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RESUMO

Dois dos principais fatores do aumento da performance em aplicacdes single-thread —
frequéncia de operacdo e exploracdo do paralelismo a nivel das instrugdes — tiveram pouco
avango nos ultimos anos devido a restricdes de poténcia. Além disso, a exploracdo do
paralelismo em nivel de threads € limitada pelas por¢des intrinsecamente sequenciais das
aplicacdes. Neste contexto, é cada vez mais comum a integracdo de aceleradores em
arquiteturas multi-core. Esses sistemas exploram o que ha de vantajoso em cada um dos
componentes que 0s compdem: enquanto o arranjo multi-core explora o paralelismo em nivel
de threads, aceleradores em hardware executam funcdes com performance e eficiéncia
energética ordens de grandeza maiores que uma possivel execugdo nos cores de propdsito geral.

No atual estado da arte, poucos trabalhos propuseram métricas que avaliam
caracteristicas outras que ndo a performance ou energia desses arranjos multi-core que
compartilham aceleradores em hardware entre os elementos de processamento. Os MPSoCs,
Multi-processor System-on-Chips, popularizaram a integracdo de aceleradores nessas
arquiteturas, mas nenhum estudo foi realizado em termos da aceleracdo esperada com esses
aceleradores, ou sobre o custo-beneficio esperado da adicdo de novos aceleradores nessas
arquiteturas. A auséncia de métricas que avaliem outras caracteristicas de arquiteturas multi-
core heterogéneas pode limitar severamente o seu potencial.

Este trabalho tem por objetivo propor uma nova métrica para a integracdo de
aceleradores compartilhados em arquiteturas multi-core, SACL (do inglés, Shared Accelerator
Concurrency Level), descorrelacionada do paralelismo no nivel das threads. Esta métrica avalia
0 percentual de uma aplicacdo em que blocos basicos aceleraveis executam simultaneamente
em diferentes threads ativas no contexto, competindo assim pelo uso do acelerador. A partir
disto, o projetista pode usar o valor obtido para prever a aceleracdo esperada para uma
determinada aplicacdo, e também estabelecer o custo-beneficio da adi¢do (ou ndo) de novos
aceleradores no sistema. Essa métrica é independente do acelerador, podendo ser utilizada tanto

para aceleradores especificos como reconfiguraveis.

Palavras-chave: Aceleradores compartilhados; Arquiteturas multi-core; Métrica; Predigdo de

performance.



Predicting performance in multi-core environment with shared accelerators

ABSTRACT

Two of the major drivers of increased performance in single-thread applications -
increase in operation frequency and exploitation of instruction-level parallelism - have had little
advances in the last years due to power constraints. In addition, the intrinsic sequential portions
of application limit exploitation of thread-level parallelism. In this context, it is increasingly
common the integration of hardware accelerator in multi-core architectures. These systems are
able to exploit the most advantageous features of each composing component: while the multi-
core configuration exploits thread-level parallelism, hardware accelerators execute functions
with increased performance and energy efficiency when comparing to execution in a general
puUrpose processors.

In the current state of art, very few works proposed metrics that evaluate characteristics
other than performance or energy of these multi-core configurations that share hardware
accelerators among processing elements. MPSoCs have popularized the integration of
accelerators in these architectures, but there is no study realized in regard of expected speedup
with these accelerators, or about the expected cost-benefit of the addition of more accelerators
in these architectures. The absence of metrics that evaluate different characteristics of
heterogeneous multi-core architectures may severely limit its potential.

The goal of this work is to propose a new metric for the integration of shared hardware
accelerators in multi-core architectures, SACL, uncorrelated to the thread-level parallelism
(TLP). This metric evaluates the percentual of an application that accelerable basic blocks
simultaneously execute in different active threads in the context, thus competing to use the
accelerator. With this metric, a designer can use the obtained value to predict the expected
speedup for a specific application, and to establish the cost-benefit of adding new accelerators
to the system. The proposed metric is independent of the accelerator type, and it can be used

with specific or reconfigurable accelerators.

Keywords: Shared accelerators; Multi-core architectures; Metric; Performance prediction.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 20 anos, a performance dos microprocessadores multiplicou-se em mais de
1000 vezes. Esse aumento exponencial foi possivel devido a trés fatores-chave: possibilidade
de chavear os transistores em frequéncias cada vez maiores, melhorias realizadas nas
microarquiteturas dos processadores, e aumento do tamanho e niveis das memdrias cache
(BORKAR; CHIEN, 2011).

A continua escalabilidade dos transistores foi estabelecida por Gordon Moore, no que
ficou conhecida como a Lei de Moore. O enunciado dessa lei determina que a cada dois anos
deveria haver uma reducao de 30% nas dimensdes dos transistores, e consequente reducao de
50% na sua area, mantendo-se constante o campo elétrico em todos os pontos do transistor, de
forma a manter-se a confiabilidade de operacdo. Essa diminui¢do do transistor foi o que
permitiu 0 aumento da frequéncia de chaveamento em 40%, a cada geracdo. Além disso, a Lei
de Dennard (DENNARD et al., 1974) estabelece que a densidade de poténcia permaneceria
constante, pois tensdo e corrente também eram reduzidas proporcionalmente as dimensdes do
transistor.

Microarquiteturas cada vez mais complexas foram propostas, aproveitando-se da
crescente densidade de transistores. Técnicas como pipeline, predicéo de desvios, execucao fora
de ordem, superescalaridade, e especulagéo, aproveitaram a grande capacidade de integragéo
de transistores permitida pela Lei de Moore para obter ganhos em performance cada vez
maiores.

Por fim, o Gltimo fator-chave responsavel pelos grandes ganhos de performance dos
ultimos 20 anos foram as memorias cache. As memdrias DRAM evoluiram dramaticamente
com a Lei de Moore, mas de forma diferente dos transistores. Ao passo que sua performance
(tempo de acesso) aumentou gradativamente, sua capacidade dobrou a cada geracdo. O aumento
mais lento no tempo de ciclo das memorias DRAM resultou em um gargalo, que poderia reduzir
a performance geral do sistema. Entretanto, maneiras eficientes de se construir uma hierarquia
de memorias permitiu que o maior tempo de ciclo de memérias DRAM fosse compensado por
memorias cache. As memorias cache possuem diferentes niveis, e sdo mais proximas do
processador, permitindo tempos de acesso menores que a DRAM, com a contrapartida de serem
menores (BORKAR; CHIEN, 2011).

Esses trés fatores-chave juntos entregaram um aumento de performance de trés ordens

de magnitude em 20 anos, mas novos desafios tornaram-se evidentes. A reducdo da tensdo de
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operacdo do transistor chegou a um limite, devido ao exponencial crescimento da corrente de
fuga. A partir da tecnologia de 65nm, uma tensdo minima de operacdo por volta de 1V
permaneceu constante, 0 que manteve a corrente de fuga sob controle, mas com o consequente
fim da Lei de Dennard. Aléem disso, ao passo que a densidade de transistores dobrava a cada
geracdo, o consumo de poténcia de cada dispositivo ndo reduzia na mesma pProporcao,
resultando em um aumento na densidade de poténcia dissipada. A combinacdo de aumento
exponencial da corrente de fuga, com a impossibilidade de reducédo da tenséo de operacdo dos
transistores, levaram a uma “barreira de poténcia”: a frequéncia de operacdo encontrou um
limite em 4 GHz.

A Figura 1.1 mostra que o desempenho single-thread dos processadores passou a crescer
em taxas muito menores, devido ao crescimento exponencial da poténcia térmica de projeto
(TDP, do inglés Thermal Design Power). Os ganhos de performance ndo poderiam mais ser
obtidos através do aumento da frequéncia de chaveamento, nem através do projeto de
complexas microarquiteturas. Projetistas passaram a valer-se apenas da capacidade de
integracdo dos transistores para aumentar a performance dos processadores.

Figura 1.1 — 40 anos de tendéncias em processadores, em termos de nlmero de transistores,
performance single-thread, frequéncia de chaveamento, poténcia dissipada e nimero de cores

1E+7 o, * Transistors

(thousands)
1E+6
- Single-thread
1E+5 . performance
(SpecINT)
1E+4
1E+3

- * « Typical power
(watts)

1E+2
1E+1
1E+0
1E-1

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Fonte: (“40 Years of Microprocessor Trend Data™)
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1.1 A Era Multi-core

As restricOes relativas ao aumento da frequéncia dos transistores, e ao projeto de
estruturas microarquiteturais complexas, juntamente com demandas por performances maiores
levaram arquitetos de processadores a desenvolverem os primeiros processadores multi-core:
uma solucdo que integra maultiplos elementos de processamento com memoria cache
compartilhada em um mesmo componente (BORKAR et al., 2005). Juntamente com a
exploracdo do ILP, processadores multi-core, utilizando-se de técnicas de programacao
paralela, passaram a explorar paralelismo em nivel de threads, uma técnica que particiona uma
aplicacdo em multiplas threads, que sdo executadas simultaneamente nos multiplos cores de
um processador multi-core.

Explorar o paralelismo em nivel de threads em aplicaces tipicas requer que o
programador especifique como o problema é particionado entre as threads e defina exatamente
a comunicacao necessaria entre elas — uma tarefa que é frequentemente ndo-trivial (BLAKE et
al.,, 2010). O desempenho das aplicagbes multithread possui influéncia direta dos
programadores, e como mostrado por (FATEHI; GRATZ, 2014), requer um balanceamento
adequado das cargas de trabalho entre os diversos elementos de processamento do processador,
pois, caso contrario, o custo da troca de contexto, intrinseco a arquiteturas multi-core, levara a
retornos cada vez menores, conforme o nimero de cores aumenta.

A secdo 2.1 desse trabalho ¢é dedicada a explorar as arquiteturas multi-core em maiores
detalhes.

1.2 Aceleracdo em Hardware

Apesar da crescente utilizacdo de processadores multi-core para as mais diferentes
aplicacdes, essas arquiteturas ndo afetam o desempenho de aplicagOes single-thread, ou de
aplicacdes que, devido a sua natureza, ndo mostram ganhos significativos quando paralelizadas.
Desta forma, surgiu a necessidade de criarem-se novas solugcfes para otimizar as aplicagdes que
ndo se beneficiam de multiplas threads.

Uma das formas encontradas é a aceleracdo em hardware. Em geral, esta técnica
aumenta a performance através de unidades computacionais customizadas, barramentos de
dados especializados para a movimentacdo de dados, e sequéncias de instrugdes com reducao

de custos (BORKAR; CHIEN, 2011). Um exemplo de acelerador em hardware utilizado em
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larga escala sdo os TPUs (do inglés, Tensor Processing Unit), proposto por (JOUPPI et al.,
2017). O TPU foi uma resposta da Google a crescente demanda de seus usuarios por aplicativos
de reconhecimento de voz, que baseados em redes neurais profundas (DNN, do inglés Deep
Neural Networks), faziam extenso uso de multiplicacdo de matrizes. Esse acelerador foi
incluido nos datacenters do Google em 2015, e executa DNNSs de 15-30 vezes mais rapido, com
30-80 vezes maior eficiéncia energética, do que CPUs e GPUs contemporaneas em tecnologias
de semicondutores similares.

A secdo 2.2 desse trabalho é dedicado a explorar diferentes tipos de aceleradores em

hardware, possiveis configuracdes, e principios basicos.

1.3 MPSoC

Aceleradores em hardware passaram ainda a ser integrados a arquiteturas multi-core,
juntamente com outros tipos de processadores programaveis, levando ao desenvolvimento de
arquiteturas especializadas, os MPSoCs (do inglés, Multiprocessor System-on-Chip).

Essas arquiteturas caracterizam-se pela alta performance e alta eficiéncia energética,
criando um ambiente de processamento altamente heterogéneo e eficiente. Esses sistemas
exploram o que ha de vantajoso em cada um dos componentes que 0s integram: enquanto o
arranjo multi-core explora o paralelismo em nivel de threads, aceleradores em hardware
executam funcdes com performance e eficiéncia energética ordens de grandeza maiores que
uma possivel execucao nos cores de propdsito geral. Outros processadores programaveis, como
DSPs e GPUs, executam aplicacdes propicias a essas arquiteturas, como processamento de
sinais, e multimidia.

A incluséo de aceleradores em hardware em arquiteturas multi-core traz consigo uma
série de desafios, como por exemplo, determinar a posi¢cdo do acelerador relativa aos cores, a
comunicacdo entre acelerador e cores, custo-beneficio em termos de performance e é&rea,
alocacéo desses recursos. Além disso, como veremos no Capitulo 3, alguns trabalhos exploram
0 compartilhamento desses aceleradores entre os cores, propondo que essas arquiteturas podem
atingir uma melhor utilizacdo dos recursos, e consequentemente, um maior ganho de

performance na execucdo de aplicacoes.
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1.4 Objetivos da dissertacdo

Essa dissertacdo é uma analise do aumento de performance da execucédo de aplicacdes
multithread, em arquiteturas multi-core heterogéneas com aceleradores compartilhados.
Através de um simulador cycle-accurate, um software capaz de simular microarquiteturas de
processadores ciclo-a-ciclo, oferecemos um meio para projetistas incluirem aceleradores em
ambientes multi-core, indiretamente dando indicios de custo de area, energia e desempenho.
Estabelecendo uma métrica que possa prever o ganho de performance de aplicagdes multithread
executando nessas arquiteturas, podemos mostrar que ainda existe uma grande oportunidade de

ganho de performance no compartilnamento de aceleradores entre elementos de processamento.

Os objetivos podem ser elencados da seguinte forma:

1. Proporemos uma métrica, descorrelacionada do paralelismo a nivel de threads, que
pode prever a aceleracdo potencial de uma aplicacdo multithread, em ambientes
multi-core, com o compartilhamento de aceleradores em hardware;

2. Utilizando-se processadores multi-core com aceleradores reconfiguraveis
compartilhados como estudo de caso, exploraremos o espaco de projeto disponivel
nessas arquiteturas, avaliando, através de um conjunto de benchmarks, a aceleragédo
de diversas aplicacdes, e com diferentes arranjos de processador/aceleradores. Até
o melhor do nosso conhecimento, nenhum trabalho explorou até o momento o
compartilhamento de aceleradores de grdo-grosso reconfiguraveis em arquiteturas
multi-core;

3. Mostraremos que existe uma alta correlagdo entre o que definimos como
oportunidade de aceleragdo de uma aplicacdo, e a métrica proposta. Isso significa
que estabeleceremos um meio, em tempo de projeto, de o projetista definir o custo-
beneficio em termos de performance e area da inclusdo de aceleradores no sistema;

4. Mostraremos que nossa métrica pode ser estendida para prever a performance nao

apenas de aceleradores reconfiguraveis, mas também de aceleradores especificos.



18

1.5 Estrutura da dissertagdo

Essa dissertacdo esta organizada da seguinte forma: No Capitulo 2, nos apresentamos
para o leitor o conhecimento-base utilizado nesse trabalho, que incluem as arquiteturas multi-
core, a aceleragdo em hardware, e 0s MPSoCs. No Capitulo 3, discutimos alguns dos principais
trabalhos relacionados ao tema dessa dissertacdo. Capitulo 4 apresenta o racional da métrica
proposta, e sua definicdo matematica. Capitulo 5 introduz a metodologia utilizada para chegar
ao modelo para integracdo de aceleradores em hardware em sistemas multi-core. Capitulo 6
discute os resultados obtidos, e o Capitulo 7 encerra esse trabalho com conclusdes e trabalhos

que podem ser realizados futuramente sobre o modelo proposto.
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2 ARQUITETURAS MULTI-CORE E ACELERACAO EM HARDWARE

No Capitulo 1 mostramos a evolugdo dos processadores nos ultimos 30 anos, e 0
racional para cada uma das mudancas de paradigma que ocorreram. Nesse capitulo iremos
aprofundar conceitos vistos no Capitulo 1, e que sdo centrais para essa dissertacdo: arquiteturas
multi-core, aceleracdo em hardware, e arquiteturas MPSoC. Primeiramente, iremos apresentar
a classificagdo mais utilizada para arquiteturas multi-cores, que se refere aos elementos de
processamento de um processador multi-core, mais especificamente, a sua arquitetura (ISA) e
a sua microarquitetura, também chamada organizacéo do processador. Ao longo desse trabalho,
utilizaremos ambos os termos de forma intercambidvel. Posteriormente, iremos expandir o
conceito de aceleracdo em hardware, e veremos também classificacbes comuns, e principios
basicos dessa técnica. Por fim, iremos abordar uma arquitetura que tem sido muito utilizada, e

engloba conceitos de arquitetura multi-core e aceleracdo em hardware, chamada MPSoCs.

2.1 Arquiteturas Multi-core

As arquiteturas multi-core foram, como vimos no Capitulo 1, uma resposta ao fim da
Lei de Dennard. A poténcia de pico dissipada por mm?2 de chip continuava crescendo, até que
um limite de dissipacdo de poténcia por chip foi atingido. Isso fez com que projetistas
passassem a propor arquiteturas com mais de um elemento de processamento em um mesmo
chip: as arquiteturas multi-core.

A principal vantagem dessas arquiteturas € o aumento de performance depender do
namero de cores, e ndo do aumento da frequéncia, o que se traduz em um crescimento menor
no consumo de poténcia (BLAKE et al., 2009). Entretanto, sabe-se que a programacao paralela
ndo é uma técnica trivial, e a extracdo de paralelismo ndo é automéatica como nos processadores
superescalares.

Muitos trabalhos foram realizados no sentido de explorar a melhor organizagdo dos
cores no processador. Processadores multi-core podem ser classificados como homogéneos e
heterogéneos, e nas proximas secOes iremos abordar as diferengas que existem entre essas

arquiteturas, o contexto no qual foram propostas, e suas principais caracteristicas.
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2.1.1 Arquiteturas Multi-core Homogéneas

Em processadores multi-core homogéneos, a ISA de cada core é a mesma ISA do
processador de um core Unico correspondente, apenas com algumas modificacdes para o
suporte de paralelismo (BLAKE et al., 2009). H& poucos anos, conforme (FATEHI; GRATZ,
2014), essa era a Unica abordagem da indUstria para o projeto de arquiteturas multi-core, e ainda
é o tipo de sistema dominante nos mercados de computadores pessoais, notebooks e servidores
(mainframes). Essas arquiteturas sdéo comumente compostas de processadores superescalares
(HENESSY; DAVID A. PATTERSON, 2011), o que permite que o paralelismo de instrucoes
também possa ser ser apropriadamente explorado.

Quando um processador multi-core é composto por elementos de processamento que
possuem a mesma arquitetura e microarquitetura, diz-se que os processadores apresentam

arquitetura multi-core homogénea, como a ilustrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Arquitetura multi-core homogénea genérica
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Na Figura 2.1 temos um processador multi-core homogéneo, com quatro elementos de
processamento. Cada core possui memdrias cache L1 de dados e instrucdo, e uma memoria
cache L2, privadas. A comunicagdo entre os elementos de processamento ocorre atraves da
memoria cache compartilhada L3. Ainda, cada uma das nove aplicacGes sendo executadas no
processador é alocada pelo sistema operacional para cada um dos elementos de processamento.
Se alguma dessas aplicacGes foi programada valendo-se de paradigmas de programacao
paralela, também ¢é responsabilidade do sistema operacional alocar as diferentes threads nos
cores.

