas e ao gerenciador de contengao.

O procedimento de caracterizagao do consumo consiste basicamente em distinguir os
trechos de cddigo em execucao e acumular os valores de consumo medidos em instancias
diferentes. Desta forma, todo o consumo de energia medido no cédigo da aplicacao é
acumulado como consumo da aplicagao. O consumo medido dentro da API da STM ¢
acumulado como consumo de energia da STM, classificado por primitiva. Por fim, sempre
que uma transacao é abortada, a energia da aplicacao e da STM medidas desde o seu
inicio sdo armazenadas como energia de rollback!, exceto pela energia referente & execucao
do gerenciador de contencdo, que é armazenada como energia de backoff?. Diferenciar o
consumo gerado pela execucao de rollbacks possibilita identificar com precisao os overheads
introduzidos pela STM em aplicacoes com alta contencao.

Para realizar os experimentos, utilizou-se a plataforma MPARM na simulacao das 8
diferentes aplicagoes do benchmark STAMP. Cada uma das aplicacoes foi executada em
sua versao STM e em sua versao com locks. Foram simuladas plataformas com 1, 2, 4 e
8 ntcleos. Algumas das aplicagoes foram executadas em mais de uma configuragao.

3.1.2 Ambiente de simulacao

A plataforma MPARM, utilizada nos testes executados, consiste em uma plataforma de
simulagao com precisao de ciclos que possui modelos validados de consumo de energia.
O ISS utilizado nos testes correspondem a processadores ARMvT7 com caches de 4 vias
divididas em cache de instrucao e dados, com 8KB e 4KB de espaco, respectivamente.
A plataforma fornece ainda acesso a 12MB de memoria privada para cada processador e
16MB de memoria compartilhada. Nenhum mecanismo de coeréncia de cache foi utilizado,
em vez disso, acessos a memoria compartilhada nao foram armazenados na cache. A
plataforma ainda fornece um dispositivo de semaforo em hardware e uma API de suporte a
simulagao. Os modulos de memoéria possuem uma arquitetura baseada no modelo SRAM,
que possui menor laténcia e é mais eficiente em relacao ao consumo que o modelo DRAM.
Todos os médulos estao conectados por um barramento AMBA AHB [2].

Para executar os testes, foram necessarias duas primitivas de sincronizacao, lock e
compare-and-swap (CAS). Como o processador ARM nao possui as instrugoes test-and-set
e compare-and-swap no seu conjunto de instrugoes, estas operacoes foram implementadas
em software, utilizando as chamadas wait e signal, fornecidas pela API de suporte a

ITermo inglés utilizado para denominar uma re-execucao de uma transaco
2Tempo que uma transacdo aguarda, apés ser abortada, para ser novamente executada
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simulagao da plataforma.

Os codigos das chamadas wait e signal, que podem ser vistos nas Listagens 3.1 e 3.2, sao
importantes para se compreender as implementacoes dos mecanismos de sincroniza¢ao nas
proximas segoes. Na Listagem 3.1 a varidvel lock[ID] referencia o enderego do semaforo
implementado em hardware, que atualiza seu valor automaticamente quando lido pela
primeira vez.

Listing 3.1: WAIT(int ID)

int WAIT(int ID)

{
while (lock [ID]) {}

return (0);

}

Listing 3.2: SIGNAL(int ID)

void SIGNAL(int ID)
{

}

lock [ID] = 0;

A arquitetura da plataforma MPARM sera descrita com mais detalhes no Capitulo 4.

3.1.3 TL2

A STM Transactional Locking 2 (TL2) [15] consiste em uma TM baseada na implemen-
tagao do algoritmo Transactional Locking [16]. Nesta STM, cada aplicacdo possui um
relogio global que ¢é utilizado durante a execugao das transagoes para verificar a validade
dos conjuntos de leitura e escrita. Este reldogio global funciona como um mecanismo de
versao para as variaveis compartilhadas.

O conjunto de escrita de uma transacao pode ser entendido como o conjunto de va-
ridveis que estao sendo modificadas pela transacao. O conjunto de leitura, por sua vez,
é o conjunto de todas as variaveis cujo valor é lido e utilizado, mas nao modificado, pela
transacao.

Para cada transacao em execucao, A TL2 mantém uma estrutura de dados chamada
“descritor de transagao”, que armazena informacoes como o valor do relégio global no
momento em que a transacao iniciou e os enderecos dos elementos dos conjuntos de leitura
e escrita. Cada um destes enderegos pode ser mapeado para outra estrutura de dados
chamada tabela de registros de posse (ORT®), que é compartilhada pelas transacoes.
Cada elemento da ORT é composto por dois campos, um bit de lock e um valor. Caso o

3Do inglés: Ownership Record Table
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Reldgio Global

Tabela de registros
de posses (ORT)

Descritor de Transac&o Endereco
a E—
versao status
conjunto de leitura
conjunto de escrita
- 5
- ? @-+—» bit de lock
enderego - ¢
verséo ou ponteiro
valor para descritor de
transacéo

Figura 3.1: Estruturas de dados - TL2

bit de lock seja 0, o valor da entrada é a versao atual dos enderecos de memoéria mapeados

para aquela entrada. Caso o bit de lock seja 1, o valor da entrada é um ponteiro para

a transacao que possui o lock dos enderecos de memoria desta entrada, detendo acesso

exclusivo. A Figura 3.1 apresenta as estruturas de dados e as respectivas referéncias
utilizadas pela TL2.

As transacoes da TL2 baseiam-se em quatro primitivas principais, TzStart, TxStore,

TrxLoad ¢ TxCommit:

e TxStart: Marca o inicio de uma transacao. Durante sua execucao o valor do relégio

de versao global é armazenado localmente no descritor da transacao.

TxStore: E utilizada quando a transacao supostamente escreve um valor na me-
moria. Em vez de modificar a memoria diretamente, o valor e o endereco a serem
modificados sao inseridos no conjunto de escrita da transacao, para que possam ser
aplicados no sistema caso a transacao venha ser efetivada.

TxLoad: Utilizada sempre que uma transacao realiza a leitura de um valor da
memoria. Primeiramente busca o valor a ser lido no conjunto de escrita e o retorna,
caso encontrado. Se nao for encontrado, a entrada referente ao endereco é lida da
ORT e o valor ¢é lido da memoéria. Caso a entrada da ORT esteja bloqueada ou
possua uma versao maior que o relégio de versao global lido durante TaStart, a
transacao é abortada. Caso contrério, o valor lido da meméria é retornado.



3.1. Comparacao de consumo entre STMs e Locks 21

e TxCommit: Marca o fim de uma transacao. E utilizada para verificar conflitos e
efetivar as modificagoes realizadas pela transacao. Inicialmente tenta obter todos
os locks para os elementos do conjunto de escrita e, caso nao seja possivel, aborta
a transacao. Em seguida, incrementa do valor do relégio global de versao e valida
todos os elementos do conjunto de leitura. Para realizar a validacao, verifica-se se
eles estao bloqueados por outra transacao e se sua versao nao é maior do que o
relégio de versao global lido durante TxStart. Se o conjunto de leitura for invélido,
a transagao é abortada. Finalmente a memdria é atualizada e os elementos da ORT
sao desbloqueados e atualizados.

Pode se dizer que o algoritmo TL2, conforme apresentado, é do tipo lazy no que diz
respeito a atualizacao dos dados. Isso significa que os valores da memoria modificados sao
armazenados em um buffer e sé sao aplicados no fim da transacao. A versao alternativa
é chamada eager. Nesta versao, as modificacoes realizadas pela transacao sao aplicadas
diretamente no endereco de meméria destino e um log destas operagoes é mantido. Caso
a transacao seja abortada, este log é utilizado para restaurar o estado valido anterior a
sua execucao.

A STM TL2 utiliza ainda um mecanismo de backoff que mantém uma transacao
paralisada por um tempo apéds esta ter sido abortada 3 vezes. Se a transacao abortar
novamente, o tempo de backoff é incrementado de forma linear ou exponencial. O objetivo
deste mecanismo ¢é evitar que uma transacao continue abortando consecutivamente.

Descrigoes mais profundas a respeito do algoritmo TL2 sao apresentadas em [7,15].

3.1.4 Locks

Os locks utilizados no experimento consistem em uma implementacao tipica de um spin-
lock* global, em que uma tnica varidvel booleana sincroniza todo o acesso & memdria
compartilhada. O cédigo original do benchmark foi modificado e as chamadas a API da
STM responsaveis por inicializar e concluir uma transagao (TzStart e TxCommit) foram
substituidas por chamadas para adquirir e liberar o lock.

Em um cendrio real de computacao, em que a execucao de um programa seria as-
sistida por um sistema operacional, enquanto a aplicagao aguarda a aquisicao do lock,
outro processo provavelmente seria escalonado para execugao. Dada esta caracteristica,
a implementacao utilizada foi modificada para descartar os valores de consumo medidos
enquanto o lock estd em loop. Esta implementagao pode ser observada na Listagem 3.3,
em que as chamadas stop_metric() e start_metric() sao fornecidas pela API para ativar e
desativar a medicao de consumo de energia.

