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RESUMO

O avanço na tecnologia dos transistores tem permitido o aumento no número de cores em
um único chip. Isso, por sua vez, possibilita o desenvolvimento de sistemas de alto desem-
penho com melhores capacidades para explorar o paralelismo no ńıvel de threads (TLP).
No entanto, isso também leva a problemas relacionados à temperatura desses sistemas.
Alcançar altas temperaturas acelera o processo de envelhecimento dos componentes de
hardware influenciando suas causas (por exemplo, instabilidade de temperatura de pola-
rização negativa - NBTI). Adicionalmente, este efeito não depende apenas do número de
cores, mas também da distância entre eles e seu uso. Além disso, as aplicações paralelas
apresentam vários padrões, como irregularidade, cálculos desequilibrados ou altas taxas
de comunicação. Essas diferentes caracteŕısticas podem acentuar esses efeitos adversos.
Com etapa preliminar desta dissertação, realizamos a execução de treze benchmarks bem
conhecidos em três arquiteturas multicore diferentes para avaliar diferentes configurações
de TLP e poĺıticas de placement e estratégias de afinidade de threads implementadas em
OpenMP. Os resultados demonstraram que não há uma configuração única que forneça
o melhor NBTI para todas as aplicações. Diante deste cenário, esta dissertação propõe
AATS, uma metodologia para reduzir o aging através da combinação de exploração de
TLP e estratégia de alocação de threads . AATS foi empregado de duas maneiras, uma que
atua de modo offline executando externamente à aplicação e uma online que faz a oti-
mização em tempo de execução. AATS offline apresentou resultados efetivos na redução
do aging com uma distância de apenas 1.02 da melhor solução encontrada na exploração
de espaço de projeto para a arquitetura AMD de 16 cores. Ainda, é capaz de encontrar
uma solução em um grande espaço de exploração avaliando um número reduzido de con-
figurações, como por exemplo na arquitetura IBM de 160 cores na qual foram avaliadas,
na média, apenas 1,9% das configurações posśıveis. No caso do AATS online foi posśıvel
observar que os ajustes dinâmicos durante a execução da aplicação não possibilitaram
redução do aging, principalmente pelo aumento do tempo de execução. A justificativa
para tal está no aumento da quantidade de acessos à memória devido à variação das
poĺıticas de alocação, as quais requerem atualização dos dados que estão nas memórias
cache quando as threads são realocadas.

Palavras-chave: Otimização. Envelhecimento. Afinidade de threads. Paralelismo a ńıvel
de threads. OpenMP.





ABSTRACT

The advancement in transistor technology has allowed an increase in the number of cores
in a single chip. This, in turn, enables high-performance computing systems with better
capabilities to exploit thread-level parallelism (TLP). However, this also leads to unfo-
reseen issues related to the temperature of these systems. Reaching high temperatures
speeds up the aging process of hardware components by influencing their causes (e.g.,
negative bias temperature instability – NBTI). In addition, this effect depends not only
on the number of cores, but also the distance between them and their use. On top of that,
parallel applications present various patterns, such as irregularity, unbalanced computa-
tions, or high rates of communications. These different characteristics may accentuate
such adverse effects. With the preliminary stage of this dissertation, we perform thirteen
well-known benchmarks in three different multicore architectures to evaluate different
TLP configurations and thread placement policies and affinity strategies implemented in
OpenMP. The results demonstrate no haves a configuration that delivers the best NBTI
for all applications. Given this scenario, this dissertation proposes AATS, a methodology
to reduce aging through the combination of TLP exploration and threads allocation stra-
tegy. AATS was employed in two ways, one that acts in a offline way running outside the
application and a online that makes the optimization at run time. AATS offline showed
effective results in reducing aging with a distance of only 1.02 from the best solution found
in the design space exploration for the AMD 16 cores architecture. Still, it is able to find
a solution in a large space exploration evaluating a reduced number of configurations, as
example in the IBM 160 cores architecture in which, on average, only 1.9% of the possible
configurations were evaluated. In the case of AATS online was possible to observe that
the dynamic adjustments during the execution of the application did not make possible
to reduce the aging, mainly due to the increase in the execution time. The justification
for this is in the increase of the number of accesses to the memory due to the variation of
the allocation policies, in which they require updating of the data that are in the cache
memories when the threads are reallocated.

Keywords: Optimization. Aging. Thread affinity. Thread-level parallelism. OpenMP.
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1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.1 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.2 Organização do texto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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1 INTRODUÇÃO

No processo de evolução da tecnologia de processamento foram criados os chips,

os quais concentravam grandes quantidades de componentes eletrônicos, tais como os

transistores que são utilizados como elementos lógicos digitais (STALLINGS, 2017). Os

transistores são compostos de camadas de materiais semicondutores nos quais, quando

aplicada uma tensão, passam a conduzir corrente elétrica. Com o avanço da tecnolo-

gia, os dispositivos eletrônicos estão cada vez menores dada a possibilidade de fabricar

transistores com tamanho de poucos nanômetros (nm). Por exemplo, enquanto o Intel

Pentium II usava tecnologia de 350nm e possui 7,5 milhões de transistores, o Intel Core i7

(2013) tem tecnologia de 22nm e possui 1,86 bilhão de transistores (STALLINGS, 2017).

Por fim, atualmente é posśıvel fabricar processadores com tecnologia de 5nm (LIU et

al., 2020). Este avanço permitiu aumentar o número de unidades de processamento no

mesmo chip, possibilitando dispositivos de alto desempenho (STALLINGS, 2017). Assim,

os processadores puderam contar com mais unidades de processamento organizadas em

cores. Estes processadores são conhecidos como multicore e podem ser dotados de bilhões

de transistores.

Embora ofereça melhor desempenho e eficiência energética, esse aumento de tran-

sistores em uma mesma área do chip resulta em alta densidade de potência e consequen-

temente maior temperatura (CHANTEM et al., 2013). A elevação da temperatura pode

causar pontos de calor (hotspots) e consequentemente falhas no dispositivo. Isso acontece

porque alguns mecanismos de degradação são diretamente afetados pela temperatura, ou

seja, quanto mais alta a temperatura, maior será a degradação gerada, reduzindo a vida

útil do componente de hardware.

Neste sentido, um dos principais fatores de degradação é a instabilidade de tempe-

ratura de polarização negativa (Negative Bias Temperature Instability (NBTI)) (OBORIL;

TAHOORI, 2012; LERNER; TASKIN, 2017), que consiste em um problema vital de con-

fiabilidade em dispositivos de óxido metálico-siĺıcio (Metal Oxide Semiconductor (MOS)).

A NBTI atua principalmente em transistores do tipo MOS de canal P (P-Channel Metal

Oxide Semiconductor (PMOS)) e está relacionada à geração de carga de óxido positiva

e às armadilhas de interface em estruturas MOS sob uma combinação de temperaturas

elevadas e tensões de porta negativas (STATHIS; ZAFAR, 2006; BLAT; NICOLLIAN;

POINDEXTER, 1991). Isso, por sua vez, aumenta a tensão de limiar (Vth), gerando

efeitos adversos na corrente e no atraso de propagação, degradando o desempenho do

dispositivo (SCHRODER; BABCOCK, 2003). A tensão de limiar é a tensão necessária

aplicada na porta para ativação do transistor, que quanto mais degradado o transistor,

mais elevada será a tensão de limiar.

O impacto da NBTI no envelhecimento do processador tornou-se mais significativo

em dispositivos modernos devido à agressiva redução da dimensão do transistor (WHITE;
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BERNSTEIN, 2008) e integração compacta do dispositivo. Ambos afetam fortemente a

temperatura de operação, intensificando o envelhecimento do processador (GÖS, 2011).

No final, este aumento na tensão de limiar pode provocar um comportamento indese-

jado do sistema (por exemplo, eletro-migração, ruptura dielétrica e migração de tensão)

(CORBETTA; FORNACIARI, 2012) para muitas aplicações cŕıticas, aumentando ainda

mais os custos operacionais, como consumo energético e substituição de componentes.

Portanto, controlar a temperatura operacional é essencial para evitar a redução da vida

útil do hardware.

No entanto, ao executar uma aplicação paralela, a temperatura do processador

tende a elevar-se conforme o número de threads aumenta, principalmente como resultado

do aumento da atividade de chaveamento nos componentes de hardware (cores e memórias

cache). Como a NBTI é definida em função da tensão aplicada no transistor, da tempe-

ratura, do ciclo de trabalho, do intervalo de tempo entre as medições e de parâmetros da

arquitetura, na forma apresentada na Seção 2.2, o meio de tentar preservar o dispositivo é

utilizar metodologias focadas em minimizar o envelhecimento (aging) devido à degradação

sofrida através do controle do número de threads e poĺıticas de alocação.

A variação do grau de paralelismo a ńıvel de threads (também conhecido como

Thread Level Parallelism (TLP), que será explicado no Caṕıtulo 2) pode possibilitar a

redução do aging através da redução do tempo de processamento, pois quanto menor

for o tempo em que o dispositivo estiver sob condições de carga de trabalho, menor

será a degradação. Porém, o alto grau de TLP não garante o menor aging pois quanto

mais unidades de processamento estiverem ativas, maior será o aquecimento, impactando

negativamente no aging. Considerando as arquiteturas multicore onde as unidades de

processamento estão próximas, uma unidade mesmo sem carga de trabalho pode sofrer

influência das outras que estão ativas, uma vez que o calor gerado é dissipado pelo chip.

Logo, é necessário equilibrar o grau de TLP para que o desempenho e o calor gerado pelas

unidades de processamento gerem o menor impacto posśıvel no aging.

Como mencionado, unidades de processamento ativas geram calor, o qual influ-

encia o aging das unidades próximas. Isto é, quando as unidades ativas estão próximas

umas das outras, é gerado um ponto de calor (hotspots), onde a temperatura é elevada

não apenas pelo processamento mas também pela proximidade delas. O resultado deste

comportamento é o aging maior em todas as unidades de processamento. Uma forma

de contornar esse problema é manter as unidades ativas o mais distante posśıvel, para

que o calor gerado não fique concentrado em uma única área. Neste sentido, estratégias

de alocação de threads podem ser empregadas para fazer essa distribuição do processa-

mento a fim de evitar a criação de hotspots. Porém, dependendo da estratégia utilizada,

pode haver impacto no desempenho pois durante o processamento os dados acessados na

memória são armazenados na cache e uma mudança de unidade de processamento pode

acarretar a necessidade de nova movimentação de dados entre a memória e a cache.
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Considerando o exposto anteriormente, analisar todas as possibilidades de alocação

de threads e grau de TLP para executar uma dada aplicação é computacionalmente cus-

tosa, não podendo ser aplicada em tempo real (HANUMAIAH et al., 2009). Portanto,

é necessário que estratégias sejam aplicadas para buscar uma configuração que forneça

o menor aging. Isto é, desenvolver uma estratégia que permita definir o grau de TLP e

poĺıticas de alocação de threads que minimize o aging.

1.1 Objetivos

Conforme a metodologia apresentada no Caṕıtulo 4, será explorada a variação do

número de threads na execução de aplicações paralelas, registrando os dados necessários

para analisar a influência do grau de TLP no aging. Para isso, é necessário entender o

comportamento térmico das diferentes configurações em diferentes aplicações paralelas, já

que possuem comportamentos distintos, ou seja, diferentes necessidades de comunicação

e tempo de processamento. Compreender como a variação da temperatura ocorre con-

forme o grau de TLP possibilita elaborar uma poĺıtica de gerenciamento do número de

threads em execução simultaneamente. Assim, usando a métrica baseada no aging serão

apresentadas duas abordagens para ajustar o número de threads .

Serão avaliadas as poĺıticas de placement e estratégias de afinidade de threads

do OpenMP (OPENMP. . . , 2018). A escolha do OpenMP é devido ao fato de ser a

interface de programação de aplicações (Application Programming Interface (API)) mais

utilizada em sistemas com memória compartilhada (KIRK; HWU, 2017). As poĺıticas

de placement possibilitam determinar em quais recursos as threads poderão ser alocadas,

considerando as caracteŕısticas do sistema, isto é, número de processadores e número de

unidades de processamento. Já as estratégias de afinidade de threads determinam como as

threads devem ser distribúıdas nos places definidos pelas poĺıticas de placement. Assim, é

posśıvel controlar os recursos dispońıveis e a forma de distribuição das threads utilizando

variáveis de ambiente do OpenMP permitindo ajustar conforme o objetivo desejado.

A escolha adequada da poĺıtica de placement juntamente com a estratégia de afi-

nidade possibilita explorar de forma mais otimizada a arquitetura. A configuração poderá

ser ajustada para explorar o compartilhamento de dados via memória cache, otimizando

o desempenho de algumas aplicações, porém gerando pontos de calor conforme a quanti-

dade de processamento. No cenário onde a maior parte do tempo é de processamento com

baixa comunicação entre as threads poderá ser empregado uma estratégia que distribua

as threads pelas unidades de processamento visando não competirem por recursos (como

acesso à memória, por exemplo) e a geração de calor de forma descentralizada.

Diversas abordagens na redução do aging já foram propostas, como poderá ser ob-

servado no Caṕıtulo 3. A variação do grau de TLP altera a quantidade de processamento

simultâneo e seu ajuste poderá ser realizado considerando a temperatura do processador.

Quando o processador está com a temperatura mais elevada pode-se reduzir o grau de
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TLP visando também diminuir a temperatura. A adoção de poĺıticas de alocação de thre-

ads também poderá ser empregada para reduzir a temperatura, alocando as threads nas

unidades com a temperatura mais baixa. Porém, pela revisão da literatura, a combinação

de técnicas de ajuste do grau de TLP e de alocação de threads na redução do aging ainda

não foi abordada.

Por fim, este trabalho propõe dois métodos para otimização do aging utilizado uma

estratégia de ajuste do TLP combinada com poĺıticas de alocação de threads . Para isso,

serão definidos os recursos dispońıveis para alocação (places) e como as threads serão dis-

tribúıdas neles (afinidade). O ajuste será realizado a cada execução da aplicação (offline)

ou em tempo de execução aplicado às regiões paralelas (online), ambos de forma trans-

parente para o utilizador. Desta forma, aplicações já existentes também poderão utilizar

a metodologia sem a necessidade de configuração, codificação e/ou compilação. Como

produto final, será disponibilizada para a comunidade na forma de biblioteca compat́ıvel

com OpenMP.

Diante do problema em encontrar uma configuração que possibilite reduzir o aging

através do ajuste do TLP juntamente com a aplicação de uma poĺıtica de alocação de

threads , este trabalho, resumidamente, se propõe a:

• analisar o impacto da variação do TLP no aging ;

• analisar o impacto das poĺıticas de alocação dispońıveis no OpenMP no aging ;

• e, apresentar dois métodos de otimização do aging através do ajuste dinâmico de

TLP e poĺıticas de alocação de threads .

1.2 Organização do texto

No Caṕıtulo 2 estão descritos os conceitos básicos utilizados. Primeiramente a

contextualização sobre a computação paralela e seu surgimento. Após são descritas as

arquiteturas paralelas conceituando os termos processador, cores e threads , apresentando

as formas de paralelismo seguido da descrição das memórias cache e sua organização

nos processadores, ainda, os tipos de acesso a memória são apresentados. Além destes, os

conceitos de programação paralela são abordados, apresentando o OpenMP e os modos de

alocação de threads implementados por ele. Por fim, é contextualizado o envelhecimento

dos dispositivos eletrônicos apresentando o principal mecanismo de degradação destes.

Os trabalhos relacionados estão descritos no Caṕıtulo 3, sendo apresentados con-

forme o objetivo principal. As áreas de concentração são: trabalhos que empregam

técnicas para controle ou redução do envelhecimento do processador; abordagens que

utilizam o controle no número de threads em sistemas paralelos; trabalhos que analisam o

posicionamento e a afinidade de threads fazendo a alocação nas unidades de processamento

utilizando algum tipo de estratégia; e, abordagens que utilizam o controle do número de
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threads e o posicionamento e afinidade de threads de forma conjunta. Também é apre-

sentada a contribuição deste trabalho diante das lacunas encontradas nas abordagens

analisadas.

No Caṕıtulo 4 está a exploração de espaço de projeto, descrevendo a metodologia

utilizada no processo de avaliação das arquiteturas multicore, bem como o conjunto de

aplicações utilizadas na avaliação. Também são descritos o processo de variação do grau de

TLP e de emprego das estratégias de alocação de threads além da forma de monitoramento

da temperatura e a forma de cálculo do aging. Ainda, na sequência, são apresentados os

resultados experimentais iniciais, caracterizando o comportamento do aging das aplicações

com alta e baixa taxa de comunicação e apresentando as considerações sobre cada uma

delas.

A contribuição deste trabalho está descrita no Caṕıtulo 5, na qual apresenta duas

abordagens para definição das configurações que minimizem o aging de modo offline ou

online, variando o grau de TLP e aplicação de poĺıticas de alocação de threads , aplicadas

às aplicações paralelas ou às regiões paralelas de uma aplicação, respectivamente.

Os resultados obtidos na utilização das abordagens online e offline estão apre-

sentados no Caṕıtulo 6. Primeiramente são apresentados os resultados da abordagem

offline onde é destacada a sua eficiência. Após, os resultados da abordagem online são

apresentados, na qual são destacadas as principais dificuldades.

No Caṕıtulo 7 são descritas as conclusões da análise das abordagens offline e on-

line. Neste capitulo também serão apresentadas publicações realizadas e as submissões

de trabalhos relacionados à pesquisa realizada. Por fim, são apresentadas as propostas de

trabalhos futuros visando aprimorar as técnicas utilizadas no trabalho.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste caṕıtulo serão apresentados os conceitos fundamentais aplicados à arquite-

tura de computadores, computação paralela e processo de envelhecimento de dispositivos

eletrônicos. Estes conceitos caracterizam as técnicas e tecnologias empregadas ao longo

do trabalho.

A Seção 2.1 deste caṕıtulo trata da computação paralela e seus conceitos. Ela

inicia pela apresentação das arquiteturas paralelas, seguido pela descrição de programação

paralela (Seção 2.1.2). Os conceitos em escalonamento de threads estão nas Seções 2.1.3 e

2.1.4, que apresentam as estratégias de placement e afinidade de threads respectivamente.