Arquiteturas multi-core homogéneas sdo bastante adequadas para a exploracdo de TLP,
mas ndo apresentam o mesmo potencial quando é necesséaria a execucdo de aplicacdes
intrinsecamente sequenciais (HILL; MARTY, 2008). Isto pode ser constatado através da Lei de
Amdahl (AMDAHL, 1967). Essencialmente, a Lei de Amdahl diz que o potencial ganho de
aceleracdo na execucdo de um programa, devido a paralelizacdo, ndo pode ser maior que 0

inverso da porgdo do programa que € instrinsicamente sequencial. Formalmente:

1

1

Sh)=———
B+ (1-B)

Equacdo 2.1: Lei de Amdahl

Na Equacdo 2.1, S(n) é o ganho de performance tedrico na execucdo de um algoritmo
utilizando-se n threads. B é a porcdo do algoritmo estritamente serial (ndo-paralelizavel).

Muitos problemas classicos resolvidos por computador tendem a ter limitacdo em
relacdo a quantidade de paralelismo que pode ser efetivamente explorado, na forma de threads
ou outras construgdes paralelas, limitando o potencial de performance que pode ser obtido
apenas através da replicacdo de cores iguais em um processador. Arquiteturas que focam na
exploracdo de TLP, acabam sacrificando performance para aplicagdes que possuem grandes
partes sequenciais (PERICAS et al., 2007).

2.1.2 Arquiteturas Multi-core Heterogéneas em Organizacdo e Homogéneas em ISA
Sistemas homogéneos séo ineficientes, pois séo focados apenas em reducédo de custos e

de complexidade de projeto, e que € insuficiente para aplicagdes multithread emergentes. Esses

sistemas sdo ineficientes quando processando aplicagbes com comportamento heterogéneo
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(SOUZA, 2016). Devido ao fato de os elementos de processamento serem iguais, cada um
explora os mesmos niveis de paralelismo em nivel de instrucéo, o que pode levar a desperdicio
de recursos em uma grande quantidade de aplicagdes.

Nesse contexto, novas arquiteturas capazes de explorar o TLP como os processadores
multi-core homogéneos, mas que também fossem energeticamente mais eficientes, passaram a
ser desenvolvidas.

Uma das primeiras arquiteturas heterogéneas foi proposta por (KUMAR et al., 2003).
Nesse trabalho, foi proposta uma arquitetura de processadores multi-core heterogéneos (em
microarquitetura), mas homogéneos em arquitetura (mesma ISA), como o da Figura 2.2, na
tentativa de melhorar a eficiéncia de sistemas multi-core processando aplicagdes altamente
heterogéneas. Nesse trabalho, os autores replicaram diferentes tamanhos de um processador
Alpha, e as threads sdo alocadas de acordo com suas necessidades. Ficou evidente o grande
potencial de sistemas heterogéneos para economia de energia, utilizando elementos de
processamento mais simples quando a demanda por performance da aplicacdo é pequena, em

vez de utilizar cores complexos, em geral superescalares.

Figura 2.2 — Arquitetura multi-core heterogénea genérica
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Nesse caso, diferentemente da Figura 2.1, os elementos de processamento sdo iguais em
relagdo a arquitetura, mas diferentes em relacdo a microarquitetura, caracterizando a
heterogeneidade do processador (KUMAR et al., 2003). Em outras palavras, um sistema é dito
heterogéneo quando os elementos de processamento ndo séo todos iguais entre si. O sistema
operacional, nesse caso, € responsavel por gerenciar as aplicagdes e threads em cores diferentes.
Ou seja, o sistema operacional é responsavel por eficientemente explorar as diferentes
microarquiteturas, a depender da aplicagéo a ser executada.

A heterogeneidade também pode ser explorada em tempo de execucao, como proposto
por (SRINIVASAN et al., 2013). Nesse trabalho, os autores propuseram um processador multi-
core superescalar com execucao fora de ordem (O00), no qual os elementos de processamento
séo capazes de modificarem-se para cores menores, com execugdo em ordem (InO), a depender
de mudancas nos requisitos de poténcia e performance. Quando uma thread exibe um alto ILP
a ser explorado, existe ganho de performance ao se utilizar o processador superescalar para
executa-la. Entretanto, quando o processador esta parado devido a alguma dependéncia (dados
ou controle), ou aguardando uma operacdo de alta laténcia (acesso a meméria principal), esse
processador estd desperdicando poténcia estatica. Para reduzir o consumo de poténcia nessas
fases, alguns blocos do core podem ser desligados em tempo de execucdo, além de reduzir o
tamanho das estruturas de decodificacdo das instrucdes. A vantagem dessa arquitetura é evitar
0 overhead criado pela troca de threads entre os cores, e reduzir 0 consumo de energia.
Entretanto, quando o processador esta operando no modo InO, muitos recursos sao desligados,
desperdicando area do chip.

A tecnologia big. LITTLE (“big.LITTLE Technology, 2016”) da ARM ¢é um exemplo
de uma arquitetura multi-core heterogénea, largamente utilizada em uma grande quantidade de
processadores embarcados, e que de fato popularizou os processadores heterogéneos. Essa
arquitetura consiste da combinacdo de elementos de processamento de alta performance, como
o Cortex-A57, com elementos de processamento de alta eficiéncia energética, como o Cortex-
Ab53. Essa combinagéo cria um ambiente heterogéneo, em que a aplicacdo pode ser executada
pelos cores que mais se adequam as suas necessidades. A Figura 2.3 mostra o diagrama de
blocos de um processador ARM big.LITTLE.
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos de um processador ARM Cortex-A9, que utiliza elementos de
processamento heterogéneos para o processamento de aplicacdes que requerem alta eficiéncia
energética

Interrupt Control

Cortex-A57
MPCore

Cortex-A53
MPCore
CPU CPU
CPU| |CPU
L2 Cache L2 Cache I

Cache Coherent Interconnect

Fonte: (“big.LITTLE Technology”, 2016)

Esse sistema é composto de dois conjuntos distintos de cores superescalares de mesma
ISA, capazes de explorar diferentes niveis de paralelismo em nivel de instrucéo, e cada um com
diferentes requisitos de poténcia. Um escalonador online é responsavel por alternar entre 0s
elementos de processamento de acordo com as necessidades da aplicacdo, reduzindo
drasticamente o consumo de energia quando as aplicacfes entram em um estagio de baixa
demanda. A grande vantagem dessa arquitetura é a capacidade de manter a compatibilidade de
software, pois ambos conjuntos de processadores possuem a mesma ISA. O processador ARM
Cortex-A9, que emprega essa organizacdo, ¢ na verdade um MPSoC, um sistema com
arquitetura altamente heterogénea, que veremos em maior detalhe na secéo 2.3.

Algumas caracteristicas dos sistemas heterogénos justificam sua crescente utilizacéo.
Primeiramente, um processador multi-core heterogéneo pode alocar a aplicacdo para o core que
melhor se adequa as suas caracteristicas. Em segundo lugar, um processador heterogéneo pode
cobrir melhor as demandas das cargas de trabalho de uma determinada aplicacdo. Por exemplo,
aplicacdes com baixo TLP e alto ILP podem ser alocadas nos cores maiores, superescalares
com execucdo 000; ja aplicacBes com alto TLP podem ser mais eficientemente executados em
um numero maior de cores mais simples. Entretanto, para aplicacdes single-thread, e aplicacfes
com grandes por¢des intrinsecamente sequenciais, as arquiteturas heterogéneas compartilham
a mesma limitagdo das arquiteturas homogéneas: o potencial de ganho de performance das

aplicagdes é limitado pela Lei de Amadahl.
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2.2 Aceleracdo em Hardware

As arquiteturas multi-core foram capazes de manter 0s ganhos de performance dos
processadores, mesmo que em um nivel menor, apos o fim da Lei de Dennard. Entretanto, como
visto nas secOes 2.1.1 e 2.1.2, esses ganhos estdo limitados as porcOes paralelizaveis das
aplicacdes. Uma técnica que passou a ser utilizada para aumentar a performance de execucao
de aplicacbes intrinsecamente sequenciais é a aceleragdo em hardware. Aceleradores em
hardware sdo porcdes de hardware dedicadas, projetadas para a execucdo de operacdes
especificas. Utilizando-se implementacfes em hardware para execucdo, o custo intrinseco das
arquiteturas multi-core de propésito geral é evitado, o que resulta em ganho de performance e
eficiéncia energética (HOU et al., 2011).

A funcionalidade implementada por um determinado acelerador pode ser realizada tanto
através de componentes de hardware especificos para uma determinada aplicacdo, como em
(JOUPPI et al., 2017), quanto por hardwares dinamicamente customizéveis, conhecidos como
aceleradores reconfiguraveis. Esses aceleradores podem ser baseados em FPGAs como em
(VAHID; STITT; LYSECKY, 2008), ou em outras estruturas como em (RUTZIG; BECK;
CARRO, 2013).

Alguns exemplos de periféricos/aceleradores comumente integrados ao processador
incluem rasterizadores graficos, aceleradores de codecs (audio, imagem e video), controladores
de memoria, e etc. Tais componentes podem ter um grande impacto na performance geral do
sistema. Nas secBes 2.2.1 e 2.2.2 iremos discutir os tipos de aceleradores integrados a

processadores: aceleradores especificos e aceleradores reconfiguraveis.

2.2.1 Aceleradores especificos

Aceleradores especificos sdo arquiteturas projetadas para executar funcgdes especificas.
A funcionalidade implementada pode abranger tanto tarefas simples (como operagOes de
multiplicar-acumular), tarefas de complexidade moderada (por exemplo, FFT ou DCT), até
tarefas  altamente  complexas, como a implementacdio de algoritmos de
encriptacdo/desencriptacdo e algoritmos de codificacdo/decodificagdo de video. Os TPUs,
abordados no Capitulo 1, sdo aceleradores especificos para a execugdo de DNNs, e um exemplo

de ganho de performance gque esses componentes de hardware podem prover.



26

Aceleradores dessa classe sdo comumente encontrados na forma de ASICs (do inglés,
Application Specific Integrated-Circuits) e ASIPs (do inglés, Application Specific Intruction-
Set Processors).

2.2.2 Aceleradores reconfiguraveis

Aceleradores reconfiguréveis apresentam arquiteturas que podem se adaptar para
implementar em hardware diferentes funcdes, e diversos trabalhos mostram, como
(HARTENSTEIN, 2001) e (TODMAN et al., 2005), que essa técnica é capaz de aumentar a
performance e eficiéncia de processadores, em significativas ordens de grandeza. Nessa se¢éo,
detalharemos esses aceleradores, apresentando os principios basicos, a granularidade possivel
para o0 componente reconfiguravel, e as formas de acomplamento do acelerador ao processador.
Isso porque, posteriormente, utilizaremos um acelerador reconfiguravel como estudo de caso,
para avaliagdo da métrica proposta.

Diferentemente dos aceleradores especificos (secdo 2.2.1), além desses sistemas
oferecerem ganhos em performance e em eficiéncia energética de execucdo, também sao
flexiveis, podendo ser utilizados para acelerar uma grande gama de aplicacdes. Entretanto,
como mostrado por (BECK; LANG LISBOA; CARRO, 2013), os ganhos s&o menores, quando
comparados com circuitos dedicados, como ASIPs e ASICs.

2.2.2.1 Principios Basicos

Sistemas reconfiguraveis sdo comumente compostos de uma ldgica reconfiguravel, um
controlador, responsavel por gerenciar as reconfiguracdes e as comunicacfes, e uma memoria
de contexto, que armazena as configuracdes para a I6gica reconfiguravel (SOUZA, 2016). Os
blocos do sistema reconfiguravel sdo acoplados ao processador de proposito geral, que executa
as regides do software que ndo podem ser aceleradas, enquanto a légica reconfiguravel executa
as outras regides, chamadas kernels. Uma desvantagem desses sistemas € que 0s blocos que os
compdem podem aumentar bastante a area total utilizada pelo processador.

A Figura 2.4 mostra 0s seis passos comumente implementados por sistemas

reconfiguraveis.
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Figura 2.4 - Passos basicos seguidos por um acelerador reconfiguravel para execugdo em hardware de
determinados trechos de cddigo
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Fonte: (BECK; LANG LISBOA; CARRO, 2013)

1) Anélise do Codigo: Em um primeiro momento, o codigo-fonte é analisado de forma a
identificar os kernels da aplicacéo (trechos da aplicacdo que podem ser transformados
para execucdo na logica programavel). Essa andlise é normalmente realizada em um
traco de cddigo gerado durante execugdo anterior.

2) Transformacdo do Cddigo: Apos a identificagcdo dos trechos de codigo que podem ser
executados na logica reconfiguravel, as instrucbes de cddigo dessas regides séo
substituidas por instrugdes reconfiguraveis. Esse processo é realizado pelo controlador
do sistema reconfiguravel.

3) Reconfiguracdo: Durante a execucdo do programa que tem instrucdes reconfiguraveis,
guando uma nova configuragéo esta pronta para ser executada na logica reconfiguravel,

as unidades programaveis da légica sdo reorganizadas para executar o kernel. Um
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conjunto de bits de configuragcdo, chamados contexto de configuracéo, sdo carregados
de uma memoria especial: a memoria de reconfiguracdo. O tempo necessario para
carregar a configuragdo da memadria, e configurar a ldgica reconfiguravel é chamado de
tempo de reconfiguracéo.

4) Carregar contexto de entrada: Para executar uma dada instrucdo reconfiguravel, um
conjunto de entradas € necessario. Esses dados podem ser obtidos de um arquivo de
registradores, memoria compartilhada, ou através de um protocolo de comunicagdo
implementado para um barramento;

5) Execucdo: Apos a configuracao das unidades programaveis da logica reprogramavel, a
execucdo da instrucdo é iniciada. Essa execugdo € mais eficiente que no processador,
pois agora existe um circuito especializado que executa em hardware a instrugéo.

6) Write-Back: Os resultados da execucdo da logica reconfiguravel sdo escritos em um

registrador ou em uma memdaria compartilhada.

Os passos 3 a 6 sdo repetidos enquanto as instrucdes reconfiguraveis sdo encontradas

no codigo, até o final da aplicacéo.

2.2.2.2 Granularidade

A granularidade de uma ldgica reconfiguravel define o nivel de manipulacdo de dados
da unidade reconfigurdvel. Para logicas de grdo-fino, os menores blocos que podem ser
programados sdo geralmente portas logicas (e.g. LUTs de FPGAS). Essa granularidade é mais
eficiente para operacdes em nivel de bit. De acordo com (SOUZA et al., 2016), arquiteturas de
grdo-fino podem levar a maiores niveis de aceleracdo, mas sua aplicacdo em geral é limitada a
aplicacdes que possuem poucos kernel que sdo repetidos em uma grande por¢do do codigo. Isso
deve-se ao fato de o tempo de reconfiguracdo dessas arquiteturas ser muito grande,
inviabilizando reconfiguracGes frequentes.

Por outro lado, Idgicas reconfiguraveis de grdo-grosso possuem blocos configuraveis
maiores (por exemplo, ALUs), sendo mais adequados para operacgdes paralelas de bits, como
bytes e words. Essas arquiteturas s@o capazes de acelerar aplica¢des inteiras pois possuem um

reduzido tempo de configuracdo, quando comparado com as ldgicas de gréo-fino.
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2.2.2.3 Acoplamento do acelerador ao processador

A posicdo da ldgica reconfiguravel relativa ao processador afeta diretamente a
performance do sistema e o tipo de aplicacbes que podem se beneficiar do hardware
reconfiguravel. A ldgica reconfiguravel pode ser colocada em trés posicdes relativas ao
processador, conforme mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Formas de acoplamento possiveis de uma logica reconfiguravel a um processador
principal

Processor

i l Main Bus
Memory Bridge
4' J' 1/O Bus

Fonte: (BARAT; LAUWEREINS; DECONINCK, 2002)

e Processador anexado: a logica reconfiguravel é colocada em um barramento de
entrada/saida (por exemplo, barramento PCI);

e Co-processador: a logica reconfiguravel é colocada proxima ao processador. A
comunicacdo e realizada utilizando-se um protocolo similar aqueles utilizados por
co-processadores;

e Unidade funcional reconfiguravel (RFU): a logica é colocada dentro do
processador. O decodificador de instrugdes envia as instruges para a unidade

reconfiguravel como se fosse uma unidade funcional padréo.

Em relacdo aos dois primeiros esquemas de acoplamento, chamados fracamente
acoplados (do inglés loosely-coupled), a melhoria de performance tem que compensar o custo

necessario para a transferéncia de dados.
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Em relacdo ao esquema de unidade funcional reconfiguravel integrada, chamado
fortemente acoplado (do inglés tightly-coupled), os custos de comunicagdo sdo praticamente
ndo-existentes, e é mais facil obter um aumento de performance em uma maior gama de
aplicacdes. Entretanto, para esse esquema, 0s custos de projeto sdo muito maiores (BARAT,;
LAUWEREINS; DECONINCK, 2002).

2.3 MPSoC

Multiprocessadores SoCs sdo uma importante classe de sistemas VLSI (Very Large
Scale Integration). E um sistema que incorpora a maior parte dos componentes necessarios para
uma aplicacdo (WOLF; JERRAYA; MARTIN, 2008), e utiliza multiplos processadores
programaveis como componentes de sistema. Esses sistemas podem ser compostos por
arquiteturas multi-core homogéneas (se¢do 2.1.1) ou arquiteturas multi-core heterogéneas
2.1.2, com um ou mais aceleradores integrados ao mesmo chip. Um MPSoC é ilustrado na

Figura 2.6.

Figura 2.6 — Arquitetura MPSoC. Detalhe nos diferentes tipos de processadores programaveis
integrados em um mesmo System-on-Chip
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Como vemos na Figura 2.6, 0 MPSoC comercial Zyng UltraScale+ é composto de um
processador de proposito geral Quad ARM Cortex-A53, que possui quatro cores. Além disso,
ainda sdo integrados ao mesmo chip outros processadores programaveis, como uma GPU, para
processamento grafico, e uma unidade de processamento de tempo real. Aceleradores
especificos para critptografia e codificacdo/decodificacdo também sdo incluidos, alem de uma
I6gica programéavel (FPGA).

Os MPSoCs séo principalmente utilizados em aplicagdes altamente heterogéneas, em
que a flexibilidade dos diferentes arranjos de elementos de processamento podem traduzir-se
em performance e eficiéncia. Entretanto, o fato dos MPSoC serem heterogéneos ndo somente
em organizagdo (microarquitetura), mas também em arquitetura, significa que cada unidade de
processamento tem seu préprio conjunto de intrucdes (ISA). Diferentes conjuntos de instrucdes
para cada elemento de processamento implicam em cada um possuir uma diferente interface
entre hardware/software. Isso traz consigo as seguintes consequéncias: ou o programador
responsavel pelo software gerencia manualmente o uso de cada um dos aceleradores; ou
ferramentas especializadas e compiladores devem ser distribuidos pelo fabricante, o que

aumenta significativamente o tempo para novos projetos irem ao mercado.

2.4 Aceleradores compartilhados em ambientes multi-core

Essa dissertacdo propdem o estudo do espaco de projeto de aceleradores compartilhados
em ambientes multi-core, e uma métrica para a predicao de performance desses sistemas

Para a exploracdo do espaco de projeto utilizaremos, conforme visto na sec¢do 2.1, uma
arquitetura multi-core homogénea, com oito elementos de processamento. Os elementos de
processamento dessa arquitetura compartilham aceleradores reconfiguraveis (se¢édo 2.2.2), mais
especificamente, o CGRA, visto em maior detalhe na secdo 3.2. O trabalho de
(BRANDALERO; BECK, 2017) foi inicialmente proposto para processadores single-core.
Nessa dissertacdo, como estudo de caso para validacdo da métrica proposta, utilizaremos o
CGRA em um processador multi-core, em que o acelerador reconfiguravel pode ser
compartilhado entre os elementos de processamento. O sistema completo, processador multi-
core com aceleradores integrados, caracteriza um MPSoC (segéo 2.3).