4Tipo de lock que coloca a thread em loop até que esteja disponivel
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Listing 3.3: WAIT(int ID)

int WAIT(int ID)
{
if (is_measuring()) {
stop_metric ();
while (lock [ID]) {}
start_metric ();
1 else {
while (lock [ID]) {}

3.1.5 STAMP

Em [12] o benchmark STAMP (Stanford Transactional Applications for Multi-Processing)
é descrito. Este benchmark consiste em um conjunto de aplicagoes desenvolvidas para
uso especifico em pesquisas a respeito de TMs. As aplicagoes que compoem o benchmark
sao provenientes de diferentes dominios de pesquisa, possuem uma larga possibilidade
de configuragao e sao paralelizaveis em escalas diferentes. Estas aplicacoes formam uma
colecao de problemas complexos préximos de problemas reais encontrados em ambientes
de producao.
As aplicacoes presentes no STAMP sao:

e Bayes: Algoritmo de aprendizado baseado em redes bayesianas.
e Genome: Compara de segmentos de DNA para reconstruir um genoma original.

e Intruder: Detecta intrusao em redes com base na comparacao de pacotes com
conjunto de assinaturas de ataques.

e Kmeans: Algoritmo de classificacao utilizado para agrupar objetos de um espaco
N-dimensional em K grupos.

e Labyrinth: Variagdo do algoritmo de Lee [43], que busca atravessar um labirinto
tridimensional.

e SSCAZ2°: Constréi uma estrutura de grafos utilizando vetores e vetores auxiliares.

e Vacation: Simula um sistema de reserva de viagens em que ocorrem reservas,
cancelamentos e atualizagoes.

5Originalmente composto por 4 kernels, apenas 1 é utilizada no STAMP.
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Aplicagao | Tamanho Tx | Conjunto R/W | Tempo Tx | Contencao
Bayes Longa Grande Alto Alta
Genome Média Médio Alto Baixa
Intruder Curta Médio Médio Alta
Kmeans Curta Pequeno Baixo Baixa
Labyrinth Longa Grande Alto Alta
SSCA2 Curta Pequeno Baixo Baixa
Vacation Média Médio Alto Baixo/Média
Yada Longa Grande Alto Média
Tabela 3.1: Caracteristicas das aplicagoes do STAMP - Fonte [12]
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As caracteristicas das aplicagoes do STAMP, no que influencia a execugao de aplicacoes

utilizando TMs, sao especificadas na Tabela 3.1. Nesta tabela a palavra transagao foi

abreviada para Tx, e R/W? refere-se a Leitura/Escrita.

3.1.6 Resultados

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam o resultados obtidos durante a simulacao das aplica-
¢oes do benchmark STAMP utilizando STM e locks, respectivamente, como mecanismos de

sincronizacao. Os resultados apresentam os valores referentes ao consumo de energia e ao

anho de desempenho’. ambos normalizados em relacdo a simulacdo com 1 processador.
) s s

A nomenclatura e configuracoes das aplicacoes apresentadas segue a definicao original

apresentada em [12]. Todos os resultados analisados utilizaram um tempo de backoff que,

a cada transacao abortada, ¢ incrementado de acordo com uma fungao linear.

Do inglés: Read/Write

7 Speedup
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Figura 3.3: Energia e ganho de desempenho - STAMP versao STM TL2 eager
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Figura 3.4: Energia e ganho de desempenho - STAMP versao com locks

Na Figura 3.2 nota-se que o consumo de energia normalmente aumenta conforme o
niumero de processadores, exceto pela aplicacao bayes com 4 nicleos, cujo desempenho
acaba compensando a inclusao dos novos nticleos. O aumento do desempenho, por sua
vez, nao acontece seguindo o mesmo padrao. Nas aplicacoes genome, genome+ e kmeans
é possivel observar que o desempenho aumenta a medida que mais niicleos sao utilizados,
porém, nas demais aplicagoes, este comportamento nao é observado.

Conforme pode ser observado nas Figuras 3.2 e 3.3, pequenas sao as diferencas decor-
rentes da troca do mecanismo de controle de versao utilizado pela STM. As diferencas
mais notaveis estao nas aplicacoes intruder e intruder+, que apresentaram maior consumo
e pior desempenho na sua versao lazy, e yada, que apresentou o mesmo comportamento
em sua versao eager.

Na Figura 3.4 ¢é possivel observar um comportamento bastante distinto do apresentado
nas Figuras 3.2 e 3.3. No que diz respeito ao consumo de energia, ¢ possivel observar que
os valores tendem a se manter constantes para execucoes com 1 a 4 ntucleos, chegando
até mesmo a diminuir em alguns casos. O desempenho, por sua vez, apresenta aumentos
significativos a medida que o niimero de processadores ¢ aumentado de 1 a 4. Nestas con-
figuracoes, o consumo decorrente da inclusao de novos processadores é compensado pelo
ganho de desempenho e, por isso, mantém-se a constancia nos valores medidos. Quando
o numero de processadores é aumentado de 4 para 8, as aplicacoes bayes, labyrinth e
labyrinth+ apresentaram uma queda no seu desempenho, enquanto as demais demons-
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traram ganho, ainda que menos significativo do que os anteriormente observados. Este
comportamento acontece em decorréncia da escalabilidade das aplicacoes na plataforma
que, independente da quantidade de ntcleos instanciados, possui apenas um barramento
que fica sobrecarregado na configuracao com 8 processadores.

Os resultados acima apresentados levam a entender que a inclusao de novos processa-
dores na execugao normalmente mantém ou aumenta o consumo de energia da aplicacao.
No entanto, é notavel a auséncia de um padrao que permita relacionar o consumo de
energia ao ganho de desempenho, uma vez que em alguns exemplos citados o aumento do
consumo nao foi acompanhado pela reducao do tempo de execucao.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 sao apresentados os overheads de energia e o fator de reducao
de desempenho encontrados devido ao uso da STM em suas configuracoes lazy e eager.
Estes resultados estao normalizados em relagao ao valor observado na respectiva execucao
utilizando locks.

Conforme pode ser observado na Figura 3.5, a maior parte das aplicacoes é mais
eficiente em sua versao com locks. As aplicacoes kmeans e bayes apresentaram valores de
consumo de energia e fator de reducao de desempenho semelhantes aos valores observados
na sua versao com locks. A aplicacao kmeans possui baixa contencao e utiliza pesadas
operacoes de ponto flutuante emuladas em software, o que amortiza o overhead introduzido
pela STM em relacao ao custo total de execucao. O baixo consumo da aplicacao bayes
¢ explicado pelas suas baixas taxas de transacoes abortadas e o pequeno overhead de
primitivas transacionais.

Na Figura 3.5 ainda ¢ possivel notar que a aplicacao intruder apresenta péssima efi-
ciéncia em sua versao STM. O consumo de energia nesta versao chega superar em 22x
o consumo de energia da versao com locks. Esta caracteristica pode ser explicada pela
altissima taxa de transacoes abortadas desta aplicagao.

Assim como discutido anteriormente, a Figura 3.6 ilustra um comportamento bastante
semelhante ao apresentado na Figura 3.5. As diferencas mais notaveis estao na aplicacao
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Figura 3.6: Overhead de energia e fator de reducao de desempenho da versao STM eager
em comparacao com [ocks

Versao Atributo Minimo | Maximo | Médio | Desvio padrao

STM lazy Consumo 0.91 22.8 3.4 4.16
Redugao de desempenho 0.76 23.1 3.44 4.31

STM eager | Consumo 0.98 13.4 2.65 2.33
Reducao de desempenho 0.86 14.55 2.74 2.6

Tabela 3.2: STMs x Locks - Valores sumarizados

yada, que apresenta maior overhead de energia e maior fator de reducao de desempenho
em sua execugao com 8 nicleos (mas nao nas execugoes com uma quantidade menor de
nicleos), e nas aplicagoes intruder e intruder+, que sao apresentadas em uma escala bem
Menor na versao eager.

Os valores de overhead de consumo e fator de reducao de desempenho utilizados na
elaboracao dos gréaficos acima foram sumarizados e sao apresentados na Tabela 3.2. Os
valores apresentados nesta tabela estao normalizados em relacao a versao com locks.

As aplicacoes intruder e intruder+ apresentaram valores muito altos de overhead de
consumo e fator de reducao de desempenho se comparadas as demais aplicacoes. Estes
valores influenciaram de forma significativa o calculo dos valores apresentados na Tabela
3.2. A Tabela 3.3 foi elaborada sem levar em consideracao os valores das aplicacoes
citadas, fornecendo resultados mais focados no que foi observado na grande maioria das

aplicagoes.
Versao Atributo Minimo | Maximo | Médio | Desvio padrao
STM lazy Consumo 0.91 4.69 2.08 1.12
Redugao de desempenho 0.76 5.72 2.1 1.26
STM eager | Consumo 0.98 4.12 1.96 0.97
Reducao de desempenho 0.86 5.04 1.99 1.1

Tabela 3.3: STMs x Locks - Valores sumarizados (sem intruder e intruder+)
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3.2 Analise de custo dos locks

Conforme explicado na Secao 3.1.4, no experimento realizado nao foram considerados
valores de energia consumidos no tempo em que a aplicacao permanece em loop tentando
adquirir um lock. Com o objetivo de compreender melhor o custo envolvido em se utilizar
locks, alguns experimentos foram realizados.

