IX Simpdsio em Sistemas Computacionais

177

PowerSMT: Ferramenta para Analise de Consumo de Poténcia em
Arquiteturas SMT'

Rogério Aparecido Gongalves®, Ronaldo Augusto de Lara Gongalves
Universidade Estadual de Maringa - Departamento de Informatica
Programa de Pos Graduagdo em Ciéncia da Computagdo
LECAD (Laboratorio Experimental de Computagdo de Alto Desempenho)

Avenida Colombo 5790, Maringa, Parana, Brasil
{rogerio, ronaldo}@din.uem.br

Resumo

As aplicagoes estdao mais complexas, exigindo um
processamento mais agressivo, tal como aquele obtido
com as atuais arquiteturas SMT. Para avaliar o
desempenho destas arquiteturas, ainda na fase de
projeto, a ferramenta SS_SMT tem sido usada
satisfatoriamente. Entretanto, como nestas
arquiteturas as estruturas e os circuitos sdo maiores
do que aqueles existentes nas arquiteturas
superescalares convencionais, espera-se que o0
consumo de poténcia também seja maior. Nesse
sentido, maiores estudos se fazem necessarios para
avaliar esta questdo. Neste trabalho, a ferramenta
SS_SMT foi adaptada para permitir a andlise de
consumo eficiente de poténcia, dando origem a nova
ferramenta PowerSMT, a qual tem como base as
plataformas SimpleScalar e CACTI. PowerSMT foi
exaustivamente experimentada na andlise da cache de
instrugoes, estagoes de reserva e unidades funcionais.
Os resultados sobre benchmarks do SPEC mostraram
que a ferramenta é de fundamental importdincia na
andlise do consumo de poténcia em arquiteturas SMT.

1. Introducao

A evolugdo das aplicagdes faz com que ocorram
também melhorias nos processadores de forma a
responderem a carga de trabalho imposta pelos novos
contextos e instrucdes. Assim, faz-se necessario o
desenvolvimento de um processamento efetivo que
atenda a demanda computacional criada, intensificando
a utilizacdo de recursos existentes e a proposi¢ao de

1Trabalho vinculado aos projetos PARANAE e PRO-ARQ II.
2 Mestrando PCC-DIN-UEM.

novos modelos e estratégias para a obtengdo de
desempenho satisfatorio.

Pode-se elencar alguns modelos arquiteturais que
levaram a obten¢do de melhorias no desempenho,
sendo alguns deles: a arquitetura pipeline, arquiteturas
superescalares, arquiteturas de multiplas tarefas
simultaneas (SMT), arquiteturas de multiplos nucleos e
de multiplos nucleos com suporte a SMT, as quais
estdio sendo exploradas correntemente e com
perspectivas de crescimento.

Essa complexidade crescente esta diretamente
relacionada ao aumento da complexidade do hardware,
necessario para suportar a demanda da computagio
exigida com o melhor desempenho possivel. Seja para
aumentar a autonomia dos dispositivos moveis ou
embarcados, reduzir o aquecimento, disponibilizar
maior area do chip, prover a estabilidade dos
componentes ou ainda para melhorar o desempenho, o
controle do consumo de poténcia passa a ter uma
importancia fundamental nos projetos de novos
processadores. E preciso alavancar as pesquisas nessa
area e formular propostas que foquem a redugdo do
consumo de poténcia em todos os niveis sistémicos.

Este trabalho esta inserido nesse contexto, tendo
como foco a investigagdo do consumo de poténcia em
arquiteturas SMT, em continuidade aos trabalhos
iniciados em [28]. A preocupacdo estd no fato das
arquiteturas SMT terem uma utilizagdo mais intensiva
dos recursos e isto sugere um consumo de poténcia
maior que precisa ser medido, estudado e avaliado.
Com isso, sera possivel elaborar estratégias de controle
e otimizacdo para a utilizacdo, a distribuicdo e o
compartilhamento de recursos visando a redugdo do
consumo de poténcia sem prejuizos ao desempenho
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desejado. O presente artigo esta organizado da seguinte
forma. A préxima se¢do descreve sobre as arquiteturas
SMT. A se¢do 3 aborda o consumo de poténcia. Os
simuladores relacionados aparecem na secdo 4. A
secdo 5 explica a proposta e a implementagdo da
ferramenta PowerSMT. Os experimentos e as
conclusdes sdo mostrados nas segdes 6 ¢ 7. No final
tem-se os agradecimentos e as referéncias utilizadas.