Utilizamos esse sistema como um estudo de caso, de forma a avaliar a métrica proposta
no Capitulo 4. Maiores detalhes sobre 0 CGRA e o processador multi-core utilizado nesse
estudo de caso séo fornecidos no Capitulo 5.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesse capitulo, iremos apresentar e discutir trabalhos na literatura relacionados a
métricas utilizadas para avaliar processadores multi-core heterogéneos, e a arquiteturas multi-
core heterogéneas com aceleradores em hardware compartilhados.

Na primeira parte desse capitulo iremos mostrar que existem poucas métricas
disponiveis, além de métricas de performance e eficiéncia-energética, para a avaliagdo de
processadores multi-core. Especialmente para o caso de arquiteturas multi-core que integram
aceleradores. Na segunda parte desse capitulo iremos apresentar uma breve visao geral do que
existe na literatura relativo a aceleradores reconfiguraveis. Na terceira, e Ultima parte desse
capitulo, iremos abordar as arquiteturas multi-core que integram aceleradores, de proposito

especifico ou geral, compartilhados entre os elementos de processamento.

3.1 Métricas utilizadas para avaliar processadores multi-core

Nessa secdo iremos revisar métricas propostas na literatura para avaliacdo de
processadores multi-core. As métricas foram divididas em quatro secOes: Meétricas de
paralelismo, métricas de performance, métricas de eficiéncia-energética, e métricas para
processadores heterogéneos, em que discutimos principalmente o trabalho de (TOMUSK,
2016).

3.1.1 Métricas de paralelismo

(FLAUTNER et al., 2000) prop6s uma métrica, capaz de descrever com acuracia o fator
de utilizacdo dos recursos paralelos para um processador multi-core: a TLP (Thread-Level
Parallelism). De acordo com (BLAKE et al., 2010), essa métrica € uma indicacdo da eficiéncia
de utilizacdo dos recursos em um sistema multi-core.

A TLP é calculada somando-se as fracfes de tempo (c;s) em que exatamente i =0, ...,
n (em que n € o numero de threads no contexto) threads estdo executando concorrentemente.
Esse numero € entdo dividido pela fracdo de tempo em que as threads permaneceram ativas,

para se obter a TLP. Formalmente, o célculo da TLP é realizado através da Equacéo 3.1.
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TLP = i=1 Gil
1 - CO

Equacdo 3.1: Formula utilizada para o calculo da TLP de uma aplicacdo multithread

Um valor de TLP baixo ndo necessariamente indica que a performance ou
responsividade do sistema é baixa, apenas prové informacao sobre qual porcdo do sistema esta
inativa. Alternativamente, a TLP indica a taxa de uso de processador multi-core em relacéo a
aplicacdo. Na Figura 3.1, ilustra-se como a exploracdo da TLP é benéfica para a performance,

quando a aplicacdo é paralelizavel.

Figura 3.1 — Exploragdo do paralelismo em nivel de threads, utilizando-se multiplos elementos de
processamento, para aumentar a performance de aplicages.

)
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> Me

Fonte: O autor.

No caso do processador de core Unico, o aplicativo a ser executado ndo € dividido em
diversas threads, e o tempo de execucdo das quatro tarefas é o somatdrio dos tempos de

execucdo individuais de cada tarefa:

4
TempoExecugao =~ Z Tarefa;

i=1
Equacdo 3.2: Tempo de execucdo, em um processador single-core, de um determinado

conjunto de tarefas
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No segundo caso, de um processador multi-core, cada tarefa é transformada em uma
thread, que pode ser alocada para um core diferente. Nesse caso, o tempo de execugéo total das
quatro tarefas corresponde ao maior tempo de execucao entre as tarefas:

TempoExecucao =~ MAX;(Tarefa;)
Equacdo 3.3: Tempo de execuc¢do, em um processador multi-core, de um determinado

conjunto de tarefas

3.1.2 Métricas de performance

Com a grande disseminacdo dos processadores multi-core (BLAKE et al., 2010), o
surgimento de novas tecnologias, como o DVFS, e novas arquiteturas (processadores multi-
core heterogéneos com ISA Unica), novas metodologias para avaliar esses sistemas passaram a
ser desenvolvidas.

Um dos primeiros trabalhos a avaliar a performance de aplicacdes paralelas em
processadores multi-core foi o de (TULLSEN et al., 1995). Nele, os autores advogaram que a
performance deveria ser medida a partir da soma das instru¢ées por ciclo (IPC, do inglés
Instruction Per Cycle) de cada aplicacdo (ou thread) executando no processador multi-core.
(SNAVELY, A.; TULLSEN, D. M., 2000) verificaram que essa métrica favorecia aplicacdes
(ou threads) que possuem alto IPC, e propuseram uma nova métrica, que leva em conta a soma
ponderada da aceleracdo de cada aplicagdo. Na mesma linha, (LUO; GUMMARAJU;
FRANKLIN, 2001) propuseram que a performance deveria ser medida através da média
harménica das aceleracbes de cada aplicacdo, em vez de utilizar a soma ou média aritmética.
Como a média harmonica tende a ser menor quando existe muita variancia nos dados, os autores
consideram que essa métrica traz uma nogdo maior de imparcialidade.

De acordo com (EECKHOUT; EYERMAN, 2014), existe um certo consenso de que a
utilizacdo de métricas ponderadas para a avaliagdo de performance de aplicagdes paralelas em
processadores multi-core € a melhor op¢do. Tanto o trabalho de (SNAVELY, A.; TULLSEN,
D. M., 2000), quanto de (LUO; GUMMARAJU; FRANKLIN, 2001), encaixam-se nessa
categoria. Em ambos os casos, o IPC de cada aplicacdo (ou thread) é primeiramente dividido

pelo IPC da aplicagdo quando executada isolada de outras aplicagoes.



35

3.1.3 Meétricas de eficiéncia-energeética

Além das métricas de performance, as métricas de consumo de energia também foram
extensivamente estudadas nas ultimas duas décadas. A maior parte dessas métricas € derivada
do produto energia-atraso (ED, do inglés Energy-Delay), primeiramente proposta por
(GONZALES; HOROWITZ, 1996). Multiplicando-se energia e tempo (execugéo), e
otimizando-se o produto, € possivel balancear e avaliar a combinagdo O6tima para uma
determinada aplicacdo. (BROOKS et al., 2000) propds variagfes a métrica ED, incluindo o
produto poténcia-atraso, que resulta em uma meétrica que dobra o peso dado ao tempo de
execucdo da aplicagdo (ED?). Alguns outros trabalhos, como em (ALIOTO et. al., 2012),
exploram diferentes pesos para 0s parametros de energia e atraso.

Outra meétrica comum de energia € a EPI, energia por instrucdo, proposta por
(ANNAVARAM, 2006). Essa métrica avalia o custo energético de executar uma determinada
instrucdo. Desde que a primeira métrica que relacionava energia e atraso foi proposta, ela se
tornou a métrica mais utilizada para medicdo de eficiéncia de execucdo de benchmarks na

literatura, tanto para processadores unicore, como processadores multi-core homogéneos.

3.1.4 Métricas para processadores multi-core heterogéneos

Como vimos na secfes 3.1.2 e 3.1.3, muitos trabalhos foram desenvolvidos no sentido
de desenvolver métricas e metodologias para a avaliacdo de performance e eficiéncia-energética
de processadores multi-core. Poucos trabalhos na literatura, entretanto, preocuparam-se em
propor métricas que avaliem outros aspectos de processadores multi-core. Esse fato é ainda
mais aparente no caso de arquiteturas heterogéneas. De acordo com (TOMUSK; DUBACH,;
O’BOYLE, 2014), a falta de métricas para avaliar processadores heterogéneos pode limitar
severamente o potencial dessas arquiteturas. As métricas atuais sdo bastante Uteis para a
avaliacdo de processadores single-core, e até mesmo multi-core homogéneos. Entretanto, para
a avaliacdo de processadores multi-core heterogéneos, os cores precisam ser considerados
como um conjunto, em vez de considerar os cores individuais. Sem a existéncia de métricas
apropriadas e dificil estabelecer metas de projeto para os processadores, e comparar duas

arquiteturas heterogéneas distintas.
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Para enderecar esse problema, em (TOMUSK; DUBACH; O’BOYLE, 2016) séo
propostas quatro novas meétricas para quantitativamente avaliar conjuntos de cores
heterogéneos. Ou seja, as métricas propostas procuram avaliar o comportamento de cores
coletivamente, em vez de considerar os aspectos qualquer core individualmente.

A primeira métrica proposta é a ndo-uniformidade localizada. Dado um conjunto de
cores que representam pontos 6timos (Eficiéncia de Pareto) de poténcia-performance, a ideia
dessa métrica € medir o qudo uniformemente um subcojunto de cores esta distribuido ao longo
da fronteira de Pareto, avaliando assim, a flexibilidade proporcionada pelo conjunto, em termos
de poténcia-performance. A segunda métrica proposta é a Gap Overhead. Essa métrica avalia
qual é o desperdicio, em termos de tempo de execuc¢do, da selecdo cores, em relacdo a toda
curva de Pareto de possiveis cores. Em outras palavras, essa métrica mede o quanto se renuncia
em termos de desempenho, em troca de eficiéncia energética, e vice-versa. A terceira métrica
proposta é a Set Overhead. Enquanto a métrica Gap Overhead quantifica quanto de um recurso,
como tempo de execucdo, € desperdicado pelo fato de o processador heterogéneo néo
implementar todos os cores 6timos da fronteira de Pareto, Set Overhead estende essa métrica
para comparar os cores em dois processadores heterogéneos diferentes. Set Overhead quantifica
0 custo de se usar um conjunto de cores em detrimento a outro. A Gltima métrica proposta pelos
autores é a Generalidade. Essa métrica avalia se os cores selecionados sdo relevantes para
qualquer tipo de benchmark, ou se alguns desses cores sao especializados para tipos especificos
de benchmarks. A métrica de generalidade pode ajudar o projetista a determinar até que ponto
adicionar um core de diferentes tipos ao processador heterogéneo pode beneficiar a
performance de todos benchmarks. E, ainda, pode ser utilizada como uma meétrica para
comparar a especializacdo de processadores heterogéneos distintos.

O trabalho de Tomusk é inovador no sentido de buscar novas métricas para avaliar as
arquiteturas heterogéneas, especialmente para os casos de aplicagdes que requerem alta
eficiéncia energética, combinada com performance, como no caso dos smartphones e outros
dispositivos portateis. Essas metricas exploram principalmente arquiteturas heterogéneas.
(TOMUSK, 2016) procura avaliar o conjunto de cores, em termos de varias diferentes métricas,
para conjuntos de cores de mesma arquitetura, mas de diferentes microarquiteturas, como a

arquitetura big.LITTLE vista na secdo 2.1.2.
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3.2 Aceleradores reconfiguraveis

Muitas arquiteturas reconfiguraveis foram propostas na literatura. O sistema Transmeta
Crusoe (DEHNERT et al., 2003) utiliza um processador VLIW para executar instrucdes x86,
através de um sistema de tradugdo binaria. O sistema avaliava o codigo x86 em tempo de
execucdo, e o transformava em instrugdes VLIW, salvando essa transformagdo em uma cache.
O processador Warp (LYSECKY; STITT; VAHID, 2006) utiliza um FPGA simplificado
acoplado a um ARM?7 e a um pequeno processador CAD. Enquanto o programa executa no
processador principal, o processador CAD analisa e transforma sequéncias inteiras em
configuragcbes FPGA. Essas configuragdes séo utilizadas posteriormente para executar no
FPGA os blocos de instrucdes transformados. O CCA (CLARK et al., 2004) é uma matriz
configuravel de unidades funcionais que também é acoplada a um processador ARM. Em tempo
de execucdo, os kernels da aplicacdo sdo descobertos através de um analisador de grafos, e
transformados em instrucbes para 0 CCA. O sistema DIM (BECK et al., 2008) ¢ um CGRA
acoplado a um processador MIPS, que utiliza-se de um componente de hardware simplificado
para a traducdo binaria. Kernels da aplicacdo sdo transformados em configuracbes para o
CGRA, e salvos em uma cache especial.

Nessa dissertacdo iremos focar em aceleradores reconfigurdveis propostos no contexto
de processadores multi-core, em que esses aceleradores podem ser compartilhados entre 0s
cores. A secdo 3.2.1 realiza um levantamento desses sistemas, e a se¢do 3.2.2 foca no acelerador

utilizado posteriormente como estudo de caso, para avaliacdo da métrica proposta.

3.2.1 Aceleradores reconfiguraveis compartilhados em sistemas multi-core

Na &rea de arquiteturas multi-core heterogéneas com aceleradores integrados, ainda
poucos trabalhos exploram o compartilhamento de aceleradores entre os cores. Nessa se¢éo
iremos explorar esses trabalhos e avaliar as principais diferencas.

Um dos primeiros trabalhos propostos de inclusdo de aceleradores em arquiteturas
multi-core, e que abordaram o compartilhamento do acelerador entre os cores foi o de
(GARCIA; COMPTON, 2008). Neste trabalho, os autores propuseram uma forma de
compartilhar kernels reconfigurdveis entre os cores, de forma a aumentar a utilizacdo do

hardware. A Figura 3.2 ilustra essa arquitetura.
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Figura 3.2 — Cores de um processador multi-core compartilhando uma logica reconfiguravel
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Fonte: O autor.

Em (CHEN; PITTMAN; FORIN, 2010), os autores investigam os beneficios da inclusdo
de suporte a ISA reconfiguravel em um processador multi-core, e concluem que a combinacgéo
das técnica de aplicacbes paralelizadas, com suporte a ISA customizada, prové ganhos de
performance maior que o produto das duas técnicas utilizadas isoladamente. A arquitetura
proposta contém um conjunto de cores homogéneos, e diferentemente de (GARCIA;
COMPTON, 2008), cada core tem um hardware reconfiguravel dedicado, como mostra a
Figura 3.3, que pode ser explorado para a implementacéo de instru¢es customizadas. Dessa
forma, é possivel criar um ambiente heterogéneo em tempo de execucdo, estendendo-se a

arquitetura de cada core com diferentes instrugdes customizadas.

Figura 3.3 — Processador multi-core em que cada core possui um hardware reconfiguravel privado
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Fonte: O autor.
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A maior parte dos trabalhos, entretanto, passou a utilizar a arquitetura em que 0s cores
compartilham um mesmo hardware reconfiguravel. Como mostrado por (CHEN; MITRA,
2011), essa arquitetura pode atingir uma melhor utilizacdo dos recursos, e consequentemente
um maior ganho de performance na execucdo de aplicacdes. Além disso, um hardware
reconfiguravel compartilhado pode acomodar instrucdes customizadas muito maiores para
tarefas individuais, do que seria possivel com logicas reconfiguraveis privadas aos cores. Esse
tipo de arquitetura foi proposta em trabalhos como (CHEN; MITRA, 2011), (WATKINS;
ALBONESI, 2010), e (BOUTHAINA et al., 2013).

Em (WATKINS; ALBONESI, 2010), os autores propdem uma arquitetura multi-core
heterogénea, que consite de mdltiplos clusters de cores, que compartilham uma l6gica
reconfigurdvel, chamada ReMAP. O gerenciamento de mdultiplas threads que podem ser
executadas nos clusters é feito de maneira dindmica. O acelerador em hardware é uma estrutura
reconfiguravel, chamada Ldgica Programavel Especializada (SPL, do inglés Specialized
Programmable Logic) que pode ser compartilhada entre mdltiplas threads. O acelerador
reconfiguravel pode ser fisicamente particionado entre os cores, e é acessado de maneira
multiplexada (round-robin). O particionamento dinamico do acelerador reconfiguravel, entre
as threads que o compartilham, juntamente com o escalonamento das threads nos diferentes
clusters reconfiguraveis, é feito de maneira inteligente, através do algoritmo proposto. Essa
arquitetura oferece um compartilhamento limitado, ja que a estrutura reconfiguravel deve ser
dividida em partes iguais, além de ter sido projetado para CMPs, que sdo inerentemente
homogéneos.

Em (LEE et al., 2010) um sistema com arquitetura homogénea e organizacdo
heterogénea é proposto, em que um FPGA é utilizado com légica reprogramavel, possibilitando
suporte a execucao de multiplas threads.

Em (CHEN; MITRA, 2011) é proposta uma nova abordagem para a otimizacdo do tempo de
execucdo e area. Neste trabalho, um acelerador em hardware reconfiguravel é compartilhado
entre os cores, e instru¢des customizadas sdo associadas com diferentes versdes. Um algoritmo
que escolhe a verséo apropriada das instrugdes customizadas, e 0 seu ponto de reconfiguracao
foi desenvolvido de forma a minimizar o tempo de execucdo. Na arquitetura proposta, 0
acelerador reconfiguravel é integrado ao caminho de dados do processador, ou seja, € um
acelerador TCA (do inglés Tightly-Coupled Accelerator). Os autores utilizam a plataforma
Stretch para validacdo dos resultados, um software configurdvel para arquitetura de

processadores.
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O trabalho de (BOUTHAINA et al., 2013) é semelhante a (CHEN; MITRA, 2011), mas
0s autores consideraram também o compartilhamento da mesma instrugdo customizada entre
os diferentes cores. Os autores propdem um MPSoC heterogéneo, em que os aceleradores sao
compartilhados entre os diferentes cores de forma inteligente. Diferentemente ainda de (CHEN;
MITRA, 2011), a proposta € validada em uma plataforma FPGA reconfiguravel. Os conflitos
que decorrem das tentativas simultaneas de acessar um mesmo acelerador, por parte de
multiplos cores, sdo resolvidos através de mutexes, presentes no escalonador proposto pelos
autores.

Em (LIU etal., 2017) € apresentado um método para caracterizar e otimizar aceleradores
em hardware, integrados no MPSoC através da memoria principal. Os autores propdem um
método de exploracdo do espaco de projeto para MPSoCs, que consiste de duas etapas.
Inicialmente, cada acelerador é individualmente caracterizado através de uma exploracdo do
espaco de projeto de varias sinteses em alto-nivel (HLS, do inglés High-Level Synthesis) de um
mesmo acelerador, de forma a encontrar projetos Pareto-6timos. Em um segundo momento, o
espaco de projeto em nivel de sistema € explorado usando os aceleradores 6timos obtidos na
primeira etapa, encontrando configuracdes com trade-offs entre area e performance.

O trabalho de (COTA et al., 2015) propbde um estudo sobre aspectos praticos da
integracdo de aceleradores em hardware em ambientes multi-core heterogéneos. Esses aspectos
praticos incluem a invocacao dos aceleradores, e sua interagdo com com outros componentes
da arquitetura, como os elementos de processamento e memarias cache.

Os aceleradores em hardware nesse caso sao especificos para cada benchmark, e sdo
implementados seguindo trés diferentes modelos de acoplamento: TCAs (Tightly-Coupled
Accelerators), em que a implementacdo do acelerador ocorre diretamente no core; LCA
(Loosely-Coupled Accelerator) com DMA para a LLC (do inglés Last-Level Cache), em que a
comunicacdo entre o core e o acelerador ocorre a partir do Gltimo nivel de memoria cache; e
LCA com DMA para a DRAM, em que a comunicacdo entre o core e o acelerador ocorre a
partir da memoria principal.

