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Resumo

MPSo0Cs sdo sistemas multiprocessados integrados na forma de um SoC. Eles sdo tendéncia no pro-
jeto de circuitos VLSI, pois minimizam a crise de produtividade de projeto, representada pelo descompasso en-
tre a capacidade da tecnologia do silicio e a capacidade atual de projeto de SoCs. Cita-se como exemplo de
MPSo0Cs os propostos pela Intel e pela Tilera, compostos respectivamente por 80 e 64 niicleos de processa-
mento. MPSoCs podem empregar NoCs para integrar diversos processadores, memdrias, bem como niicleos
de hardware especificos. O uso de NoCs deve-se a suas vantagens em relacdo a barramentos, entre as quais
maior escalabilidade e paralelismo na comunicagdo.

A arquitetura alvo do presente trabalho consiste em um MPSoC heterogéneo, com utilizagdo de NoC
como meio interconexdo entre os elementos de processamento, suportando a execugdo de tarefas de hardware
via l6gica reconfiqurdvel, e a execucdo de tarefas de software via processadores. Um dos processadores da ar-
quitetura alvo, denominado processador gerente, é responsdvel por: geréncia da ocupagdo dos recursos do sis-
tema, escalonamento, mapeamento, e configuracio de tarefas. O mapeamento de tarefas define a posicio de
uma dada tarefa no sistema. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura propoe técnicas de mapeamen-
to estdtico, definido em tempo de projeto, no qual todas as tarefas de uma dada aplicagio sdo mapeadas simul-
taneamente. Este mapeamento estdtico ndo é adequado para cendrios com carga dindmica de tarefas. Dado que
aplicacoes executando em um MPSoC podem possuir um niimero varidvel de tarefas, e que tal niimero pode
exceder os recursos disponiveis, é necessdrio realizar o mapeamento de tarefas em tempo de execucdo, mapea-
mento este denominado de mapeamento dindmico.

O presente trabalho investiga o desempenho de heuristicas para mapeamento dindmico de tarefas,
com o objetivo de minimizar congestionamentos em NoCs. As tarefas sdo mapeadas sob demanda, de acordo
com as requisigdes de comunicagdo e com a ocupacgdo dos canais da NoC. Os algoritmos implementados apli-
cam estratégias qulosas, onde as tarefas sdo mapeadas uma por vez. Para isso, a decisdo é baseada na informa-
¢cdo local da aplicagdo, apenas relacionada a tarefa requisitada. O algoritmo utilizado como referéncia nos ex-
perimentos mapeia uma dada tarefa no primeiro recurso livre encontrado. Quatro heuristicas congestion-
aware sio propostas. Através de experimentos realizados com base na modelagem do sistema no nivel RTL,
pode-se observar reducdo de 31% na carga nos canais da NoC, de 15% na laténcia média, e de até 87% no ni-
vel médio de congestionamento. Tais resultados demonstram a eficiéncia das heuristicas propostas.

Palavras-Chave: Mapeamento dinamico de tarefas, NoC, SoC, MPSoC.






DYNAMIC TASK MAPPING IN NOC-BASED HETEROGENEOUS MPSO0Cs

Abstract

MPSoCs are multi-processor systems integrated in a single chip. They are a trend in VLSI circuit
design, since they minimize the design productivity crisis represented by the gap between the silicon technol-
ogy and the actual SoC design capacity. Examples of MPSoCs include those proposed by Intel and Tilera,
composed by 80 and 64 processing elements respectively. MPSoCs may employ NoCs to integrate several
processors, memories, as well as specific hardware cores. NoCs may be used to replace busses, due to their ad-
vantages of higher scalability and communication parallelism.

The target architecture of the present work is a NoC-based heterogeneous MPSoC supporting hard-
ware task execution through embedded reconfigurable logic, together with software tasks executed by pro-
grammable processors. One of the processors of the target architecture, named manager processor, is respon-
sible for system resources management, task scheduling, task mapping, and configuration control. Task map-
ping defines the placement of a new task into the system. Most works in literature propose static mapping
techniques defined at design time, where all application tasks are mapped simultaneously. This static map-
ping is not appropriate for dynamic workloads scenarios. Since applications running in MPSoCs may con-
tain a varying number of tasks, and since their number may exceed the available resources, task mapping at
run-time is necessary. Such task mapping method is named dynamic task mapping.

The present work investigates the performance of heuristics for dynamic task mapping, targeting
NoC congestion minimization. Tasks are mapped on demand, according to the communication requests and
the load in NoC channels. The implemented algorithms employ a greedy approach, where tasks are indivi-
dually mapped. The mapping decision is based on local information, considering the communication con-
straints of the requested task. The algorithm used as the reference mapping strategy in experiments maps a
task into the first free resource available. Four congestion-aware mapping heuristics are proposed. Through
the experiments employing RTL abstraction level modeling, it is possible to observe reductions of 31% in
channel load distribution, 15% in average latency, and 87% in congestion level. These results demonstrate
the efficiency of proposed heuristics.

Key-Words: Dynamic Task Mapping, NoC, SoC, MPSoC.
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1. INTRODUCAO

Inventado nos Laboratdrios da Bell Telephone em dezembro de 1947, o transistor é
componente fundamental da microeletronica. Ao passar do tempo, a evolugao da tecnolo-
gia submicronica permite reduzir consideravelmente as dimensoes dos transistores. Com
isso, a industria de semicondutores pode produzir circuitos integrados (Cls) mais com-
plexos e de alto desempenho, a um custo relativamente baixo. A ITRS [SIA05] prevé que
circuitos integrados fabricados na proxima década terdao dezenas de bilhdes de transisto-
res, com dimensao em torno de 50nm e freqiiéncia de operagao acima de 10Ghz. Dai surge

um importante desafio relacionado a capacidade de fazer uso eficiente dessa tecnologia.

A dificuldade em manter a produtividade de acordo com a crescente complexida-
de dos sistemas evidencia a crise de produtividade de projeto [HENO3], que representa justa-
mente o espago entre a tecnologia do silicio e a capacidade de projeto de Cls. A Figura 1.1
demonstra o crescimento exponencial do nimero de transistores por CI desde a introdu-
cao dos computadores pessoais, em 1981 [SIA99]. Enquanto a produtividade cresce 21%

ao ano, a complexidade apresenta um crescimento quase trés vezes superior, de 58%.
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FIGURA 1.1. CRISE DE PRODUTIVIDADE DE PROJETO [SIA99].
Como o fator humano também influi na crise, surge como tendéncia o emprego de

grupos grandes em projetos modulares, onde equipes menores desenvolvem partes do
projeto de forma distribuida e paralela, de acordo com o conceito de divisao e conquista.
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A crise também demanda o continuo melhoramento dos métodos de projeto, que devem
empregar niveis de abstragao cada vez mais altos, bem como uma maior automacao, atra-

vés de ferramentas de CAD mais poderosas.

Uma solugdo apontada para reduzir da crise de projeto consiste no desenvolvi-
mento de sistemas complexos integrados em um unico circuito. Tal estratégia de integra-
¢ao recebe o nome de SoC (do inglés, System-on-Chip) [MARO1]. Sua primeira vantagem
diz respeito ao desempenho do sistema com relacao ao tempo de execugao. As comunica-
¢Oes entre os componentes do SoC podem ocorrer mais rapidamente em comparagao a es-
tratégia convencional, pois eles se encontram todos no mesmo circuito. A principal vanta-
gem do emprego de SoC é o tempo reduzido de projeto, contribuicao consideravel para a
reducdo da crise de projeto. Geralmente, o projeto de SoC ¢ baseado no reuso de ntucleos
de hardware (do inglés, Intellectual Property Cores ou IPs). Como os IPs sao modulos pré-
projetados e pré-validados [BERO1], a técnica de reuso pode garantir um tempo menor pa-

ra o produto chegar ao mercado, fator imprescindivel no cendrio competitivo atual.

Em geral, o aumento da complexidade das aplicagdes demanda maior capacidade
de processamento. Tal fato impulsiona o desenvolvimento de sistemas computacionais
composto por varios processadores, outrora implementados na forma de clusters (i. e. a-
gregados de computadores [BAK99]), agora implementados na forma de um SoC. No
dominio dos clusters, obtém-se ganho de desempenho através da conexao de varios com-
putadores por meio de redes rapidas de comunicacdo. As aplica¢des sao entao paraleliza-
das para executar nos varios processadores que compoem arquitetura. MPSoCs (do inglés,
Multi-Processor System-on-Chip) sao sistemas multiprocessados implementados na forma de
um SoC [JER05]. Em geral, eles sdo compostos por varios elementos de processamento,
memorias e nucleos de hardware especificos. Todos esses componentes sao conectados
por meio de uma infra-estrutura de comunicagao, a qual requer flexibilidade para supor-

tar a conexao de muitos e diversificados elementos de processamento.

Nao s6 o projeto de sistemas complexos, tais como MPSoCs, requer aten¢ao. Adi-
cionalmente, o suporte a operagao consiste em um assunto ndo menos complicado e i-
gualmente relevante. Dois topicos importantes em MPSoCs dizem respeito a sua infra-
estrutura de comunicagao intrachip e a geréncia dos recursos do sistema. O desempenho
da infra-estrutura de comunicagao reflete diretamente no desempenho do sistema. Com
isso, torna-se imprescindivel que tal infra-estrutura suporte taxas consideraveis de comu-
nicagoes, e alto paralelismo. Além disso, o crescimento do nimero de elementos proces-
sadores nos sistemas exige o emprego de infra-estruturas mais escaldveis. Porém, pode-se
afirmar que estratégias tradicionais de comunicagao, tais como barramento e ponto-a-

ponto ndo sao escaldveis o suficiente para as futuras arquiteturas [KUMO02] [ZEF04]
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[CORO6]. As redes intrachip (do inglés, Networks-on-Chip ou simplesmente NoCs) [BEN02]
consistem em uma nova abordagem de comunicagao, baseada no reuso de conceitos bem

conhecidos de redes de computadores no dominio intrachip.

De forma simplificada, uma aplicacido € um conjunto de tarefas. Cada uma destas €
responsavel por executar parte da funcionalidade da aplicagao, e em geral comunicam-se
entre si para troca de dados. Em sistemas complexos, as tarefas podem executar no mes-
mo ou em diferentes elementos de processamento. Adicionalmente, diversas aplicagoes
podem executar em paralelo. Muitas aplicagdes que executam em MPSoCs (e. g. no domi-
nio de multimidia e redes) apresentam uma carga dinamica de tarefas. Isso implica um
numero varidvel de tarefas executando em paralelo, podendo o niimero necessario exce-
der os recursos disponiveis no MPSoC. Dai surge a necessidade de controle da operagao e
dos recursos do sistema, incluindo o gerenciamento dinamico da carga das tarefas, que

corresponde as funcgdes de escalonamento e mapeamento.

O escalonador de tarefas é responsavel por determinar a ordem na qual as tarefas se-
rao carregadas para execu¢ao em um dado elemento de processamento do MPSoC. Apods
decidir qual tarefa, é preciso decidir em qual posi¢do ela deve ser carregada. Basicamente,
esse € o objetivo do mapeamento de tarefas. Essa operacao exige o controle total da ocupacao
dos recursos do sistema (e. g. elementos de processamento, memoria, canais da NoC, etc),
sob o risco de fazer mal uso dos recursos do MPSoC. Dentre os assuntos que envolvem o
suporte operacional para um MPSoC, o mapeamento de tarefas desperta interesse, pois
pode influenciar no desempenho do sistema, seja no tempo de execucdo das aplicagOes,

seja na dissipagao de poténcia.

A continuidade desse Capitulo introduz em maiores detalhes a abordagem de re-
de intrachip como uma alternativa de conexado (Sec¢ao 1.1). A seguir, na Se¢ao 1.2 discute-
se conceitos basicos de MPSoC, incluindo a motivagao para seu estudo. A Segao 1.3 intro-
duz e define de forma sucinta o problema de mapeamento de tarefas. O final do Capitulo
dedica-se a apresentacao dos objetivos do trabalho (Se¢ao 1.4) e a organizacao dos Capitu-

los que compdem a presente Tese (Segao 1.5).

1.1. Redes Intrachip — NoCs

No que diz respeito a sua estrutura, uma rede intrachip é composta basicamente
por um conjunto de roteadores e canais de comunicagao que interconectam os nucleos de
um sistema integrado (ver Figura 1.2(a)). Sua funcionalidade é suportar a comunicagao
entre tais nucleos, que ocorre através da troca de mensagens geralmente transmitidas na

forma de pacotes ao longo da rede [ZEF03]. A flexibilidade da NoC deve permitir a cone-
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xao de nucleos de diferentes naturezas, e. g GPPs, memdrias, dispositivos de entra-
da/saida ou ainda IPs especificos. Além disso, cada um deles pode ter caracteristicas pro-

prias de voltagem, freqiiéncia de operagao e/ou tecnologia.

Canal Rotgador

Malha 2D 3x3 Toro 2D 3x3

I
I

Nucleo Ndcleo ij
FIGURA 1.2. REDES INTRACHIP: ELEMENTOS BASICOS E EXEMPLOS DE TOPOLOGIAS.

Nucleo

‘B
—m

(a) Rede Intrachip (b) Topologias

Importantes conceitos herdados da drea de redes computadores sao aplicados no
nivel intrachip. Uma NoC pode ser caracterizada por sua topologia e pelos mecanismos de
comunicagdo adotados. A topologia corresponde a organizagao dos seus roteadores de acor-
do com um grafo, onde os roteadores sao representados pelos vértices, e os canais pelas
arestas. As topologias mais comuns sao malha e toro (ver Figura 1.2(b)), principalmente

por serem regulares e planares, portanto mais facilmente implementadas em circuitos 2D.

Os mecanismos de comunicacdo de uma rede definem a forma como os pacotes trafe-
gam através dela [ZEF03]. O controle de fluxo lida com a alocagao dos recursos (i. e. buffers e
canais) necessarios para um pacote avancar pela rede. Exemplos sao controle de fluxo ba-
seado em créditos ou baseado em um protocolo de handshake. O algoritmo de roteamento
define o caminho a ser utilizado por uma mensagem para atingir o seu destino. Alguns
exemplos de roteamento sao xy, west-first, negative-first, dentre outros. A politica de arbi-
tragem é responsavel por resolver os conflitos internos na rede, quando duas ou mais
mensagens competem por um mesmo recurso (e.g. buffer ou canal de saida). Ela pode ser
baseada, por exemplo, em prioridades. O mecanismo de chaveamento define como uma
dada mensagem ¢ transferida da entrada de um roteador para um de seus canais de saida
(i.e. circuito ou pacote). A memorizacio determina o esquema de filas utilizado para arma-
zenar as mensagens. Como exemplo, pode ser utilizado buffers nas entradas, nas saidas ou

em ambos os tipos de portas dos roteadores.

Como mencionado anteriormente, o emprego de NoCs ¢ imprescindivel frente as
limitacdes impostas pelos barramentos, relativas a baixa escalabilidade e ao pouco parale-
lismo suportado na comunicagao [BEN02]. Adicionalmente, as redes podem suportar o
paradigma Globalmente Assincrono Localmente Sincrono ou GALS [CHA84]. O aumento da
freqiiéncia de operacao dos circuitos faz com que o atraso de propagagao dos sinais exce-

da o periodo de reldgio. O paradigma GALS promete amenizar tal problema, decompon-
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do o sistema em um conjunto de nucleos sincronos que interagem de uma maneira as-
sincrona. Por tudo isso, o emprego de NoC ¢é tendéncia conforme atesta o grande volume
de trabalhos recentemente publicados nessa area [KUMO02] [ZEF03] [MORO04] [COR06].

1.2. Sistemas Multiprocessados em um SoC — MPSoCs

MPSoCs sao arquiteturas que buscam um compromisso entre restrigdes da tecno-
logia VLSI e as necessidades da aplicagao. Eles representam tendéncia no cendrio atual
das pesquisas [JERO5] [FET06] [WOLO08]. Grande parte desse interesse deve-se ao fato do
MPSoC representar uma evolugao do conceito de SoC, beneficiando-se do reuso no proje-
to. Além disso, MPSoCs apresentam um conceito simples para obter alto desempenho, o
uso de varias unidades de processamento em paralelo. Esse conceito foi empregado ja em
1976 pelo processador vetorial Cray-1 [CRA77], evoluiu até as primeiras maquinas agre-
gadas (e. g. projeto Beowulf [STE95]) no inicio de 1994, e continua até os processadores
multi-ntcleo atuais (e. g. dual e quad core). O grafico esbocado na Figura 1.3 demonstra o
crescimento do nimero de nticleos nos processadores nas tltimas décadas, com destaque
para o periodo posterior ao ano de 2005, quando o crescimento é acentuado e surgem im-

plementagdes com mais de 16 nucleos.
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FIGURA 1.3. CRESCIMENTO DO NUMERO DE NUCLEOS POR PROCESSADOR AO LONGO DOS ANOS [GORO06].

Sob o ponto de vista do multiprocessamento, um MPSoC ¢é dito homogéneo quando os
elementos processadores que o compdem sao todos da mesma natureza. Por exemplo, um
sistema composto por processadores idénticos que permitem exclusivamente a execugao
de tarefas de software compiladas para tal arquitetura de processador. De outra forma,
quando o MPSoC possui elementos de processamento diferentes (GPPs, DSPs, etc) ele é
dito heterogéneo. Nesse caso as tarefas também serao de naturezas distintas.
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Enquanto MPSoCs homogéneos tendem a simplificar a aplicagdo de técnicas como
migracao de tarefas, MPSoCs heterogéneos podem suportar uma variedade maior de apli-
cagoes. Para garantir qualidade e desempenho, um decodificador de TV digital, por e-
xemplo, deve ser heterogéneo o suficiente para integrar processadores (e. g. RISC), nticleos
de hardware dedicados (e. g. upsampler) e memdrias (e. §. SDRAM). Além disso, cada um
desses componentes possui diferentes funcionalidades, tamanhos e necessidades de co-

municagao, o que demonstra a complexidade desses sistemas.

MPSoCs podem ainda empregar logica reconfiguravel. Essa tecnologia emerge no
projeto de ClIs, pois sugere ao hardware flexibilidade similar ao software, permitindo a
carga de tarefas de hardware no sistema até mesmo em tempo de execugao. Reconfiguragio
dindmica [WIR98] é a técnica que permite modificar o comportamento do hardware. Além
disso, a implementacado de funcionalidades de uma aplicacdo através de tarefas de hard-
ware pode representar um ganho significativo de desempenho, sem, no entanto compro-

meter a area do circuito. Essa pratica é denominada hardware virtual [DEH98].

Atualmente foram produzidos MPSoCs com tamanhos significativos, como os
propostos pela Intel [VANO07b] e pela Tilera [TILO7]. O primeiro deles é composto por 80
nucleos de processamento idénticos, enquanto o outro por 64 nicleos também idénticos.
No que diz respeito a comunicagao, ambos MPSoCs citados empregam NoCs com topolo-

gia malha.

Além do proeminente ganho de desempenho, o estudo de MPSoCs também inte-
ressa porque renova a pesquisa em areas classicas da ciéncia da computagao. Ele remete o
pesquisador a topicos relacionados a sistemas operacionais, processamento paralelo, redes
de computadores, microeletronica, dentre outros. O desenvolvimento e a implementacao
de um MPSoC é um processo bastante complexo que exige vasto conhecimento em todas
essas areas. O gerenciamento dinamico dos recursos do MPSoC € crucial para o uso efeti-

vo de todo o poder de processamento disponibilizado por essa tecnologia.

1.3. Mapeamento de Tarefas

Definido de maneira informal, o mapeamento de tarefas consiste na escolha da melhor
posicdo para uma dada tarefa. Em sistemas heterogéneos, antes do mapeamento propriamen-
te dito € necessario realizar um passo de ligacdo (do inglés, binding), responsavel por as-
segurar a atribuicdo das tarefas apenas aos elementos de processamento adequados. Por
exemplo, em um MPSoC composto por processadores e ldgica reconfiguravel, as tarefas

de hardware s6 podem ser carregadas na ldgica reconfiguravel embarcada.
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O problema de mapeamento € similar ao problema de atribuigao quadratica (do
inglés, quadratic assignment problem ou QAP) [GAR79]. O QAP é um dos problemas fun-
damentais de otimizagdo combinatdria, sendo um problema NP-completo, ou seja, nao e-
xiste uma solugao para resolvée-lo em tempo polinomial. Dessa forma, para pequenas ins-
tancias do problema, e. g. mapeamento de tarefas em uma NoC de dimensoes 2x2, o tem-
po para encontrar a melhor solu¢ao usando métodos exaustivos deve ser relativamente
baixo, enquanto que para uma NoC 5x5 o tempo pode ser inaceitavel. E importante citar
aqui que algumas das arquiteturas propostas pela Intel [VANO7b] e pela Tilera [TIL07]
possuem redes de dimensdes 8x8 e 8x10, respectivamente. Dessa forma, torna-se obrigatd-
rio o emprego de heuristicas para resolu¢ao do problema de mapeamento. Algumas das
principais heuristicas adotadas sao baseadas em algoritmos genéticos [WUO03], Simulated
Annealing [ORS07] ou Tabu Search [MURO6b].

Com relagao ao instante da decisdo, 0 mapeamento ¢é dito estitico quando definido
em tempo de sintese ou projeto, enquanto que o mapeamento dindmico é aquele determi-
nado em tempo de execugao, em funcao de parametros tais como carga do sistema, estado

de congestionamento na interface de comunicagao dos roteadores, por exemplo.

A operacao de mapeamento pode empregar diferentes critérios para otimizacao e
diferentes fung¢des custo. No que diz respeito a funcado custo adotada, pode-se considerar
a fragmentagao resultante do sistema, a dissipagao de poténcia, e ainda a ocupagao dos
canais. Em sistemas com restri¢des de tempo real, o atendimento dos deadlines das tarefas
ganha importancia na tomada da decisao. Para o caso onde as aplicagdes apresentam ne-
cessidades especificas de comunicagao, o gerenciamento da ocupacao dos canais é crucial
para manutencdo da qualidade de servigo da rede. Geralmente a qualidade de servico
(QoS) de uma dada rede diz respeito a largura de banda disponibilizada para uma dada
aplicagdo. Ja no caso de dispositivos portateis, o0 consumo de energia deve representar a

principal fungao.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura propde solugdes para mapea-
mento estatico de tarefas [HU03] [RHE04] [MURO04a] [RUG06] [MEHO07], mas recentemen-
te alguns trabalhos comecam a investigar também o mapeamento dinamico de tarefas
[KIMO05] [NGO06] [WRO06] [CHOO07]. Dois trabalhos sobre mapeamento estatico eviden-
ciam-se por investigar algoritmos de mapeamento que consideram a energia consumida
pelo sistema, técnicas geralmente denominadas Power ou Energy-aware. Sao eles os traba-
lhos de Hu e Marculescu [HUO03] e Marcon e outros [MARO5a]. Os Autores destes traba-

lhos buscam reduzir a energia consumida do sistema relativa a comunicagao.
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No caso de aplicagdes de comunicagao intensiva, tais como aplicagoes de fluxo de
dados, a manutengao da ocupagdo da infra-estrutura de comunicagao ¢ fundamental. A
ocorréncia de congestionamentos pode acarretar problemas na transmissao de video e
audio, por exemplo. Para essa classe de aplicagdes, os métodos congestion-aware sao em-
pregados. Eles visam uma ocupacao inteligente do meio de comunicacao, evitando ou ao
menos reduzindo os congestionamentos. Para isso, 0 mapeamento congestion-aware, apli-
cado sobre uma NoC, considera a ocupacgao de cada um dos canais da rede. Como tal es-
tratégia diminui a ocupagao dos canais da rede, pode-se estimar que o tempo total de exe-
cucao do sistema também sera reduzido. Adicionalmente, tal mapeamento deve contribu-
ir também para redugao da energia consumida, isso porque assim como em [HUO3] e
[MARO05a], aqui congestionamentos sao evitados através da diminui¢ao do nimero de sal-
tos que os pacotes percorrem entre sua fonte e destino. Entretanto, essa possivel redugao

de energia é apenas um efeito colateral do mapeamento congestion-aware.

A estratégia de migragio [NOL05a] [BER06] de tarefas também tem sido aplicada
em MPSoCs para otimizar o desempenho em tempo de execugao. Essa estratégia, muito
utilizada no dominio de aplicacdes paralelas, visa realocar uma dada tarefa ou quando
um gargalo de desempenho ¢ identificado, ou para distribuir de maneira mais uniforme a

carga de trabalho entre os elementos de processamento do sistema.

Em muitos trabalhos o termo escalonamento é substituido pelo termo mapeamento
temporal. Enquanto isso, o mapeamento espacial aqui tratado, recebe o nome de mapeamento,
posicionamento ou ligagdo. Para evitar confusdo, no presente trabalho sao mantidos os ter-
mos escalonamento para referenciar o mapeamento temporal, e apenas mapeamento quando

se tratar de mapeamento espacial de tarefas.

1.4. Originalidade e Objetivos da Tese

A originalidade do trabalho consiste na proposta de uma abordagem de mapea-
mento que visa preencher a lacuna identificada entre as estratégias estaticas de mapea-
mento e as pesquisas sobre migragao de tarefas. As primeiras geralmente aplicam heuris-
ticas complexas de mapeamento, que, no entanto nao se adéquam a natureza dinamica
das aplicagdes. De outro lado, embora apliquem estratégias dinamicas, os estudos sobre
migracao refletem ainda passos iniciais, que em geral focam detalhes como salvamento de

contexto e pontos de migracao, sem qualquer énfase nas heuristicas de mapeamento.
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Dentre os objetivos estratégicos do presente trabalho encontram-se:

e Dominar a tecnologia de projeto de MPSoCs;
e Revisar o problema de mapeamento dinamico de tarefas;
e Dominar e avaliar as heuristicas empregadas para resolver esse problema;

e Adequar o problema a natureza de MPSoCs baseados em NoC;

Propor heuristicas de mapeamento adequadas a estes MPSoCs;

e Avaliar tais heuristicas.