2. Arquiteturas SMT

A denominagdo Simultaneous Multithreading
(SMT) teve origem em [20], embora o conceito tenha
aparecido em trabalhos anteriores, como arquitetura
Simultaneous Instruction Issuing [6] ¢ Multistreamed
Superscalar [21], ambos com a capacidade de executar
instrugdes de diferentes fluxos simultaneamente.

As arquiteturas SMT tém como objetivo a execugdo
simultanea de tarefas, remetendo a execugdo instrugdes
de diferentes tarefas durante o mesmo ciclo do
processador. Cada tarefa detém durante a execugdo o
uso de alguns recursos que constituem o seu contexto
de execuc¢do, compartilhando diversos outros com
outras tarefas em execugdo. O contexto de cada tarefa
¢ formado pelo conteudo dos registradores, contador
de programa e demais recursos que estdo sob seu
dominio.

Através do embaralhamento das instrugdes das
diversas tarefas em execu¢ao simultanea, a arquitetura
explora o paralelismo em nivel de tarefas (TLP), em
adi¢do ao ILP, o qual ¢ tipico das arquiteturas
superescalares convencionais. Esta caracteristica
proporciona um melhor aproveitamento dos recursos
existentes, pois aqueles que estariam ociosos com a
execu¢do de uma unica tarefa poderdo ser aproveitados
pela execugdo simultinea de outras tarefas [20, 14].

A unidade de busca, entre outros recursos,
compartilhada pelas diversas tarefas, permite que as
instrucdes das tarefas sejam buscadas e inseridas no
caminho de execu¢do, onde a coexisténcia de varios
contextos permite aproveitar melhor as oportunidades
de execucdo enquanto as tarefas concorrentes alternam
seus momentos de cpu-bound e io-bound.

O compartilhamento de recursos e estruturas
internas do processador pode ser feito de diversas
maneiras ¢ da forma que melhor se adequar as
especificidades do projeto arquitetural. Por exemplo, a
implementacdo da Intel, denominada tecnologia Hyper
Threading, implementa um pipeline para a execugao
simultanea de apenas duas tarefas, que é visto pelo SO
como dois processadores fisicos [14].

Com o surgimento de arquiteturas de multiplos
ndcleos em um unico processador fisico ou Chip

Multiprocessors (CMP) [15], houve certa reducdo nas
pesquisas em SMT. Entretanto, devido aos limites de
desempenho alcancado por esta nova abordagem, o
desejo atual € que os processadores passem a combinar
as duas estratégias em uma Unica arquitetura. Com
isso, surgem as arquiteturas Chip Multi-Threaded
(CMT) [18] como sendo processadores que suportam a
execu¢do simultanea de muitas tarefas via combinagao
do suporte a multiplos nucleos com SMT. A aplicagdo
de SMT em cada nucleo ¢ feita para os mesmos fins
que em processadores de nucleo tUnico, melhor
aproveitando os recursos e as oportunidades de
execu¢do durante a laténcia de operagdes de memoria.

Alguns processadores podem ser classificados
dentro desse novo conceito. O SPARC64 VI [12] da
Fujitsu, possui dois nucleos com capacidade de
executar duas tarefas simultdneas em cada um. O
POWER-5 da IBM [9], que surgiu como uma melhoria
no dual-core POWER-4 lan¢ado em 2001, introduziu a
capacidade de execucdo de tarefas simultaneas em dois
nicleos. O Montecito da Intel [11] é também um
processador com 2 nucleos que suporta a execucdo de
2 tarefas simultdneas. O CMT SPARC, UltraSPARC
T1, codinome Niagara [10] da Sun, tem 8 nucleos com
capacidade de executar 4 tarefas simultaneas cada,
totalizando 32 tarefas. O Niagara-2 [5] traz 8 nucleos
fisicos com a capacidade de execugdo de 8 tarefas por
nucleo, totalizando 64 tarefas em execucao simultanea.

