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RESUMO

Nos ultimos anos varias técnicas para tornar os processadores mais eficientes fo-
ram desenvolvidas. Com a popularizacédo dos processadores multicores e manycores
surgiu o conceito de redes-em-chip (NoCs). Esse conceito tenta prover uma maior
escalabilidade e eficiéncia aos processadores trazendo consigo conceitos de redes
de computadores para serem implementados em chip. Entretanto, diversas questdes
devem ser levadas em conta na hora de se trabalhar com NoCs. Neste trabalho apre-
sentamos um estudo sobre NoCs — em especial as com topologia Mesh, avaliando o
seu impacto sob diferentes configuracées em sistemas completos, utilizando simulagao
full-system. Com esse tipo de simulagao € possivel obter dados mais fidedignos do real
comportamento de uma NoC. Utilizando um pacote de aplica¢des, foram realizados
simulagdes e entdo avaliado o impacto da variacdo de parametros como topologia,
protocolos de coeréncia de cache, algoritmos de roteamento, dimenséo da rede, dentre
outros, do ponto de vista de vazao, laténcia, média de saltos das mensagens, consumo
de energia e ocupacao média das filas nos roteadores. Além do mais também foi
realizado, em uma das aplicagdes utilizadas durante a simulagéo, a implementacao de
trés métodos de balanceamento de carga, visando observar a influéncia exercida por
esses diferentes métodos no desempenho de uma NoC.

Palavras-chaves: mesh. noc. full-system.
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1 INTRODUGAO

A natureza e complexidade das aplicacées modernas demandam cada vez mais
desempenho computacional. Por muito tempo uma estratégia para prover um maior
desempenho por parte dos processadores se deu aumentando as suas frequéncias
de clock, possibilitando assim executar mais instrugcbes em menos tempo. Entretanto,
nao foi possivel continuar aplicando essa estratégia por muito tempo. Questées como
dificuldade de dissipacao de energia acabaram se tornando um sério problema, tanto
do ponto de vista energético quanto na capacidade dos componentes manterem sua
integridade operando sob altas temperaturas.

Com tais limitagdes, projetistas viram a necessidade de recorrer a diferentes
técnicas. Comecou entdo a ideia de adicionar niveis de paralelismo aos processadores,
inicialmente a nivel de instrugdes, com a criacdo do conceito de pipelines e replicacao
destes, criando assim os chamados processadores superescalares. Porém, segundo
Borkar (2003), aumentar a complexidade do circuito elétrico ndo trds um ganho de
desempenho consideravel comparado com o investimento feito. Para contornar esse
problema de custo-beneficio surgiram os processadores multicore. Processadores
multicore consistem em uma técnica de agrupar varios processadores no mesmo chip
— onde cada processador € chamado de nucleo.

O nivel cada vez maior de paralelismo nos processadores impacta diretamente
na evolucao, ndo somente de paradigmas de programacao, mas também na neces-
sidade constante de evolugao de sua arquitetura e organizacao interna (MA et al.,
2014). Em processadores com mais de 8 nucleos, os chamados manycores torna-se
muito dificil integrar esses nucleos baseando suas conexdes por meio de barramentos.
Portanto, para que essa estratégia de colocar mais nucleos em um chip continue sendo
viavel, a arquitetura interna dos processadores deve ser capaz de prover uma boa
escalabilidade, e assim surgiu o conceito de redes-em-chip (NoC’s).

Redes-em-chip utilizam a ideia de redes de computadores para conectar os
componentes de um processador. Utilizando componentes chamados de roteadores, €
possivel criar uma rede onde o0s eles serdo os responsaveis por deliberar mensagens
para os nucleos conectados a essa rede. As NoC’s melhoram diversos aspectos de
desempenho de um processador, como laténcia e taxa de transferéncia entre nucleos,
entretanto ela deve ser bem projetada para que isso ocorra. Segundo Ma et al. (2014),
essa camada adicional de comunicagao entre nucleos composta pelos roteadores
chega a ser responsavel em alguns casos pelo consumo de cerca de 36% da energia
consumida pelos processadores. Logo, escolher uma boa topologia, bons protocolos
de comunicacao e coeréncia de cache tornam-se cruciais para que o processador



tenha um bom desempenho computacional e também energético (CHEN; GILLARD;
C. LI, 2012) (TEDESCO et al., 2005) (GARDEA et al., 2017) (SAINI; AHMED, 2015)
(HAO et al., 2011) (Q. YANG; WU, 2010) (CHANG; CHIU, 2012) (HOLSMARK; KUMAR,
2005) (PSATHAKIS et al., 2015).

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre redes Mesh em chip a fim de
investigar o impacto que diferentes configuragées causam em um sistema completo.
Essa pesquisa foi motivada pelo fato de ndo haver muitos trabalhos sobre o impacto de
redes-em-chip em sistemas completos. A topologia Mesh foi escolhida por existir uma
grande quantidade de estudos abordando-a de varias formas diferentes, e também pelo
fato dela ser majoritariamente na literatura uma escolha comparativa com as demais
topologias existentes ou propostas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secéo é apresentado uma breve revisédo bibliografica sobre conceitos
chaves para o entendimento do trabalho desenvolvido.

2.1 TOPOLOGIA MESH EM REDES EM CHIP

Topologia refere-se como o0s n6és de uma rede estao dispostos, ou seja, seu
posicionamento no espago. Sanchez, Michelogiannakis e Kozyrakis (2010) comentam
que a escolha de uma topologia impacta diretamente no desempenho de uma rede.
Isto ocorre porqué cada topologia possui um conjunto de caminhos possiveis diferentes
para as mensagens que trafegam na rede, e portanto, ocorre diferentes padroes de
trafego.

Segundo Nychis et al. (2010), Mesh é a topologia mais popular, a qual é
implementada em diversos manycores comerciais e protétipos de pesquisa. Esse fato
se da pela sua simplicidade e as vantagens que essa topologia tras. A Figura 1 mostra
0 esquema de uma rede Mesh, onde a letra R denota roteadores, e C' as unidades de
processamento. Cada ndé roteador possui no maximo 5 interfaces de entrada e saida,
onde 4 sdo para comunicacao entre os roteadores vizinhos e uma € para a interface de
rede, a qual conecta o roteador com a unidade de processamento. Entretanto hoje em
dia também ha o conceito de Mesh Concentrada (CMesh), que séo redes Mesh onde
ha mais unidades de processamento conectadas ao mesmo roteador, visando manter
uma baixa média de niumeros de saltos na rede (H. J. KIM; SEO; HAN, 2011).