A Seção 2.2 apresenta a caracterização do envelhecimento dos dispositivos eletrônicos.

2.1 Computação Paralela

Com o avanço da tecnologia utilizada na fabricação dos processadores é posśıvel

inserir um maior número de transistores em um mesmo chip possibilitando processadores

com múltiplos cores (STALLINGS, 2017). Estes processadores, chamados de multicore,

são capazes de processar múltiplos fluxos de instruções, de acordo com a quantidade

de cores dispońıveis. Cada um desses fluxos, denominados como threads, possui seu

próprio contexto em que há dados de controle, registradores e outras informações sobre o

processamento. Assim cada thread pode ser executada de forma independente das demais

threads em execução. Ainda, quando a arquitetura implementa Multithreading Simultâneo

(Simultaneous Multithreading (SMT)) o número de threads independentes que o sistema

processa é maior. Neste caso, um core com SMT pode processar mais de um fluxo, pois

consegue lidar com os diferentes fluxos de instruções.

2.1.1 Arquiteturas Paralelas

A seguir serão descritos os componentes de uma arquitetura paralela que são funda-

mentais para a compreensão deste trabalho. Serão descritos os componentes relacionados

a processamento e após, componentes relacionados à memória seguido dos tipos de acesso

a ela.

Primeiramente, define-se que cada espaço dispońıvel para conexão de um pro-

cessador é um slot ou soquete (socket). Alguns sistemas possuem suporte a múltiplos

processadores sendo denominados como sistemas multiprocessados. Os processadores são

geralmente tratados como dispositivos f́ısicos que possuem um ou mais cores encapsula-

dos em um mesmo chip, também conhecido como package. Processadores que possuem

dois ou mais cores são chamados de processadores multicore. Quando há apenas um core

geralmente são apenas denominados por processador (STALLINGS, 2017). Cores são

unidades de processamento completas, com registradores, unidade lógica e aritmética,
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unidade de controle e memória cache.

Cada core pode ter a capacidade de processar um ou mais fluxos independentes de

instruções, denominados como threads . A forma de alcançar maior grau de paralelismo

através de múltiplas threads em hardware é denominada de multithreading e possibilita

criação de múltiplos fluxos de processamento. A técnica que permite que um core execute

ao mesmo tempo vários fluxos de instruções diferentes (threads) é denominada de mul-

tithreading simultâneo (SMT)(STALLINGS, 2017). Logo, uma thread em hardware pode

ser equivalente a um core em sistemas sem SMT ou a um fluxo em um core com SMT.

Um Sistema Operacional (SO) pode tratar cada thread em hardware como uma unidade

de processamento lógica (ou seja, um core lógico). As threads de um mesmo core irão

compartilhar os recursos deste (memória cache, unidade lógica e aritmética, etc.) porém

cada uma terá seu conjunto de registradores.

Assim, o número de threads de um sistema depende do número de processadores,

de cores e de threads que cada core consegue processar. Ou seja, pode-se combinar

multiprocessamento, multicore e multithreading em um mesmo sistema. Exemplificando,

considere um sistema com dois processadores octacore (oito cores) com SMT, onde cada

core possui duas threads . Neste cenário haverão 32 threads dispońıveis pois há 16 cores

(8+8) com duas threads cada. Caso não houvesse SMT o sistema teria apenas 16 threads ,

pois esse é o número de cores existente.

O conceito de threads também pode ser aplicado a ńıvel de software onde uma

thread é vista como a menor parte que pode ser paralelizada de uma aplicação, conforme

descrito na Seção 2.1.2. Portanto, é fundamental fazer esta diferenciação ao longo do

trabalho. Desta forma, para diferenciar o ńıvel será usado o termo threads quando se

referir a ńıvel de software e sua execução. Quando se tratar do ńıvel mais baixo, ou

seja, na capacidade de processamento de fluxos independentes de instruções, será usado o

termo Unidade de Processamento (Processing Unit (PU)). Assim, evita-se a ambiguidade

que o uso do termo threads possa ocasionar.

Quando as PUs acessam a memória em busca de dados há um tempo de acesso

que depende do tipo de conexão entre o processador e os ńıveis memória. Esse tempo

de acesso impacta no desempenho na execução da aplicação. Para otimizar o acesso à

memória os processadores possuem memórias locais para armazenar cópias dos dados,

evitando a constante busca de dados na memória principal, ainda, o tempo de acesso aos

dados armazenados nelas é menor (RAUBER; RÜNGER, 2010). Este tipo de memória

é chamada de cache e pode ser implementada em diferentes ńıveis. Nos processadores

atuais podem haver até três ńıveis de cache. O primeiro ńıvel (L1) de cache é o que fica

mais próximo ao processador. Este ńıvel ainda pode-se dividir em dois tipos: cache de

instruções e cache de dados. Este ńıvel de cache é interna junto ao core. O segundo

ńıvel (L2) pode ou não estar dividida em cache de dados e cache de instruções. Além

disso, também pode ou não estar implementada junto ao core para uso exclusivo desse
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sendo então compartilhada com outro core. Por fim, o terceiro ńıvel (L3) geralmente é

compartilhado entre os cores de um processador. Na Figura 1 é apresentado um exemplo

de organização dos ńıveis de memória cache.

Figura 1 – Exemplo da organização dos ńıveis de memória cache

Fonte: O autor, 2021

O acesso à memória principal nas arquiteturas paralelas é caracterizado conforme

o tempo de acesso à memória. Arquiteturas onde o tempo de acesso a qualquer região

da memória é o mesmo são denominadas como de Acesso Uniforme à Memória (Uniform

Memory Access (UMA)). Nas arquiteturas de Acesso Não-Uniforme à Memória (Non-

Uniform Memory Access (NUMA)) há diferenças de tempo de acesso conforme a região

da memória. Em ambos os casos, UMA e NUMA, os processadores possuem acesso de

leitura e escrita em toda a memória principal.

Na arquitetura UMA, todas as unidades de processamento acessam à memória em

tempo uniforme, ou seja, o tempo de acesso de um core é o mesmo que qualquer outro

core do sistema. Uma arquitetura UMA é encontrada em processadores multicore onde

todos as unidades de processamento acessam a memória principal utilizando o mesmo

barramento. Quando a arquitetura é NUMA, cada processador possui uma região de

memória dedicada, porém compartilhada no sistema. Cada processador terá acesso mais

rápido a uma área da memória enquanto o acesso às demais áreas será mais lento. Para os

processadores a memória é vista como apenas uma memória principal cont́ınua. Quando

esse faz uma requisição de uma área de memória remota (pertencente a outro proces-

sador) o barramento de comunicação entre os processadores é responsável por buscar a

informação e entregar ao processador. Em sistemas multiprocessados há emprego da ar-

quitetura NUMA. Quando necessário, os processadores se comunicam para troca de dados

através de um barramento espećıfico de alta velocidade (ex. Intel QuickPath Interconnect

- QPI e AMD HyperTransport). A Figura 2 representa as arquiteturas UMA e NUMA,

apresentando conceitualmente a forma de conexão dos processadores às memórias f́ısicas

do sistema.

Resumidamente, as arquiteturas paralelas são compostas por várias unidades de

processamento. Estas unidades de processamento (PU) são tratadas como threads que
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Figura 2 – Arquiteturas UMA e NUMA

(a) UMA (b) NUMA

Fonte: O autor, 2021

processam fluxos de instruções. Cada core pode ter uma ou mais threads de acordo com

seu projeto. Estes cores, podem fazer parte de um mesmo processador multicore, que por

sua vez pode compor um sistema multiprocessado. Os cores tem suas memórias locais,

as caches, para armazenar os dados utilizados que foram lidos da memória principal,

visando reduzir o tempo de acesso. Ainda, dependendo da arquitetura, UMA ou NUMA,

o tempo de acesso à memória principal para um processador pode variar conforme a região

acessada.

Para ilustrar todos esses conceitos a Figura 3 apresenta três diferentes arquiteturas.

Cada figura representa uma arquitetura com seus processadores, cores, PUs (threads de

hardware) e ńıveis de memória cache. Ainda é representado a forma de acesso a memória

principal, ou seja, se a arquitetura é UMA ou NUMA.

Na Figura 3a é apresentada uma arquitetura de um sistema com o AMD Ryzen

Figura 3 – Exemplos de arquiteturas paralelas.
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7 1700 com um processador de 8 cores. Cada core com SMT, havendo duas PUs em

cada. Esta arquitetura é UMA possuindo apenas um conjunto de memória com tempo

de acesso igual para todos os cores. Uma arquitetura com dois processadores Intel Xeon

E5430 é apresentada na Figura 3b. Embora esse sistema possua mais de um processador,

o acesso à memória é UMA, sendo o tempo de acesso igual para qualquer core do sistema.

Nesta arquitetura não há SMT implementado, assim cada core f́ısico é uma PU. Outro

ponto que cabe destacar é que somente há dois ńıveis de cache, sendo que a cache L2 é

compartilhada entre dois cores. Na arquitetura da Figura 3c é apresentado um sistema

multiprocessador com dois processadores Intel Xeon E5-2640 de oito cores cada. Pode-

se ver que o acesso à memória é NUMA, onde cada processador possui um conjunto de

memória dedicada porém compõe a espaço endereçável do sistema. Ainda, tem SMT

implementado, sendo que cada core possui duas PUs. Nesta arquitetura há 32 PUs no

total.

2.1.2 Programação Paralela

Para resolver um problema computacional elabora-se um algoritmo que então é

transformado em um programa ou aplicação que executa um conjunto de instruções a

fim de chegar a um resultado. As instruções são executadas sequencialmente até que a

aplicação termine. Porém, alguns conjuntos de instruções podem ser divididos em partes

menores para serem executados concorrentemente. Estes conjuntos de instruções poderão

ser executados de forma paralela, dependendo da arquitetura do sistema em que são

executadas. Assim, em arquiteturas paralelas essas aplicações poderão tirar proveito do

paralelismo existente.

A computação paralela explora a possibilidade de decompor um problema compu-

tacional em partes menores (threads1) que possam ser executadas simultaneamente (LO-

RENZON; FILHO, 2019) a fim de reduzir o tempo de execução necessário para encontrar

uma solução.

O conceito de threads conforme (STALLINGS, 2017, p. 535), thread é:

[...]uma unidade de trabalho dentro de um processo que pode ser despa-
chada. Ela inclui um contexto de processador (o qual inclui o contador
de programa e o ponteiro de pilha) e sua própria área de dados para uma
pilha (para possibilitar desvio de sub-rotinas). Um thread é executado
sequencialmente e pode ser interrompido para que o processador possa
se dedicar a outro thread .

Ainda conforme Stallings (2017), quanto mais fina a granularidade suportada pelo

sistema maior a flexibilidade oferecida ao programador pois permite a paralelização em

um número maior de situações.

1 Note que neste contexto o termo thread está empregado a ńıvel de software, conforme mencionado na
Seção 2.1.1.
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As aplicações paralelas são especialmente desenvolvidas para executar em ambi-

entes com algum grau de paralelismo, onde a aplicação pode explorar o paralelismo a fim

de otimizar o desempenho. Possuem caracteŕısticas próprias, considerando a necessidade

de gerenciamento das threads criadas como, por exemplo, a comunicação.

Para o desenvolvimento de aplicações paralelas são utilizados modelos de pro-

gramação paralela que proveem uma abstração da arquitetura paralela dispońıvel (ex.

SMT, CMP, memória, etc.). Podem ser divididos em modelo de variável compartilhada

para arquiteturas de memória compartilhada, e modelo de passagem de mensagem para ar-

quiteturas com memória distribúıda (DIAZ; MUÑOZ-CARO; NIÑO, 2012). Neste último,

a comunicação é feita através de envio e recebimento de mensagens entre os processadores,

compartilhando os dados de suas memórias locais com outros processadores (RAUBER;

RÜNGER, 2010). A forma de comunicação através do compartilhamento de variáveis usa

um único espaço de endereçamento acesśıvel a todos os processadores, assim as threads

poderão trocar dados usando variáveis compartilhadas que estão na memória principal

(LORENZON; FILHO, 2019).

O OpenMP é a interface de programação de aplicações (API) mais utilizada em

sistemas com memória compartilhada (KIRK; HWU, 2017). Permite ao programador criar

e gerenciar aplicações paralelas utilizando diretivas de compilador, rotinas de bibliotecas

e variáveis de ambiente (OPENMP. . . , 2018). A API OpenMP estende as linguagens

C, C++ e Fortran. Pode ser dividido em duas partes: um conjunto de diretivas de

compilador, que são utilizadas para definir as regiões paralelas e fazer o controle dos

dados; e, outra parte que provê o controle em tempo de execução através de rotinas de

biblioteca e variáveis de ambiente (OPENMP. . . , 2018).

As diretivas do OpenMP são definidas em C e C++ usando o mecanismo #pragma

provido por estas linguagens. Os compiladores possuindo suporte a OpenMP irão proces-

sar as diretivas, caso contrário irão ignorá-las. Para definir uma região paralela se utiliza

a diretiva parallel, que cria um time de threads OpenMP que irá executá-la.

Para controlar a execução das aplicações OpenMP é posśıvel utilizar variáveis

de ambiente para ajustar alguns parâmetros, que serão registrados em variáveis de con-

trole interno (Internal Control Variables - ICV). As variáveis de ambiente dispońıveis no

OpenMP (OPENMP. . . , 2018) utilizadas ao longo deste trabalho são:

• OMP NUM THREADS: configura o número de threads a ser utilizado nas regiões

paralelas;

• OMP PROC BIND: configura o estado inicial da ICV bind-var, utilizada para de-

finir a estratégia de afinidade, conforme descrito posteriormente;

• OMP PLACES: configura o conjunto inicial de places da ICV place-partition-var,

definindo a poĺıtica de placement, conforme descrito a seguir.
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Ao executar uma aplicação OpenMP é verificado se existe a definição das PUs

dispońıveis, então são definidos os places onde as threads poderão ser alocadas. Os places

são identificados por números naturais (0, 1, 2, ...) geralmente representando a menor

unidade de execução do ambiente. No OpenMP o usuário poderá definir como os places

são organizados através da variável de ambiente OMP PLACES. A Seção 2.1.3 apresenta

com mais detalhes como o posicionamento de threads (placement) é definido no OpenMP.

Quando encontrada uma diretiva parallel observa-se se há definição de afinidade

a ser seguida. Caso não esteja definida, é utilizada a variável de ambiente bind-var para

definir a forma de alocação das threads. Esta variável pode ser configurada usando a

variável de ambiente OMP PROC BIND. A Secção 2.1.4 apresenta com mais detalhes

como a afinidade de threads é definida no OpenMP.

2.1.3 Posicionamento de threads

As poĺıticas de posicionamento de threads envolve a definição da granularidade a

ser usada (socket, core, ou threads de hardware), na qual é conhecida como placement

no OpenMP. Cada placement define como os places são definidos, sendo compostos pelas

PUs dos recursos atribúıdos a eles. Os places são utilizados na alocação de threads na

qual são atribúıdas aos places conforme uma estratégia de afinidade, conforme descrito

na Seção 2.1.4.

No OpenMP (OPENMP. . . , 2018) para a especificação de placement de threads

há 3 poĺıticas pré-definidas, identificadas por nomes abstratos que as definem, sendo elas:

• Sockets : O número de places onde as threads serão distribúıdas é igual ao número

de sockets ;

• Cores : O número de places é igual ao de cores do sistema;

• Threads : Este é a granulação mais fina posśıvel. A diferença entre esta granulação

e Cores é que um core pode executar mais que uma thread no hardware quando ele

implementa SMT (EGGERS et al., 1997).

O modo de definir os places em OpenMP é através da variável de ambiente

OMP PLACES que armazena uma lista de places separados por v́ırgula. Cada place é

composto por uma lista de threads de hardware (PUs). Por exemplo, seja OMP PLACES

= ‘{0,1},{2,3}’, neste caso há dois places, o primeiro com as PUs 0 e 1 e o segundo com

as PUs 2 e 3.

Uma vez que a granularidade (place) está definida, a poĺıtica de placement irá

informar ao sistema operacional a qual place (socket, core ou threads de hardware ) as

threads deverão ser alocadas. As threads serão sempre alocadas em uma PU de um

dado place. Como explicado anteriormente, um core pode ter mais de uma PU quando

implementa SMT. Portanto, enquanto a poĺıtica de posicionamento threads possui uma
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relação de um para um com as PUs, as poĺıticas cores e sockets tem uma relação de um

para muitos com as PUs.

Exemplificando, considere uma arquitetura multiprocessada com dois processado-

res, cada um com dois cores com SMT. Desta forma há quatro PUs por processador

totalizando oito PUs no sistema, sendo numeradas de 0 a 7. A Figura 4 representa esta

arquitetura e a forma de definição dos places. Observe que em cada caso há a lista de

places gerada pela poĺıtica.

Na Figura 4a está representada a poĺıtica de placement Sockets. São definidos dois

places com quatro PUs cada. A Figura 4b apresenta a poĺıtica Cores, definindo quatro

places com duas PUs cada, sendo que as PUs atribúıdas a um place fazem parte do mesmo

core. Por fim, a Figura 4c mostra a poĺıtica de placement Threads, totalizando oito places

com uma PU cada.

2.1.4 Afinidade de threads

A afinidade de threads trata do mapeamento de threads para cores como forma

de otimizar o acesso à memória, considerando os ńıveis hierárquicos (ALESSANDRINI,

2016). Conforme apresentado anteriormente na Seção 2.1.1, pode haver tempos de acesso

diferentes à memória principal, de acordo com a arquitetura do sistema, assim a loca-

lização das threads pode impactar no desempenho. Ainda, considerando os diferentes

ńıveis de cache, a proximidade de threads que compartilham os mesmos dados pode me-

lhorar o desempenho, já que provavelmente irão compartilhar algum ńıvel de cache. O

contrário também pode ocorrer, onde threads com independência de dados quando aloca-

das próximas concorrem na utilização da cache de último ńıvel. A escolha da estratégia de

afinidade impacta no desempenho e consequentemente no envelhecimento do processador,

já que quanto maior o tempo de execução maior a degradação sofrida. Na Seção 2.2 o

envelhecimento será discutido com mais detalhes.