Esse cenario sugere a continuidade das pesquisas
em arquiteturas SMT, haja vista que a tendéncia das
pesquisas e do mercado sdo os processadores de
multiplos nicleos com a execu¢do de multiplas tarefas
simultaneas. Desta forma, a preocupagdo com o
consumo de poténcia deste tipo de processador € real e
exige esforcos de pesquisa.

3. Consumo de poténcia

O consumo de poténcia e as questdes térmicas sao
cada vez mais preocupantes nos processadores
modernos. Torna-se importante que informagdes
referentes a poténcia/desempenho sejam visiveis aos
projetistas e desenvolvedores em tempo de projeto,
pois assim o equilibrio entre o desempenho esperado e
o consumo desejado pode ser equacionado.

Conceitos que a principio parecem ser sindnimos,
na realidade podem assumir diferentes significados
conforme o contexto. Energia ¢ comumente definida
como a propriedade de um sistema capaz de realizar
trabalho. Nesse sentido, energia e trabalho se associam
a uma mesma grandeza. Como o trabalho ¢ medido em
Jjoules, a energia também pode ser definida em joules,
mas comumente ¢ medida em Wh (Watts*hora).
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Poténcia ¢ a taxa de trabalho realizado ou de
energia consumida por unidade de tempo, a qual é
medida em Watts. Na computagdo, o trabalho envolve
atividades associadas com a execuc¢do de programas
(adigdo, subtracdo, operagdes de memoria), que
implica no fluxo de elétrons para o funcionamento do
hardware. Nesse contexto, a poténcia € a taxa na qual o
processador consome energia elétrica ou dissipa na
forma de calor na realizacdo dessas atividades.

Esta distingdo entre os termos poténcia e energia é
importante, pois as técnicas que reduzem o consumo
de poténcia ndo necessariamente reduzem o consumo
de energia no contexto global. A poténcia consumida
pode ser reduzida pela alteracdo da freqiiéncia de
clock, mas se por conta disso o computador aumentar o
tempo de execugdo dos mesmos programas, entio o
total de energia consumida serd maior. Assim, a
decisdo entre reduzir poténcia ou energia dependente
do contexto.

Em aplicacdes moveis, a redugdo de energia é
freqlientemente mais importante para o aumento do
tempo de vida da bateria, dando uma autonomia maior
aos dispositivos que dela dependem. Ja para sistemas
baseados em servidores, a manutengao da temperatura
dentro de limites aceitaveis é mais importante, sendo
necessario reduzir a poténcia instantanea apesar do
impacto na energia total. A CPU, caches, memoria
principal e barramentos compreende a regido de
trafego mais intenso e normalmente ¢ o responsavel
pela maior parte do consumo de poténcia.

Diversas técnicas sdo aplicadas nos diferentes
niveis do sistema computacional, envolvendo
componentes, arquitetura e aplica¢des, caracterizando
o gerenciamento de poténcia como uma disciplina de
grande abrangéncia e em expansao continua.

Uma das técnicas que tem sido citada em varios
trabalhos ¢ a Escala Dindmica de Voltagem e
Freqiiéncia (DVFS) [3], que explora o fato da
freqiiéncia ser proporcional a voltagem, enquanto a
quantidade de energia dindmica requerida para dada
carga de trabalho é proporcional ao quadrado da
voltagem. Assim, reduzindo-se a voltagem, reduz-se a
freqiiéncia que conseqiientemente implicard em um
aumento no tempo de execucdo. Alguns processadores
adotam esta técnica na implementacdo de suas
tecnologias, tais como a LongRun do Transmeta
Crusoe, PowerNow nos processadores AMD e XScale
em processadores da Intel.