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Propor um MPSoC factivel de implementagao;

Definir sua organizagao (i. e. seus componentes basicos);

Definir sua arquitetura (i. e. interface com as aplicagoes);

Modelar seu comportamento para verificar sistemas maiores;

Propor e avaliar um mapeamento unificado para tarefas de naturezas distintas.

O presente trabalho investiga o desempenho de seis algoritmos de mapeamento
em MPSoCs baseados em NoC, considerando cendrios com carga dinamica de tarefas. O
principal objetivo consiste em minimizar os congestionamentos na rede, através da otimi-
zagao da ocupagao dos seus canais. Os resultados sao obtidos a partir de simulagdes do
sistema composto por uma NoC descrita em VHDL, onde os recursos (i. e. elementos de
processamento) sao simulados através de threads SystemC. A avaliagdo de cada um dos al-
goritmos implementados considera as seguintes métricas: (i) tempo de execugdo total do
sistema; (ii) ocupagao dos canais da NoC; (iif) nivel de congestionamento na rede; (iv) la-

téncia dos pacotes transmitidos; e (v) tempo de mapeamento.

1.5. Organiza¢ao da Tese

O presente documento encontra-se organizado em sete capitulos. Neste primeiro
apresentou-se a introdugao ao assunto incluindo os conceitos de NoC, MPSoC e o pro-
blema de mapeamento a ser atacado. Além disso, os objetivos e a motivacao do trabalho
proposto foram discutidos.
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No Capitulo 2, primeiramente apresenta-se um resumo do estado da arte em orga-
nizagdes de MPSoCs propostas, em ambos os dominios académico e industrial. Na se-
qliéncia, apresenta-se um resumo dos trabalhos relacionados ao mapeamento de tarefas,
estatico e dindmico. Além disso, trabalhos sobre a técnica de migragao de tarefas também

sao abordados. Ao final de cada Se¢ao, um quadro comparativo é apresentado.

O Capitulo 3 apresenta a proposta de uma organizagao de MPSoC heterogéneo que
suporta tanto a execugdo de tarefas no dominio de software, quando no dominio de

hardware, de acordo com o conceito de reconfiguracgao parcial, acima exposto.

No Capitulo 4, apresenta-se a principal contribuicao do presente trabalho. Ele pro-
poe um conjunto de seis algoritmos para mapeamento dinamico de tarefas, incluindo dois
algoritmos de referéncia, sem avaliacao de quaisquer funcdes custo, e outras quatro heu-
risticas ditas congestion-aware. Heuristicas congestion-aware avaliam a ocupagao dos canais

da rede na sua tomada de decisao.

Os Capitulos 5 e 6 dedicam-se aos experimentos realizados. No Capitulo 5, cada um
dos algoritmos de mapeamento implementado ¢ avaliado com relagao ao desempenho da
NoC. As simulagOes realizadas sao baseadas em uma plataforma descrita em nivel RTL e
simulada utilizando ModelSim 6.4 da Mentor Graphics. Ela é composta pela NoC descrita
em VHDL e elementos de processamento descritos em SystemC. Trés cenarios de simula-
¢Oes sao considerados. Cada um deles visa a investigacdo de aplicagdes sintéticas com ca-

racteristicas de conectividade de tarefas e fluxo de dados diferentes.

O Capitulo 6 da continuacdo aos experimentos. Ele apresenta a avaliacdo da estra-
tégia gulosa proposta para resolugao do problema de mapeamento de tarefas. Para isso, as
heuristicas aqui propostas sao comparadas a dois algoritmos propostos por Marcon
[MARO7]. Dois cenédrios de simula¢ao sao considerados, cada um representando sistemas
com tamanhos diferentes. Dentre as aplicacoes mapeadas constam: decodificador MPEG-
4, MWD, Integral de Romberg, e decodificar VOP.

O Capitulo 7 primeiramente apresenta uma listagem das contribui¢des do presente
trabalho. Em seguida, discute conclusdes obtidas, e apresenta algumas sugestoes para tra-

balhos futuros na drea de mapeamento dinamico de tarefas.
Ao final do documento, o Apéndice A apresenta uma descri¢ao mais detalhada dos

graficos de aplicacdes empregados nos cendrios dos experimentos, bem como os mapea-

mentos obtidos através da ferramenta CAFES, apresentada em [MARO07].
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Cada vez mais, observa-se como tendéncia a pesquisa na area de MPSoCs [JER05]
[FET06] [WOS07] [SAIO7a]. Um dos catalisadores desse fendmeno refere-se as aplicagdes
que demandam maior poder computacional. Além disso, o0 compromisso entre o custo de
projeto de um MPSoC e seu potencial ganho de desempenho é outro atrativo. O projeto
pode beneficiar-se das técnicas de reuso, e a tecnologia do silicio suporta a concepgao de
circuitos cada vez mais complexos. O conceito é simples, a area de silicio disponivel é pre-
enchida com moédulos replicados. Contudo, a realizagao demanda grande esfor¢o da co-
munidade cientifica na busca de melhores métodos de projeto e infra-estruturas para su-

porte operacional mais eficaz.

O presente Capitulo apresenta propostas de organizagdes para MPSoCs (Secao 2.1)
encontradas na literatura. Na seqiiéncia, a Se¢ao 2.2 apresenta uma revisao dos trabalhos
sobre mapeamento, abrangendo ambas as abordagens, estatica (Subsegao 2.2.1) e dinami-
ca (Subsecao 2.2.2). Ao final de cada uma das Secdes, apresenta-se consideragdes sobre os
trabalhos revisados, incluindo tabelas que facilitam a comparacao entre os mesmos. A mi-

gracao de tarefas também estd inclusa na discussao (Segao 2.3).

2.1. Organizacoes de MPSoCs

Como sera apresentado abaixo, existem na literatura tanto propostas académicas
de organizagdoes de MPSoCs (Subsecao 2.1.1), quanto produtos baseados nesta tecnologia
(Subsecao 2.1.2), dentre eles [DULO05] [KIS06] [HALO6] [VANO7b] [TILO7].

2.1.1. Propostas de MPSoCs Académicos

Lin e outros [LINO5] apresentam um MPSoC homogéneo, cuja infra-estrutura de
comunicac¢ao consiste em uma NoC malha. O MPSoC proposto é composto por proces-
sadores e roteadores. Cada processador possui sua propria memoria local, e esta conecta-
do a um roteador da NoC. Os roteadores empregam arbitragem round-robin, chaveamento
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de circuitos e usam a técnica de canais virtuais. Nos experimentos realizados, foi empre-
gada uma NoC com dimensodes 4x4. Os elementos de processamento foram substituidos
por geradores aleatdrios de trafego. O trabalho de Lin esta focado na investigacao de es-
tratégias para mapeamento estatico de tarefas, conforme discutido adiante, na Subsecao
2.2.1 que apresenta trabalhos sobre mapeamento realizado tem tempo de projeto.

Woszezenki [WOS07] propoe um MPSoC homogeéneo, e um conjunto de ferramen-
tas que permitem a geracao do sistema, sua simulagao e avaliagao de resultados. O MP-
SoC proposto é composto por um conjunto de processadores, conectados através da NoC
Hermes [MORO04]. Os processadores do MPSoC proposto sao baseados em uma versao
modificada do processador PLASMA [RHOO01]. Cada um deles possui memoria local de
64 Kbytes, dividida em 4 péginas: uma delas dedicada ao pkernel desenvolvido e as de-
mais para tarefas (i. e. processadores multitarefa). Um dos processadores do sistema (i. e.
Plasma MP) é dedicado a realizar operacdes de controle (Figura 2.1). Uma unidade DMA
¢ usada para acelerar a alocagdo das tarefas. Este trabalho fornece suporte a alocacao di-

namica de tarefas, entretanto nenhuma heuristica € investigada.

HMPS
MPSoC PLASMA o T : | Editor Tool
cpu -l =
: = = e = Cygwin
i i I

ModelSim

FIGURA 2.1. MPSOC HOMOGENEO PROPOSTO POR W0OSzEZENKI [WOS07].

Saint-Jean e outros [SAIO7a] [SAIO7b] empregam um MPSoC homogéneo, que
permite o emprego de técnicas para balanceamento de carga. O MPSoC proposto possui
processadores conectados via NoC (Figura 2.2). Alguns dos processadores do sistema
também estao conectados a um barramento, através do qual se comunicam com os demais
componentes do MPSoC (e. g. computador hospedeiro, periféricos, etc). Cada processador
executa um sistema operacional que permite processamento multitarefa. A NoC empre-
gada ¢é derivada da Hermes [MORO04]. Em [SAI07a], um MPSoC 2x3 é implementado em
uma unica plataforma de prototipagao, ao passo que em [SAIO7b] e [SAIO08] sao usadas 9 e

16 plataformas, respectivamente, cada uma contendo um par roteador mais processador.
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FIGURA 2.2. MPSOC HOMOGENEO PROPOSTO POR SAINT-JEAN E OUTROS [SAIO7A].
2.1.2. Produtos Baseados em MPSoCs

O PC102 é um MPSoC comercial proposto para aplicagdo em redes sem fio. Ele é
baseado na arquitetura picoArray [DULO5] (Figura 2.3), onde os processadores sdo inter-
conectados através de barramentos picoBus (32bits) e chaves programaveis. O PC102 pos-
sui ao todo 322 processadores, organizados na forma de uma matriz. Cada processador
executa um Unico processo, e possui suas proprias memorias de dados e instrugdes. A in-
fra-estrutura de comunicagao adotada possui largura de banda interna de 3.3Tbits/s, ope-
rando a uma freqiiéncia de 160MHz. As comunicac¢des se dao através de sinais de sincro-

nizagao e dados transmitidos de acordo com um protocolo TDM.
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FIGURA 2.3. ORGANIZAGAO DE UM PICOARRAY, PROPOSTA PELA PICOCHIP [DULO5].

Em [KIS06], a IBM apresenta 0 MPSoC heterogéneo CELL, que visa a execugao de
diversas aplicag¢des, incluindo processamento cientifico e multimidia. Seu primeiro alvo
foi o videogame PlayStation3. Conforme a Figura 2.4, o CELL consiste de um processador
de 64bits (PPE), oito processadores aceleradores (SPEs), um controlador de memoria, um
barramento de interconexao, memoria e interfaces de E/S, tudo integrado na forma de um
SoC. Operando a 3.3GHz, seu pico de desempenho teorico é 204.8Gflop/s para precisao
simples e 14.6Gflop/s para precisao dupla. O PPE executa o sistema operacional que coor-
dena todo o sistema. A interface de conexao (EIB) possui 4 anéis para transmissao de da-
dos, e uma rede com topologia estrela que transporta instrugoes. O CELL conta com um
ambiente open source para o desenvolvimento de aplicagoes [GSCO7].

41



( EIB (up t0 96 bytes/cyce)

P
pruowcgsor 16 bytes/ 18 bytes/ 16 bytes/
element cycle cycle cycle

Memory
interface interface
controller controller

I

Dual Flex VO
XDRAM

64-bit Power Architecture with vector media extensions

FIGURA 2.4. MPSOC CELL DESENVOLVIDO POR IBM, SONY E TOSHIBA PARA O PLAYSTATION3 [KIS06].

O MPSoC Am2045 [HALO6] é composto por processadores RISC de 32bits. Seu
projeto visa substituir processadores embarcados, DSPs e FPGAs em aplicagOes que exi-
gem alto desempenho no processamento de sinais digitais (e. §. codificagao e decodifica-
cao H.264). O Am2045 consiste em uma matriz de brics 5x9 (Figura 2.5). Cada um deles
possui oito nucleos processadores e 8KB de memoria local. Ao todo sdao 360 processadores
e 585KB de memdria. Além disso, estdao disponiveis controladores de memoria DDR?2,
controlador PCI, 128 portas de E/S, interface serial para memoria flash, e interface JTAG
para depuracdo. O CI integra 117 milhdes de transistores, fabricado com tecnologia
0.13um. O Am2045 possui desempenho teérico maximo de 1TOPS a 333MHz. A progra-
macao do sistema é descrita em Java, entretanto, o codigo é traduzido para a linguagem
proprietaria pelo ambiente de desenvolvimento disponivel para o Am2045.
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FIGURA 2.5. MPS0C AM2045 comP0STO POR 360 PROCESSADORES RISC, DESENVOLVIDO PELA AMBRIC [HALO6].

A Intel apresenta um MPSoC com 80 elementos de processamento conectados via
NoC [VANO07b] [VANOS8]. A NoC apresenta topologia malha, e interfaces assincronas. O
sistema opera com freqiiéncia de 4 GHz. Cada PE possui duas unidades independentes de
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ponto flutuante de precisao simples (FPMAC), memoria de instrugdes (IMEM), e memoria
de dados (DMEM). O roteador na NoC apresenta chaveamento wormhole e dois canais fi-
sicos para transmissao de pacotes. O MPSoC alcanga o pico de desempenho de 1.0Tflops a
1V e 1.28Tflops a 1.2V. O consumo de poténcia estimado ¢ de 98W a 1V e 181W a 1.2V.
Todo MPSoC possui em torno de 100 milhdes de transistores.
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FIGURA 2.6. MPS0OC COMPOSTO POR 80 PROCESSADORES IDENTICOS, DESENVOLVIDO PELA INTEL [VANO7B].

A Tilera apresenta o Tile64 [TIL07], um MPSoC composto por 64 PEs idénticos,
conectados via NoC malha iMESH [WENO7] (Figura 2.7). Seu proposito inclui aplicagdes
de rede, video digital e telecomunicagdo. Além do processador, cada ntcleo possui me-
morias cache L1 e L2. O Tile64 também possui quatro controladores DDR?2; interfaces
MAC e PCI. Cada PE pode executar seu proprio SO Linux. PEs operam em uma freqiién-
cia entre 500MHz e 866MHz com consumo de poténcia entre 15 e 22W a 700MHz. Para
economizar energia, um dado PE pode entrar no modo sleep quando estiver ocioso. A
programacao de aplicativos para o Tile64 pode ser realizada através do Multicore Deve-
lopment Environment (MDE), um ambiente que além da descrigao de cédigo em C, permite
ainda simulagao, andlise de desempenho e depuracao.

SWITCH

FIGURA 2.7. MPS0OC COMPOSTO POR 64 PROCESSADORES IDENTICOS, DESENVOLVIDO PELA TILERA [TILO7].
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CONSIDERAGOES SOBRE 0S MPSOCS INVESTIGADOS

Em geral, as propostas tanto académicas quanto comerciais sao baseadas em MP-
SoCs homogeéneos. Nao existe um padrao para organizagdes para MPSoC, logo cada pes-
quisa acaba especificando a arquitetura que melhor lhe convém. Com relagao a infra-
estrutura de comunicagao, a maioria dos trabalhos investigados adota NoCs com topolo-
gias mais simples (e. g. malha) e algoritmos deterministicos de roteamento. O CELL apre-
senta-se como excecao visto que adota uma arquitetura de conexao hibrida composta por
uma NoC de topologia anel para transmissao de dados, e outra com topologia estrela para
instrucdes. Além disso, o CELL apresenta-se na forma de um MPSoC heterogéneo.

A Tabela 2.1 abaixo apresenta um resumo comparativo entre as principais caracte-

risticas dos MPSoCs comerciais revisados na presente Secao.

TABELA 2.1. COMPARATIVO DOS MPSOCS INVESTIGADOS.

. . Infra-estrutura de Nimero Elemento de Frequéncia
Nome Fabricante Multiprocessamento N . Desempenho
comunicagdo de PEs Processamento de Operagdo
Hibrida
PC102 RISC (16bit:
picoChip Homogéneo (barramentos picoBus 322 ( its) 150 MHz
(2005) Monotarefa
conectados por chaves)
CELL ~ Hibrida 1 de 64bits +
(2006) 18M Heterogéneo (NoC Anel + NoC estrela) ° 8 aceleradores 3.3 GHz 204 GFlops/s
Am2045 ilha. )
Ambric Homogéneo NoC malha 360 RISC 32bits 333 MHz 1 Trilhdo de operacdes
(2006) por segundo (TOPS)
Intel Homogéneo NoC malha 80 2 unidades de 4 GHz 1.28 TFlops/s
(2007) ponto Flutuante
Tile64 ilha. ]
Tilera Homogéneo NoC malha 64 3-way VLIW MIPS 866 MHz 443 bilhdes de operacdes

(2007) (Tilera's iMesh) por segundo (BOPS)

2.2. Mapeamento de Tarefas

Geralmente, o mapeamento de tarefas é realizado em duas etapas. A primeira delas
tem como principal funcao encontrar todas as possiveis posi¢coes onde uma dada tarefa
pode ser inserida. Esta operacao invariavelmente se vale da informagao sobre a ocupagao
atual do sistema. Portanto, nota-se a necessidade de manter armazenada informagao sobre
quais recursos estao vazios e quais estao ocupados. Tal informagao deve ser constante-
mente atualizada, seja quando uma tarefa deixa o sistema, ou porque uma nova tarefa foi
mapeada. Na segunda fase do processo de mapeamento, a fungao principal é encontrar
dentre as possiveis posi¢des obtidas na fase anterior, qual delas é a melhor. A tomada des-
sa decisdao pode considerar diferentes critérios inclusive valendo-se do conceito de quali-
dade de servi¢o (QoS). Além da carga dos processadores, pode-se também considerar o

meio de comunicagao e a energia consumida.
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2.2.1. Mapeamento Estatico de Tarefas

Conforme apresentado no primeiro Capitulo, de acordo com o instante no qual a
decisao é tomada, o0 mapeamento pode ser classificado como estitico ou dindmico. A pre-
sente Secdo revisa os trabalhos relacionados ao mapeamento estatico de tarefas, ou seja,
aquele definido ainda em tempo de projeto, com base em estimativas do comportamento
das aplicagoes que devem executar na plataforma alvo.

Mihal e Keutzer [MIHO03] propdem a modelagem de aplicagdes concorrentes em
MPSoCs heterogéneos. Segundo os Autores, a solucao desse problema relaciona-se prin-
cipalmente a modelagem da concorréncia da aplicagao que implica na captura formal da
comunicagao em modelos computacionais. A abordagem proposta parte de uma aplicacao
descrita em alto nivel, a qual é particionada manualmente em tarefas. O particionamento
associa as tarefas da aplicacao a PEs (i. e. ligacdo). Em etapas posteriores, realiza-se o ma-
peamento dos PEs na arquitetura alvo. O trabalho nado investiga heuristicas para mapea-
mento, mas evidencia a importancia de uma arquitetura que prové comunicacao em ca-

madas, e acaba por sugerir o uso de NoCs.

Wu e outros [WUO03] apresentam um algoritmo genético para solucionar o pro-
blema de mapeamento de tarefas. Sua implementacao é otimizada para explorar técnicas
de variacao dinamica de voltagem, visando reduzir o consumo de energia do sistema. O
modelo de aplicagao adotado baseia-se em um grafo de tarefas denominado CTG. Os Au-
tores obtém uma reducao de até 51% no consumo de energia quando aplicam variacao di-

namica de voltagem juntamente ao mapeamento.

Lei e Kumar [LEIO3a] [LEIO3b] também apresentam um algoritmo genético para
mapeamento de aplicacdes. Uma aplicacao € descrita na forma de um grafo de tarefas, ge-
rado com o auxilio da ferramenta TGFF [DIC98]. A arquitetura é representada por uma
NoC malha, a qual conecta um conjunto heterogéneo de PEs. O objetivo do algoritmo
proposto consiste em minimizar o tempo de execucao da aplica¢do. Para isso, modelos de
atraso de comunicagao sao empregados na estimativa do tempo de execucado. Os resulta-
dos comparam apenas o desempenho do algoritmo proposto de acordo com diferentes
parametros de entrada, dentre eles: a aplicacao, dimensdes da NoC, tamanho da popula-

¢ao e o numero de geragdes do algoritmo.

Rhee e outros [RHE(04] investigam o mapeamento de tarefas com o objetivo de re-
duzir o nimero de saltos dos pacotes na NoC e a ocupagao dos canais. Uma aplicagao é
modelada como um grafo que representa a comunicacgao entre as tarefas através do volu-

me de dados a serem transmitidos, e da largura de banda necessaria. A arquitetura é re-
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presentada por uma NoC malha com roteamento xy wormhole. Os PEs sao idénticos. A
principal contribuicdao do trabalho consiste em uma abordagem de mapeamento onde os
roteadores da NoC podem conter varios nuicleos/tarefas. Segundo os Autores, ela permite
até 81,2% de redugao de energia consumida, em comparagao a estratégia convencional, a

qual permite o mapeamento de apenas um nucleo por roteador.

Hu e Marculescu [HUO03] [HUO5] investigam o mapeamento das tarefas em siste-
mas baseados em NoC. A aplicacdo ¢ modelada por um grafo denominado APCG. Esta
abordagem é baseada em modelos de comunica¢ao com pesos, onde o peso do canal de
comunicagao corresponde a quantidade de bits transmitidos através dele. Os Autores de-
monstram a possibilidade de redugao de 60% no consumo de energia, comparado a solu-
¢oes ad hoc. Em [HU(4], estende-se a abordagem anterior, considerando como restrigao a
largura de banda maxima de cada canal da NoC para o escalonamento de tarefas. Os Au-
tores introduzem um modelo que captura a comunicagao (i. e. volume em bits) e a compu-
tagdo, baseado em um grafo de comunicacgao de tarefas CTG, o qual contém o tempo de
execugao de cada tarefa, seu consumo de energia, e deadline. Nos experimentos o gerador
aleatdrio de grafos TGFF é empregado. Comparados ao escalonamento Early Deadline First

(EDF), o algoritmo proposto apresenta um consumo de energia 44% melhor.

Murali e De Micheli [MURO4a] realizam o mapeamento de tarefas em NoCs de a-
cordo com a largura de banda de comunicacdo. A aplicagao € representada por um grafo
de nucleos. A ferramenta NMAP proposta permite selecionar a topologia da NoC (malha
ou torus), e a estratégia de roteamento (caminho minimo tinico ou multiplos caminhos com di-
visdo de trifego). Em [MURO4b], a ferramenta SUNMAP proposta possui uma biblioteca
maior de topologias, mas o tipo de roteamento é fixado para caminho minimo. A funcao
custo considera a média de atraso de comunicagado, e os consumos de drea e energia. Em
[MURO05], adiciona-se a ferramenta a capacidade de realizar posicionamento fisico. Atra-
vés do método Tabu Search (TS), o mapeamento visa otimizar o uso da largura de banda.
Comparado a solugdo ad hoc, foram obtidas solu¢des 5 vezes melhores para largura de
banda. Em [MURO06a], o0 mapeamento € realizado para um conjunto de aplicagdes alvo. A
solucao escolhida € aquela que melhor apresenta-se para todo conjunto. Conforme
[MURO06b], essa abordagem resulta em NoCs muito grandes, além de funcionar apenas
para aplicagdes com padrdes de trafego similares. Em [MURO6b], mantém-se uma estrutu-

ra para cada aplicacao alvo, e avalia-se independentemente o0 mapeamento.

Manolache e outros [MANO5] investigam o mapeamento de tarefas em uma NoC
com garantia de laténcia. A arquitetura é modelada através de uma matriz 2D de PEs ho-
mogeéneos. Uma tarefa € representada por sua periodicidade, seu tempo de execucao e de-

adline. Uma dada aplicagdo é descrita por um conjunto de tarefas, através de um grafo. Os
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experimentos sao baseados em uma NoC com dimensodes 4x4. A melhor solugao é encon-
trada através da técnica Tabu Search. A garantia de laténcia é atingida porque tanto a posi-
¢ao das tarefas quando o roteamento dos pacotes sao definidos em tempo de projeto. A-
lém disso, varias copias de cada mensagem sao enviadas. Trata-se de uma solugao limita-
da. A duplicacao de mensagens permite tolerancia a falhas, no caso de perda de mensa-
gens. Entretanto, essa estratégia pode sobrecarregar a rede, ja que duplica o trafego.

Lin e outros [LINO5] tratam o mapeamento de tarefas em um MPSoC homogéneo,
baseado em uma NoC malha. A aplica¢ao é representada por um grafo de tarefas, com in-
formacao sobre o volume de comunicagao. O algoritmo proposto é composto de 4 fases: (i)
um mapeamento € realizado de forma que as tarefas fiquem o mais perto possivel; (ii) co-
nexdes sao estabelecidas (i. e. chaveamento de circuito); (iii) através de simulagao obtém-
se um perfil da operagao do sistema; e (iv) calcula-se a contencao da rede e o sistema € rea-
limentado. Tal procedimento € repetido até que o resultado apresente o desempenho de-
sejado. O mapeamento utiliza o algoritmo Simulated Annealing (SA). Sua fung¢ao custo con-
sidera a distancia entre as tarefas, a ocupacao dos canais e o volume de comunicagao. Os
experimentos sdo baseados em grafos de aplicacdes gerados no TGFF. Os resultados apre-
sentam 20% de redugao no tempo total de execucao da aplicacdo, comparada a alternativa

que nao considera a comunicagao e os efeitos de contengao.

Srinivasan e Chatha [SRI05], além da largura de banda, consideram também a la-
téncia resultante como restri¢ao no mapeamento. Uma dada aplicacao ¢ modelada por um
grafo composto por vértices que representam nucleos ou memorias; e por arestas que in-
dicam a largura de banda e laténcia necessarias para cada comunicagao. A NoC possui
topologia malha, e cada roteador possui atributos tais como: larguras maximas de banda
suportadas, energia consumida em cada porta. A solugao implementada baseia-se no al-
goritmo Arvore de Corte (do inglés, Cutting Tree), que recursivamente divide o grafo da
aplicagao horizontalmente e verticalmente, até que a partigao gere um vértice para cada
roteador da NoC. Alguns dos grafos usados nos experimentos baseiam-se em aplicagdes
reais (e. g MPEG, MP3, H.263, VOPD, MWD). Os resultados obtidos demonstram que o
algoritmo proposto possui complexidade inferior ao proposto em [MURO04a]. Entretanto,

os resultados sdo equivalentes quando a laténcia nao € tomada como restrigao.

