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Resumo
Este trabalho tem como objetivo a avaliação de desempenho e potência de arquiteturas x86 utilizando simuladores. Foram avaliadas diferentes configurações de cache na execução de um decodificador JPEG, visando determinar qual a melhor configuração em termos de desempenho e consumo de potência. Com a mesma infraestrutura foi avaliado também o impacto dos diferentes níveis de otimização fornecido pelo compilador gcc.
Introdução

Arquiteturas x86 dominam o mercado de desktops e notebooks, e dispõem de amplo suporte de sistemas operacionais e software. No entanto, a disponibilidade do processador não necessariamente facilita a análise detalhada do desempenho ou mesmo a avaliação do consumo de potência dos componentes no sistema. Para isso, são disponibilizados simuladores, que facilitam a avaliação dos resultados, com o isolamento da execução da aplicação, sem a interferência de outras tarefas ou mesmo do sistema operacional, como ocorre em um sistema real.

Este trabalho utiliza simuladores para avaliação de desempenho e consumo de potência, avaliando o impacto do tamanho da cache e diretivas de compilação no desempenho de uma aplicação de codificação JPEG.
Material e Métodos


O simulador gem5(Binkert et al., 2011) é uma plataforma modular para pesquisa de arquiteturas em sistemas computacionais, englobando microarquiteturas de processadores, possuindo capacidade para simular arquiteturas x86, Alpha, SPARC e ARM, e foi utilizando para analisar o desempenho da aplicação executando no processador.

Além do gem5, também foi utilizado o framework desenvolvido pela HP Labs denominado McPAT (Li et al., 2009), que consiste em um framework para modelagem de arquiteturas de processadores para avaliação do consumo de potência e frequência de operação.

Para o desenvolvimento dos testes foi utilizado o benchmark MiBench (Guthaus et al., 2001), mais especificamente o pacote Consumer Devices, que é voltado principalmente, para aplicações multimídias. O benchmark utilizado nos testes foi a compressão de imagens no formato JPEG, muito utilizado em câmeras e smartphones.

O simulador gem5 foi utilizado para realizar testes em arquiteturas do tipo x86 com um núcleo executando a 3.4 GHz com uma fonte de alimentação de 1,25 V. Esta arquitetura base foi avaliada com diferentes tamanhos das memórias cache IL1(32 KB a 256 KB), DL1(32 KB a 256 KB) e L2 fixa em 512 KB.

Na primeira etapa, o objetivo é realizar a exploração do espaço de projeto utilizando o gem5, visando obter o número de ciclos na execução da codificação do JPEG. Adicionalmente o McPAT foi utilizado para obter a potência consumida. De posse desses dados, foi avaliado o compromisso entre desempenho e consumo de potência e energia de diferentes configurações de cache.


Numa segunda etapa, usando os resultados obtidos com o gem5, foi avaliado o impacto dos diferentes níveis de otimizações do compilador GCC (2016) versão 5.2.1, no codificador JPEG.
Resultados e Discussão

Inicialmente foi realizado os testes com o gem5, alterando as memórias cache: DL1, IL1 e L2, visando obter o número de ciclos necessários para execução. Após a realização dos testes com o gem5, foi utilizado os relatórios obtidos como entrada para o McPAT para obter a potência consumida durante a execução. No total foram 16 diferentes configurações avaliadas. A Tabela 2 apresenta um resumo dos dados, com os resultados encontrados com as configurações de cache que resultaram em menor tempo de execução, menor potência e menor energia. 

TABELA 2: Apresentação do resultado dos testes.
	Tipo
	Memória cache
	Potência de pico
	Energia
	Tempo de exec.

	Menor tempo de execução 
	IL1 = 256 KB

DL1 = 256 KB

L2 = 512 KB
	101.15 W
	0.5338 J
	0.0052s

	Menor potência de pico
	IL1 = 32 KB

DL1 = 32 KB

L2 = 512 KB
	98.3165 W
	0.5365 J
	0.0054 s

	Menor energia consumida
	IL1 = 256 KB

DL1 = 64 KB

L2 = 512 KB
	100.335 W
	0.5311J
	0.0052 s



A arquitetura com o menor tempo de execução contém as seguintes configurações de cache (IL1 = 256 KB DL1 = 256 KB L2 = 512 KB). A arquitetura com a menor potência de pico contém as seguintes configurações (IL1 = 32 KB, DL1 = 32 KB, L2 = 512 KB). Podemos notar que redução da cache é obtida com a redução dos tamanhos da cache de nível 1. A diferença do consumo de energia entre a arquitetura com melhor desempenho e a menor potência de pico foi de 0.27%. Podemos notar também que a arquitetura com melhor consumo energético tem uma configuração intermediária de cache.

Na segunda etapa, foi realizado a simulação com o código compilado em –O (otimização padrão), e -O3 (otimização agressiva). A diferença da otimização –O para –O3 é o número de flags ativadas, dessa forma, foi constatado que –O3 tem 47 flags a mais do que a otimização –O. Durante a análise dos resultados, em toda a configuração de cache, o número de ciclos de –O foi maior do que o de –O3, concluindo que para esta aplicação a otimização melhora o desempenho. A diminuição do número de ciclos observados foi de aproximadamente 3.1% no tempo de execução, a Tabela 3 e 4 exibe os dados com a otimização –O e –O3 respectivamente.

Tanto na Tabela 3 quanto na Tabela 4 é possível observar que quando a DL1 alcança o tamanho de 256 KB o número de misses da cache L2 é maior do que o número de hits da mesma, isso se dá devido a aplicação conseguir acessar todos os dados necessários dentro da DL1 devido ao seu tamanho e consequentemente não é necessário armazenar ou acessar algo dentro da L2.