A técnica de gating de circuitos [22] tem sido
aplicada aos estagios do pipeline, permitindo que as
partes do pipeline sejam ativadas de forma
independente, restringindo a produgdo de atividades
desnecessarias no chip. Esta técnica é tratada em
alguns casos como banking [23]. O gating de clock é o

controle da distribuig¢do do sinal do clock pelas
diversas regides do chip, podendo reduzir o nivel da
voltagem o quanto for necessario até o impedimento
por completo da passagem do sinal de clock para
poupar o consumo em determinado componente que
nao esteja sendo utilizado em certo momento.

A técnica de gating [7] também ¢ utilizada para
reduzir o consumo de poténcia nas unidades
funcionais, sendo utilizado um circuito para detectar as
condigdes e decidir quando ¢ apropriado bloquear o
fornecimento de energia, que pode ser feito por meio
de um tUnico transistor.

Outras formas que abrangem o estudo do consumo
de energia e poténcia estdo relacionadas com o
emprego de ferramentas computacionais para o projeto
e testes de circuitos, e para simulagdo comportamental
e de desempenho. Simuladores arquiteturais que, além
da avaliagdo do desempenho, possibilitam o emprego
de métricas relacionadas ao consumo de poténcia. A
proxima se¢do apresenta os simuladores que estdo
diretamente relacionados a este trabalho e que serviram
de base para a implementagao do PowerSMT.

4. Simuladores relacionados

A ferramenta SimpleScalar [2] vem sendo
amplamente utilizada por diversos grupos de pesquisa
o projeto e avaliagio de novas propostas  de
arquiteturas. O SimpleScalar € um pacote que agrupa
simuladores de processadores superescalares baseados
no MIPS, compiladores e depuradores, permitindo
configurar as principais caracteristicas arquiteturais.
Dentre os simuladores do pacote, o sim-outorder é o
mais completo para arquiteturas superescalares.

Como uma modifica¢do do simulador sim-outorder
da plataforma SimpleScalar, o simulador SS_SMT [4]
foi desenvolvido para simular e avaliar arquiteturas
SMT. O SS_SMT permite executar simultaneamente
um conjunto de tarefas sobre um mesmo pipeline SMT
contendo recursos privados e compartilhados. Todas as
facilidades de configuragdo e execugdo, existentes no
SimpleScalar, foram herdadas para o SS_SMT.

Em se tratando especificamente do consumo de
poténcia, o simulador Wattch [1], também
desenvolvido sobre a plataforma SimpleScalar, ¢ uma
das principais ferramentas de simulagdo em nivel
arquitetural que faz estimativas de consumo de
poténcia. O Wattch permite medir o consumo de
poténcia considerando 3 tipos diferentes de técnicas
“pipeline gating”, intituladas CC1, CC2 e CC3.

A técnica CCl1 considera que qualquer acesso a um
bloco arquitetural consome a poténcia do bloco todo,
mesmo quando o bloco permite mais do que um acesso
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simultdneo. A técnica CC2 considera que o consumo
de poténcia em um bloco arquitetural que permite mais
do que um acesso simultaneo é proporcional ao
nimero de acessos. A técnica CC3 é uma variante de
CC2, mas considera um consumo minimo de 10%
mesmo quando um bloco arquitetural ndo é acessado.
Os autores afirmam que o tipo CC3 produz as
estimativas mais proximas dos processadores reais.
Estas mesmas técnicas foram herdadas pelo
PowerSMT.

O Wattch é uma extensdo do sim-outorder que
utiliza a biblioteca CACTI [8] para estimar o consumo
de poténcia. A CACTI é uma biblioteca que define e
implementa um modelo baseado em formulagdes para
a medi¢do do consumo de poténcia. A versdo inicial da
CACTI 1.0 foi desenvolvida com o intuito de
possibilitar a modelagem de caches SRAM,
considerando que o consumo ¢ calculado em fungdo do
tempo de acesso as estruturas da cache. Duas novas
versdes, a CACTI 2.0 [16] e CACTI 3.0 [17]
adicionaram o modelo de area e o modelo de poténcia,
considerando esses modelos na otimizagao.