Marcon e outros [MAROb5a] investigam o mapeamento de tarefas em uma NoC
malha. A proposta baseia-se no modelo CDM que representa a dependéncia entre os pa-
cotes. Esse trabalho manipula trés grafos. O grafo CWG é composto por um conjunto de
tarefas e as respectivas comunicag¢des (volume de dados). O grafo CDG contém informa-
¢ao sobre todos 0s pacotes transmitidos e sua ordenacao. O grafo CRG mantém informa-

¢ao sobre a topologia da NoC. Comparado a [HUO3], o algoritmo proposto apresenta re-
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dugao de 21% na energia consumida, e de 42% no tempo de execugao da aplicagao. Em
[MARO5b], a modelagem evolui com a proposta do modelo CDCM, que captura o tempo
de computagdo de cada tarefa, além do volume de comunicagdo. O grafo CDCG é com-
posto por um conjunto de pacotes transmitidos. A descrigdo de cada um deles contém in-
formacao sobre seu instante de envio. Comparado a [HU03], o algoritmo proposto apre-
sentou redugdo de 20% na energia consumida e de 40% no tempo de execugao da aplica-
¢ao. Em [MARO7] [MAROS], apresenta-se uma avaliagdo mais completa de heuristicas pa-
ra mapeamento. Nos trabalhos anteriores, os Autores empregaram a técnica SA e o méto-
do exaustivo. Agora, o método Tabu Search e dois métodos gulosos sao também avaliados.
O algoritmo Greedy Incremental (GI) apresentou bons resultados, enquanto o algoritmo
Largest Communication First (LCF) combinado com estratégias estocdsticas apresentou o

melhor compromisso entre tempo de execugao e economia de energia.

Orsila e outros [ORS05] modelam uma dada aplicagao através de um grafo, com
informacao sobre a dependéncia entre as tarefas, seu tempo de computacao e o volume de
comunicagao. Sua arquitetura reflete um sistema homogéneo. Os Autores propdem um
algoritmo hibrido em contraproposta ao método SA puro. Eles combinam SA para otimi-
zagoes globais e Migracio de Grupo para otimizagdes locais. Seu sistema € simulado em um
cluster. A proposta resulta em um ganho de 8,3% no tempo de execugao. Em [ORS06], os
Autores propdem um método automatico de selecao de parametros para o algoritmo SA,
visando diminuir o esforco de otimizagao. Em [ORS07], apresenta-se uma jungao dos dois
trabalhos anteriores, adicionando a avaliagdo da memoria consumida pelos algoritmos.
Os resultados sao comparados com algoritmos SA, Migragio de Grupo e mapeamento alea-

torio. SA apresenta-se como melhor alternativa.

Ruggiero e outros [RUG06] empregam um MPSoC homogéneo composto por pro-
cessadores ARMY7, interconectados via barramento AMBA. Cada processador tem uma
memoria local e pode acessar memorias remotas. O sistema operacional de tempo real uti-
lizado é o RTEMS. As aplica¢des sao modeladas como um grafo de tarefas, executadas na
forma de um pipeline. O mapeamento de tarefas é dividido em um processo de duas eta-
pas, incluindo mapeamento e escalonamento. O mapeamento emprega o modelo de pro-
gramacao linear (ILP), enquanto o escalonamento emprega o modelo de programacao por
restri¢oes (CLP). O objetivo do mapeamento é reduzir o trafego no barramento. Sua abor-
dagem demonstra maior eficiéncia computacional comparada as abordagens puramente

ILP ou puramente CLP.
Saeidi, Mehan e outros [SAE07] [MEHO07] propdem a ferramenta SMAP, baseada

no ambiente Matlab, para o mapeamento de tarefas em uma NoC malha. As fung¢des custo

adotadas consideram a distancia em hops entre tarefas comunicantes, e a ocupacdo dos
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canais da NoC. As aplica¢des sdao modeladas através de um grafo de tarefas, o qual infor-
ma a dependéncia entre as tarefas e a largura de banda necessaria para as comunicagoes.
O algoritmo de mapeamento Spiral proposto mapeia as tarefas na forma de um espiral.
Nos experimentos sao utilizadas tarefas sintéticas geradas aleatoriamente. As NoCs usa-
das possuem algoritmo de roteamento xy, e dimensoes que variam entre 3x3 e 6x6. Com-
parado a um algoritmo genético [SHIO4] e outro aleatdrio, o Spiral apresenta respectiva-

mente 8 e 10% de ganho na energia consumida na comunicagao.
CONSIDERAGOES SOBRE MAPEAMENTO ESTATICO

Uma parte dos trabalhos revisados aborda sistemas homogéneos onde todas as ta-
refas sao da mesma natureza. Alguns Autores apresentam solugdes para mapeamento ge-
nérico de nucleos (ou tarefa de hardware) no sistema [MURO06b] [HUO05] [MARO07] [SRI05],
enquanto outros mapeiam tarefas de software em MPSoCs [LINO5] [RUGO06]. Existem
também pesquisas que visam o mapeamento em sistemas heterogéneos [LEI03a] [LEIO3b].
Dentre as caracteristicas empregadas nas fung¢des custo, pode-se listar: fragmentagao, lar-
gura de banda de comunicagao, energia consumida na comunicacao, proximidade entre

as tarefas comunicantes. Isso denota a diversidade de trabalhos na area.

Na Tabela 2.2 (na proxima pagina) apresenta-se um quadro comparativo com um
resumo das principais caracteristicas dos trabalhos que investigam o mapeamento estatico
de tarefas. As propostas revisadas apresentam estratégias estaticas de mapeamento de ta-
refas. Tal abordagem € aceitdvel somente para arquiteturas cuja proposta seja executar um
conjunto limitado e predefinido de tarefas que compdem aplica¢des especificas. Em siste-
mas dinamicos, o comportamento ou nao pode ser predito, ou a predigao sera bastante
imprecisa. Nesse caso, para aplicagdes com comportamento dinamico, a validade das es-
tratégias estaticas é comprometida, pois estas invariavelmente necessitam de relativo co-

nhecimento sobre o comportamento da aplicagao.

2.2.2. Mapeamento Dindmico de Tarefas

Kim e outros [KIMO03] [KIM05] [KIMO07] consideram um ambiente heterogéneo, no
qual tarefas chegam aleatoriamente, e possuem diferentes prioridades e deadlines. Em
[KIMO03] [KIMO7] sdo comparadas oito heuristicas para mapeamento, incluindo duas heu-
risticas gulosas; uma baseada em look-up table, dentre outras. Apds a validagao sobre dife-
rentes cendrios, os Autores concluem que com relagao aos dealines, heuristicas gulosas a-
presentam melhor desempenho. Contudo, se o tempo de mapeamento é importante, entao
técnicas look-up table sao recomendadas. Em [KIMO5], os Autores admitem os mesmos

modelos de tarefa e ambiente, agora considerando o consumo de energia como alvo. Sete
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heuristicas sdo avaliadas, algumas delas diferentes das tratadas anteriormente. A heuristi-

ca gulosa ainda apresentou o melhor resultado, mas em um tempo maior. Os Autores nao

definem adequadamente a arquitetura alvo, e nao consideram o tempo de mapeamento.

TABELA 2.2. COMPARATIVO DOS TRABALHOS INVESTIGADOS SOBRE MAPEAMENTO ESTATICO DE TAREFAS.

Modelo de

Infra-estrutura

Modelo de

Autores ) o Algoritmo S Meétrica Observagdes
arquitetura de comunicagio aplicagdo
Mihal e Keutzer Modelo alto-nivel Trabalho centrado na modela-
Heterogénea Barramento para uma ferramenta gem da concorréncia
(2003) tipo Ptolemy de aplicagdes.
Trata escalonamento e mape-
Wu et al. . - Tempo de execugdo e . . amento de tarefas aliados a
Heterogénea Barramento Genético . Energia consumida L. -
(2003) energia dissipada estratégias de variagdo
dindmica de voltagem.
Lei e Kumar R " Volume de Tempo total de Apresenta uma ferramenta pa-
Heterogénea NoC malha Genético N = ra mapeamento e uma mode-
(2003) comunicagdo execugdo .
lagem dos atrasos do sistema.
Rhee et al: NoC malh Volume de dados e Ndmero de saltos dos Mapeamento de nucleos na
! Homogénea ot maiha largura de banda pacotes e ocupagdo NoC. Roteadores podem
(2004) (roteamento xy) L N L .
necessaria dos canais conter vérios ntcleos.
Hue A S — "
Marculescu Homogénea NoC malha Divisdo e Volume de comunicagdo, Comunicagdes Mapeamento dos nucleos de
' (roteamento xy) conquista comunicagdo e computagdo (Energia) uma aplicagdo em NoCs.
2003 - 2005)
Manolache et al. Periodicidade, Energia e Mapeamento integrado de
Homogénea NoC malha Tabu Search tempo de execugdo . - Tarefas e comunicagdes, aliado
(2005) . garantia de laténcia .
e deadline a duplicagdo de mensagens.
Lin et al. A SA e Divisdo e Volume de Comunicagbes 0 algoritmo proposto é
Homogénea NoC malha ) L x . . baseado em um
(2005) Conquista comunicacao (Laténcia e tempo de execugdo) ) .
perfil de operagéo.
Murali e Largura de banda Ferramenta permite selecionar a
A . NoC malha Largura de banda de S topologia, seleci tipos d
De Micheli Homogénea Tabu Search 8 . . atraso de comunicagdo, opologla, setecionar tipos ce
ou torus comunicagdo necessaria . . roteamento, mapear os nicleos
(2004 - 2006) area e energia e realizar floor planning.
Marcon et al. Forga bruta,SA Dependéncias e volume de Comunicagdes ,
a " - - Mapeamento de nucleos
Homogénea NoC malha tabu search e comunicagdo; computacdes e (Energia) e p
(2005 - 2008) métodos gulosos temporizagdo das mensagens. Tempo de execugio em uma NoC.
Orsila et al. R Barramento SA para otimizagGes Depen~denC|as, . Sistema descrito em phyton e
Homogénea NoC globais e migragdo de computagdo; e volume Tempo de execugdo imulad |
(2005 - 2007) ou Nof grupo para locais de comunicacio simulado em um cluster
Srinivasan e Mapeamento de ntcleos na
a . Largura de banda e Largura de banda e X
Chatha Homogénea NoC malha Cutting tree Ag . . ? . NoC. Mapeamento integrado
laténcia necessarias laténcia resultante s
2005
(2005) de tarefas e de comunicagdes
. Processadores executam o SO
Ruggiero et al. Homogénea Barramento Programagdo Grafo de tarefas no Trafego no RTEMS. Problemas de mapea-
(processadores 8 8
2006 (AMBA) linear inteira estilo pipeline barramento mento e escalonamento sdo
(2006) ARM7)
tratados juntos.
saeidi et al. Grafo de taref Proximidad Proposta da f t
A . rafo de tarefas roximidade e roposta da ferramenta
Mehran et al. Homogénea NoC malha Spiral
0 8 P (largura de banda) ocupagdo dos canais SMAP baseada no Matlab
2007)

Smit e outros [SMIO5] apresentam um método iterativo hierdrquico para o mapea-
mento de aplicagdes em SoCs heterogéneos, baseados em NoC. Uma aplicac¢ao é represen-
tada por um conjunto de tarefas e suas respectivas comunicagdes. No método proposto,
primeiramente cada tarefa é atribuida a um tipo de recurso do sistema (e. §. FPGA, DSP,
ARM), de acordo com suas restricoes de desempenho. Em seguida, cada tarefa é atribuida
a um recurso especifico. Todas as tarefas sao rearranjadas visando diminuir a distancia
entre tarefas comunicantes. Ao final, 0 mapeamento resultante é verificado, e caso nao a-

tenda as necessidades da aplicagdo, uma nova iteragao é necessaria. Os experimentos ba-
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seiam-se no mapeamento de uma aplicacdo com 13 tarefas sobre um SoC 4x4. Além do
proposto, outros dois métodos de mapeamento sao avaliados de acordo com a ocupacao
da NoC, e tempo de execugao da aplicacao. O primeiro deles é o método exaustivo, execu-
tado por 10 horas até encontrar a melhor solugado. O segundo é o algoritmo minWeight a-
presentado em [SMI04a] [SMI04b]. O método iterativo encontrou sua melhor solugao (i-
déntica a do exaustivo) em apenas trés iteracdes, ao passo que minWeight apresentou uma
solugao 5% pior comparada ao método exaustivo. Segundo os Autores, minWeight possui
baixas escalabilidade e flexibilidade para a inclusao de restrigoes.

Ngouanga e outros [NGO06] pesquisam o mapeamento de tarefas em um MPSoC
homogéneo, composto por PEs conectadas via NoC. Trés tipos de PEs sao definidos: mes-
tre, escravos e interface de E/S. O PE mestre é responsavel pelo mapeamento de tarefas.
Cada PE ¢ monotarefa e possui um pkernel, modelado através de redes de Petri. Nenhuma
informacao sobre o mapeamento existe a priori, 0 mapeamento € realizado de acordo com
padroes de localidade tal como compartilhamento de canais de comunicagao. Os Autores
investigam dois algoritmos para mapeamento dinamico: SA e Forca Direcionada. O tltimo
seleciona a posigao para a nova tarefa de acordo com uma forca de atragao proporcional
ao volume de comunicacao e a distancia entre tarefas. Os Autores nao demonstram preo-
cupagao com o atraso da heuristica de mapeamento empregada sob a justificativa de que
o tempo de processamento da tarefa deve torna-lo insignificante. O algoritmo Forca Dire-
cionada executou em um tempo uma ordem de grandeza menor que SA, embora o cami-
nho médio entre duas tarefas seja equivalente em ambos os algoritmos. Nos resultados, ¢
possivel identificar que quanto maior o sistema (nimero de PEs), melhor tende a ser os

resultados das heuristicas comparados a um mapeamento aleatorio.

Wronski e outros [WRO06] avaliam dois algoritmos bin packing [GAR73] para ma-
peamento de tarefas em um MPSoC baseado em NoC. Sao eles: Best Fit (BF) e Worst Fit
(WF). Uma ferramenta descrita em SystemC simula o comportamento dinamico do MPSoC
e estima a energia consumida pelo sistema, de acordo com o mapeamento da aplicagao.
Os roteadores da NoC sao descritos no nivel RTL. A estimativa de consumo de energia de
cada tarefa é baseada em um parametro aleatorio, que representa o numero de chavea-
mentos por ciclo de reloégio. Cada tarefa é entdo representada pelo seu pior tempo de exe-
cugado e por seu numero de chaveamentos. A energia consumida pela NoC relativa a co-
municagao € obtida através da biblioteca Orion [BEN04]. Nos experimentos realizados, fo-
ram analisados casos onde: (1) todas as aplicagdes executam em um unico processador, (b)
cada processador executa uma aplicagao e, (c) cada processador executa uma unica tarefa.
As aplicagOes foram geradas a partir de um gerador de grafos TGFF. Os Autores conclu-
em que estratégias de mapeamento podem resultar em tempos de execu¢ao muito seme-

lhantes e ainda apresentarem consumos de energia muito diferentes. Em [BRI08], as heu-
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risticas sao combinadas com a estratégia de Clusterizagio Linear (CL) proposta, que une as
tarefas com alto nivel de comunicagao no mesmo PE. A combinacao WF+CL apresenta re-
dugao significativa, entre 80 e 100%, nas violagdes do deadline das tarefas. Entretanto, a

avaliagao de energia consumida aponta para BF como melhor solugao.

Holzenspies e outros [HOL07] investigam métodos para estimar o desempenho do
mapeamento de aplica¢oes de fluxo de dados, em MPSoCs baseados em NoC. Uma apli-
cacdo é modelada por um grafo de tarefas, onde os vértices sao as tarefas e as arestas re-
presentam FIFOs. A comunicagao, por sua vez, é representada pelo envio de tokens atra-
vés das arestas do grafo. No trabalho proposto, os recursos do MPSoC sao gerenciados
por um sistema operacional que executa em um dos processadores do MPSoC. Seu alvo
consiste em minimizar o consumo de energia. Para isso, o SO usa informagdes coletadas
em tempo de projeto sobre a aplicagao (i. e. laténcia necessaria e throughput), e sobre a ar-
quitetura (e. g. nimero de processadores). Em tempo de execucdo, o SO determina quan-
do o mapeamento deve ser realizado, e se 0 mesmo deve ser validado. Esse trabalho con-
centra-se nos métodos de estimativa, tendo por base um exemplo simples de aplicacao,
composta apenas por 3 tarefas que se comunicam na forma de um pipeline. Em [HOLO08],
os Autores apresentam em maiores detalhes o processo de mapeamento (i. e. iterativo hie-
rarquico [SMI05]). Os mesmo modelos e aplicagdes sao adotados. O algoritmo executado
sobre um processador ARM levou 4ms para apresentar uma solucao de mapeamento a-

dequada. Os Autores nao fornecem comparagdes com outros métodos.

Chou e Marculescu [CHOO07] apresentam uma estratégia incremental para mape-
amento de tarefas em MPSoCs homogéneos. Os processadores do sistema sao interconec-
tados por uma NoC malha com roteamento xy. Ela possui caminhos de dados e controle
distintos. Os processadores podem executar em dois niveis de voltagem distintos. As apli-
cacOes sdo representadas por grafos de tarefas, com informacdo do volume de dados
transmitidos e largura de banda necessaria para cada comunicagdo. O processador geren-
te é responsavel por encontrar uma area contigua no MPSoC onde caiba a aplicagdo a ser
mapeada, e por definir a posicao das tarefas dentro desta area. Essa estratégia evita a
fragmentagdo do sistema. Os experimentos empregam um MPSoC 7x7, e aplica¢des sinté-
ticas geradas no TGFF, compostas por 5 a 10 tarefas cada. Comparado a solugao exaustiva,
o método proposto apresentou penalidade de 21% no consumo de energia. Entretanto, seu
tempo de execugao é em torno de 40us, ao passo que o método exaustivo necessita de 26
horas para um MPSoC com 13 PEs. Comparado a um mapeamento aleatdrio, o método
proposto apresenta 45% de redugao no consumo de energia. Em [CHOO08], os Autores es-
tendem o trabalho para considerar também um modelo de comportamento do usudrio no ma-
peamento das tarefas. O comportamento do usudrio alimenta um perfil de operacdo da

aplicacao, que contém dados sobre sua periodicidade e volume de dados comunicados en-
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tre suas tarefas. Duas estratégias de mapeamento sao investigadas. A primeira delas con-
siste no método adotado no trabalho anterior. A outra estratégia define um formato de re-
gido para uma dada aplicacao, e realiza transformagoes geométricas de rotagdes se neces-
sario, para em seguida mapear a aplicacdo no MPSoC. A proposta apresenta penalidade
de 10 e 60% na energia consumida, comparado aos métodos exaustivo e aleatdrio, respec-
tivamente. Tempos de mapeamento medidos para grafos de aplicagoes reais (telecomuni-

cacao, redes, automagao e automotivas) sdo na rodem de 47us.

Mehran e outros [MEHO08] investigam o desempenho do mapeamento de tarefas
em uma NoC malha, com dimensoes 4x4. Esse trabalho apresenta uma evolucao do pro-
posto em [MEHO07]. De acordo com os Autores, as tarefas de uma dada aplicagdo com
comportamento dinamico podem ser necessarias em diferentes instantes. Assim, quando
uma nova tarefa é necessaria, ou uma tarefa termina sua execu¢ao, um novo mapeamento
da aplicagdo pode ser necessario. Para isso, os Autores propdem duas alternativas que
consistem no mapeamento fotal ou parcial da aplicagdo. Ambas empregam o algoritmo
Spiral, primeiramente proposto em [SAEQ7]. Os experimentos realizados empregam 10 a-
plicagOes sintéticas, com nimero de tarefas entre 9 e 25, num total de 100 cendrios. Os re-
sultados obtidos demonstram que o mapeamento parcial apresenta o melhor resultado em

82% dos experimentos, com redugao entre 5 e 28% no tempo para mapear a aplicagao.

Faruque e outros [ALF08] apresentam uma solugao para mapear tarefas em MP-
SoCs heterogéneos baseados em NoC malha. Sua principal contribuicao diz respeito a um
método de mapeamento distribuido baseado em agentes, em contraproposta ao método que
emprega um unico processador como gerente centralizado. O MPSoC ¢ dividido em clus-
ters virtuais. Cada um deles possui um agente local responsavel por mapear tarefas em seu
interior. Agentes globais decidem em qual cluster as tarefas serao mapeadas. Assim, o pro-
cesso de mapeamento reside na negociagao entre agentes locais e globais. Além disso, o
monitoramento dos recursos é distribuido entre os agentes locais. A modelagem das apli-
cagOes se da através de um grafo de tarefas, o qual informa as dependéncias e as comuni-
cagOes (largura de banda necessaria) entre tarefas. Cada aplicagao é mapeada por comple-
to pelo agente local, segundo o algoritmo estatico apresentado em [HANO05]. Os experi-
mentos realizados comparam a estratégia proposta a alguns dos algoritmos aqui propos-
tos (NN, MACL e PL discutidos no Capitulo 4), previamente publicados em [CAR07]. A
partir de MPSoCs com dimensdes 12x12, o método distribuido apresenta melhores resul-
tados, em contraproposta ao centralizado. Para um MPSoC 32x64 o esfor¢o de mapeamen-
to é 7 vezes menor, e o volume de dados monitorados transmitidos através da NoC é 10
vezes menor. Esses resultados sdo facilmente justificados, pois a proposta permite parale-
lismo no mapeamento de aplicagOes caso sejam requisitadas simultaneamente. Entretanto

dentro de uma mesma aplicagao as tarefas ainda sio mapeadas uma por vez.
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CONSIDERACOES SOBRE MAPEAMENTO DINAMICO

A Tabela 2.3 apresenta um quadro comparativo com as principais caracteristicas
de cada um dos trabalhos revisados sobre mapeamento dinamico. A tltima linha da Tabe-
la adianta algumas caracteristicas do trabalho aqui proposto. Como pode ser notado, sur-
giram muitos trabalhos nos ultimos dois anos sobre mapeamento dinamico [CHOO07]
[MEHO08] [ALFO08]. Alguns trabalhos revisados revisitam estratégias estaticas de mapea-
mento [WRO06] [NGO06], sem qualquer preocupagao com o tempo de mapeamento, as-
sumido como insignificante. A maioria dos trabalhos trata o mapeamento da aplicacao
por completo. No que diz respeito a arquitetura admitida pelos Autores, existem tanto
trabalhos sobre MPSoCs homogéneos, quanto heterogéneos, em propor¢ao similar. O uso
de NoCs acontece em todos os trabalhos revisados. O gerenciamento de recurso, na maio-
ria dos trabalhos revisados, é baseado em uma estratégia centralizada. Como excecao,
[ALFO8] sugere o gerenciamento é distribuido. Tal proposta é importante a medida que

cresce as dimensdes dos MPSoCs (e. g. 32x32), conforme comprovado pelo préprio Autor.

TABELA 2.3. COMPARATIVO DOS TRABALHOS INVESTIGADOS SOBRE MAPEAMENTO DINAMICO DE TAREFAS.

Modelo de Infra-estrutura Modelo de

Autores . L. Algoritmo . Meétrica Observagdes
arquitetura de comunicagio Aplicagdo
Kim et al. Heterogénea Guloso, Conjunto de tarefas com Deadlines e energia | Arquitetura ndo definida. Varias
(2003, 2005, 2007) 8 look-up table, etc prioridades e deadlines consumida heuristicas sdo avaliadas.
Smit et al. Heterogénea NoC Iterativo Grafo de tarefas com Ocupagdo da NoC e Comparagdes com métodos
(2005) 8 Hierarquico volume de comunicagdo Tempo de Execugdo exaustivo e aleatério.
At d to é
Ngouanga et al. Homogénea NoC SAe Grafo de tarefas com Tempo de cor:saii:loeraedr;ia:seigrr:i]fei:a:tz
(2006) (similar a Hermes) forga direcionada volume de comunicagdo Comunicagdo Replicacdo de tarefas.
Wronski et al. X N X . .
Brizo et al Homogénea NoC BF, WF, Pior tempo de execugdo e Energia consumida Simulador em SystemC
i . 8 (Xpipes) CL+BF e CL+WF ndmero de chaveamentos e deadlines com roteador em nivel RTL.
2006, 2008)
Hélzenspies et al. A Iterativo Grafo de tarefas com ) ) Estimativa de desempenho do
Homogénea NoC Hierarquico volume de comunicacio Energia consumida mapeamento. Estudos de casos
2000) q i com poucas tarefas.
Chou e Marculescu Homogénea Selecio de drea Grafo de tarefas com Energia consumida Mapeamento em dois estagios:
(#s voltga ens) NoC . M: camento volume de comunicagdo e e Fragmentagdo Seleciona uma area contigua e
(200732008 8 P largura de banda necessaria do sistema mapeia as tarefas nessa area.
Mehran et al. ) Tempo de Mape.amento total ou parcial da
A p =
Homogénea NoC Spiral - mapeamento aplicagdo quando uma nova
(2008) p tarefa da aplicagdo chega.
Farugue et al Agentes Grafo de tarefas com Tempo de Gerenciamento distribuido do sis-
Heterogénea NoC distgribul’dos volume de comunicagdo e ma eapmento tema. Mapeamentos em paralelo.
{2008 largura de banda necessaria P Comparagdes com NN, MACL e PL.
Grafo de tarefas com
A NoC FF, NN, MACL, et - Taref: Controlad
Proposta Heterogénea © ’ ’ volume de cdoe | Ocupagio da NoC aretas € tontrofacor em
(Hermes) MMCL, PL, BN SystemC e NoC em VHDL.

largura de banda necessaria

2.3. Outras Estratégias Dinamicas

Migragio consiste na transferéncia de tarefas em tempo de execugao entre diferen-

tes maquinas. Anteriormente, o interesse em migracao de tarefas se deu no dominio da
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computacao paralela. O estudo de MPSoCs traz a migracao novamente a pauta. Ela pode
ser empregada para obter distribuigao de carga dinamica e assegurar tolerancia a falhas.
Além disso, quando um gargalo de desempenho é encontrado, a migragao pode maximi-
zar a economia de energia, gerenciar a temperatura do CI, dentre outros. Uma migracao
exige a interrupg¢ao da execugao da tarefa no PE fonte, e o salvamento de contexto para que o
mesmo seja retomado quando a tarefa reiniciar no PE destino. O processo que garante que
uma dada tarefa possa continuar sua execugao no destino denomina-se relocacdo. No caso
onde os PEs fonte e destino sao arquiteturas diferentes, o relocador seleciona o cddigo ob-
jeto da tarefa compilado/sintetizado para o PE destino, e ainda se encarregar de carregar o
contexto salvo neste PE. Outra estratégia empregada em tempo de execucao é a replicagio
de tarefas, que visa evitar gargalos na computagao/comunicacado. Diferentemente da migra-

¢ao, na replicagao, a tarefa continua executando no PE fonte.