[] ] ] ]
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FIGURA 1 — Topologia Mesh
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Nychis et al. (2010) apontam como vantagens das redes Mesh a facil escalabili-
dade, baixa laténcia de comunicagéao n6-a-né e a facil implementacéo de algoritmos de
roteamento. Por outro lado, existe uma desvantagem, também apontada por Nychis et
al. (2010), nos casos em que uma mensagem tem que percorrer um grande nimero de
roteadores para chegar ao seu destino final, isso porqué cada salto de uma mensagem
de um roteador ao outro inclui uma laténcia, e cada passagem por um roteador agrega
uma laténcia de processamento nodal, isso acaba impactando diretamente o consumo
de energia devido a existéncia de mais estagios de bufferizagcao, transmissao e controle
da mensagem. Portanto, a escolha de paradmetros como, algoritmo de roteamento,
protocolo de coeréncia de cache, disposicao e quantidade de caches e controladores
de memoria, tamanho do /ink dentre outros deve ser cuidadosa para que se minimize
essa desvantagem.

2.1.1 Algoritmos de Roteamento

O algoritmo de roteamento € uma das escolhas mais importantes no projeto de
uma NoC pois ele é responsavel por determinar o caminho que a mensagem tera de
percorrer até chegar ao seu destino. Algoritmos que possuem essa fungao podem ser
divididos segundo Palesi e Daneshtalab (2014) com base nas decisdes de roteamento
em dois grupos: source-routing e distributed-routing.

Source-routing: nesse tipo de algoritmo, o roteador raiz (o primeiro a receber a men-
sagem) ja define todo o caminho que a mensagem tera que percorrer. Algoritmos
com essa caracteristica possuem algumas desvantagens, por exemplo: (i) pode
haver concorréncia entre links, isto €, caso um link esteja sendo utilizado para
transmitir uma mensagem A e este link também é necessario para a transmissao
da mensagem B, a mensagem B tera que esperar esse link ficar disponivel, nao
podendo escolher outro link para seguir seu caminho; (i) se ha k roteadores entre
a origem e o destino da mensagem, a mensagem deve possuir em seu header a
informacao da rota a ser seguida, ou seja, informacao sobre os k roteadores que
compde o caminho, acarretando em mensagens com payloads cada vez maiores.

Distributed-routing: algoritmos distribuidos fazem com que as mensagens tenham
em seu header apenas o endereco de origem e destino, fazendo que a rota
seja decidida dinamicamente em cada roteador que a mensagem passa. Aqui
pode haver mais trés classificacoes baseando-se em como a rota e determinada.
Sao chamado de deterministicos quando a rota é definida levando em conta
a posicao relativa em relacédo a origem e destino, sendo indicados para redes
com padrao de trafego regular. Por outro lado, ha os chamados de adaptativos,
onde a rota € determinada levando em conta a condicdo da rede, sendo assim
indicados para redes que possuem padrao de trafego irregular. E por fim os
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parcialmente-adaptativos que em determinadas situagdes adotam um comporta-
mento adaptativo, ja em outras um comportamento deterministico.

2.1.2 Protocolos de Coeréncia de Caches

Processadores modernos utilizam memorias caches para minimizar a neces-
sidade de leituras e escritas de dados direto na memoria principal do computador. A
existéncia de varios niveis de cache em processadores multicores e manycores torna
necessaria a existéncia de mecanismos para manter os dados coerentes. Isso ocorre
porqué diferentes nucleos em algum momento podem conter cédpias do mesmo dado
da memoria principal em suas respectivas caches. Sendo assim, quando esse dado é
modificado em um nucleo os outros devem saber que essa modificacao foi realizada a
fim de ndo haver inconsisténcia nos célculos realizados com este dado (HENNESSY,
2013). O mecanismo responsavel por manter os dados compartilhados entre diferentes
caches coerentes é chamado de protocolo de coeréncia de cache.

Conforme explicam Al-Waisi e Agyeman (2017), a ideia principal dos protocolos
é informar os outros nucleos que um dado foi modificado em uma cache local. Sendo
assim, quando os outros nucleos forem informados que o dado que eles possuem na
sua respectiva cache foi modificado por outro nucleo, eles devem buscar atualizar esse
dado de alguma forma.

Ha dois grandes grupos de protocolos, os baseado em invalidagcédo e os ba-
seados em atualizacdo. Os protocolos baseados em invalidacao utilizam a ideia de
exclusividade sobre um dado, tornando a escrita serializavel. Quando uma escrita vai
ser realizada em um dado compartilhado, as cépias desse dado existente em outros
nucleos séo imediatamente invalidadas, sendo assim, somente quando esses nucleos
precisam ler esse dado ocorre um cache-miss, forcando-os buscar uma copia atuali-
zada do dado. J& os protocolos baseados em atualizacdo fazem que, quando um dado
€ modificado em um nudcleo, uma a cépia dele atualizada seja enviada via broadcast
para todos os nucleos. Essa transmissdo em broadcast do dado atualizado para todos
0s nucleos consome muita largura de banda, fazendo assim que os protocolos baseado
em invalidacdo sejam os mais utilizados (PATTERSON; HENNESSY, 2008).

2.1.3 Controladores de Meméria

Aumento de nudcleos por chip inevitavelmente aumenta a quantidade de acessos
a membdria, e caso a forma de comunicagéo entre processador € memaria nao seja
eficiente isso pode se tornar um gargalo no desempenho do processador como um todo.
Xu, Lilieberg e Tenhunen (2011) explicam que, utilizar um canal de comunicagao duplo
ou até mesmo triplo, embora duplique ou triplique a largura de banda de comunicagao
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entre memoria e processador, acaba sendo uma estratégia custosa, pois requer mais
méddulos de memdéria e pode gerar maior consumo de energia e aumentar.

Uma alternativa para otimizar a comunicacao processador-memoria € utilizar
varios controladores de meméria distribuidos pela NoC, onde cada controlador fica
responsavel por controlar o acesso a uma faixa de enderecos fisicos da memoria
principal. Entretanto, seu posicionamento na rede deve ser pensado a fim de minimizar
a distancia da mensagem entre memaria e nucleo requisitante do dado, e também
visando distribuir uniformemente as mensagens entre os nés da rede sem causar
pontos de congestionamento e, consequentemente, degradacéo de desempenho (XU,
LILUEBERG; TENHUNEN, 2011).

2.1.4 Links

As conexdes entre componentes da rede sdo chamadas de links. Elas sé&o
canais de comunicagao full-duplex compostos por um conjunto de fios. As mensagens
que devem ser trasportadas pela rede séo divididas em flits, que s&o pequenos pacotes
com o tamanho igual a largura do link. Quanto maiores e mais velozes forem os links
melhor serd o desempenho da rede (COTA; MORAIS AMORY; LUBASZEWSKI, 2011).

2.1.5 Canais Virtuais

Visando aumentar o fluxo da rede e diminuir o risco de deadlocks algumas
redes podem implementar o conceito canais virtuais. Essa técnica € aplicada nos
roteadores da rede, transformando um Unico canal de comunicagao em varios canais
virtuais através da multiplexagao l6gica, onde cada canal virtual contém seus préprios
buffers (COTA; MORAIS AMORY; LUBASZEWSKI, 2011).