A versao 4.0 [19] adicionou ao conjunto anterior o
modelo de poténcia estatica (leakage power) baseando-
se na modifica¢des da versdao 3.0 proposta por outras
implementacdes, tais como eCACTI [13] e Hotleakage
[24], atualizando ainda a estrutura de circuitos basicos
e parametros dos dispositivos para melhor refletir os
avancos da tecnologia dos semicondutores.

Outros simuladores também s3o usados para a
analise do consumo de poténcia, tais como o
SimplePower [25], PowerTimer [26] e o SoftExplorer
[27], mas ndo interagem com o presente trabalho.

5. PowerSMT

O PowerSMT foi desenvolvido sobre o simulador
SS_SMT [4] por meio da adigdo do modelo de
consumo de poténcia utilizado no Wattch [1], o qual &
baseado na CACTI [8]. Esse modelo sofreu alguns
ajustes e modificagdes para se adequar ao novo
simulador. O modelo arquitetural implementado pelo
simulador SS_SMT [4] permite a execuc¢do de
benchmarks codificados para o conjunto de instrugdes
do SimpleScalar (subconjunto do MIPS). Assim, no
contexto do PowerSMT, as tarefas sdo de fato
programas independentes.

Varias tarefas podem ser colocadas para a execugio
simultanea. Cada tarefa terd o seu proprio contexto de
execugdo e produzird os seus proprios resultados,
muito embora todos estejam sujeitos as mesmas
configuragdes arquiteturais. Ao final da execucdo de

cada tarefa o resultado correto e a semantica do codigo
original de cada tarefa sdo preservados.

O sistema de cache ¢ estruturado por um conjunto
de médulos que sdo acessados paralelamente, sendo
que cada médulo possui um barramento separado e
conjunto de bancos internos que sdo acessados de
forma exclusiva entre si, conforme mostra a Figura 1.
Uma ou mais tarefas podem compartilhar o mesmo
banco, mas os experimentos mostram que o0
recomendavel é que as tarefas estejam em bancos
separados para reduzir conflitos significativamente.

A unidade de busca de instrugdes trabalha segundo
estilo round-robin, buscando a cada ciclo instru¢des de
todos os modulos paralelamente, mas de apenas uma
das tarefas que estdo dentro de cada modulo de cache,
de forma a usar todo o barramento do respectivo
modulo. As instrugdes sdo colocadas em filas
privativas as tarefas em execugao.

Madulo M
Sistema de Cache
vl (5] (a5 {5] - [a]=){5]
Tarefas

Figura 1: Uso dos bancos pelas tarefas

A decodificacdo verifica as extremidades de todas
as filas de instrugdes e decodifica um mix de
instrucdes de todas as tarefas simultaneamente, cujo
numero depende do tamanho do barramento de
decodifica¢do. As instrugdes decodificadas tém suas
dependéncias tratadas e sdo despachadas as estagdes de
reserva junto as unidades funcionais.

A unidade de remessa seleciona as instrugdes que
estdo prontas nas estagdes de reserva e as remete as
unidades funcionais especializadas que estdo livres e
de acordo com o tipo de instrugdo. As instrugdes sdo
executadas pelas unidades funcionais e os resultados
alimentam as instru¢des que aguardam operandos nas
estacdes de reserva para se tornarem prontas para
execu¢do. Uma fotografia do pipeline em
funcionamento mostrard que a janela de instrugdes
deste processador contém um mix de instrugdes de
todas as tarefas simultaneamente.

O processo de desenvolvimento do PowerSMT deu-
se por meio do estudo e mapeamento funcional das
ferramentas que serviram de base: SimpleScalar,
SS_SMT, CACTI e Wattch. Durante a fase de
valida¢do a ferramenta PowerSMT foi experimentada
exaustivamente e os resultados da simulacdo foram
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comparados com aqueles obtidos nas ferramentas
originais de base.