Atraves da avaliacdo dos aceleradores projetados, os autores concluem que a
aceleradores LCA possuem maior potencial de performance do que aceleradores TCA.
Entretanto, alteracdes profundas na organizagdo do processador sdo necessarias para que esse

potencial seja convertido em performance.
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3.2.2 Acelerador reconfiguravel utilizado como estudo de caso

O sistema CReAMS (RUTZIG; BECK; CARRO, 2013) acopla uma matriz
reconfiguravel homogénea de unidades funcionais com um processador principal, para compor
cada core do sistema. A arquitetura proposta mantém compatibilidade binéria, da mesma forma
que multiprocessadores superescalares, mas utilizam um circuito especial de tradugdo. O
componente de hardware de traducéo transforma as sequéncias de instrucées em configuracoes
para a logica reconfiguravel, que podem ser armazenadas e reutilizadas no futuro, evitando que
0 cOdigo seja analisado multiplas vezes. CReAMS mostrou ser sempre melhor, em termos de
performance e eficiéncia energética, do que um processador multi-core superescalar,
considerando a mesma quantidade de transistores em diferentes cenarios. A arquitetura
CReAMS proposta é composta por 8 DAPs (Dynamic Adaptive Processor), que exploram o
paralelismo em nivel de thread. Um DAP é uma arquitetura transparente reconfiguravel de
grdo-grosso, fortemente acoplada ao processador. Existe ainda uma memoria de 512KB
compartilhada entre os DAP. Essa estrutura de acelerador foi utilizada nessa dissertacao para
validacao e comprovacao de resultados.

(BRANDALERO; BECK, 2017) também utiliza uma matriz reconfiguravel de gréo-
grosso (CGRA, do inglés Coarse-Grained Reconfigurable Array), mas acoploada a um
processador x86 superescalar. Nesse trabalho € proposta uma nova organizacédo do processador,
que reduz a utilizacdo de estruturas complexas de hardware responsaveis pela decodificacédo e
escalonamento de sequéncias de instrugdes repetidas, salvando esse processamento em uma
memoria cache especial, e reutilizando-o posteriormente. O CRGA é utilizado para
implementar esse redso. A Figura 3.4 mostra a organizacao proposta. No Capitulo 5 dessa
dissertacdo, como estudo de caso, utilizamos a organizacdo proposta por (BRANDALERO;
BECK, 2017) para avaliar e validar a métrica proposta, e dessa forma, uma maior énfase é dada

nesse sistema.
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Figura 3.4 — Visdo-geral do acelerador reconfiguravel acoplado a um processador x86
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A execucdo nesse sistema segue o seguinte fluxo:

Primeira Execucgdo: a primeira execu¢do de uma stream de instrucfes segue o fluxo
normal de execucdo em uma arquitetura x86. Esse processador possui uma
microarquitetura superescalar, que permite a execugdo fora-de-ordem de instrucdes,
além de implementar técnicas que permitem read-after-write sem necessidade de
acessar a memdria cache;

Transformacdo do Codigo: Em paralelo com a execucdo normal da arquitetura x86
superescalar, o modulo CT processa sequéncias de microoperacfes que Serao
transformadas em uma configuracdo do CGRA. Esse mddulo implementa um algoritmo
responsavel por alocar as microoperacdes no CGRA, e para maximizar o ILP das
aplicacdes, implementa especulacao de controle e de dependéncia de memoria;
Armazenamento da Configuracdo: Uma configuracdo para o CGRA é gerado e
armazenado em uma cache de configuracdo, juntamente com o PC da primeira
microoperac¢do do BB que sera executado na l6gica reprogramavel. Cada configuracdo
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contém as operacOes das unidades funcionais, e os registradores de destino de cada
microoperagdo na sequéncia, para que o arquivo de registradores possa ser atualizado
posteriormente;

e Carregaa Configuracao: Quando o processador detecta um novo BB durante a execugéo
regular, a unidade busca procura na cache de configuracdo se ja existe esse BB
armazenado. Se o bloco ndo é encontrado, entdo ainda néo foi transformado, e precisa
ser buscado na cache de instrucdo, e é executado regularmente pelo processador. Caso
contrério, a configuragdo CGRA associada é carregada. O fato de executar no CGRA o
mesmo BB economiza todo o custoso processo de decodificacdo e escalonamento de
instrucdes;

e Execucdo no CGRA: A execucdo no CGRA comeca quando a configuracdo €
completamente carregada. O BB € executado na ldgica reconfiguravel de grdo-grosso,
composto por unidades funcionais. O resultado temporario da execucdo no CGRA é
armazenado temporariamente no buffer de resultados;

¢ Final da execucdo: Uma microoperacdo de sincronizacgdo inserida no ROB marca o final
da execucdo do BB, e o0 estagio de commit do processador comeca a realizar o commit

das microoperacdes do buffer de resultados.

A arquitetura proposta pode reduzir o consumo de energia de um processador x86
superescalar em até 31,4% e melhorar a performance em até 32,6%, adicionando somente

12,5% a mais em area.

3.3 Consideracdes

Como vimos na secdo 3.1, poucos trabalhos propuseram métricas para avaliar
caracteristicas diferentes de performance e energia, de sistemas multi-core. (TOMUSK, 2016)
propbs novas métricas para arquiteturas multi-core homogéneas em arquitetura e heteogéneas
em organizacdo, mas ndo levou em conta a integragéo de aceleradores nesses sistemas.

Essa dissertacdo propfe uma nova métrica para avaliar sistemas multi-core com
aceleradores compartilhados entre os cores (MPSoCs, sec¢do 2.3). Essa métrica visa auxiliar na
integracdo de aceleradores nesses sistemas, e a partir dela, o projetista é capaz de prever a

aceleragdo possivel para uma determinada aplicacéo, e estimar o custo-beneficio da adi¢do de
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novos aceleradores no sistema. Até o melhor do nosso conhecimento, nenhum trabalho
explorou métricas para avaliar essa caracteristica de MPSoCs.

Para avaliar essa nova métrica, utilizamos um sistema como estudo de caso, composto
de um processador multi-core, e um acelerador reconfigurdvel (secdo 3.2), mais
especificamente, um CGRA, visto em detalhes na secdo 3.2.2. Esse acelerador € integrado ao
sistema, e configuracbes com o compartilhamento do CGRA entre os cores, e de CGRAs
dedicados foram utilizados para a avaliacdo da métrica. N6s mostramos que, enquanto a nossa
métrica € descorrelacionada do paralelismo no nivel de threads (sec¢do 3.1.1), ela apresenta uma
forte correlagdo com a performance (secdo 3.1.2) do sistema avaliado, quando um acelerador
compartilhado ¢ estendido para multiplos aceleradores dedicados.

Mostraremos ainda que apesar da utilizacdo de um acelerador reconfiguravel no nosso
estudo de caso, nossa métrica pode ser facilmente estendida para avaliacdo de aceleradores

especificos (secdo 2.2.1)
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4 A METRICA PROPOSTA

De forma a encontrar um modelo que possa servir de metodologia para a incluséo de
aceleradores em ambientes multi-core, esse trabalho propde uma métrica, SACL (do inglés,
Shared Accelerator Concurrency Level), ou Nivel de Concorréncia por Acelerador
Compartilhado. Essa métrica avalia o percentual total do tempo de execucdo em que threads
estariam competindo pelo uso de um acelerador, de proposito especifico ou reconfiguravel. O
racional por tras dessa métrica é que avaliando o quanto diferentes threads estdo competindo
pelo uso de um acelerador, podemos estimar o ganho de performance possivel com a adicdo de
novos aceleradores, em diferentes configuracdes, e otimizar a quantidade de aceleradores
necessaria em um sistema para atingirmos um determinado ganho de performance.

A TLP de uma aplicacdo mede o nivel de utilizacdo de recursos em um sistema multi-
core. Entretanto, essa métrica fornece limitada informacdo sobre o potencial de
compartilhamento de aceleradores entre os cores. A Figura 4.1 ilustra resultados obtidos com
nossos experimentos, que motivam a necessidade da proposi¢do de uma nova métrica para essa
finalidade. Assume-se aqui, um sistema multi-core genérico, em que 0s elementos de

processamento compartilham um acelerador em hardware.

Figura 4.1 — Aceleracéo de diferentes aplicagcdes usando um acelerador em hardware
compartilhado, e um acelerador em hardware por thread
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A Figura 4.1 mostra a aceleracdo alcancada ao extendermos um sistema 8-core com um
unico acelerador em hardware, para um sistema com um acelerador em hardware por core.
Apesar de ambas as aplicagdes apresentarem TLPs similares, ambas apresentam
comportamentos muito diferentes no contexto de aceleradores em hardware compartilhados.
Enquanto Swaptions apresenta um ganho de performance menor que Hotspot no cenario com
um acelerador compartilhado (8,91% vs 11,60%, respectivamente), quando utilizam-se
aceleradores dedicados o ganho de performance de Swaptions é aumentado em 2x com relago
ao caso de um acelerador, atingindo 18,16%, enquanto Hotspot tem uma aceleracéo de apenas
1,26x, atingindo 14,65%.

Para determinar os impactos na performance do compartilhamento ou implementacéo
de aceleradores dedicados, nds propomos a SACL.

De forma a definirmos a métrica nessa dissertacdo, primeiramente iremos discutir o
racional por tras de sua defini¢do, e depois iremos apresentar sua definicdo matematica. Esse
Capitulo é finalizado com exemplos numéricos de calculo da SACL, para trés cendrios distintos.
A metodologia utilizada para sua obtencéo é discutida no Capitulo 5, e os resultados obtidos

sdo discutidos no Capitulo 6.

4.1 Racional da métrica

A métrica proposta refere-se ao tempo de execuc¢do de uma aplicacdo, em que diferentes
threads estariam tentando acessar um mesmo recurso (acelerador em hardware). Em outras
palavras, dado um conjunto de threads de uma mesma aplicacdo, queremos determinar qual o
percentual total de execucdo, no qual essas threads competem pela utilizacdo de um mesmo
recurso.

O acelerador pode ser tanto de propdsito especifico, como reconfiguravel, de forma a
mantermos a métrica tdo genérica quanto possivel. Os blocos basicos das threads sdo dividos
entre blocos basicos aceleraveis (BBA) e blocos basicos ndo-aceleraveis (BBNA). No caso de
um acelerador de propdsito especifico, blocos basicos ndo-aceleraveis sdo simplesmente
aqueles para os quais o hardware nao foi projetado para executar. No caso de um acelerador
reconfiguravel, blocos basicos ndo-aceleraveis sdo aqueles que nao tem sua execucao suportada
no acelerador reconfiguravel, ou aqueles que sua execucdo no acelerador ndo compensa, por

exemplo, blocos basicos que acessam frequentemente a memodria.
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Para ndo haver desbalanceamento na aceleracdo das threads, o acelerador é
compartilhado entre os cores através de um algoritmo de escalonamento. Cada core ganha
acesso ao acelerador conforme a politica estabelecida pelo algoritmo, e ap6s o final de execucao
do bloco basico no acelerador, o escalonador passa a buscar, em tempo de execucéo, 0 proximo
BBA a ser executado no acelerador em hardware. De forma a maximizar a utilizacdo desse
acelerador, nés escolhemos para 0 nosso estudo de caso o algoritmo de escalonamento First-
Come First-Serve (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2008), ou FCFS, de forma que toda
vez que o acelerador se torna disponivel, a proxima thread com um BBA pode utiliza-lo.
Maiores detalhes sobre o algoritmo de escalonamento, e sobre o compartilhamento do
acelerador, sdo fornecidos no Capitulo 5.

Inicialmente, iremos abordar o cenédrio com duas threads, e avaliaremos trés casos
diferentes: nos dois extremos, ou seja, quando ndo existe nenhuma sobreposicao entre BBAs
nas threads, quando existe sobreposicao total entre BBAS nas threads, e 0s casos intermediarios
de sobreposicdo entre BBAs. Posteriormente, discutiremos 0s casos de quatro e oito threads
(secéo 4.1.2).

4.1.1 Cenario com duas threads

Na Figura 4.2 um processador multi-core esta executando uma aplicacdo, em que o
paralelismo no nivel das threads é explorado através dos multiplos elementos de processamento
desse processador. Os cores desse processador compartilham um acelerador, que pode ser um
acelerador de propésito especifico ou um acelerador reconfiguravel, capaz de acelerar os blocos
béasicos destacados.

No caso da Figura 4.2, ndo existe conflito entre blocos basicos aceleraveis executando
ao mesmo tempo em ambas as threads. Para esse caso, um acelerador compartilhado entre as
threads é suficiente para que todos os blocos basicos aceleraveis da aplicacéo sejam executados
no acelerador. Ou seja, esse é o melhor caso para o compartilhamento de um acelerador entre
0s cores. Ainda, ndo existe oportunidade de ganho de performance com a inclusédo de mais um
acelerador no sistema. Ao fazer isso, estariamos apenas desperdigando recursos, pois ambos 0s

aceleradores ficariam ociosos um alto percentual do tempo total de execucéo da aplicacéo.



48

Figura 4.2 — Threads sem blocos basicos aceleraveis executando ao mesmo tempo (sobreposicao).
Blocos basicos destacados com caixas denotam BBAS, e blocos basicos sem detaque corresponem a
BBNAs.
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Fonte: O autor.

Nossa métrica pode quantificar a auséncia de sobreposicdo temporal de BBAs na
aplicacdo, e através da avaliacdo do caso da Figura 4.2, definimos nossa métrica SACL de forma
que seu valor seja 0 nesse cenario.

Por outro lado, a Figura 4.3 ilustra a situacdo em que 0s blocos basicos aceleraveis das
threads sdo executados simultaneamente. Nesse caso, existe ganho de performance com apenas
um acelerador, mas um alto percentual de BBAs da aplicacdo ndo é executado no acelerador,
casos dos BBs 1, 3, 4 e 5 da Figura 4.3. Isso porque os blocos basicos que poderiam ser
acelerados acabam executando ao mesmo tempo. Assim, limitado pelo compartilhamento do
acelerador, o potencial de ganho de performance da aplicagdo é limitado. Entretanto, h4 uma
grande oportunidade de aceleracdo para essa aplicacdo se mais um acelerador for incluido no

sistema.
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Figura 4.3 — Threads apenas com blocos basicos aceleraveis executando ao mesmo tempo
(sobreposicédo). Blocos basicos destacados com caixas denotam BBAS, e blocos basicos sem detaque
corresponem a BBNAs.
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Fonte: O autor.

Logo, a situacdo anterior representa um cenario de pior caso para o compartilhamento
de um acelerador, no sentido de desperdicar um alto potencial de aceleracdo. O percentual de
execucao de blocos basicos acelerdveis da aplicacdo que executam simultaneamente em ambas
as threads € alto, limitando o ganho possivel. Por outro lado, a oportunidade de ganho de
performance com a inclusdo de outro acelerador ¢ alta nessa mesma situacao.

Nossa métrica pode quantificar a sobreposicao temporal de todos BBAS na aplicacao, e atraves
da avaliacdo da Figura 4.3, definimos nossa métrica SACL de forma que seu valor seja 1 para
esse caso.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os extremos que podem ocorrer, em relacao a sobreposicéo
de BBAs entre as threads. Em aplicagdes reais, a sobreposicdo de BBAs ocorre em maiores ou
menores niveis.

Além dos extremos, nossa métrica é capaz de quantificar esses diferentes niveis de
blocos basicos aceleraveis executando simultdneamente nas diversas threads do sistema, como
um percentual do tempo total de execucdo da aplicacdo. A SACL foi definida de forma a

assumir valores intermediarios para esses casos, com valores maior quando existe maior



50

sobreposicdo de BBAs, e valores menores quando ndo ha tantos BBAs executando

simultaneamente nas threads.

4.1.2 Cenéario com mdltiplas threads

Para 0 caso em que a aplicacdo € dividida em mais que duas threads, o racional é
analogo. A métrica deve prever, entretanto, que quanto maior o nimero threads executando
blocos basicos aceleraveis ao mesmo tempo, maior é o peso dado a esses blocos basicos na
nossa métrica. Por exemplo, em um sistema multi-core com oito cores, se oito threads executam
ao mesmo tempo um bloco basico aceleravel, o peso desse bloco basico na métrica deve ser
maior, quando comparado a situagao de apenas duas threads executarem simultaneamente um
bloco bésico aceleravel. Isso sugere um componente ponderado na definicdo matematica da
métrica, que veremos na secao 4.2, similar ao que ocorre com a TLP (Equacéo 3.1).

A Figura 4.4 ilustra o caso em que uma aplicagdo é divida em quatro threads, e mostra
0s casos possiveis de sobreposicdo de BBAS nessa situagao.

Figura 4.4 — Threads com blocos basicos aceleraveis e ndo-aceleraveis, destacando os casos de
sobreposi¢do de BBAs que podem ocorrer com 4 threads
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Fonte: O autor.
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Na Figura 4.4, os blocos basicos destacados com retangulos correspondem a BBAS
que executam simultaneamente; e blocos basicos sem destaque representam BBNAs. Neste
cenario com quatro threads, cinco casos podem ocorrer: 4 BBAs sobrepostos entre todas
threads, 3 BBAs sobrepostos entre trés threads, 2 BBAS sobrepostos entre duas threads, 1 BBA
executando sem sobreposicdo com BBASs de outras threads, e 0 caso em que nenhum BBA
executa em qualquer thread em um dado instante de tempo.

Para oito threads, as sobreposices de BBAs que podem ocorrer sdo analogas.

4.2 Definigdo matemaética da métrica

A métrica aqui proposta entdo procura medir o percentual de sobreposicdo entre blocos
basicos aceleraveis em relacdo ao total de blocos béasicos da aplicacdo. A métrica deve levar em
conta ndo somente sobreposicdo total entre blocos basicos aceleraveis, mas também
sobreposicGes parciais, de forma a capturar melhor a caracteristica geral da aplicacgéo.
Intuitivamente, conforme mostrado na secdes 4.1.1 e 4.1.2, quanto maior for o percentual de
sobreposicao de blocos basicos aceleraveis, maior é o potencial de ganho de performance da
aplicacdo, com a adicdo de aceleradores no sistema. Por outro lado, quanto menor o percentual
de sobreposicdo de blocos basicos aceleraveis, maior a oportunidade de utilizacdo de apenas
um acelerador compartilhado, com ganhos em termos de area e energia.

Para o calculo da SACL de uma aplicacdo definimos um processo iterativo que verifica
cada bloco basico pertencente a uma determinada thread i. Esse processo avalia a sobreposicao
dos BBAs entre as threads ativas no contexto. Para um bloco bésico aceleravel da thread i,
executando em um instante de tempo t, verifica-se para toda thread j, sendo j diferente de i, se
existe um bloco bésico aceleravel executando no mesmo instante de tempo t. Se existe tal bloco
basico na thread j, incrementa-se um contador que verifica 0 nimero de threads executando
BBAs no instante de tempo t. Repete-se, entdo, esse processo para as n threads ativas no
instante de tempo t.

Ao final desse processo, temos o nimero total de blocos basicos aceleraveis, que foram
executados apenas na thread i, sem que outro BBA estivesse sendo executado em qualquer
outra thread; o numero total de blocos basicos aceleraveis, que foram executados, para qualquer
instante de tempo, em duas threads; e assim por conseguinte, até o numero total de blocos
basicos aceleraveis, para qualquer instante de tempo, que foram executados nas n threads

simultaneamente.
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Definimos entdo, através da Equacédo 4.1, a SACL de uma thread i.

n i
SACL; = (f=2) =: )

Equacdo 4.1: Célculo da SACL para cada uma das n threads individuais

Na Equacdo 4.1, SACL; é a SACL para a thread i, ¢; € a fragdo, em relagdo ao nimero
total de blocos basicos da thread n, de BBAS que estdo sendo simultaneamente executados em
i threads, e n corresponde ao numero total de threads. Observa-se que o percentual de BBAs
da thread i que ndo executa simultaneamente com BBAs de qualquer outra thread, ndo é
incluido no célculo da métrica. SACL; é calculada para cada thread i da aplicacdo, e a SACL

final é dada pela Equacdo 4.2.