Os experimentos executados consistiram em aplicar penalidades em ciclos sempre que
uma tentativa de adquirir um lock nao fosse realizada com sucesso. Esta penalidade
representa a quantidade de ciclos necessarios para que o sistema operacional escalone
outra aplica¢do para execugao. Um experimento conduzido em uma méquina Linux/x86
demonstrou que esta penalidade é, em média, de 10K ciclos. Como uma aquisi¢cao bem
sucedida de um lock nao representa um grande overhead, nenhuma penalidade foi aplicada
para este caso. A aplicacao genome foi entao simulada variando-se a penalidade por locks
nao adquiridos entre 1K e 10K ciclos.

A Figura 3.7 apresenta os resultados obtidos com o experimento, denotando o valor
da penalidade aplicada. O painel identificado pela palavra “base” demonstra os valores
obtidos na execucao da versao com locks sem nenhuma penalidade aplicada. Os demais
painéis sao identificados pela respectiva penalidade em ciclos. Conforme pode ser obser-
vado, existe um ponto de balanco a partir do qual a versao STM passa a ser comparavel
a versao com locks. A partir de 6K ciclos, o consumo de energia da versao STM em 8
nucleos é mais eficiente que a versao com locks. A partir de 8K ciclos, o consumo de
energia da versao STM em 4 nicleos também supera a versao com locks em eficiéncia.
Quando uma penalidade de 10K ciclos é aplicada, a versao STM em 8 niicleos apresenta
mais eficiéencia que a versao com locks no que diz respeito ao tempo de execucao.

Na Figura 3.7 ainda é possivel observar que a diferenca entre os valores expressos em
dois painéis adjacentes tende a diminuir a medida que a penalidade cresce, indicando que
parte dos ciclos de penalidade aplicados foram utilizados por outros processadores para
concluir secoes criticas concorrentes. Estas diferencas diminuiram de 21% e 9.75% para
os valores de consumo de energia e fator de reducao de desempenho no par <Base, 1K>
para 3.22% e 2.8% no par <9K, 10K>. Ainda é possivel observar que, a medida que o
nimero de ntcleos da execucao aumenta, maior € a diferencga entre os valores observados
no par <Base, 10K>. Esta diferenca, na execucao com 8 nucleos, é de 153% para o
overhead de energia e 80% para o fator de reducao de desempenho.

Um experimento similar foi executado com a aplicacao intruder, porém nenhum ponto
de balango pode ser encontrado, dado o alto overhead decorrente desta aplicacao em sua
versao STM.

Os resultados apresentados indicam que STMs podem ser interessantes em aplicagoes
com baixas taxas de contencao, principalmente se altas penalidades estiverem inerentes
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Figura 3.7: Overhead de energia e fator de redugao de desempenho em relagao a penalidade
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a0 uso locks no processo de sincronizagao.

3.3 Caracterizacao do consumo de STMs

O uso de STMs introduz a necessidade de operacoes primitivas para suportar a execucao
especulativa das transacgoes. Estas operacoes, que sao um overhead em relagao ao software
original, sao responsaveis por inicializar, abortar e efetivar as transacgoes, assim como de-
tectar possiveis conflitos. Para analisar este overhead, o consumo de energia das aplicagoes
foi separado de acordo com as primitivas responsaveis, o que possibilitou compreender a
influéncia da STM. Os valores sao apresentados nas Figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 e estao
normalizados em relacao ao consumo observado na execucao do codigo sequencial.

A partir da Figura 3.8, que apresenta o consumo das primitivas em uma execucao
com 1 ntcleo, é possivel observar que as aplicacoes bayes, labyrinth, labyrinth+ e yada
nao apresentam overhead significativo em sua versao STM. Isso se dd devido as longas
transacoes e ao baixo custo das primitivas transacionais. A aplicagao kmeans, que também
aparenta nao possuir um grande overhead, amortiza os custos da STM devido ao uso de
pesadas operacoes de ponto flutuante que sao emuladas em software. Nas aplicagoes
sscal, vacation, intruder e intruder+ o overhead mostra-se bastante acentuado devido a
otimizacgoes de compilacao que nao puderam ser aplicadas ao cédigo paralelo.

Outra observacao que pode ser feita a partir da Figura 3.8 ¢ o fato de que a primitiva
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Figura 3.8: Andlise de consumo do benchmark STAMP com a STM TL2 em 1 ntcleo
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Figura 3.9: Analise de consumo do benchmark STAMP com a STM TL2 em 2 ntcleos

TxStore custa menos na versao lazy da STM e a primitiva TxCommit custa menos na
versao eager. Esta caracteristica é explicada uma vez que a aquisicao dos locks é realizada
durante o TxzStore na versao eager, enquanto na versao lazy, acontece durante o TrCom-
mit. O custo da operacao TzLoad também é menor na versao eager, uma vez que nao ¢é
necessario consultar o conjunto de escrita sempre que um valor ¢ lido.

As Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 apresentam o consumo de energia das aplicagoes em suas
versoes paralelas, demonstrando também o custo dos rollbacks e backoffs. Nestes re-
sultados é possivel observar que o overhead na aplicagao kmeans continua pequeno em
decorréncia das operacgoes de ponto flutuante. As aplicacoes bayes, genome, genome++,
ssca? e vacation-low apresentaram baixos overheads de rollback e backoff devido as suas
baixas taxas de transacoes abortadas. Apesar de possuirem taxas de transagoes aborta-
das um pouco superiores, as aplicagcoes labyrinth e labyrinth+ nao apresentam overhead
de backoff significativo. Como o mecanismo de backoff s6 é aplicado apds 3 tentativas
mal-sucedidas de execugao de uma transagao, seu acionamento acaba sendo evitado pelos
longos tempos de rollback decorrentes das longas transacoes destas aplicacoes. As demais
aplicagoes apresentam custos de rollback e backoff altos e em diferentes proporgoes.

A Tabela 3.4 apresenta as taxas de transagoes abortadas das aplicagoes do benchmark
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STAMP. Conforme pode ser observado, os resultados obtidos nas simulagoes mostram
que as aplicagoes bayes e yada apresentam taxas de contencao que nao condizem com a
classificagao original (Tabela 3.1, retirada de [12]). Estas divergéncias sao decorrentes das
diferencas do ambiente de simulacao utilizado nos dois trabalhos. Além das diferentes
arquiteturas dos ambientes de simulagao (z86 e ARM), a plataforma MPARM utilizada
nos testes deste trabalho impoe severas limitagoes de espago em memoria. Estas limitagoes
exigiram que a aplicacao bayes fosse adaptada para utilizar menos meméria, com uma
configuracao de entradas ainda menor do que a versao mais leve sugerida pelo artigo.

3.4 Consideracoes finais

Parte dos resultados apresentados neste capitulo foi publicada [28] em co-autoria com
Felipe Klein, Alexandro Baldassin, Paulo Centoducatte, Sandro Rigo e Rodolfo Azevedo.
A principal colaboracao deste autor consistiu na realizagao dos experimentos e parte das
andlises que envolveram a versao com locks das aplicagoes. Além disto, a andlise dos
dados referentes as aplicacoes na versao STM eager nao foi incluida na publicacao.
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Aplicagao Niumero de niicleos | % de abortos eager | % de abortos lazy
bayes 2 1.0 1.0
bayes 4 2.8 0.7
bayes 8 7.6 6.6
genome 2 2.1 0.6
genome 4 3.7 1.6
genome 8 9.6 3.8
genome-+ 2 0.5 0.3
genome-+ 4 1.3 0.8
genome-+ 8 3.2 2.0
intruder 2 31.3 254
intruder 4 53.3 50.4
intruder 8 68.8 67.7
intruder+ 2 21.8 22.0
intruder+ 4 42.3 41.6
intruder+ 8 59.9 55.6
kmeans-high 2 1.0 0.9
kmeans-high 4 4.7 3.7
kmeans-high 8 15.5 10.5
kmeans-low 2 1.2 0.8
kmeans-low 4 3.1 1.6
kmeans-low 8 12.6 7.0
labyrinth 2 7.1 6.7
labyrinth 4 19.7 18.7
labyrinth 8 31.8 30.0
labyrinth+ 2 6.4 6.4
labyrinth+ 4 13.9 13.4
labyrinth+ 8 33.0 29.4
ssca2 2 0 0
ssca2 4 0.1 0.1
ssca?2 8 0.2 0.2
vacation-high 2 4.7 3.8
vacation-high 4 10.7 9.2
vacation-high 8 294 18.5
vacation-low 2 0.9 0.3
vacation-low 4 3.9 1.7
vacation-low 8 7.9 1.8
yada 2 85.9 41.8
yada 4 93.0 55.7
yada 8 95.6 52.1

Tabela 3.4: Taxas de transacoes abortadas




Capitulo 4

Plataforma hibrida para estimativa
de consumo de energia

Os estudos apresentados no Capitulo 3 foram realizados com auxilio da plataforma de
simulacao MPARM, que possui precisao de ciclos e, por isso, é capaz de gerar resultados
confidveis em relacao a um ambiente real de execucao. No entanto, a complexidade ine-
rente dos modelos com precisao de ciclos introduz pesados overheads de computacao ao
processo de simulacao e, consequentemente, aumenta drasticamente o tempo total de exe-
cucao. Esta caracteristica, que se mostrou uma limitagao bastante relevante nos estudos
realizados no Capitulo 3, motivou o desenvolvimento de uma plataforma de simulagao com
abstragao hibrida, composta por processadores funcionais escritos na linguagem ArchC
integrados aos demais componentes da infra-estrutura do MPARM.