A versdo da biblioteca CACTI utilizada no Wattch
¢ a CACTI 1.0. Esta versdo de biblioteca permite
somente otimizar os parametros orientados ao tempo
de acesso as estruturas do pipeline. Os parametros
repassados a CACTI para o calculo do consumo de
poténcia, referentes a tecnologia do processo de
fabricagdo, sdo fixos na CACTI 1.0. Em fung¢@o destas
restrigoes, a biblioteca CACTI utilizada no PowerSMT
foi atualizada para a versao 4.0.

Na versao CACTI 4.0, toda a interacdo com a
biblioteca ocorre por meio de uma unica chamada de
fungdo, que inclui diversos parametros, inclusive o da
tecnologia do processo de fabricagdo. Além disso, os
outros parametros sdo calculados dinamicamente na
CACTI 4.0 em fungdo do pardmetro de tecnologia. As
duas versdes foram depuradas e os modelos de area, de
leakage, de tempo e de poténcia foram comparados
para maior certificacdo de compatibilidade durante os
calculos feitos em tempo de simulacao.

O simulador PowerSMT permite que as estagdes de
reserva (RUU/LSQ) sejam organizadas de forma
distribuida ou compartilhada. Outra caracteristica
adicionada é a possibilidade de configurar todas as
unidades funcionais como sendo de trés classes:
heterogénea (hetero), homogénea (homo) ou compacta
(compact). A organizagdo arquitetural do PowerSMT
pode ser vista na Figura 2.

SISTEMA DE CACHE

Figura 2: Organizacao do PowerSMT

Esta dindmica que foi herdada pelo PowerSMT
obrigou a ajustes do modelo de consumo de poténcia e
algumas adaptacdes e modificacdes, principalmente
nos calculos dos valores de referéncia, para estimar
calculos corretos do consumo de poténcia e para que a
atualizacdo e a geracdo das estatisticas de execugdo
pudessem ser feitas e reportadas também corretamente.

Outra necessidade de alteragdo no modelo de
consumo foi a inclusdo do calculo de valores de
referéncia e a atualizacdo deles para os tipos variados
de unidades funcionais do PowerSMT. Além disso, no
modelo de consumo do Wattch ndo estava previsto o
cdlculo do consumo de poténcia para a fila de
instrucdes da busca (IFQ) e para o Buffer de

Reordenacdo (ROB), o qual foi corrigido no
PowerSMT. Pelo fato da arquitetura SMT ter recursos
privativos para cada tarefa, sendo que em vérias partes
da arquitetura é necessario selecionar qual estrutura
utilizar, o computo do consumo destas logicas de
selecdo (seletores) também foram considerados.

6. Avaliacao de desempenho

Nesta se¢do sdo apresentados os experimentos que
foram realizados com o PowerSMT com o intuito de
avaliar algumas das principais caracteristicas
arquiteturais da ferramenta. Os experimentos
utilizaram os  benchmarks do SPEC2000 na
composicdo dos cenarios de execucdo denominados
SMT-X, sendo que X indica o nimero de tarefas
simultaneas, podendo ser 1, 2, 4, 8 e 16. Os
benchmarks usados foram gzip, vpr, cc, mcf, parser,
vortex, bzip, e twolf para aritmética de numeros
inteiros e wupwise, swim, mgrid, applu, mesa, art,
equake e ammp para aritmética de nimeros em ponto-
flutuante. Os agrupamentos foram feitos de forma a
testar diferentes grupos de benchmarks, sendo a média
entre eles usada como resultado. Por exemplo, a
arquitetura SMT-4 foi testada com 4 grupos de 4
benchmarks. Com exce¢do dos parametros que foram
variados, para todos os experimentos, o restante do
pipeline foi configurado em grandes proporgdes para a
obtengdo de uma arquitetura ampla, a ponto de ndo ser
ele o motivo de um possivel baixo desempenho. Os
resultados em termos de consumo de poténcia sdo
apresentados segundo o estilo CC3.

O primeiro experimento realizado foi sobre a
cache de instru¢des de nivel 1 no qual foi variado o
tamanho de cada banco da cache e a organizacao
desses bancos em modulos. O tamanho de cada banco
variou de 4KB até 4096KB. Foram executadas
simulagdes com 1, 2, 4, 8 e 16 tarefas simultaneas.