O OpenMP possui cinco estratégias distintas de afinidade de threads pré-definidas

que são utilizadas com as poĺıticas de placement, possibilitando que quando as threads

são criadas possam ser atribúıdas a places espećıficos (OPENMP. . . , 2018). São elas:

• Master As threads são alocadas em PUs que estão no mesmo place da thread

master (ou seja, a thread que executa a parte sequencial, cria outras threads e

distribui a carga de trabalho entre elas). A Figura 5 representa graficamente como

a alocação de 4 threads ficará quando utilizadas as poĺıticas de placement. A thread

master (TM) está representada como um retângulo vermelho para caracterizar o

posicionamento dela. Quando a poĺıtica de placement é definida como Sockets, as

threads são distribúıdas pelas PUs que estão no mesmo socket da thread master

(Figura 5a). Quando a poĺıtica de placement é definida como Core, elas serão

alocadas nas PUs com o mesmo core id (Figura 5b). E, para a poĺıtica de placement
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Figura 4 – Poĺıticas de posicionamento de threads definidas no OpenMP

(a) Sockets

(b) Cores

(c) Threads

Fonte: O autor, 2021

Threads, as threads irão compartilhar a mesma PU da thread master (Figura 5c).

• Close As threads são mantidas próximas à thread master em partições cont́ıguas de

places, ou seja, após alocar uma thread em um place a próxima thread será alocada

no place subsequente. Quando o número de threads (NT ) for maior que o de places



36

Figura 5 – Afinidade de threads Master combinada com as poĺıticas de posicionamento.

(a) Sockets

(b) Cores

(c) Threads

Fonte: O autor, 2021

(P ) grupos de threads serão criados com threads de numeração consecutiva. Cada

grupo terá tamanho Sp definido por bNT/P c ≤ Sp ≤ dNT/P e. Então, cada grupo

será alocado em um place consecutivo.

Quando usadas juntamente com a poĺıtica Sockets e com o número de threads menor

ou igual aos número de places (NT ≤ P ), cada thread em execução será alocada

em uma PU de cada socket. Caso contrário, quando NT > P , mais de uma thread

será alocada nas PUs de um mesmo socket.

Para exemplificar considere a arquitetura apresentada na Figura 6. Para a execução

de uma aplicação com duas threads (isto é, NT ≤ P ) cada socket irá receber uma

thread que poderá ser atribúıda a qualquer PU do place, como pode ser observado

na Figura 6a. Na Figura 6b é apresentado o caso em que NT > P , pois são alocadas
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quatro threads em dois places. Como descrito anteriormente, são criados grupos de

threads consecutivas, ou seja um grupo com as threads 0 e 1 e outro com as threads

2 e 3. Então cada grupo é atribúıdo a um socket, pois corresponde a um place.

Figura 6 – Afinidade de threads Close combinada com a poĺıtica de posicionamento
Socket.

(a) NT ≤ P

(b) NT > P

Fonte: O autor, 2021

De forma análoga, quando a granularidade é definida para Cores e NT ≤ P cada

thread em execução será alocada em uma PU de cada core. Quando NT > P , mais

que uma thread será alocada para as PUs de um mesmo core.

Por fim, quando a granularidade Threads é definida, as threads em execução serão

alocadas seguindo os identificadores de cada PU, ou seja, thread 0 na PU 0, thread

1 na PU 1, e assim sucessivamente.

• Spread : As threads são distribúıdas de forma espalhada pelas partições de places.

Primeiramente divide-se em subpartições, sendo o número de subpartições igual

ao menor valor entre o número de threads (NT ) e de places(P ). Quando NT ≤ P

então cada thread será atribúıda a uma subpartição que contém bP/NT c ou dP/NT e
places consecutivos. Ou seja, haverá NT subpartições de places. Assim busca-se

manter o maior afastamento entre as threads que estão sendo alocadas.

Caso contrário, quando NT > P serão criados grupos de threads com números

consecutivos de threads . Cada grupo terá tamanho Sp definido por bNT/P c ≤
Sp ≤ dNT/P e. Então, cada grupo será alocado em um place consecutivo.
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Figura 7 – Afinidade Spread combinada com as poĺıticas de posicionamento Cores e
Sockets.

(a) Cores - 2 threads

(b) Threads - 4 threads

Fonte: O autor, 2021

Observa-se que quando NT > P , essa afinidade possui o mesmo comportamento da

afinidade Close.

Como exemplo, se a granularidade for definida como Cores e o número de threads

executando uma aplicação é igual a dois então serão criados duas subpartições,

cada uma com dois cores. A primeira subpartição será composta pelos cores 0 e 1

do socket 0 e a segunda pelos cores 0 e 1 do socket 1. Então cada thread será alocada

em uma das PUs de cada subpartição. A Figura 7a representa este cenário. Foram

destacados os places para facilitar a compreensão. Outro exemplo é apresentado na

Figura 7b, em que a afinidade Spread é combinada com a poĺıtica Threads, sendo

alocadas quatro threads . Neste caso cada uma das quatro subpartições é composta

por duas PUs.

• False : Afinidade de threads e a poĺıtica de placement são desabilitadas e o Sis-

tema Operacional define em qual PU uma dada thread irá ser alocada, além disso

as threads poderão se mover pelas PUs dispońıveis. Com essa estratégia de afini-

dade definida mesmo havendo a definição da forma de criação dos places o sistema

desconsidera e aloca as threads da forma que julgar mais adequado.
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• True : O Sistema Operacional é responsável por definir em qual place cada thread

ficará alocada até seu término de execução, logo uma vez que as threads são alocadas

não serão movidas entre os places existentes. Cabe destacar que a thread pode ser

movida entre as PUs que compõe o place em que ela está alocada.

2.2 Aging

Em busca de melhor desempenho, os processadores passaram a ter uma maior

densidade lógica devido ao avanço tecnológico que possibilitou a redução do tamanho do

transistor (STALLINGS, 2017). Consequentemente, há maior densidade de potência e

dissipação de calor. Os efeitos térmicos sofridos nos processadores ocasionam um enve-

lhecimento (aging) mais rápido. Há diversos efeitos f́ısicos causadores do envelhecimento,

tais como NBTI e o Hot Carrier Injection (HCI). A seguir será apresentado apenas a

NBTI, pois é considerada o principal fator de degradação dos dispositivos (OBORIL;

TAHOORI, 2012; LERNER; TASKIN, 2017; KIM et al., 2013).

2.2.1 Instabilidade de Temperatura de Polarização Negativa (NBTI)

Um dos principais fatores de degradação é a NBTI (OBORIL; TAHOORI, 2012;

LERNER; TASKIN, 2017), que consiste em um problema vital de confiabilidade em dis-

positivos de óxido metálico-siĺıcio (MOS). Afeta principalmente os transistores do tipo

PMOS (WHITE; BERNSTEIN, 2008) mas também pode afetar os do tipo NMOS. Com

o avanço da tecnologia resultando na capacidade de fabricar transistores de tamanhos

menores, ou seja, mais finos, a NBTI cada vez mais possui um impacto maior no tempo

de vida do dispositivo (WHITE; BERNSTEIN, 2008). A NBTI está relacionada à geração

de carga de óxido positiva e às armadilhas de interface em estruturas de MOS sob uma

combinação de temperaturas elevadas e tensões de porta negativas (STATHIS; ZAFAR,

2006; BLAT; NICOLLIAN; POINDEXTER, 1991; WHITE; BERNSTEIN, 2008).

Isso, por sua vez, aumenta a tensão de limiar (Vth), o que terá efeitos adversos

na corrente e no atraso de propagação, degradando o desempenho do dispositivo (SCH-

RODER; BABCOCK, 2003). A tensão de limiar é a tensão necessária aplicada na porta

para ativação do transistor, que quanto mais degradado mais elevada a tensão de limiar

(WHITE; BERNSTEIN, 2008; BASOGLU; ORSHANSKY; EREZ, 2010), ou seja, mais

alta é a tensão de limiar tornando os dispositivos mais lentos (CORBETTA; FORNA-

CIARI, 2012). Este atraso é inversamente proporcional a diferença entre as tensões de

operação e de limiar pois para ativar um dispositivo haverá um tempo maior para elevar

a tensão. Desde modo, com o passar do tempo (logo maior degradação) a diferença entre

as tensões diminui o atraso aumenta.

O impacto da NBTI no envelhecimento do processador tornou-se mais significativo

em dispositivos modernos devido à agressiva redução da dimensão do transistor (WHITE;
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BERNSTEIN, 2008) e integração de dispositivo compacta. Ambos afetam fortemente a

temperatura de operação, intensificando o envelhecimento do processador (GÖS, 2011).

No final, este aumento na tensão de limiar pode provocar um comportamento indesejado

do sistema (por exemplo, eletromigração, ruptura dielétrica e migração de tensão (COR-

BETTA; FORNACIARI, 2012)) para muitas aplicações cŕıticas, aumentando ainda mais

os custos operacionais. Portanto, controlar a temperatura operacional é essencial para

evitar a redução da vida útil do hardware.

Como o efeito da NBTI mais claro de se observar é a variação da tensão de limiar

necessária para a ativação do transistor. Os modelos são unânimes na utilização da

variação da tensão de limiar para quantificar a degradação gerada pela NBTI (WHITE;

BERNSTEIN, 2008).

Alguns modelos do comportamento do NBTI já foram propostos, tais como por

White e Bernstein (2008) e Henkel et al. (2013). Neste trabalho será utilizada o modelo

apresentado nos trabalhos de Lee, Shafique e Faruque (2018) e Oboril e Tahoori (2012).

Este modelo compreende dois momentos diferentes da influência do NBTI: stress e recu-

peração. O primeiro, é caracterizado pelo efeito da aplicação da tensão negativa sobre o

dispositivo, degradando diretamente. Já no segundo momento, após um peŕıodo de stress,

há uma recuperação parcial do material dos dispositivos reduzindo o efeito do NBTI. As-

sim, a modelagem utilizada deve compreender ambos momentos, para uma avaliação mais

precisa da degradação ao longo do tempo, considerando que o dispositivo poderá operar

por alguns anos até que o dispositivo se torne inoperante.

Conforme Lee, Shafique e Faruque (2018) a equação da variação da tensão de

limiar (∆Vth) em um instante t > 0 é dada pela Equação 2.1.

∆Vth ≤
∫ 1

0

AN · u(Vdd) ·
(v(TC) · δC · δe · tm)n

w(δC · δe, TC , t)2n
dδe; (2.1)

Onde, AN é uma constante dependente da tecnologia, TC é a temperatura do core

em Kelvin (°K), Vdd é a tensão de operação, tm é o peŕıodo de tempo analisado e δe é o

ciclo de trabalho efetivo.

As funções u(Vdd), v(TC) e w utilizadas na Equação 2.1 são definidas a seguir.

u(Vdd) = (Vdd − Vth) · exp
(
Vdd − Vth

E0

)
(2.2)

A Equação 2.2 representa a função dependente das tensões de operação (Vdd) e de

limiar (Vth).

v(TC) = ξ4 · exp
(
−Ea

kTC

)
(2.3)
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O impacto da temperatura está descrito na função v(TC) descrita na Equação 2.3.

w = 1−

(
1−

ξ1 +
√
ξ3 · v(TC) · (1− δ(t)) · tm
ξ2 +

√
v(TC) · t

) 1
2n

(2.4)

Na Equação 2.4 w caracteriza a dependência do peŕıodo de recuperação do dispo-

sitivo, ou seja, aquele em que não se encontra sobre stress.

Sendo que n, E0, ξ1, ξ2, ξ3 e ξ4 são constantes dependentes da tecnologia, Ea =

0, 49eV é a energia de ativação e k = 8, 617x10−5eV/K é a constante de Boltzman.

Analisando o impacto das variáveis ciclo de trabalho (δe), temperatura (T ) e tensão

de operação (Vdd) observa-se que o maior impacto no aging ocorre quando a tensão de

operação está elevada sendo agravada quando a temperatura ou o ciclo de trabalho au-

mentam. Isso pode ser visto na Figura 8 na qual estão apresentados os gráficos de ∆Vth

devido a variação do Vdd para as temperaturas de 25°e 90°C (Figura 8a), variação da

temperatura com a tensão de operação em 0,85V e 1,4V (Figura 8b) e variação do ciclo

de trabalho na condição de temperatura igual a 25°C e tensão de operação de 0,85V e

1,4V (Figura 8c). Para as Figuras 8a e 8b o ciclo de trabalho considerado é de 70%.

2.3 Considerações do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo foram discutidos os conceitos fundamentais necessários à com-

preensão da pesquisa desenvolvida. Foram apresentadas de forma geral a computação

paralela e suas caracteŕısticas e o processo de envelhecimento sofrido por dispositivos

eletrônicos.

A computação paralela está presente nos processadores atuais possibilitando ga-

nho de desempenho. É caracterizada pela execução simultânea de instruções em uma

arquitetura com suporte a tal. Essas arquiteturas podem suportar o paralelismo de di-

ferentes formas, seja pela existência de múltiplos processadores, múltiplos cores num

mesmo processador ou ainda via SMT, onde um core pode suportar mais de uma th-

read em hardware. Além disso, as arquiteturas podem apresentar mais de uma dessas

formas de paralelismo ao mesmo tempo. Complementarmente, este caṕıtulo abordou

a organização das memórias cache nos processadores multicore e também classificou as

arquiteturas quanto ao tempo de acesso à memória, isto é, UMA e NUMA.

Conceitos de programação paralela foram abordados, apresentando o conceito de

thread a ńıvel de software. Para o programador poder usufruir das capacidades das ar-

quiteturas paralelas, modelos de programação devem ser empregados. O modelo de pro-

gramação de variável compartilhada na qual é implementado no OpenMP será o contexto

desse trabalho. Quanto ao gerenciamento das threads foram apresentados os conceitos

de placement e afinidade. No primeiro, são definidos os locais (places) onde poderão ser

alocadas as threads , já a afinidade define como as threads serão distribúıdas nestes places.
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Figura 8 – Comparativo do impacto no aging.

(a) Vdd (b) Temperatura

(c) Ciclo de trabalho

Fonte: O autor, 2021

Do ponto de vista da gestão do hardware, especificamente da gestão do tempo

de vida de um dispositivo eletrônico, foi apresentado o mecanismo que possui grande

influência na degradação, e consequente redução da vida útil, o NBTI. O impacto mais

notável é a variação da tensão necessária para ativação de um transistor PMOS, que com a

degradação do dispositivo é necessário uma tensão maior de ativação. Inevitavelmente, em

algum momento o hardware não será capaz de fornecer a tensão necessária, ocasionando

em comportamentos não desejados do sistema.

Neste cenário, vários trabalhos foram propostos para atuar no paralelismo a ńıvel

de threads , na afinidade de threads e no aging. No caṕıtulo seguinte, os trabalhos re-

lacionados à pesquisa serão apresentados e comentados. Diversas técnicas e abordagens

foram propostas com diversos objetivos. Porém, como será mostrado não utilizam da

combinação de TLP e poĺıticas de placement e afinidade com objetivo de otimização do

aging.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Conforme o exposto anteriormente, pode-se explorar o paralelismo a ńıvel de thre-

ads em arquiteturas paralelas, porém questões de placement e afinidade de threads devem

ser consideras pois podem impactar no desempenho devido ao tempo de acesso à memória

ou no aging pois podem gerar pontos de calor no sistema. Neste caṕıtulo são apresenta-

dos os trabalhos desenvolvidos pela comunidade acadêmica que empregam algum tipo de

técnica relacionada à estas questões.

Na Seção 3.1 são apresentadas abordagens cujo principal objetivo é avaliação e

gerenciamento do envelhecimento do processador, ou seja, aging. Trabalhos que utilizam

a variação do número de threads e mostram a diversidade da forma de aplicação são

apresentados na Seção 3.2. Na Seção 3.3 apresenta-se estratégias de placement e afinidade

de threads que exploram as caracteŕısticas das arquiteturas multicore e do relacionamento

entre as threads . Combinações entre técnicas que utilizam TLP e poĺıticas de placement

e afinidade de threads são descritas na Seção 3.4. Por fim, na Seção 3.5, descreve-se as

contribuições deste trabalho.

3.1 Aging

Abordagens cujo principal objetivo é avaliação e gerenciamento do aging do pro-

cessador, que empregam diferentes técnicas visando controlar ou evitar a degradação dos

sistemas serão apresentadas a seguir.

Mulas et al. (2009) propõe uma poĺıtica para balanceamento térmico em arquitetu-

ras Multiprocessor System-on-chips (MPSoC) através do processo de migração de threads

com impacto mı́nimo na qualidade de serviço (Quality of Service – QoS). Para a migração

de threads são considerados os custos de energia e desempenho. O objetivo é manter a

temperatura dos processadores próxima a temperatura média definindo limiares inferior

e superior. Desta forma, quando a temperatura de um processador atinge o limiar supe-

rior, há migração de threads para o processador com menor temperatura, e no outro caso

quando o limiar inferior for atingido, a poĺıtica migra threads do core mais quente para

o que está mais frio. Assim, os parâmetros de limiar são constantemente atualizados e a

temperatura média também. A poĺıtica foi capaz de fazer o balanceamento térmico do

sistema sem impactar na qualidade de serviço, mantendo as temperaturas dos recursos

em até 3°C de diferença a temperatura média.

Corbetta e Fornaciari (2012) analisam o impacto de diferentes poĺıticas de alocação

no envelhecimento do processador e propõe uma nova. Além disso, o trabalho propõe uma

metodologia para estimar a degradação gerada pelos efeitos do NBTI. A metodologia é

dividida em três estágios: no primeiro, é caracterizada a arquitetura do processador; no

segundo, as instruções são emuladas a fim de obter estat́ısticas das unidades funcionais;

e por fim, a degradação é estimada. Os experimentos realizados mostram que a poĺıtica
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de alocação por fazer o balanceamento a ńıvel das unidades funcionais pode reduzir a

degradação em até 20% comparada às poĺıticas Round-Robin e Random-Selection.