2.2 SIMULACAO FULL-SYSTEM

Simulacédo é uma etapa importante em diversos processos. Ela consiste em,
a partir de um modelo de um sistema, realizar experimentos sobre ele. Assim como
€ possivel construir modelos climéaticos para observar a formagao de padrbes e a
evolucao no clima ocorrem, ou também modelos de colisdo para atestar a seguranca
de um veiculo, € possivel criar modelos de computadores completos, isto €, um modelo
que contenha em sua representacao processadores, periféricos, memorias, e redes
de conexao e toda a interface de comunicacao entre aplicacao, sistema operacional e
hardware, tornando possivel realizar simulag¢des a fim de observar as mais diversas
questées comportamentais. Simulacdo utilizando modelos de computadores completos
sao chamados de Full-System Simulation (ENGBLOM, 2019).
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O uso de Full-System Simulation é realizado em diversos cenarios. Além de ser
usado para observar o desempenho e comportamento de uma arquitetura particular,
ele é utilizado também para: (i) desenvolvimento e teste de sistemas complexos ou de
alto risco; (ii) simular integracdo de um novo modelo de hardware com o computador;
(iii) atuar como ambiente de desenvolvimento na produgao de softwares de baixo-nivel;
(iv) realizar testes e injecdo de falhas em sistemas e aplicagdes dentre outros usos
(ENGBLOM, 2019).

Existem diversos simuladores de sistemas completos, um comparativo entre
0s mais famosos pode ser visto na Tabela 1.

Simulator Processor Archtectures Suported Accuracy
. Functionally-
Sismics Alpha, ARM, MIPS, PowerPC, SPARC and x86
accurate
PTLsim x86 Cycle-accurate
SimpleScalar Alpha, ARM, PISA and x86 Cycle-accurate
OVPsim Open Cores, Open RISC, ARM, Synopsys, Instruction-
ARC, MIPS, PowerPC, Xilinx, MicroBraze others accurate
GEMS5 Alpha, ARM, MIPS;:?]VEGPC’ SPARC, RISCV Cycle-accurate

TABELA 1 — Comparativo entre simuladores

Para este trabalho foi escolhido o simulador GEM5 para realizagdo dos experi-
mentos. Esse simulador foi construido de forma modular e flexivel, permitindo explorar
e avaliar diversos aspectos arquiteturais. Por tais caracteristicas, por ser de codigo
aberto e por ter estudos prévios, como o realizado por Butko et al. (2012) no qual
atestam sua estabilidade e acuracia, faz com que ele seja amplamente utilizado pela
comunidade cientifica.

O GEMS5 é um simulador construido nas linguagens Python e C++. Atualmente
ele oferece dois modos de simulagao, que séo:

System Emulation (SE): neste modo ndo h4 a camada de sistema operacional, ha-
vendo assim somente interacao por meio de system-calls.

Full System (FS): este modo simula um sistema completo. Portanto, dados ndo so-
mente da arquitetura mas também referente ao sistema operacional passam a
ser monitorados.

Tal simulador também oferece varias escolhas de CPUs, como o AfomicSimple,
TimingSimple, InOrder e DerivO3. Parametros referente ao processador podem ser
facilmente modificados e algoritmos previsores de desvio podem ser implementados e
integrados. Ha também a opg¢éo de escolher entre diversas arquiteturas de processador.
Quanto ao sistema de memoria ha dois, que sédo o Classic Model, herdado do simulador
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M5, e o Ruby Model, que oferece suporte a diferentes protocolos de coeréncia de cache
e também possui maior acuracia nos resultados (BUTKO et al., 2012). Além disso,
o GEMS5 também oferece o Garnet Network Model, que € um modelo responsavel
por representar interconexdes de rede dentro do simulador, tornando possivel realizar
simulacoes de NoC’s (AGARWAL et al., 2009).
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3 CONFIGURAGCAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram realizados no GEM5 em modo Full-System e consisti-
ram em variar 0s seguintes parametros em uma rede Mesh 4x4: protocolo de coeréncia
de cache, algoritmos de roteamento e quantidade, posicionamento de controladores de
memoria, tamanho dos flits, entre outras.

3.1 APLICACOES

Para avaliar o comportamento da rede sob diferentes configurac¢des foi utilizado
o pacote de aplicacbes CAP Bench, pois esse pacote possui aplicacoes destinadas a
avaliacdo de processadores multicores e manycores, ideal para o objetivo deste estudo
(SOUZA et al., 2017). As aplicagdes escolhidas para realizagdo dos experimentos sao
as seguintes:

« FAST: Algoritmo de processamento que identifica regides de interesse em uma
imagem.

» FN: Algoritmo que procura pares de numeros amigos em um dado intervalo de
entrada. Um namero € dito amigo de outro se seu valor € igual a soma de todos
os divisores de outro e vice versa.

« GF: O GF consiste em aplicar filtro de suavizacdo em imagens por meio de
operac¢des matriciais.

* IS: Aplicacédo baseada no bucket-sort para ordenac¢ao de um conjunto de numeros
inteiros.

« KM: E um algoritmo para o popular problema das k-means que consiste em dividir
um conjunto de pontos em particdes e encontrar k£ pontos nesse conjunto de
forma que esses pontos sejam o centro de suas respectivas particoes.

 LU: Algoritmo de fatoragdo de matrizes utilizado em resolugéo de sistemas e para
encontrar matrizes inversas.

» TSP: Aplicacao para o problema do caixeiro-viajante que consiste em fazer um
viajante passar por n cidades apenas uma vez e retornar a sua origem pelo menor
caminho possivel.

Visando investigar o impacto do balanceamento de carga, foram desenvolvidos
trés versdes para o algoritmo FN com balanceamentos distintos, onde os detalhes de
cada implementagao podem ser vistos no Apéndice.
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Na Tabela 2 é mostrado quais os tamanhos de entrada do dataset small para
cada aplicagdo bem como o método de paralelizagao que cada um utiliza.

App Strategy Dataset

FAST Stencil 4096 x 4096
FN MapReduce 8 x 10° + 110 8 x 106 + 213
GF MapReduce 4096 x 4096 (image) 7 x 7 (mask)
IS Diviséo e conquista 224 integers

KM Map 213 R16 points, 512 centroids
LU Workpool 1024 x 1024

TSP Workpool 15 towns

3.2 CONTROLADORES DE MEMORIA

do uso de controladores de memoéoria.

CPU DD
LID | L1

CPU D
LID | L1

CPU OB
LID | L1

CPU 12
LID | L1

TABELA 2 — Detalhes das aplicagdes escolhidas, Souza et al. (2017)

Quanto as variacoes de configuracdes da rede, primeiramente, iremos destacar
a questao dos controladores de memdria presentes nela. A Figura 2 ilustra as variacdes

Como a rede é 4x4 existem 16 CPUs na rede, cada uma possuindo cache
L1 separada para dados e instrugcdes, € uma cache L2 unificada. Os dispositivos
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sao os controladores de meméria.
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FIGURA 2 — Disposicao de controladores

Ha duas configuragdes onde ambas possuem 4 controladores de memoria

porém dispostas de forma diferente, que s&o a middle e a corners. Foram elabora-
das também duas configuragdes com 8 controladores de meméria e outra com 16
controladores.

