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Abstract Environmental issues and the demand for mobititynobile devices
has generated a growing demand for reduction inrgneconsumption.
Parallelism is a bet on energy efficiency in compgitevices. This study aims
to examine the use of thread parallelism and datelelism for the purpose
of improving energy efficiency from the point okwi of the software
developer. A case study was conducted with thehinesudk ALPBench, which
was analyzed the performance and power consumpticapplications. The
reduction in energy consumption reached 77.1% &edgain in performance
reached 75.5%. The results provide further evidaheg through parallelism
is possible to achieve the energy efficiency divswe applications.

Resumo. As questdes ambientais e a demanda por mobilidedelispositivos

moveis vem gerando uma crescente demanda pela&edug consumo de
energia. O paralelismo é uma aposta para a efid@nenergética em

dispositivos computacionais. Esse trabalho tem cobjetivo examinar o uso
do paralelismo de thread e o de dados, com o pitpde melhorar a

eficiéncia energética do ponto de vista do deseedur de software. Um
estudo de caso foi realizado com o benchmark ALEBeno qual foram

analisados a performance e o consumo de energiaapgisacdes. A reducao
no consumo de energia chegou a 77,1% e o ganhoesenghenho a 75,5%.
Os resultados reforcam as evidencias de que atrdegsaralelismo € possivel
atingir a eficiéncia energética de aplicacdes dévgare.

1. Introducéo

1.1. Problema de pesquisa

Por muito tempo o foco principal no desenvolvimethitosistemas computacionais foi o
desempenho. Com o crescimento da complexidadeptiaages atuais, com interfaces
graficas cada vez mais elaboradas e trabalhand® s@iumes de dados cada vez
maiores, para atender a demanda por desempenligteraas precisam cada vez mais
de poder de processamento, 0 que conseqientenesatea lum maior consumo de
energia.

No entanto, nos ultimos anos, a demanda peloefiseente de energia nos
sistemas computacionais tem crescido. Essa dentandduas motivacdes principais.
A primeira € por questdes ambientais, devido aablpmas causados ao meio-
ambiente, como as recentes mudancas climaticadeearréncia do aumento crescente
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no consumo de energia mundial. E a segunda mouvagéa-se, particularmente, dos
dispositivos méveis. Nesses casos o0 desafio pahéprolongar o tempo de vida da
bateria e garantir que os requisitos de desempsgjhm atendidos.

Idealmente, o problema da eficiéncia energética dev abordado em todos o0s
niveis do sistema, do hardware as aplicacdes deegef Entretanto, a maioria das
pesquisas nessa area estdo no nivel de hardwarsigt@ma operacional (SO)[1]. Esse
trabalho traz uma abordagem no nivel de aplicagisaltware e procura mostrar
evidencias de que o software, por reger a execughdardware e do sistema
operacional, tem grande potencial para o uscegtieide energia.

A abordagem proposta neste trabalho € a paralébzée aplicacdes, explorando
a capacidade do paralelismo, de thread e de dadoseduzir o consumo de energia e
aumentar o desempenho. O paralelismo de threaiihbé de paralelismo mais comum.
No entanto, o paralelismo de dados também podeiss&to para atingir a eficiéncia
energética. Com o paralelismo de dados é possigelitar uma mesma instrucao sobre
varios elementos de dados ao mesmo tempo. Issofazjue haja a redu¢cdo no nimero
de instru¢bes dead/storee consequentemente redugdo no consumo de enengia e
tempo de execucéo.

Acreditamos que explorar os dois tipos de parahigpode trazer melhores
resultados de desempenho e de consumo de energigedquando explorado apenas
um tipo de paralelismo.

1.2. Objetivo da pesquisa

O objetivo principal do trabalho € analisar o usoparalelismo de thread e de dados,
através de instrucbes SIMD, com o proposito de omatha eficiéncia energética de
aplicacOes de software do ponto de vista do deseztlar de software.

1.3. Contexto

Foram realizados experimentos com 3 aplicagdesmidla do benchmark ALPBench
[2]: MPEGENc, MPEGDec e FaceRec. A escolha deggede aplicacdo deve-se ao
fato de que estas aplicacdes tipicamente possuengrande quantidade de paralelismo
e sao caracterizadas por executar muitas operagbes dados, o que permite explorar
também o paralelismo SIMD.