Kalte e Porrmann [KALO5a] propdem dois métodos para salvamento de contexto
para sistemas reconfiguraveis, denominados shutdown process e readback. O trabalho de
Kalte é fundamentado no processo de relocagao de tarefas. Em [KALO5b] e [KALO6a], a-

presenta-se dois médulos para relocacao de modulos de hardware em FPGAs comerciais.

Nollet e outros [NOLO05a] [NOLO05b] apresentam um método para migrar tarefas
entre os dominios hardware e software. A decisao do instante da migracao ¢ tomada em
funcao do desempenho da aplicagao. O método proposto emprega pontos de migracio para
definir quando uma dada tarefa pode ser migrada. A plataforma GECKO [MARO04], com-

posta por um PDA e um FPGA, foi desenvolvida para validar a estratégia proposta.

Bertozzi e outros [BER06] empregam checkpoints para definir quando uma dada ta-
refa deve ser migrada. Um middleware implementado no uClinux permite migragdes em
pontos especificos, representados por checkpoints, inseridos manualmente no cédigo da ta-
refa pelo programador do sistema. Para avaliar o desempenho do sistema e os custos da

migracao, diversos testes foram feitos, e sua viabilidade foi comprovada.

Streichert e outros [STE06] propdem um algoritmo que visa otimizar o mapeamen-
to tarefas. Quando um nodo da rede falha, as tarefas que estavam neste nodo sao re-
mapeadas, réplicas se tornam tarefas principais, e novas rotas para comunicagao sao esta-
belecidas. Esse passo é denominado reparagio rdpida. Em seguida, no passo de otimizagdo,

um novo mapeamento € encontrado a fim de minimizar o trafego de dados na rede.
Gotz e outros [GOT07] também investigam migracdo entre dominios de software e

hardware. Segundo os Autores, a principal dificuldade ¢ a diferenca entre paradigmas se-

qliencial versus espacial. A computagao de uma tarefa é representada como um grafo de
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transi¢ao de estados, onde estado representam blocos de computagao. Cada transigao de
estado representa um possivel ponto de migragio. Este define um ponto de encontro entre o

codigo compilado para o processador e sua versao sintetizada para FPGA.

Sassatelli e outros [SAS07] exploram a adaptabilidade em MPSoCs. Esse trabalho é
centrado no processo de replicagio de tarefas, realizado quando um gargalo de desempenho
¢ encontrado. A adaptacao do sistema é baseada em monitores que coletam informagoes
dos processadores, em tempo de execugao. Segundo os Autores, o ganho de desempenho
da aplicagdo é superior ao atraso causado na replicacao. Em [SAI08], a API desenvolvida
no trabalho anterior foi compatibilizada com o padrao MPI. Os experimentos baseiam-se
em um sistema composto por 16 FPGAs, conectados segundo uma topologia malha.

Farag e outros [FAR(7] apresentam o processo de migragao como uma estratégia
para desfragmentar o dispositivo, otimizando a utilizagao da area. O sistema ¢ modelado
na forma de uma matriz 2D, sem considerar a infra-estrutura de comunicagdao. Quando
uma dada tarefa ndo pode ser mapeada porque existe area livre suficiente, mas ela esta

fragmentada, a migracao das tarefas é realizada, a fim de tornar a area livre contigua.

Barcelos e outros [BAR07] investigam o impacto da organizacao de memdria no a-
traso da migracao de tarefas. Segundo os Autores, a estratégia distribuida requer muita
memoria, ao passo que a compartilhada apresenta um excessivo atraso na migragao. Um
modelo hibrido de organizacdo de memoria é proposto. Comparado as estratégias com-

partilhada e distribuida, ele reduz em 24% e 10% o consumo de energia, respectivamente.

Bridao e outros [BRIO7] investigam o impacto da migragao em aplicagOes soft real-
time. No trabalho, o atraso decorrente da migracao corresponde ao tempo de transmissao
do codigo e dos dados. O tempo para leitura da memoria é desprezado. Apds avaliar apli-
cagOes sintéticas e também um benchmark de telecomunicagao, os Autores concluem que a

migracao pode ser aplicada para garantir o deadline de aplicagOes soft real-time.

CONSIDERAGOES SOBRE MIGRAGAO DE TAREFAS

Os trabalhos de migracdo investigados em geral indicam pontos especificos para
migrar tarefas [BER06] [NOL05a]. Além disso, o processo de salvamento de contexto tam-
bém desperta interesse [KALO5a]. Aplicagdes embarcadas possuem restri¢oes de tempo
real, e a migracao transparente de tarefas pode causar violagdes na temporizagao do sis-
tema em virtude do atraso inserido. Em adicao, tarefas podem migrar com muita freqiién-
cia entre PEs do MPSoC, reduzindo a capacidade de predizer o tempo de execugdo do sis-

tema. Por tudo isso, técnicas menos transparentes e mais controldveis de migracao podem
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ser necessarias neste contexto, tal como migrac¢ao controlada pelo usuario ou pela aplica-
¢ao. Na revisao realizada, os Autores na sua maioria optam por mecanismos menos
transparentes [BER06] [NOLO5al].

Os esforgos para avaliar a validade do emprego da estratégia de migragao encon-
tram-se em estagio inicial. Alguns trabalhos estendem o conceito de migracao para dupli-
cacao de tarefas, que pode visar tolerancia a falhas [STE06], ou garantir o desempenho das
aplicagdes [SAS07]. Alguns trabalhos investigam métodos para reduzir a energia consu-
mida durante uma migragao [BAR07], enquanto outros visam comprovar a viabilidade do

emprego de migragao em aplicagdes de tempo real [BRIO7].

A Tabela 2.4 apresenta um quadro comparativo com um resumo das caracteristi-

cas dos trabalhos sobre migracao de tarefas, aqui revisados.

TABELA 2.4. COMPARATIVO DOS TRABALHOS INVESTIGADOS SOBRE MIGRAGAO DE TAREFAS.

Modelo de Salvamento de Instante de ans =
Autores ) . . Métrica Observagdes
arquitetura contexto migragdo
HW controlador . Trabalho baseado
Kalte et al. Barramento Shutdown process Fragmentagdo do ~
Area reconfiguravel ou readback dispositivo na relocagdo de tarefas
(2005, 2006) Ag P usando o mddulo REPLICA.
(Homogénea)
Nollet et al. 8 processadores Pontos de Largura de banda Migragdo entre HW .e.SW
Barramento Migracio ocupada e Tempo de acordo com requisitos
(2005) (Homogénea) grag de execugdo de desempenho.
Bertozzi et al. Processadgres ARMV7 Controlada pelo usuario Checkpoints inseridos Balanceamento Suporte |mp|§mentado na
conectados via barramento ) manualmente forma de um middleware para
(2006) N e através de mensagens. . de carga . . . ~
(Homogénea) no cédigo uClinux que permite migragdes
Streichert et al. Rede de sensores, ) Trafego M!gra tarefas dg nodos
atuadores e controladores Defeitos de dados defeituosos em dois passos:
{2008} (processador + FPGA) reparagdo rapida e otimizagdo.
Gétz et al. Processador PPC Servigos do SO: ) . ) .
Barramento get context, Ponto de migragdo Migragdo entre HW e SW.
2007 HW auxiliar (FPGA) set context,
. Processadores Plasma Replicagdo realizada
Sassatelli et al. plicac Tempo de Trabalho centrado no processo
NoC em um gargalo de execugdo de replicagédo de tarefas
(2006;2007) (Homogénea) desempenho < plicag :
Se nova tarefa necessita Migracio empresada para
Farag et al. Matriz 2D ser mapeada mas o Fragmentagdo do grac preg R P
A . - . . o desfragmentar o sistema.
(2006, 2007) (Homogénea) dispositivo esta dispositivo

Barcelos et al.
Brido et al.

(2006, 2007)

MPSoC baseado em NoC
(Homogénea)

fragmentado

Energia consumida
na migragdo do cédigo

(ndo considera o meio de comunic.)

Investiga impacto da organizagdo
de memoria, e da migragdo
em sistemas de tempo real.
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3. PROPOSTA DE ORGANIZACAO DE MPSoC

O desenvolvimento de um MPSoC apresenta muitos graus de liberdade ao proje-
tista. Dentre eles encontram-se: (i) o numero e a natureza dos elementos de processamen-
to; (ii) a infra-estrutura de comunicacao; (iii) a organizacdo de memoria; e (iv) os meca-

nismos de controle da operagao do sistema.

Com relagao a natureza dos PEs, MPSoCs homogéneos sao mais adequados para o
uso de técnicas de migragao e replicacao de tarefas, ao passo que os heterogéneos tendem
a suportar uma maior variedade de aplicagdes. Além disso, o uso de IPs especificos pode
prover maior desempenho a MPSoCs heterogéneos. Enquanto a natureza dos PEs ¢ fun-
¢ao do dominio de aplicagao alvo, o niimero de PEs a serem empregados no sistema deve

considerar também a quantidade de légica disponibilizada pela tecnologia atual.

No que diz respeito a infra-estrutura de comunicagio, NoCs dominam devido a sua
maior escalabilidade comparado a barramentos e conexdes ponto-a-ponto dedicadas. Bar-
ramentos em geral suportam a comunicagao em sistemas com até poucas dezenas de mo-
dulos, enquanto as NoCs podem suportar centenas. Além disso, o paralelismo na comuni-
cagao ¢ outro fator atrativo de NoCs. Um barramento suporta apenas uma comunicacao
por vez. O emprego de uma hierarquia de barramentos permite paralelismo na comunica-
cao quando elas ocorrem em graus diferentes da hierarquia. Entretanto, as comunicagoes

entre os modulos de graus diferentes ainda limitam o paralelismo na comunicagao.

Com relacdo a organizagio de memodria empregada, segundo [BAR07], uma organi-
zacao hibrida de memdrias distribuidas e centralizadas representa a melhor alternativa
para reduzir o tempo de migracdo de tarefas. Em geral, estratégias centralizadas de me-
moria conduzem a gargalos de comunicagao, enquanto as distribuidas sugerem maior

complexidade de gerenciamento.
Os mecanismos usados para controle da operagio do sistema sao também importan-

tes. Esses podem ser baseados no reuso de um SO conhecido (e. g. Linux); na personaliza-

cao do SO para o sistema alvo; ou até mesmo no desenvolvimento de um SO novo. Este
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pode valer-se até mesmo de complementos implementados em hardware para aumento
do desempenho. Os métodos adotados para controle do consumo de energia também ga-
nham importancia, sobretudo no dominio de aplicagdes sem fio. Dentre eles, pode-se citar
o emprego de estratégias para variacdo dinamica de voltagem [BURO0O] e clock gating
[OH98]. Modelos de programacio e concorréncia do sistema sao relevantes. A programagao
em sistemas paralelos, tal como clusters, ha muito exige grande esfor¢o do meio académi-
co na busca de melhores modelos de programagao. Agora, parte desses trabalhos necessi-
ta ser adequada ao novo cendrio imposto pelos MPSoCs.

Na Secao 3.1, apresenta-se a organizacao proposta para o MPSoC alvo da pesquisa
em mapeamento de tarefas. A Secao 3.2, por sua vez, apresenta o modelo de aplicacao a-
dotado. Na Secao 3.3, apresenta-se a infra-estrutura de comunicacao adotada. O protocolo
definido para comunicagao entre as tarefas e o controle do sistema ¢ discutido na Secao
3.4. A representagao dos recursos do sistema € discutida na Segao 3.5. A Segao 3.6 dedica-
se a discussao de mecanismos para monitoramento da ocupagao dos canais da NoC. Na

Secao 3.7 apresenta-se as trés estratégias de modelagem de sistema investigadas.

3.1. Proposta de Organizacao do MPSoC Heterogéneo

Segundo Grant Martin [MARO06]: “Perhaps one of the most interesting challenges in de-
veloping an MPSoC architecture is to ensure it is sufficiently general for a variety of applications
in the particular domain it is designed for. Incorporating many processors is one way of extending
the life of an MPSoC platform, since they are programmable, and sizing system memory and com-
munications resources to include some extra design margin will give the platform downstream
flexibility. Another approach is to use reconfigurable logic on die to offer in-field programmability
and flexibility that may offer greater performance than software-only approaches.”

Motivado pela afirmagao acima, a organizagao de MPSoC adotada neste trabalho é
um MPSoC heterogéneo, composto por um conjunto de elementos de processamento
(PEs) conectados através de uma NoC. A heterogeneidade do MPSoC consiste na nature-
za mista dos PEs, os quais suportam a execugao de tarefas de software (via instruction set
processors — ISPs) e tarefas de hardware (via IPs dedicados ou légica reconfiguravel em-
barcada — RL). O uso de logica reconfiguravel permite a carga de tarefas de hardware no

sistema em tempo de execugao, usando a estratégia de reconfiguragao dinamica.

A Figura 3.1 ilustra a organizagao genérica do MPSoC proposto. Quando o MPSoC
inicia sua execugao, somente tarefas inicialmente necessarias sao alocadas no sistema. No-
vas tarefas sdo alocadas quando uma dada tarefa necessita se comunicar com tarefas ain-

da nao alocadas. Dessa forma, ao longo do tempo, o nimero de tarefas alocadas no MP-
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SoC varia, e os recursos disponiveis podem ser insuficientes para suportar a execugao de
todas as tarefas necessarias. Com a finalidade de controlar a operagao do sistema, um dos
processadores do MPSoC € reservado, denominado processador gerente (MP — Manager Pro-
cessor). Dentre as tarefas de controle atribuidas ao MP, encontram-se:

R v ’R —R “oe R
Controle Escalonamento ‘ &P ‘ 'SP ‘ P |
de Recursos de Tarefas
Ligacdo ISP Processador
][ Mapeamento de Tarefas IP Nucleo de Hardware
R Roteador da NoC

RL  Légica Reconfiguravel
MP  Processador Gerente

Roteador

Controle de Migracéo

Configuragéo de Tarefas Processador

Gerente (MP)

FIGURA 3.1. ORGANIZACAO DE MPSOC HETEROGENEO ALVO DO PRESENTE TRABALHO.

Controle de recursos: responsavel por manter informagao atualizada sobre o estado
de ocupagao dos recursos do sistema, incluindo principalmente os elementos
de processamento, e os canais da NoC. Como serd apresentado adiante, no
presente trabalho o controle de recursos é baseado em um esquema de moni-
toramento distribuido, que captura a ocupagao dos recursos e envia tal infor-
magcao ao processador gerente. Esse, por sua vez, armazena tal informagao em

um conjunto de matrizes de ocupacao de recursos.

Escalonamento de tarefas: responsavel por determinar a ordem (temporal) na qual as
aplicacdes e suas respectivas tarefas serao executadas. O escalonamento de ta-
refas ndo faz parte do escopo desse trabalho. Ele é baseado em uma estratégia
de filas, sem considerar politicas de preempgao. Sdo implementadas trés filas,
uma para cada tipo de tarefa possivel (i. e. hardware, software e inicial). Uma
dada tarefa é inserida em uma dada fila se nao existem recursos do seu tipo

disponiveis, e ela deve aguardar nesta fila até que esta condicao mude.

Ligacgdo de tarefas: precede o mapeamento de tarefas em sistemas heterogéneos. Ela é
responsavel por assegurar a correta alocacao de tarefas aos recursos do siste-
ma, como por exemplo, atribuicao de tarefas de software a processadores, e a-
tribuigao de tarefas de hardware a ldgica configuravel embarcada. No caso de
MPSoCs homogéneos, essa operagao inexiste.
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Mapeamento de tarefas: consiste na defini¢do do posicionamento (espacial) de cada
uma das tarefas no sistema. A estratégia proposta neste trabalho é descrita em
detalhes no proximo Capitulo. Ela vale-se de informacao sobre a ocupagao dos

canais da NoC para definir um mapeamento que reduz os congestionamentos.

Migragdo de tarefas: responsavel pela modificagao do posicionamento das tarefas a-
locadas no sistema, de acordo com diferentes objetivos, tais como balancea-
mento de carga e reducao da poténcia dissipada. Tal como o escalonamento, a
migracao de tarefas também nao faz parte do escopo do trabalho proposto.

Configuracdo de tarefas: operacdo de carga das tarefas nos recursos do sistema. No
caso de tarefas de hardware, a configuragao consiste no envio dos bits de con-
figuracao (i.e. bitstream) para a légica configuravel embarcada. O bitstream a-
tribui determinado comportamento ao hardware reconfiguravel. No caso de
tarefas de software, a configuracao consiste no envio e gravagao de codigos
objeto de uma dada tarefa na memoria do processador alvo. O controle de
configuracao nao faz parte do escopo do trabalho. Ele é simulado com base em
experimentos prévios que permitem estimar os atrasos de configuragao
[MOL06] [MOLO7].

O processador MP define uma abordagem centralizada de gerenciamento, que
pode apresentar problemas relativos a escalabilidade, conforme mencionado em [FARO07].
Além disso, o gerenciamento centralizado sofre com o problema de ponto de falha tnico,
e pode transformar o gerente em um gargalo do sistema, visto que todo o trafego de paco-
tes de controle envolve o roteador no qual o MP foi alocado. Assim, o estudo de técnicas
distribuidas de controle necessita ser investigado a medida que cresce o numero de PEs
em um MPSoC. Conforme, resultados prévios apresentado em [FARO07], para MPSoCs
com dimensoes 32x32, estratégias de gerenciamento distribuido otimizam o desempenho
do sistema com relagdo ao tempo de mapeamento. Como nos experimentos realizados,
apresentados mais adiante, foram simulados MPSoC com dimensoes até 8x8, o emprego
de uma estratégia de controle distribuido nao se fez necessario. Além disso, a maioria dos
trabalhos revisados considera a implementagao ou simulagao de MPSoCs ainda menores
[SMI05] [NGO06] [CHO07] [MEH08] [HOLO08].

3.2. Modelagem de Aplicagoes

Antes de discutir em maiores detalhes o comportamento do sistema, é¢ importante
definir a modelagem adotada para a representagao das aplicagdes. No estudo sobre MP-
SoCs, em geral aplicagdes sao modeladas através de grafos. Hu e Marculescu [HU03]
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[HUO5] e Lin e outros [LIN05] empregam grafos, onde vértices representam tarefas, e pe-
sos atribuidos as arestas representam o volume de dados transmitidos entre as tarefas co-
nectadas. Marcon e outros [MARO5a] usam dois grafos, o primeiro com informagao sobre
a dependéncia e o volume de comunicagdo entre as tarefas, e o segundo que contém a or-
denagao dos pacotes. Em [MARO5b], os Autores apresentam um modelo mais detalhado
que também considera os tempos de computacao das tarefas. Além do volume de dados,
Rhee e outros [RHE04] consideram a largura de banda necessdria para as comunicagoes,
enquanto Srinivasan e Chatha [SRIO5] consideram tanto a largura de banda quanto a la-

téncia necessarias para a transmissao dos pacotes através da NoC.

No presente trabalho, uma dada aplicacio é representada por um grafo dirigido, co-
mo esbocado na Figura 3.2. Neste grafo, vértices representam farefas, e arestas indicam as
comunicagoes realizadas entre as tarefas das aplicagdes. Os vértices representados por cir-
culos com linha dupla referem-se as tarefas iniciais das aplicacdes. Cada aplicagao possui a-
penas uma dada tarefa inicial, a qual é iniciada tdo logo a aplicacdo seja disparada pelo
usuario. Os demais vértices indicam tarefas de software e de hardware, representadas pelos
circulos claros e escuros, respectivamente. As arestas entre as tarefas possuem pesos refe-
rentes ao volume e taxas de comunicagao entre as tarefas, em ambos os sentidos. Cada ares-
ta define assim, um par de tarefas mestre-escravo, onde a tarefa denominada mestre necessita
requisitar o mapeamento da sua escrava, antes da comunicagao propriamente dita ser rea-
lizada. Tal protocolo é discutido em detalhes na Secao 3.5. Conforme a Figura 3.2, cada a-
resta de um dado grafo de tarefas possui quatro pesos atribuidos {Vims, Rms, Vsm, Rsm}, os
quais definem o volume V e a taxa R de transmissao de dados entre as tarefas no sentido

mestre-escrava ms e escrava-mestre smi.

AN\ par Mestre-Escrava
(( )] Tarefa Inicial
N4 —
// \
{334, 35, 600, 10} {102, 25, 98, 10} L\\ /J Tarefa Mestre

{Vms, Rms, Vsm, Rsm}

~
( | Tarefa de Software

-/ Tarefa Escrava ( )
N

{50, 25, 12, 15} {500, 45, 104, 25} (350, 35, 91, 5

Vms — Volume de dados enviados da Mestre para a Escrava
Rms — Taxa de transmissdo de dados da Mestre para a Escrava

( ) ( ) @ Tarefa de Hardware Vms — Volume de dados enviados da Escrava para a Mestre
— — Rms — Taxa de transmissé&o de dados da Escrava para a Mestre

FIGURA 3.2. EXEMPLO DE APLICAGAO, REPRESENTADA POR UM GRAFO DE TAREFAS.

Na implementa¢ao do MPSoC os processadores executam apenas um vértice de
uma dada aplicagdao por vez. Essa abordagem conduz a modelagem de processadores
monotarefa. Contudo, cada vértice do grafo pode representar nao s6 uma unica tarefa,
mas sim um conjunto de tarefas. A operacao de particionamento [ARAQ8], realizada em
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tempo de projeto, é responsavel por dividir uma dada aplicagao, em um conjunto de tare-
fas. Em geral, cada conjunto é definido de maneira a otimizar o uso dos recursos da plata-
forma alvo. Logo, é possivel também admitir que cada PE pode executar um conjunto de

tarefas, segundo um modelo multitarefa.

O presente trabalho esta focado no dominio de aplicacdes de fluxo de dados, tais
como processamento para transmissao sem fio de sinais de audio e video, e processamen-
to multimidia. Aplicagdes neste dominio sdo caracterizadas por um processamento local
simples, porém realizado sobre uma grande quantidade de dados. Além disso, faz-se ne-
cessaria a garantia de desempenho na transmissdao dos dados, tanto quanto no proces-
samento dos mesmos. Nesse caso, 0 emprego de técnicas de controle de desempenho do
sistema para garantia dos servigos é obrigatdrio, sobretudo aquelas que visam evitar con-

gestionamentos na NoC.

3.3. NoC Hermes

Nesta Secao, discute-se a infra-estrutura de comunicagdo empregada no MPSoC
alvo. Foi definido o emprego de uma infra-estrutura baseada em NoC devido a fatores de
escalabilidade e paralelismo, corroborado pelo fato de que a maioria dos trabalhos inves-
tigados adotou tal abordagem [CHOO07] [MEHO07] [ALFO08]. A experiéncia do grupo GAPH
na area de NoCs contribuiu significativamente para o emprego da Hermes [MOR04]. A-
lém disso, ela disponibiliza um conjunto de ferramentas [GAP07] que permite sua geragao
de acordo com diferentes parametrizacoes; geracao de cendrios de trafego; simulacado e
prototipacao do sistema; e avaliagdes da laténcia dos pacotes e dissipagao de poténcia.
Dentre as parametriza¢des possiveis constam as dimensoes da NoC, o algoritmo de rote-

amento, o controle de fluxo, o tamanho dos buffers, e alargura de flit.

O roteador da Hermes é ilustrado na Figura 3.3. Ele possui cinco portas, quatro de-
las sao conectadas aos roteadores vizinhos, formando uma topologia malha 2D. A outra
porta, denominada local, € conecta ao elemento de processamento, ou IP. Cada enlace en-
tre os roteadores da NoC possui dois canais de 16 bits de comunicagao, um em cada um
dos sentidos, permitindo a transmissao bidirecional simultanea entre os roteadores. Ou-
tros parametros adotados sao: (i) chaveamento de pacotes wormhole; (ii) buffers de entrada;
(v) controle de fluxo por handshake e (iv) roteamento xy deterministico. O protocolo hand-

shake adotado permite a transmissao de um flit de 16 bits a cada dois ciclos de relégio.
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Buffer Protocolo Handshake implementado
para controle de fluxo
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DATAout \— DATAIn
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N
SULl T (a) Roteador Hermes com buffers nas entradas (b) Conexéo entre dois Roteadores

FIGURA 3.3. NOC HERMES [MORO4]: (A) ROTEADOR E (B) CONTROLE DE FLUXO HANDSHAKE.