Zoni e Fornaciari (2013) apresentam uma abordagem para mitigar a degradação

gerada pelo NBTI em buffers de Network-on-Chip (NoC). Para isso, o trabalho considera

a variabilidade do processo de fabricação e parâmetros microarquiteturais. Duas técnicas

são apresentadas: a primeira, que considera que não há sensores de NBTI, utiliza uma

poĺıtica round-robin para selecionar qual buffer recuperar. Já a segunda técnica consi-

dera que existem sensores de NBTI que possibilitam identificar quais buffers estão mais

degradados. A estratégia de recuperação dos buffers é através da redução do peŕıodo de

estresse via power gating. Os resultados apresentados mostram que é posśıvel mitigar o

NBTI, principalmente quando utilizada a técnica que faz uso de sensores de NBTI.

Namazi et al. (2018) apresentam uma proposta de mapeamento de tarefas que

busca manter o ńıvel de confiabilidade com desempenho e temperatura média como fa-

tores secundários. A proposta foi avaliada em NoCs, considerando a vida útil de cada

core. A proposta utiliza grafos para determinar o mapeamento de tarefas e como será o

comportamento quando ocorrer uma falha, resultando em migração das tarefas atribúıdas

ao core com falha. Ainda, em tempo de execução pode ocorrer a migração de tarefas de

acordo com as predições definidas na fase inicial, prevenindo a ocorrência de falhas. A

análise dos resultados foi dividida em duas partes, a primeira com relação à etapa de

mapeamento das tarefas e a segunda etapa de predição de falhas e migração de tarefas. A

primeira etapa apresentou um aumento da confiabilidade principalmente com tamanhos

de malha maiores. A segunda etapa possibilita o menor impacto no tempo de vida em

até 4.76%.

Reghenzani et al. (2018) apresentam um gerenciador térmico como um controlador

orientado a dados que pode ser aplicado a qualquer processador. O controlador é base-

ado na técnica de controle de busca extrema (Extremum-Seeking (ES), uma técnica que

não requer conhecimento prévio do problema otimizado), onde a temperatura da Central

Process Unit (CPU) é utilizada como fator de restrição. Além disso o controlador utiliza

outros dados da CPU para fazer o controle térmico. A simulação realizada, para um con-

junto de parâmetros definidos, mostra que é posśıvel realizar o controle térmico variando

a máxima utilização da CPU, podendo aumentar o tempo de vida do processador.

3.2 Exploração do Paralelismo a Nı́vel de threads (TLP)

Alguns trabalhos utilizam a variação do número de threads para otimizar diferentes

tipos de métricas. As caracteŕısticas das aplicações variam de diferentes formas, tornando

complexa a busca por uma solução ideal. Abaixo, são apresentados trabalhos desenvol-

vidos nesta temática, onde pode-se evidenciar a grande aplicabilidade da exploração do

TLP nas arquiteturas multicore.

Suleman, Qureshi e Patt (2008) propõe o framework FDT (Feedback-Driven Th-
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reading) que define o número de threads a partir de informações do sistema. Para isso, o

FDT analisa o comportamento da aplicação e de acordo com o comportamento (ou seja,

usando mais largura de banda ou sincronismo de dados) então define o número de thre-

ads adequado que otimiza o desempenho e consumo de energia. Ainda, apresenta duas

abordagens de otimização, uma para aplicações que requerem mais largura de banda e

outra para aplicações caracterizadas pelo sincronismo de dados. Ambas possuem fase de

treinamento onde a aplicação é executada somente por algumas iterações. Os resultados

mostram que as abordagens propostas são capazes de definir o melhor número de threads,

e quando combinadas mantém suas caracteŕısticas fornecendo em média uma redução de

17% no tempo de execução e 59% na energia consumida, quando comparada com a modo

convencional onde cria threads conforme os cores dispońıveis.

Lee et al. (2010) apresentam uma abordagem em que as threads criadas poderão ser

combinadas a fim de reduzir a comunicação ou remover sincronismos desnecessários. Para

isso, primeiramente a técnica verifica os recursos dispońıveis do sistema e cria partições

para balancear a carga de trabalho. Estas partições são criadas a partir de dados previa-

mente obtidos (metadados) da execução da aplicação, com foco em reduzir a necessidade

de comunicação e sincronismo entre as threads, podendo haver união de threads quando

posśıvel, ou seja, threads combinadas. Quando a aplicação é executada, as chamadas de

criação de threads são interceptadas pelo compilador. Então, o compilador cria as novas

threads e aloca nas threads combinadas anteriormente. No geral os resultados mostram

que a técnica proposta apresenta potencial de utilização, com benef́ıcio médio de desem-

penho de 19% em dispositivos reais em relação à quando o número de threads é igual ao

de cores.

Li et al. (2010) apresentam uma metodologia para economia de energia para

aplicações h́ıbridas implementadas em MPI/OpenMP. Esta metodologia divide o proces-

samento em fases. Cada fase é caracterizada por meio de predições de tempo, concorrência

e consumo energético. Com estas informações a metodologia define qual configuração pos-

sibilita reduzir o consumo energético de cada fase, ajustando o número de cores e threads

por core para cada fase. De forma complementar, é utilizado a variação da tensão e da

frequência para explorar ainda mais o potencial de economia de energia nas fases. Para

os casos testados apresentou economia de energia em relação à quando utilizando todos

os processadores e todos os cores de um nodo, porém em escalas diferentes conforme as

caracteŕısticas das aplicações.

Sridharan, Gupta e Sohi (2014) apresenta Varuna, um sistema que ajusta o grau

de paralelismo para melhorar utilização dos recursos dispońıveis otimizando métricas de

eficiência. Varuna monitora as condições de operação e define o grau de paralelismo de

acordo com a dinâmica do programa. Para fazer o controle, utilizou-se do conceito de ta-
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refas virtuais, que são mantidas em um pool1 para serem executadas de forma coordenada,

conforme o grau de paralelismo definido e os recursos dispońıveis. Os resultados dos ex-

perimentos realizados mostraram que em média, comparados ao modo provido no kernel

do Linux, foi posśıvel reduzir o tempo e o consumo energético nos ambientes utilizados,

reduzindo em até 33% e 32% respectivamente.

Alessi et al. (2015) propõe uma extensão do OpenMP que permite diferentes tipos

de otimização, por exemplo tempo e energia, possibilitando que o programador defina

o tipo de otimização por região da aplicação. A abordagem implementa um construtor

(construct) OpenMP que permite definir as regiões de código, e duas cláusulas (clauses)

que são utilizadas para definir a otimização desejada e ajustar parâmetros da aplicação

(dependentes do código do usuário). Os testes mostraram que foi posśıvel reduzir o

consumo de energia do regulador ondemand (regulador de frequência padrão do Linux)

mantendo a qualidade de serviço, com resultados mais expressivos em plataformas móveis.

Khdr, Amrouch e Henkel (2018) apresenta uma técnica para otimizar o desem-

penho determinando o número de threads considerando restrições no envelhecimento. A

técnica define o espaço de exploração de acordo com o ∆V m
th especificado como limite de en-

velhecimento. Desta forma busca a configuração que maximize o desempenho atendendo

a carga de trabalho. Tabelas de relacionamento entre temperatura limite e envelheci-

mento são criadas como referência. Comparado com o trabalho de Mercati et al. (2017)

obtiveram média de 47% de ganho de desempenho, com o máximo de 73% .

Vieira et al. (2019) analisou o comportamento de vários algoritmos implemen-

tados em três diferentes interfaces de programação paralela (Interface de Programação

Paralela (IPP)), avaliando o impacto no envelhecimento de processadores embarcados.

Para isso, foram avaliadas as IPPs PThreads, OpenMP, e MPI utilizando nove bench-

marks de diferentes domı́nios além de avaliar três ńıveis de paralelismo (2,4 e 8 threads).

Conclúıram que para aplicações memory-bound, o OpenMP apresenta o menor envelheci-

mento do processador porém o mesmo não ocorre em aplicações CPU-Bound, levando a

conclusão que a escolha da IPP correta para cada tipo de aplicação permite a redução do

envelhecimento do processador significativamente (até 68%).

Geras, proposto por Medeiros et al. (2019), apresenta uma estratégia de otimização

do número de threads que reduz o envelhecimento do processador. A abordagem utili-

zada não requer alterações nas aplicações OpenMP para que otimizar o envelhecimento.

Geras utiliza uma estratégia de busca baseada no algoritmo Hill Climbing para buscar

o número ideal de threads para uma região paralela. Uma vez definido o número de

threads, o algoritmo monitora a carga de trabalho e constatando variação acima do es-

perado (no trabalho foi considerado 20%) é refeita a análise do número ideal de threads,

fazendo o ajuste em tempo de execução. Os resultados apresentam que Geras, reduz o

1 Um pool é uma estrutura lógica que registra todos os itens juntos, podendo ser compartilhado por
diversos serviços.



47

envelhecimento na maioria dos casos testados, sendo que no melhor caso apresentou 99%

de otimização comparado ao Varuna (SRIDHARAN; GUPTA; SOHI, 2014).

3.3 Estratégias de Placement e Afinidade de Threads

Estratégias de placement e afinidade podem explorar as diferentes caracteŕısticas

das arquiteturas multicore no processo de otimização. Capacidade de processamento,

memória cache e temperatura são fatores que podem ser utilizados para definir onde e

como alocar as threads nos recursos dispońıveis (threads de hardware ou lógicas). A seguir,

trabalhos que consideram a localidade e/ou afinidade das threads são descritos.

Sawalha, Tull e Barnes (2011) propõe dois mecanismos de escalonamento que con-

sideram as fases de execução para mapear as threads para cores heterogêneos. Para

otimizar o mapeamento, a abordagem utiliza informações de desempenho das fases que

já ocorreram durante a execução. Basicamente o que difere os mecanismos é a forma de

registro destas informações. Um deles, quando uma fase sem avaliação de desempenho

ocorre, registra-se em uma tabela a assinatura do escalonador (dados do escalonamento

de uma fase da aplicação), no outro, o registro é feito da mesma forma porém avalia o

desempenho para cada tipo de core. Os resultados mostram que o primeiro mecanismo

apresenta melhores resultados que o segundo mecanismo e que a abordagem proposta por

Kumar et al. (2003), porém necessitando de mais dados para reutilizar no escalonamento.

Cruz et al. (2011) apresenta um método para arquiteturas NUMA que mapeia e

aloca threads das aplicações com o objetivo de reduzir os custos de comunicação entre

threads que compartilham dados. Para isso, é feita uma pré-análise da aplicação para

identificar os dados compartilhados entre as threads gerando uma matriz de compartilha-

mento. Então, uma heuŕıstica é aplicada para encontrar o mapeamento das threads usando

um grafo para relacioná-las, identificando onde a comunicação é maximizada. Quando

comparado ao sistema operacional, e dependendo da caracteŕıstica da aplicação (compar-

tilhamento de dados e tipo de acesso à memória), obteve até 75% de melhora do desempe-

nho, porém em alguns casos não apresentou benef́ıcio principalmente em aplicações com

comunicação homogênea ou alta carga de processamento e baixo compartilhamento de

dados.

Chantem, Hu e Dick (2011) apresenta uma formulação para atribuir e escalonar

tarefas em MPSoCs visando reduzir o pico de temperatura do chip. Utiliza programação

inteira mista (Mixed-Interger Linear Programming – MILP) na formulação do problema.

Para isso, a formulação considera a organização f́ısica do dispositivo na modelagem do

problema. Utiliza busca binária para encontrar a configuração de atribuição e o escalo-

namento de tarefas que minimize o pico de temperatura. De forma complementar pode

inserir um delay entre a execução de duas tarefas consecutivas quando a temperatura

estiver próxima ao máximo aceito, com o intuito de baixar a temperatura do core. De-

monstrou que a proposta reduz o pico de temperatura em média 10,09°C e até 30,75°C,
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quando comparado com o método de economia de energia (MILP com foco em ener-

gia). Ainda, comparado ao método de redução do pico de potência (MILP com foco em

potência) reduz o pico de temperatura em média 8,98°C e até 23,25°C
Em outro trabalho, Chantem et al. (2013) apresenta outra abordagem porém com

foco na confiabilidade. A proposta busca aumentar o tempo de vida do sistema realizando

a atribuição e escalonamento de tarefas em tempo de execução. O algoritmo define a atri-

buição das tarefas maiores primeiro, buscando os cores com menor consumo de energia

buscando balancear os efeitos de degradação. A estratégia de escalonamento classifica

cada core conforme sua degradação, e então definir quais tarefas serão atribúıdas. A

técnica se mostrou efetiva principalmente em sistemas com poucos cores, no caso demons-

trado eram 4, quando comparado a algoritmos representativos descritos pelos autores e

a abordagem de Huang et al. (2011). Quando o número de cores aumentou para 9 os

resultados foram menos expressivos, sendo em alguns casos até pior.

Khdr et al. (2014) apresentam uma técnica de Dynamic Thermal Management

(DTM) que utiliza de dois preditores e duas centrais de decisão para migrar as tare-

fas. Ambos preditores são empregados em cada um dos cores. Um dos preditores faz

a análise da temperatura de threshold evitando que seja alcançada, Para isso utiliza o

histórico e tendências de temperatura do core. O outro analisa o comportamento e faz o

balanceamento térmico entre os cores, também utiliza dados das médias de temperatura

e tendências térmicas do core. As centrais de decisão são responsáveis por utilizar as in-

formações dos preditores e agir proativamente. Elas fazem a migração de tarefas entre os

cores conforme necessário, prevenindo atingir a temperatura de threshold e minimizando

a variação térmica no processador. A técnica foi capaz de reduzir até 22% a variação

térmica comparado com a técnica proposta por Yeo, Liu e Kim (2008).

Diener et al. (2016) apresenta uma extensão do kMAF (técnica apresentada por

Diener et al. (2014)), um framework que automaticamente mapeia threads e dados de

aplicações paralelas. Nesta extensão uma nova poĺıtica de mapeamento de threads foi

proposta, na qual armazena menos dados de utilização da memória pelas threads e adota

o algoritmo EagerMap, usado para mapeamentos em tempo real e com maior velocidade

que outros algoritmos. O kMAF atua em tempo de execução, monitorando o comporta-

mento do compartilhamento da memória e usando o EagerMap define em qual unidade

de processamento cada threads deve executar. Com isso, é capaz de reduzir o consumo

energético e melhorar o desempenho comparado ao sistema operacional, ao mecanismo de

balanceamento NUMA do kernel do Linux, a um mecanismo simples de mapeamento de

threads (USING. . . , 2012) e ao mecanismo Carrefour (DASHTI et al., 2013).

Chien e Chang (2016) propõe uma técnica de escalonamento baseada na tempe-

ratura dos cores e nas caracteŕısticas das threads a fim de minimizar pontos de calor

e manter a temperatura estável. As threads são classificadas conforme seu comporta-

mento térmico, então de acordo com a classificação são atribúıdos a cores espećıficos, por
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exemplo, se classificadas como threads quentes (threads que apresentam potencial para

aumenta a temperatura do core) devem ser atribúıdas a cores que estão com a tempera-

tura mais baixa, o contrário também ocorre nos casos de threads frias. O método proposto

permite que em tempo de execução sejam ajustadas as alocações das threads caso o com-

portamento térmico varie. Ainda, de forma reativa pode desativar cores migrando as

threads para os cores que permaneceram ativos. A técnica, comparada ao modo original

de alocação, pode reduzir a temperatura de 2°C a 5°C.

Tu et al. (2017) apresenta uma abordagem que faz o escalonamento de tarefas

baseada no envelhecimento dos cores em NoCs. É proposto um framework que utiliza

a degradação causada pelo NBTI na estimativa de envelhecimento. Como forma de re-

presentação das tarefas é utilizado um grado e o objetivo é reduzir o makespan. Como

heuŕıstica utiliza otimização de enxame de part́ıculas, para percorrer o grafo e encontrar

como as tarefas devem ser alocadas considerando o envelhecimento além de minimizar o

tempo necessário. A proposta apresentou uma média de 12,3% de redução do makespan.

Mück et al. (2017) propõe um framework chamado ADAMANt, que faz o mapea-

mento de tarefas considerando energia, desempenho e envelhecimento em arquiteturas com

processadores heterogêneos (Heterogeneous Multiprocessors (HMP)). A primeira etapa do

algoritmo proposto é fazer a leitura dos sensores e contadores de hardware. Com base nas

informações coletadas é feita a predição do comportamento de cada tarefa, estimando o

desempenho e consumo de energia. Então, busca fazer primeiramente o mapeamento das

tarefas que apresentam maiores restrições para os cores que possam atender os requisitos

de desempenho e envelhecimento. Estes passos são repetidos ao longo da execução das ta-

refas, pois a técnica proposta busca equalizar o envelhecimento dos cores. Nos resultados

apresentados foi demonstrado que em uma arquitetura big.LITTLE houve um aumento

de 2 vezes no tempo de vida do processador em relação ao escalonador GTS do Linux

modificado para considerar o envelhecimento.

Rozo et al. (2018) propõe um framework tolerante a falhas. Utiliza uma camada

intermediária, o Nı́vel de Confiabilidade (Reliability Level – RL), as tarefas são alocadas

em RLs e depois é feito o mapeamento dos RLs para cores em tempo de execução. Desta

forma possui uma parte estática durante o mapeamento das tarefas para os RLs e, uma

parte dinâmica durante o mapeamento dos RLs para cores. Para o escalonamento utiliza

um algoritmo genético que considera o grafo de tarefas, conjunto de cores e a estimativa da

taxa de falhas. Considera as estat́ısticas das falhas para ordenar os cores que irão receber

tarefas. A técnica se mostrou capaz de manter baixo a contagem de falhas conforme

aumento da taxa de falhas do sistema principalmente.

Rathore et al. (2019) propõe uma estratégia que utiliza aprendizado por reforço

para diminuir o envelhecimento. A técnica é chamada de LifeGuard. Faz o mapeamento

de tarefas para cores, baseado nos requisitos de desempenho. Caracteriza uma aplicação

através de sua execução em um conjunto de cores, registrando os dados de potência e
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temperatura. A partir destes dados são criados grupos de potência e temperatura na

qual as aplicações são classificadas. Como primeiro passo para escalonamento de tarefas

são criados grupos de cores e então as tarefas são atribúıdas aos grupos de cores. Uma

vez que todos os cores de um grupo possuem tarefas atribúıdas novas atribuições serão

realizadas no próximo grupo. Os grupos são ordenados baseado na frequência dos cores.