As aplicagcbes foram analisadas em uma plataforntal [h5500. Foram
examinados o consumo de energia e 0 desempentaplica;des em 4 situacdes: (1)
explorando apenas o paralelismo de thread, (2)dquarplorado apenas o paralelismo
de dados, (3) utilizando os dois tipos de parateie (4) quando nenhum tipo de
paralelismo foi explorado.

1.4. Estrutura do artigo

O restante deste artigo esta dividido em: Na préxsecdo serdo apresentadas as
tecnologias investigadas nesta pesquisa e outsapligas relacionadas. Na secéo Il
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serd apresentado o experimento realizado. Os adsslt do experimento ser
discutidos na sec¢éo IV e finalmente, concluimogtigo na segéo V.

2. Trabalhos Relacionado

2.1. Paralelismo no nivetle thread

O paralelismo de thread consiste da exec em paralelo dendependent¢ conjuntos
de operagBesCada conjunto de operacdo é chamado de thPara ser eficien uma
thread precisa ser o maisgdependente possivel uma da outra, ou seja, dewéstir
poucos pontos de interacdo entre as threads, @mia ponto de intera¢ entre
operacbes de threads diferentes € mecanismos desincronizacd para evitar
problemas comaeace conditiol [3].

Como asoperagcdes de um mesmo conjurpodem ser dependentes
independentes entre si, com relacdo a dados et@legrcaschaja independéncia ent
as operacOes doonjuntc e essas operacdes possuam 0 megmeode, entdo o
paralelismo de daddambémpode ser explorado no conjunto.

A arquitetura de computador que da suporte aogdismo de thread é, segun
a taxonomia criada poMichael Flynr [4], a Multiple Instruction Multiple Dat
(MIMD).
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Figura 1. Computador MIMD e SIMD, respectivamente.
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Os computadores dessa classe possuem N processadorstreams d
instrucées e N streams de dados. A arquiteturamdeamputador MIMD € exiba r
figura 1 (a) Cada processador tem a sua propria unidade deolegpralém de um
memoria local, uma ULA seu propricstreamingde dados. Cada processador execl
instrucdo enviada por sua propria unidade de cle, porém sobre dados diferen

2. 2. Paralelismono nivel de dado

O paralelismo de dados tr-se da execucdo de uma mesma operagao sobre

elementos de dade® mesmdempo. Se as operacdes posswemesmcop-codee sao
independentes quanto aos dados e ao controle, emacalelismo de dados pocer
explorado. A arquitetura ccomputador que da suporte a esse tipo de parat, de
acordo com a taxonomia Flynn, é aSingle Instruction Multiple DatéSIMD).

Nesse modelo existem N processadores, cada um conmemaria local ond
€ possivel armazenar dados e instrugfes, e uma unidade de controle, que envi
mesma instrucdo para os N processadores, porénpoackssador recelseu préprio
streaming de dad, essa arquiteturestd demonstrada na figuda (b). Todos os
processadores executam a mesma instrucdo, porémdaos diferentes. Quando r
€ necessario utilizar todos os processadores d@vpbgernar alguns inativos. Est
devem ficar no modulle até receber a préxima instrug

2.3.Streaming SIMD Extension (SSE)

O paralelismo de dados pode ser explorado em atqras Intel através s instrucdes
SSE [5]. Essas instrugcdeperam sobre quatro pontos flutuantes de 32 bitsesmc
tempo.

Elasséo classificadas em dois grandes conjuntos: g@&sique operam sok
packed datee as que operam sobscalar data Assim, temogackedinstructionse
scalar instructions O novo tipo de dado definido para as instrucO8& Permite
armazenar quatro ptos flutuantes de 32 bits. /packed instructionsperam sobre ¢
quatro elementos doovo tipo de dado, como mostrado na figtaAs instrucdes
escalares operam somente no elemento menos sagivibicdo tipo de dado, se
modificar os demais elemen.

EENEEET
Q © © O
b1 ‘ b2 ‘ b3 \ bg B

a1 op b1‘a2 op b2‘a3 op b3 a4 op b4{®

Figura 2. Packed Instructions

1779



Um dos beneficios da utilizacdo de instrucbes SSEréducdo no numero
instrucdes executadas para um determinado confientiados. Sem o suporte a SIM|
multiplicacéo de 400 pontos flutuantes por um nanmequer unloop sobre o conjunt
de dados, executando a operacdo de multiplicac@o é@es. Com SIMD, 1C
multiplicacGes seriam necessarias para a realizédgaoesma tarefa, uma vez que t
multiplicacéo pode operar sobre quatro pontos dloties a0 mesmo tempo.ualmente
as instru¢des SSE ja estdo na sua quarta vers@iedquas instrucdes SS