Neste capitulo sera descrita a integracao dos processadores ArchC na plataforma
MPARM. Inicialmente serao apresentados os detalhes a respeito do funcionamento da
plataforma, demonstrando a implementacao da interface de comunicacao e as técnicas
utilizadas para diminuir a perda de precisao. Em seguida serao apresentados resultados
experimentais que demonstram os ganhos de desempenho obtidos com a nova plataforma
e os métodos estatisticos utilizados na correcao destes resultados. Por fim, serao apresen-
tadas as consideragoes finais e conclusoes a respeito deste trabalho.

4.1 Implementacao da plataforma hibrida

Durante as experiéncias realizadas no Capitulo 3 observou-se que o custo imposto pela
precisao de ciclo da plataforma MPARM pode facilmente se transformar em um problema
relevante ao desenvolvimento de pesquisas que exigem uma quantidade extensiva de simu-
lagoes. Um benchmark normalmente é composto por um conjunto de diferentes aplicacoes
que, por sua vez, podem ser executadas com diferentes configuragoes. Se considerarmos
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que o desenvolvimento de um novo componente ira exigir subsequentes modificagoes em
seu projeto e a execugao de novos testes, a necessidade de esperar horas (ou até mesmo
dias) por uma unica simulagao se transforma em um problema critico. Dado este cenério,
diminuir o tempo de simulagao de uma plataforma torna-se crucial na avaliagao do projeto
de um componente.

Para ilustrar o cenario exposto, consideremos a versao baseada em locks da aplicagao
genome presente no benchmark STAMP, descrito no Capitulo 3. A execucao desta apli-
cagao na plataforma MPARM em uma configuragao com um tnico processador levou 3:16
minutos. A medida que o nimero de processadores foi aumentado para 2, 4 e 8, o tempo
total de simulacao aumentou para 5:20, 8:47 e 21:21 minutos. Uma simulagdo com 16
nucleos, que nao foi incluida no nosso conjunto de testes devido as limitagoes de tempo,
teria levado em torno de 40 minutos.

Como a aplicagao genome é uma das mais velozes do benchmark STAMP, é facil
concluir que o tempo de simulagao de grandes aplicagoes é proibitivo. A execucao da
aplicagao yada (outra aplicagdo do STAMP) com 8 nucleos levou aproximadamente 31
horas. Durante a exploracao de uma nova arquitetura, em que uma mesma simulagao sera
executava varias vezes, um tempo de simulagao tao alto torna impraticavel a realizagao
de testes exaustivos, o que limita o tamanho do conjunto de simulacoes e prejudica uma
avaliacao mais apurada.

Considerando estas limitacgoes, a necessidade de alternativas de simulagao mais velozes,
capazes de fornecer resultados confidveis, torna-se clara.

4.1.1 Modificacoes aplicadas ao MPARM

Na busca por maior eficiéncia, decidiu-se substituir os simuladores de processador com pre-
cisao de ciclo presentes na plataforma MPARM por simuladores funcionais mais velozes.
Originalmente o MPARM ¢ distribuido com uma implementacao do processador ARM
chamada SWARM simulator. Esta implementacao foi substituida por processadores gera-
dos com o conjunto de ferramentas ArchC, tarefa que exigiu modificagoes na plataforma e
no modelo ArchC utilizado. Este trabalho resultou em um simulador hibrido cujos médu-
los, exceto o processador, possuem precisao de ciclo. Conforme sera visto, as estimativas
de consumo obtidas através da nova plataforma nao foram seriamente comprometidas e
algumas técnicas estatisticas puderam ser aplicadas para aumentar sua precisao.

Na plataforma MPARM original, cada instancia de processador consiste em uma im-
plementaciao C/C++ de um simulador de conjunto de instrugoes (ISS') encapsulado em
uma camada SystemC. Esta camada funciona como uma interface entre o processador e
o restante da plataforma, lidando com a comunicacao entre eles. Esta camada também é

Do inglés: Instruction Set Simulators
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responsavel por fornecer o controle para que um processador execute um novo ciclo de si-
mulacao, o que a torna um mecanismo eficiente para realizar a sincronizacao dos modulos
da plataforma.

A linguagem de descrigao de arquiteturas ArchC [5,37] é uma ferramenta open-source,
baseada em System(C, capaz de gerar ISSs rapidos e funcionais. Varios modelos de ISS
diferentes ja foram desenvolvidos, testados e estao disponiveis para download e uso no
site da linguagem [42]. Adaptar um ISS desenvolvido com ArchC para utilizar portas
TLM [21, 38] na comunica¢do com mdédulos externos é uma tarefa relativamente fécil,
uma vez que este recurso ¢ nativamente suportado pela linguagem.

O processador utilizado para substituir o SWARM simulator consiste em um modelo
funcional do simulador ARMv5 gerado com a linguagem ArchC. O pipeline presente nesta
arquitetura nao foi modelado nesta implementagao, o que a torna simples e, consequen-
temente, mais veloz. Devido a perda de precisao decorrente do uso de uma abstracao de
mais alto nivel, algumas modificagoes precisaram ser aplicadas ao modelo e serao descritas
a seguir.

No modelo original do processador ARMv5 gerado com o ArchC substituiu-se a memo-
ria interna por duas portas TLM, por onde todas as operagoes sao emitidas ao barramento.
O mecanismo de inicializacao da memoria de cédigo foi removido, uma vez que ja existe
um recurso semelhante na plataforma MPARM. Modificacoes estruturais foram feitas no
cédigo da plataforma para instanciar os novos tipos de processador. Fungoes para esti-
mar o consumo de energia dos novos processadores e gerar relatorios foram incluidas na
plataforma. Finalmente, algumas modificagoes foram realizadas na estrutura de dados
utilizada na comunicacao entre o processador e o barramento AMBA, tornando-a compa-
tivel com a versao 2.1 da biblioteca SystemC. Esta modificagao foi importante, uma vez
que seria impossivel compilar os modelos ArchC com suporte a TLM utilizando a versao
2.0.1, originalmente suportada pelo MPARM.

Toda a implementagcao exigiu a programagao de aproximadamente 500 linhas de codigo
para escrever as interfaces TLM e a camada System(C' que encapsula os novos processa-
dores. Aproximadamente 200 linhas de codigo foram escritas na plataforma original para
suportar os processadores ArchC. O cédigo escrito pode ser facilmente reutilizado para
integrar diferentes processadores modelados com ArchC na plataforma MPARM, permi-
tindo a exploracao de diferentes arquiteturas ainda nao suportadas pelo MPARM. Este
novo recurso expande o contexto de aplicacoes da plataforma, tornando-a muito mais
abrangente.
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Figura 4.1: Plataforma MPARM com Processadores ArchC

4.1.2 Integracao do modelo ArchC

A linguagem ArchC suporta nativamente o uso de portas TLM em seus modelos. Este
recurso permite que os processadores gerados se comuniquem facilmente com modulos
externos, como memorias e barramentos. Quando este recurso é utilizado, dados que
descrevem a operacao de memoria sao encapsulados em um pacote e submetidos para a
interface TLM. Esta interface, que fornece funcoes e modelos necessarios para realizar a
conexao entre o processador e a plataforma, deve ser implementada pelo usuario, uma
vez que grande versatilidade é necessaria para atender os requisitos particulares de cada
plataforma em que os modelos sao integrados.

Por ser um canal centralizado de comunicacao entre o processador e o barramento, a
interface TLM é o ponto ideal para a implementacao dos mecanismos de hierarquia de
memoria. Como todas as operacgoes de leitura e escrita sao encaminhadas para esta inter-
face, conectar memorias cache ao sistema consistiu em apenas implementar os modulos
em questao e invocar suas funcgoes entre as operacgoes. Além de simplificar a estrutura da
plataforma, esta decisao permitiu que a hierarquia de memoéria fosse implementada sem
modificar o modelo dos processadores.