No segundo passo é aplicado o aprendizado por reforço onde fará a identificação em qual

dos cores as tarefas devem ser mapeadas. Os resultados mostram que a técnica é capaz

de aprimorar a frequência de até 74% dos cores comparado a HiMap (RATHORE et al.,

2018). Ainda mostraram que considerando desempenho do tempo de vida a proposta é

equivalente às outras abordagens comparadas, apresentando resultados que aumentam o

tempo de vida em mais de 7 meses comparado a HiMap.

3.4 Exploração do TLP, Estratégias de Placement e Afinidade de threads

Algumas abordagens utilizam a combinação da exploração do TLP com estratégias

de placement e poĺıticas de afinidade de threads . Os trabalhos mostram que estas técnicas

quando combinadas podem apresentar bons resultados.

Shafik et al. (2015) apresenta uma abordagem para redução do consumo de ener-

gia para aplicações OpenMP com base em um power budget espećıfico e no controle

térmico. Dado o power budget ele cria quantas threads forem posśıveis e então, utilizando

as métricas obtidas para as threads e cores, é feita a alocação. Durante a execução é

monitorado o consumo de energia e caso necessário ajusta o ambiente, variando o número

de threads e alocação. A abordagem foi comparada ao regulador de frequência do Linux

ondemand, à técnica descrita por Cochran et al. (2011) e ao trabalho de Curtis-Maury et

al. (2008). Os resultados mostraram que a técnica apresenta redução de energia de até

15% comparada às outras abordagens relatadas no trabalho.

Sensi, Torquati e Danelutto (2016) propõe NORNIR, que automaticamente con-

figura a execução de aplicações sem considerar dados prévios de outras execuções. Tem

como finalidade atender a requisitos de consumo energético e de desempenho. Uma con-

figuração definida pelo algoritmo é composta por número de threads , posicionamento das

threads e DVFS. A variação de configuração ocorrerá em tempo de execução conforme

a mudança da carga de trabalho. O algoritmo divide-se em duas fases, na primeira

a aplicação é monitorada e o modelo é calibrado até que a predição de desempenho e

consumo energético tenha um erro aceitável. Na segunda fase, utilizando o modelo de

predição já calibrado é posśıvel predizer desempenho e consumo energético da aplicação

nas configurações posśıveis. O algoritmo apresenta um tempo de calibragem maior que

as outras abordagens (Li e Martinez (2006) e Mishra et al. (2015)), o que pode estrar

refletido na comparação da perda de desempenho que ficou em até 5% e com perda no

consumo energético em até 10% quando comparados à solução ótima.

Danelutto et al. (2017) faz uma análise do comportamento de aplicações quanto ao
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desempenho e consumo energético, avaliando a variação do número de threads e estratégias

de afinidade. Os resultados apontam que poĺıticas de afinidade em arquiteturas com SMT

apresentam menor perda em cenários de desempenho e consumo energético na maioria

dos casos testados. Do ponto de vista da eficiência, considerando que o ideal é o menor o

número de recursos utilizados, evidenciou que as técnicas que não utilizam SMT requerem

menos recursos. Por último avaliou o esforço de programação onde relata que as técnicas

de afinidade são mais facilmente utilizadas quando comparadas às técnicas que alteram

o número de threads , justificando o fato que neste último uma variação pode requerer

adequação dos contextos das threads mantendo correta a execução da aplicação.

3.5 Contexto da Dissertação

A Tabela 1 apresenta o resumo dos dados sobre os trabalhos relacionados men-

cionados anteriormente. Cada coluna representa a classificação dos trabalhos quanto às

abordagens realizadas, ou seja, aging, TLP e Poĺıticas de Placement e Afinidade de threads

(PeA).

Diante do contexto apresentado, nota-se que parte dos trabalhos está focado na

exploração do TLP. Obviamente, esta área tem recebido atenção devido ao crescente

número de cores dispońıveis nos processadores. Assim, é necessário o gerenciamento da

quantidade de threads em execução, seja por questões de desempenho, energia ou aging.

Nesse último caso, poucos trabalhos apresentam a otimização do número de threads com

objetivo de reduzir o aging.

Os trabalhos mencionados que exploram a utilização de poĺıticas de placement e

estratégias de afinidade se destacam por haver maior interação com o controle do aging.

Porém, a maioria não apresenta estratégias de otimização do TLP e quando houve, não

apresentou relação com o controle do aging.

Como pode-se observar, nenhum dos trabalhos relacionados avalia a exploração

do TLP combinado com poĺıticas de placement e afinidade de threads no gerenciamento

do aging. Portanto, este trabalho explora a lacuna existente, avaliando o impacto de

diferentes ńıveis de paralelismo, afinidade de threads e poĺıticas de placement juntos no

gerenciamento do aging. A partir desta análise entende-se que é necessário uma técnica

que otimize o aging do processador através da definição do TLP, do placement e da

afinidade de threads adequados às arquiteturas e aplicações executadas.
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Tabela 1 – Resumo dos trabalhos relacionados

Referência Aging TLP PeA
(MULAS et al., 2009) X - -
(CORBETTA; FORNACIARI, 2012) X - -
(ZONI; FORNACIARI, 2013) X - -
(REGHENZANI et al., 2018) X - -
(KHDR; AMROUCH; HENKEL, 2018) X X -
(VIEIRA et al., 2019) X X -
(MEDEIROS et al., 2019) X X -
(CHANTEM; HU; DICK, 2011) X - X
(CHANTEM et al., 2013) X - X
(KHDR et al., 2014) X - X
(CHIEN; CHANG, 2016) X - X
(TU et al., 2017) X - X
(MüCK et al., 2017) X - X
(NAMAZI et al., 2018) X - X
(SULEMAN; QURESHI; PATT, 2008) - X -
(LEE et al., 2010) - X -
(LI et al., 2010) - X -
(SRIDHARAN; GUPTA; SOHI, 2014) - X -
(ALESSI et al., 2015) - X -
(SHAFIK et al., 2015) - X X
(SENSI; TORQUATI; DANELUTTO, 2016) - X X
(DANELUTTO et al., 2017) - X X
(SAWALHA; TULL; BARNES, 2011) - - X
(CRUZ et al., 2011) - - X
(DIENER et al., 2016) - - X
(ROZO et al., 2018) - - X
(RATHORE et al., 2019) - - X
Proposta X X X

Fonte: O autor, 2021
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4 EXPLORAÇÃO DE ESPAÇO DE PROJETO

Neste Caṕıtulo, apresentamos a exploração de espaço de projeto (Design Space

Exploration (DSE)) realizada com a execução de treze aplicações em três arquiteturas

multicore com caracteŕısticas distintas. Para isso, consideramos diferentes estratégias de

placement, afinidade de threads e grau de exploração de paralelismo. Neste sentido, a

Seção 4.1 descreve a metodologia utilizada nos experimentos enquanto que a Seção 4.2

discute os resultados preliminares obtidos.

4.1 Metodologia

A metodologia utilizada na caracterização do problema e na avaliação da proposta

a ser apresentada será descrita a seguir. Na Seção 4.1.1 serão apresentadas as arquiteturas

utilizadas. Para avaliar o comportamento do aging foram utilizados os benchmarks des-

critos na Seção 4.1.2 para padronizar a carga de trabalho. Cada benchmark foi executado

com um conjunto de parâmetros de TLP e poĺıticas de placement e afinidade, definidos

nas Seções 4.1.3 e 4.1.4, respectivamente. Durante a execução foram coletados dados do

comportamento térmico das arquiteturas conforme descrito na Seção 4.1.5, para então

calcular o aging seguindo a metodologia apresentada na Seção 4.1.6.

4.1.1 Arquiteturas Multicore

Três distintas arquiteturas foram utilizadas na análise e validação da proposta,

conforme descrito na Tabela 2. Este conjunto de arquiteturas compreende diferentes

caracteŕısticas, fundamentais para a análise da influência no processo de aging e posteri-

ormente na validação da proposta apresentada. Dentre as arquiteturas utilizadas, há com

diferente organização da memória principal sendo dos tipos UMA e NUMA. Há também

com e sem SMT implementado, e quando implementado possuem diferentes quantidades

de threads em cada core (por exemplo, duas ou quatro threads no caso da arquitetura

IBM). Ainda, as arquiteturas são de diferentes fabricantes, sendo AMD (Advanced Micro

Devices), Intel e IBM (International Business Machines).

A variedade de arquiteturas proporciona analisar diferentes situações posśıveis,

avaliando o comportamento em sistemas com múltiplos processadores ou com apenas um

processador, o impacto da quantidade de PUs de cada core (SMT) e da variação da

quantidade de cache L3.

4.1.2 Conjunto de Benchmarks

Foram utilizadas treze aplicações paralelas implementadas em C/C++ e com uso

da interface de programação paralela OpenMP para exploração do paralelismo no ńıvel de
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Tabela 2 – Arquiteturas multicore utilizadas

Caracteŕıstica
AMD Ryzen

7 1700
Intel Xeon
E5-2640

IBM Power9
8335-GTH

Microarq. Zen SandyBridge POWER9
Nº de Sockets 1 2 2
Nº Cores F́ıs. 8 16 (8+8) 40 (20+20)
Nº Threads de HW (PUs) 16 32 160
Cache L3 (total) 16 MB 40 MB 400 MB
Memória Principal 16 GB 64 GB 512 GB
Acesso à Memória UMA NUMA NUMA
Freq. Base CPU 3,0 GHz 2,0 GHz 3,0 GHz
Vdd 0,8 - 1,4V 0,6 - 1,30V 0,71 - 1,1V
Temp. Max. da CPU 95°C 75°C 80°C
Sistema Operacional Linux - Kernel v.4.15

Fonte: O autor, 2021

threads. Cada aplicação foi compilada com GCC/G++ 9.1, usando a flag de otimização

-O3. São as aplicações:

• Oito kernels do conjunto do NAS Parallel Benchmark (BAILEY et al., 1991; JIN;

FRUMKIN; YAN, 1999) implementadas em C por Seo, Jo e Lee (2011), compilados

para problemas classe C:

– Block Tri-diagonal (BT): implementa um algoritmo para resolver equações de

Navier-Stokes tridimensionais através de um sistema com blocos tridiagonais

de 5x5 que são resolvidos sequencialmente em cada dimensão.

– Conjugate Gradient (CG): utiliza um método de gradiente conjugado para

calcular uma aproximação de sistemas particulares de equações lineares.

– Embarrassingly Parallel (EP): estima os limites de desempenho para operações

de ponto flutuante.

– Discrete 3D fast Fourier Transform (FT): calcula usando a transformada

rápida de Fourier (FFT) um sistema tridimencional de equações diferenciais

parciais, aplicando a FFT em cada dimensão separadamente.

– Lower-Upper Gauss-Seidel (LU): resolve equações de Navier-Stokes em tres

dimensões pela divisão em blocos de sistemas triangulares superior e inferior.

– Multi-Grid em uma sequência de malhas (MG): calcula a solução de sistemas

de equações de três dimensões com malhas, variando entre malhas mais finas

e mais grossas.

– Scalar Penta-diagonal (SP): implementa um algoritmo para resolver siste-

mas de equações através da aproximação de Beam-Warming, separando as

dimensões e resolvendo sequencialmente em cada uma com um sistema penta-

diagonal.
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– Unstructured Adaptive mesh (UA): provê um método de avaliação de perfor-

mance como se estivesse executando aplicações que não possuem um padrão

de acesso a memória (FENG et al., 2004).

• Quatro aplicações de diferentes domı́nios:

– Fast Fourier transform (FFT) conforme descrito por Petersen e Arbenz (2004):

a transformada rápida de Fourier converte do domı́nio do tempo para o domı́nio

de frequência (CORMEN et al., 2009).

– Iteração do método Jacobi (JA) conforme descrito por Quinn (2004): é um

algoritmo para resolver sistemas de equações lineares de pequenas dimensões

ou para sistemas grandes com grande porcentagem de entradas de zero.

– STREAM (ST) conforme descrito por McCalpin (1995): é um benchmark sim-

ples para avaliar a largura de banda da memória e taxa de computação, traba-

lhando com conjuntos de dados maiores que a capacidade das memórias cache.

– HPCG (High Performance Conjugate Gradients) conforme descrito por Don-

garra, Heroux e Luszczek (2015): ferramenta para avaliar sistemas computa-

cionais através de soluções de equações diferenciais parciais (DONGARRA;

HEROUX; LUSZCZEK, 2015).

• Uma aplicação real: LULESH2.0, usado por uma variedade de simulações com-

putacionais de problemas cient́ıficos e de engenharia que requerem modelagem hi-

drodinâmica (HYDRODYNAMICS. . . , 2011).

As aplicações foram classificadas utilizando duas métricas:

i) Grau de TLP: a forma utilizada para avaliar o grau de TLP de uma aplicação é a pro-

posta por Flautner et al. (2000). Considera o tempo em que as PUs estão executando

alguma parte da aplicação, calculando a média de threads concorrentes ao londo de

todo o tempo de execução. O TLP calculado utilizando essa abordagem “é uma

indicação de eficiência no uso dos recursos em um chip multiprocessador”(BLAKE

et al., 2010, p. 304, tradução nossa).

ii) Taxa de acerto da cache L3: menor taxa de acerto da cache indica que as threads

podem estar utilizando conjuntos de dados diferentes o que pode indicar uma maior

demanda de comunicação entre as threads . Essa métrica pode ser utilizada para

estimar a necessidade de comunicação entre threads que não compartilham a mesma

cache L3.

A partir dos dados coletados, as aplicações foram classificadas em duas categorias:

alta taxa de comunicação e baixa taxa de comunicação. Foram considerados os valores

médios das métricas utilizadas para fazer a classificação, ou seja, médias do grau de TLP
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e da taxa de acerto da cache L3. A Figura 9 apresenta o gráfico dos dados coletados, bem

como as médias do grau de TLP e da taxa de acesso à memória principal. As categorias

definidas são:

1. Alta Taxa de Comunicação: esta classe compreende as aplicações com taxas

de comunicação altas, ou seja, uso da memória acima da média das aplicações, e

com grau de TLP abaixo da média das aplicações. Logo, as aplicações classificadas

nesta categoria são: FFT, JA, LULESH, SP e ST.

2. Baixa Taxa de Comunicação: esta classe compreende as aplicações com baixa

taxa de comunicação, ou seja, com grau de TLP acima da média e com tempo de

acesso à memória abaixo da média. Foram classificadas nesta categoria as aplicações:

BT, CG, EP, FT, HPCG, MG, LU e UA.

Figura 9 – Classificação das aplicações dos benchmarks

Fonte: O autor, 2021

4.1.3 Variação do TLP

Os benchmarks foram executados primeiramente utilizando apenas uma thread

para avaliar a versão sequencial, sem paralelismo de instruções. Para realizar a avaliação

do paralelismo serão usados número pares de threads para a execução dos benchmarks já

que as arquiteturas utilizadas escalam o número de PUs em múltiplos de dois. Assim, a

variação do número de threads é de inicialmente uma threads , seguido pelo uso de duas

threads e aumentando em duas threads até o número total de PUs do sistema.
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4.1.4 Emprego do Placement e Afinidade

As configurações de placement e afinidade utilizadas nas arquiteturas multicore

estão descritas na Tabela 3. Um ponto a destacar é a arquitetura AMD Ryzen 7 que não

foi avaliada com a poĺıtica de placement Sockets por possuir apenas um processador. Caso

esta poĺıtica seja utilizada em sistemas com apenas um processador o comportamento é

semelhante a poĺıtica de afinidade False pois todas as PUs farão parte de um único place.

Tabela 3 – Configurações de placement e afinidade utilizadas por arquitetura

Configuração
AMD Ryzen

7 1700
Intel Xeon
E5-2640

IBM Power9
8335-GTH

Placement Cores e Threads Sockets, Cores e Threads
Afinidade Close (C), False (F), Master (M), Spread (S), True (T)

Fonte: O autor, 2021

4.1.5 Monitoramento da Temperatura

Nos sistemas com processadores Intel ou IBM a temperatura e a tensão de operação

foram obtidas através do pacote do Linux lm-sensors pelo comando sensors, sendo posśıvel

coletar dados de cada core separadamente.

Nos sistemas com processadores AMD não é posśıvel coletar dados por core devido

à arquitetura não prover uma interface de leitura dos dados térmicos. Devido a isso foi

utilizada uma ferramenta, o MatEx (PAGANI et al., 2015), para calcular a temperatura

de cada core separadamente. A ferramenta calcula a temperatura de cada core baseado

na planta da arquitetura do processador (floorplan) e nas leituras de potência obtidas

com a biblioteca APM, que permite a leitura diretamente dos registradores do Linux.

A Figura 10 representa a forma de obtenção dos dados das arquiteturas AMD para

geração do arquivo de configuração com as posições dos cores utilizado pelo MatEx no

cálculo da temperatura. A partir da imagem do chip e de informações da dimensão real

do dispositivo, calcula-se a escala a ser utilizada para inferir as posições dos cores. Após,

identifica-se a posição dos cores no chip e, com base na escala, estima-se a posição real,

gerando o arquivo de configuração do floorplan com os dados das localizações dos cores.

Em todos os cenários testados, os dados foram coletados com intervalo de um

segundo durante a execução de cada aplicação. A frequência dos processadores de cada

arquitetura foi configurada para a frequência de operação base de cada uma, conforme

apresentado na Tabela 2, para evitar a influência de outros mecanismos de ajuste do

ambiente de execução e manter a base de comparação entre as configurações testadas.
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Figura 10 – Geração do arquivo de configuração da arquitetura para o MatEx

Imagem do chip Planta (floorplan) Arquivo de 
configuração(.flp)

Fonte: O autor, 2021

4.1.6 Cálculo do aging

Conforme descrito na Seção 2.2, no cálculo do aging foi utilizada a Equação 2.1,

utilizando os valores das constantes definidos nos trabalhos de Bhardwaj et al. (2006),

Oboril e Tahoori (2012) e Amrouch et al. (2014), descritos na Tabela 4. Sendo que AN é

obtido conforme descrito por Amrouch et al. (2014).