3.3 PROTOCOLOS DE COERENCIA DE CACHE

Foram adotados trés tipos de protocolos de coeréncia de cache, que séo

fornecidos pelo GEM5, que sédo o MOESI Hammer, MOESI CMP Directory e MESI
CMP Directory. Tanto o protocolo MESI quanto MOESI em suas versées CMP Directory
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usam o principio de invalidacao de estados (AL-WAISI; AGYEMAN, 2017).

Os respectivos algoritmos podem ser vistos como autdmatos onde, cada letra
em seu nome € um estado com um respectivo significado, havendo regras especificas
para transicao entre os estados. No caso desses dois protocolos suas iniciais denotam
0s seguintes significados:

» M: usado para indicar que uma linha foi modificada, ou seja, seu valor difere do
valor contido na memaria principal, sinalizando ao processador que esse dado
tera que ser atualizado na meméria principal em algum momento, porém antes
de que outra unidade realize uma leitura.

E: estado usado para indicar que a o dado esta presente somente na cache atual
e seu valor coincide com o da meméria principal.

« S: indica que um dado existe em mais de uma cache e portanto a respectiva
cache deve passar a escutar sinais de invalidagao vindo de outras.

« |I: usado para indicar que o dado esté invalido na cache atual.

O: estado presente no protocolo MOESI, é usado para suprir a demanda pelo
dado a outras caches quando essas possuem coépias do dado e seu respectivo
valor na memodria principal esta desatualizado.

Tais algoritmos podem ter seguir duas estruturas de implementagdes. A imple-
mentacao por CMP Directory € uma versao que possui uma estrutura de diretério para
manter armazenada informacdes de dados privados nas caches. Por outro lado a ver-
sao Hammer, que foi proposta pela AMD, nao possui uma estrutura de controle, fazendo
necessario um uso intensivo de comunicagdo em broadcasts para os processadores
(ROS; E.; M., 2010).

Nos experimentos utilizamos 4 versées do MOESI Hammer, que sao: (0)
padréo; (1) com compartilhamento migratério de blocos (STENSTROM; BRORSSON;
SANDBERG, 1993); (2) com probe-filter (CONWAY et al., 2010); e (3) com full-bit
directory (BRYANT; BECKMANN, 2012).

3.4 ALGORITMOS DE ROTEAMENTO

Conforme comentado anteriormente, a escolha do algoritmo de roteamento é
um dos parametros mais importantes para um bom desempenho da rede. Em nossos
experimentos sao avaliados 4 algoritmos de roteamento, os quais s&o descritos abaixo.

XY: E um algoritmo deterministico cujo funcionamento consiste em rotear as mensa-
gens primeiramente pelo eixo x e, quando a coordenada corrente z coincidir com
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a coordenada x destino o pacote passa a ser roteado pelo eixo y. A Figura 3a
ilustra o funcionamento deste algoritmo. Por se tratar de um algoritmo determinis-
tico, pacotes podem ter que esperar um roteador em seu caminho que esteja em
uso ficar livre para prosseguir, € o que acontece com a mensagem B, onde a cor
vermelha denota o caminho bloqueado (PALESI; DANESHTALAB, 2014).

North-last: Pertencente a classe dos algoritmos parcialmente adaptativos, esse algo-
ritmo funciona de forma deterministica se a condi¢do de coordenadas y.ng < Ystart
acontecer (Figura 3b caminho A e C), caso contréario ele ira rotear as mensa-
gens de forma adaptativa (Figura 3b caminho B). A fim de evitar deadlocks, essa
classe de algoritmo impde algumas restricoes em sentidos de roteamento das
mensagens. No caso do north-last € proibido as mensagens realizarem duas
conversdes ao mesmo sentido quando estao sendo trafegadas para a diregao
norte.

(0.0 ! (0.0)
I =
. — - I
—)m
—’
- L

_EES NI Eas e

(a) XY (b) North-Last

(0,0 (0.0}
_)H

A

— —
(4.4) 4.4)

(c) Negative-First (d) West-First

FIGURA 3 - Algoritmos de Roteamento

Negative-first: Também € um algoritmo parcialmente adaptativo. Primeiramente ele
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tenta seguir em alguma dire¢ao negativa. Caso ocorra de (zeng < Tstart A Yend =
Ystart) V (Tend = Tstart N Yena < Ystart) €NtAO @ mensagem é roteada de forma
deterministica (Figura 3c caminho B), caso contrario, de forma adaptativa (Figura
3c caminho A e C). Neste algoritmo a restricao para evitar deadlocks é evitar duas
conversdes consecutivas em um sentido negativo.

West-first: Algoritmo parcialmente adaptativo onde sempre que ocorrer a condigao
(Zena < Tsare) PAra uma mensagem, entdo essa sera transmitida de forma de-
terministica (Figura 3d mensagem A e C), caso contrario de forma adaptativa
(Figura 3d caminho B). Nesse, é proibido que duas mensagens realizem duas
conversdes consecutivas para a direcao oeste.

3.5 OUTROS PARAMETROS

Por fim, além da variacao dos parametros ja descritos anteriormente, na Tabela
3 é mostrado as demais configuracdes adotadas na realizacdo dos experimentos.

Parametro Valor
CPU TimingSimple
Clock 2GHz

L1l Size 32kb
L11 Assoc 4
L1D Size 32kb
L1D Assoc 4
L2 Size 128kb
L2 Assoc 8
Memory Size 1GB
Link Size 64, 128, 256 (kb)
Virtual Channels 2,4,8

TABELA 3 — Parametros da NoC.

Foi escolhido uma configuracao baseline que serve como base para as varia-
cbes de parametro de execucgéo. Todas as variacdes que serdo apresentadas consistem

de a alteracao do respectivo parametro na configuracao baseline. Tal configuracao é
mostrada na Tabela 4 abaixo.
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Parametro Valor
Tamanho da rede 4x4
Topologia C.M. Middle-corners
Algoritmo de roteamento XY
Protocolo C. Cache MESI CMP_Directory
Tamanho de link 128 kb
Canais Virtuais 4
Dataset small

TABELA 4 — Parametros baseline

Além de avaliarmos como diferentes configuragcdes em uma rede Mesh impac-
tam no desempenho de aplicacdes, também avaliamos como diferentes topologias se
comportam com tais aplicacbes. Para isso foram escolhidas, com parametros seme-
Ihantes a configuracédo baseline, trés topologias a fim de comparar com a topologia
Mesh, que sao: Crossbar, FatTree e Torus onde, tais topologias utilizam o principio de
tabela de roteamento (BO WANG et al., 2014).
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4 RESULTADOS

Nessa secao sao apresentados os resultados dos experimentos, onde foram
avaliados os seguintes pontos: (1) vazao da rede; (2) taxa média de dados trafegados
pelos controladores; (3) numero médio de saltos dos pacotes; (4) laténcia média dos
pacotes nos canais virtuais; (5) taxa de ocupacao das filas dos roteadores; e (6) energia
média consumida por segundo. Por uma falha de execuc¢ao néo foi possivel obter dados
referente a execucado do algoritmo LU para uma escalabilidade 8x4 e de IS para o
protocolo MOESI-Hammer3.