Para suportar memorias cache de dados e instrucao exclusivas, duas portas TLM foram
criadas no modelo do processador. Uma porta é exclusivamente utilizada para leitura de
instrugoes e a outra ¢ utilizada para os demais acessos a memoria. Cada porta TLM ¢
conectada a sua prépria memoria cache, que é consequentemente transformada em uma
cache de instrugoes ou dados. Um diagrama que detalha a implementacao da interface
TLM e a integracao dos processadores na plataforma pode ser visto na Figura 4.1.

A plataforma MPARM nao utiliza TLM em sua comunicacao. Por esta razao, uma
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vez que chegam na interface TLM, os pacotes sao traduzidos para a estrutura de dados de
sinalizacao? do MPARM e uma solicitacao de operacao de memoria é enviada ao mestre do
barramento. Estas operagoes de memoria bloqueiam o processador até que seja recebido
o sinal que informa o fim da transacao.

Alguns enderecos de memoria sao utilizados pela plataforma para criar um canal de
comunicag¢ao entre a aplicacao simulada e o préprio simulador. Este recurso ¢é 1util para
permitir o uso de uma API de suporte a simulacao, que fornece chamadas para funcio-
nalidades como habilitar e desabilitar a medicao de consumo ou imprimir mensagens na
tela.

O barramento AMBA original nao foi modificado e sua precisao de ciclos original foi
mantida. Por este motivo, quando operagoes de memoria sao realizadas, o processador
funcional permanece bloqueado pelo mesmo ntimero de ciclos que o processador original
ficaria. Como o processador permanece bloqueado até receber o sinal de fim da transagao,
a interface TLM forga alguma sincronizacao entre o processador e os demais médulos da
plataforma.

Para fornecer uma estimativa de consumo de energia correta, a interface TLM também
foi utilizada para encapsular chamadas para a API de medi¢ao de consumo. O SWARM
simulator, originalmente embutido no MPARM, é modelado como um automato com
8 estados. Cada um destes estados descreve um modo de operagao do processador e
suas transagoes sao definidas por eventos internos, como operagoes nas memorias cache e
principal. Em cada ciclo simulado, o estado do processador é contabilizado pelas chamadas
da API de medicao de consumo. No final da simulacao, o nimero de ciclos em cada estado
¢ utilizado na estimativa de consumo.

Como o processador ArchC é funcional, o mecanismo de estimativa de consumo nao
pode ser diretamente reutilizado e precisou ser reorganizado na nova implementacao. Uma
opcao seria utilizar fluxos de estado ou valores de consumo estimados fixos para cada
instrucao simulada, como feito em [33], mas esta abordagem implicaria em grande perda de
precisao devido a rigidez implicita no modelo. A solucao alternativa proposta consistiu em
realizar chamadas a API de medicao de acordo com o fluxo de eventos da interface TLM.
Como as operacoes na cache e na memoria principal sao realizadas por chamadas feitas
dentro do escopo da interface TLM, esta abordagem permitiu determinar dinamicamente
uma sequéncia de estados do processador para cada instrugao simulada. Utilizar esta
abordagem melhorou bastante a precisao da estimativa de consumo da plataforma hibrida.

Um esquema ilustrando o fluxo acima descrito, em que a organizacao das chamadas a
API de medicao na interface TLM sao demonstradas, pode ser visto na Figura 4.2.

2Core Signal
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Figura 4.2: Fluxo TLM

4.1.3 Modificagoes aplicadas ao modelo ArchC ARMv5

Com o objetivo de aumentar a velocidade de simulacao, os modelos ArchC utilizam uma
cache para instrugoes decodificadas. Esta cache armazena os resultados da decodificacao
de instrucao em uma estrutura de dados que utiliza o respectivo endereco de memoria
como indice. Quando esta instrucao é novamente necessaria, ela pode ser obtida ja de-
codificada a partir desta cache. Apesar de ser essencial para atingir alta eficiéncia, este
mecanismo evita a execucgao das operacoes de memoria para busca de uma instrucao previ-
amente decodificada, o que resulta em contagens erradas de acessos a memoria principal e
cache. Para solucionar este problema, o mecanismo foi modificado para realizar um acesso
figurativo® & memdria no endereco correspondente sempre que a instrucao em questao ja
estiver na cache. Esta solucao forca o modelo a realizar os mesmos acessos a memoria
originais, mas ainda evita que a mesma instrucao seja decodificada mais de uma vez. Este
problema pode ser melhor compreendido na Figura 4.3.

Em uma primeira comparagao entre o modelo com precisao de ciclos e o modelo funci-
onal foi constatada uma grande diferenca no niimero de operagoes de leitura de memoria.
Esta diferenca é um efeito gerado pela inexisténcia de um pipeline no simulador gerado
com ArchC. No modelo com precisao de ciclos, a execucao de uma instrucao de branch
pode resultar no descarte das instrugoes que preenchem o primeiro e o segundo estagio do
seu pipeline. Como no modelo funcional nao existe um pipeline, uma instrucao de branch
¢ obtida da memoéria e executada atomicamente, o que impede a busca das instrucoes

3Traducao livre do Inglés para o termo dummy
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Figura 4.3: Fluxo da cache de decodificagao

seguintes que, eventualmente, seriam descartadas.

Para contornar a diferenca decorrente do uso de uma abstracao mais simplificada e
obter resultados mais precisos, um mecanismo de deteccao de branches foi implementado
dentro do processador ArchC. Sempre que a execucao de um branch modifica o fluxo de
execucao do programa, duas leituras de meméria figurativas sao geradas nos enderecos das
instrugoes que, em um simulador com precisao de ciclos, estariam no pipeline e seriam
descartadas. Este mecanismo aumentou a similaridade das simulacoes com diferentes
abstragoes e permitiu medicoes de consumo de energia mais precisas.

Utilizar o recurso apresentado na Figura 4.3 e o mecanismo de deteccao de branches
introduz complexidade ao simulador e diminui seu desempenho. Durante a realizagao de
testes para os quais a quantidade de acessos a memoéria nao importa, este mecanismo pode
ser removido para aumentar a velocidade das simulagoes. Todos os testes realizados na
nova plataforma e apresentados neste capitulo utilizaram estes recursos.
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4.1.4 Verificagcao da plataforma

A nova implementacao desenvolvida foi testada com o uso do benchmark STAMP, des-
crito na Secao 3.1.5. Este benchmark foi portado para execucao na plataforma MPARM
durante os estudos apresentados no Capitulo 3. Além disso, outras caracteristicas do
STAMP mostraram-se adequadas aos requisitos de teste da plataforma, pois sua con-
corréncia inerente contribuiu para a verificacao das interfaces TLM, acesso a memoéria e
sincronizagao. Além disso, a variedade de algoritmos do STAMP possibilitou o teste da
plataforma em diferentes condigoes.

Nos testes realizados, utilizou-se uma versao do STAMP sequencial e outra paralela,
sincronizada com um mecanismo de spin-locks*. Durante o processo, as 8 aplicacoes
disponiveis no STAMP foram executadas com configuragoes de parametros sugeridas pelo
artigo original em que benchmark foi publicado [12]. As aplicagdes genome, intruder,
kmeans, labyrinth e vacation foram executadas em 2 configuragoes diferentes, totalizando
um conjunto de simulagoes com 13 aplicacoes.

A verificacao da plataforma foi realizada em trés etapas. Em um primeiro momento, as
aplicagoes foram executadas e suas saidas foram comparadas com as saidas geradas pela
plataforma original. Inicialmente os testes foram realizados com aplicagoes pertencentes
a micro-benchmarks, mas foram posteriormente concluidas com a execucao de todas as
aplicagoes do STAMP. Nesta etapa, todos os testes foram executados com um tnico
processador instanciado na plataforma.

A segunda etapa consistiu na comparacao de traces® de memoria gerados pelas duas
plataformas. Este teste permitiu verificar se as operacoes de memoria e traducgoes de en-
derecos foram executadas corretamente. Depois de comparar os traces, relatorios de saida
gerados pelas plataformas também foram analisados, mostrando que as duas plataformas
realizaram a mesma quantidade de operagoes de memoria quando executaram o mesmo
benchmark. Mais uma vez, apenas um processador foi instanciado na plataforma.

A tltima etapa da verificacao consistiu em realizar novamente a primeira e a segunda
etapas com multiplos processadores instanciados (2, 4 e 8). Uma vez que as saidas espe-
radas foram geradas pelas aplicagoes, os traces de memoria foram comparados. Como as
diferentes abstracoes implicam em diferentes contencoes no barramento, algumas diferen-
cas no fluxo de execucao das aplicagoes e nos traces foram observadas.