Tabela 4 – Parâmetros constantes utilizados

Constante Valor
E0 0, 335
n 1/6
Ea 0, 49eV
ξ1 0, 9
ξ2 0, 5
ξ3 1, 0
ξ4 10−8

k 8, 617x10−5eV/K

Fonte: O autor, 2021

Assim as Equações 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 ficam na forma:

∆Vth ≤
∫ 1

0

AN · u(Vdd) ·
(v(TC) · δC · δe · tm)1/6

w(δC · δe, T, t)1/3
dδe; (4.1)

u(Vdd) = (Vdd − Vth) · exp
(
Vdd − Vth

0, 335

)
(4.2)

v(TC) = 10−8 · exp
(

−0, 49

8, 617x10−5TC

)
(4.3)

w = 1−

(
1−

0, 9 +
√

1 · v(TC) · (1− δ(t)) · tm
0, 5 +

√
v(TC) · t

)3

(4.4)
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Os dados complementares são obtidos diretamente do hardware a cada segundo,

ou seja, tm = 1s. Vdd é obtido usando o pacote lm-sensors. A temperatura (TC) é obtida

conforme descrito na seção anterior (4.1.5).

Para calcular o ciclo de trabalho de cada core (δC) ao executar uma aplicação,

utiliza-se a porção do tempo (ciclos) total de execução em que o core esteve sob stress. A

Equação 4.5 mostra a forma de cálculo de δC .

δC =
ciclosstress
ciclostotal

(4.5)

Os resultados apresentados na próxima seção consideram a NBTI no pior caso.

Isto é, o maior valor apresentado entre todos os cores.

4.2 Resultados Experimentais

Nesta seção, apresentamos a exploração de espaço e projeto com relação a NBTI e

desempenho resultante da execução das aplicações descritas na Seção 4.1 com diferentes

números de threads, poĺıticas de placement e afinidade de threads em diferentes arqui-

teturas multicore. O objetivo principal desta seção é mostrar que não existe uma única

configuração ideal de número de threads, placement e afinidade que apresenta os melhores

resultados de NBTI para todas as aplicações e arquiteturas, destacando a motivação desta

proposta de dissertação.

As Figuras 11 e 14 mostram os resultados de NBTI (barras) e tempo de execução

(ćırculo) para as duas classes de benchmarks considerando a média geométrica de todas

as aplicações em cada classe. Cada barra mostra o NBTI médio de todos os cores em

cada socket. Quanto menor o valor, melhor. Cada barra representa os resultados de

uma configuração no eixo x dado por: o número de threads usados no experimento (por

exemplo, 2 threads , 4 threads e assim por diante); a poĺıtica de placement (Cores, Sockets e

Threads); e a estratégia de afinidade de thread empregada, onde C significa close, F - false,

M - master, S - spread, e T - true. Para esta discussão, nos referimos à poĺıtica de placement

e afinidade de threads como um par. Por exemplo, com Cores-Close nos referimos ao uso

de Cores como placement e Close para a afinidade. Como os sistemas Intel Xeon 32-core

e IBM Power9 possuem dois sockets, separamos os resultados de cada socket em barras

coloridas distintas. O melhor resultado da NBTI para cada socket está destacado na

cor verde e o menor tempo está representado com um asterisco. Esses resultados serão

apresentados nas próximas seções. A seguir, discutimos os resultados da NBTI de cada

classe. Adicionalmente, os resultados de cada aplicação em cada processador podem ser

encontrados no Apêndice A.
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4.2.1 Aplicações com Alta Taxa de Comunicação

Ao considerar a média geométrica de todas as aplicações com alta taxa de comu-

nicação, o melhor resultado de NBTI no sistema AMD de 16-core (Figura 11a) foi al-

cançado com a configuração Threads-Spread rodando com apenas quatro threads . Neste

caso, o impacto da NBTI no envelhecimento do processador é 10% menor do que o obtido

pela execução padrão de aplicações paralelas (o número máximo de threads de hardware

com o par Threads-False). No entanto, quando o sistema multicore é composto de mais

de um socket, as poĺıticas de placement e afinidade afetam cada socket de maneira dife-

rente. Por exemplo, para o sistema Intel 32-core (Figura 11b), a configuração Cores-True

com oito threads apresenta o melhor resultado de NBTI para o socket-0 enquanto que

a configuração Threads-Spread com quatro threads é melhor para o socket-1. Por fim,

para o sistema IBM Power9 (Figura 11c), a execução da configuração Cores-Close com

40 threads apresentou o melhor resultado de NBTI para ambos sockets. Adicionalmente,

como pode ser observado, a configuração que menos degrada o processador devido a NBTI

não é a mesma que oferece o melhor tempo de execução, na grande maioria dos casos.

Para melhor entender o amplo espaço de otimização no uso de distintas estratégias

de placement e afinidade de threads na NBTI, a Tabela 5 mostra a melhor configuração

para cada aplicação em cada sistema multicore. Conforme pode-se observar, existe uma

variabilidade significativa na configuração que atinge o melhor resultado de NBTI. Por

exemplo: a aplicação FFT possui diferentes graus de TLP para as arquiteturas, variando

de oito a 160 threads ; ainda apresenta variabilidade da poĺıtica de placement entre Cores

e Threads ; e, a estratégia de afinidade varia em True, False ou Spread. Portanto, escolher

uma única configuração para executar a mesma aplicação em diferentes arquiteturas pode

não levar ao melhor resultado de NBTI.

Com o objetivo de observar o impacto do uso de distintas estratégias de alocação

no envelhecimento do processador, analisa-se a Figura 12. Ela mostra o comportamento de

diferentes estratégias de placement e afinidade em execução com oito threads no sistema

Intel de 32-core. Quando considera-se a configuração Cores-False, porque as threads

não criam pontos de calor conforme são distribúıdas pelos sockets, o impacto da NBTI

no envelhecimento de todos os cores é homogêneo (desvio padrão de apenas 3,25%).

Nesse caso, as threads são movidas entre as PUs do sistema. Por outro lado, para o

par Cores-Spread, os cores dos diferentes sockets envelhecem de forma mais heterogênea,

já que todas as threads são alocadas no Socket-0. Existem também cenários onde pares

de estratégias de posicionamento e afinidade têm resultados semelhantes considerando a

média geométrica de todos os cores (Figura 11), mas afetam o envelhecimento de cada

core de maneira distinta. A Figura 13 descreve esse comportamento para a execução de

duas estratégias diferentes com quatro threads no processador AMD. Embora envelheçam

todo o processador igualmente (Figura 11), quando o par Close-Spread é definido, os

núcleos 0 e 6 envelhecerão mais rápido porque as threads são alocadas para cada um deles
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Figura 11 – Resultados das aplicações com Alta Taxa de Comunicação
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Fonte: O autor, 2021

durante toda a execução. Por outro lado, quando o par Threads-False é usado, as threads

não são limitadas à um core espećıfico, reduzindo a possibilidade de criação de pontos de

calor.

Além disso, ao considerar todos os resultados obtidos na Figura 11, as seguintes

observações podem ser destacadas:

• Quanto maior o número de threads, mais homogêneo é o impacto do NBTI no

envelhecimento de todos os cores. Ou seja, cada core tende a envelhecer na mesma

proporção.

• Por outro lado, quanto menor o número de threads, mais heterogêneo é o impacto

da NBTI. Ou seja, alguns cores envelhecerão mais rápido do que outros.

• Em arquiteturas de multiprocessadores (Intel 32 cores e IBM Power9 160 cores), o

impacto da NBTI no envelhecimento é mais significativo no Socket-0 sendo 10,9 %

e 21,9 % vezes maior em média, respectivamente. Isso se deve à thread mestre: uma
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Tabela 5 – Melhores configurações por arquitetura

Aplicação
AMD Ryzen 7

16-cores

Intel Xeon
32-cores

IBM Power9
40-cores

Socket-0 Socket-1 Socket-0 Socket-1

A
lt

a
C

om
. FFT 16 - C - Tr 32 - C - F 8 - C - Sp 160 - T - F 40 - C - Tr

JA 4 - T - F 8 - C - Tr 8 - T - F 160 - T - Tr 40 - S - Cl
LULESH 8 - C - M 8 - C - Tr 8 - C - Sp 40 - C - Cl 80 - T - Cl

SP 4 - C - F 8 - C - Tr 4 - T - Sp 40 - T - Sp 40 - C - Tr
ST 16 - C - Tr 4 - C - Sp 8 - S - Sp 160 - T - Tr 40 - C - Cl

B
ai

x
a

C
om

u
n
ic

.

HPCG 2 - C - F 8 - S - Cl 8 - C - Sp 160 - T - Tr 160 - T - Cl
BT 8 - C - Sp 16 - T - Tr 8 - C - Sp 160 - T - Tr 160 - T - Cl
CG 4 - T - Sp 32 - S - Cl 8 - T - Sp 160 - T - Tr 160 - C - Tr
FT 8 - T - F 32 - S - F 16 - T - Sp 40 - C - Cl 40 - C - Cl
EP 16 - C - Tr 32 - T - Sp 32 - S - F 160 - T - Tr 160 - T - Cl
LU 2 - T - F 32 - C - Tr 32 - C - Tr 80 - T - Tr 160 - T - Cl
MG 2 - C - F 16 - T - Tr 16 - T - Cl 40 - C - Sp 40 - C - Cl
UA 16 - T - Cl 16 - T - Cl 8 - C - Sp 160 - T - Tr 160 - T - Cl

Formato da configuração: Número de threads - Placement - Afinidade. Poĺıticas de
placement : (S)ockets; (C)ores; e, (T)hreads. Estratégias de afinidade: (Cl)ose; (F)alse;

(M)aster; (Sp)read; e, (Tr)ue.
Fonte: O autor, 2021

Figura 12 – Média da NBTI por core da execução de uma aplicação com alta taxa de
comunicação no Intel Xeon 32-core

Fonte: O autor, 2021

vez que executa partes sequenciais de cada aplicação, é sempre colocado em uma

PU do Socket-0.
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• Independentemente do sistema multicore, os piores resultados são quando a afinidade

de thread é definida como master. Isso ocorre porque a alocação de cada nova thread

está no mesmo lugar que a thread mestre. Portanto, as threads competirão por

recursos compartilhados, gastando mais tempo para computar a aplicação e criando

pontos de calor devido à maior dissipação de energia do local afetado. Devido a

este comportamento, tais resultados foram omitidos dos gráficos dos processadores

Intel e IBM, uma vez que o valor de NBTI e tempo de execução é extremamente

alto quando comparado às demais poĺıticas.

Esta subseção mostrou que, para aplicativos com alta demanda de comunicação, o

número de threads e estratégias de placement e afinidade devem ser considerados juntos

quando se trata de encontrar a melhor configuração para otimizar o aging.

4.2.2 Aplicações com Baixa Taxa de Comunicação

Ao contrário da classe anterior, a taxa de envelhecimento desta é mais influenciada

pelo número de threads do que pelas estratégias de posicionamento e afinidade (Figura

14). Isso se explica pelo alto grau de exploração do TLP e pela baixa taxa de comunicação,

o que reduz a competição por recursos compartilhados.

Ao considerar a média geométrica de todo o conjunto de benchmarks, o melhor

resultado no sistema AMD 16-core foi alcançado com as seguintes configurações: Threads

como poĺıtica de posicionamento com estratégias de afinidade close, false, spread ou true

rodando com 16 threads . Para o sistema Intel 32-core, a poĺıtica de posicionamento Soc-

kets com a estratégia de afinidade close, spread ou true rodando com 32 threads entregou

os melhores resultados. Nesse caso, o NBTI foi 3 % menor do que a execução padrão.

Finalmente, para o sistema IBM Power9 de 160 cores, a configuração Threads-True exe-

cutando 160 threads apresentou melhores resultados. Nesse caso, o NBTI foi 24 % menor

do que a combinação padrão.

Com base nos resultados obtidos em cada sistema, podemos destacar as seguintes

observações:

Figura 13 – NBTI - Execução no AMD 16-core com quatro threads

Fonte: O autor, 2021
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Figura 14 – Resultados das aplicações com Baixa Taxa de Comunicação
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Fonte: O autor, 2021

• Quanto maior o número de threads ativas, pior é o comportamento da configuração

padrão (Threads-False) devido à grande quantidade de troca de contexto, uma vez

que as threads não são limitados a um local espećıfico. Portanto, as execuções com o

número máximo de threads entregaram o pior resultado para tal configuração, como

se pode observar no sistema IBM Power9 rodando com 160 threads .

• As configurações com afinidade master também tiveram os piores resultados devido

aos mesmos motivos discutidos na Seção 4.2.1.
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5 ABORDAGEM

No caṕıtulo anterior, mostrou-se, através da análise da NBTI, que variar o grau de

TLP e a poĺıtica de alocação de threads impacta no aging de diferentes formas. Embora

a análise permita inferir o comportamento da NBTI conforme o tipo de aplicação, foi

constatado que não existe uma poĺıtica ideal para todas as aplicações. Portanto, este

caṕıtulo apresenta uma metodologia de redução do aging através da variação do grau de

TLP e da definição de poĺıticas de alocação de threads compat́ıveis com a IPP OpenMP.

A metodologia proposta utiliza as poĺıticas de placement e de afinidade dispo-

nibilizadas pelo OpenMP juntamente com a variação do TLP. A essa metodologia foi

atribúıda o nome de Aging Aware Thread Scheduling (em português, Escalonamento de

Threads com Envelhecimento Consciente) (MEDEIROS et al., 2020) sendo simplesmente

identificada pela sigla AATS. Para tanto, propomos duas abordagens: uma offline, que

atua antes da execução da aplicação, e uma online, que ajusta os parâmetros em tempo de

execução. Ambas utilizam o mesmo algoritmo de aprendizagem na exploração do espaço

de soluções. O restante do caṕıtulo está organizado da seguinte forma: a estratégia offline

é apresentada na Seção 5.1, descrevendo o emprego do algoritmo de aprendizagem; e, de

forma semelhante, a abordagem online é descrita na Seção 5.2.

5.1 AATS Offline

Considerando a aplicação de um modo mais amplo, sem detalhar as peculiaridades

de sua execução, foi utilizada uma abordagem aplicada ao contexto externo à execução da

aplicação. Dessa forma, a avaliação da configuração utilizada depende dos dados globais

da execução. Essa abordagem é denominada como o AATS offline , já que não é aplicada

durante a execução da aplicação e sim realiza o monitoramento para posteriormente avaliar

a configuração utilizada.

Sejam os recursos de hardware e as estratégias de alocação descritos como: o con-

junto de c distintas unidades de processamento (PUs, ou seja, threads de hardware ou

cores lógicos) definido por C = {C1, C2, ..., Cc}; o conjunto de p distintas poĺıticas de

placement definido por P = {P1, P2, ..., Pp}; e, t diferentes estratégias de afinidade de

threads definidas por T = {T1, T2, ..., Tt}. O problema objeto de estudo é encontrar um

subconjunto de threads/cores em C, com uma poĺıtica de placement em P , e com a afini-

dade de threads em T que otimiza o trade-off entre desempenho e aging do processador

na execução de uma aplicação paralela A. A estratégia é apresentada na Figura 15 e é

definida como uma sequência de passos, conforme descrito a seguir.

Primeiramente, o usuário define a aplicação e sua entrada (Passo 1). Importante

destacar que o número de interações de uma aplicação pode depender da entrada, assim

a definição da configuração ideal dependerá do conjunto de entrada. No próximo passo

é verificado se o algoritmo já fez o processo de aprendizagem para o conjunto aplicação
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Figura 15 – AATS offline

Fonte: O autor, 2021

e entradas. Essa verificação busca em uma base de dados se há alguma configuração já

avaliada para a aplicação e a entrada definida (Passo 2). A existência de uma configuração

caracteriza que o processo de aprendizagem foi executado em algum momento. Para con-

trolar a situação é armazenado o estado em que se encontra o processo de busca. Quando

a busca é conclúıda, define-se como estado final para indicar que a configuração foi deter-

minada como a ideal. Caso o processo de aprendizagem já tenha sido realizado (estado

final), simplesmente executa-se a aplicação com a configuração armazenada no banco de

dados (Passo 4). Assim, a configuração ideal é conhecida e o ambiente é configurado

para a aplicação ser executada. No caso em que ainda não houve treinamento ou que o

treinamento ainda não tenha sido conclúıdo, o processo de busca da configuração ideal é

realizado seguindo o algoritmo de aprendizado (Passo 3), que será descrito a seguir. Logo,

para manter o controle do processo de busca é utilizada a base de dados (DB) para ar-

mazenar as informações das execuções anteriores. Adicionalmente, a Figura 16 apresenta

o controle da execução da AATS offline , que é feito através do par aplicação-conjunto

de entrada, cujas configurações e estado estão armazenados em um banco de dados.

O algoritmo de aprendizagem realiza a busca da configuração ideal conforme os

valores obtidos da execução. Denota-se na Equação 5.1 a função M como a medida obtida

da execução de uma aplicação paralela cujo domı́nio é o espaço de busca compreendido

pela combinação dos distintos cores de C aplicando as poĺıticas de placement de P e

estratégias de afinidade de threads de T .

Definindo como φ o conjunto de configuração de c, p e t e φ′ como o valor da

métrica avaliada para φ na qual busca-se aproximar do máximo valor de M. Feitas essas

considerações, a estratégia de busca pela solução ideal é descrita no pseudocódigo do

Algoritmo 1. Na figura 17 é representada a sequência de evolução do algoritmo até chegar
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Figura 16 – Controle do AATS offline

Fonte: O autor, 2021

na solução ideal.

M : (C × P × T )→ R+ (5.1)

Primeiramente são caracterizadas as entradas necessárias, sendo elas: o conjunto

de cores C; o conjunto de poĺıticas de placement P ; o conjunto de estratégias de afinidade

de threads T para uma aplicação A; e, dois parâmetros. Estes parâmetros são o número

de threads inicial (α) para executar a aplicação e o fator de incremento do número de

threads (β). O parâmetro α é calculado e definido pelo algoritmo de busca de acordo

com a arquitetura alvo. O algoritmo então seleciona a poĺıtica de placement padrão e a

estratégia de afinidade de threads para a fase inicial. O AATS offline utilizada possui

três fases distintas de otimização. Na primeira fase é realizado o ajuste do número de

threads , na segunda o ajuste da politica de placement e por fim, o ajuste da estratégia de

afinidade de threads .

No ajuste do número de threads é empregado o algoritmo hill-climbing modificado.