3.4. Protocolo de Comunicagao entre Tarefas

O protocolo de comunicagao proposto baseia-se no uso de quatro tipos de pacotes,
de acordo com a Figura 3.4. Para facilitar o entendimento, a NoC nao é representada na
figura, embora todos os pacotes sejam transmitidos através dela. Trés pacotes, ditos de
controle sao empregados na comunicacao entre as tarefas e o processador gerente MP. Sao
eles: REQUEST, RELEASE e NOTIFY. A comunicagdo entre duas tarefas se da através de paco-
tes do tipo GENERAL.

O pacote REQUEST informa ao MP o identificador de uma nova tarefa a ser inserida
no sistema, e os respectivos volume e taxas de comunicagao. Esse pacote é usado para a
requisi¢ao de uma dada tarefa, tal como seu nome indica. O pacote de RELEASE, por sua
vez, informa ao MP que um determinado PE teve sua tarefa concluida, liberando tal re-
curso para que outra tarefa seja nele alocada. Dois pacotes de controle do tipo NOTIFY sao
enviados pelo MP apds o mapeamento de uma dada tarefa, um para cada tarefa envolvida
na comunicagao (i. e. escrava recém mapeada e sua mestre). Esses pacotes informam os

enderecos das tarefas a fim de possibilitar a correta transmissao dos pacotes.

(REQUEST {Mid,Sid,vms,Rms,Vsm, Rsm}

Pacotes de Controle
Pacotes GENERAL

Processador
MP — — —#» TASK
Gerente (MP) TASK TASK
TASK——® MP

Mid — Identificador da tarefa mestre

@ Sid — Identificador da tarefas escrava
0@4/ NOTIFY {Mid,Madd}
6\‘? Madd - Enderego da tarefa Mid
/4 Sadd — Enderego da tarefa Sid

Vms — Volume de dados enviados de Mid para Sid
Rms — Taxa de transmissdo de dados de Mid para Sid
Vms — Volume de dados enviados de Sid para Mid

Rms — Taxa de transmissé&o de dados de Sid para Mid
Tarefa

Escrava

g“___

FIGURA 3.4. PROTOCOLO DE COMUNICAGAO ENTRE AS TAREFAS E O PROCESSADOR GERENTE MP.
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Vistos os conceitos de aplicagao e o protocolo definido para comunicagdo entre as
tarefas, o comportamento genérico de uma dada tarefa é discutido agora. Ele compreende

sete passos. Sao eles:

1. A tarefa aguarda um pacote NOTIFY, que contém o endereco de sua tarefa
mestre, os volumes e as taxas de comunicagao para iniciar sua operagao. Este
pacote s6 deve chegar quando essa tarefa for solicitada. Seu recebimento in-
dica o sucesso no mapeamento. As tarefas iniciais das aplicagdes (i. e. nao
possuem mestre) sao inicializadas diretamente pelo MP assim que a aplica-
¢ao é disparada. Ou seja, o MP age como mestre de todas as tarefas iniciais

de cada uma das aplicagoes. As tarefas iniciais avancam direto ao passo 3.

2. A tarefa recebe todos os pacotes GENERAL a partir de sua mestre. O nimero
de pacotes é computado através dos devidos volumes de comunicacao. No
instante da simulagao, as taxas de comunicagao sao empregadas para a gera-
cao de trafego.

3. A tarefa envia pacotes de REQUEST para o MP, um para cada uma de suas ta-
refas escravas. As tarefas que nao possuem escravas avangam diretamente

ao passo 6.

4. A tarefa inicia a comunicagao (usando pacotes GENERAL) com cada uma das
suas escravas, quando o pacote NOTIFY com o endereco dessa escrava chegar
a partir de MP. O numero de tarefas que executam em paralelo é fungao dos

recursos disponiveis, bem como da demanda da aplicacao.

5. Quando a tarefa identifica que todos os pacotes foram trocados com uma
dada escrava, ela envia um pacote RELEASE para MP, com o endere¢o dessa

escrava para o recurso ser liberado, ou até mesmo reusado.

6. Apos liberar todos os seus escravos, a tarefas realiza o processamento dos
dados.

7. Se a tarefa nao for uma tarefa inicial, ela envia os resultados do seu proces-
samento (i.e. através de pacotes GENERAL) para sua tarefa mestre. As tarefas
que sdo iniciais ndo possuem uma tarefa mestre, e assim nao enviam resul-
tados a outras tarefas. Ao invés disso, elas podem apresentar os resultados
ao usuario através de uma dada interface de E/S, por exemplo.
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A Figura 3.5 apresenta um diagrama de interacao entre as tarefas de uma dada a-

plicacao alvo, de acordo com os passos anteriores. Considerando as comunicagoes entre as

tarefas t0, t2 e t3 do grafo alvo em destaque na figura, cada um dos 7 passos € indicado

tendo f2 como tarefa de referéncia. No passo 1, {2 aguarda até receber o pacote NOTIFY a

partir de MP com o enderego da sua mestre 0. No passo 2, {2 recebe os pacotes GENERAL

enviados por t0. Em seguida, f2 requisita sua escrava t3 ao MP, no passo 3. Apds o mape-

amento de t3, MP envia a 2 o endere¢o da escrava mapeada através de um pacote NOTIFY,

recebido por f2 no passo 4. Apds o término da comunicagao com {3, {2 envia o pacote RE-

LEASE para MP no passo 5. No passo 6, {2 realiza seu processamento, e no passo 7 ela en-

via os devidos resultados a sua mestre 0.

Tarefa de Reférencia

Tare
(tarefa

Processador
Gerente MP

fa to

inicial)

Tare

(escrava de t0)

fa tl

Tarefa t2
(escrava de t0)

Tarefa t3
(escrava de t2)

MP inicializa todas tarefas in|

REQUEST (12)

iciais

Passo 5:

i

RELEASE (t2

1

RELEASE (t1

NOTIFY (t3)™ = = -

Passo 4: inicia comun

TIFY (12)

Libera escrava ao término da comunicagéo

RELEASE (t3)

GENE

=

IFY (t0)

Passo 1: Inicilizagao

Passo 2: Recebe pacotes da mestre

Passo 3: Requisita escravas

GENERAL

GENERAL

Passo 6: Realiza processamento

Passo 7: Enviaresultados para a mestre

Grafo Alvo

FIGURA 3.5. DIAGRAMA DE INTERAGAO ENTRE AS TAREFAS E O PROCESSADOR GERENTE MP.
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Embora as comunicagoes entre 0 e suas escravas t1 e 2 tenham sido apresentadas
separadamente na Figura 3.5, elas podem ocorrer simultaneamente, dependendo direta-
mente de como a tarefa foi programada. Aqui, elas foram apresentadas assim, sem qual-
quer concorréncia, apenas com o objetivo de facilitar o entendimento do comportamento

da tarefa de referéncia 2.

3.5. Representacao de Recursos do MPSoC

A representacao dos recursos inclui os elementos de processamento e os canais da
NoC. Alguns trabalhos encontrados na literatura tratam o problema de mapeamento ge-
nericamente, sem considerar a infra-estrutura de comunicacao [HANO4a] [HANO4b]
[AHMO04] [BAZ00]. Nesses trabalhos, os PEs sao modelados através de matrizes 2D, com a
ocupacao dos elementos representada por valores booleanos [HANO04b], inteiros
[HANO4a], ou inteiros positivos [HANO04b]. O emprego de valores inteiros pode reduzir o
tempo de procura de recurso livre, mas demanda mais memoria, comparado aos valores
booleanos. Ao invés de matrizes, os recursos sao modelados através de listas encadeadas
em [AHMO04], e arvores em [BAZ00]. Em geral, o uso de matrizes tende a apresentar um
tempo maior de busca em comparacgao as listas encadeadas. Contudo, as listas requerem

um tempo maior para manutengao devido a sua complexidade.

No presente trabalho, a representagcao dos recursos, incluindo os elementos de
processamento e os canais da NoC, é baseada em um conjunto de cinco matrizes. Adotan-

do-se um MPSoC com 1 colunas e m linhas, tem-se entao as seguintes matrizes:

_PEO,m—l PEl,m—l PEn—l,m—l
Ocupacao dos Elementos : : :
de Processamento (PE) PE,, PE,, - PE_4;
L PEo,o PEl,O PEn—l,O
(SCyms SCims = SCoym
Ocupagao dos Canais 0 ’ v ? e
ara Sul (SC ' . '
p ( ) L SCo,o scl,o SCn-l,o
NC,,., NC,., - NC,_,.
Ocupagao dos Canais 0 ’ 1 ? S
ara Norte (NC : ' i
P ( ) L NCo,o Ncl,o NCn-Lo
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—WCO,m—l T WCn—Z,m—l

Ocupagao dos Canais : :
para Oeste (WC) WG, -+ WC,,,

L Wco,o WCn-z,o

_ECO,m—l ECn—Z,m—l
Ocupagio dos Canais : :
para Leste (LC) EC,, - EC,,;

L ECo,o ECn—z,o

Um dado elemento de processamento € representado por PEij, onde i e j referem-
se a coluna e linha em que o elemento encontra-se na matriz PE, respectivamente, confor-
me a distribuicdo apresentada na Figura 3.6. A informac¢ao armazenada em PEij contém

seu tipo (i. e. inicial, hardware ou software) e seu estado (i. e. livre ou ocupado).

ECn-2m-1

' ECom-1 L >
WCo,m-1 WChn-2,m-1

NCo,m-2
SCo,m-2
NC1,m-2
SCim-2
NChn-1,m-2
SCn-1,m-2

ECn-2,1
WChn-2,1

g

NChn-1,0

FIGURA 3.6. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS RECURSOS DE UM MPSOC COM N COLUNAS E M LINHAS.

Os enlaces da NoC sao compostos por um par de canais unidirecionais, com senti-
dos opostos. Os canais da NoC sado representados por quatro matrizes: canais para leste
(East Channels - ECij); canais para oeste (West Channels - WCij); canais para norte (North
Channels - NCij); e canais para sul (South Channels - SCij), onde i e j possuem o mesmo sig-
nificado usado na representacao da matriz PE. Cada elemento das matrizes de canais in-

forma o percentual de ocupacao da largura de banda disponivel.

3.6. Monitoramento da NoC

Monitoramento ¢ um assunto importante em NoCs, pois permite capturar infor-

magoes sobre o desempenho do sistema em tempo de execugao. Por exemplo, Marescaux
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e outros [MARO5c] empregam fios de controle (separados da NoC) para enviar informa-
¢Oes sobre congestionamentos ao PE fonte do trafego, permitindo que este ajuste sua taxa
de injegao de pacotes. Enquanto isso, [VANO07a] e [CIO04] empregam a mesma rede para
transmissao de pacotes de dados e controle. Em [VANO07a], os Autores usam uma ferra-
menta denominada Model Predictive Controller, a qual obtém informagao sobre o estado de
congestionamento da rede através de monitores distribuidos sobre a NoC. Ciordas e ou-
tros [CIO04] propdem um servico de monitoramento genérico, com monitores anexos aos

roteadores da NoC ou as interfaces de rede.

O processador gerente MP realiza 0 mapeamento das tarefas de acordo com a o-
cupacgao dos PEs e dos canais da NoC. Cada matriz de recurso necessita entao ser atuali-
zada em tempo de execugao para prover ao MP uma informacao precisa sobre a ocupacao
dos recursos. A estimativa da carga dos canais e de congestionamentos pode basear-se em
dois diferentes métodos (Figura 3.7). O primeiro deles, empregado em [CAR07], monitora
os pacotes de REQUEST e RELEASE recebidos pelo MP. Esta abordagem requer o uso de um
Unico monitor, anexo a porta local do roteador conectado ao MP. Dessa forma, cada canal
tem sua ocupacao atualizada a partir das taxas informadas em pacotes REQUEST. De acor-
do com o algoritmo de roteamento (nesse caso o xy), a ocupagao dos canais é devidamente
incrementada com as taxas informadas. O processo inverso é realizado quando o monitor
captura um pacote RELEASE. Essa estratégia reflete um esquema de monitoramento centrali-
zado (lado esquerdo da Figura 3.7), onde o desempenho do mapeamento esta diretamente

relacionado as taxas estimadas, enviadas ao MP.

Monitoramento Centralizado Monitoramento Distribuido

|
— [#/

Monitor

PE

B g g

z PE‘L? PE‘% ”P.E‘;R 5 z 5 ;
VY Y )Y ] s

FIGURA 3.7. ESQUEMAS CENTRALIZADO E DISTRIBUIDO PARA MONITORAMENTO DA OCUPAGAO DOS CANAIS DA NOC.

Conforme esbogado na parte direita da Figura 3.7, a segunda abordagem de moni-
toramento investigada insere um monitor em cada uma das portas dos roteadores da
NoC. Este monitoramento distribuido permite medir o trafego real em cada canal da NoC.
Assim como em [VANO07a] e [CIO04], aqui também a informagao capturada pelos monito-
res é enviada através da mesma rede de comunicacao de dados. Diferentemente da abor-
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dagem centralizada, a distribuida é independente do algoritmo de roteamento adotado.
Além disso, ela suporta algoritmos ndo deterministicos. Entretanto, além de consumir a-

rea adicional, os monitores distribuidos também aumentam a dissipagao de poténcia.

3.7. Modelagens do Sistema

Durante o desenvolvimento desse trabalho, trés abordagens diferentes foram em-
pregadas para modelagem do sistema. Sao elas baseadas em: (i) POSIX Threads; (ii) Sys-
temC_threads no nivel TLM; e (iii) System_Cthreads e VHDL em nivel RTL. A seguir cada

uma delas é introduzida.

3.7.1. Modelagem Comportamental

A primeira modelagem realizada visou uma implementacao simplificada do sis-
tema, a fim de validar a proposta do estudo sobre mapeamento dinamico de tarefas. Ela é
baseada em Pthreads (POSIX Threads [BUT97]). Cada uma das tarefas é representada por
uma dada thread. Existem trés tipos de tarefas no sistema: tarefas de software que executam
em processadores, tarefas de hardware que executam em areas reconfiguraveis, e tarefas fixas
que executam em recursos fixos no sistema (e. §. memorias e interfaces de E/S). As ulti-

mas, por serem fixas, nao necessitam ser mapeadas em tempo de execugao.

A NoC, por sua vez, é modelada como uma matriz de buffers e quatro matrizes de
canais, as quais mantém informacao sobre a ocupacao da largura de banda. Nenhum atra-
so é considerado na transmissao, visto que os pacotes nao sao transferidos através de en-
laces, eles sao gravados diretamente nos buffers. Para suportar a execugao de todas as tare-
fas, os recursos do sistema podem ser de hardware, software ou fixos. Eles sao representados
por seu tipo e posicao, dada pelas coordenadas da matriz de recursos. Cada recurso é as-

sociado a um dado buffer de entrada através dos seus indices na matriz.

O processo de mapeamento refere-se a atribuicdo de um recurso a uma dada tarefa, a
qual pode ler os pacotes enderecados a ela a partir do buffer associado a esse recurso. To-
das as escrita e leitura nos buffers sao realizadas com base em um mutex, que assegura o
acesso individual e atomico. Dois algoritmos de mapeamento foram implementados. O
primeiro, denominado First Free, posiciona a tarefa na primeira posigao livre, de acordo
com seu tipo, sem considerar qualquer funcado custo. O segundo algoritmo emprega uma
fungao custo que avalia o somatdrio da ocupagdo dos canais da NoC. Os algoritmos de mape-

amento implementados sao discutidos em maiores detalhes no préoximo Capitulo.
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Os experimentos validam a técnica de mapeamento baseada na ocupacado de ca-
nais, bem como a estratégia de clusterizagdo. A dificuldade nessa modelagem refere-se as
medigOes de tempo (i. e. de mapeamento, de execugao das tarefas), impossibilitadas ja que
o programador ndo tem acesso a informagoes de troca de contexto (controlado pelo SO)
entre as threads executadas. Adicionalmente, as instru¢des disponiveis para medigdes de
tempo possuem precisao na ordem de msegundos apenas, e. §. ferramentas tipo GProf
[FENO8] que permitem obter um relatorio detalhado da execugao das fungdes do progra-

ma apds sua execugao. Assim, as medi¢Oes sao imprecisas nessa modelagem.

3.7.2. Modelagem em Nivel TLM

A segunda modelagem realizada foi baseada em SystemC_Threads [GHEOQ5], portan-
to em nivel transacional TLM, onde o conceito de reldgio de operacao nao ¢ adotado. O
objetivo dessa modelagem consiste em uma avaliagao mais completa dos possiveis ganhos
das heuristicas de mapeamento congestion-aware, em sistemas heterogéneos. Para isso, na
avaliagdo, considera-se além da ocupacdo dos canais da NoC, o tempo total de execugao
das aplicagoes simuladas. Usando a biblioteca SystemC o programador pode controlar a
troca de contexto entre as SystemC_Threads.

Os recursos sao representados por uma matriz de ocupagao. Cada um deles possui
um buffer de entrada associado. A NoC em si é representada por: (i) uma fungao que estima
o atraso dos pacotes; (i) um conjunto de buffers; e (iii) matrizes que armazenam a ocupa-
¢ao de cada um dos seus canais. Os canais em si nao existem. Quando uma tarefa deseja
se comunicar com outra, ela grava os pacotes diretamente no buffer da tarefa destino da
comunicagao, assim como na modelagem anterior. Entretanto, o pacote serd disponibili-
zado para a tarefa destino somente apo6s o atraso calculado, tendo por base a ocupacao
dos canais usados na transmissao e o numero de hops necessarios. Portanto, essa modela-
gem permite estimar a degradacdo no desempenho das aplicagdes relativa ao nivel de

congestionamento no sistema.

O processo de mapeamento consiste em atribuir a uma dada tarefa o endereco do
buffer do qual ele deve ler seus pacotes. A avaliacao do sistema compreende a execugao de
um conjunto de simulagdes cujos resultados permitem comparagdes entre diferentes estra-
tégias de mapeamento, discutidas em detalhes no proximo Capitulo. Dentre as fungdes
custo adotadas constam as ocupagdes maximas e médias dos canais da NoC. Nos experi-

mentos realizados o tempo de mapeamento ¢ considerado.
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3.7.3. Modelagem em Nivel RTL

A terceira modelagem é baseada em SystemC_Cthreads e VHDL, em nivel RTL. Ela
permite avaliagdes no nivel de ciclo de relogio de operacgao. Seu objetivo consiste em obter
avaliacOes precisas das heuristicas de mapeamento investigadas. A modelagem RTL € a
principal modelagem do trabalho aqui proposto. Por isso, os resultados apresentados bem
como os algoritmos implementados sao todos discutidos tendo por base tal abordagem.
Além disso, os modelos de aplicagdo e recursos apresentados anteriormente também fa-

zem referéncia a ela.

Nas modelagens anteriores, cada tarefa do sistema era representada por sua pro-
pria thread. Na modelagem RTL, uma abordagem diferente é adotada, onde cada PE ¢é
modelado por uma thread. Eles sao emulados por mddulos descritos em SystemC, conec-
tados as portas locais dos roteadores da NoC descrita em VHDL. Esses modulos reprodu-
zem o comportamento padrao de uma dada tarefa (Figura 3.5). Esse comportamento € pa-
rametrizado em tempo de execugao por um dado arquivo de configuracao, o qual contém
informacgao sobre os volumes e as taxas de comunicagdo, bem como sobre as topologias

das aplicagdes simuladas. Dessa forma, cada tarefa é descrita por seu arquivo.

As avaliagOes sao mais completas e precisas na modelagem RTL. Dentre os para-
metros de desempenho investigadas, além do tempo de execucao e a ocupacao dos canais,
encontram-se o nivel de congestionamento do sistema, as laténcias dos pacotes, e a ener-
gia consumida durante a operacao do sistema. Como nessa abordagem a NoC é comple-
tamente modelada, ¢ possivel avaliar também o emprego de monitores distribuidos, além

do monitoramento dos pacotes de REQUEST e RELEASE apenas.

A Tabela 3.1 apresenta um quadro comparativo entra as trés modelagens investi-

gadas no presente trabalho.

TABELA 3.1. COMPARATIVO ENTRE AS TRES ABORDAGENS ADOTADAS PARA MODELAR O SISTEMA.

Modelagens NoC Aplicagio NEIementos etz :4‘Igontmo etz Meétricas T_empo ‘fe
Proc 0 P 0 Simulagéo
Matriz de buffers (malha a
R = ( ) . Grafo de tarefas MPSoC Heterogéneo -
Comportamental | Matriz de ocupagdo dos Canais . . ~ ~ .
I Taxa de Comunicagdo Matriz de Ocupagdo FF, PL Ocupagdo dos Canais MPSoC 8x8
POSIX Thread Sem enlaces de comunicagdo X
Tarefa = Thread Associado a um buffer 100 Apps
Sem atraso nos pacotes
Matriz de buffer (malha
. . = ( ) . Grafo de tarefas MPSoC Heterogéneo FF, NN, . . mseg
Nivel TLM Matriz de ocupagdo dos canais s R = Ocupagdo dos Canais
- Taxa de Comunicagdo Matriz de Ocupagdo MACL, MMCL, ~ MPSoC 8x8
SC_Thread Sem enlaces de comunicagdo . Tempo Total de Execugdo
R . Tarefa = Thread Associado a um buffer PL 100 Apps
Estimativa de atraso de pacotes
MPSoC Heterogéneo Ocupagdo dos Canais
Hermes malha Grafo de tarefas
Nivel RTL Matriz de Ocupagdo FF, NN, Laténcia dos Pacotes 45min-1h

(Roteador + enlace)
Matriz de ocupagdo dos canais
Descrigdo VHDL

SC_Cthreads
VHDL

Volume de Comunicagdo
Taxa de Comunicagdo
Tarefa = Arquivo

Associado a um Roteador
PE = Thread
Comportamento da tarefa

MACL, MMCL,
PL, BN

Nivel de Congestionamento
Tempo Total de Execugdo
Energia Total Consumida

MPSoC 8x8
20 Apps
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4. HEURISTICAS PARA MAPEAMENTO DINAMICO

Como mencionado anteriormente, 0 mapeamento € a operagao que define o posi-
cionamento das tarefas nos recursos do sistema. A posicao de uma dada tarefa pode inter-
ferir diretamente no desempenho do sistema, afetando, por exemplo, parametros como
energia consumida, congestionamento da interface interna de comunicagao e tempo total
de execugao das aplica¢des. No dominio de aplica¢des que apresentam uma carga dinami-
ca de tarefas, o uso de estratégias estaticas de mapeamento nao ¢ adequado. Nesse caso,
estratégias dinamicas de mapeamento necessitam ser empregadas a partir do constante
monitoramento dos recursos do sistema para otimizar o uso dos mesmos e ainda garantir

um bom desempenho.

Em geral, no mapeamento estatico de tarefas o tempo para definir o mapeamento
nao ¢ tao importante quando comparado a um cendrio onde as tarefas necessitam ser ma-
peadas em tempo de execucdo. Em cendrios dinamicos, o tempo de mapeamento ganha
importancia, visto que exerce influéncia direta sobre o desempenho do sistema. Nesse ca-
so, o emprego de uma solugao forca bruta para o problema de mapeamento também nao é
indicado, pois tal problema é conhecido como um problema de atribuigao NP-completo.
De fato, até mesmo em tempo de projeto a solucao forca bruta pode ser proibitiva, visto
que o aumento nas dimensdes do MPSoC leva a um crescimento exponencial no tempo
para computar a solucdo. Assim, surge a necessidade do estudo de heuristicas para o ma-
peamento de tarefas, que podem apresentar boas solu¢des de mapeamento, muitas vezes
proximas da melhor solugao, e que consomem um tempo reduzido para sua execucao

mesmo para instancias maiores do problema.

Conforme a revisao apresentada no Capitulo 2, a maioria das pesquisas em mape-
amento de tarefas investiga estratégias estaticas de mapeamento [LEI03a] [HUO5] [SRIO5]
[LINO5] [RUG06] [MURO6b] [MARO7]. Entretanto, o0 mapeamento dinamico comeca a ser
pesquisado [WRO06] [NGO06] [CHO07] [MEHO08] [ALF08]. Em sua maioria, os Autores
desconsideram o atraso de mapeamento, e investigam o mapeamento dinamico de tarefas
baseado nas mesmas estratégias antes adotadas em tempo de projeto, diferentemente do

trabalho aqui proposto, que aplica algoritmos gulosos para o mapeamento de tarefas.
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Na operagao do MPSoC proposto no Capitulo 3, inicialmente somente as tarefas
de controle do MP estdao alocadas no sistema. Novas aplicagdes (i. e. tarefas iniciais) sao
disparadas pelo usudrio, e mapeadas pelo MP. As demais tarefas do sistema sao alocadas
quando uma dada tarefa tenta se comunicar com uma tarefa ainda nao alocada no siste-
ma. Ou seja, as tarefas sdao mapeadas individualmente, sob demanda das aplicagoes. Ma-
pear todas as tarefas de uma dada aplicagao de uma unica vez deve apresentar uma me-
lhor solucao de mapeamento, visto que tal abordagem vale-se do conhecimento global da
aplicacao, incluindo a topologia de seu grafo de representacao. No entanto, em um cena-
rio dinamico, nao é possivel estimar precisamente quando cada tarefa sera necessaria. As-
sim, mapeando toda a aplicacdo, possivelmente, algumas de suas tarefas irao ocupar os
recursos do sistema sem no entanto estar executando. Essa abordagem pode resultar em
uma subutilizacao dos recursos do sistema. Ainda, se nao existem recursos livres suficien-
tes para as tarefas de uma aplicagao, a mesma nao sera mapeada, problema que nao pode

ser amenizado se as tarefas de uma dada aplicagao sao mapeadas independentemente.