As instru¢cdes SSE podem ser exploradas de trésafordtravés de codic
assembly, usando a biblioteca intrinsics da Intel ou usando bibliotecas de C++ |
definem o wvo tipo de dado definido pelo S¢ As duas ultimas alternativas séo nr
faceis de usar, porém diminuem a performance. @yodtesenvolvido utilizando es
mecanismo é rapido mas nao tao rapido quanto urcesmassembly

Nesse trabalho foi utilizar a biblioteca de C++40 suporte para SSE em C+-
através da classe F32vec4, que define uma abstpagam novo tipo de dado de 1
bits. Todas as operacdes sobre o tipo de dado est@apsuladas na clas
Internamente a classe usa as fungdes dateca dantrinsics. A figura 3 demonstra
utilizag&o déebiblioteca em C +-

##define VECTOR_SIZE 4
___declspec(align(16)) float xa[ARRAY_SIZE]
xb[ARRAY_SIZE], xc[ARRAY_SIZE];

float q;

void do_fvec_triad() {
F32vec4 g_xmm ={q, q, q, q};
F32vecd4 * xa_mm = (F32vec4 *) & xa;
F32vec4 * xb_mm = (F32vec4d *) & xb;
F32vecd4 * xc_mm = (F32vec4d *) & xc;
for (int j = 0;j < (ARRAY_SIZE/VECTOR_SIZE); j++) {

xa_xmm[j] = xb_mml[j] + g_xmm * xc_xmml[j];

Figura 3. Loop utilizando a biblioteca F32vec4.

2.3. Beneficios do paralelisi

A exploragéo dqgoaralelismo de dados e o paralelismo de thpermitem que haj
reducdo no tempde execucédo do programa sem que haja, no entamt@umentc
muito grande da poténcia consumida, trazendo absimeficios de desempenho
reducdo no consumo de ene. Entretanto, existem algumas situacées em esse
ganho na@ alcancado, podendoorrer até mesmo a degradacdo da performanc
algumas situacbes. Esses problemas sdo causaddweagee devido a problemas
sincronizagamo uso do paralelismo de thrt.
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A exploragdo do paralelismo de dados ainda tramsuteneficios. O uso desse
tipo de paralelismo faz com que o numero de inégsgeoad/store sejam reduzido.
Tratando-se de uma arquitetura com N processadacegxplorar o paralelismo de
dados, ao invés de se processar N operacOes, dphepesacdo sera processada. Essa
reducdo no numero de instrucbes de load/storeilbontambém para a reducdo no
consumo de energia.

2.4. Solugbes Alternativas

A abordagem mais comum para a reducao de consuipatélecia atraveés de software €
executar uma determinada tarefa utilizando o meoajunto de instrucdes possivel.
Seguindo essa linha de raciocinio, Sintuei al em [6] mostra que softwares mais
eficientes podem ser utilizados, implicando em mseinstrucées sendo executadas no
processador, menos instru¢cdes sendo carregadasem&ria de instrucbes e assim
reducdo no consumo de energia. Os resultados dwiegnto com uma aplicagéo de
MP3 mostraram uma reducdo de 147% do consumo dgi@neorém houve uma
degradacédo de 26% no desempenho da aplicagao.

O trabalho de pesquisa realizado por Sansakaeeh if] usa o paralelismo com
foco na eficiéncia energética. Sansaka propde umatetura chamada All Levels of
Parallelism (ALP). Essa arquitetura da suporte aasaformas de paralelismo,
Instruction Level Parallelism (ILP), Thread LevearBllelism (TLP) e Data Level
Parallelism (DLP).

S&o propostas duas técnicas de paralelismo de d¢hansadas SIMD Vector
(SVector) e SIMD Stream (SStream). As técnicas &ax SStream utilizam conceitos
tanto do modelo SIMD quanto do modelo vetorial.r@sultados dos experimentos de
Sansakamostraram que o desempenho da ALP quando compaadoe uma
arquitetura single-thread sem SIMD, € 5 a 56 vezelhor e que o consumo de energia
€ 1,7a17,2 vezes menor.

A principal diferenca do nosso trabalho para dcSdesakaé que ele aborda a
eficiéncia energética no nivel de hardware enquari® abordamos no nivel de
software. Outra diferenca € que ele propfe a agg@irde uma nova arquitetura de
processadores, e 0 nosso trabalho explora argaisgtu existentes.

