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Resumo. Processadores manycore de alta eficiência energética, como o MPPA-
256, surgiram para tratar o consumo energético excessivo na Computação de
Alto Desempenho (CAD). Neste trabalho são propostas otimizações para algu-
mas aplicações do benchmark CAP Bench, utilizando uma nova interface de
comunicação para o MPPA-256. Os resultados obtidos mostram uma redução
no consumo de energia e no tempo de execução das aplicações utilizadas.

1. Introdução
Para supercomputadores alcançarem o Exaescale é necessário um alto desempenho e um
consumo energético viável. Devido à escalabilidade não proporcional das variáveis men-
cionadas, a comunidade cientı́fica se depara com uma barreira de potência. Estudos foram
realizados para encontrar um balanceamento entre o desempenho e o consumo de ener-
gia, mantendo como foco principal a viabilidade energética do sistema. Desta forma, há
um crescente interesse na comunidade por processadores manycore de baixa potência,
como o MPPA-256 [de Dinechin et al. 2013], Adapteva Epiphany [Olofsson et al. 2014]
e o SW26010, utilizado no supercomputador Sunway TaihuLight [Fu et al. 2016].

Com intuito de avaliar o desempenho e consumo energético do MPPA-256, Souza
et al. propuseram um benchmark denominado CAP Bench, o qual utiliza a Application
Programming Interface (API) de comunicação sı́ncrona entre processos no MPPA-256,
denominada Inter-Process Communication (IPC) [de Dinechin et al. 2013]. Esta API,
além de proporcionar perda de energia no uso de hardware para sincronização, requer
conhecimento prévio da arquitetura alvo, tornando difı́cil a implementação de aplicações
que utilizam todos os núcleos do processador, devido ao seu baixo nı́vel de abstração.

Para realizar a otimização proposta neste trabalho, a nova API MPPA Asynch-
ronous Communication (ASYNC) [Hascoët et al. 2017] foi explorada, tendo esta um
maior nı́vel de abstração e diferenças na implementação quanto ao modelo de lógica de
memória, simplificando a elaboração de programas para o processador. Além disso, a
API potencializa a redução no consumo de energia devido a sua caracterı́stica assı́ncrona.

2. Fundamentação Teórica
2.1. MPPA-256
Desenvolvido pela empresa francesa Kalray, o MPPA-256 é um processador de baixa
potência que reflete o estado da arte dos manycores. Uma visão geral do processador é
mostrada na Figura 1. O MPPA-256 possui 16 clusters de computação (CCs) e 4 clusters
de Entrada e Saı́da (E/S). Cada CC possui: (i) 16 núcleos para executar threads de usuário
em modo ininterrupto e não preemptivo, os quais atuam com frequência de 400 MHz; (ii)
um gerenciador de recursos responsável por executar o sistema operacional e gerenciar
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Figura 1. Visão arquitetural simplificada do MPPA-256 [Penna et al. 2018].

comunicações; (iii) uma memória compartilhada de 2MB, possibilitando alta largura de
banda e taxa de transferência entre núcleos de um mesmo cluster; e (iv) dois controladores
de Rede-em-Chip (Network-on-Chip – NoC), um para dados e outro para controle. Cada
núcleo possui duas memórias cache, uma para dados e outra para instruções. As caches
são associativas 2-way privadas e possuem 32kB [Podestá et al. 2018].

Por outro lado, clusters de E/S realizam comunicações com dispositivos externos,
onde dois destes apresentam acesso às memórias externas Low-Power Double Data Rate
3 (LPDDR3) de 2GB. É importante salientar que um cluster de computação (CC) não
pode acessar diretamente os dados da memória de outros clusters. Logo, o processador
apresenta um modelo de memória distribuı́do [Souza et al. 2016, Podestá et al. 2018].

2.2. CAP Bench
Constituı́do por 7 aplicações, desenvolvidas em C e baseadas em algoritmos para
resolução de problemas cientı́ficos, o CAP Bench abrange problemas em diversos
domı́nios, como grafos, ordenação e computação numérica. Estas aplicações possuem
uma série de caracterı́sticas que possibilitam uma avaliação completa de diferentes
cenários. Por exemplo, algumas aplicações gastam mais tempo utilizando a CPU do que
realizando comunicações entre clusters e/ou E/S e vice-versa.

Em sua versão original, as aplicações do CAP Bench foram implementadas no
MPPA-256 utilizando-se a API IPC. Baseada no padrão POSIX IPC, esta API lida com
comunicações entre CCs, e entre CCs e clusters de E/S. Ao usar a IPC, é preciso lidar
com paralelismo explı́cito, ou seja, cada unidade de trabalho é totalmente independente
em termos de dados e computação, onde o programador determina como o paralelismo
acontece, respeitando o padrão IPC [Souza et al. 2016].

3. Versão Otimizada do CAP Bench para o MPPA-256
Recentemente, a Kalray disponibilizou uma a nova API de comunicação assı́ncrona e uni-
lateral denominada ASYNC. A nova API permite que otimizações possam ser realizadas
nas aplicações já existentes e implementadas com o antigo padrão IPC. A API ASYNC
oferece funções que simulam um modelo de memória compartilhado. Logo, espaços
de memória locais podem ser manipulados por qualquer cluster através de operações
assı́ncronas do tipo put e get.