Nesse Capitulo discute-se 0 mapeamento dinamico de tarefas, organizado como
segue. Na Secdo 4.1, apresenta-se formalmente o problema de mapeamento, bem como a
funcao custo adotada, que considera a ocupacao dos canais da NoC com o objetivo de re-
duzir possiveis congestionamentos. Na Se¢ao 4.2, apresenta-se a estratégia de clusterizagio
adotada para o mapeamento das tarefas iniciais das aplicagdes. A Segao 4.3 discute dois
métodos de mapeamento usados como referéncias para avaliagdo das quatro heuristicas
aqui propostas, apresentadas na Secao 4.4. No final do Capitulo, a Secao 4.5 discute a im-

plementacao de cada algoritmo, assim como sua complexidade.

4.1. Mapeamento de Tarefas

Anteriormente neste documento, os componentes da operagao de mapeamento fo-
ram definidos informalmente, incluindo as descri¢des de tarefa, aplicagao e arquitetura
alvo. Tais defini¢oes foram importantes para auxiliar no entendimento dos trabalhos revi-
sados e da proposta em si. Contudo, a definigao do problema de mapeamento exige co-
nhecimento aprofundado desses e de outros componentes, como apresentado a seguir.

Definicao 1.  Tarefa: Uma tarefa T é uma tripla T = (Tid, Tex, Tti), onde Tid
€ N € o identificador da tarefa; Tex € N é o tempo de execugdo da tarefa, e Tti €

{software, hardware, inicial} é o tipo da tarefa.
Conforme esta definigao, os tipos de tarefa estao relacionados a arquitetura dos e-

lementos de processamento para a qual ela foi compilada. No caso de um MPSoC homo-
geéneo, por exemplo, todas as tarefas sao do mesmo tipo porque s6 existe um tipo de ele-
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mento de processamento no qual elas podem executar. No presente trabalho, como o MP-
SoC é heterogéneo, uma dada tarefa pode ter um entre trés tipos, de acordo com a nature-
za da sua implementacao. Sao eles: software, hardware e inicial. As tarefas de software sao a-
quelas que devem executar nos processadores do MPSoC, ao passo que tarefas de hardware
sao configuradas na logica configuravel embarcada. Uma tarefa inicial € um caso especial
de uma tarefa de software. Como o proprio nome indica, uma tarefa inicial é a primeira a
ser executada, quando uma dada aplicacao € disparada pelo usudrio. No caso de um MP-
SoC com outros tipos de elementos de processamento, o conjunto de tipos possivel deve

ser alterado, portanto.

Definigao 2.  Comunicagdo: Uma comunicacio Cms entre um par de tarefas
m e s é uma quadrupla Cms = (Vms, Rms, Vsm, Rsm), onde Vins € N é volu-
me de dados enviados pela tarefa m para a tarefa s, sequndo a taxa de trans-
missdo Rms, enquanto Vsm e Rsm possuem os mesmos significados respectivos
para o sentido oposto de comunicacdo (de s para m). O volume V é o niimero de
flits enviados, ao passo que a taxa R é o percentual de ocupacio da largura de

banda disponivel.

Definicao 3.  Grafo de Aplicagdo: Um grafo de aplicagio APG é um grafo
dirigido APG = (ST, SC) onde ST é conjunto de vértices que representa o con-
junto de tarefas que compoem a aplicagio; e SC é o conjunto de arestas que des-
creve as comunicages entre tarefas. As arestas sdo definidas através de um
par ordenado (s, m), onde s é a tarefa fonte e m é a tarefa destino da comuni-

cacao.

A topologia do grafo define a interdependéncia entre as tarefas da aplicacao. Cada
par de tarefas conectadas é denominado par de tarefas comunicantes, onde o sentido da a-
resta de conexao determina a ordem parcial de alocagao das tarefas no sistema. A aresta
dirigida indica que sua tarefa fonte necessita requisitar o mapeamento da tarefa destino,
antes de iniciar a comunicagao propriamente dita. Assim, a tarefa fonte recebe a denomi-
nagao de mestre, ao passo que a tarefa destino é dita escrava na comunicagao, formando
um par de tarefas mestre-escravo. No presente trabalho, toda e qualquer aplicagdo pode
conter apenas uma Unica tarefa inicial. Este pressuposto € adotado em concordancia com a

estratégia de clusterizacio, explicada em maiores detalhes a seguir, na Secao 4.2.

Definicao 4. Elemento de Processamento: um elemento de processamento
PE é uma quintupla PE = (PEid; PEad; PEti; PEuse; ST), onde: PEid € N é o
identificador do elemento de processamento; PEad € N é o seu endereco para

envio de pacotes; PEti € {software, hardware, inicial} é seu tipo; PEuse € {ocu-
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pado, livre} é o0 estado de ocupacio do elemento de processamento; e ST é con-

junto das tarefas nele mapeadas.

Assim como no caso das tarefas, PEs podem ser classificados em um de trés tipos:
software, hardware ou inicial. No caso em que processadores do sistema sao multitarefa, a
ocupacao dos recursos deve ser representada por um percentual de uso de memoria, ou
de capacidade de processamento, por exemplo. Assume-se no presente trabalho que os
PEs podem conter apenas uma tarefa. Entao, o valor de ocupagao indica um entre dois es-
tados possiveis: ocupado ou livre. Além disso, o conjunto de tarefas ST mapeadas no PE se-

ra composto por uma ou nenhuma tarefa.

Definicao 5. Canal de Comunicagdo: um canal de comunicacdo C é um con-
junto de sinais/fios que transmitem dados e controles entre dois elementos de pro-
cessamento. Ele é uma dupla C = (Cw, Cuse), onde Cw € N é a largura em bits
do canal, incluindo dados e controles; e Cuse é o percentual de uso da largura
de banda disponivel para transmissdo de dados apenas.

Definicao 6. Enlace de Comunicag¢do: um enlace de comunicacdo L é uma
tripla L = (Lpel, Lpe2, Lsc), onde Lpel e Lpe2 sio os elementos de processa-
mento conectados pelo enlace, e Lsc é o conjunto de canais Lsc = {Ci, C, ...,

Cu} que interconectam Lpel e Lpe2, em qualquer sentido possivel.

No presente trabalho, assume-se que cada enlace de comunicagdo possui apenas um
par de canais de comunicagao que permitem a transmissao bidirecional simultanea (do in-

glés, fullduplex) de dados entre os PEs conectados.

Definicao 7.  Grafo do MPSoC: Um grafo de MPSoC é um grafo GMPSoC
= <PE, L> onde PE ¢ o conjunto de vértices representando o conjunto dos ele-
mentos de processamento do MPSoC, e L é o conjunto de arestas que represen-

ta os enlaces que interconectam os PEs.

PEs de um dado MPSoC recebem tarefas que sao mapeadas para execugao. Além
de elementos de processamento programaveis/configurdveis que recebem tarefas, PEs
podem ser IPs fixos que executam operagdes especificas, e. . controle de E/S e armazena-
mento de dados (i. e. memorias embarcadas). Contudo, quando uma dada tarefa necessita
se comunicar com um desses IPs fixos, a comunicacao segue o mesmo protocolo definido
no Capitulo anterior. A diferenga nesse caso consiste no fato de que a operagao de mape-

amento nao sera realizada para IPs fixos.
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No presente trabalho, MPSoCs sao representados por GMPSoCs de topologia ma-
lha, onde cada PE é composto nao so pelo elemento de processamento em si, mas também
pela légica que o interconecta aos enlaces de comunicagdo. Enlaces sdo dispostos nas dire-
¢Oes horizontal e vertical de acordo com os eixos x e y em um sistema de coordenadas car-
tesianas. Um roteador é representado pelo seu algoritmo de roteamento. Aqui o algoritmo
de roteamento xy é adotado, onde os pacotes sdo transmitidos entre fonte e destino, primei-
ro com deslocamentos na dire¢ao horizontal x, seguidos de deslocamentos na diregao ver-

tical y.
4.1.1. O Problema de Mapeamento

Defini¢ao 8. Mapeamento: Seja T = {t1, t;, ..., ta} 0 conjunto de tarefas da a-
plicacd, e seja PE = {pe, pe, ..., pem} 0 conjunto de todos os elementos de proces-
samento do GMPSoC = <PE, L>. Um Mapeamento é uma funcdo injetora f: T
2 PE, que associa tarefas do dominio T a elementos de processamento do contra-
dominio PE. Nesse caso, denota-se por f(tx) o elemento de processamento pey que
a fungdo f associa ao elemento tx:

fity €T — pey, = f(ty)

Nesse trabalho, assume-se que as tarefas sao mapeadas individualmente. As en-
tradas da fungao de mapeamento tratada incluem a tarefa a ser mapeada, e a arquitetura alvo.
A tarefa é descrita pelo seu tipo, suas taxas e volumes de comunicacao, e ainda pela posi-
cao da sua tarefa mestre. A arquitetura é descrita de acordo com a Definigao 7, ou seja, pe-
la sua topologia, tipos e posi¢ao de cada PE, e ainda pela ocupagao dos canais de comuni-
cagdo. A saida da fungdo de mapeamento constitui-se de uma dada posicao, ou seja, um

dado PE, no qual a tarefa deve executar.

O problema de mapeamento consiste em encontrar um mapeamento para a tarefa
que a0 mesmo tempo respeite as restrigoes e atenda aos requisitos do sistema. Restrigoes
sao informacdes que delimitam o sistema. Exemplos comuns compreendem a largura ma-
xima de transmissao de dados, e o consumo maximo de energia. Requisitos sao informa-
¢oes desejadas para os sistemas. Exemplos sao baixo consumo de energia ou drea reduzi-
da. O requisito principal adotado aqui consiste em minimizar os congestionamentos nos
enlaces do MPSoC. Com a reducao dos congestionamentos, espera-se indiretamente mi-

nimizar o tempo de execucao das tarefas, e ainda otimizar seu consumo de energia.
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4.1.2. Fun¢do Custo para Mapeamento

Como em geral mais de um mapeamento é possivel no sistema, faz-se necessdria a
elaboragao de fungdes custo para avaliar a qualidade de um dado mapeamento de acordo
com um dado critério. Através das fungdes custo pode-se escolher qual dentre as pos-
siveis solugdes sera a escolhida. Fungdes custo podem considerar mais de uma métrica.
Nos presente trabalho, apenas a ocupagao dos canais é considerada. Para avaliar ocupagao
dos canais resultantes de um dado mapeamento, trés fungoes custo sao adotadas: (i) Ocu-
pagao maxima dos canais; (ii) Ocupacao média dos canais; e (iii) Ocupagao dos canais do

caminho de comunicagao.

De acordo com a Definicao 7, a partir de um dado GMPSoC pode-se obter o con-
junto L de todo os seus enlaces. Cada um desses é composto por um conjunto de canais
conforme a Defini¢ao 6. Logo, o conjunto de todos os canais do MPSoC pode ser repre-
sentado pela unido de todos os conjuntos de canais Lsc referentes a cada um dos enlaces
do MPSoC. Cada canal, por sua vez, possui informacao sobre sua ocupagao, representada
por Cuse, o percentual de uso da largura de banda disponivel.

MAXIMO DA OCUPAGAO DOS CANAIS

A fungdo custo ocupagdo mdxima dos canais representada por max(M,tstmpex)
simula o mapeamento da tarefa t;, solicitada por sua mestre ts, no elemento de proces-
samento pex do MPSoC M, e retorna o maior percentual de uso da largura de banda dis-
ponivel Cuse entre todos os canais de M. Assim, essa func¢ao retorna os picos de ocupagao
dos canais, que denotam possiveis congestionamentos na comunicagao. Se o pico de ocu-
pacao apresenta um valor baixo, entdo pode-se concluir que nao existe congestionamento
no sistema. A medida que esse valor se aproxima da taxa maxima de transmiss&o supor-
tada, a probabilidade de acontecerem congestionamentos aumenta, até o pico ultrapassar

o limite, configurando-se uma situagao de congestionamento.
MEDIA DA OCUPAGAO DOS CANAIS

A funcao custo ocupacido média dos canais representada por avg(M,ts tmpex), as-
sim como a fungao max, simula 0 mapeamento da tarefa t;, solicitada por sua mestre t», no
elemento de processamento pex de M. Entretanto, avg retorna a média do percentual de
uso da largura de banda Cuse para todos os canais de M. Assim, médias baixas podem ser
obtidas ou quando poucos canais sao usados, ou ainda se os canais usados sao pouco o-
cupados. Na primeira situagao onde poucos canais sao usados, uma média baixa nao sig-

nifica que nao existam congestionamentos no sistema, visto que os valores altos de ocupa-
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¢ao serao diluidos pela operacao de calculo da média. No caso onde a média de ocupagao
¢ alta, entao pode-se deduzir que existe um ou mais congestionamentos no sistema. A

fungao média visa, sobretudo, uma distribui¢ao uniforme na ocupagao dos canais.

SOMATORIO DA OCUPAGAO DOS CANAIS DO CAMINHO DE COMUNICAGCAO

A terceira fungdo custo adotada é a ocupacdo dos canais do caminho de comunica-
¢do. Representada por sum(M,tstm,pex), ela simula o mapeamento da tarefa t;, solicitada
por sua mestre fm, no elemento de processamento pex do MPSoC M. Como resultado, a
fungao retorna o somatorio dos percentuais de uso da largura de banda Cuse, consideran-
do apenas os canais que fazem parte do caminho de comunicagao entre as tarefas fs e tu,
denotado por CP(tstx). Tal caminho pode ser definido como segue.

Defini¢ao 9. Segmento de Caminho de Comunicagdo: Um segmento de
caminho é um conjunto de canais PS ={C1, C, ..., Cu} que possuem a mesma
diregdo e 0o mesmo sentido, utilizados na comunicagio entre duas tarefas fonte
e destino, conforme o algoritmo de roteamento. Existem segmentos de cami-
nho para cada diregdo: Leste (PSec), Oeste (PSwc), Norte (PSnc) e Sul (PSsc).

Defini¢ao 10. Caminho de Comunicac¢do: Um dado caminho de comunicacio
¢ um conjunto de quatro segmentos de caminhos CP = {PStc, PSwe, PSnc,
PSsc}, um em cada direcdo, Leste, Oeste, Norte e Sul.

Nesse trabalho, todas as comunicagdes entre as tarefas se dao através de um dado
caminho de comunicagao. Ele é formado por quatro segmentos de caminho, cada um em
sua direcao. Os canais pertencentes a cada segmento sdao determinados de acordo com a
posigao das tarefas comunicantes e com o algoritmo de roteamento xy adotado. Assim,
caso as tarefas sejam alocadas na mesma coluna de recursos entao os segmentos de cami-
nho na dire¢ao horizontal serdo conjuntos vazios. O mesmo acontece para os segmentos

verticais se as tarefas estiverem alocadas na mesma linha de PEs.

Dadas duas tarefas, Ta e Ts, a Equagao 4.1 representa o caminho de comunicagao
CP(Ta,Ts) entre tais tarefas, onde PSec (T4, T5) é o segmento de caminho composto pelos
canais da matriz de canais para o Leste (Figura 3.6). PSwc(Ta, Ts), PSnc (T4, 18) e PSsc(Ta,T)
possuem significado similar. Ainda é importante notar que um dado caminho de comuni-

cagao contempla ambos os sentidos de transmissao.

Equachod.l.  CP(Ty,Tp) = PSgc(Ty,Tp) U PSyc(Ty, Tg) U PSyc(Ty, Tp) U PSsc (Ty, Tp)
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A Figura 4.1 apresenta um exemplo de definicdo de um caminho de comunicacao

entre duas tarefas T4 e Ts, de acordo com o algoritmo de roteamento xy.

PSEC(TA,TB) = {ECo,2; EC1,2; EC2,2}

PSwc(Ta,TB) = {WC2,0; WC1,0; WCo,0}

PSNc(TA,TB) = {NCo,0; NCo,1}

PSsc(TA,TB) = {SC3,1; NS3,0}

CP(TA,TB) = {ECo,2; EC1,2; EC2,2; WC2,0; WC1,0; WCo,0; NCo,0; NCo,1; SC3,1; NS3,0}
FIGURA 4.1. CAMINHO DE COMUNICAGAO CP(T4, Tg) ENTRE AS TAREFAS T4 E Tz, CONFORME ROTEAMENTO XY.

4.2. Mapeamento de Tarefas Iniciais das Aplica¢oes

A estratégia empregada para definir o mapeamento de tarefas iniciais das aplica-
¢Oes apresenta um grande impacto no desempenho do mapeamento da aplicagao como
um todo. Duas estratégias podem ser empregadas nesse caso. A primeira delas realiza o
mapeamento de tarefas iniciais sem qualquer critério. Como tarefas iniciais de aplicagoes
diferentes podem ser mapeadas perto umas das outras, o mapeamento das demais tarefas
de uma dada aplicagao pode ser prejudicado com relagao ao distanciamento entre as tare-
tas comunicantes. Os recursos ao redor das tarefas iniciais estardao possivelmente todos
ocupados, e as aplicagOes estarao inteiramente misturadas e distribuidas sobre o MPSoC,
causando assim uma utilizacao nao otimizada dos canais e, possivelmente congestiona-

mento na NoC.

Uma segunda estratégia, adotada no presente trabalho, define posicoes fixas, e dis-
tantes umas das outras para o mapeamento de tarefas iniciais. Assim, no mapeamento das
aplicacdes, cada uma delas deve ocupar uma regido diferente do MPSoC, reduzindo o
numero de canais compartilhados por comunicacdes de aplicagoes diferentes. Essa estra-
tégia recebe aqui o nome de clusterizagio, pois simula a divisao do MPSoC em clusters. As
aplicagdes podem ocupar recursos além daqueles disponibilizados por um dado cluster,
visto que seus limites sao virtuais apenas. Ou seja, o limite para mapear uma aplicagao
completa € fun¢ao apenas da demanda da aplicacdo e da disponibilidade de recursos no
MPSoC. Entretanto, o nimero de aplicacdes simultaneas é limitado pelo niimero de recur-

sos dedicados a receber tarefas iniciais das aplicagOes.

82



Na Figura 4.2, apresenta-se um exemplo MPSoC 6x6 particionado em 4 clusters. Os
PEs em destaque sao aqueles reservados para o mapeamento das tarefas iniciais das apli-
cagoes. Eles sdao posicionados preferencialmente no centro do cluster gerado pelo particio-
namento. Assim deve-se reduzir a sobreposigao entre as tarefas de aplicagdes diferentes.
No caso deste MPSoC, é permitida a execugdo simultanea de 4 aplicagdes.

Cluster 2 Cluster 3

.. PEs reservados
para tarefas iniciais

Cluster 1

FIGURA 4.2. ESTRATEGIA DE CLUSTERIZACAO PARA O MAPEAMENTO DE TAREFAS INICIAIS DAS APLICAGOES.

A Figura 4.3 apresenta um exemplo do emprego das duas estratégias para o ma-
peamento de tarefas iniciais das aplicagOes, e seus efeitos sobre uma dada comunicagao.
As tarefas sao representadas por circulos, onde AiTj refere-se a tarefa j da aplicagdo i. O
algoritmo de roteamento xy é adotado na defini¢ao das rotas dos pacotes que compdem as
comunicagoes. Em (a), as tarefas iniciais de quatro aplicagoes (i. e. AoTo, A1To, A2To e A3To)
foram posicionadas como vizinhas. Em virtude da ordem do mapeamento e do mapea-
mento inicial empregado (i. e. sem qualquer critério), a comunicagao entre as tarefas AoTo e

AoT2 deve ocupar seis canais da NoC.

e @

(a) Sem clustering (b) Baseado em clustering

FIGURA 4.3. COMPARATIVO DE DUAS ESTRATEGIAS PARA O MAPEAMENTO DE TAREFAS INICIAS.
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Na mesma Figura, em (b), quando as tarefas iniciais estdo posicionadas distantes
de acordo com a estratégia clusterizagio, apenas dois canais da NoC sao necessarios para a

comunicagao entre as mesmas tarefas.

4.3. Métodos de Referéncia para Mapeamento Dinamico

Dois métodos de mapeamento de tarefas que ndao possuem fungao custo de con-
gestionamento sao empregados no presente trabalho, sao eles: First Free e Nearest Neighbor.

4.3.1. First Free — FF

O algoritmo de mapeamento de tarefas First Free (FF) seleciona o primeiro recurso
livre capaz de suportar a execugdo da tarefa a ser mapeada, de acordo com os tipos de re-
cursos e tarefas, sem considerar métricas de desempenho. A procura pelo alvo inicia pelo
recurso Roo, no canto inferior esquerdo do MPSoC, e caminha pelos recursos coluna a co-
luna, sempre no sentido ascendente (veja Figura 4.4). O algoritmo FF deve apresentar re-
sultados ruins de mapeamento com relacao a ocupacao dos canais. Entretanto, seu tempo
de execugao deve ser muito pequeno em comparacgao as demais heuristicas, apresentadas
adiante. O resultado de FF ndo necessariamente representa o pior mapeamento possivel,
visto que mapeamentos realizados de maneira aleatoria, como os usados nas comparagoes
realizadas em [SHI04] [ORS07], devem apresentar solugdes ainda piores. No entanto, o

mapeamento aleatdrio nao é considerado aqui.

FIGURA 4.4. CAMINHO DA PROCURA POR RECURSO LIVRE REALIZADO POR FIRST FREE.
4.3.2. Nearest Neighbor — NN

Assim como FF, o algoritmo Nearest Neighbor (NN) também nao considera os con-

gestionamentos quando decide o mapeamento de uma dada tarefa. Contudo, a defini¢ao
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do seu caminho de procura privilegia a proximidade entre as tarefas comunicantes, du-
rante o processo de mapeamento. Para isso, conforme a Figura 4.5, NN inicia sua procura
por um recurso livre, a partir do recurso onde a tarefa que solicitou (i. e. mestre) o mape-
amento da escrava encontra-se alocada. A procura segue um caminho circular, onde os
vizinhos sdo testados de acordo com o numero de saltos (hops) necessdrios para a comuni-
cacao. Ou seja, testa-se os vizinhos com 1 hop de distancia, depois os vizinhos com 2 hops,
e assim por diante, variando o namero de hops (NH na Figura 4.5) até os limites do MP-
SoC. A procura termina assim que o primeiro vizinho livre, capaz de suportar o tipo da

tarefa a ser executada, for encontrado.
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FIGURA 4.5. CAMINHO DA PROCURA POR RECURSO LIVRE REALIZADO POR NEAREST NEIGHBOR.

Esse algoritmo apresenta o mesmo objetivo do mapeamento de For¢a Direcionada
apresentado em [NGOO06], ou seja, posicionar as tarefas comunicantes tao proximas quan-
to possivel. Estima-se que esta estratégia resulte em uma boa ocupagao dos canais, mesmo
que nenhuma métrica direta de congestionamento seja empregada como fungao custo. A-
lém disso, o tempo de procura deve ser baixo, a exemplo do tempo de mapeamento apre-
sentado por First Free. O caminhamento apresentado na Figura 4.5 assemelha-se ao apre-
sentado pelo algoritmo Spiral proposto em [MEH07] [MEHO08]. A diferenga esta na ori-
gem, que aqui ndo consiste em uma posigao fixa como no trabalho citado, onde uma tnica
aplicacao ¢ mapeada por completo. Ambas as estratégias foram propostas ao mesmo tem-

po, no entanto sem qualquer interacao entre os grupos de pesquisas.

4.4. Heuristicas para Mapeamento Dindmico

Nessa Secao, apresenta-se quatro heuristicas para o mapeamento dinamico de ta-
refas. Elas sao ditas congestion-aware visto que visam reduzir os congestionamentos na in-
fra-estrutura de comunicagao. Para isso, avaliam constantemente a ocupagao dos canais

da NoC durante o processo de mapeamento.
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4.4.1. Minimum Maximum Channel Load - MMCL

O primeiro algoritmo de mapeamento congestion-aware aqui proposto denomina-se
Minimum Maximum Channel Load (MMCL). Esse algoritmo avalia todos os possiveis ma-
peamentos para cada um das tarefas a serem mapeadas no sistema. Sua fungdo custo ba-
seia-se na ocupagao maxima dos canais da NoC. Dentre os possiveis mapeamentos, MM-
CL ira selecionar aquele que apresentar o minimo mdximo de ocupagdo dos canais. Dessa for-
ma, estima-se que a abordagem adotada por MMCL possa reduzir a ocorréncia de picos

de ocupagdes nos canais, os quais indicam possiveis congestionamentos.

As equagdes a seguir consideram um MPSoC com dimensoes Ix e Iy, onde Ix cor-
responde ao seu numero de colunas e [y ao nimero de linhas. Para cada mapeamento k, as
taxas de comunicacao entre as tarefas mestre (solicitante) e escrava (solicitada), Rms e Rsm
(para ambos os sentidos de comunicagao) sao adicionadas a ocupagao dos canais que per-
tence ao caminho de comunicagao (Figura 4.1). Apds a avaliagdo da nova ocupagao dos
canais, de acordo com as Equacgdes 4.2 a 4.5, a ocupacao maxima de cada conjunto de ca-
nais € calculada, dadas as matrizes de canais. Na Equacao 4.2, MaxRec(k) representa o md-
ximo local obtido a partir da ocupagao Rec dos canais que pertencem a matriz de canais pa-
ra Leste. MaxRwc(k), MaxRnc(k) e MaxRsc(k) seguem o mesmo raciocinio para os sentidos,
Oeste, Norte e Sul, respectivamente.

Equacio4.2.  MaxRy- (k) = max (REC(i,j)(k)) V(i,)0<i<lx—-1, 0<j<ly
Equacio4.3.  MaxRy, (k) = max (RWC(i,j)(k)) V(i,j),0<i<lx—-1, 0<j<ly
Equaciodd.  MaxRyc (k) = max (Rycq(K)) V(i,),0<i<ly 0<j<ly—1
Equaciods.  MaxRsc(k) = max (Rscy(k)) ¥ (1,),0<i<l; 0<j<ly—1

A Equagao 4.6 permite calcular o mdximo global a partir dos maximos locais anteri-

ormente computados, para cada mapeamento k, resultando em um custo Cmmcr(k).