Os relatérios de saida gerados pelas plataformas foram comparados e os nimeros de
operacoes de memdria realizados por cada uma apresentou diferencas de 4,32%, em média.
Neste calculo foram desconsideradas leituras e escritas na area de memoria destinada
a comunicacao entre a aplicacao simulada e o simulador. Nos valores encontrados na

4Tipo de lock em que tentativas de aquisicdo sio realizadas consecutivamente até que uma seja bem
sucedida
5Lista de operacdes ou acdes
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plataforma hibrida, foi notavel a melhoria no nimero de leituras de memoria na area
privada apos a aplicacao do mecanismo de deteccao de branches, mencionado na Se¢ao
4.1.3.

A porcentagem de diferenca por operacao e area de memoria lida entre 4 aplicagoes
pode ser vista na Tabela 4.1. Valores apresentados com o sinal + denotam que a simulagao
realizada com o processador ArchC executou um niimero maior de operacoes de memoria.
Valores descrevendo simulagoes com mais de um processador referem-se ao nimero de
operacoes executados pelo primeiro nicleo instanciado.

Operagao Memoéria genome | genome | Intruder | Intruder
1 nicleo | 8 nicleos | 1 nucleo | 8 nucleos
Leitura Privada 0.33% 9.16% 0.05% 14.04%
Escrita Privada 0% 0.2% 0% +1.44%
Leitura | Compartilhada 0% 0.97% 0% 2.89%
Escrita Compartilhada 0% 1.08% 0% + 1.54%
Leitura Semaéforo 0% 3.12% 0% 2.47%
Escrita Seméforo 0% 0.49% 0% + 1.06%

Tabela 4.1: Diferencas no nimero de operagoes de memoria

Conforme demonstrado na Tabela 4.1, o nimero de leituras na area privada de me-
moria é significativamente diferente para as simulacoes com 8 nticleos. Esta caracteristica
é um efeito das diferencas no acesso a memoéria introduzidas pela mudanca de abstracao,
que impoe diferentes contencoes no barramento. Com um nimero maior de processadores,
a contencao no barramento torna-se mais sensivel a mudanca de abstragao, o que gera
mudancas no fluxo de execucao das aplicacoes. Como as instrucgoes da aplicacao simu-
lada sao armazenadas na memoria privada, o niimero de leituras nesta area de memoria é
bastante influenciado por estas mudancas, o que explica a diferenca observada em simu-
lagoes com maior nimero de processadores. Conforme pode ser observado, apenas uma
pequena porcentagem de erros foi detectada quando as aplicagoes foram executadas com
1 nicleo, o que evidencia os efeitos da contencao e do fluxo de execugao nas simulagoes
com 8 processadores.

Apos finalizar o processo de verificacao, uma série de experimentos foram realizados
para avaliar a eficiéncia e a medi¢ao de consumo de energia da nova implementagao. Estes
experimentos sao discutidos na Segao 4.2.

4.2 Avaliacao da plataforma

O desempenho da plataforma hibrida foi avaliado em duas etapas diferentes. Primeiro foi
avaliado o ganho de desempenho obtido com a nova implementacao, comparando o tempo
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de execucao das mesmas 13 simulacoes de aplicagoes do benchmark STAMP utilizadas na
verificacao da nova plataforma. As plataformas foram comparadas em simulagdes com 1,
2, 4 e 8 processadores instanciados. Além das versoes paralelas, uma versao sequencial
das aplicagoes também foi simulada, totalizando 65 simulacoes.

A segunda etapa de avaliacao consistiu em mensurar o erro na estimativa de consumo
de energia introduzido pelo uso de uma abstragao mais simplificada. Os resultados gerados
pelas 65 simulagoes foram comparados e, a partir deles, modelos estatisticos foram calcu-
lados para aproximar os resultados. Apos seu célculo, o modelo estatistico foi aplicado a
um conjunto de testes para verificar sua eficiéncia.

Todas as simulagoes foram executadas em méaquinas com processadores de 2,4GHz e
4GB de memoria RAM. As maquinas executavam o sistema operacional Ubuntu Linux,
com o Kernel 2.6.9. Devido a restricoes impostas pelo codigo fonte da plataforma, todo
o codigo foi compilado com o GCC 3.4 e a opcao “—03” foi aplicada para especificar as
otimizacoes de compilagao.

4.2.1 Ganho de desempenho

Apo6s finalizar as 65 simulagoes com a plataforma hibrida, o resultado de cada uma foi
comparado com a simulagao similar executada na plataforma MPARM original. O ganho
de desempenho obtido com a plataforma hibrida pode ser visto nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b),
cuja representacao é feita pelas barras de cor cinza. A identificacao de cada simulagao
segue a nomenclatura apresentada em [12]. Como pode ser visto, a implementagao hibrida
atingiu um ganho de desempenho de pelo menos 1.8x para cada simulagao. O ganho de
desempenho médio obtido foi de 2.1x e o maximo foi de 2.9x.

A auséncia de um pipeline reduziu o nimero total de ciclos executados para cada simu-
lagao. O numero de ciclos, normalizado em relagao aos valores obtidos com a plataforma
original, pode ser identificado por uma linha preta nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b). Conforme
demonstrado, 70% dos ciclos originais foram executados na simulacao sequencial. Este
valor também permanece nas simulacoes da versao do STAMP baseada em spin-locks com
1 processador, mas aumenta quando mais processadores sao instanciados na plataforma.
Isto acontece devido a uma maior contencao do barramento decorrente da inclusao dos
novos processadores. Como o barramento nao foi modificado e possui precisao de ciclos,
operacoes de memoria bloqueiam as duas implementacgoes pelo mesmo tempo, o que faz
o numero de ciclos da simulagao com processadores funcionais aumentar em direcao ao
numero de ciclos obtido com a plataforma original.

Simular menos ciclos nao foi a tinica razao para obter o desempenho apresentado. A
abstracao mais alta dos processadores ArchC os torna mais simples e, consequentemente,
mais velozes que o SWARM Simulator. Em média, utilizar os processadores ArchC au-
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Figura 4.4: Desempenho / Ciclos simulados

mentou o niumero de ciclos simulados por segundo em 1.9x, atingindo um méximo de 2.4x.
Uma comparagao de ciclos simulados por segundo pode ser vista na Tabela 4.2. Nesta
tabela, colunas identificados pelas letras “AC” referem-se a simulagoes realizadas com o
processador ArchC e colunas identificadas com as letras “SW” referem-se a simulagoes
realizadas com o SWARM Simulator.

Executar as 65 simulacoes em série levaria 187 horas e 30 minutos no MPARM ori-
ginal. Este mesmo conjunto de simulagoes foi realizado em 98 horas e 19 minutos na
implementagao hibrida do MPARM.

Simulagoes que utilizam uma configuragao mais complexa, como plataformas com 16
processadores instanciados, sao uma tarefa que levaria muito tempo para ser concluida
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Sequencial | 1 nicleo || 2 nicleos || 4 nicleos || 8 niicleos
AC| SW || AC | SW || AC| SW || AC| SW || AC | SW
kmeans-low 270 | 150 276 | 209 || 406 | 196 | 546 | 345 | 870 | 515
kmeans-high | 275 | 203 279 | 216 || 407 | 282 | 587 | 360 | 938 | 359

Aplicagao

yada 297 | 214 295 | 142 || 409 | 308 | 465 | 375 727 | 540
bayes 318 | 150 312 | 227 || 487 | 322 || 657 | 396 991 | 584
intruder 351 | 161 341 | 159 || 480 | 216 || 603 | 262 889 | 556
intruder+ 345 | 160 350 | 160 || 488 | 325 || 590 | 261 894 | 562
labyrinth 319 | 236 317 | 149 || 461 | 204 || 575 | 243 892 | 356

labyrinth+ 318 | 233 316 | 223 || 465 | 204 || 575 | 357 880 | 530
vacation-low | 352 | 260 341 | 163 || 468 | 223 || 588 | 268 906 | 391
vacation-high | 340 | 261 347 | 260 || 479 | 333 || 613 | 427 880 | 415

ssca2 326 | 254 339 | 244 || 502 | 324 || 710 | 408 || 1063 | 623
genome 324 | 248 322 1 232 || 519 | 337 || 711 | 431 || 1083 | 605
genome-+ 334 | 255 330 | 157 || 520 | 355 || 709 | 428 | 1075 | 464

Tabela 4.2: Numero de K ciclos simulados por segundo

com a plataforma MPARM original. Adicionar todas as aplicacoes do STAMP execu-
tando em 16 processadores ao conjunto de simulagoes descrito certamente aumentaria
significativamente o tempo total de simulacao. Nos estudos apresentados no Capitulo 3,
esta configuragao foi removida do conjunto de simulacoes devido a limitagoes de eficién-
cia. Pelo mesmo motivo, algumas configuragoes do STAMP que exigiriam maior poder
computacional nao foram testadas.