", SACL
SACLypp = —El—ln l

Equacéo 4.2: Célculo da SACL da aplicacéo

A Equacéo 4.2 corresponde a SACL final da aplicacdo, que nada mais é que a média
aritmética simples da SACL individual de cada thread. Em aplica¢fes altamente homogéneas,
as SACLs individuais de cada thread serdo bastante semelhante entre si, 0 que dispensaria a
utilizacdo de uma média para agregar s valores das SACLs individuais. Por outro lado,
aplicacdes heterogéneas podem ter threads em que o valor das SACLs sdo bastante diferentes
entre si, e nesse caso, uma média é necessaria para agregar esses valores em um unico valor
final.

Com as equac0es 4.1 e 4.2 podemos observar que quanto maior 0 nimero de threads
executando BBAs simultaneamente, maior o peso que esse bloco basico tera na métrica, sendo
0 oposto também verdade. Ainda, a métrica proposta abrange 0s casos extremos vistos nas
secOes 4.1.1 e 4.1.2. Ou seja, da forma como foi definida, a SACL pode variar entre 0 e 1. Um
valor de 0 significa que ndo existem BBAs entre todas as threads que executam
simultaneamente; analogamente, uma SACL de 1 significa que todos os BBAS entre todas as

threads executam simultaneamente.
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Deve ficar claro ainda que, da maneira que nossa métrica € proposta, ela é valida para
qualquer tipo de acelerador que seja incluso em um sistema, podendo ser calculada tanto para

aplicag0es inteiras, como kernels de aplicagoes.

4.3 Exemplos de célculo da SACL

Nesta secdo iremos mostrar, na pratica, o calculo da SACL para trés diferentes casos:
o melhor caso para o compartilhamento do acelerador, em que ndo ha sobreposic¢do dos BBAS,
0 pior caso para o compartilhamento do acelerador, em que ha sobreposicédo total dos BBAs

entre as threads, e o caso em que a SACL possui um valor intermediario entre os casos-limite.

4.3.1 Calculo da SACL para o melhor caso de compartilhamento do acelerador

Como vimos na secao 4.1, o melhor caso para o compartilhamento do acelerador é

quando nédo ha sobreposicdo de BBAs entre as threads. A Figura 4.5 ilustra esse caso.

Figura 4.5 - Célculo da SACL para o melhor caso de compartilhamento de um acelerador

Thread 0 Thread 1 Thread 2 Thread 3

Blocos basicos
nao-aceleraveis

Tempo

Fonte: O autor.
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Como vimos na secdo 4.2, para calcularmos a SACL da aplicagdo, inicialmente
calculamos inicialmente as SACLs individuais para cada thread. Para isso, procuramos pelo
inicio de cada bloco bésico da thread 0, de acordo com o tempo em gque comegou sua execucao,
e verificamos se existem blocos basicos aceleraveis nas outras threads, que estejam sobrepostos
com os BBAs da thread 0.

O primeiro bloco bésico analisado comega no tempo 0 na thread 0. Para considerarmos
que existe um bloco basico sobreposto na thread 1, a diferenca entre o tempo de inicio do bloco
béasico da thread 0, e o tempo de inicio do bloco basico na thread 1, deve ser menor que 0 0
tempo de execucdo total do bloco basico da thread 0. Para esse caso, as threads 1, 2 e 3 possuem
blocos basicos com inicio da execugdo também no tempo 0, indicando sobreposi¢cdo, mas esses
blocos basicos sdo ndo-aceleraveis, e logo, ndo sdo contabilizados na nossa métrica. O proximo
BBA da thread 0 comeca a ser executado no tempo 450, mas também ndo esta sobreposto com
BBAs em nenhuma outra thread. O valor de SACL,, que indica a SACL da thread 0, é entdo
0.

Seguimos a analise da thread 1, para o calculo de SACL,. Nesta thread, o Unico BBA
comeca a ser executado no tempo 260, e da mesma forma que ocorreu na thread 0, esse BBA
ndo esta sobreposto com BBA de nenhuma outra thread. Logo, SACL; também é 0. Ao
observar a Figura 4.5 vemos que 0 mesmo ocorre nas threads 2 e 3, em que nédo existem BBAsS
sobrepostos com BBAs das outras threads. Temos entdo que SACL, e SACL; também tém
valor 0. A Equacdo 4.2 mostra que para o calculo da SACL final da aplicacdo, fazemos a média

aritmética das SACLs individuais. Nesse caso, a SACL da aplicacdo também é 0.

4.3.2 Célculo da SACL para o pior caso de compartilhamento do acelerador

A Figura 4.6 indica o pior caso de compartilhamento do acelerador, no qual os BBAs
das diferentes threads estdo totalmente sobrepostos.

O primeiro bloco basico analisado comeca no tempo 0 na thread 0. No mesmo instante
de tempo, BBASs nas threads 1 e 2 tém sua execucéo iniciada. O BBA da thread 3, que comeca
a executar no instante de tempo 20, também é considerado sobreposto, pois a diferencga entre o
inicio do bloco bésico da thread 0 e o inicio bloco basico da thread 3 é menor que o tempo total
de execucdo do BBA da thread 0. Considerando essa metodologia para avaliar blocos basicos
sobrepostos, verificamos que os trés BBAs da thread 0 executam simultaneamente com BBAS
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das trés outras threads. Para a thread 0 temos entdo, considerando um total de trés BBAs, a

seguinte SACL individual:

Figura 4.6 Célculo da SACL para o pior caso de compartilhamento de um acelerador

Thread 0 Thread 1 Thread 2 Thread 3

Tempo

Blocos basicos
nao-aceleraveis

Fonte: O autor.

C2=O
C3=O
C4,=1
2¢, + 3¢c; + 4c
SACLy=—"2—"—"2_"% -1

4

Pode-se verificar atraves da Figura 4.6 que 0 mesmo ocorre nas outras threads: todos
BBAs de cada thread executam simultaneamente com trés outros BBAs das outras threads. A

SACL individual de cada thread é entdo, 1, e assim 0 é a SACL da aplicagéo.



56

4.3.2 Célculo da SACL para um caso intermediario de compartilhamento do acelerador

A Figura 4.7 indica um caso intermediario de compartilhamento do acelerador, em que

0s BBAs das diferentes threads estdo sobrepostos de diferentes formas.

Figura 4.7 - SACL para um caso intermediério de compartilhamento de um acelerador

Thread 0 Thread 1 Thread 2 Thread 3

Blocos basicos
nao-aceleraveis

Tempo
N
3

Fonte: O autor.

O primeiro BBA da thread 0 tem sua execuc¢édo iniciada no tempo 0. Neste mesmo
instante de tempo, as threads 1 e 3 também tém BBAS iniciando sua execugdo. Assim, o BBA
dathread 0 executa simultdneamente com outros dois BBAs. O segundo BBA da thread O inicia
sua execugdo no tempo 450. As threads 1 e 2 também tem BBAS cuja execugao inicia no tempo
450. A thread 3 também possui um BBA, mas sua execuc¢do inicia no tempo 430. Como a
diferenca de inicio de execucdo desses BBAs (20) é menor que o tempo total de execucéo bloco
béasico da thread 0 (50), o BBA da thread 3 também € considerado sobreposto. O calculo da
SACL individual da thread 0, considerando que essa thread tem 4 blocos béasicos no total, fica

da seguinte forma:
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Cz = 0
C3 = 0,5
Cqy = 0,5

SACL, =

4 4

A thread 1 tem seis blocos basicos no total, sendo trés BBAs. O primeiro BBA executa
simultaneamente com BBAs das threads 0 e 3. O segundo BBA executa simultaneamente com
um BBA das thread 2, e o terceiro BBA executa simultaneamente com BBAS das outras trés

threads ativas. O calculo da SACL individual da thread 1 fica da seguinta forma:

¢, = 0,33
c; = 0,33
¢y = 0,33

2.c,+3.c3+4.¢y _ 0,66 + 0,99 + 1,32 _

SACL, =
1 4 4

0,74

O célculo das SACLs individuais das threads 2 e 3 é feito de forma analoga. Os valores
obtidos sdo os seguintes: SACL, = 0,49 e SACL; = 0,87. De acordo com a Equacdo 4.2, a
SACL da aplicacdo € encontrada através da média aritmética das SACLs individuais:

SACLgy, = 0,68.
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5 METODOLOGIA

Durante este trabalho, algumas ferramentas e simuladores foram utilizados, além da
criacdo de diversos scripts. Nesta secdo iremos explorar a infraestrutura utilizada para a
obtencdo dos resultados desse trabalho, que serdo apresentados no capitulo seguinte, bem como
a metodologia utilizada. Inicialmente, iremos apresentar o simulador gemb5, vastamente
utilizado na literatura para a pesquisa de arquiteturas e microarquiteturas de processadores.
Entdo, iremos apresentar os scripts customizados, desenvolvidos especialmente para extrair
algumas caracteristicas das simulacfes obtidas com o gem5. Posteriormente, cobrimos os
benchmarks utilizados nesse trabalho. Por fim, apresentaremos as configuragdes de sistema
(processador/acelerador) implementadas para obtencdo dos resultados, e avaliacdo da métrica.

5.1 O simulador gem5

O gem5 (BINKERT et al., 2011) é um simulador altamente configuravel, largamente
utilizado no meio académico para a simulacéo de arquitetura e microarquitetura, com preciséo
de ciclo. As aplicacgdes sdo executadas no modo de emulagdo de chamadas de sistema (SE, do
inglés Syscall Emulation Mode). O modelo DerivO3CPU € um modelo bastante acurado de um
processador superescalar com execucdo fora de ordem, e forma a base das simulagdes. Os
scripts padréo de simulacdo do gem5 foram utilizados, com algumas variacGes de parametros
microarquiteturais para refletir a proposta dessa dissertacéo.

O suporte a aplicacdes paralelas no gem5 é dado por uma biblioteca propria para
execucdo de programas multi-thread, chamada mb5threads, que é basicamente uma versao
reduzida do pthreads. O gem5 possui dois modos de simulacdo possiveis: emulacdo de
chamadas de sistema (SE, do inglés syscall emulation) e emulacdo completa do sistema (FS, do
inglés full-system simulation). O modo SE simula a execucdo do programa no processador
escolhido, e emula todas as chamadas de sistema.

Cada benchmark simulado foi desenvolvido utilizando-se as interfaces de programacao
paralela OpenMP (DORTA et al., 2005) ou PThreads (BUTHENHOF, 1997), que permitem
uma alocacdo dindmica das thread ao longo da execucdo. Particularmente, a biblioteca OpenMP
ainda fornece métodos que descobrem, em tempo de execucdo, 0 nimero de elementos de
processamento do processador. Dessa forma, essa biblioteca pode tirar vantagem de todos 0s

recursos disponiveis, até mesmo quando a plataforma muda, sem necessidade de alteracdo no
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codigo, ou recompilacdo. Os detalhes dos benchmarks utilizados sdo descritos na secao 5.3.
Quando 0 gem5 executa uma aplicagdo, um arquivo de saida chamado trace file é gerado, e 0
mesmo contém detalhes de todas as instru¢des executadas em cada uma das threads criadas ao

longo da aplicacdo. A Figura 5.1 mostra um excerto de um trace file do gem5.

Figura 5.1 - Excerto do trace file obtido do simulador gem5

47175000: system.cpul TO : @worker+164 : addsd ecx, eax
47175000: system.cpul TO : @worker+164.0 :  ADDSD_XMM_XMM : maddf  %xmmi_low, %xmmi_low, %xmm@_low : FloatAdd : D=0x4026000000000080
47175000: system.cpul TO : @worker+168 : jnle oxffffffffffffffes

47175000: system.cpul TO : @worker+168.0 : JINLE_I : rdip t1, %ctrl153, : IntAlu : D=0x000000000040100a

47175000: system.cpul TO : @worker+168.1 : JNLE_I : limm t2, oxfIffffffffffffes : IntAlu : D=oxffffffffffffffes
47175000: system.cpul T® : @worker+168.2 : JNLE I : wrip , tl1, t2 : IntAlu :

47176000: system.cpul TO : @worker+144 : mov rdx, DS:[8*rax + r8]

47176000: system.cpul TO : @worker+144.0 : MOV R_M : 1d rdx, DS:[8*rax + r8] : MemRead : D=0x00000000006d7830 A=0x6d7b18

47176000: system.cpul TO : @worker+148 : movsd eax, DS:[rex + rdx]

47176000: system.cpul TO : @worker+148.0 : MOVSD_XMM_M : 1dfp  %xmmO_low, DS:[rcx + rdx] : FloatMemRead : D=0x3ff0000000000000 A=0x6d78a8
47176000: system.cpul TO : @worker+153 : mulsd eax, DS:[8*rax + rdi]

47176000: system.cpul TO : @worker+153.0 : MULSD_XMM_M : 1dfp  %ufpl, DS:[8*rax + rdi] : FloatMemRead : D=0x3ff0000000000000 A=0x6d6b68
47176500: system.cpu2 TO : @_IO_file_xsputn+135.2 : POP_R : mov ri2, r12, t1 : IntAlu : D=0x00000000004a3124

47176500: system.cpu2 TO : @_IO_file_xsputn+137 : pop ri3

47176580: system.cpuz TO : @_I0_file_xsputn+137.0 : POP_R : ldis  t1, SS:[rsp] : MemRead : D=0x00007ffff7fbe6c8 A=0x7ffff7fbe140
47176500: system.cpu2 TO : @_IO_file_xsputn+137.1 : POP_R : addi rsp, rsp, 0x8 : IntAlu : D=8x00007ffff7fbe148

Fonte: O autor.

Cada linha do trace file é composta pelo ciclo no qual a instrugdo terminou de ser
executada, pelo core no qual a instrugdo foi executada, e o PC da instrucdo. Além disso, o trace
detalha a instrucdo e microoperacdes executadas em cada ciclo de execugdo do processador
superescalar. Para cada microoperacao ainda existe a informacao dos registradores utilizados,

e também o tipo de instrugdo executada.

5.2 Scripts customizados

Para a obtencdo dos resultados desse trabalho, diversos scripts foram desenvolvidos,
com o objetivo de extrair informacdes do trace file obtido do simulador gem5. Nessa secéo,
iremos apresentar nossa metodologia utilizada para obtencéo, a partir do trace file, das seguintes

caracteristicas da aplicacéo:

e Separacdo do trace file principal em n arquivos, em que n é o nimero de threads
utilizadas para executar a aplicacéo, de forma a separar as instrugdes executadas em
cada uma das threads;

e O numero de ciclos que cada bloco basico leva para executar no processador
superescalar;

e O tamanho médio dos blocos béasicos, em numero de microoperagdes, de cada

thread, e por conseguinte, da aplicagéo;
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e Obtencdo da SACL a partir do trace file do gemb.

A Figura 5.2 mostra a visao geral da metodologia utilizada para a obtencdo da métrica
proposta nessa dissertacao.

Figura 5.2 — Visdo geral da metodologia para extracdo das caracteristicas de interesse de cada
benchmark

Traces das threads
individuais

/ , \ Script customizado

A

1an,

A

Trace file principal

cemb u
P

t°

Scripts de Configuracdo

Fonte: O autor

Nas préximas secOes apresentamos a metodologia para obtencdo de cada uma dessas
caracteristicas listadas.

5.2.1 Trace files individuais para cada thread

Como ja discutido na sec¢do 5.1, o simulador gemb5 é responsavel por gerar um trace file
contendo detalhes de todas instruc6es de todas threads. Entretanto, para a analise do arquivo, e
posterior obtencdo da métrica SACL proposta, € necessario que o trace file principal seja
separado de acordo com as threads as quais as instrugcdes pertencem. Para isso, utilizou-se um
script que Ié o arquivo principal e o separa em diversos arquivos. A Figura 5.3 ilustra esse

processo.
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Figura 5.3 — Trace file principal obtido do gem5 é separado em varios traces individuais, um para cada
thread

Gemb5 - Trace file principal

Thread 0

Trace O Trace 1 Trace 2 Trace 3

Fonte: O autor.

Posteriormente, as instruc@es de cada um dos arquivos sdo agrupadas em blocos béasicos.
De acordo com (SHERWOOD et al., 2001), um bloco basico é uma secdo do cédigo que é
executada do inicio ao final com apenas uma entrada e uma saida. O final de um bloco basico
€ marcado por uma instrucdo de desvio (branch ou jump), ou por uma chamada de funcéo (call).
Dessa forma, um script é responsavel por analisar os traces individuais de cada uma das threads

executadas em uma aplicacao, e verificar as instru¢fes para agrupa-las em blocos basicos.

5.2.2 Tempo de execucdo dos blocos basicos da aplicacéo

A Figura 5.4 mostra como 0s blocos basicos sdo divididos em cada um dos traces
obtidos a partir do trace file principal. Para sua posterior identificagdo e comparacao, de cada
bloco basico sdo armazenadas as instrugdes (e microoperacfes) que os compdem, e os ciclos
de execucdo em que cada bloco basico comecou e terminou. Com essa informacéo € possivel
calcular o tempo de execugdo, em numero de ciclos, que o processador levou para executar um

determinado bloco bésico.
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Figura 5.4 — Excerto do trace file obtido do simulador gem5, com destaque para como € obtido o
tempo de execugdo (em numero de ciclos) de cada bloco béasico da aplicag&o.

15263500: system.cpul TO : @worker+160.0 MOV_R_M : 1d
15263500: system.cpul TO : @worker+164.0 MOVSD_XMM_M : ldfp
15263500: system.cpul TO : @worker+170.0 ADD_R_I : limm
15263500: system.cpul TO : @worker+170.1 ADD_R_I : add
15263500: system.cpul TO : @worker+174.0 CMP_R_R : sub
15263500: system.cpul TO : @worker+176.0 MULSD_ XMM M : ldfp
15263500: system.cpul TO : @worker+176.1 MULSD_XMM_M : mmulf
15263500: system.cpul TO : @worker+181.0 ADDSD_XMM_XMM : maddf
15264000: system.cpul TO : @worker+185.0 INLE_I : rdip
15264000: system.cpul TO : @worker+185.1 INLE_I : limm
|15264000: system.cpul Te :_(@worker+185.2 INLE I : wrip
15269000: system.cpul TO : @worker+187.0 MOVSD_M_XMM : stfp
15269000: system.cpul TO : @worker+193.0 ADD_R_I : limm
15269000: system.cpul TO : @worker+193.1 ADD_R_I : add
15269000: system.cpul TO : @worker+197.0 CMP_R_R : sub
15269000: system.cpul TO : @worker+200.0 INZ_I : rdip
15269000: system.cpul TO : @worker+200.1 INZ_I : limm
15269000: system.cpul TO : @worker+200.2 INZ I : wrip
15275000: system.cpul TO : @worker+202.0 ADD_R_TI : limm
15275000: system.cpul TO : @worker+202.1 ADD_R_I : add
15276000: system.cpul TO : @worker+205.0 ADD_R_I : 1limm
15276000: system.cpul TO : @worker+205.1 ADD_R_I : add
15276000: system.cpul TO : @worker+209.0 CMP_R_R : sub
15276000: system.cpul TO : @worker+211.0 INZ_I : rdip
15276000: system.cpul TO : @worker+211.1 INZ_I : limm
15276000: system.cpul TO : @worker+211.2 INZ_I : wrip
15277000: system.cpul TO : @worker+49.0 : MOV_R_I : 1imm
15277000: system.cpul TO : @worker+54.0 XOR_R_R : xor
15277000: system.cpul TO : @worker+56.0 MOV_R_R : mov
15277000: system.cpul TO : @worker+58.0 MOV_R_I : limm
15277000: system.cpul TO : @worker+63.0 MOVSD_M_XMM : stfp
15277000: system.cpul TO : @worker+69.0 CALL_NEAR_I : limm
15277000: system.cpul TO : @worker+69.1 CALL_NEAR_I : rdip
15277000: system.cpul TO : @worker+69.2 CALL_NEAR_I : stis
15277500: system.cpul TO : @worker+69.3 CALL_NEAR_I : subi
15277500: system.cpul TO : @worker+69.4 CALL_NEAR_I : wrip

Fonte: O autor.