4.1 VAZAO DA REDE

A primeira forma de avaliacdo do impacto das variagdes de configuracdes é
quanto a vazao da rede. Tal vazao € data em bits/s, calculada utilizando dados de
total de pacotes trafegados na rede e tempo de execucao da aplicagao. Os resultados
sdo mostrados na Figura 4, onde a escala é definida como sendo k£ denotando mil, m
milh&o e b bilhao.

Com a variagdo de dataset notou-se que a vazao varia muito de aplicagéo para
aplicacédo. Houve casos como o GF em que o aumento do dataset e 0 aumento da
vazao da rede sao diretamente proporcionais. Enquanto também ha casos como no
caso do TSP em que essa relagéo é inversamente proporcional. Mas na maior parte
dos cenarios indicam que existe um fator limitante em que, a partir de um dataset small
a vazao nao muda. Quanto ao carater topoldgico, ha uma situagéo que o desempenho
foi visivelmente melhor que outras, que sdo os casos da baseline e Torus com o GF, e
também o TSP.

Alterar a disposicao dos controladores de memdria na rede sé teve um grande
impacto no algoritmo IS, onde as disposicoes corners e 2-rows tiveram um desempenho
muito inferior comparado com a disposicdo middle e middle-corners. Ja quanto a
questao topoldgica, a aplicacao que foi mais influenciada pelas mudancas foi a GF,
onde as topologias Crossbar e FatTreee tiveram um desempenho pior que as demais.
Nos demais algoritmos nao houve impacto consideravel diante das variacoes propostas.

Em todas as aplicagbes com excecgéo de IS, constatou-se que a variagao da
largura do link de comunicagao implica diretamente no na vazdo da rede, quanto maior
o link maior a vazao.

Quanto aos protocolos de coeréncia de cache, os destaques positivos sao
os protocolos MOESI-Hammer0 e MOESI-Hammer1 que foram dominantes em 7
aplicac¢des. O protocolo MESI teve um desempenho dominante, nas suas versbes CMP
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Directory e HAMMER em KM. Observou-se que em aplicagcdes em que os protocolos
da familia MESI dominam os da familia MOESI obtiveram um desempenho inferior e
vice versa.

Quanto ao roteamento s6 influenciaram no desempenho das aplicagées GF e
IS, nos demais o0 desempenho nao sofreu mudanga consideravel.

Aumentar o tamanho da rede apenas impactou consideravelmente positiva-
mente quando na proporcao 4x8 as aplicagdes GF e TSP. Por outro lado numa propor-

¢ao 2x4 o desempenho foi pior que a rede 4x4 em 7 aplicagdes.
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FIGURA 4 —Vazao da rede

O numero de canais virtuais apenas teve um impacto interessante em GF, onde
o comportamento com dois ou quatro (baseline) obtiveram desempenho semelhante,
entretanto quando com 8 o desempenho tem uma leve melhora. J4 em IS diminuir a
quantidade de canais virtuais provoca uma queda consideravel no desempenho.

4.2 TRAFEGO MEDIO NOS CONTROLADORES

Foi avaliado também o quanto as diferentes versdes da rede impactam no
desempenho de seus controladores de memdria. Neste caso foi optado por avaliar o
trafego médio em bits nos controladores. Os resultados sao mostrado na Figura 5.

Neste quesito de avaliagdo com excegao do TSP a topologia Crossbar dominou
0S cenarios.

Quanto ao dataset mais uma vez ha diversos comportamentos. Houve casos
como o do TSP e dos FN’s em que um dataset menor fazia com que mais fosse
utilizado os controladores. E também casos em que quanto maior, maior o0 uso dos
controladores (FAST e KM) e também casos que a ndo houve variagao consideravel.
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FIGURA 5 — Trafego médio dos controladores

No cendrio de disposi¢ao de controladores de memdria, foi observado que a
configuracé@o all teve um uma média menor de uso em todos os cendrios com excegao
de IS. Quanto a topologia a que exigiu mais dos controladores foi a FatTree.
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A variagcédo nos tamanho de link bem como o algoritmo de roteamento nao
impactaram de forma consideravel o uso dos controladores.

Avaliando a escalabilidade, observou-se que a disposicao 2x4 a ha um uso
maior que as demais, porém, quando com 4x8 o uso dos controladores diminuiu.
Entretanto com TSP esse padrao nao acontece.

Ja na questao de canais virtuais, a alteracao deles s6 impactou quando variada
negativamente em relagédo ao baseline no caso do IS.

4.3 SALTOS

A quantidade de saltos em uma rede também é um fator que determinante
para avaliar se ela esta sendo eficiente. A Figura 6 mostra os dados obtidos referente a
média de saltos necessarios para um pacote chegar ao seu destino.

8 @
3 £ ¢
0 ©
OZ )]
[=]
P
fast gof is km u tsp fn_b fn_a fn_cw
B baseline ® crosshar fast of is km lu tsp fn_b fn_a fn_cw
m fattree ® torus ® baseline ™ crosshar ® fattree H torus
B baseline_tiny B baseline_standard = all ® 2 rows ™ corners ™ middle
(a) Dataset (b) Controlador de memoria
[}
@ 2
£ A
G Q
n z
o
P
fast af is km lu tsn fn b fn a fn cw
® baseline W crossbar
fast gof is km lu tsp fn_b fn_a fn_cw u fattree N torus
m baseline m crosshar B moesi_hammer2 ™ moesi_hammer0
m fattree H torus = mesi ® moesi_hammerl
B paseline_64kb ™ baseline_256kb moesi_hammer3

(c) Link (d) Protocolo



28

Ne° Saltos
N° Saltos

fast af is km lu tsp fnb fnafncw

B paseline = crosshar

= fattree ® torus fast  gof is km lu tsp fn_b fn_a fn_cw

® baseline_negative_first ® baseline_north_last ® baseline = crossbar ® torus

u baseline_west_first H fattree B baseline_2x4 ™ baseline_8x4
(e) Algoritmo de roteamento (f) Escalabilidade

N° Saltos

fast  gof is km lu tsp fn_b fn_a fn_cw
® baseline W crossbhar m fattree
H torus B baseline_2 vc M baseline_8 vc

(g) Canais Virtuais

FIGURA 6 — Média de saltos de pacotes

A topologia com melhor desempenho nesse quesito foi a obviamente a Cross-
bar pelo fato de cada nucleo ter conexdao com todos os demais, necessitando assim de
somente um salto pra mensagem chegar a seu destino. Em contrapartida a topologia
com pior desempenho em todos os cenarios foi a FatTreee. Ja a Torus foi levemente
mais eficiente que a Mesh em todos os cenarios.