Markus at al[8] examina a influencia do cddigo gerado por wmpilador, para
processadores digitais de sinais, contendo ingsu@&MD, no consumo de energia.
Neste trabalho € desenvolvido um modelo de custerdggia por instrucdo para a
arquitetura em questao, para medir 0 consumo dgiargd programa.

Os experimentos realizados com alguns benchmag [pP&P mostraram uma
reducdo no tempo de execucdo entre 31%-95% e rsummnde energia de 29%-93%.
Esse trabalho difere deste em diversos aspectgsiteiura abordada, nivel de
abstracao, aplicacdes examinadas, mas reforcaid@nelas de que o paralelismo e o
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uso de instrucbes SIMD podem melhorar o desempenti@onsumo de energia ¢
aplicacOes de software.

3. Experimento

Os experimentos realizados nesse 1ho visam analisar o impacto no desempee
no consumo de energido sistem, quando as aplicacdes exploram o paralelism
dados e de threadAs aplicacbes analisadas nos experimentos fazerte [ho
benchmark ALPBench [2], que ftm: MPEGENc, MPEGDec e o FaceF

3.1 Objetivos

O objetivo do experimento foi analico consumo de energia e o tempo de execuca
aplicacdes emuatro situacde

(1) Explorando apenas o paralelismo de th
(2) Explorado apenas o paralelismo de d:
(3) Utilizando os dois tipos de paralelist

(4) Quando nenhum tipo de paralelismo foi explor

3.2.Materiais do Experimento

Nesta Secdo serdo descritas com det as trés aplicagbes do ALPBench, cc
também a plataforma Intel utilizada nos experime

3.2.1. MPEGENc

A aplicagdo MPEGENc converte frames de video em simeam de bits compactac
ela esta dividida em sete etapas, como mostradiguna 4, motion estimatiol, form
prediction quantization discrete cosine transfor (DCT), variable length codin
(VLC), inverse quantizatic einverse discrete cosine transfo(fDCT).

Motion
Estimation Quantization

Form Inverse
Prediction Quantization

Figura 4. Fases do MPEGEnNc

Nessa aplicacéo o paralelismo de dados é explatdies de instrucdes S¢
em todas as fases exceto a fase de VLC. O pamatelie thread é explorado dividin
os frames em macialocos que sédo entdo codificados em paralelo,ma$ resultado
das threads sé&o sincroniza
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3.2.2. MPEGDec

A aplicacdo MPEGBCc descompacta uma stream de bits compactadaura figmostr:
as fases da aplicacéo: variable length decodindjVinverse quantization, IDCT

motion compensation.

Variable Motion
Inverse

Quantization

Length
Decoding

> \

Figura 5. Fases do MPEGDec.

Para explorar o paralelismo de thread, primeirameétidentificadas as linhe
continuas que representam blocos, entdo essas l@loaagrupadas e distribuidas
threads para serem decodificadas paralelamenterd@efismo de dados foi explora
nas fases de motion compensation e na de |

3.2.3. FaceRec

A aplicacdo FaceRec é capaz de reconhecer imageiasek através da comparacac
imagem de entrada com imagens de uma base de desk@saplicacdo possui ape
uma fase, que é a fase de reconhecimento da irr

As instrucbes SSE foram utilizadas rloops com operagcdes de multiplicac
adicao e subtracdo. O paralelismo de thread flmwadio para calcular a proximidade
imagem de entrada as imagens da base de dados.tiadd € responsavel [
computar a distancia da imagem de entrada até bconjunto da base de dac

3.2.4. Arquitetura Intel

A arquitetura Intel utilizada foi o processador U65com 1.66 GHz de frequéncie
1.49 GB de memoria.

3.3.Procedimento de coleta de dad:

O desempenho da aplicacdo foi medido pelo tempexdeucdo da aplicacéo, atra
do comandayprof disponivel nos sistemas operacionais Linux. O amasde energi
da aplicacéo foi medido através do comawatch-nl 'cat /proc/acpi/battery/BATO,
Esse comando forneceeaergii consumida pelo sistema naquele determinado in:
para dispositivos equipados com ba.

O processo de coleta dos dados de consumo de &ocorreuem duas etapas.
Primeiramente foi medido o consumo de energia dtersia sem execucdo da
aplicacdo. Em seguida a aplicacéo foi executadararoop infinito e entdo foi medic
novamente o consumo de energia. A diferenca enta@nsumo de energia do sistel
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antes e durante a execucédo da aplicagdo foi coad@mlecomo a energia consumida
devido a execucéo da aplicagéo.