TABELA 3: Apresentação dados coletados de –O 
	Conf. De cache
	Instruções
	Operações
	I1missrate
	D1missrate
	L2miss/hit rate
	Ciclos

	32/32
	23258630
	41099232
	0.0857%
	1.1214%
	16.1278%
	18818736

	32/64
	23258630
	41099232
	0.061%
	1.1296%
	16.5084%
	18859010

	32/128
	23258630
	41099232
	0.0594%
	1.1231%
	16.5339%
	18826464

	32/256
	23258630
	41099232
	0.0579%
	1.128%
	16.5189%
	18775323

	64/32
	23258630
	41099232
	0.0785%
	0.7499%
	22.0748%
	18704638

	64/64
	23258630
	41099232
	0.0603%
	0.7473%
	22.597%
	18718028

	64/128
	23258630
	41099232
	0.0593%
	0.7484%
	22.6029%
	18751129

	64/256
	23258630
	41099232
	0.057%
	0.748%
	22.5986%
	18738901

	128/32
	23258630
	41099232
	0.0792%
	0.4473%
	35.9126%
	18546528

	128/64
	23258630
	41099232
	0.0611%
	0.4514%
	37.1546%
	18497924

	128/128
	23258630
	41099232
	0.0589%
	0.4511%
	37.4449%
	18540424

	128/256
	23258630
	41099232
	0.0573%
	0.4465%
	37.4965%
	18490322

	256/32
	23258630
	41099232
	0.0786%
	0.2282%
	80.571%
	18337778

	256/64
	23258630
	41099232
	0.0622%
	0.2307%
	89.0526%
	18253958                       

	256/128
	23258630
	41099232
	0.0589%
	0.2321%
	88.2812%
	18278960                       

	256/256
	23258630
	41099232
	0.0578%
	0.2344%
	87.3701%
	18200638


TABELA 4: Apresentação dados coletados de –O3 

	Conf. De cache
	Instruções
	Operações
	I1missrate
	D1missrate
	L2miss/hit rate
	Ciclos

	32/32
	22601980
	39512176
	0.0544%
	0.8740%
	14.2324%
	18161158

	32/64
	22601980
	39512176
	0.0418%
	0.8751%
	14.4534%
	18157424

	32/128
	22601980
	39512176
	0.0387%
	0.8754%
	14.5125%
	18157376

	32/256
	22601980
	39512176
	0.0385%
	0.8754%
	14.5162%
	18157382

	64/32
	22601980
	39512176
	0.0542%
	0.4537%
	21.5222%
	18072074

	64/64
	22601980
	39512176
	0.0416%
	0.4542%
	22.0189%
	18061510

	64/128
	22601980
	39512176
	0.0387%
	0.4544%
	22.1378%
	18061818

	64/256
	22601980
	39512176
	0.0385%
	0.4543%
	22.1465%
	18061818

	128/32
	22601980
	39512176
	0.0540%
	0.2210%
	44.1845%
	17956182

	128/64
	22601980
	39512176
	0.0417%
	0.2214%
	46.1544%
	17951662

	128/128
	22601980
	39512176
	0.0387%
	0.2216%
	46.6511%
	17951784

	128/256
	22601980
	39512176
	0.0384%
	0.2216%
	46.6860%
	17951980

	256/32
	22601980
	39512176
	0.0536%
	0.0631%
	5611/947
	17832198

	256/64
	22601980
	39512176
	0.0414%
	0.0632%
	5617/424
	17828178

	256/128
	22601980
	39512176
	0.0387%
	0.0632%
	5621/306
	17828496

	256/256
	22601980
	39512176
	0.0384%
	0.0632%
	5621/297
	17828130



Foi realizado um teste adicional ligando apenas duas flags utilizadas no nível –O3. Foram escolhidas as flags ‘-freorder-blocks’ e a ‘-ftree-loop-vectorize’. A primeira tem a função de mudar o código de modo a tentar reduzir o número de branches e o número de acessos a memória, a segunda diretiva de otimização tenta verificar se é possível transformar operações descritas em laços, em instruções do tipo SIMD (single instruction multiple data). 

De acordo com a Tabela 5, é possível observar que os números de instruções, miss rate e ciclos foram maiores quando ligada as flags de otimização. No entanto, o número de instruções e operações reduziu utilizando a flag freorder-blocks. Portanto, é possível notar que as otimizações devem ser habilitadas de forma conjunta para que não se obtenha impactos negativos durante a compilação da aplicação.

TABELA 5:  Dados de desempenho com o uso de flags individualmente habilitadas
	Nível de otimização
	Instruções
	Operações
	Imissrate
	Dmissrate
	L2missrate
	Ciclos

	-O
	23258630
	41099232
	0.0603%
	0.7473%
	22.597%
	18718028

	-O e 
-freorder-blocks
	22835788
	39830706
	0,0667%
	0,727%
	22,7893%
	18991551

	-O e -ftree-loop-vectorize
	23446563
	41287965
	0,0577%
	0,7213%
	22,6613%
	18913042


Conclusões


Os resultados mostraram que o gem5 e McPAT possibilitam a exploração do espaço de projeto em arquiteturas x86. Considerando uma aplicação JPEG, é possível notar que a utilização de uma configuração adequada da cache pode reduzir em até 3.1% o consumo de energia do sistema. 
Com os simuladores, foi possível avaliar o impacto das otimizações aplicadas pelo compilador. Foi constatado que o uso de um nível de otimização mais agressivo resultou em um aumento do desempenho para a aplicação utilizada no estudo de caso. Com o estudo foi possível notar que o uso de flags isoladas de otimização pode piorar ainda mais o desempenho. Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver um sistema que auxilie na determinação de quais combinações de flags de otimização que resultarão em um maior desempenho.
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