Simulagoes com as 13 diferentes aplicagoes em uma configuragao com 16 processadores
instanciados foram realizadas na plataforma hibrida para avaliar o seu desempenho em
execucoes de trabalhos mais complexos e inviaveis de se realizar com precisao de ciclo.
Este conjunto de 13 simulacoes, se executado em série, levaria 88 horas e 17 minutos para
ser finalizado na plataforma hibrida. A execucao em série destas simulagoes em conjunto
com as 65 simulagoes inicialmente utilizadas levaria 186 horas e 36 minutos. Como pode
ser observado, mesmo sem realizar as simulagoes com 16 processadores, a plataforma com
precisao de ciclos ainda é 54 minutos mais lenta que a implementacao hibrida.

4.2.2 Estimativas de energia e consumo

A estimativa de consumo de energia no MPARM ¢ calculada com base na contagem de
estados do processador, conforme mencionado na Secao 4.1.2. A cada ciclo, o estado em
que o processador se encontra é acumulado em um contador e, ao final da simulagao, o
valor deste contador é aplicado ao modelo de energia incluso na plataforma. Os valores
das estimativas de energia obtidos durante a simulacao sao apresentados no relatorio final
gerado pela plataforma, na forma de energia (pJ) e poténcia (mW).
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Conforme esperado, o uso de uma abstracao menos detalhada introduziu imprecisao
nos calculos de consumo de energia. Um grafico demonstrando a perda na precisao da
estimativa de energia pode ser visto na Figura 4.5. Neste grafico, os pontos representam
os resultados obtidos com a plataforma hibrida e a linha diagonal representa o valor obtido
com a plataforma original, utilizado como referéncia de corretude para a medicao.

O erro médio encontrado nas comparacoes apresentadas na Figura 4.5 é de 6.25%, com
um maximo de 27.3% e um minimo de 0.7%. As aplicacoes bayes, labyrinth, labyrinth+ e
yada apresentaram um erro maior do que a média encontrada quando executadas com 4
processadores. Estas aplicagoes possuem longas secoes criticas e, por isso, nao apresenta-
ram boa escalabilidade nesta configuracao. Por simular a mesma quantidade de instrugoes
em um numero menor de ciclos, a abstracao funcional realiza maior quantidade de ope-
racoes de memoria em um mesmo intervalo de tempo. Esta caracteristica, combinada as
sucessivas tentativas de aquisicao de locks para execucao das segoes criticas, aumenta a
carga no barramento fazendo-o atingir seu estado de contenc¢ao maxima, em que todos os
processadores aguardam a conclusao de operagoes simultaneamente. Como a plataforma
com precisao de ciclos nao introduz sobrecarga no barramento, estas simulagoes nao apre-
sentaram o problema de contencao quando executadas nesta abstracao, o que deu origem a
divergéncia dos resultados. Esta andlise é evidenciada pela quantidade de ciclos simulados
que, na plataforma hibrida, atingiram ou superaram os valores observados na simulacao
com precisao de ciclos. Quando estas aplicagoes foram simuladas com 8 processadores,
ambas plataformas atingiram seu estado de contencao méaxima e, por isso, a comparacao
dos resultados nao apresentou erros acima da média.

A estimativa de poténcia é obtida através do valor de energia dividido pela quantidade
de ciclos simulados. Como a mudanga de abstracao introduz imprecisao nao s6 na conta-
gem de estados do processador, mas também na quantidade de ciclos simulados, as taxas
de erro sao propagadas e se tornam mais visiveis no calculo de poténcia. Os resultados
gerados diretamente pela plataforma hibrida apresentaram um erro médio de 21.2%, com
um maximo de 27.3% e um minimo de 17.0%.

Para melhorar os resultados de poténcia obtidos, um modelo baseado em andlise de
regressao foi construido com o uso de método dos minimos quadrados. Para construir o
modelo, os valores medidos na plataforma original foram utilizados como valores ideais.
Com o modelo obtido foi possivel reduzir o erro médio para 14.45%, com um méaximo
de 21.34% e um minimo de 8.7%. Por cobrir todas as simulagoes, este é identificado na
Tabela 4.3 como modelo genérico.

Conforme demonstrado na Figura 4.4(a) e explicado na Sessao 4.2.1, a proporgao de
ciclos simulados nao é a mesma para simulagoes com um numero diferente de processa-
dores instanciados. Esta variacdo no numero de ciclos tem reflexos nas estimativas de
consumo geradas. Dada esta caracteristica, decidiu-se calcular novos modelos especificos
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Figura 4.5: Erros na medigao de energia total (conjunto das 65 aplicagoes utilizadas na
avaliagao da plataforma)

nucleos modelo
modelo genérico 09xx—3
1 0.71 x = + 0.57
2 0.8 xx
4 0.7 x x4+ 7.5
8 0.8 x x4+ 24

Tabela 4.3: Coeficientes da Regressao Linear

para cada nimero de processadores utilizados na simulagao. Os novos coeficientes calcu-
lados também estao apresentados na Tabela 4.3. Nesta tabela, a varidvel x representa o
valor diretamente estimado pela simulacao funcional.

Ao aplicar os novos modelos especificos para o nimero de processadores, a margem
de erro foi reduzida para uma média de 3.25%, com um médximo de 7.9% e um minimo
de 0.02%. Um grafico demonstrando o erro dos resultados finais pode ser visualizado na
Figura 4.6. Neste grafico, os pontos representam os resultados apés aplicar os modelos de
aproximacao e a linha diagonal representa o valor obtido na plataforma original.

E importante observar que a precisao de um modelo de regressao linear depende da
quantidade de dados utilizados na sua formulacao. Um conjunto de dados mais amplo
fornece maior abrangéncia ao modelo, tornando-o mais confidvel e versatil. Para avaliar os
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Figura 4.6: Erros na medicao de poténcia total (conjunto das 65 aplicagoes utilizadas na
avaliacdo da plataforma)

modelos formulados, um pequeno conjunto de teste, composto por aplicacbes do STAMP
executadas com entradas de dados diferentes, foi elaborado. Aos resultados obtidos foram
aplicados o modelo genérico e os modelos especificos previamente apresentados. Os resul-
tados estao apresentados na Tabela 4.4, cujos campos marcados com a letra G identificam
valores modificados pelo modelo genérico e campos marcados com a letra S identificam
valores modificados pelo modelo especifico. Nesta tabela, os erros estao calculados com
relagao ao valor original, obtido com o processador SWARM.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.4, apds aplicar o modelo genérico nos re-
sultados obtidos, o erro médio foi reduzido de 22.21% para 18.74%. Quando o modelo
especifico foi aplicado, o erro médio reduziu para 5.85%. Apesar de apresentar uma efi-
ciéncia inferior ao modelo especifico para os demais casos, o0 modelo genérico mostrou-se
mais preciso quando aplicado a resultados simulados com 8 processadores. Graficos que

demonstram os erros obtidos com os modelos podem ser vistos nas Figuras 4.7(a), 4.7(b)
e 4.7(c).

Como o conjunto de simulacoes utilizado na regressao linear possui apenas 65 confi-
guracoes, os modelos foram prejudicados pela falta de amplitude dos dados gerados. Esta
caracteristica é ainda mais critica nos modelos especificos, que exigiram a divisao das 65
configuragoes em subconjuntos de acordo com o niimero de processadores da simulacao.



48

Capitulo 4. Plataforma hibrida para estimativa de consumo de energia

Sequencial | 1 Nucleo | 2 Nucleos | 4 Nucleos | 8 Nicleos

Valor SWARM 22.73 22.70 44.67 85.43 175.46

Valor ARCHC 28.37 28.31 57.25 104.90 152.12

% Valor G 28.53 28.48 54.52 97.41 139.91

chs“ Valor S 20.71 20.67 45.80 86.18 145.70
Erro inicial 24.8 24.7 28.2 22.8 13.3

Erro G 25.53 25.46 22.06 14.02 20.26

Erro S 8.88 8.94 2.53 0.87 19.96

Valor SWARM 22.09 22.14 43.65 84.63 153.85

.. | Valor ARCHC 28.11 28.23 55.51 106.46 167.94

'§ Valor G 28.30 28.41 52.96 98.81 154.15

‘E Valor S 20.53 20.61 44.41 87.34 158.35

- Erro inicial 27.3 27.5 27.2 25.8 9.2
Erro G 28.11 28.31 21.33 16.76 0.19

Erro S 7.07 6.90 1.74 3.21 2.93

Valor SWARM 22.13 22.19 43.76 85.07 155.07

w | + | Valor ARCHC 28.04 28.19 55.63 107.37 169.08
’§ % Valor G 28.24 28.37 53.07 99.63 155.17
g % Valor S 20.48 20.58 44.50 88.03 159.26
g‘ — Erro inicial 26.7 27.0 27.1 26.2 9.0
Erro G 27.59 27.85 21.27 17.12 0.07

Erro S 7.46 7.23 1.70 3.48 2.70

Valor SWARM 21.68 21.68 42.61 84.92 155.71

= Valor ARCHC 26.14 26.14 54.27 108.78 167.44

é Valor G 26.53 26.53 51.84 100.90 153.70

% Valor S 19.13 19.13 43.42 89.09 157.95

- Erro inicial 20.06 20.06 27.4 28.1 7.5
Erro G 22.35 22.35 21.67 18.82 1.29

Erro S 11.76 11.76 1.89 4.90 1.44

Valor SWARM 21.90 21.90 42.79 85.15 155.91

z Valor ARCHC 26.40 26.40 54.55 109.14 167.72

k= Valor G 26.76 26.76 52.10 101.23 153.95

% Valor S 19.31 19.31 43.64 89.36 158.18

= Erro inicial 20.5 20.5 27.5 28.2 7.6
Erro G 22.19 22.19 21.75 18.88 1.26

Erro S 11.81 11.81 1.99 4.94 1.45

Tabela 4.4: Estimativas

de consumo
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Figura 4.7: Erros obtidos com conjunto de testes

4.3 Conclusoes e consideracoes finais

Conforme demonstrado, a plataforma hibrida desenvolvida apresentou bons ganhos de de-
sempenho e moderada perda de precisao nos valores medidos em relacao a plataforma com
precisao de ciclos. Estes resultados demonstram que o uso de abstracoes mais simplifica-
das ou até mesmo o uso de multiplas abstracoes na mesma plataforma de simulacao pode
ser interessante para aumentar a agilidade do desenvolvimento de novos componentes de
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hardware.