As aplicacbes foram executadas sobre cada fontdades disponiveis no
benchmark, e o consumo de energia e o tempo deugi®cdas aplicacdes foi
considerado como sendo a média das medicdes enexaciacao.

4. Resultados

4.1. MPEGENC

Os resultados desse experimento mostraram que bogde performance que o
MPEGENCc pode atingir utilizando apenas o paralaisi@ thread € de no maximo 31%
da performance da versao sequencial, como demdastta grafico da figura 6.
Explorando apenas o paralelismo de dados, atraagsndtrucbes SSE, o ganho de
performance alcancado foi de 69,2%, e o uso dec®8thinado com o paralelismo de
threads, utilizando 2 threads, resultou em um gateh@5,4%. Em todas as situacdes
analisadas o paralelismo de dados obteve melhesaettados do que o paralelismo de
threads para esse aplicacao.

B MPEGEnc sem SSE MPEGEnc com SSE

120
100 -+

100
30 - 70,37 70,37 69,14
60 -
40 - 0,86 i 9,63 8,4
20 ] 42 B
0 - . T . 1
1 2 3 4

Numero de threads

Tempo de execugao %

Figura 6. Resultados da performance do MPEGENCc.

A figura 7 mostra os resultados obtidos com relagi@onsumo de energia. A
reducdo no consumo de energia obtida para esseag@d utilizando apenas o
paralelismo de thread variou entre 30% a 35,6% @atao a versao sequencial, que
possui apenas 1 thread e n&o utiliza as instru§&S Utilizando as instru¢gdes SSE
com apenas 1 thread a reducéo foi de 74,3%. O medisoltado obtido foi com a
associacao do paralelismo de dados com o paratelienthreads, utilizando 2 threads,
nesta situacao a reducédo no consumo de energla #f,1%.

1784



B MPEGEnNnc sem SSE

120

MPEGEnc com SSE

70,01

65,32

Energia consumida %

25,56

100
100 -
80 64,41
60 -
40 -
5,73 22,94 25,65
20 -
O =1 T T T
1 2 3 4

Numero de threads

Figura 7. Resultados de consumo de energia do MPEGENC.

4.2. MPEGDec

Analisando os resultados do MPEGDec com relacderapo de execucdo, atraves do
grafico da figura 8, nota-se que o ganho de pediaoe obtido com o uso apenas do
paralelismo de thread para essa aplicacdo foi npetpueno em todas as situacdes
analisadas, variando entre 1,6% e 2% em relac@sdw sequencial, sem paralelismo
algum. O mesmo ndo ocorreu com relacdo ao paralelide dados, na primeira

situacao onde ele é utilizado apenas com 1 threghbo de performance foi de 58,8%
em relacdo a versao sequencial, e de 60,4% quasdciado também ao paralelismo

de thread, ao utilizar 2 threads.

B MPEGDec sem SSE

MPEGDec com SSE

98,41

98,41

o 120 7100 98,41
X 100 -
® 80 -
3 60 -
2 40 -
()]

o 20 -
T

o

Q

£

()]

-

Numero de threads

Figura 8. Resultados de performance obtidos para o MPEGDec.

Os resultados obtidos com relagdo ao consumo dgiarmdem ser vistos na
figura 9. Para o MPEGDec a redugdo no consumo degi@nutilizando apenas as
instrucdes SSE foi de 73,4% em relagdo a versdo$®l e com apenas 1 thread.
Quando o uso de SSE foi associado ao uso de dtheeseducao foi de 75%, para um
namero de thread maior do que 2 houve aumento nsucm de energia. Quando




utilizado apenas o paralelismo de thread, o maibsultado obtido foi com 0 nimero
de threads igual a 2, a reducéo nesse caso folléle 8

B MPEGDec sem SSE MPEGDec com SSE

120
° 100
i 100 - 91,92 93,94 92,93
©
= 80 -
ZES 60
€ 40 - 6,63 5,01 >24 :
® 20 - -
ED 0 T T T 1
Q
S 1 2 3 4

Numero de threads

Figura 9. Resultados de consumo de energia para o MPEGDec.