EQuAcAo 4.6. CMMCL (k) = maX(Ma.X'REC (k), Ma.X'RWC (k), Ma.X'RNC (k), Ma.X'RSC (k))
Finalmente, dentre os kP possiveis mapeamentos, o selecionado segundo o algoritmo

MMCL sera aquele com custo menor, ou seja, com o minimo maximo computado, con-

forme a Equagao 4.7.

EQuAcAo4.7. SeleCtedMMCL (k) = min(CMMCL (k)) v k, 0<k<kP
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4.4.2. Minimum Average Channel Load — MACL

A segunda heuristica congestion-aware proposta para o0 mapeamento dinamico de
tarefas, denominada Minimum Average Channel Load (MACL), visa reduzir a ocupagao
média dos canais da NoC. MACL é muito semelhante ao algoritmo MMCL. Por substituir
a fungao mdximo pela fungao média, MACL deve reduzir ndao apenas picos de ocupagao,
bem como deve distribuir de forma mais homogénea a ocupagao dos canais da NoC.

O algoritmo MACL também avalia o posicionamento da tarefa a ser mapeada em

cada posicao k dentre as kP possiveis posicoes. Para cada matriz de canais, a ocupagio mé-

dia local AvgRec(k) é calculada, conforme as Equagdes 4.8 a 4.11.

EQuAcho4.8.  AvgRp.(k) = avg (REC(i,j)(k)) V(i,j),0<i<lx—-1;, 0<j<ly

EQuAacho4.9.  AvgRy (k) = avg (RWC(i,j)(k)) V(i,))0<i<lx—-1, 0<j<ly
EQuai0a.10.  AvgRyc (k) = avg (Ruciy (k) ¥ (0L),0<i<lb; 0<j<ly—1
EQuacio4.11. AvgRs:(k) = avg (RSC(i,j)(k)) V(i,j),0<i<lIlx; 0<j<ly—-1

A partir dos valores para ocupagao média local, o custo Cmaci(k) do mapeamento k
que representa sua ocupagio media global pode ser obtida utilizando a Equagao 4.12.

EQuacko4.12.  Cyacy, (k) = avg(AvgRec (k), AvgRyc(k), AvgRyc(k), AvgRsc(k))

Conforme a Equacao 4.13, o mapeamento selecionado sera aquele que apresentar o

custo minimo, ou a minima média entre todos os kP possiveis mapeamentos.

EQuAcAio 4.13. SeleCtedMACL (k) = min(CMACL (k)) A4 k, 0<k<kpP

4.4.3. Path Load - PL

Além do tempo elevado para o mapeamento, as heuristicas exaustivas MMCL e
MACL apresentam ainda outros possiveis problemas. Em MMCL, ao computar cada um
dos possiveis mapeamentos, a adi¢ao das taxas aos canais da NoC pode nao representar
um acréscimo ao maximo calculado. Assim, para todos os casos o custo Cmmcr calculado

pode ser 0 mesmo, e a posigao selecionada pode nao representar a melhor solugao.
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Conforme a Figura 4.6, em (a) apresenta-se a ocupagao dos canais da NoC no ins-
tante em que a tarefa T requisita ao MP a tarefa Ts, com taxas de transmissao ms e mr i-
guais a 30 e 33. MMCL deve encontrar a melhor posi¢ao dentre o dois nodos livres. Em
ambas as alternativas (b) e (c), os custos Cmmcr calculados resultam em 90% porque em
nenhum dos casos a adicao das taxas de comunicacao entre T4 e Ts interferem no canal
que possui a maxima ocupagao. Nesse caso a escolha pode ser aleatoria, e a alternativa (c)

pode ser selecionada mesmo causando outro pico de ocupagao dos canais (i. e. 89%).

(b) CwmmcL(b) = 90 (c) CwmmcL(c) = 90

FIGURA 4.6. SITUAGAO DE FALHA NA HEURISTICA DE MAPEAMENTO MMCL.

A heuristica MACL também pode ser comprometida, pois o uso da média como
métrica pode ndo apresenta a melhor solugao para mapeamento. Isso ocorre porque a op-
¢ao que utiliza poucos canais muito ocupados pode resultar em uma média menor quan-
do comparada a opgdes que usam muitos canais pouco ocupados. Entretanto, futuramen-
te no sistema, a escolha da ultima alternativa deve acarretar em maiores congestionamen-
tos a medida que as comunicagOes entre as tarefas comecam a compartilhar uma quantia

maior de canais.

Conforme a Figura 4.7, em (a) apresenta-se a ocupacao dos canais da NoC no ins-
tante em que a tarefa Ta requisita ao MP a tarefa Ts. MACL deve encontrar a melhor posi-
¢ao dentre as duas possiveis (b) e (c). A alternativa (a) deve ser escolhida porque apresen-
ta a menor média Cmact, entretanto ela deve causar congestionamentos porque um dos
canais tem ocupacao 131%. Enquanto isso, a alternativa (b) embora resulte em uma média

maior, apresenta uma distribui¢ao mais justa quanto a ocupagao dos canais.
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(c) CwmacL(c) = 37

(b) CwmacL(b) =35

(a) TA> Ts (RAB =9 e RBA = 33)

FIGURA 4.7. SITUAGAO DE FALHA NA HEURISTICA DE MAPEAMENTO MACL.
Como o tempo necessdrio para realizar o mapeamento pode ser proibitivo nas
heuristicas que consideram todos os canais da NoC, tais como MMCL e MACL, o algorit-
mo Path Load (PL) é proposto. Ele considera somente os canais que serdo usados pela tare-

fa que estd sendo mapeada, ou seja, aqueles que compdem seu caminho de comunicagao.

Contudo ainda todos os possiveis mapeamentos sao avaliados.

O mapeamento segundo o método PL computa a soma local SumRec(k) das ocupa-
¢Oes dos canais para cada uma das matrizes, de acordo com as Equacoes 4.14 a 4.17. Entre-
tanto, tais somas consideram apenas os canais que compoem o caminho de comunicagio

(Definig¢ao 10) entre as tarefas mestre e escrava.

Equacioa.1d.  SumRpc(k) = % (Rpcqiyy () ¥ (i) € PSge,0<i<lx—1; 0<j<ly
Equacioa.1s.  SumRyc(k) = X (Rwcap () V(i) € PSye,0<i<lx—1; 0<j<ly
Equaioa16.  SumRyc(k) = X (Rucp(0) V(i) € PSyc,0<i<ly 0<j<ly—1
Equaciod.17.  SumRsc (k) =X (Rsciy(k)) ¥ (i) € PSsc,0<i<l; 0<j<ly—1

A partir das somas locais, o custo Cri(k) que representa a soma global é calculado
através da Equacao 4.18, para um dado mapeamento k.

EQuAcAo4.18. CPL (k) = SumREC (k) + SumRWC (k) + SumRNC (k) + SumRSC (k)

Finalmente, 0 mapeamento selecionado € aquele que apresenta a menor soma glo-

bal, conforme a Equagao 4.19.
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EQuacio4.19.  Selectedp, (k) = min(Cp, (k) Vk, 0 < k < kP

Apresentado o método PL, pode-se retornar aquelas situagdes onde as heuristicas
MMCL e MACL apresentam falhas. Na primeira delas, ilustrada na Figura 4.6, o custo Crr
computado para alternativa (b) e (c) sdo 78 e 148, respectivamente. Dessa forma, na heu-
ristica PL, a alternativa (b) sera escolhida, diferentemente da heuristica MMCL onde essa
escolha poderia ser aleatoria ja que os dois casos apresentaram custos Cmumct idénticos. Em
seguida, no caso apresentado na Figura 4.7, os novos custos calculados de acordo coma
heuristica PL sao Crr(b)=169 e Crr(c)=104. Logo, PL seleciona a alternativa (c), que nao cau-
saria congestionamento, ao contrario do resultado proposto quando a heuristica MACL
foi empregada.

4.4.4. Best Neighbor — BN

Como mencionado anteriormente, o algoritmo Path Load reduz o tempo de mape-
amento por restringir a amplitude de visao global dos canais da NoC para uma visao a-
penas parcial, focada no caminho de comunicacao. Entretanto PL ainda avalia todos os
possiveis mapeamentos. Com o objetivo de reduzir ainda mais o tempo de mapeamento, a
heuristica congestion-aware Best Neighbor (BN) é proposta. Ela combina as estratégias Nea-
rest Neighbor e Path Load. O caminho de procura de BN é idéntico ao adotado em NN (veja
Figura 4.5), entretanto ndo mais o primeiro vizinho livre é selecionado como em NN. BN
seleciona-se o melhor vizinho. Caso haja mais de um vizinho disponivel no mesmo anel
de verificagdo, ou seja, com o0 mesmo nuimero de hops de distancia da tarefa solicitante, en-
tao todos serdo avaliados e o melhor sera eleito, segundo as Equagoes 14 a 19, utilizadas
no algoritmo Path Load. Assim, estima-se que BN apresente resultados proximos aos en-

contrados por PL, mas em um tempo menor.

4.5. Descricao dos Algoritmos Implementados

Nessa Secao, discute-se os algoritmos de mapeamento propostos. Contudo, antes
da execugao do mapeamento em si, duas operagdes importantes sao realizadas no sistema
implementado. A primeira delas testa todos os elementos de processamento para verificar
se a tarefa solicitada ja ndo se encontra alocada no sistema. Em caso positivo, ela pode ser
reutilizada, ou seja, torna-se desnecessario o passo de mapeamento e apenas seu endereco
¢ enviado a tarefa mestre. Além disso, o reuso evita que mais de uma instancia de uma
dada tarefa seja alocada no sistema. Entretanto, se for interessante que varias instancias
executem em paralelo, entao o programador pode replicar a tarefa e atribuir a elas identi-
ticadores diferentes. No Algoritmo 4.1, apresentado abaixo, o bloco ENQUANTO na linha 4

realiza o teste para reuso.
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Adicionalmente, antes de mapear a tarefa faz-se necessario verificar se existem re-
cursos disponiveis. Em caso positivo, 0 mapeamento pode seguir normalmente. Do con-
trario, a tarefa necessita ser escalonada. Conforme mencionado anteriormente, a estratégia
de escalonamento implementada baseia-se em um conjunto de trés filas, uma para cada
tipo de tarefa, sem politica de preempcao. No Algoritmo 4.1, o bloco SE na linha 10 verifi-

ca a disponibilidade de recursos e escalona da tarefa se necessario.

ALGORITMO 4.1. TESTES REALIZADOS PARA REUSO E ESCALONAMENTO DE TAREFAS.

1 PE = 0 // INICIA PELO PE O

2

3 // TENTA REUSAR A TAREFA

4 ENQUANTO (PE < NumeroDePEs) FAGCA

5 SE (PE.tarefalD == tarefa) ENTAO Retorna(PE)
6 PE=PE+1

7 FIM ENQUANTO

8

9 // SE NAO TEM RECURSO DESSE TIPO LIVRE ENTAO ESCALONA

10 SE (NumeroDeRecursosLivres.Tipo(tarefa) == 0) ENTAO
11 Escalona(tarefa)

12 FIM SE

Em contraproposta as estratégias que mapeiam simultaneamente todas as tarefas
de uma dada aplicagao, as heuristicas aqui apresentadas sao algoritmos do tipo guloso
[CORO01], os quais realizam o mapeamento de uma unica tarefa por vez. Assim pode-se
obter solu¢des de mapeamento proximas a melhor solu¢do em um tempo reduzido. De
outro lado, a alternativa que mapeia aplicagdes por inteiro baseia-se em uma estratégia
combinatoria, a qual avalia todos os possiveis mapeamentos para todas as tarefas. Em ge-
ral, os resultados providos por essa abordagem sao melhores, ao custo de um maior tem-

po de execugao.

Na anadlise da complexidade dos algoritmos implementados admite-se um MPSoC
com topologia malha, e com dimensdes x e y. Além disso, outros parametros devem ser
conhecidos para um melhor entendimento da complexidade dos algoritmos, visto que in-
fluenciam no numero de iteragdes realizadas nos algoritmos discutidos a seguir. O pri-
meiro deles corresponde ao niimero total de elementos de processamento que compdem um

MPSoC, dado pelo produto apresentado na Equacao 4.20.
EQUACA0 4.20. NumPEs(x,y) = xy
O segundo parametro diz respeito ao niimero total de canais que compoem o MP-

SoC. Dado um MPSoC malha com dimensdes x e y, o nimero total de canais pode ser ob-

tido a partir da Equacao 4.21.
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EQUACA04.21. NumcCanais(x,y) = 4xy — 2x — 2y

O terceiro parametro para o calculo da complexidade dos algoritmos é a distancia
maxima entre duas tarefas. De acordo com o algoritmo de roteamento xy adotado, pode-
se inferir que o niimero mdximo de hops entre duas tarefas é dado pela Equagao 4.22, que re-
fere-se ao caso onde as tarefas comunicantes estdo posicionadas nos recursos extremos
opostos do MPSoC. Como exemplo, pode-se citar a comunicagao entre duas tarefas aloca-

das nos elementos PEoo (i. e. canto inferior esquerdo) e PEx1,-1 (i. e. canto superior direito).
EQUACA0 4.22. maxDistancia(x,y) = x+y + 2

O quarto parametro empregado diz respeito ao niimero maximo de vizinhos com a
mesma distdncia de uma dada tarefa. Dado um MPSoC com dimensdes x e y, 0 nimero ma-
ximo de vizinhos pode ser obtido a partir da Equagao 4.23. O resultado desta equagao tra-
ta-se de um valor aproximado, onde o erro é de dois vizinhos a mais ou a menos. Contu-

do, no caso onde x =y, o valor resultante expressa o valor exato.
EQuAcio 4.23. maxNumVizinhos(x,y) = x +y — 2

O método mais simples implementado para o mapeamento de tarefas é apresenta-
do no Algoritmo 4.2. Para realizar o mapeamento de acordo com o método First Free, é ne-
cessario percorrer os elementos de processamento, e tao logo um recurso livre e compati-
vel (i. e. do mesmo tipo da tarefa) seja encontrado, ele deve ser retornado. Considerando o
Algoritmo 4.2, pode-se observar que o lago ENQUANTO da linha 4 é, no pior caso, executa-
do para todos os PEs do MPSoC. Generalizando para um MPSoC com dimensdes idénti-
cas (i. e. x = y), entdo x? iteragdes serdo realizadas conforme representado abaixo. Tal fato

confere complexidade quadratica O(x?) ao algoritmo FF.

maxNumlIteracoes(FF,x,y) = NumPEs(x,y)

=x? para x=y - 0((x?

ALGORITMO 4.2. MAPEAMENTO SEGUNDO O METODO FF DE REFERENCIA.

1 PE=0 // INICIA PELO PE O

2

3 // ENQUANTO O PE FOR VALIDO E ATE ENCONTRAR UMA POSICAO PARA AS TAREFAS

4 ENQUANTO (PE < NumeroDePEs) FACA

5

6 // SELECIONA PRIMEIRO RECURSO LIVRE COM TIPO COMPATIVEL AO DA TAREFA A SER MAPEADA
7 SE (PE.estado == LIVRE) E (PE.tipo == tarefa.tipo) ENTAO Retorna(PE)
8

9 PE =PE+1 // PROXIMO PE

10

11 FIM ENQUANTO
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A segunda estratégia para mapeamento empregada como referéncia é apresentada
no Algoritmo 4.3. O método Nearest Neighbor baseia-se na fungao CalculaListaVizinhos(),
que gera uma lista com todos vizinhos da tarefa mestre que estao em uma mesma distan-
cia (mesmo numero de hops). O teste para encontrar um mapeamento possivel, nesse caso
o primeiro vizinho mais préximo, € idéntico ao FF. Entretanto, a lista de vizinhos, gerada

a cada bloco PARA, permite o andamento circular conforme a Figura 4.4.

No Algoritmo 4.3, o bloco ENQUANTO (na linha 4) pode ser executado até o niime-
ro maximo de hops (Equagao 4.22), enquanto o bloco PARA aninhado (na linha 10) pode ser
executado até o nimero maximo de vizinhos possiveis (Equagao 4.23). Assim o namero
maximo de iteragdes do algoritmo NN pode ser obtido através do produto entre estes dois
parametros, como apresentado abaixo. Generalizando para o caso de um MPSoC com di-

mensoes iguais, NN apresenta complexidade O(x?).

maxNumlIteracoes(NN, x,y) = maxDistancia(x,y) X maxNumVizinhos(x,y)
=(+y+2)xx+y-2)
=x2+y?+2xy—4

x2+x2+2x>—4 para x=y

= 4x% —4 - 0(x%)

ALGORITMO 4.3. MAPEAMENTO SEGUNDO O METODO NN DE REFERENCIA.

1 PE = MestrePE // INICIA PELO PE DO MESTRE

2 NumeroHOPs = 1 // INICIA FAZENDO APENAS SALTO DE 1 HOP

3

4  ENQUANTO (1) FACA

5

6 // CRIA LISTA DE VIZINHOS DISTANTES NumeroHOPs DE MestrePE

7 CalculaListaVizinhos(NumeroHOPs, TaskMestre)

8

9 // PROCURA ENTRE OS VIZINHOS COM MESMA DISTANCIA
10 PARA (PE na ListaDeVizinhos)
11
12 // SELECIONA PRIMEIRO VIZINHO LIVRE COM TIPO COMPATIVEL AO DA TAREFA A SER MAPEADA
13 SE (PE.estado == LIVRE) E (PE.tipo == tarefa.tipo) ENTAO Retorna(PE)
14
15 FIM PARA
16
17 NumeroHOPs=NumeroHOPs+1
18

19 FIM ENQUANTO

A primeira heuristica congestion-aware aqui proposta, Minimum Maximum Channel
Load tem sua descrigao apresentada no Algoritmo 4.4. Como pode ser visto, para cada
possivel mapeamento a fungao CalculaCaminhoDeComunicag&o(T1,T2) retorna o caminho
entre as tarefas envolvidas na comunicagdo. Em seguida, somente os canais que fazem
parte desse caminho sao atualizados através da fungao AtualizaCanal (C,T). Esta conside-
ra as taxas de comunicagao passadas como parametro. Seguindo, a maior ocupagao dentre

todos os canais ¢ obtida. O ultimo bloco SE seleciona o mapeamento com minimo maximo.

93



No Algoritmo 4.4, o bloco ENQUANTO (na linha 5) pode ser executado para todos
os elementos de processamento, de acordo com a Equagao 4.20. Enquanto isso, o bloco
PARA aninhado (na linha 14) é executado para todos os canais do MPSoC de acordo com a
Equacao 4.21. O niimero maximo de iteragOes realizadas pelo algoritmo MMCL pode ser
obtido através do produto entre estes dois parametros, como apresentado a seguir. Adi-
cionalmente, generalizando para o caso onde o MPSoC possui ambas as dimensoes iguais
(i. e. x =y), o algoritmo MMCL apresenta complexidade O(x*).

maxNumlIteracoes(MMCL, x,y) = NumPEs(x,y) X NumCanais(x,y)
= (xy) x (4xy — 2x — 2y)
4x2y? — 2x%y — 2xy?
= 4x* —4x3 para x=y > 0@

ALGORITMO 4.4. MAPEAMENTO SEGUNDO O METODO MMCL PROPOSTO.

1 PE = 0 // INICIA PELO PE O

2  minimoMAXIMO = 1000000; // MAXIMO INICIAL ALTO

3

4 // PERCORRE TODOS 0S PEs CALCULANDO OS MAXIMOS PARA CADA UM DOS POSSIVEIS MAPEAMENTOS
5 ENQUANTO (PE < NumeroDePEs) FACA

6

7 // SE FOR UMA POSIGAO LIVRE COMPATIVEL ENTAO CALCULA O MAXIMO

8 SE (PE.estado == LIVRE) E (PE.tipo == tarefa.tipo) ENTAO

9

10 MAXIMO = O

11

12 CP = CalculaCaminhoDeComunicacgao(Tarefa, TarefaMestre)

13

14 PARA Cada Canal // PARA TODOS 0S CANAIS DAS MATRIZES DE CANAIS

15 SE (Canal pertence ao CP) ENTAO AtualizaCanal(Canal,Taxa) // SE CANAL NO CAMINHO
16 SE (Canal .ocupacao > MAXIMO) ENTAO MAXIMO = Canal.ocupacao
17 FIM PARA

18

19 SE (MAXIMO < minimoMAXIMO) ENTAQ // SE ENCONTROU UM MAXINO MENOR
20 minimoMAXIMO = MAXIMO // AUTALIZA MAXINO

21 PEAIvo = PE // MUDA PEAlvo TEMPORARIO

22 FIM SE

23

24 FIM SE

25

26 PE=PE+1 // PROXINMO PE

27

28 FIM ENQUANTO

29

30 Retorna(PEAIVQ) // RETORNA O PE QUE APRESENTOU O MENOR MAXIMO

Como pode ser notado, os Algoritmos 4.4 e 4.5 sao bastante semelhantes. Na heu-
ristica Minimum Average Channel Load, ao invés de considerar o maximo na ocupagao dos
canais, considera-se a média. Por isso, MACL (Algoritmo 4.5) acumula a ocupagao de to-
dos os canais da NoC para cada possivel mapeamento, e em seguida calcula a media (na
linha 19). No ultimo bloco SE (na linha 21), 0 mapeamento que apresentou menor média é
selecionado. Assim como no caso de MMCL, o algoritmo proposto para a heuristica MA-
CL também apresenta complexidade O(x*), visto que ambos apresentam os mesmos blo-

cos aninhados, como os mesmo nimeros de iteragdes para o pior caso.
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maxNumlIteracoes(MACL, x,y) = maxNumlteracoes(MMCL, x,y)
= NumPEs(x,y) X NumCanais(x,y)
= (xy) x (4xy — 2x — 2y)
= 4x%y? — 2x%y — 2xy?
= 4x* —4x3 para x=y > 0@xH

ALGORITMO 4.5. MAPEAMENTO SEGUNDO O METODO MACL PROPOSTO.

1 PE =0 // INICIA PELO PE O

2 minimaMEDIA = 1000000; // MEDIA INICIAL ALTA

3

4 // PERCORRE TODOS OS PEs CALCULANDO AS MEDIAS PARA CADA UM DOS POSSIVEIS MAPEAMENTOS
5 ENQUANTO (PE < NumeroDePEs) FACA

6

7 // SE FOR UMA POSICAO LIVRE COMPATIVEL ENTAO CALCULA A MEDIA

8 SE (PE.estado == LIVRE) E (PE.tipo == tarefa.tipo) ENTAO
9

10 Ocupacao = 0

11

12 CP = CalculaCaminhoDeComunicacao(Tarefa, TarefaMestre)
13

14 PARA Cada Canal // PARA TODOS 0S CANAIS DAS WMATRIZES DE CANAIS
15 SE (Canal pertence ao CP) ENTAO AtualizaCanal(Canal,Taxa) // SE CANAL NO CAMINHO
16 Ocupacao = Ocupacao + Canal.ocupacao

17 FIM PARA

18

19 MEDIAtmp = Ocupacao/NumeroDeCanais // MEDIA TEMPORARIA
20

21 SE (MEDIAtmp < MEDIA) ENTAO // SE ENCONTROU Ul WEDIA WENOR
22 minimaMEDIA = MEDIAtmp // AUTALIZA NEDIA

23 PEAlvo = PE // wuDA PEAlvo TEMPORARIO

24 FIM SE

25

26 FIM SE

27

28 PE=PE+1 // PROXINO PE

29

30 FIM ENQUANTO

31

32 Retorna(PEAIVQ) // RETORNA O PE QUE APRESENTOU O MENOR MPEDIA

O Algoritmo 4.6 representa a heuristica Path Load. No bloco PARA da linha 14 po-
de-se notar que apenas os canais que compdoem o caminho de comunicagao sdao conside-
rados. Para cada um deles, o mapeamento é emulado através da func¢dao AtualizaCa-
nal (C,T), e a ocupacao resultante é acumulada na linha 16 do algoritmo. O mapeamento
selecionado serd aquele que apresentar o menor somatério da ocupagao dos canais, con-

forme o ultimo bloco SE (na linha 19).

Na linha 5, o bloco ENQUANTO pode ser executado, no pior caso, para todos os e-
lementos de processamento do MPSoC (Equacgao 4.20). O bloco PARA aninhado (na linha
14), por sua vez, serd executado no pior caso para o maior caminho de comunicagao pos-
sivel. Esse é dado pela Equagao 4.22, que indica a distancia maxima entre duas tarefas em

um MPSoC malha, de acordo com o algoritmo de roteamento xy. Sendo assim, o niimero
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maximo de iteragdes realizadas por PL pode ser obtido como apresentado abaixo. Veja
que o algoritmo PL apresenta uma complexidade O(x3), intermedidria aquelas apresenta-
das pelos algoritmos NN e MACL/MMCL, respectivamente O(x?) e O(x*).

maxNumlIteracoes(PL,x,y) = NumPEs(x,y) X maxDistancia(x,y)
=@y xx+y+2)
x%y + xy? + 2xy
=2x3+2x? para x=y - 0x3)

ALGORITMO 4.6. MAPEAMENTO SEGUNDO O METODO PL PROPOSTO.