Os resultados obtidos para o consumo da cache de
instrugdes de nivel 1 sdo apresentados na Figura 3 em
termos de consumo médio de poténcia em Watts. As
médias sdo calculadas sobre todas as simulagdes com
grupos de benchmarks diferentes e sobre todas as
possiveis configuragdes utilizadas usando diferentes
numeros de mdodulos de cache. A objetivo ¢ apresentar
a ferramenta como uma opgao flexivel para a avaliagdo
de configuragdes e estruturas arquiteturais, mostrando
sua importancia na avaliagdo de desempenho e
consumo.

Podemos observar nesta figura que o consumo de
poténcia se eleva menos do que o dobro na medida em
que dobramos o tamanho da cache. De fato, olhando os
arquivos de log das simulagdes, este aumento ¢ em
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média 87%, ou seja, na medida em que dobramos o
tamanho da cache de instrugdes o consumo aumenta
87% na média de todas as configuragdes avaliadas. O
maior pico que observamos ¢ de 149% de aumento.
Sabe-se que existem varias questoes associadas ao
consumo da cache que n3o dependem somente do
numero de entradas. A logica de decodificacdo de
enderecamento tem um crescimento ndo linear. Por
exemplo, decodificar 8 posi¢des requer um unico bit a
mais no enderecamento do que decodificar 4 posigdes.

Consume da Cache de Instrugdes
(Média por Modo de Execugao)

Censumo (W)

4 8 18 2 &4 128 286 512 1024 3B 4008
Tamanho da Cache de Instrugdes (KB)

Consumo cache (SMT.1)

Consumo icache (SMT.2)

I Consumoicache (SMT.4)

Figura 3: Consumo da i-cache nivel 1

3 Consumeo icache {SMT.8)
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E interessante dizer que com o aumento do
numero de tarefas, ainda que usando o mesmo tamanho
de cache, ocorre também um aumento no consumo de
poténcia bastante significativo. Olhando os arquivos de
log destas simulagdes este aumento atinge de 71%,
quando dobramos de 8 para 16 o nimero de tarefas, a
81%, quando dobramos de 1 para 2 o numero de
tarefas, na média. A justificativa para este fato que a
técnica de calculo do consumo de poténcia CC3,
derivado do Wattch, considera o consumo mediante o
acesso as estruturas que estdo sendo avaliadas.

Assim, este aumento esta diretamente relacionado
ao numero de acessos a cache quando aumentamos o
numero de tarefas compartilhando o sistema de cache.
A variagdo do nimero de IPC (instrugdes executadas
por ciclo) para a mesma simula¢do ¢é apresentada na
Figura 4.

Este grafico mostra um ponto de saturacdo no
aumento do desempenho pois o desempenho sofre
pouco aumento quando dobramos o tamanho da cache,
alcancando a média de 6% apenas nas 2 caches
menores e nas demais caches ndo sofre nenhum
incremento consideravel. Agora, quando dobramos o
numero de tarefas simultaneas, o desempenho aumenta
significativamente independente do tamanho da cache

de instrugdes nivel 1, alcancando a média de 78% no
aumento do IPC.

IPC
(Mumero de Instrugdes Executadas por ciclo)

IPC

H i >

3 ?

i v

5 il B |

4 - | !

2 o S | o N S
bt 2 —j ﬁ i \r{ ; K

4 8

16 32 -] 128 56 512 1024 2048 4096
Tamanho da Cache de Instrugdes (KB)

e Total IPCISMT-1) — Total PG (SMT-4)

Total IPC {SMT-2) S Total |PC (SMT-8)

Figura 4: Desempenho da i-cache nivel 1
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O segundo experimento realizado foi relacionado
a organizagdo heterogénea das unidades funcionais.
Variou-se a quantidade de unidades funcionais de 1 até
10, para cada um dos 4 tipos contabilizados (IALU,
IMultDiv, FPALU e FPMultDiv) simultaneamente. As
unidades funcionais de acesso a memoria ndo foram
contabilizadas. As Figuras de 5 a 9 mostram os
resultados desta simulagdo para os modelos SMT-X.
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Figura 5: Consumo das UFs no SMT-1