Na plataforma desenvolvida, observou-se melhores resultados em simulagoes realiza-
das com configuragoes mais complexas, no caso, com 8 ou mais processadores. Nestes
casos, que normalmente consistem nas simulacoes mais longas, as estimativas de energia
mostraram-se pouco prejudicadas e os desempenhos obtidos foram os mais altos, fato que
torna ainda mais justificavel a aplicacao de tais recursos.

Nesta plataforma, varios mecanismos foram utilizados para figurar comportamentos
que exigiriam precisao de ciclos para serem simulados. FEstes mecanismos melhoraram
significativamente os resultados obtidos na plataforma de simulacao hibrida e as idéias
por tras de suas implementacoes podem ser utilizadas durante a integracao dos simula-
dores ArchC (ou outros simuladores funcionais) em outras plataformas de simulagdo com
precisao de ciclos.

Através deste trabalho, abre-se a possibilidade de integrar simuladores ArchC de outras
arquiteturas a plataforma MPARM. Dadas a variedade de modelos existentes e a facilidade
para se desenvolver novas arquiteturas com a linguagem ArchC, a amplitude de aplicagao
da plataforma é significativamente aumentada, tornando-a mais versatil, genérica e nao
mais limitada ao escopo de sistemas embarcados.

O uso de técnicas de regressao linear pode auxiliar na correcao dos valores prejudica-
dos pela mudancga de abstragao da simulagao. Os dados apresentados demonstram que os
valores obtidos nas simulagoes tendem a se comportar de maneira similar quando realiza-
dos com a mesma quantidade de processadores, o que possibilita a formulacao de modelos
de aproximacao especificos para cada grupo.

Para melhorar os modelos formulados seria ideal utilizar um conjunto de dados mais
amplo. Como a obtengao de tais conjuntos depende da realizacao de simulagoes com
diferentes configuragoes, maior complexidade computacional e em ambas as plataformas,
esta necessidade esbarrou em limitacoes de tempo e, por isso, nao pode ser devidamente
cumprida. A obtencao de modelos mais precisos, baseados em um maior conjunto de
dados, fica como uma sugestao de trabalhos futuros.
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Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas contribuigoes que buscam auxiliar desenvolvedores de
software paralelo em duas diferentes frentes. Inicialmente foi apresentado um estudo a
respeito do consumo de energia gerado pelo uso de STMs, fornecendo parametros para
que programadores possam escolher adequadamente a estrutura de sincronizacao mais
eficiente para seus requisitos. Durante este estudo, observou-se uma critica limitagao em
relagao ao desempenho das plataformas de simulacao, o que motivou o desenvolvimento
de uma plataforma mais veloz que utiliza abstragao hibrida.

No Capitulo 3 apresentou-se um estudo caracterizando o consumo de energia intro-
duzido pelo uso de uma STM nas aplicagoes do benchmark STAMP. O consumo gerado
por esta versao das aplicacoes foi comparado com o consumo gerado pelas mesmas apli-
cagoes em uma versao baseada em locks, o que possibilitou a visualizacao da sobrecarga
decorrente do uso da STM.

De maneira geral, a STM testada apresentou um desempenho inferior aos locks utili-
zados, atingindo uma média 3 vezes pior. Conforme demonstrado, os piores desempenhos
foram observados nos casos cuja execugao apresentou alta contencao, como nas aplicacoes
intruder e yada. Observaram-se nestes casos altos valores de consumo de energia gas-
tos em operacoes de Rollback e Backoff em funcao da alta contencao, o que justifica o
aumento dos valores totais de consumo para estes casos.

Uma avaliacao a respeito do mecanismo de lock foi apresentada, demonstrando que,
apesar de normalmente serem mais eficientes que STMs, estas estruturas sao diretamente
afetadas por sua implementacao e pelo sistema em que sao executadas. Conforme apre-
sentado, penalidades geradas pelo insucesso na aquisicao de um lock relacionam-se com a
execucao de uma aplicagao e, quando muito altas, influenciam negativamente a eficiencia
e 0 consumo de energia.

No Capitulo 4 descreveu-se a implementacao de um novo recurso na plataforma MPARM,
que possibilitou a execucao de simulagoes com abstracao hibrida. Diferentes técnicas uti-
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lizadas para diminuir o impacto decorrente do uso de uma abstracao mais simples foram
descritas. Conforme demonstrado, a mudanca na abstracao dos modelos do processa-
dor aumentou o desempenho da plataforma em até 2.9 vezes, apesar de ter introduzido
imprecisao aos resultados.

Os resultados obtidos com a simulagao hibrida puderam ser estatisticamente aproxi-
mados com o uso de técnicas de regressao linear, o que diminuiu a propor¢ao dos erros
introduzidos. Observou-se que a similaridade das simulagoes executadas na plataforma
hibrida em relagao a plataforma original varia de acordo com a quantidade de ntcleos
instanciados e, por isso, o uso de um modelo estatistico especifico para cada quantidade
de ntcleos mostrou-se mais eficiente. A execucao de um conjunto de testes e subsequente
aplicacao do modelo especifico sobre os resultados apresentaram um erro médio de 5.85%,
demonstrando que a metodologia é confiavel e se mostra como uma interessante alternativa
para ambientes de desenvolvimento que exijam a execuc¢ao de simulagoes mais rapidas.

Por fim, pode-se observar que a integracao de processadores modelados com a lingua-
gem ArchC na plataforma MPARM é uma tarefa possivel, o que possibilita a integragao
de modelos referentes a novas arquiteturas nesta plataforma de simulacao.

5.1 Trabalhos Futuros

A partir dos estudos apresentados neste trabalho, é possivel imaginar uma grande quanti-
dade de possiveis trabalhos futuros. Estes trabalhos encontram-se descritos nesta ultima
secao.

Uma analise mais ampla, envolvendo diferentes implementagoes de STM, pode ser
realizada na busca pelos parametros que fornecem maior eficiéncia energética para estes
sistemas. Com base nestes parametros, um novo algoritmo STM pode ser desenvolvido
para fornecer baixo consumo de energia e uma boa abstracao de desenvolvimento paralelo.

A caracterizagao do consumo de energia em STMs pode ser aprimorada através de
medi¢oes em ambientes reais, nao simulados, com a ajuda de dispositivos de medicao.
Esta andlise permitira a andlise do consumo em ambientes comuns, como maquinas 86
executando um sistema operacional. Este procedimento, além de fornecer resultados pu-
ros, permitird compreender melhor os efeitos de um sistema operacional nos resultados
obtidos.

Modelos estatisticos mais apurados podem ser obtidos através do uso de um conjunto
de treinamento maior no processo de regressao linear. Para tal, sera necessario realizar
um numero maior de simulagbes com ambas as abstragoes na plataforma MPARM. Além
disso, modelos para configuracoes com um maior ntimero de nicleos instanciados também
podem ser desenvolvidos.

A validagao da plataforma pode ser reforcada pela execucao de outros benchmarks
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paralelos, como o SPLASH-2 [44]. Os resultados obtidos neste processo também podem
ser utilizados para compor os conjuntos de treinamento e apurar os modelos estatisticos.

Novos modelos de consumo que nao se baseiam no estado do processador podem ser
desenvolvidos e incluidos na plataforma. O desenvolvimento destes modelos pode revelar
formas mais precisas do que as apresentadas para realizar a estimativa de consumo em
simulagoes com precisao hibrida.

Por fim, outros processadores gerados com a linguagem ArchC podem ser integrados a
plataforma MPARM, possibilitando a execucao de simulagoes em diferentes arquiteturas.
O suporte nativo a integragao com o MPARM pode ser desenvolvido e incluido nas novas
versoes do ArchC, o que possibilitaria a conexao dos processadores gerados a plataforma
sem a necessidade de modificagoes nos modelos ou no cédigo do MPARM.
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