Na maior parte dos casos a variagao das configuragées dos controladores de
memoria teve pouco impacto, sem um padrdao em comum. De forma analoga o tamanho
de links teve pouca influéncia, porém contendo um padrao de existéncia de um limitante
a partir de 128Kb em FAST, GF, KM, LU, TSP e FN’s, e um comportamento contrario

com IS.
Um comportamento interessante € quanto a escalabilidade. Quando com

escala 2x4 a o numero de saltos diminui em media 30% em relacdo ao baseline (4x4).
Entretanto quando com 4x8 o numero de saltos aumenta em média 40% em relagéo

ao baseline.
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4.4 TAXA DE OCUPAGCAO MEDIA DAS FILAS

Foi avaliado o quanto da capacidade de uma fila é utilizada em termos médios.
Para calcular tal namero foi utilizado o modelo M/M/1 da teoria das filas. Tal modelo
considera que a taxa de ocupacao da fila é dada quociente entre um )\ representando
a taxa média de chegada de elementos na fila, e um v representando o tempo médio
de espera na fila. Neste contexto o A € a taxa de injecdo de pacotes narede e 0 ¢ €
a laténcia média dos pacotes nas filas. Assim obtemos os resultados mostrados na
Figura 7.

O tamanho na ocupagéo no tamanho de ocupacao das filas no geral foi bem
pequeno. O unico parametro que alterou de forma sensivel tal métrica foi os protocolos
de cache.
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FIGURA 7 — Taxa de ocupacdo média das filas

Em todos os casos o protocolos MESI foram responsaveis por provocar uma
fila maior, e os da familia MOESI geraram filas menores.
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4.5 LATENCIA EM CANAIS VIRTUAIS

As topologias FatTreee e Crossbar foram as responsaveis por provocar, res-
pectivamente, a maior e menor laténcia média. Entre as topologias Mesh, a all foi mais
eficiénte em todos os cenarios, seguido por 2-rows. Nas aplicagcbes GF e KM o com
pior desempenho foi a middle, seguido da corners, padrdo que se altera nas demais.
Os resultados podem ser observados na Figura 8.
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FIGURA 8 — Laténcia média nas Vnet

Avaliando a variacao de tamanho do link é possivel afirmar que quanto maior
seu tamanho, menor serd a laténcia nos canais virtuais. De forma contraria a esta,
qguanto menor o tamanho da rede, menor sera a laténcia.

Do ponto de vista de protocolos, os da familia MOESI tiveram melhor desem-
penho frente aos MESI em todos os cenarios.

Por fim, o nota-se que o algoritmo de roteamento adotado, bem como a quanti-
dade de canais virtuais praticamente nao impactaram no aspecto aqui avaliado.

4.6 ENERGIA CONSUMIDA

Por fim, o ultima métrica avaliada é quanto ao uso de energia média por
segundo. Para calcular esse dado foi utilizado a ferramenta McPAT (S. LI et al., 2009).

Os resultados sdo mostrados na Figura 9.
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FIGURA 9 — Energia Média por segundo

O gasto de energia médio por segundo teve uma variagdo muito pequena na
maioria dos cenarios, na escala de casas decimais. Nestes casos, destaque negativo
para a disposi¢cdo 2-rows com o FN-B. O impacto mais visivel ocorreu variando a
quantidade de processadores na rede. Quando diminuida para uma escala 2x4, o
consumo de energia aumentou mais de 1000%, deixando claro que, quanto menos pro-
cessadores na rede, mais tempo ele terd que trabalhar no méaximo de sua capacidade
de processamento.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Tedesco et al. (2005) utilizaram uma NoC com topologia Mesh 8x8 para avaliar
a rede do ponto de vista interno, permitindo a verificacdo de desempenho de cada
canal da rede; e também do ponto de vista externo, onde a rede € enxergada como uma
caixa preta e somente os dados gerados nas interfaces de comunicagao externa séo
avaliados. Para seus experimentos a rede foi modelada em RTL VHDL (MURUGESAN;
RANJITHKUMAR, 2010). Os autores avaliaram diferentes algoritmos de roteamento e
também diferentes quantidades de canais virtuais existentes nos roteadores.

Holsmark e Kumar (2005) estudaram o conceito de regides em redes mesh
em chip. Regido segundo eles € um conceito criado para lidar com unidades de
processamento que possuem um tamanho maior que os tiles da rede. A existéncia
de regides faz com que algoritmos de roteamento tenham que ser modificados a fim
considerar esses pontos na rede, pois seu posicionamento acaba influenciando o
desempenho da mesma.

Ja com o intuito de auxiliar o controle de NoCs, Clermidy et al. (2009) propéem
0 uso de um controlador de comunicagao e configuragao que interage tanto com as
unidades de processamento quanto com a interface de rede, tornando mais facil o
gerenciamento e configuracdo de fluxo e sincronizacao de dados na rede.

Ja Q. Yang e Wu (2010) propuseram uma topologia derivada da Mesh, chamada
por ele de T-Mesh, que consiste numa Mesh onde cada roteador no canto da rede
€ conectado a outros roteadores adjacentes do canto da rede, formando um anel
envolvendo a NoC. Eles também desenvolvem um algoritmo de roteamento, o TXY
para dar suporte a essa nova topologia. Por fim, eles avaliaram sua proposta com uma
topologia mesh tradicional, simulando ambas no simulador gpNoCsim (HOSSAIN et al.,
2007).

Hao et al. (2011) também fizeram um estudo do impacto de diferentes algo-
ritmos de roteamento em redes Mesh, utilizando o simulador NIRGAM (KHAN et al.,
2018), poréem com foco em analisar os dados de forma separada, isto é, entre os eixos
da rede.

Chen, Gillard e C. Li (2012) realizaram um estudo de NoC’s sob diferentes
configuracdes a fim de avaliar os delays n6-a-nd, largura de banda e taxa de paco-
tes perdidos na rede. Nesse trabalho foi utilizado o simulador NS-2 (BUKASHKIN;
BURANOVA; SAPRYKIN, 2016). As topologias escolhidas foram Torus, Metacubo e
Hipercubo variando modelos de trafego e quantidade de nés na rede, concluindo que
Torus é a escolha mais viavel entre essas para redes com 32 a 64 nos.
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Chang e Chiu (2012) focaram seu estudo em mecanismos de comutagao dos
roteadores em rede em topologias Mesh e H-Star (J. KIM et al., 2010), analisando os
padrées iSLIP (MCKEOWN, 1999) e BvN (Birkhoff-von Neumann) (YE et al., 2017).