Inicialmente, a aplicação é executada com α threads e é medido o M ′. Para as próximas

execuções o número de threads é definido utilizando β como fator multiplicativo de α,

sendo o novo valor de α = α ∗ β. Porém, o valor de α somente é atualizado com base

no fator β enquanto se maximiza a função de avaliação M ′ = M(φ) (linhas 6 a 9). Neste

momento o hill-climbing utiliza um passo numa escala geométrica com razão β. Uma

vez que não é encontrado um valor maior que o anterior entende-se que há um máximo

local. Então o algoritmo continua a buscar uma solução φ′ dentro do intervalo entre o

máximo valor encontrado e o último ponto analisado. Esse intervalo é delimitado na

linha 11 e o ponto médio é definido e avaliada a função M ′, assim o algoritmo hill-

climbing tem como passo a metade dos pontos a avaliar entre o mı́nimo e o máximo

podendo aumentar ou diminuir o número de threads a avaliar. Avaliado o ponto médio

define-se o próximo subintervalo a ser analisado, à direita caso M ′ apresente um valor

maior ou à esquerda caso contrário. Uma vez que a busca pelo número ideal de threads
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Algorithm 1 Algoritmo de aprendizagem

Input: C ← {C1, C2, . . . , Ck}: conjunto de threads/cores
P ← {HWThreads, Cores, Sockets}: conjunto de poĺıticas de placement
T ← {false, close,master, spread, true}: conjunto de afinidades de threads
α: número inicial de threads
β: fator de incremento do número de threads

1: p← P{1}: define a primeira poĺıtica de placement a ser avaliada
2: t← T{1}: define a primeira estratégia de afinidade a ser avaliada
3: φ(p, t, α) ← −∞: melhor combinação de placement, afinidade e grau de TLP encontrado até o

momento
4: φ′ ← −∞: valor máximo encontrado até o momento
5: M ′ ←M(p, t, α)
6: while M ′ ≥ φ′ and α ≤ totalCores do
7: φ′ ←M ′ and φ← (p, t, α)
8: α← α× β and M ′ ←M(p, t, α)
9: end while

10: if M ′ ≤ φ′ and α ≤ totalCores then
11: upper ← α and lower ← α/β
12: while lower ≤ upper do
13: α′ ← (upper + lower)/2
14: M ′ ←M(p, t, α′)
15: if M ′ ≥ φ′ then
16: φ′ ←M ′ and φ← (p, t, α′)
17: lower ← α′

18: end if
19: if M ′ < φ′ then
20: upper ← α′

21: end if
22: end while
23: end if
24: for each p in P do
25: M ′ ←M(p, t, α)
26: if M ′ ≥ φ′ then
27: φ′ ←M ′ and φ← (p, t, α)
28: end if
29: end for
30: for each t in T do
31: M ′ ←M(p, t, α)
32: if M ′ ≥ φ′ then
33: φ′ ←M ′ and φ← (p, t, α)
34: end if
35: end for
36: return φ(p, t, α)

foi conclúıda, é feita a variação das poĺıticas de placement (linhas 24 a 29). Da mesma

forma que na etapa anterior, busca-se maximizar a função M ′ definindo a poĺıtica p a

ser utilizada. As estratégias de afinidade de threads são avaliadas por último, após a

definição da poĺıtica de placement ideal. Finalmente, após o processo de busca é definido

o conjunto de configurações φ a ser utilizado para a aplicação.
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Figura 17 – Controle de estados

Fonte: O autor, 2021

5.2 AATS Online

Sejam os recursos de hardware e as estratégias de alocação descritos como: o

conjunto de c distintas unidades de processamento (PUs, ou seja, threads de hardware

ou cores lógicos) definido por C = {C1, C2, ..., Cc}; o conjunto de p distintas poĺıticas

de placement definido por P = {P1, P2, ..., Pp}; t diferentes estratégias de afinidade de

threads definidas por T = {T1, T2, ..., Tt}; e, o conjunto de r regiões paralelas da aplicação

definido por R = {R1, R2, ..., Rr}
O problema objeto de estudo na abordagem online é encontrar um subconjunto de

threads/cores em C, com uma poĺıtica de placement em P , e com a afinidade de threads

em T que reduz o trade-off entre desempenho e aging do processador na execução de uma

região paralela de R pertencente à aplicação A.

Diferente do AATS offline apresentada anteriormente, na versão AATS online

o algoritmo apresentado é aplicado durante a execução da aplicação. Assim, enquanto a

aplicação é executada são realizados ajustes no TLP, placement e afinidade. No processo

de otimização é considerada cada região paralela. Deste modo o processo de otimização

segue de forma diferente em cada região. Na Figura 18 é apresentado o fluxo do processo

de busca da solução.

Uma aplicação paralela possui regiões sequenciais e paralelas. Devido as regiões

paralelas possúırem caracteŕısticas diferentes, a métrica utilizada no algoritmo de apren-

dizagem apresentado poderá fornecer valores distintos, pois cada região paralela poderá

possuir um conjunto de instruções distinto. Quando o OpenMP encontra uma região

paralela utiliza-se o algoritmo para verificar se essa região já foi treinada (Passo 2). Esta

verificação é feita em variáveis de ambiente que controlam o processo de aprendizagem.

Caso a região ainda não tenha definida uma configuração ideal, o processo de apren-

dizagem é executado seguindo o algoritmo apresentado na seção anterior (Passo 3). Da

mesma forma que na busca offline, para manter o controle do processo de busca é utilizado

estados para indicar a situação da busca. As configurações aplicadas são armazenadas
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Figura 18 – AATS Online

Fonte: O autor, 2021

Figura 19 – Controle do AATS online

Fonte: O autor, 2021

em estruturas de dados de controle e a região é executada. Uma vez que o processo de

aprendizagem está conclúıdo para a região paralela, essa é executada com a configuração

espećıfica encontrada para ela (Passo 4).

Na Figura 19 é apresentada a forma de controle do aprendizado aplicado no AATS

online . Nessa abordagem, o controle utiliza estruturas de dados para controlar a busca

em cada região paralela de forma isolada.

Denota-se na Equação 5.2 a métrica obtida da execução de uma aplicação para-

lela com r regiões paralelas, em c distintos cores aplicando a poĺıtica de placement p e

estratégia de afinidade de threads t.

M : (R× C × P × T )→ R+ (5.2)
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Define-se como φ o conjunto de configuração de c, p e t para a região r com o

valor da métrica armazenado em φ′, na qual espera-se aproximar do máximo valor de M.

É utilizado o mesmo algoritmo apresentado na Seção 5.1 porém aplicado a cada região.

Assim, para cada região paralela r há um processo de aprendizagem individualizado di-

ferentemente do AATS offline em que o processo de aprendizagem é por aplicação.
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6 RESULTADOS

Neste caṕıtulo, apresenta-se os resultados obtidos na avaliação das abordagens

AATS offline e AATS online descritas no Caṕıtulo 5.

6.1 Análise da Busca Offline

6.1.1 Metodologia da Busca Offline

Na avaliação do AATS offline foram utilizados os benchmarks e arquiteturas

descritas na Seção 4.1. Os resultado são apresentados na forma de análise do impacto no

tempo de vida do processador e quanto processamento ainda será posśıvel realizar com

a redução do aging, ou seja, até o final da vida útil do processador. Será comparado à

solução ideal, apresentada no Caṕıtulo 4 referindo-se apenas como Best-DSE, e ao tempo

de aprendizagem e/ou impacto na execução. O tempo de aprendizagem compreende o

tempo gasto para que o algoritmo convirja para uma solução ideal. Ainda, será comparado

à forma padrão de execução do OpenMP, definida como OMP STD. O OMP STD

utiliza o número máximo de threads suportado pela arquitetura e alocação Threads-False.

6.1.2 Resultados Experimentais da Busca Offline

Nas Tabelas 6 e 7 estão apresentados os resultados da aplicação do algoritmo na

execução dos benchmarks. É apresentada a solução encontrada para cada benchmark em

cada arquitetura avaliada utilizando o algoritmo proposto conforme descrito na Seção 5.1,

ou seja, a configuração de número de threads , placement e afinidade ideal que maximiza

o trade-off entre desempenho e aging.

A diferença do trade-off entre desempenho e aging da solução para o Best-DSE

está descrita na Tabela 7. Valores iguais a 1.00 significam que a solução encontrada é

igual à Best-DSE. O AATS offline foi capaz de encontrar a solução ideal ou uma

solução próxima a essa. Considerando a média geométrica entre todos os benchmarks

em cada arquitetura, o AATS offline ficou apenas 1,02 vezes distante da Best-DSE

na arquitetura AMD. Para as arquiteturas Intel e IBM, o AATS offline ficou com

1,07 e 1,19 vezes distante da solução ideal, respectivamente. Embora a arquitetura IBM

possua um grande número de cores a diferença para o Best-DSE manteve-se pequena.

Esse incremento na diferença entre as soluções está relacionado à quantidade de posśıveis

configurações para uma arquitetura. Por exemplo, no caso da IBM há 2400 posśıveis

configurações, já na Intel há 480 e na AMD 240.

Ainda, na Tabela 7, está a diferença no tempo de aprendizagem para cada ben-

chmark em cada arquitetura, ou seja, a taxa de aumento do tempo gasto comparado à

Best-DSE.Nesta análise, quanto maior o percentual maior é a sobrecarga da estratégia

de busca.
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Tabela 6 – Configurações encontradas pelo ATTS offline e DSE

Bench.
Solução

AATS offline
Solução

Best-DSE
AMD Intel IBM AMD Intel IBM

FFT 8-T-Tr 8-S-F 10-C-F 16-C-Tr 2-C-F 20-C-F
HPCG 8-T-Sp 8-C-Tr 20-C-F 8-T-Sp 8-S-Cl 20-C-F
JA 4-T-Sp 2-C-F 20-S-Cl 4-T-Sp 4-C-Tr 20-S-Cl
LL 8-T-Sp 4-S-Sp 10-T-F 8-T-Sp 4-S-Sp 10-T-F
BT 8-C-Sp 8-S-F 40-S-F 8-C-Sp 16-T-Tr 80-C-Cl
CG 8-T-F 8-C-Tr 20-T-F 8-T-F 16-T-Tr 160-T-Tr
EP 16-T-Cl 32-S-F 160-C-Tr 16-T-Cl 32-S-F 160-C-Tr
FT 8-T-F 16-T-Tr 160-C-Sp 8-T-F 16-T-Tr 80-C-Cl
LU 8-T-F 8-C-Tr 80-S-Sp 16-T-Tr 16-T-Cl 40-C-Cl
MG 8-C-Tr 4-T-F 40-S-Cl 8-C-Tr 16-T-Tr 40-C-Sp
SP 4-C-Cl 8-C-Tr 20-S-Tr 4-C-Cl 8-C-Tr 20-S-Tr
UA 16-C-Sp 8-S-Tr 120-T-Tr 16-C-Sp 16-T-Cl 160-T-Tr
ST 4-T-Sp 2-C-F 10-T-F 8-T-Sp 4-S-Sp 5-T-Sp

Formato da configuração: Número de threads - Placement - Afinidade. Poĺıticas de
placement : (S)ockets; (C)ores; e, (T)hreads. Estratégias de afinidade: (Cl)ose; (F)alse;

(M)aster; (Sp)read; e, (Tr)ue.
Fonte: O autor, 2021

Além disso, por causa do algoritmo iniciar a busca da solução pelo ajuste ideal de

threads para executar a aplicação antes de avaliar o placement e a afinidade, o número

de configurações avaliadas durante a busca é significantemente reduzido comparado ao

realizado pela DSE. Como resultado, o AATS offline foi capaz de atingir resultados

similares à Best-DSE executando, na média de todos os benchmarks, somente 1,9% das

posśıveis soluções da DSE na arquitetura IBM, 5,4% na arquitetura Intel e 10,4% na

arquitetura AMD. Observa-se que quanto maior o espaço de exploração maior a diferença

da solução encontrada comparada à Best-DSE, porém com tempo inferior para achar

uma solução comparada à DSE.

A Tabela 8 apresenta a diferença percentual do trade-off entre desempenho e aging

da solução para o Best-DSE e para a configuração padrão do OpenMP (OMP STD).

Valores iguais a 0.00 significam que a solução encontrada é igual à melhor configuração

encontrada na exploração do espaço de projeto (DSE). Valores negativos mostram que a

solução encontrada apresenta resultado inferior ao caso comparado, porém quando posi-

tivo significa que a solução é melhor. O AATS offline foi capaz de encontrar a solução

ideal ou uma solução próxima a essa. Considerando a média entre todos os benchmarks

em cada arquitetura, o AATS offline ficou com 1,86% mais distante da solução ideal,

o que ocorreu na arquitetura AMD. Para as arquiteturas Intel e IBM o AATS offline

ficou com 6,48% e 14,39% distante da solução ideal, respectivamente.

Comparada à forma padrão de execução do OpenMP percebe-se que a solução
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Tabela 7 – Diferença da solução e de tempo de aprendizagem do AATS offline para
Best-DSE

Bench.

Diferença
do AATS offline
para Best-DSE

Diferença
Tempo aprend.
para Best-DSE

AMD Intel IBM AMD Intel IBM
FFT 1.26 1.17 1.70 11.4% 4.2% 1.6%
HPCG 1.00 1.09 1.00 10.7% 4.6% 1.8%
JA 1.00 1.30 1.00 7.3% 5.0% 2.1%
LL 1.00 1.00 1.00 11.8% 6.1% 2.1%
BT 1.00 1.01 1.21 8.6% 6.3% 1.5%
CG 1.00 1.03 1.85 9.6% 6.3% 2.3%
EP 1.00 1.00 1.00 11.3% 6.4% 1.8%
FT 1.00 1.00 1.15 9.8% 5.8% 1.7%
LU 1.02 1.06 1.30 11.6% 7.0% 1.7%
MG 1.00 1.20 1.11 17.0% 5.3% 1.5%
SP 1.00 1.00 1.00 10.2% 3.9% 2.2%
UA 1.00 1.04 1.17 9.7% 5.6% 2.1%
ST 1.01 1.07 1.25 9.0% 5.3% 2.5%

Gmean 1.02 1.07 1.19 10.4% 5.4% 1.9%

Fonte: O autor, 2021

Tabela 8 – Diferença das soluções encontradas em relação à Best-DSE e OMP STD

Bench.

Diferença
do AATS offline
para Best-DSE

Diferença
do AATS offline
para OMP STD

AMD Intel IBM AMD Intel IBM
FFT -20,77% -15,12% -41,47% 169,13% 39,43% 38,11%
HPCG 0,00% -8,80% 0,00% 28,95% 147,20% 60,32%
JA 0,00% -23,58% 0,00% 359,21% 134,41% 582,68%
LL 0,00% 0,00% 0,00% 57,29% 363,90% 738,97%
BT 0,00% -0,12% -17,43% 192,56% 81,89% 94,05%
CG 0,00% -3,38% -46,15% 52,93% 35,04% -26,88%
EP 0,00% 0,00% 0,00% 1,83% 25,41% 33,95%
FT 0,00% 0,00% -13,72% 43,87% 32,66% 39,12%
LU -1,61% -5,41% -23,28% 1869,42% 49,60% 182,81%
MG 0,00% -16,94% -10,05% 28,41% 107,31% 123,34%
SP 0,00% 0,00% 0,00% 395,00% 623,42% 503,10%
UA 0,00% -3,95% -14,60% 362,84% 145,16% 122,11%
ST -1,77% -7,00% -20,37% 899,56% 1219,56% 224,55%

Média -1,86% -6,48% -14,39% 343,15% 231,15% 208,94%

Fonte: O autor, 2021
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proposta apresenta grandes percentuais de aprimoramento, apresentando até 343,15%

melhor na arquitetura AMD. Para as arquiteturas Intel e IBM atingiu ganho de 231,15%

e 208,94%, respectivamente. Observa-se que quanto maior o espaço de exploração maior a

diferença da solução encontrada em relação à Best-DSE, além disso a solução encontrada

também reduz a distância para a solução OMP STD. Este fato se deve ao aumento do

espaço de exploração e consequentemente maior tempo de aprendizagem.

6.2 Análise da Busca Online

6.2.1 Metodologia da Busca Online

Para avaliação do AATS online foram utilizados os benchmarks apresentados na

Seção 4.1.2 e de forma complementar os seguintes benchmarks : Integer Sort (IS) do NAS

Parallel Benchmark, que realiza a ordenação de números inteiros apresentando acesso

aleatório à diferentes áreas da memória; Hotspot (HS) e Streamcluster (SC) do Rodinia

Benchmark (CHE et al., 2009), que realizam, respectivamente, simulação de temperatura

de processadores e cálculo de medianas de um conjunto de pontos; e, Poisson (PO),

solução de equações de Poisson para uma área retangular (QUINN, 2004).

A arquitetura utilizada na avaliação é uma máquina com processador AMD Ryzen

9 3900X, que possui 12 cores f́ısicos e 24 threads de hardware, frequência base de 3,8 GHz e

cache L3 de 64MB total. Os resultados apresentam a comparação entre o AATS online

e a forma padrão de execução do OpenMP (OMP STD).

6.2.2 Resultados Experimentais da Busca Online

De uma maneira geral, os resultados obtidos na utilização do AATS online mos-

tram que o ajuste do placement e da afinidade em tempo de execução impactam negati-

vamente no desempenho e no aging comparada à forma padrão de execução.

A Tabela 9 apresenta os dados de desempenho e aging para a execução padrão e

o AATS online . Os valores de desempenho são relativos ao tempo de execução de cada

aplicação, bem como os valores do aging que são calculados a partir dos dados coletados.

A diferença entre o AATS online e a forma padrão de execução da aplicação quando

utilizado o OpenMP (OMP STD) é apresentada dos pontos de vista do desempenho e

do aging. Valores positivos indicam que o AATS online necessitou de mais tempo para

a execução (overhead) ou que gerou um aging maior. Apenas em dois casos o AATS

online apresentou um desempenho melhor que a OMP STD, sendo eles os benchmarks

SP e SC na qual a redução foi de 28,18% e 84,65%, respectivamente. Nos demais casos,

o tempo necessário para executar os benchmarks foi igual ou superior à OMP STD,

chegando até um acréscimo de 7.322,83% no benchmark PO. A maior redução no aging

ocorreu no benchmark SC com 18,13% de redução. Ainda, outros quatro benchmarks

apresentaram redução no aging mas com percentuais menores, sendo eles os benchmarks
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BT, EP, ST e IS. Como reflexo do desempenho, o benchmark PO apresentou aumento do

aging de 41,86%, sendo o pior ı́ndice de impacto no aging.