4.3 FaceRec

O grafico da figura 10 mostra os resultados obtmoa relacdo ao tempo de execucao
do FaceRec. Diferentemente das aplicacbes anaisadeeriormente o ganho de
performance dessa aplicagcdo com o uso de paratehdm foi tdo grande. Fazendo uso
apenas do paralelismo de dados o ganho foi de 46pMaelacdo a versao sequencial,
esse ganho diminuiu quando ao paralelismo de dimi@ssociado o paralelismo de
thread. Quando utilizado apenas as threads, o medholtado obtido foi com 0 nimero
de threads igual a 2, com um ganho de 5%, comeadisro ganho foi de 2,5% e com 4
threads o tempo de execucdao foi igual ao da vessdidencial.

M FaceRec sem SSE FaceRec com SSE

120 100 95,08 97,54 100

10 95,08
80 - 89,3 ' 95,08
60 4 59,84 |
40 - —
20 A —
0 n T T T 1
1 2 3 4

Numero de threads

Tempo de execugao %

Figura 10. Resultados de performance do FaceRec.

O grafico da figura 11 mostra os resultados obtidosh relacdo a energia
consumida pelo FaceRec. Nessa aplicacdo o melboltado alcancado em relacdo a
reducdo no consumo de energia foi utilizando apesasstru¢cdes SSE, neste caso a
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reducao foi de 40,2%, quando associado ao uso réads$h houve um aumento no
consumo de energia. Ao utilizar o paralelismo dead a redugdo no consumo de
energia foi de 28% com 2 threads, 28,4% com 3 dsreade -3,7% com 4 threads, ou
seja, nesse ultimo caso o consumo de energia for ma que o da versao sequencial.

W FaceRec sem SSE FaceRec com SSE
120

R oo L1 91,79

-]

E 80 - 72,06 71,65

S 59,8 /

2 60 - 69,91 —

S 40 - —

©

E" 20 - |

|§ 0 - )

1 2 3 4

Numero de threads

Figura 11. Resultados de consumo de energia do FaceRec.

4.4. Limitacdes do estudo

No entanto, ndo se pode concluir que o paralelisatiiz 0 cosumo de energia e
melhora o desempenho em todos os casos. Diversm®dapodem influenciar no
consumo de energia, como a arquitetura e o tipapleacao utilizados. Por esse
motivo os resultados deste estudo estdo limitadesqaitetura Intel T5500 e para
aplicagcdes multi-midia.

Um outro limitante do estudo é o procedimento dketa dos dados. Foram
medidos os dados do sistema, como outros process&s executando conjuntamente
com as aplicacdes analisadas os valores captadosaodprecisos. Porém ainda néo
existe um modelo padrdo para medir o consumo degjiengevido ao software, apesar
de varios esforcos ja estarem sendo feitos nessiela¢9]. E desenvolver um modelo
proprio limita ainda mais os resultados para coaigir com outros estudos.

Um ponto negativo para o uso de instru¢cdes SIMD ignpacto causado na
qualidade do cddigo. A melhor forma de exploravastagens das instrucbes SSE é
através do uso da programacdo em assembly, porprogeamacao de baixo nivel
diminui a produtividade, a deteccdo de erros e auteaabilidade do cédigo. Ha
impacto também na portabilidade do cédigo, o céfigplimitado a processadores que
suportem instrucdes SSE.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo foi apresentada uma abordagem pasa eficiencia de software do ponto
de vista do desenvolvedor de software, atravésadalglizacdo de aplicacdes. Foram
realizados experimentos com 3 aplicagbes do benghmaPBench: MPEGDec,
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MPEGENc e FaceRec. Nas trés aplicacbes foram edusrtanto o paralelismo de
thread, quanto o de dados.

Os resultados mostraram melhoras significativaslesempenho e no consumo
de energia. No geral, os melhores resultados fardatidos quando explorados os dois
tipos de paralelismo. Utilizando apenas o parataisie thread o MPEGENCc obteve
uma reducdo no consumo de energia de 35,6%, erdrapenas o paralelismo de
dados a reducéo foi de 74,3% e quando exploraddoas tipos de paralelismo a
reducao chegou a 77,1%.

Existem duas sugestdes para trabalhos futurosirdepa é o estudo de novas
bibliotecas para instru¢des SSE, com o intuitoated-las mais legiveis, diminuindo
assim o seu impacto na produtividade, deteccaorde e manutenabilidade do codigo.
A segunda sugestdo € a investigacoes de modelasnpatir o consumo de energia
devido ao software. Apesar de existirem algunsresfonesta area [9], ainda sdo muito
limitados.
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