BBO: 15263500 — 15264000
2 ciclos

BB1: 15269000 — 15269000
1 ciclo

BB2: 15275000 — 15276000
2 ciclos

BB3: 15277000 — 15277500
2 ciclos

No excerto do trace file da thread 1 ilustrado na Figura 5.4 existem quatro blocos

basicos distintos. De acordo com o padréo utilizado pelo gem5, cada incremento de 500 no

valor mostrado na coluna da esquerda, corresponde a um incremento de um ciclo de CPU no

processador superescalar. Com isso é possivel determinar o inicio e o final do bloco bésico, e

estimar o nimero de ciclos necessarios para sua execugao.

Além disso, podemos observar que a microoperacdo wrip é responsavel por dividir os

diferentes blocos basicos. Dentro de uma instrugdo de desvio ou de salto, essa microoperagao

¢ a ultima a ser executada, e sua funcdo € escrever no ponteiro de instrucdes o novo endereco

da memoria cache de instrugcdes onde esta a proxima microoperagdo a ser executada.
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5.2.3 Tamanho médio dos blocos basicos da aplicacédo

De forma semelhante, o processo para obtencdo do tamanho médio dos blocos bésicos
da aplicacdo pode ser observado pela Figura 5.4. O mesmo script que determina o nimero de
ciclos que cada bloco basico leva para executar no processador, também avalia o nimero de
microoperagdes contidas em cada bloco bésico. Para cada thread, soma-se o numero total de
microoperagdes e divide-se pelo nimero total de blocos basicos daquela thread. Para obtencéo
do tamanho médio dos blocos béasicos de toda aplicacdo, simplesmente soma-se o tamanho

médio obtido por thread, e divide-se pelo nimero de threads da aplicacdo. Formalmente:

BBrota = BB, + BB, + -+ BB,
Equacéo 5.1: Tamanho médio, em nimero de microoperagdes, dos blocos basicos de uma

aplicacdo

Na Equacéo 5.1, cada termo representa o tamanho médio dos blocos basicos por thread,

e n é o numero de threads da aplicagdo.

5.2.4 Obtencdo da SACL

A SACL, formalmente apresentada no Capitulo 4, também € obtida a partir do trace
file do gemb5 através de um script customizado.

O script implementa o seguinte algoritmo, para o célculo da SACL.:

e Determina BBs de cada thread: Inicialmente, o algoritmo que calcula a SACL da
aplicagéo varre cada thread, marcando cada um dos BBs, armazenando o ciclo em que
a primeira e Gltima instrugdes do BB foram executadas;

e Determina BBs aceleraveis: De acordo com as restrigdes impostas na se¢do 4.1, o
algoritmo determina quais blocos basicos da aplicacdo sdo aceleraveis, e quais s&o nao-
aceleraveis;

e Procura BBs aceleraveis executando simultaneamente: O algoritmo verifica, para todas
as threads ativas no contexto, quantos blocos basicos aceleraveis executam
concorrentemente, para cada ciclo de execucdo do trace file. Para nossa métrica,

definimos que existe concorréncia de execugdo quando a diferenca entre o inicio de
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blocos basicos aceleraveis € menor ou igual ao tempo de execucdo médio, em numero
de ciclos, dos blocos basicos da aplicacéo;

e Célculo da SACL individual de cada thread: Para cada thread, calcula-se a SACL
individual, através da implementacdo da Equacao 4.1;

e Calculo da SACL da aplicacao: Atraves da implementacdo da Equacéo 4.2, calcula-se

a SACL final da aplicacdo.

A escolha pela granularidade em blocos basicos, para o calculo da SACL, traz a
vantagem de ser menos intensiva computacionalmente, em comparagdo com uma granularidade
em nivel das instrugdes. Entretanto, traz a desvantagem de perder em precisdo em comparacao

com um método que utilize-se das instrucdes para o calculo da métrica.

5.3 Benchmarks

Os benchmarks utilizados para a avaliagdo da métrica proposta, e para 0s experimentos
de ganho de performance do Capitulo 5, fazem parte de dois conjuntos de benchmarks bastante
utilizados na literatura: PARSEC e RODINIA.

Os processadores multi-core se tornaram as formas dominantes de processadores de
proposito geral (BLAKE et al., 2009). Essa transi¢do criou uma mudanga disruptiva, pois pela
primeira vez ganhos de performance substanciais ndo poderiam ser obtidos sem modificagéo
profunda no cédigo-fonte das aplicacdes. Cada vez mais, a responsabilidade dos ganhos de
performance recai sobre os programadores, que devem desenvolver softwares de maneira
instrinsecamente paralela. Diversos benchmarks passaram a ser propostos para a avaliacdo de
arquiteturas multi-core, e dentre eles, o PARSEC (BIENIA et al., 2008) ganhou destaque por
incluir aplicacbes de maltiplas threads (algo inovador na época), que ndo eram focadas em
computacdo de alta-performance, e com caracteristicas diversas.

Os benchmarks do PARSEC utilizados nesse trabalho sdo os seguintes:

e Blackscholes: Essa aplicagdo é muito utilizada no mercado financeiro, para o célculo de
preco de opgdes utilizando-se equagdes diferenciais parciais;

e Swaptions: Essa aplicacdo é utilizada no mercado financeiro para o célculo de um
portfolio de opgdes em uma troca, chamados swaptions. Swaptions utiliza-se da

simulacdo de Monte-Carlo (MC) para o calculo dos precos;
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e Canneal: Utilizado para minimizar o custo de roteamento no projeto de chips.

Além desses, ainda escolhemos a multiplicacdo de matrizes para fazer parte dos
benchmarks desse trabalho por ser muito utilizada para as mais variadas aplicacdes, e por exibir
um comportamento bastante particular. A multiplicacdo de matrizes é altamente paralelizavel,
com um alto potencial de exploragdo de TLP, e suas threads s&o altamente homogéneas. As
aplicacdes do PARSEC, e a multiplicacdo de matrizes, utilizam a biblioteca PThreads de
paralelismo.

O outro conjunto de benchmarks utilizado nesse trabalho é o RODINIA (CHE et al.,
2009). Proposto com a ideia de guiar estudos em arquiteturas multi-core heterogéneas,
fornecendo implementacdes de cada uma das aplicagdes para processadores multi-core e GPUs.
A maior parte dos benchmarks anteriores, como o PARSEC, focava em fornecer aplicacdes
seriais ou paralelas para arquiteturas de CPU convencionais, e 0 RODINIA foi proposto com a
ideia de ocupar o nicho de aplicagBes para 0 estudo de arquiteturas heterogéneas contendo
aceleradores.

Os benchmarks do RODINIA utilizados nesse trabalho foram os seguintes:

e SRAD (do inglés, Speckle Reducing Anisotropic Diffusion): E um algoritmo de difuséo
baseado em equacBes diferenciais parciais, e € utilizado para remover pontos
indesejados em imagens sem sacrificar caracteristicas importantes. SRAD é muito
utilizado em aplicacdes que demandam processamento de imagens, como imagens
ultrasénicas e de radares;

e HotSpot (HS): E uma ferramenta de simulac&o térmica usada para estimar a temperatura
de um processador baseado em suas caracteristicas arquiteturas e medidas de poténcias
simuladas;

e Back Propagation (BP): E um algoritmo de machine learning que treina os pesos das
conexdes entre n6s em uma rede neural,

e K-Means (KM): E um algoritmo de clusterizacio utilizado extensivamente em
mineragdo de dados. Esse algoritmo identifica pontos relacionados associando cada
ponto com o cluster mais proximo, computando novos centrdides para cada cluster, e
iterando ateé a convergéncia,;

e Particle Filter (PF): E um modelo probabilistico para o rastreamento de objetos em um

ambiente ruidoso, usando um dado conjunto de amostras de particulas;



66

e PathFinder: E um algoritmo de programacao dindmica para encontrar o menor caminho
em um grid 2D, linha por linha, através da escolha do menor peso acumulado;

e Myocyte: E uma aplicacdo de simulacéo utilizada na medicina para modelar midcitos
cardiacos, e simular seu comportamento;

e k-Nearest Neighbour (k-NN): E uma aplicacio de mineracéo de dados, que € utilizada
para encontrar os k vizinhos mais préximos em um conjunto de dados ndo estruturado;

e LavaMD: E uma aplicacéo de dindmica molecular, que célcula o potencial e realocagéo
de particulas dentro de um espaco 3D.

As aplicacdes do RODINIA utilizados foram implementadas utilizando-se a biblioteca

OpenMP de paralelismo. A Tabela 5.1 resume os benchmarks utilizados nessa dissertacéo.

Tabela 5.1 — Os benchmarks utilizados para a obtencéo dos resultados. Foram utilizados
benchmarks dos conjuntos PARSEC e Rodinia, implementados em PThreads e OpenMP
respectivamente

Aplicacéao Benchmark I?Di::;?etlei(;?n%e
Blackscholes PARSEC PThreads
Swaptions PARSEC PThreads
Canneal PARSEC PThreads
MxM N.A. PThreads
Kmeans Rodinia OpenMP
LavaMD Rodinia OpenMP
Backpropagation Rodinia OpenMP
Pathfinder Rodinia OpenMP
Srad Rodinia OpenMP
Myocyte Rodinia OpenMP
NN Rodinia OpenMP
Particle Filter Rodinia OpenMP
Hotspot Rodinia OpenMP

Fonte: O autor.
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Os benchmarks foram compilados utilizando o compilador g++ versao 4.9.2, com a flag
de otimizagéo -O3, a fim de habilitar otimizacgdes agressivas pelo compilador. Essa versao de
compilador foi utilizada devido a problemas de compatibilidade com o simulador. O cédigo
utilizado nos experimentos € a execucdo do codigo original no gem>5, sem nenhuma alteragéo.
Para a obtencéo dos resultados dessa dissertacdo considerou-se apenas o kernel das aplicacdes,
omitindo-se blocos bésicos e instrugdes relacionados com entrada e saida de dados.

Na secOes 5.3.1 e 5.3.2, apresentamos o comportamento dindmico dos benchmarks,
assim como o tamanho médio de seus blocos basicos. Dessa forma, mostramos que escolhemos

um conjunto de aplicagdes bastante diverso para avaliarmos com a SACL.

5.3.1 Cobertura dos blocos béasicos em relacéo a aplicagdo

O comportamento dindmico dos benchmarks indica qual o percentual total de uma

aplicacdo é representado por um determinado nimero de blocos bésicos. Essa caracterizagéo
dos benchmarks também é obtida a partir do trace file do gemb.
O script analisa os traces individuais de cada thread, e mantém uma lista com os quinze blocos
basicos mais executados de cada thread da aplicacdo. O percentual da execucdo que cada
namero de blocos basicos representa é obtido através divisdo pelo nimero total de blocos
béasicos de cada thread.

Na Figura 5.5, ordenamos os benchmarks incrementado o numero de blocos basicos, e
sua contribuicdo para o tempo de execucdo (cobertura), e mostramos quantos blocos basicos
sd0 necessarios para atingirmos uma determinada taxa de cobertura.

Algumas aplicagdes, como MxM, possuem kernels bastante distintos, e um unico bloco
basico cobre 98% da aplicacdo. Por outro lado, aplicagdes como LavaMD possuem muitos
kernels distintos (e em geral, pequenos em nimero de microoperacgdes), e 0 bloco basico mais
executado cobre apenas 1,37 do total da aplicagdo. Podemos ver que os benchmarks escolhidos
cobrem um espectro bastante amplo de aplicaces.

Do ponto de vista de aceleradores, é bastante benéfico quando poucos blocos basicos
cobrem altos percentuais da aplicacdo. Em um acelerador reconfiguravel essa caracteristica
reduz os custos de reconfiguragdo. Ja para aceleradores especificos, isso significa que apenas
um pode trazer uma maior aceleracdo, quando comparado a um caso em que uma aplicacao é
composta de varios diferentes kernels. Nesse caso, ou aumenta-se 0 numero de aceleradores,

aumentado o custo, ou a aceleragéo é baixa.
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Figura 5.5 — Cobertura da aplicacéo, representando o comportamento dindmico dos benchmarks
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Fonte: O autor.

5.3.2 Tamanho médio dos blocos basicos dos benchmarks

O tamanho médio dos blocos basicos das aplicacfes, em nimero de microoperagdes,
obtidos de acordo com a se¢do 5.2.3, sdo apresentados na Figura 5.6.

De acordo com (BRANDALERO; BECK, 2017) aplicacbes com blocos basicos
menores sao tipicamente mais dificeis de acelerar, pois precisam de um melhor mecanismo de

predicdo de controle, como é o caso em aplicacdes com muitos kernels.
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Figura 5.6 — Tamanho médio, em nimero de microoperacdes, dos blocos basicos que compdem cada
um dos benchmarks utilizados neste trabalho
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Fonte: O autor.

5.4 Configuracdo do sistema — Processador e Acelerador Reconfiguravel

Neste trabalho, além de propormos uma nova métrica — Capitulo 4 — também realizamos
uma exploracdo do espaco de projeto disponivel em arquiteturas multi-core com aceleradores
compartilhados. Assim, avaliamos o ganho de performance dessas arquiteturas heterogéneas,
em relacdo a um processador multi-core baseline. Como o trabalho de (BRANDALERO;
BECK, 2017) propunha a utilizacéo do acelerador CGRA para o caso de um processador single-
core, toda a implementacdo da infraestrutura utilizada para o compartilhamento de um
acelerador entre multiplos cores precisou ser realizada.

Nas proximas se¢des, nos apresentamos as configuragdes escolhidas para esse sistema,
tanto em termos de processador baseline, acelerador reconfiguravel escolhido, e combinacdes
processador/acelerador.
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5.4.1 O processador

O processador baseline utilizado nesse trabalho é um superescalar 8-issue, com
arquitetura x86. Seus parametros sao apresentados na Tabela 5.2. Essa organizacédo € bastante
semelhante a moderna microarquitetura Intel Haswell, presente em um dos ultimos
processadores Intel Core i7, que é implementado em 22nm (HAMMARLUND et al., 2014).
Entretanto, devido a limitagcdes do simulador, a memdria cache de Gltimo nivel (LLC) é a L2,
ndo havendo L3 na hierarquia de memdria. A cache L1 é privada a cada um dos cores do
processador, e é dividida entre cache de instru¢cbes e cache de dados. A cache L2 é
compartilhada entre os cores.

Tabela 5.2 — Par@metros do processador baseline

8-issue com execucdo fora-de-ordem, com 4
portas ALU, 2 portas de multiplica¢do, 2
portas de load e 1 porta de store. Fila de
Pipeline: ]

instrucdes: 60 pops. Buffer de Load: 72 pops.
Buffer de Store: 42 pops. Entradas no ROB:
192 pops.

32 kB cada cache L1 (D+l), 2 ciclos de
laténcia (hit)

Cache L2 256 kB, 8 ciclos de laténcia (hit)

Caches L1 D+I:

Fonte: O autor.

Para a exploracdo do espaco de projeto utilizou-se um processador multi-core, com
microarquitetura Haswell, e 8 cores. A Tabela 5.3 apresenta a laténcia das operagdes executadas

no processador superescalar.
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Tabela 5.3 — Laténcia das unidades funcionais do processador superescalar OoO

Unidade Funcional (FU) Laténcia
ALUs 1 ciclo
Multiplicadores 3 ciclos
Unidades de Load 2 ciclos
Unidades de Store 1 ciclo

Fonte: O autor.

5.4.2 O acelerador

Para a obtencdo dos resultados de ganho de performance, e estudo de caso da métrica
proposta, o acelerador escolhido é o acelerador reconfiguravel CGRA descrito na sec¢do 2.2.2.3
desse trabalho, proposto por (BRANDALERO; BECK, 2017) para uma arquitetura x86 com
um core Unico. Nesse trabalho, expandimos a ideia inicial para a utilizacdo do CGRA em
arquiteturas multi-core, em que os diferentes elementos de processamento podem compartilhar
0 CGRA, a depender de um algoritmo de alocacao de recursos descrito na se¢do 5.4.4. A Figura

5.7 apresenta 0 CGRA maiores detalhes.

Figura 5.7 — CGRA (Coarse-Grain Reconfigurable Array) em detalhe
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Fonte: O autor.
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O acelerador reconfiguravel é uma matriz heterogénea de unidades funcionais (FU),
composta de I6gica combinacional e dividida em linhas e colunas. Dados propagam da esquerda
para a direita, de forma que cada FU ocupa uma linha, e uma sequéncia de colunas, dependendo
da laténcia da operacdo. As unidades mais simples da matriz séo as unidades logica/aritméticas
(ALUs), que levam um terco de ciclo de um processador superescalar na nossa implementacao,
e correspondem a uma unica coluna. As laténcias das operagoes, e distribuicdo das unidades
funcionais podem ser customizadas dependendo da tecnologia de implementacdo, e das
restricdes de projeto. A laténcia das unidades funcionais da nossa implementacdo sdo descritas
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Laténcia das unidades funcionais do CGRA

Unidade Funcional (FU) Laténcia
ALUs 1/3 ciclo
Multiplicadores 3 ciclos
Unidades de Load 2 ciclos
Unidades de Store 1 ciclo

Fonte: O autor.

Em nossa implementacdo do CGRA, um bloco basico é considerado aceleravel pelo

algoritmo quando ele atende a trés requisitos basicos:

e O bloco béasico ndo possui instrugdes que ndo sdo suportadas pelo acelerador
reconfiguravel,

e O bloco basico ndo possui instrucdes ndo-suportadas, e uma configuracao
correspondente ja existe na Cache de Configuracdo do acelerador;

e O CGRA executa a configuragdo em menor nimero de ciclos, quando comparado com

a execucao do bloco bésico, ou conjunto de blocos basicos, no processador superescalar.

Se algum desses requisitos nao é atendido, esses blocos basicos sdo sempre executados
no processador superescalar, e configuragcbes ndo sdo criadas para 0 CGRA. O tempo de

reconfiguracdo do CGRA foi considerado nulo na implementagéo.
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Para maximizar o ILP, o CGRA ainda explora uma forma de especulagédo de controle.
O algoritmo especula em uma sequéncia de blocos basicos que serdo executados mapeando
multiplos blocos basicos na mesma configuracdo, permitindo exploracdo de ILP entre fronteiras
de controle. O numero de blocos basicos por configuracdo é chamado de trace length, que
define o0 quéo agressiva € a especulacdo. Essa caracteristica do acelerador é particularmente
interessante no caso de compartilhamento do acelerador entre maltiplos cores, como veremos
no Capitulo 6. Baseado no trabalho de (BRANDALERO; BECK, 2017), definimos um trace
length constante, de 6 blocos basicos por configuracgéo.

O acelerador reconfiguravel e a cache de configuracdo possuem areas de 4,18mm?2 e
1,34mm?2 respectivamente. Um core superescalar com a organizacdo apresentada na se¢éo 5.4.1
ocupa uma area de 13,94mm?2. A Tabela 5.5 apresenta o acréscimo de éarea resultante da adicao
de um, dois, quatro e oito aceleradores ao processador multi-core. O acréscimo de area foi
calculado em relacdo a um processador Intel i7-5960X, que possui 8 cores, apresenta uma
organizacdo Haswell, e ocupa uma area de 355mm2 (“Intel Core i7 Processor Family for
LGA2011-v3 Socket Datasheet”).