Saini e Ahmed (2015) realizaram comparacao de desempenho de duas redes
Mesh, uma 3D e outra hexagonal, ambas com numeros semelhantes de nés, visando
observar a diferenca de algoritmos de roteamento 2D e 3D utilizando o simulador
NOXIM (CATANIA et al., 2015). Os autores concluiram que para taxas baixas de
injecdo de pacotes, a topologia 2D hexagonal € mais eficiente, tanto do ponto de vista
de roteamento quando do ponto de vista energético.

Psathakis et al. (2015) também analisaram NoCs com topologia Mesh variando
de forma exaustiva parametros como concentracdo de nucleos, tamanho dos flits
dentre outros, utilizando energy-throughput ratio como parametro de comparacao de
desempenho de cada variagao proposta.

Gardea et al. (2017) avaliaram por meio do simulador de NoCs BookSim
(D. U. BECKER et al., 2013) uma rede Mesh 3D utilizando os padrdes de trafego
uniform random traffic e restricted random traffic a fim de investigar saturacdes na rede.
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6 CONCLUSAO

Redes em chip sdo uma alternativa frente aos métodos de interconexao classi-
cos adotados para a interligacéo entre nucleos de processamento. Entretanto, como
comentado, seu projeto deve levar em conta diversos fatores. Neste trabalho percebeu-
se que o protocolo de coeréncia de cache foi o parametro que mais influenciou nos
cenarios de mesma topologia na rede. De forma contraria, concluiu-se que a variagao
de quantidade de canais virtuais foi a questao que menos causou impacto na rede. Ja
entre as topologias notou-se predominancia diferentes conforme o quesito avaliado,
sugerindo um possivel trade-off no momento de se projetar uma NoC.

Com as versdes proprias do FN observou-se que o balanceamento de carga
influencia consideravelmente na vazao da rede e no trafego médio nos controladores. A
versao FN-B que foi adotado um carater de balanceamento por bloco apresentou uma
menor vazao na rede, que foi uma desvantagem frente as suas outras versoes, porém
ela superou as demais versodes pelo fato de exigir menos o uso dos controladores de
memoéria no quesito de trafego médio através deles.

Foi observado também em certos cenarios como por exemplo o do IS em que o
tamanho do link maior acarreta em uma vazao menor na rede, dentre outros exemplos
de aplicagbes que dentro de um quesito avaliado possuem comportamento completa-
mente diferente da maioria, sugerindo que talvez exista uma influéncia do modelo de
paralelizacdo adotado pelas aplicagcées impactando no desempenho arquitetural da
NoC. Portanto fica aqui tal questdo como sugestao de trabalhos futuros investigar se
modelos como divisdo e conquista, map, map reduce, stencil e workpool impactam de
forma consideravel no desempenho de uma NoC em aspectos analogos aos estudados
nesse trabalho.

Com esta pesquisa espera-se contribuir com a comunidade cientifica mos-
trando, através de simulagao full-system com as aplicacdes utilizadas, que certas
questdes de projeto que parecem Obvias que irdo melhorar o desempenho da rede,
como aumentar o numero de canais virtuais, aumentar sua escala, aumento do tamanho
do link dentre outras, nem sempre acabam retornando esse resultado esperado, e tam-
bém de certa forma em alguns casos podem até causar um resultado completamente
contrario do esperado.
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APENDICE A - FRIENDLY NUMBERS

Quando se trabalha com computacéo paralela, uma das principais questdes
que surgem € como distribuir as tarefas e dados entre as unidades de processamento.
No caso ideal, todas as unidades devem realizar a mesma quantidade de trabalho.
Essa distribuicdo pode ser realizada estaticamente, isto €, em tempo de compilagéo, ou
dinamicamente, que é um tratamento mais complexo que da a capacidade de em tempo
de execucao distribuir as tarefas conforme obtém informacdes de uso das unidades de
processamento Zamanifar, Nematbakhsh e Sadjady (2010).

Neste contexto, ao avaliar o comportamento das aplicagbes do benchmark
CAP, concernente a escalabilidade, observamos que a aplicagdo FN ndo possui um
balanceamento de carga ideal. Desta forma desenvolvemos duas novas versoes para
essa aplicagao.

A.1 A APLICACAO FN

O algoritmo em questdo implementado é o FN. Ele foi construido de forma
modular em linguagem C++, permitindo a facil variagéo via parametros de ferramentas
de paralelizacdo e formas de balanceamento de carga.

As ferramentas de paralelizac¢do utilizadas foram Posix PThread(SEELY, 2004),
OpenMP (QAWASMEH; MALIK; CHAPMAN, 2014) e Intel TBB (J. YANG et al., 2008),
que sao ferramentas bastante populares e oferecem um paralelismo a nivel de threads.

Também foram implementadas duas novas técnicas de balanceamento de
carga focadas em distribuicao dos dados, ja que o algoritmo consiste em achar pares de
numeros amigos em um intervalo estabelecido. Tais técnicas tem o carater estatico pois
seu comportamento é pré-definido e ndo se altera conforme o programa € executado.
As novas técnicas implementadas foram nomeadas da seguinte maneira:

Balanceamento alternante: os dados do conjunto séo distribuidos de forma alternada
entre as unidades de processamento. Cada unidade toma como ponto de partida
no conjunto de dados o indice correspondente ao seu id, e, os préximos dados
séo obtidos por meio de saltos, do tamanho de unidades existentes, a partir da
posi¢ao corrente.

Balanceamento de peso constante: essa é uma técnica mais elaborada que leva
em conta a grandeza dos numeros no conjunto de dados. Como o FN é um
problema matematico cujo uma das etapas na implementagao consiste em realizar
a soma dos divisores de um numero, essa técnica tenta minimizar a diferenca de
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operacdes de divisdo para cada unidade de processamento, distribuindo entre as
unidades numeros de forma que a soma dos numeros que cada unidade trabalha
seja igual.

Por padrao, o algoritmo do benchmark CAP adota uma estratégia de dividir
igualmente o intervalo de entrada para cada unidade de processamento. Sendo assim,
nosso algoritmo também permite esse tipo de comportamento, onde aqui o chamaremos
de balenceamento de bloco.

A Figura 7 ilustra como os balanceamentos acontecem. Cada cor representa o
dado de uma unidade de processamento.

‘ I ‘ Iz ‘ Is | la | Is | ls | 17 | la | la | l10 | I ‘ lz ‘ [IE] | la | bs | hs |

(a) Balanceamento de Bloco.

‘ I ‘ Iz ‘ Is | e | Is | Is | Ir | is | Is | lo | [ | i ‘ s ‘ la ‘ s | is |
(b) Balanceamento Alternante.

‘ i ‘ i ‘ is | ie | i | i | i | i | i | o | i | iz ‘ s | e ‘ s | i |

(c) Balanceamento de Peso Constante.