Segmentos sobre determinadas porções de memória de um cluster são definidos,
de modo que outros clusters possam realizar operações put/get sobre estas, mesmo não
fazendo parte de suas memórias locais. A operação get copia os dados de um segmento
remoto para o segmento local em um cluster. Por outro lado, a operação put copia
os dados de um segmento local para um segmento remoto. Cada segmento possui um



identificador próprio e único, definido na sua criação. A API disponibiliza inúmeras
variantes das operações put/get. Alguns exemplos são as funções que trabalham com
segmentos contı́guos, espaçados, em blocos (2D e 3D), entre outras.

3.1. Aplicações Portadas
Nesse trabalho são propostas versões otimizadas para duas aplicações do CAP Bench:
Friendly numbers (FN) e LU Factorization (LU). A primeira aplicação, busca descobrir
a quantidade de números com a mesma abundância (soma dos divisores de um número
divido por este número). Já a segunda, decompõe uma matriz em uma multiplicação de
duas matrizes triangulares, uma inferior e outra superior.

Mudanças na implementação de ambas as aplicações foram realizadas. Na
aplicação LU foram removidas funções de mudanças de linhas e colunas, designadas
aos processos escravos, visto que estas operações são proibidas no cálculo da fatoração
LU. Consequentemente, funções que vasculham toda a matriz a procura de novos pivôs
também foram removidas, tornando a lógica da aplicação correta e diminuindo o tempo de
execução nos clusters. Na aplicação FN, toda a lógica de comparação entre abundâncias
de números, realizada no cluster de E/S, foi movida para os CCs. Além disso existe uma
função que calcula a soma de divisores de um número. Em sua versão antiga, a função
buscava todos os divisores entre 2 e este número. Já a otimizada busca entre 2 e a metade
do número, visto que, acima da metade de um número, só existe ele como seu divisor.

4. Resultados Experimentais
Para coletar os resultados de desempenho das novas versões das aplicações FN e LU,
cada aplicação foi executada variando-se a classe de entrada entre small, default, huge e o
número de clusters entre 2, 4 e 16, respectivamente (na classe default a variação foi de 1 a
16 clusters, onde os resultados são mostrados na Figura 2). Cada classe foi definida para
testar diferentes propriedades do MPPA-256 e diferem na ordem de grandeza do dado de
entrada [Souza et al. 2016]. Repetiu-se cada experimento 5 vezes, obtendo-se o resultado
final pela média das repetições, onde foi observado um desvio padrão entre resultados
menor que 1.00%. Também foram colhidos resultados quanto ao tempo de execução dos
clusters de E/S (master) e CCs (slaves), assim como os tempos de comunicação e o tempo
total de execução (Tabela 1). Ademais, comparações foram realizadas diretamente com
os resultados obtidos por Souza et al. [Souza et al. 2016].

Tabela 1. Tempos de execução (em segundos) das aplicações segundo a
variação de clusters e classes de entrada do antigo e novo benchmark.

App. Small – 2 Clusters Default – 4 Clusters Huge – 16 Clusters
Master Slave Comm. Total Master Slave Comm. Total Master Slave Comm. Total

FN Antigo 7.47 213.94 213.9 221.43 29.9 214.04 214.0 243.95 478.3 214.60 214.6 692.97
FN Novo 0.00 120.56 80.87 121.28 0.00 120.64 49.00 122.09 0.00 121.13 16.18 127.01
LU Antigo 1.92 1.4200 36.17 38.630 4.66 2.4200 121.1 127.41 14.7 2.9300 566.7 589.15
LU Novo 0.08 0.5722 2.682 1.7373 0.22 0.9565 3.512 5.5153 0.85 1.1276 13.40 19.228

No geral, observam-se ganhos de desempenho e redução no consumo energético
das aplicações. onde parte se deve ao uso da API ASYNC. Na FN, a redução no tempo
de execução em comparação com a versão original das aplicações variou em função do
número de clusters utilizados, sendo de 1.8% (3 clusters) até 77.6% (16 clusters). Por
outro lado, a redução no tempo de execução da aplicação LU foi de aproximadamente
60.5%, independentemente do número de clusters utilizados. Com relação a energia,
nota-se um ganho entre 23.2% (5 clusters) e 70.9% (16 clusters) na aplicação FN. Na
aplicação LU, houve redução do consumo de energia entre 87.6% (1 cluster) e 92.7% (16
clusters).



0

200

400

600

800

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

0

100

200

300

400

500

Te
m

p
o
 d

e
 e

xe
cu

çã
o
 (

s) FN LU

G
a
st

o
 e

n
e
rg

e
ti

co
 (

J)

Número de clusters

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

0

2

4

6

8
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

0

100

200

300

400

Te
m

p
o
 d

e
 e

xe
cu

çã
o
 (

s)

Otimizado Antigo

FN LU FN LU

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

Figura 2. Tempo de execução e gasto energético de cada aplicação, variando o
numero de clusters para a classe de entrada default.

O maior desempenho e consumo de energia da versão antiga com uma pequena
quantidade de clusters na aplicação FN é esperado, já que toda a lógica de comparação foi
movida para os clusters de computação, utilizando assim mais núcleos de processamento,
aumentando o gasto energético. Além disso, foi necessário realizar sincronizações entre
clusters, o que também contribui para o aumento do tempo de execução nesses casos.

5. Conclusão
Neste trabalho, foram propostas otimizações para duas aplicações do CAP Bench no
MPPA-256, a fim de reduzir gasto energético e tempo de execução. Os resultados mos-
traram uma redução significativa nos tempos de execução (até 77.6%) e no consumo
energético (até 92.7%) das aplicações através das otimizações implementadas e do uso
da API ASYNC em comparação com a versão original das mesmas. Como trabalhos
futuros, pretende-se otimizar as demais aplicações disponı́veis no CAP Bench.
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