Tabela 9 – Diferença das soluções encontradas entre AATS online e OMP STD

Bench.
Desempenho (s) Aging (×10−3)

Diferença entre
AATS online
e OMP STD

AATS OMP STD AATS OMP STD Desemp. Aging
FFT 164,9 164,8 5,24 4,98 0,06% 5,22%
HPCG 116,6 110,9 6,17 5,98 5,14% 3,18%
JA 6,0 6,0 3,55 3,54 0,00% 0,28%
LL 305,2 246,2 6,50 6,32 23,96% 2,85%
BT 92,9 79,5 6,76 6,88 16,86% -1,74%
CG 38,2 29,0 5,78 4,49 31,72% 5,28%
EP 221,5 221,5 9,42 9,43 0,00% -0,11%
FT 22,0 18,9 5,52 5,35 16,40% 3,18%
LU 56,4 49,0 5,88 5,69 15,10% 3,34%
MG 20,0 19,0 4,75 4,61 5,26% 3,04%
SP 172,3 239,9 6,62 6,36 -28,18% 4,09%
UA 136,1 102,0 5,76 5,69 33,43% 1,23%
ST 374,0 362,3 6,09 6,11 3,23% -0,33%
HS 116,0 79,9 7,20 6,70 45,18% 7,46%
SC 76,9 499,1 5,51 6,73 -84,65% -18,13%
IS 62,0 57,0 4,98 5,04 8,77% -1,19%
PO 942,7 12,7 6,88 4,85 7322,83% 41,86%

Fonte: O autor, 2021

Com o objetivo de verificar as posśıveis causas da ineficácia do AATS online , as

aplicações foram monitoradas coletando as seguintes informações:

• page-fault: contabiliza o número de ocorrências de falta de páginas da memória

virtual;

• cache-misses: contabiliza o número de solicitações dados à cache mas que não

estão armazenados nela;

• dTLB-load-miss: contabiliza as falhas de carregamento de dados da Translation

Lookaside Buffer (TLB);

• iTLB-load-miss: contabiliza as falhas de carregamento de instruções da TLB;

Na Tabela 10 está a comparação entre os resultados do AATS online e o OMP STD,

apresentada na forma da diferença percentual das métricas monitoradas para cada bench-

mark, ou seja, quanto a versão online está distante da OMP STD. Diferenças positivas

indicam que a contagem na versão online foi maior que no OMP STD. Por outro lado,
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quando os resultados são negativos, indicam contagens menores que o OMP STD. Os

dados foram obtidos utilizando o comando perf do Linux.

Tabela 10 – Diferença das métricas de acesso a memória entre AATS online e OMP STD

Bench.
Métricas

page-fault cache-misses dTLB-load-miss iTLB-load-miss
FFT 0,03% -52,00% 826,41% 223,00%
HPCG 0,27% -16,59% 834,33% 1372,69%
JA 0,08% -57,83% 387,53% 1,35%
LL -2,12% -35,45% 693,01% 509,62%
BT 155,90% -41,82% 522,45% 2916,69%
CG 1,74% -1,34% 16515,03% 834,13%
EP -49,58% 15,92% 21693,11% -72,66%
FT 3,70% -23,67% 7593,79% 671,06%
LU 5,11% -23,73% 1185,33% 654,50%
MG 2,25% -7,78% 486,95% 6345,52%
SP 3338,12% -61,41% 550,60% 787,56%
UA 267,05% -31,42% 2212,37% 16000,80%
ST 0,76% -42,98% 1068,12% 141,37%
HS 1,64% 1,36% 77898,68% -44,71%
SC 2,98% 4,26% 645,79% 981,47%
IS 0,00% -8,80% 388,24% -28,67%
PO 266,94% 112,45% 398317,12% 21404,22%

Fonte: O autor, 2021

A partir dos dados coletados, observa-se maior número de page-faults em grande

parte das aplicações chegando a um aumento de 3338,12% na aplicação SP. Porém, quando

observada na Tabela 9 os valores para a aplicação SP percebe-se que houve um ganho de

desempenho do AATS online comparada à OMP STD, que sugere que o aumento de

page-faults não impacta diretamente. A análise do impacto da variação de cache-misses

também não indica a influência direta no desempenho e no aging, pois houveram variações

positivas e negativas que não refletiram em variação proporcional do desempenho ou do

aging.

Os resultados obtidos das falhas de acessos à TLB mostram que houve aumento

significativo nas falhas de leitura de dados em todas as aplicações, com o menor aumento

em 387,53% para o benchmark JA. O maior aumento ocorreu no benchmark PO que,

juntamente com os dados da variação de desempenho e aging da Tabela 9, induz que

essa métrica influencia diretamente na eficiência do AATS online . Quando analisada a

variação de falhas de leitura de instruções da TLB não é posśıvel afirmar que há influência

diretamente proporcional ao desempenho ou aging, pois há resultados em que houveram

menos falhas de leitura (valores negativos) que não possibilitaram melhor desempenho ou

menor aging com o AATS online .
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Esses resultados caracterizam o impacto do AATS online cujo ajuste de confi-

gurações ocorre em tempo de execução. Por inserir um conjunto de instruções que realiza

a busca pela configuração ideal variando o número de threads , poĺıtica de placement e es-

tratégia de afinidade, houve um aumento de leituras e escritas na memória. Outro ponto

que influencia negativamente é que o algoritmo de busca é executado para cada região

paralela de forma independente das demais regiões. Isso implica na maior movimentação

de dados pois ao entrar em uma região paralela aplica-se a ela a configuração conhecida

até o momento, que poderá ser diferente a da região paralela executada anteriormente.

Com isso, variações do número de threads farão que a localidade dos dados na memória

cache não seja eficiente. O mesmo ocorrerá na aplicação da poĺıtica de placement e da

estratégia de afinidade, que irão impactar no compartilhamento ou não dos diferentes

ńıveis de cache.

6.3 Busca Offline x Busca Online

Comparando os resultados obtidos na aplicação das duas abordagens destaca-se

o seguinte: o AATS offline não concorre por tempo de processamento pois é execu-

tado antes e depois da aplicação, já no o AATS online há concorrência pelo tempo de

processamento já que a cada vez que uma região é executada o algoritmo faz a análise

do comportamento, ajustando as configurações. Isso impacta no desempenho, pois a

sobrecarga adicionada não é compensada pela otimização do processamento das regiões

paralelas, tornando o AATS online ineficiente.

Os resultados mostram que a sobrecarga do AATS online são principalmente

ocasionados pelo maior acesso à memória. Por trabalhar com uma granularidade fina,

pois avalia a região paralela, no ajuste da configuração há movimentação dos dados nos

diferentes ńıveis de memória. Já o AATS offline não impacta no acesso à memória

durante a busca da configuração a ser utilizada, visto que apresenta granularidade grossa

e é aplicada antes da execução da aplicação e logo após, processando as informações da

eficiência da configuração utilizada nesta execução.
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7 CONCLUSÕES

Este trabalho realizou a exploração do espaço de projeto analisando a influência

da variação de TLP, poĺıticas de placement e estratégias de afinidade de threads . Foram

avaliadas três poĺıticas e cinco estratégias dispońıveis na IPP OpenMP aplicadas a dife-

rentes ńıveis de TLP. Para isso, foram utilizadas treze aplicações paralelas cujos dados

de execução foram coletados em três arquiteturas diferentes.

A partir da análise do espaço de projeto conclui-se que há possibilidade de oti-

mização do tempo de vida dos processadores multicores, dependendo da configuração

utilizada para o número de threads , poĺıtica de placement e estratégia de afinidade. O

grau de TLP influencia no desempenho da execução da aplicação, logo no aging também.

A poĺıtica de placement e estratégia de afinidade exploram a localidade dos dados e com-

partilhamento da memória cache que, conforme as caracteŕısticas da aplicação, pode ser

benéfico ou não quando as threads alocadas compartilham a cache de último ńıvel. Neste

ponto, a partir dos dados da exploração do espaço, notou-se que a estratégia de afinidade

master apresentou os piores resultados, pois as threads compartilham os mesmos recursos

da thread principal.

A estratégia de busca apresentada é baseada no algoritmo hill-climbing porém

com algumas modificações na forma de definição dos passos. A busca da solução ideal

é realizada em três fases, iniciando pela variação do grau de TLP, seguido pela variação

da poĺıtica de placement e variação da estratégia de afinidade, buscando maximizar a

métrica de avaliação. O algoritmo de busca foi utilizado em duas abordagens diferentes:

uma offline cujo processo de avaliação ocorre externamente à aplicação; e, um online na

qual avalia as regiões paralelas durante a execução da aplicação.

O AATS offline apresentou bons resultados sendo posśıvel reduzir o aging usando

o aprendizado após cada execução. Considerando a média geométrica entre todos os ben-

chmarks em cada arquitetura o AATS offline ficou com até 1,19 vezes mais distante

da solução ideal para uma arquitetura. Observa-se também que com o AATS offline

para chegar a solução foi necessário avaliar, no máximo, somente 10,4% das posśıveis

configurações de uma arquitetura, considerando a média geométrica dos benchmarks.

Quando avaliado o AATS online , os resultados indicam que o algoritmo não

foi eficiente na busca de uma configuração ideal, causando redução do desempenho e

aumentando o aging na maioria dos benchmarks. Com base nos dados apresentados

sobre as métricas de acesso à memória concluiu-se que houve grande aumento das falhas

de leitura de dados da TLB, impactando negativamente no desempenho das aplicações.

Também mostrou-se que as outras métricas, que embora tenham sofrido variação devido

ao AATS online , não apresentaram relação direta com o desempenho e aging.
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7.1 Publicações

Durante a pesquisa, alguns trabalhos foram submetidos e aceitos para publicação.

São eles:

• The Impact of Turbo Frequency on the Energy, Performance, and Aging

of Parallel Applications - VLSI-SOC (Qualis: B2) (MARQUES et al., 2019)

avalia o impacto da alteração das configurações de quantidade de threads , SMT,

reguladores de escalonamento dinâmico de voltagem e frequência e tecnologias de

boosting no consumo de energia, desempenho e envelhecimento de aplicativos para-

lelos em um processador com Turbo Core;

• Transparent Aging-Aware Thread Throttling - SBAC-PAD (Qualis A4) (ME-

DEIROS et al., 2019) propõe uma uma abordagem automática e transparente para

reduzir o envelhecimento do processador, ajustando automaticamente o número de

threads para aplicativos OpenMP em tempo de execução. Apresenta a ferramenta

Geras, que é totalmente transparente para o usuário final onde mesmo binários já

compilados podem ser otimizados;

• Impacto do Mapeamento de threads na Degradação do Processador -

ERAD-RS (MEDEIROS; LORENZON, 2020) apresenta, resumidamente, os pri-

meiros resultados obtidos nas execuções dos benchmarks, relatando as primeiras im-

pressões do comportamento do aging conforme as configurações utilizadas de TLP,

placement e afinidade de threads .

• Aging-aware Parallel Execution - IEEE Embedded Systems Letters (ESL) (Qua-

lis A2) (MEDEIROS et al., 2020), na qual avalia qual IPPs e quantas threads utilizar

na execução de aplicações paralelas, minimizando o aging ;

• An Application-Driven Approach to Mitigate Aging by Tuning the TLP

and Allocation Strategies - International Conferences on High Performance

Computing and Communications (HPCC) (Qualis A3) (MEDEIROS et al., 2020),

ampliando o número de arquiteturas utilizadas, empregando o modelo mais completo

de cálculo da NBTI e propondo uma estratégia para definição do grau de TLP e

alocação de threads minimizando o aging.

• Combining Thread Throttling and Mapping to Optimize the EDP of

Parallel Applications - Euromicro International Conference on Parallel, Distri-

buted and Network-Based Processing (PDP) (Qualis A3) (BERNED et al., 2021),

otimiza o EDP (Energy Delay Product) utilizando a estratégia para definição do

grau de TLP e alocação de threads .
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• Synergically Rebalancing Parallel Execution via DCT and Turbo Boos-

ting - Design Automation Conference (DAC) (Qualis A1), além de utilizar o ajuste

de TLP também ajusta a frequência de operação.

Ainda, há artigo em revisão para o periódico:

• Mitigating the Processor Aging through Dynamic Concurrency Throt-

tling - Journal of Parallel and Distributed Computing (JPDC) (Qualis A2), esten-

dendo o trabalho apresentado no SBAC-PAD 2019, utilizando a NBTI para cálculo

do aging ;

7.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, destacam-se as seguintes propostas

• otimizar a utilização do AATS offline , buscando reduzir o tempo de aprendizagem

pelo emprego de estratégias como redes neurais para inferir a configuração que

possibilite o menor aging ;

• implementar o AATS offline internamente na biblioteca do OpenMP deixando

transparente para o usuário, não sendo necessário executar uma aplicação externa;

• implementar no AATS online o armazenamento das configurações por região para-

lela, reduzindo o custo da aprendizagem nas execuções futuras, além de ser posśıvel

compensar o tempo de aprendizagem nas execuções seguintes;

• elaborar poĺıticas de alocação de threads que possibilitem a exploração da localidade

dos dados nas memórias cache mantendo o desempenho e reduzindo o aging, porém

sem aumentar o custo de processamento ou de leitura de dados da TLB.

• unificar as duas abordagens um uma única biblioteca, podendo o usuário definir

qual deseja aplicar e ainda haver compartilhamento dos dados entre as abordagens,

como por exemplo usar a configuração obtida no AATS offline como configuração

inicial das regiões paralelas quando usando o AATS online .
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〈https://doi.org/10.1145/1353535.1346317〉.

TU, J. et al. Particle swarm optimization based task scheduling for multi-core systems
under aging effect. In: 2017 International Conference on Progress in Informatics
and Computing (PIC). [S.l.: s.n.], 2017. p. 271–276. ISSN null.

USING KMP AFFINITY to create OpenMP thread mapping to OS proc
IDs. 2012. 〈https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/articles/
using-kmp-affinity-to-create-openmp-thread-mapping-to-os-proc-ids.html〉. Acessado:
2020-06-13.

https://doi.org/10.1145/3203217.3204464
https://doi.org/10.1145/2160803.2160879
https://doi.org/10.1145/1353535.1346317
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/articles/using-kmp-affinity-to-create-openmp-thread-mapping-to-os-proc-ids.html
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/articles/using-kmp-affinity-to-create-openmp-thread-mapping-to-os-proc-ids.html


91

VIEIRA, A. N. C. et al. The impact of parallel programming interfaces on the aging
of a multicore embedded processor. In: 2019 IEEE International Symposium on
Circuits and Systems (ISCAS). [S.l.: s.n.], 2019. p. 1–5. ISSN 2158-1525.

WHITE, M.; BERNSTEIN, J. B. Microelectronics reliability : physics-of-failure
based modeling and lifetime evaluation. Pasadena, California, 2008.

YEO, Y. I.; LIU, C. C.; KIM, E. J. Predictive dynamic thermal management for
multicore systems. In: 2008 45th ACM/IEEE Design Automation Conference.
[S.l.: s.n.], 2008. p. 734–739. ISSN 0738-100X.

ZONI, D.; FORNACIARI, W. Nbti-aware design of noc buffers. In: Proceedings of the
2013 Interconnection Network Architecture: On-Chip, Multi-Chip. New York,
NY, USA: Association for Computing Machinery, 2013. (IMA-OCMC ’13), p. 25–28.
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APÊNDICE A – RESULTADOS DA EXPLORAÇÃO DE ESPAÇO E PROJETO

Nesta Seção, apresentamos os resultados para cada aplicação para cada processa-

dor com diferentes números de threads e poĺıticas de placement e afinidade de threads.

Para auxiliar na identificação da melhor configuração de tempo de execução e NBTI, as

mesmas estão destacadas no gráfico: barra verde apresenta a melhor NBTI e o marcador

X destaca a configuração com o melhor tempo de execução.

Figura 20 – Alta taxa de comunicação: FFT
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Figura 21 – Alta taxa de comunicação: Jacobi
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Figura 22 – Alta taxa de comunicação: LULESH2.0
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Figura 23 – Alta taxa de comunicação: sp.C.x
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Figura 24 – Alta taxa de comunicação: STREAM
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Figura 25 – Baixa taxa de comunicação: HPCG
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Figura 26 – Baixa taxa de comunicação: bt.C.x
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Figura 27 – Baixa taxa de comunicação: cg.C.x
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Figura 28 – Baixa taxa de comunicação: ft.C.x

0

20

40

60

80

100

120

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

C F M S T C F M S T C F M S T C F M S T C F M S T C F M S T C F M S T C F M S T

Cores Threads Cores Threads Cores Threads Cores Threads

2 Threads 4 Threads 8 Threads 16 Threads

T
em

p
o

 (
s)

�
V

th
(N

B
T

I)

NBTI Tempo

(a) AMD Ryzen 7 16-core

0

50

100

150

200

250

0.0030

0.0040

0.0050

0.0060

C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T

Cores Sockets Threads Cores Sockets Threads Cores Sockets Threads Cores Sockets Threads Cores Sockets Threads

2 4 8 16 32

T
em

p
o

 (
s)

�
V

th
(N

B
T

I)

Socket-0 Socket-1 Tempo

(b) Intel Xeon 32-core

0

10

20

30

40

50

60

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T C F S T

Cores Sockets Threads Cores Sockets Threads Cores Sockets Threads Cores Sockets Threads Cores Sockets Threads

10 20 40 80 160

T
em

p
o

 (
s)

�
V

th
(N

B
T

I)

Socket-0 Socket-1 Tempo

(c) IBM Power9

Fonte: O autor, 2021



102

Figura 29 – Baixa taxa de comunicação: ep.C.x
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Figura 30 – Baixa taxa de comunicação: lu.C.x
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Figura 31 – Baixa taxa de comunicação: mg.C.x
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Figura 32 – Baixa taxa de comunicação: ua.C.x
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