Tabela 5.5 — Acréscimo de area resultante da adicdo de 1, 2, 4 e 8 aceleradores a um processador com
8 cores com organizacéo Haswell

NUmero de CGRAs

acrescidos ao processador Overhead de Area

superescalar

1 1,55%
2 3,11%
4 6,22%
8 12,44%

Fonte: O autor.

5.4.3 ConfiguragOes do sistema

Os resultados de ganho de performance foram obtidos através de configuracdes preé-
definidas do sistema, para uma analise apropriada do espaco de projeto disponivel para o
compartilhamento de aceleradores em ambientes multi-core.

O processador foi mantido constante, sendo o processador multi-core com arquitetura
x86, organizacdo Haswell, e com 8 cores, apresentado na secdo 5.4.1. Foram criadas quatro
configuracdes distintas: processador compartilhando 1, 2 e 4 aceleradores CGRA, além da



74

configuracdo de implementacéo de aceleradores dedicados para cada core. A Figura 5.8 mostra
as configuracdes de sistema implementadas, em que existe compartilhamento do acelerador, e
a Figura 5.9 mostra a configuracdo implementada em que existe um acelerador dedicado por

core.

Figura 5.8 — Configuragdes implementadas em que existe compartilhamento do acelerador
reconfiguravel entre os cores do processador

8-Core General Purpose 8-Core General Purpose 8-Core General Purpose
Processor Processor Processor

Fonte: O autor.

A implementacdo dos blocos de Transformacdo de Cdédigo (CT) e Cache de
Configuracdo (CC) foi realizada em alto nivel, e ndo foram modelados os acessos simultaneos

que podem ocorrer a esses elementos.

Figura 5.9 — Configuracdo implementada em que existe um acelerador reconfiguravel dedicado para
cada core do processador

Fonte: O autor.
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5.4.4 Escalonamento do acelerador implementado

O compartilhamento do acelerador entre os cores foi implementado através do algoritmo
de alocacgéo First-Come First-Serve (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2008). Em tempo
de execucdo o algoritmo é responsavel por varrer as threads ativas da aplicagdo, e encontrar o
préximo bloco basico que pode ser acelerado pelo acelerador reconfiguravel. Como o objetivo
desse trabalho ndo era avaliar o desempenho de escalonadores especificos, escolnemos um de
facil implementacdo, que pudesse maximizar a utilizagdo do acelerador. A performance do
algoritmo FCFS mostou-se melhor que a utilizagdo de um escalonamento Round-Robin. Nesse
caso, como o acelerador permanece alocado um intervalo de tempo fixo para uma determinada
thread, ocorre que a thread pode estar executando naquele momento um bloco bésico (ou
conjunto de blocos basicos) ndo-aceleravel, o que acaba sub-utilizando o acelerador.

O acelerador s6 pode acelerar um bloco basico a partir do seu ponto de entrada. O PC
da primeira instrucdo do bloco bésico é armazenado na Cache de Configuracdo (CC),
juntamente com o nimero de ciclos que o CGRA leva para executar a configuracdo referente
ao bloco bésico analisado, ou ao grupo de bloco basicos, caso exista especulacao de controle.
Ao encontrar um bloco bésico aceleravel, o acelerador € reconfigurado com a configuracao
correspondente, e 0 ganho de performance é a diferenca entre nimero de ciclos que um bloco
basico leva para executar no processador superescalar e no acelerador reconfiguravel.

Ao final da execucdo no CGRA, o acelerador vai para o estado disponivel, e o algoritmo
passa a buscar o préximo bloco basico que pode ser executado no CGRA, com a configuracdo
correspondente. A Figura 5.10 ilustra o processo de compartilhamento de um acelerador entre
4 threads.

Na Figura 5.10, a thread 0 esta utilizando o acelerador para executar BB0. Ao final da
execucao, o algoritmo passa a analisar qual o préximo bloco bésico, e thread correspondente,
que iré utilizar o acelerador. Como o proximo bloco basico da thread 0 ndo é aceleravel, o
acelerador deve esperar até o inicio do bloco basico 1 na thread 2 para ser utilizado novamente.
Pode-se perceber aqui que, quanto maior o niumero de blocos basicos ndo-aceleraveis, mais

ocioso ficard um recurso (acelerador) do processador.
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Figura 5.10 — Escalonamento do acelerador entre multiplos elementos de processamento, utilizando
um algoritmo FCFS.
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Fonte: O autor.

Para o caso em que 0 numero de threads é igual ao niUmero de aceleradores disponiveis,
cada acelerador é alocado para uma thread. Nesse caso, a TLP da aplicacdo esta diretamente
ligada ao tempo de ociosidade dos aceleradores.

Para as outras configuragdes previstas na sec¢do 5.4.3, em que existem 8 threads e 2 ou
4 aceleradores, os aceleradores sdo alocados para conjuntos de threads. Ou seja, quando existe
uma configuracdo com 8 threads e 2 aceleradores, para cada conjunto de 4 threads é alocado
um acelerador; no caso de uma configuragdo com 8 threads e 4 aceleradores, para cada conjunto

de 2 threads é alocado um acelerador.

5.5 Ganho de performance em aplicagdes multithread

Neste trabalho, trabalhamos somente com aplica¢fes multithread. O célculo do ganho
de performance de aplicacbes multithread diferem das aplicagdes de thread Unica,
principalmente porque a maior parte dessas aplicagdes utilizam barreiras de sincronismo. Alem
disso, o tempo de execucdo da aplicacdo deve levar em conta a ultima thread a finalizar. Nessa

secdo vamos analisar o ganho de performance de aplicagdes multithread com e sem barreiras
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de sincronizagdo. Essa metodologia de célculo é posteriormente utilizada para o célculo de
ganho de performance no Capitulo 6.

Em geral, o célculo de ganho de performance de uma aplica¢do, de acordo com
(HENESSY; PATTERSON, 2011) é dado por:

Equacéo 5.2: Célculo de aceleragéo de uma arquitetura modificada (com inclusdo de

aceleradores) em relacdo a uma arquitetura baseline

Na Equacéo 5.2, S é o ganho de performance da aplicacao, T,,, € 0 tempo de execucao
da aplicacdo sem aceleracéo, e T, é o tempo de execucdo da aplicacdo com aceleracdo. Devido
a nossa implementacgdo do acelerador, os resultados da execucao da aplicagdo sdo obtidos em
namero de ciclos, e a Equacdo 5.2 permanece vélida. Para o ganho de performance percentual

temos:

numcCiclos,,,

S(%) = ( - 1) 1100

numCiclos,,
Equacdo 5.3: Célculo do ganho de performance percentual de uma aplicacdo, executada em

duas diferentes arquiteturas

Em aplicacdes em que um determinado numero de tarefas deve ser completado antes
que a aplicacdo possa continuar, barreiras de sincronizacéo séo utilizadas. No caso da biblioteca
PThreads, as barreiras devem ser explicitamente inseridas no cédigo, através de métodos da
biblioteca. No caso da OpenMP, essas barreiras sdo gerenciadas pela biblioteca, néo
dependendo da intervencdo do programador. O método especifica o nimero de threads que
devem sincronizar na barreira, e a execu¢do sO é resumida quando a Ultima thread alcanca a
barreira.

A Figura 5.9 ilustra o processo para calcular o nimero de ciclos total que uma aplicagao

multithread com pontos de sincronizagao levou para exececutar.
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Figura 5.11 — A cada barreira, o core que levou o maior nimero de ciclos é considerado, pois 0s outros
devem aguardar na barreira o core mais lento alcancar o ponto de sincronizagao.
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Barrier 5 Barrier 5 Barrier 5 Barrier 5
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" v AR L VAdial,

Total Cycles: 2000 (Core2) + 3000 (Core1) + 2100 (Core2) + 800 (Core3) + 1500 (Core1) = 9400 cycles
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Fonte: (SOUZA, 2016)

Como realizamos a implementacéo da aceleracdo em hardware baseada no trace file do
gem5, um script é responsavel por encontrar a nova posicao das barreiras de sincronismo, e
calcular a aceleracédo das aplicacGes. Isso porque, as threads ndo sao aceleradas uniformemente,
tanto pelas caracteristicas das aplicac6es, como pelo compartilhamento dos aceleradores, as
barreiras de sincronismo de cada thread sofrem um deslocamento diferentes entre si. A partir
da obtencdo das novas barreiras de sincronismo, pds-aceleracao, o script calcula o tempo de

execucdo da aplicacdo. A aceleracdo final da aplicacdo é dada entdo pela Equacéo 5.2.

5.6 Correlagao

No capitulo 6, utilizamos a correla¢do entre conjuntos de dados para as mais diversas
finalidades. A correlacdo utilizada nessa dissertacdo € o Coeficiente de Pearson, ou
simplesmente, Coeficiente de Correlagdo, definida na Equacdo 5.4.
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n

T i 1 Z (xi5: f) (yi5; y)

=1

Equacao 5.4: Coeficiente de Pearson

Assumindo dois conjuntos de dados x e y, x; e y; sdo os i dados de seus respectivos
conjuntos. x e y correspondem as médias aritmeticas dos conjuntos de dados x e y. S, e S,, séo
o0s devios padrbes dos conjuntos de dados, e n € o nimero de dados de cada um dos conjuntos
(os dois conjuntos devem ter o mesmo numero de dados).

O coeficiente de correlagéo varia entre -1 e 1. O valor de 1 implica que uma equagao
linear crescente descreve a relacdo entre os conjuntos de dados, de forma que quando o valor
dos dados no eixo x aumentam, o valor dos dados no eixo y aumentam proporcionalmente. O
valor de -1 implica que uma equacéo linear decrescente descreve a relacdo entre os conjuntos
de dados, mas quando os valores no eixo x aumentam, os valores para o eixo y descrescem. Um
valor de zero, ou préximo a esse valor, indica que ndo existe uma relacdo entre os dados nos

conjuntos.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos para a métrica proposta no Capitulo
4. Inicialmente, mostraremos que ndo existe correlacéo entre o paralelismo no nivel das threads
e nossa métrica proposta, validando o fato de que ambas nao avaliam a mesma caracteristica da
aplicagdo. Na segdo 6.2 iremos apresentar os resultados de ganhos de performance obtidos com
o compartilhamento de um acelerador reconfiguravel, entre mdltiplos elementos de
processamento, nas diversas configuracfes propostas na secdo 5.4.3. Essa secdo € utilizada
como um estudo de caso, para uma posterior correlacdo entre a nossa meétrica com o que
definimos como oportunidade de aceleragdo de uma aplicagdo. Por fim, analisamos o impacto
das diferentes laténcias de LLC na performance das aplicacfes, e na métrica proposta.

6.1 TLP e SACL

A TLP ¢ a principal métrica utilizada para a avaliacdo do nivel de utilizacdo de recursos
paralelos em sistemas multi-core. Ap6s a obtencdo da métrica proposta para o conjunto de
benchmarks é imperativo que a correlacdo entre a TLP e SACL seja estabelecida. 1sso porque
caso haja uma forte correlacdo entre as métricas, seja positiva ou negativa, um projetista que
quisesse integrar aceleradores em uma determinada arquitetura poderia simplesmente utilizar a
TLP, uma métrica ja existente e consolidada na literatura. J& a auséncia de correlagdo mostraria
que a métrica proposta, apesar de semelhante a TLP em termos de definicdo matematica, mede
uma caracteristica diferente da aplicacao.

A Tabela 6.1 relaciona os valores obtidos para a TLP e SACL de cada um dos
benchmarks relacionados na se¢do 5.3. Para o conjunto de benchmarks utilizado, o coeficiente
de correlacdo (Equacdo 5.4) entre TLP e a métrica proposta é de 0,44, o que pode ser
considerada uma fraca correlacdo entre os dois conjuntos de dados. Uma fraca correlagdo
significa que ndo existe uma clara associagdo entre 0s conjuntos, tanto em questdo de

magnitude, como em questéo de direcdo da relagdo entre ambos.
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Tabela 6.1 — Valores de TLP e SACL calculados para o conjunto de benchmarks

Benchmark TLP SACL
Blackscholes 7,98 0,53
Swaptions 6,63 0,27
Canneal 7,99 0,45
MxM 7,68 0,39
Kmeans 7,41 0,49
Molecular Dynamics 7,78 0,55
Backpropagation 7,63 0,14
Pathfinder 7,75 0,35
Srad 7,97 0,05
Myocyte 7,76 0,36
NN 7,82 0,44
Particle Filter 7,86 0,30
Hotspot 6,36 0,09

Fonte: O autor.

A Figura 6.1 mostra o grafico de dispersdo dos dados obtidos para a SACL (eixo-y) e
TLP (eixo-x).

Figura 6.1 — Dispersdo dos valores obtidos para SACL e TLP
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Fonte: O autor.
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Fica claro a partir da Figura 6.1 que ndo existe uma linha de tendéncia que possa ser
tracada para os dados da disperséo, que os coloque em uma ordem estritamente monotonica.
Assim, com o valor da correlacdo obtido para os dados de SACL e TLP, em conjunto com 0
gréafico de dispersdo desses dados, nds assumimos que as metricas ndo avaliam a mesma

caracteristica da aplicacéo.

6.2 Avaliacdo de Ganho de Performance

Para validarmos a utilidade da métrica proposta, executamos as aplicacdes listadas na
secdo 5.3 no sistema da secdo 5.4, para todas as configuragdes implementadas, de acordo com
a secdo 5.4.3, e obtivemos dados de aceleracdo para cada benchmark. Utilizaremos os dados
obtidos na secéo 6.3, em que mostraremos a correlacdo entre a oportunidade de aceleracao de
um benchmark (uma métrica definida neste trabalho, calculada a partir dos dados de aceleragdo)
e a métrica proposta.

Figura 6.2 apresenta o ganho de desempenho (em numero de ciclos) obtida com o
compartilhamento do acelerador reconfiguravel entre os 8 cores do processador. Para cada
benchmark, foi realizada a comparagéo de ganho de performance para 1, 2, 4 e 8 aceleradores
incluidos no sistema. O eixo-X mostra 0os benchmarks avaliados, para cada numero de
aceleradores no sistema, e 0 eixo-Y € o ganho de performance percentual obtido para cada

benchmark, e cada configuracdo de sistema.
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Figura 6.2 — Comparacdo de performance para cada benchmark, para um sistemacom1, 2, 4 e 8
aceleradores, compartilhados pelos cores de um processador multi-core

160,00%
140,00%
120,00%
8
&
g 100,00%
—
S
—
& 80,00%
)
o
g 60,00%
=)
<
@)
40,00%
20,00% ‘ ‘
ol all .t 00 .||I| _..I.| 1l
. > & S R g
‘0 '\° 0 & & i ‘0 uQ (S d \\" %Q
PO RE O & T
K %é > Q K > &
N S < < R <
& ’b(/ (JQ ,b'Q
{b§\ %\ @&Q Q)
W
® 1 acelerador ™2 aceleradores 4 aceleradores M8 aceleradores

Fonte: O autor.

O benchmark que teve a maior aceleracdo quando compartilhando apenas um acelerador
entre os cores foi Hotspot, atingindo um ganho de 11,60%. J& o benchmark com menor
aceleracdo quando compartilhando um acelerador entre os cores foi Srad, com apenas 0,71%
de ganho no tempo de execucdo. Entretanto, o cenario é diferente quando consideramos a
configuracdo com 8 aceleradores. Nesse caso, Molecular Dynamics, com uma aceleracdo de
143,18%, é o benchmark com o maior ganho entre os avaliados, e Srad, com aceleracéo de
apenas 0,87% também apresenta 0 menor ganho nessa configuragéo.

A Figura 6.3, em conjunto com a Figura 6.4, nos ajuda a entender a aceleracdo das
aplicacdes avaliadas. A Figura 6.3 mostra o percentual das classes de instru¢des executadas no
processador, em relacdo ao total de instrucdes executadas. No eixo-X temos os benchmarks
avaliados, e no eixo-Y, o percentual de cada uma das classes consideradas: instrucoes
executadas na ALU, instrugdes do tipo float, instrucGes de desvio, operagdes de memodria,
leitura e escrita, e outras instrugdes. J& a Figura 6.4 mostra o percentual do total de blocos

basicos que foram executados no processador e no CGRA, para cada configuracao considerada.
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Figura 6.3 — Breakdown das classes de operagdes executadas para cada um dos benchmarks avaliados
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No geral, as aplicagdes com altos ganhos de performance apresentam uma combinacéo
de alto percentual de instrucBes executadas na ALU, e um baixo percentual de acesso a
memdria. O CGRA, como ja mostrado por (BRANDALERO; BECK, 2017), leva vantagem
sobre o0 processador superescalar exatamente em aplicagfes com alto percentual de instrucoes
ALU, pois sdo instrugdes executadas em um tergo de ciclo do processador. J& aplicagcbes com
alto percentual de instrugdes de acesso memoria, em geral, apresentam baixa aceleragéo, pois
esses acessos ndo podem ser acelerados, tornando-se caminhos criticos da aplicagéo.

Por exemplo, como vimos na Figura 6.2, 0 benchmark Srad apresentou a pior aceleracéo
entre os avaliados. Podemos ver na Figura 6.3 que apenas 20,62% das instrugdes sao do tipo
ALU, e cerca de 15% das instru¢des sdo de acesso a memoria, entre leituras e escritas. Soma-
se a isso o fato de que, como vemos na Figura 6.4, um baixo percentual da aplicacdo é executado
no CGRA, para qualquer nimero de aceleradores avaliados. Dois motivos principais explicam
isso: um alto percentual de acessos a memaria resultam em cache miss, e muitas instrucdes do

benchmark Srad néo séo suportadas para execucao no acelerador.
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Figura 6.4 — Breakdown do nimero de blocos béasicos, em relagdo ao total de blocos bésicos da aplicagéo, executados no processador baseline, e executados

no acelerador reconfiguravel CGRA, para cada um dos benchmarks, e para cada uma das configurages (1, 2, 4 e 8 aceleradores)
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As aplicacdes com alta aceleracdo, como LavaMD, BlackScholes, e Kmeans, por outro
lado, apresentam altos percentuais de instru¢cdes do tipo ALU, e baixos percentuais de
instrucGes de acesso a memoria. Em LavaMD, apenas 7,56% das instru¢es acessam a memoria,
0 mais baixo percentual desse tipo de instrucdo entre todos os avaliados. Além disso, essas
aplicacdes atingem um alto percentual de execu¢do no CGRA: mais de 85% do total dos blocos
basicos sdo executadas no acelerador, indicando que essas aplicagdes possuem baixo cache
miss.

Outra caracteristica que podemos avaliar em relacdo aos resultados apresentados na
Figura 6.2, em conjunto com a Tabela 6.1, é que ndo existe uma clara correlacao entre o ganho
de performance e a TLP das aplicagdes, exceto quando os cores do processador compartilham
apenas um acelerador. Entretanto, mesmo nesse caso, a correlacdo é de -0,70. Ou seja, em
aplicacdes com baixo TLP, em que existe uma menor competicdo pelo acelerador, existe um
certo nivel de correlacdo com a aceleracdo. Mesmo nesse caso, entretanto, a correlacdo ndo é
alta. O benchmark Kmeans, por exemplo, esta entre as aplicacbes com maior paralelismo a nivel
de threads, e ainda sim, apresenta uma alta aceleracdo. Srad, por outro lado, apresenta alto
TLP (7,97), e mesmo assim, apresenta 0S menores niveis de aceleracdo para todas
configuracGes.