Nestas figuras as colunas indicam o consumo de
poténcia em Watts por tipo de unidade funcional e a
curva o IPC global da arquitetura, ambos valores
médios entre todas as possiveis configuragdes.
Observe que o consumo total para dada quantidade de
unidades funcionais ¢ obtido pela somatéria dos
respectivas dos valores das colunas. Note também que
a curva do IPC estd na escala correta, em cada grafico,
possibilitada por uma proximidade coincidente entre os
valores do IPC e do consumo de poténcia obtido.
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Entretanto, os graficos possuem escalas diferentes pois
seria dificil visualiza-los em uma mesma escala.
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Figura 6: Consumo das UFs no SMT-2

De uma forma geral, percebe-se em todas as
situacdes que o consumo de poténcia possui um
crescimento razoavelmente incremental (linear) para os
4 tipos de unidades funcionais, com alguma distor¢ao
no caso da TALU na SMT-1. Percebe-se também que o
desempenho obtido cresce mais proximo ao consumo
de poténcia quanto menor for o nimero de tarefas. Nas
arquiteturas com maior numero de tarefas, por
exemplo SMT-16, o desempenho possui uma taxa de
crescimento menor do que a taxa de crescimento do
consumo de poténcia. Obviamente, o aumento do
hardware certamente aumenta o consumo de poténcia,
mas nao necessariamente aumenta o desempenho haja
visto a possibilidade de satura¢ao dos demais recursos.
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Figura 7: Consumo das UFs no SMT-4
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Este crescimento indesejavel do consumo de
poténcia nas arquiteturas com muitas tarefas pode ser
explicado, em parte, pela forma como o experimento
foi realizado, que fixou para todos os tipos de unidades

funcionais a mesma quantidade. Entretanto, existem
tipos de unidades funcionais que nio precisam ter uma
quantidade tdo grande, at¢ mesmo pelo tipo de
instrucdes que executam e pela quantidade de
instrucdes desses tipos presentes nos codigos dos
benchmarks. Os valores de consumo que excedem a
curva de desempenho poderiam ser melhor ajustados
com um nimero menor de unidades funcionais para
estes tipos de instru¢des com menor ocorréncia, ja que
ndo influenciam tanto para a melhoria do desempenho,
acarretando somente um aumento no consumo.
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Figura 8: Consumo das UFs no SMT-8

Os experimentos aqui apresentados abordam apenas
duas das muitas questdes relacionadas as arquiteturas
SMT e assim os resultados sdo parciais. Maiores
experimentos sdo necessarios para levar a conclusdes
mais efetivas sobre o destino deste tipo de arquitetura
no referente ao consumo eficiente de energia.
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Figura 9: Consumo das UFs no SMT-16
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7. Conclusodes e trabalhos futuros

A ferramenta PowerSMT permite estudar e avaliar
as arquiteturas SMT, ainda na fase de projeto,
considerando estimativas de desempenho e de
consumo de poténcia. A ferramenta permite avaliar
diferentes modelos arquiteturais e assim buscar
maximizar a relagdo custo/beneficio. PowerSMT
proporciona a obtengao de resultados de forma rapida e
eficiente para arquiteturas SMT, atendendo assim a
necessidade de ferramentas para o auxilio nas
pesquisas da area.

Os resultados experimentais apresentados neste
trabalho e a analise feita sobre os mesmos confirmam a
utilidade e importancia da ferramenta PowerSMT. Os
proximos passos objetivam a inclusao de melhorias tais
como o compartilhamento de estruturas que atualmente
sdo privativas as tarefas. Além disso, a clusterizacao
do pipeline de forma a permitir o uso de técnicas de
desligamento e ligamento automadtico de 4reas nao
usadas sao de grande interesse na continuidade deste.
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