FIGURA 10 — Técnicas de balanceamento

Vamos ver matematicamente a quantidade de operagdes de divisao que cada
unidade tem que realizar com cada estratégia de balanceamento. Suponha que o
conjunto de entrada inicia em 0 e termina em 11 e também que haja 4 unidades,
conforme ilustrado na Figura anterior e que, para achar todos os divisores de um
namero, com uma implementagdo ndo otimizada, a quantidade de operacoes de
divisdo seja igual ao valor do numero. Assim, a quantidade de operagdes realizadas
por cada técnica é como segue:

Balanceamento de bloco

Perae = 0+ 1+ 2+ 3 = 6 operagdes
Pomarelo = 4+ 5+ 6 + 7 = 22 operagdes
Pyoermeitno = 8+ 9+ 10 + 11 = 38 operagoes
Prowo = 12413 + 14 + 15 = 54 operacdes

Balanceamento alternante

Perde = 0+ 4 + 8 + 12 = 24 operagdes
Pomarelo = 1+ 5+ 9 + 13 = 28 operagdes
Pyermeino = 2+ 6 + 10 + 14 = 32 operagodes
Prowo = 3+ 7+ 11 + 15 = 36 operacdes
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Balanceamento de peso constante
Pyerde = 0+ 7+ 8+ 15 = 30 operagdes
Primareto = 1 + 6 + 9 + 14 = 30 operagdes
Pyermetno = 2 + 5 + 10 + 13 = 30 operagdes
Prowo =3+ 4+ 11+ 12 = 30 operagdes

A2 OTIMIZACOES

Algumas solugbes para otimizar o algoritmo e torna-lo thread-safe foram elabo-
radas. Sao elas:

Calculadora: cada unidade de processamento vai possuir um objeto cujo a funcao é
achar divisores de um numero e, seus respectivos pares.

Geradores de indice: cada calculadora possui um gerador de indice préprio que,
baseado no id da unidade de processamento, tamanho do intervalo de entrada e
posicao corrente, decide qual é indice do conjunto sob o qual a calculadora tera
que realizar suas operacgoes.

Ja visando otimizar as computagdes, sdo adotadas as seguintes abordagens:

Limite de iteracao: A tarefa de procurar divisores de um nimero pode ter sua iteracao
limitada superiormente nao pelo valor do nimero envolvido, mas sim pela sua
raiz quadrada.

Cache: Foi criada uma estrutura de cache para armazenar a soma dos divisores de
cada numero, evitando re-calculo.

A.3 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS

Diferentemente dos experimentos anteriores, nestes nao sera utilizado um
simulador, e sim um computador real. As configuracées do ambiente de simulagéo é
exemplificado na 5 abaixo:

Processador 2x Intel Xeon E5-2630
SO Smubuntu
Compilador GCC
Threads 2-24

TABELA 5 — Configuragao do sistema

Cada verséo do algoritmo foi executada 10 vezes visando a obtengdo de uma
média aritmética dos dados onde esses foram coletados utilizando as ferramentas Perf
e Pin da Intel.
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A.4 RESULTADOS

Primeiramente apresentamos na Figura 11 o resultado de speedup para cada
versao. Conforme esperado, 0 balanceamento por bloco para todas as versdes obteve
um desempenho pior devido ndo considerar durante a distribuicdo a grandeza dos
nameros, que € uma questao importante para esse algoritmo. Porém o balanceamento
alternante e o de peso constante mostraram resultados muito parecidos. Isso ocorre
devido a otimizacao de realizar calculo dos divisores até a raiz quadrada do numero
somente, 0 que acaba minimizando a diferenca de operagées matematicas realizadas
entre os dois modos, fazendo com que questdes como o escalonamento de tarefas do
processador por exemplo acabem tendo maior influéncia no desempenho destes.

o Block_Pthread

[ —— Alternated_Pthread

— Constant_Weight_Pthread
Block_CpenMP

— Alternated_OpenMP
Constant_Weight_OpenMP

—— Block_TBB
Alternated_TBB

—— Constant_Weight_TBB

15

time
10
1

FIGURA 11 — Speedup
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Ja quando analisamos os dados de instrucdes por ciclo (IPC) notamos que
a ferramenta TBB mostrou um comportamento mais instavel conforme mostrado na
Figura 12. Entretanto a grande maioria quando proximo a 12 threads acabam obtendo
um uma estabilidade na sua progressao.

3.0
|

Block_Pthread
Alternated_Pthread
Constant_Weight_Pthread
Block_OCpenhP
Alternated_OpenMP
Constant_Weight_OpenMP
Block_TBB
Alternated_TEB
Constant_Weight_TBB

25

IPC

2.0
|

1.5

FIGURA 12 -1PC
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O balanceamento por bloco também foi 0 que provocou o0 maior nimero de
cache-misses conforme mostrado na Figura 13. Isso também é um fator que fez com
que esse balanceamento tivesse um speedup inferior aos demais, pois quanto mais
falhas na cache mais acessos a memdria principal o processador teve que realizar.

Block_Pthread

—— Alternated_Pthread

—— Constant_Weight_Pthread
Block_CpenMP

‘1’. —— Alternated_CpenMP

\ Constant_Weight_OpenMP

—— Block_TBB
\'\ Alternated_TEBB
\ —— Constant_Weight_TBB

1500000

cache-misses
1000000
|

500000

FIGURA 13 — Cache Misses
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Falhas de paginas foi outra questao que observamos nos experimentos (Figura
14). Neste quesito a ferramenta Intel TBB mostrou-se pior que as outras para todas as

versdes, provocando uma quantidade de falhas em um grau de evolucdo maior que as
outras conforme o numero de threads aumenta.

Block_Pthread
—3 —— Alternated_Pthread
f’/ | —— Constant_Weight_Pthread
\ —— Block_OpenMP
—— Alternated_CpenMP
Constant_Weight_OpenMP
/ |

1500
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T
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— Block_TBB
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1400
I

page-faults

1300

1200

FIGURA 14 — Page Faults
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E por fim o ultimo parametro analisado foi a questao de trocas de contexto.
Conforme apresentado na Figura 15, as versdes que utilizam pthreads comeg¢am a ter
um numero de troca de contextos consideravel quando proximos do numero de nucleos
fisicos do processador, que é 12. Isso ocorre de forma mais sucinta nas outras estraté-
gias, entretanto sempre com destaque quando em conjunto com o balanceamento por
bloco.

Block_Pthread

—— Alternated_Pthread

— Constant_Weight_Pthread
Block_CpenMP

— Alternated_OpenMP
Constant_Weight_OpenMP

—— Block_TBB
Alternated_TBB

—— Constant_Weight_TBB

80000
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context-switches
40000 60000
l 1

20000
|

FIGURA 15 — Context Switches

Os experimentos indicam que o balanceamento por bloco é o menos eficiente,
OpenMP combinado com o balanceamento alternante ou de peso constante € a melhor
escolha.
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