Para 0s outros casos, com 2, 4 e 8 aceleradores, a correlacdo é muito proxima de zero.
Nesses casos, ndo € possivel inferir nenhum tipo de relacdo entre aceleracdo e TLP da aplicacéo,
em um processador multi-core, com aceleradores compartilhados.

Por fim, na Tabela 6.2, apresentamos a média de aceleracdo para o conjunto de

benchmarks, para 1, 2, 4 e 8 aceleradores.

Tabela 6.2 — Média de aceleracdo do conjunto de benchmarks para cada uma das configuragdes
avaliadas.

1 acelerador 2 aceleradores 4 aceleradores 8 aceleradores

6,23% 10,94% 20,12% 42,25%

Fonte: O autor.
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A partir das Figuras 6.2, 6.3 e 6.4, em conjunto com a Tabela 6.1, podemos sumarizar

as seguintes conclusoes:

e A aceleragdo das aplicaces, utilizando-se um acelerador CGRA compartilhado,
é dependente de haver um alto percentual de instru¢des do tipo ALU, e um baixo
percentual de instrucbes de acesso a memoria;

e A aceleragdo das aplicaces depende do percentual de acessos a memoria que
resultaram em cache miss. Quanto maior o percentual de cache miss, menor
necessariamente serd a aceleracdo da aplicacdo. Isso ndo é especifico para o
nosso sistema, sendo uma caracteristica comum a sistemas com aceleradores;

e A aceleracdo das aplicacdes ndo depende do paralelismo em nivel de threads
(TLP), exceto no caso em que os cores do processador compartilham apenas um

acelerador. Nesse caso, existe um certo nivel de correlacdo entre ambas.

6.3 SACL e a oportunidade de aceleragdo

Nesta secao iremos correlacionar a SACL com o que nés definimos como oportunidade
de aceleracdo. A oportunidade de aceleracdo de uma aplicagdo € o ganho de performance médio
adicional obtido, cada vez que o nimero de aceleradores do sistema é dobrado. Formalmente:

S(Zi)(2i+1)
log, n

(logz n)—1
o4 - Yiso

Equacdo 6.1: Oportunidade de Aceleracdo de aplicacoes multithread executando em

arquiteturas multi-core com aceleradores compartilhados

A OA considera apenas poténcia de dois numero de aceleradores no sistema. Na

Equagdo 6.1, n € o nimero de threads ativas, e cada termo S(,i),i+1) € a aceleragéo obtida

quando o numero de aceleradores é aumentado de 2! para 2¢+1. O somatério € entdo dividido
pelo numero de vezes que € possivel dobrar o nimero de aceleradores, de acordo com 0 nimero
de threads, e considerando que n é o maior numero de aceleradores possivel no sistema. A
oportunidade de aceleracéo ndo deve ser confundida com o ganho de desempenho absoluto das

aplicagOes, caracteristica avaliada na se¢do 6.2. A OA foi uma maneira que encontramos de
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agrupar os dados de desempenho obtidos com as configuracdes propostas, para posteriormente,
correlacionarmos com a métrica proposta. Por exemplo, uma aplicagdo pode ter uma alta
oportunidade de aceleracdo, mas o ganho de performance absoluto da aplicagdo pode ser baixo.

A partir da definicdo, podemos ver que OA indica quanto, efetivamente, um sistema se
beneficia ou ndo da integracdo de aceleradores adicionais no sistema. Por exemplo,
considerando o caso com 8 threads, se ndo existe ganho de performance quando aumenta-se 0
numero de aceleradores de 1 para 2, 2 para 4, e 4 para 8, entdo a OA da aplicacéo é 0% (ou 1x).
Se, por outro lado, a cada vez que o nimero de aceleradores no sistema é dobrado resulta uma
aceleracao de 100% (2x), entdo OA ¢ 100%.

Figura 6.5 — Oportunidade de Aceleragdo para o um conjunto de benchmarks, ordenados em ordem
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A Figura 6.5 apresenta os resultados obtidos em forma grafica. Nesta Figura,
comparamos a oportunidade de aceleragdo de cada uma das aplicagdo, com a nossa métrica
proposta, SACL. Neste grafico, o eixo-X mostra os benchmarks avaliados, que estéo dispostos
em em ordem crescente de SACL: o benchmark mais da esquerda (Srad) apresentou a menor
SACL entre os avaliados, enquanto o mais da direita (Black&Scholes) apresentou a maior
SACL. O eixo-Y mostra a oportunidade de aceleragéo, calculada de acordo com a Equagéo 6.1,
em percentual, de cada um dos benchmarks.

Fica evidente, através da Figura 6.5, que existe uma alta correlagédo entre a oportunidade
de aceleracdo e a SACL. Isso significa que aplicagdes com baixo SACL apresentam uma baixa
oportunidade de aceleracdo. Benchmarks como Srad, Backpropagation, e Hotspot, apresentam
0os menores valores de SACL entre os avaliados, e como vimos na Figura 6.2, sdo 0s
benchmarks que menos se beneficiam da inclusdo de mais aceleradores no sistema. Nesses
benchmarks é mais vantajoso compartilhar um acelerador, economizando em termos de area e
energia, do que adicionar aceleradores que nédo terdo grande impacto na aceleragdo. Por outro
lado, benchmarks como Black&Scholes e LavaMD possuem alta SACL, e a0 mesmo tempo,
uma alta oportunidade de aceleracdo, 187,5% e 184,59%, respectivamente. Nesses casos,
através da SACL, o projetista pode estimar que a aceleracdo da aplicacdo, quando comparado
com aplicacdes de baixo SACL, serd maior com a adi¢do de aceleradores no sistema.

Outro exemplo bastante interessante diz respeito aos benchmarks Hotspot e Swaptions.
Ambos possuem TLPs bastante similares, 6,36 e 6,63, respectivamente, mas apresentam
SACLs bastante distintos, 0,09 e 0,27, respectivamente.

De acordo com o que foi apresentado no Capitulo 4, Hotspot possui menos blocos
béasicos aceleraveis executando concorrentemente, o que o torna uma aplicagcdo com potencial
de compartilhamento de um acelerador. Nesse caso, isso fica ainda mais evidente. O ganho de
performance de Hotspot com um acelerador compartilhado é de 11,60%. Swaptions por outro
lado, que apresenta maior SACL, apresenta uma aceleracao de 8,91% quando executando nessa
mesma configuragdo. Como Swaptions possui mais blocos basicos aceleraveis executando ao
mesmo tempo, o0 ganho de performance com apenas um acelerador é mais limitado que no caso
de Hotspot. Por outro lado, a sua oportunidade de aceleracdo ¢ maior. Como vemos na Figura
6.5, Swaptions tem uma oportunidade de aceleracdo de 18,16%, enquanto Hotspot, de apenas
8,14%. Isso nos mostra que a SACL além de avaliar uma caracteristica da aplicacéo distinta da
TLP, ainda se apresenta como uma ferramenta valida para projetistas inserirem aceleradores

em arquiteturas multi-core.
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Como podemos observar também na Figura 6.5, LavaMD possui uma oportunidade de
aceleracdo menor que Black&Scholes, mas possui uma SACL de mesmo valor. De acordo com
nossa avaliagcdo, a pequena diferenca pode ser explicada pela granularidade escolhida para o
calculo da SACL. Como a média do tempo de execuc¢do dos blocos bésicos € levado em conta
no calculo da métrica, isso pode levar a algumas distor¢des a depender das caracteristicas da
aplicagdo. Ainda, conforme explicitamos anteriormente, a oportunidade de aceleragéo e a
SACL ndo sdo métricas de ganho de performance. LavaMD e Black&Scholes possuem o mesmo
valor de SACL, e valores de oportunidade de aceleracdo bastante proximos, entretanto, seus
ganhos de performance sdo totalmente distintos. A aceleracdo de LavaMD quando um
acelerador é compartilhado entre os cores € de 6,40%, e de Black&Scholes, para 0 mesmo caso
é de 3,21%. Para o caso em que aceleradores dedicados sdo implementados para cada core, a
aceleracdo de LavaMD e Black&Scholes sdo, respectivamente, 143,18% e 75,14%.
Ressaltamos assim, que a SACL ndo é uma métrica para avaliar a aceleracdo absoluta das
aplicac@es, e sim para avaliar o custo beneficio do compartilhamento, ou da implementagéo
dedicada, de aceleradores entre os cores de um processador.

A Figura 6.6 apresenta a correlacdo existente entre oportunidade de aceleracdo, e a

SACL, através de uma linha de tendéncia.

Figura 6.6 — Oportunidade de Aceleracdo para o um conjunto de benchmarks, ordenados em ordem
crescente de SACL
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A Figura 6.6 mostra que existe, de fato, uma alta correlacdo entre a oportunidade de
aceleracdo dos benchmarks e a SACL. A correlagdo calculada é de 0,99, e a linha de tendéncia
mostra que essa correlacdo é exponencial.

Por fim, estabelecemos a média aritmética da oportunidade de aceleracdo e da SACL
para 0 conjunto de benchmarks avaliados. Com esses dados, podemos comparar mais
facilmente o impacto das diferentes laténcias de memdria LLC para o conjunto de benchmarks.
A Tabela 6.3 apresenta esses dados.

Tabela 6.3 — Média da SACL e média da oportunidade de acelera¢do para o conjunto de benchmarks

avaliados
Média da
Media da SACL Oportunidade de
Aceleragéo
0,34 77,13%

Fonte: O autor.

6.4 Impacto da laténcia da LLC na aceleracédo e na SACL das aplicac6es

Para investigarmos o impacto da laténcia da LLC na aceleracdo das aplicacdes e na
SACL, utilizamos as configuracGes propostas em 5.4.3, para outras duas laténcias de LLC: 1
ciclo e 200 ciclos de laténcia da LLC, em caso de cache hit. Define-se a laténcia de LLC o
tempo que o processador leva para ler um dado da LLC, quando um cache hit ocorre neste nivel
de hierarquia de memoria. Os cores de nosso processador multi-core compartilham a mesma
LLC, e apenas um pode acessa-la em um determinado instante de tempo, 0 que impacta na
performance geral do sistema, especialmente quando existe uma alta competi¢do por este
recurso. Quanto maior a competicdo para acessar a LLC, maior o tempo que os cores ficam
aguardando, o que também impacta no acelerador reconfiguravel compartilhado. Como nossa
métrica mede a simultaneidade de execucdo de blocos basicos aceleraveis em diferentes
threads, uma maior laténcia de LLC tende a espacar temporalmente esses blocos basicos,
reduzindo a competicéo pelo acelerador.

Ap0s a obtencdo dos dados de aceleracdo para diferentes laténcias, comparamos com 0s
resultados da se¢do 6.2 e 6.3, que foram obtidos com a laténcia original de LLC do processador,
8 ciclos. Dessa forma, podemos avaliar o impacto da laténcia da LLC na aceleragéo, e na

métrica proposta, quando aumentamos o diminuimos a laténcia da LLC. Nessa se¢do, em vez
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de apresentarmos os resultados para cada um dos benchmarks individuais, iremos apresentar os

resultados médios para o conjunto de benchmarks.

Na Tabela 6.4, apresentamos a média de ganho de performance para o conjunto de

benchmarks, para 1, 2, 4 e 8 aceleradores, para as diferentes laténcias de LLC.

Tabela 6.4 — Comparacdo da média de ganho de performance do conjunto de benchmarks para cada

1 acelerador

2 aceleradores

4 aceleradores

uma das configurac@es avaliadas, e diferentes laténcias de memoria LLC

8 aceleradores

1 ciclo 5,99% 10,40% 19,62% 43,07%
8 ciclos 6,23% 10,94% 20,12% 42,25%
200 ciclos 5,97% 9,14% 14,45% 26,30%

Fonte: O autor.

A partir da Tabela 6.4, inicialmente vemos que a aceleracéo do conjunto de benchmarks
para as laténcias de LLC de 1 ciclo e 8 ciclos séo bastante proximas. Para 0s casos em que
existe o compartilhamento de aceleradores, a aceleracdo do conjunto de benchmarks € menor
para o caso de uma laténcia de LLC de 1 ciclo. E para o caso em que existe um acelerador para
cada thread no sistema, a aceleracdo é maior para o caso de 1 ciclo de laténcia de LLC.

No caso de uma laténcia de LLC de 200 ciclos, a média da aceleracdo do conjunto de
benchmarks é claramente menor que para os casos de 1 ciclo e 8 ciclos de laténcia de LLC.
Isso é explicado pelo fato de que conforme a laténcia é aumentada, mais tempo a aplicacao
gasta quando ocorre um cache miss, e esse tempo ndo € aceleravel, independente do acelerador.
Assim, a aceleracdo é menor;

Na Tabela 6.5, apresentamos a comparacdo entre a média da SACL do conjunto de
benchmarks, e a média da oportunidade de aceleracdo do mesmo conjunto, para diferentes

laténcias de memoria LLC.
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Tabela 6.5 — Comparacdo da média da SACL do conjunto de benchmarks com a média da
oportunidade de aceleracdo do mesmo conjunto, para diferentes laténcias de memoria LLC

.- Média da
M;g\'é‘f a Oportunidade de
Aceleracéo
1 ciclo 0,34 77,13%
8 ciclos 0,35 78,98%
200 ciclos 0,27 48,87%

Fonte: O autor.

A partir da Tabela 6.5 podemos reforcar aquilo que foi visto na se¢do 6.3: a SACL tem
uma correlacdo direta com a oportunidade de aceleracdo, e pode funcionar muito bem para
projetistas que procuram integrar aceleradores em arquiteturas multi-core. Fica claro que
quanto maior a laténcia de LLC, menor ¢ a média da SACL do conjunto de benchmarks, e
consequentemente, menor é a media da oportunidade de aceleracdo. De forma analoga, vimos
uma direta correlacdo entre menores laténcias de LLC e maiores SACLSs.

Isso mostra a generalidade da nossa métrica. Ela pode ser utilizada para comparar
benchmarks multithread executados em sistemas com diferentes laténcias de LLC, e ainda
assim, a métrica fornece um panorama adequado dos custos-beneficios da inclusdo (ou nao) de

mais aceleradores no sistema.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho prop6s uma nova meétrica, SACL, capaz de prever a aceleragdo de
aplicacdes em arquiteturas multi-core com aceleradores em hardware compartilhados. Para
isso, utilizamos um conjunto de 13 aplicacdes de dois dos conjuntos de benchmarks mais
conhecidos da literatura para a avaliagdo de arquiteturas multi-core, PARSEC e Rodinia. Essas
aplicaces cobrem um amplo espectro de dominios, e foram utilizados para avaliar a métrica
proposta.

Nossos resultados mostram que existe correlacdo entre SACL e o que definimos como
a oportunidade de aceleragdo de uma aplicacdo. A oportunidade de aceleracdo € uma medida
da média do quanto a aceleracdo de uma aplicacdo aumenta, cada vez que o nimero de
aceleradores do sistema é multiplicado por dois. Nossa métrica avalia o percentual de uma
aplicacdo em que blocos basicos aceleraveis executam simultdneamente em diferentes threads
ativas no contexto. A partir de SACL, o projetista pode usar o valor obtido para prever a
aceleracdo esperada para uma determinada aplicacdo, e também estabelecer o custo-beneficio
da adi¢do (ou ndo) de novos aceleradores no sistema.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel verificar que a métrica é capaz de prever,
com um alto grau de fidelidade, a aceleracdo potencial de aplicacbes executando em
arquiteturas multi-core com aceleradores compartilhados, para configuragdes com 1, 2, 4 e 8
aceleradores. Aplicacdes com altos valores de SACL traduziram-se em altas oportunidades de
aceleracdo, ou seja, aplicacfes que beneficiam-se muito da inclusdo de novos aceleradores no
sistema. Ja aplicacBes com baixo SACL traduziram-se em baixas oportunidades de aceleragéo,
ou seja, aplicacdes que ndo se beneficiam, ou beneficiam-se pouco, da adicdo de novos
aceleradores no sistema. Nessas aplicacBes, uma grande parte do ganho total potencial
(configuracdo com 8 aceleradores) ja é obtido com apenas um acelerador compartilhado.

Avaliamos ainda o impacto da laténcia da LLC na aceleracdo das aplicagdes, e na SACL
(e consequentemente, na oportunidade de aceleracdo das aplicacGes). Com essa avaliacao,

chegamos as seguintes conclusdes:

1) Quanto maior a laténcia de LLC, menor é a aceleracdo das aplicacdes. Isso é
explicado pelo fato de que conforme a laténcia é aumentada, mais tempo a aplicagédo
gasta quando ocorre um cache miss, e esse tempo nao é aceleravel, independente do

acelerador. Assim, a aceleragdo é menor;
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Maiores laténcias de LLC traduziram-se diretamente em menores SACL, e
consequentemente, em menores oportunidades de aceleracdo. De forma anéloga,

vimos uma direta correlagdo entre menores laténcias de LLC e maiores SACL.

Por fim, nossos resultados mostraram que a métrica proposta apresenta uma alta

generalidade, podendo avaliar o seguinte:

1)

2)

3)

Benchmarks com quaisquer caracteristicas podem ser avaliados com a nossa métrica
proposta. Sejam homogéneos, heterogénos, com baixa ou alta TLP, SACL foi capaz
de avaliar adequadamente a aceleracdo de aplicagfes multithread executando em
arquiteturas multi-core com aceleradores compartilhados;

Nossa métrica é independente do acelerador utilizado. Da forma como foi proposta,
aceleradores de proposito especifico, ou reconfiguraveis, podem ser utilizados para
prever a aceleracdo potencial de aplicagoes;

Nossa métrica pode ser utilizada para comparar benchmarks executados em sistemas

com diferentes laténcias de LLC.

7.1 Trabalhos Futuros

Como vimos, poucos trabalhos propuseram métricas para avaliar caracteristicas da

execucéo

de aplicagbes em arquiteturas multi-core, outras que ndo sejam relacionadas com

performance e energia. Esse trabalho mostrou que métricas podem ser benéficas para projetistas

avaliarem, em tempo de projeto, a quantidade de aceleradores necessarios em um sistema, e a

aceleracdo esperado para uma determinada aplicagdo. Muito ainda pode ser explorado em

relacdo a métrica proposta nesse trabalho:

Arquiteturas: nesse trabalho optamos pela arquitetura x86 para a avaliagdo da métrica
SACL. Entretanto, seu conceito é genérico o suficiente para que seja utilizada na
avaliacdo de aplicagOes executando em qualquer arquitetura;

Aceleradores: o estudo de caso desse trabalho foi realizado utilizando-se um
acelerador reconfiguravel de grdo-grosso. Entretanto, a métrica foi proposta de uma

maneira genérica. Logo, investigar os beneficios da métrica para avaliar a integracéo
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de outros tipos de aceleradores em arquiteturas multi-core € um trabalho futuro
necessario, para confirmar a generalidade da métrica nesse aspecto;

Niveis de memoria cache: a arquitetura escolhida para esse trabalho inclui apenas
dois niveis de memoria, cache L1 privada a cada um dos cores, e cache L2
compartilhada entre os cores. Um futuro trabalho é avaliar o impacto de diferentes
niveis de memoria tanto na aceleracéo das aplicacdes, como na SACL e oportunidade
de aceleragdo. Dessa forma, seria possivel avaliar se a SACL fornece um panorama
adequado de oportunidade de aceleragdo mesmo entre aplicagfes executadas em
sistemas com diferentes niveis de memdria cache;

Laténcias de memoria LLC: para trabalhos futuros, outras laténcias de meméria LLC
poderiam ser utilizadas, e ainda, avaliar o impacto da laténcia da DRAM na

aceleracdo e na oportunidade de aceleracdo das aplicaces.
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