1 PE = 0 // INICIA PELO PE O

2 minimoSOMATORIO = 1000000; // SOMATORIO INICIAL ALTO

3

4 // PERCORRE TODOS 0S PEs CALCULANDO A OCUPAGAO APENAS NO CAMINHO DE COMUNICAGAO
5 ENQUANTO (PE < NumeroDePEs) FACA

6

7 // SE FOR UMA POSIGAO LIVRE COMPATIVEL ENTAO CALCULA O SOMATORIO

8 SE (PE.estado == LIVRE) E (PE.tipo == Tarefa.tipo) ENTAO
9

10 Ocupacao = 0

11

12 CP = CalculaCaminhoDeComunicacgao(Tarefa, TarefaMestre)
13

14 PARA cada Canal que pertence ao CP // PARA TODOS 0S CANAIS CANAL NO CAMINHO
15 AtualizaCanal (Canal ,Taxa)

16 Ocupacao = Ocupacao + Canal.ocupacao

17 FIM PARA

18

19 SE (Ocupacao < minimoSOMATORIO) ENTAQ // SE ENCONTROU UM SOMATORIO MENOR
20 minimoSOMATORIO = Ocupacao // AUTALIZA SOMATORIO

21 PEAIvo = PE // WuDA PEAlvo TEMPORARIO

22 FIM SE

23

24 FIM SE

25

26 PE=PE+1 // PROXINO PE

27

28 FIM ENQUANTO

29

30 Retorna(PEAIvVO) // RETORNA O PE QUE APRESENTOU O MENOR SOMATORIO

O Algoritmo 4.7 descreve a heuristica Best Neighbor. Nesse caso, conforme a linha
9, o somatorio da ocupagao dos canais do caminho de comunicacdo é computado apenas
para uma dada lista de vizinhos, obtida através da fungao CalculaListaVizinhos(), toda
vez que uma nova iteragdo faz-se necessdria. Assim como em NN, € a lista de vizinhos
que permite o andamento circular na procura de uma posigao para a tarefa.

Na linha 5 do algoritmo, o bloco ENQUANTO pode ser executado no pior caso para
todas as distancias possiveis, dada pela Equagao 4.21. O bloco PARA (na linha 9) é execu-
tado para a lista de vizinhos cujo valor maximo € representado pela Equagao 4.23. O bloco
PARA da linha 18 é executado apenas uma tinica vez, e por isso é desconsiderado no calcu-
lo do nimero de iteragdes maximo a serem realizadas por BN. Veja abaixo que BN e NN
apresentam a mesma complexidade O(x?).
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maxNumlIteracoes(BN, x,y) = maxNumlIteracoes(NN, x,y)

= maxDistancia(x,y) X maxNumVizinhos(x,y)
x+y+2)xx+y—2)
= 4x’-4 para x=y - 0(x?)

ALGORITMO 4.7. MAPEAMENTO SEGUNDO O METODO BN PROPOSTO.

1 NumeroHOPs = 1 // INICIA PELOS PEs COM 1 HOP DE DISTANCIA

2  minimoSOMATORIO = 1000000; // SOMATORIO INICIAL ALTO

3

4 // PERCORRE PEs COMO NN CALCULANDO A OCUPAGAO APENAS NO CAMINHO DE COMUNICAGAO

5 ENQUANTO (1) FACA

6

7 CalculaListaVizinhos(NumeroHOPs, TaskMestre) // CRIA LISTA DE VIZINHOS
8

9 PARA (PE na ListaDeVizinhos) // TESTA 0S VIZINHOS DA LISTA

10

11 // SE FOR UMA POSIGAO LIVRE COMPATIVEL ENTAO CALCULA O SOMATORIO B
12 SE (PE.estado == LIVRE) E (PE.tipo == tarefa.tipo) ENTAO
13

14 Ocupacao = 0

15

16 CP = CalculaCaminhoDeComunicagao(Tarefa, TarefaMestre)
17

18 PARA cada Canal que pertence ao CP // PARA TODOS 0S CANAIS CANAL NO CAMINHO
19 AtualizaCanal (Canal ,Taxa)

20 Ocupacao = Ocupacao + Canal.ocupacao

21 FIM PARA

22 B

23 SE (Ocupacao < minimoSOMATORIO) ENTAO // SE ENCONTROU UM SOMATORIO MENOR
24 minimoSOMATORIO = Ocupacao // AUTALIZA SOMATORIO

25 PEAlvo = PE // MUDA PEAIvo TEMPORARIO
26 FIM SE

27

28 FIM SE

29

30 FIM PARA

31

32 // SE CALCULOU SOMATORIO ENTAO TEM UM VIZINHO LIVRE E O MELHOR FOI ESCOLHIDO
33 SE (minimoSOMATORIO < 100000) ENTAO Retorna(PEAlvO)

34

35 NumeroHOPs=NumeroHOPs+1 // TESTA VIZINHO COM MAIOR DISTANCIA

36

37 FIM ENQUANTO

38

39 Retorna(PEAIVO) // RETORNA O PE VIZINHO QUE APRESENTOU O MENOR SOMATORIO

A Tabela 4.1 apresenta um quadro comparativo entre os algoritmos de mapeamen-
to aqui propostos e implementados. Todos eles sao empregados para o mapeamento indi-
vidual das tarefas de acordo com uma visao local da aplicagao, que inclui apenas a infor-
macao sobre a comunicagao entre as tarefas solicitada e solicitante. Com rela¢ao a NoC, as
heuristicas MACL e MMCL valem-se da visao global da ocupagao de todos os canais, en-
quanto PL e BN atém-se apenas ao caminho de comunicacao refletindo uma visao local,
portanto. No caso da visao sobre os PEs, dentre os algoritmos congestion-aware, apenas BN
pode nao avaliar todos os possiveis mapeamentos (i. e. visdo parcial), a exemplo do que

deve acontecer quando os algoritmos de referéncia NN e FF sao utilizados.
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TABELA 4.1. COMPARATIVO ENTRE OS ALGORITMOS DE MAPEAMENTO PROPOSTOS.

. Objetivo Fungdo Caminhamento Visdo Aplicagdo Visdo da NoC Visdo dos PEs Complexidade
Algoritmo ) = . "
do algoritmo Custo na procura (Grafo) (Ocupagéo?) (Livre?) Estimada
Fixo coluna 12
FF Referéncia N&o se aplica por coluna Local N&o se aplica Parcial ox’)™"
(ver Figura 4.4)
Referéncia Variavel e
NN Aproximar as tarefas N3o se aplica Circular Local N3o se aplica Parcial O{xz)
comunicantes (ver Figura 4.5)
Reduzir os congestionamentos na Maxima
MMCL NoC através da eliminagdo de ocupagdo Mesmo de FF Local Global Global o(x*)
picos de ocupagdo dos canais
Reduzir os congestionamentos na Ocupagdo
MACL NoC através da distribui¢do média Mesmo de FF Local Global Global O{x4)

homogénea da ocupagdo dos canais dos canais

Reduzir os congestionamentos e Somatdrio
o tempo de mapeamento ~ 3
PL - P P : da ocupacgdo Mesmo de FF Local Local Global o(x’)
considerando apenas os canais do A
caminho de comunicagdo dos canais
Reduilr os cc:jngestlonamerltos e Somatério Mesmo de
o tempo de mapeamento ~ . 2
BN >mip P da ocupacgdo Local Local Parcial O(x")
considerando apenas alguns A NN
dos canais

recursos vizinhos na sua procura

1 ~
Algoritmo simples, que emprega apenas testes e nenhuma fungéo custo.

2 . .
X eY sdo as dimensdes do MPSoC. No calculo das complexidades assume-se x = y.

Quando existem muitas alternativas de mapeamento o tempo de procura ¢ maior
para as heuristicas MACL, MMCL e PL. No caso de NN, FF e BN o tempo de procura esta
mais relacionado com a distancia do recurso livre. No caso em que o método FF é empre-
gado, quanto mais a direita e acima estiver situado o primeiro recurso livre, maior sera o
tempo de procura, independentemente de quantos recursos estao livres. No caso de NN e
BN, maior serd o tempo de procura quando maior for o nimero de hops de distancia entre

o recurso livre e a posicao da tarefa solicitante.
Vistos os detalhes sobre a arquitetura alvo, bem como os algoritmos de mapea-

mento propostos, pode-se prosseguir aos Capitulos 5 e 6. Estes apresentam cada um dos

experimentos realizados, além de discutir os resultados obtidos a partir das simulagoes.
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5. AVALIACAO DAS HEURISTICAS
CONGESTION-AWARE

Os experimentos realizados sao divididos em duas partes. A primeira delas, apre-
sentado no presente Capitulo, visa a comparagao entre as heuristicas de mapeamento con-
gestion-aware propostas (i. e. MMCL, MACL, PL e BN) frente aos algoritmos de referéncia
FF e BN. Ao contrdrio dos propostos, os algoritmos First Free e Nearest Neighbor nao pos-
suem fungao custo de congestionamento para a defini¢do do mapeamento de uma dada
tarefa. Estes foram implementados justamente para seu emprego como referéncia nas ava-
liacdes. A segunda parte de experimentos é apresentada no préoximo Capitulo. Ela visa a
comparacao entre as heuristicas propostas, com mapeamento tarefa a tarefa, e heuristicas

globais, onde todas as tarefas de uma dada aplicagao sao mapeadas simultaneamente.

Antes da discussao dos experimentos, faz-se necessaria a apresentagao da arquite-
tura alvo (Segao 5.1), valida para as duas partes de experimentos. Ela discute ambas as
modelagens, da NoC descrita em VHDL, e dos elementos de processamento descritos em
SystemC. As co-simulagoes realizadas sao baseadas no simulador ModelSim SE 6.4 da Men-
tor Graphics Corporation [MENO08]. O relégio de operacao adotado opera segundo uma fre-
qiiéncia fixada em 100MHz.

5.1. Organizacao de MPSoC Alvo

O MPSoC adotado possui topologia malha conforme a infra-estrutura de comuni-
cacao empregada (ver Figura 5.1). A NoC Hermes [MORO04] foi escolhida principalmente
devido a disponibilidade de ferramentas para sua geragao, sintese, geragao de trafego, si-
mulagdo e avaliagdo. Dentre as funcionalidades da ferramenta ATLAS [GAPO07], princi-
palmente a geracao (Maia [OSTO05]) foi utilizada aqui. Através dela foi possivel obter a
descri¢ao VHDL da NoC em nivel RTL.

Dentre os parametros adotados para a NoC encontram-se: chaveamento de paco-

tes wormhole; buffers de entrada nos roteadores; controle de fluxo handshake; e roteamento
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segundo o algoritmo xy. O algoritmo de roteamento guia as heuristicas de mapeamento
propostas, as quais consideram a ocupagao dos canais que serdo utilizados (i. e. definidos
com base no algoritmo de roteamento) pela tarefa requisitada, para cada possivel mapea-
mento. O controle de fluxo define quantos ciclos de reldgio sao necessdrios para transmitir
um dado flit entre dois roteadores da NoC. O protocolo de handshake foi adotado em vir-
tude da sua simplicidade. Contudo, ele suporta apenas a transmissao de um flit a cada
dois ciclos de reldgio, limitando a largura de banda maxima disponivel a 50% da capaci-
dade real de um dado canal.

VHDL RTL SystemC RTL

|

|

}

Roteador //

Herme!

" Elemento de
Processamento

(PEthread)

] PE| PE [?7 PE-y. T
: : : |
R R R S ,
PE ‘ PE ‘ PE ‘ PE ™ Roteador | ,
Herme!

) Processador
Gerente - MP
(MPthread)

i N

FIGURA 5.1. ABORDAGEM ADOTADA PARA MIODELAGEM DA NOC, MP E PEs.

5.1.1. Modelagem do Processador Gerente (MPthread)

Os elementos de processamento sao modelados em nivel RTL utilizando a lingua-
gem SystemC, conforme descrito na Secao 3.7.3. Duas SystemC_Cthreads foram implemen-
tadas: MPthread e PEthread. A primeira delas é responsavel pelas tarefas de controle atri-

buidas ao processador gerente. A Figura 5.2 apresenta-se os componentes do MP.

Buffer de Pacotes Fila de Tarefas de SW
Fila de Tarefas de HW Algoritmo de Ggr;::do(;;ge
Recebimento Decodificador
> [ T[T ] HEE D (NOTIFYs)

de Pacotes de Pacotes Tarefas
Fila de Tarefas Iniciais r

Unidade Decodificadora de Pacotes (UDP) ‘
Matrizes de [PE] [SC] [NC] [EC] [WC]

Unidade de Ocupagéo
Escalonamento de
Tarefas (UET) Unidade de Mapeamento de Tarefas (UMT)

Figura 5.2. Componentes da implementacéo do processador gerente MP.

O comportamento do MP pode ser representado pelas trés etapas seguintes:
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Etapal. Captura do Pacote: Na primeira etapa, quando um dado pacote é recebido
pela UDP, seus atributos sao capturados. Os pacotes recebidos podem ser do tipo
REQUEST ou RELEASE. Dentre os principais atributos dos pacotes constam o identi-
ficador do PE, o tipo do pacote e os identificadores das tarefas envolvidas na co-

municacao (i. e. mestre e escrava).

Etapa2. Decodificacio do Pacote e Escalonamento: Na segunda etapa, ainda na
UDP, o pacote é decodificado. Se tratando de um pacote REQUEST, o identificador
da tarefa requisitada deve ser entao inserido na fila de escalonamento adequada (i.
e. na UET) de acordo com o tipo dessa tarefa. Ambos os identificadores de mestre e
escrava sao inseridos na fila. A estratégia de escalonamento adotada nao atribui
prioridades as tarefas. Um mecanismo para evitar entradas duplicadas de tarefas
em uma dada fila foi implementado. Quando o identificador da tarefa solicitada ja
se encontra na fila, entdo apenas um novo identificador de mestre é atribuido a
mesma posi¢ao. Ao invés de mapear varias vezes uma mesma tarefa, uma para ca-
ra entrada na fila, agora apenas pacotes NOTIFYs adicionais serao gerados. No caso
do recebimento de um pacote RELEASE, entdao o recurso identificado no pacote re-
cebe o estado de livre. O identificador da tarefa que ocupava tal recurso € mantido
para que ela possa ser reusada caso seja necessaria.

Etapa 3. Mapeamento da Tarefa: A terceira etapa dedica-se ao mapeamento da ta-
refa. Para isso, verifica-se a existéncia de tarefas em cada uma das filas. De acordo
com a Figura 5.3, se a tarefa lida da fila encontrar-se ja mapeada no sistema, ape-
nas os pacotes NOTIFYs sao enviados. Com isso, os atrasos de mapeamento e confi-
guracao sao eliminados. Caso contrdrio, deve-se verificar se existem recursos com-
pativeis livres. Em caso negativo, a tarefa continua na fila de escalonamento. De
outra forma, a heuristica de mapeamento € utilizada para selecionar um dos recur-
sos livres para alocar a tarefa. Na seqiiéncia, a tarefa é configurada nesse recurso.

Apos sua configuragdo, ela deve ser inicializada.

v
Inicio ) ) b . Sim Envia pacotes
——— pjtelradafiade | 7 yapeada? " | NOTIFYse Retira
Escalonamento Tarefa da Fila
Yy ~
Nao Configura tarefa
no Recurso
Continua na N&o Sim Seleciona
Fila de < Rl_ei(\:/l:éz?)s Recurso Livre
Escalonamento s Mapeamento
P P

FIGURA 5.3. DIAGRAMA DE DECISOES DURANTE O MAPEAMENTO DE TAREFAS NA ETAPA 3.
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5.1.2. Modelagem dos Elementos de Processamento (PEthread)

A PEthread implementa o comportamento genérico de uma dada tarefa, de acordo
com o protocolo de comunica¢ao definido na Segao 3.4. A fim de permitir um comporta-
mento especifico para cada uma das tarefas a executar no MPSoC, a PEthread é parametri-
zada por um dado arquivo de configuracao. Esse arquivo informa detalhes sobre cada ta-
refa, incluindo: (7)) tempo de execugao; (i) com quais outras tarefas ela se comunica; (iif)
quais os volumes de comunicagao, e ainda (iv) as respectivas taxas. Assim, de acordo com
a tarefa (i. e. arquivo de configuragao) atribuida a um dado PE (i. e. PEthread), diferentes
trafegos (i. e. taxas de injecdo e destinos) serao gerados.

Um periodo de amostragem - SP foi definido para a geracao de pacotes na PEthread.
A cada periodo de amostragem, um determinado ntiimero de flits é gerado, de forma a a-
tender as taxas e volumes contidos no arquivo de configuragao. Por exemplo, assumindo
um periodo de amostragem SP = 100 ciclos de relégio. Se a tarefa ta comunica-se com as ta-
refas tb e tc, segundo taxas de envio 7% e 25%, respectivamente, entdo a geracgao de trafe-
go segue o diagrama de tempo da Figura 5.4. Deve-se notar que a geragao dos flits a uma

taxa fx consome 2tx ciclos de reldgio, devido a utilizacao do protocolo handshake.

7 flits transmitidos
(14 ciclos de relégio)

25 flits transmitidos
(50 ciclos de relogio)

SPo

SP1 SPm SPm+1 SPm+2 SPn SPnu SPn+2

SP=100ciclos | J/

T. CET F—-—- -

Inicio da Inicio da Término da
comunicagéo comunicag&o comunicag&o
entre ta e th. entre ta e tc. entre ta e th.

FIGURA 5.4. GERAGAO DE TRAFEGO DE TA PARA TB (7%) E TC (25%), SEGUNDO UM sP = 100 CICLOS DE RELOGIO.

No inicio do diagrama da Figura 5.4, acontece apenas a comunicagao entre ta e tb
(SPo a SPm-1). Em seguida, entre SPm e SPx, a cada periodo: (i) um pacote com 7 flits € envi-
ado para tb; (ii) um pacote com 25 flits é enviado para tc; e (iii) no tempo restante o PE re-
cebe pacotes de entrada ou processa os dados recebidos. Como cada flit requer dois ciclos
de reldgio para ser transmitido, o periodo “ocioso” sera, nesse caso, de 36 ciclos de reld-
gio. O tempo de processamento da tarefa esta implicito, durante o tempo em que a tarefa
nao se encontra comunicando. Esse procedimento se repete até que o volume de dados se-
ja completamente gerado e transmitido aos respectivos destinos. Quando fa termina os
dados a serem enviados para tb (em SPn), sao produzidos apenas os 25 flits para tc a cada
SP, com o tempo ocioso de 50 ciclos de reldgio.

No exemplo da Figura 5.4, o periodo de amostragem de 100 ciclos de reldgio foi
adotado para facilitar a conversdao das taxas em numero de flits. Entretanto, nos experi-
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mentos foram utilizados periodos na ordem de 10.000 ciclos de relégio, no qual uma taxa de
envio de 24% implica na transmissao de pacotes de 2400 flits a cada SP. A estratégia em-
pregada para a geracao de pacotes nas PEthread segue uma distribuigao temporal Pareto
On-Off.

5.2. Cenadrios de Simulagao

Dentre as caracteristicas importantes a serem discutidas sobre o cendrio da simula-
¢ao constam a modelagem do MPSoC, bem como as aplicagoes utilizadas. O MPSoC hete-
rogéneo modelado nesse primeiro grupo de experimentos possui 8 colunas e 8 linhas de
elementos de processamento (Figura 5.5). Nas avaliagoes, o emprego de MPSoCs menores
pode comprometer os resultados visto que existem poucas possibilidades de mapeamen-
to. Assim, provavelmente os resultados serdao muito préximos, independentemente do al-

goritmo empregado para definir o mapeamento das tarefas.
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FIGURA 5.5. MPSOC HETEROGENEO 8x8: POSICIONAMENTO DOS PES DE ACORDO COM SEU TIPO.

A disposicao dos PEs da Figura 5.5 busca distribuir uniformemente os PEs sobre a
area do MPSoCs, de acordo com seu tipo. Ao todo, sao 64 PEs, sendo 16 dedicados a exe-
cugao de tarefas de hardware, e 47 PEs que suportam a execugao de tarefas de software.
Um dos PEs € reservado para as funcionalidades do processador gerente. Dentre os 47
PEs de software, alguns sao reservados ao mapeamento de tarefas iniciais das aplicagoes.
A quantia desses recursos foi variada entre 9 e 15, indicando um paralelismo na execugao

de até 15 aplicacOes simultaneas.
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Trés cendrios de aplica¢Oes sintéticas sdao considerados nesse primeiro grupo de

experimentos. Dentre eles constam as simulagoes das seguintes aplicagoes:
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Cenario A.  Pipeline: Composto por 20 aplicagdes idénticas com grafo cuja topo-

logia representa um formato de pipeline, tipico de aplica¢des orientadas a fluxo
de dados. Conforme a Figura 5.6, cada uma das aplicagdes contém 10 tarefas,
com taxas de injecao de dados idénticas em todas as arestas do grafo. As taxas
Rms foram variadas entre 5% e 30% da largura de banda disponivel nas seis
simulagdes que compdem este cenario. No grafo da Figura 5.6, cada aresta pos-
sui um conjunto de atributos {600, Rms, 10, 5}, que indicam uma comunicagao
no sentido da aresta de acordo com um volume de 600 pacotes transmitidos a
uma taxa de Rms%; e uma comunicac¢ao no sentido oposto como volume de 10

pacotes transmitidos a uma taxa de 5% da largura de banda.

{600, Rms, 10, 5}

OO O—-@ @0

5
HW

FIGURA 5.6. CENARIO A: APLICACAO COM GRAFO COM TOPOLOGIA PIPELINE. A TAXA RMS E VARIADA ENTRE 5 E 30%.

Cenario B. Arvore: Composto por 20 aplicacdes idénticas cujos grafos apresen-

tam topologia de drvore. Elas representam aplicagdes com um maior grau de
paralelismo entre as tarefas. Assim como no cenario anterior, cada aplicagdo
arvore possui 10 tarefas (ver Figura 5.7). As taxas de injegao de pacotes na rede
sao idénticas em todas as arestas do grafo. Sao realizadas 4 simulagdes, com

taxas de injecdo variadas entre 5 e 20% da largura de banda disponivel.

F [D, Vrp, TFD, VDF, TDF]

Inicial

{VFD,TFD, VDF, TDF}

0[ 2, 1000, 15%, 10, 5%]
0[ 1, 1000, 15%, 10, 5%]
1[ 38,1000, 15%, 10, 5%]
1[ 4,1000, 15%, 10, 5%)]
2[ 5, 1000, 15%, 10, 5%]
2[ 6, 1000, 15%, 10, 5%]
3[ 9, 1000, 15%, 10, 5%]
5[ 8, 1000, 15%, 10, 5%]
6[ 7,1000, 15%, 10, 5%]

F —id datarefa Fonte

D —id da tarefa Destino
Vrp — Volume de F para D
Tro — Taxa de F para D
Vor — Volume de D para F
Tor— Taxade D para F

FIGURA 5.7. CENARIO B: APLICAGAO COM GRAFO COM TOPOLOGIA ARVORE. A TAXA E VARIADA ENTRE 5 E 20%.



Cenario C.  Geral: Composto por 20 aplicagdes diferentes, com grafos de topolo-
gias variadas. Essas aplicagdes foram geradas com o auxilio da ferramenta
TGFF*. Nesses experimentos, foram utilizados grafos compostos por 5 a 10 vér-
tices, e com taxas de injecdo escolhidas aleatoriamente entre 5 e 30% da largura
de banda disponivel. Cada um dos grafos gerados pode ser visto na Figura 5.8.

Maiores detalhes sao apresentados no Apéndice A.
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FIGURA 5.8. CENARIO C: 20 GRAFOS DE APLICAGOES GERADOS ALEATORIAMENTE NA FERRAMENTA TGFF.

! Task Graph For Free ou simplesmente TGFF [DIC98] é uma ferramenta que permite a geragio automatica de um con-
junto de grafos. Para isso ela baseia-se em um conjunto de parametros, incluindo os nimeros minimo e maximo de vér-
tices, e o intervalo para variagdo dos pesos nas arestas. O TGFF foi empregado em alguns dos trabalhos sobre mapea-
mento de tarefas revisados no Capitulo 2, dentre eles [LEIO3b] [HU04] [LINO5] [WRO06] [CHOO07].
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5.3. Resultados Obtidos

Nesta primeira etapa de experimentos, os parametros de desempenho empregados
incluem: (7) ocupagao dos canais da NoC; (i) laténcia dos pacotes; (iii) nivel de congestio-
namento na NoGC; e (iv) tempo de execugao total do sistema.

5.3.1. Ocupagdo dos Canais da NoC

A carga dos canais € o primeiro parametro de desempenho investigado. Ela repre-
senta o estado de ocupagao da NoC. Nos experimentos, toda informagado sobre a ocupagao
dos canais foi obtida através de monitores distribuidos, inseridos em cada uma das portas
de saida dos roteadores da NoC. Nas simula¢des, ambos os esquemas de monitores (i. e.
centralizado e distribuido) foram avaliados. Nos experimentos com o monitor centraliza-
do, onde o mapeamento € baseado em estimativas, os valores obtidos pelos monitores dis-
tribuidos sao usados apenas nas medi¢oes de desempenho. No outro caso, nas avalia¢des
com monitores distribuidos, suas medi¢des sdo passadas ao gerente do sistema, que as

considera para realizar o mapeamento das tarefas, conforme discutido na Segao 3.6.

Os graficos da Figura 5.9 apresentam a ocupagao dos canais da NoC ao longo do
tempo de simulacao, para cada um dos algoritmos de mapeamento implementado. Os
dois valores plotados representam a média (linha mais escura) e o pico de ocupacao dos
canais (possiveis congestionamentos). A cada periodo de amostragem uma amostra de
ocupagao é plotada. Ela é medida como uma porcentagem da largura de banda disponi-

vel. O andamento do tempo de simulacao se da em milhdes de ciclos de relogio (MCCs).
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FIGURA 5.9. OcuPAGAO (MEDIA E MAXIMO) DOS CANAIS DA NOC A0 LONGO DO TEMPO, PARA O CENARIO C.
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A Figura 5.9 diz respeito as simulag¢des do Cenario C, composto por grafos de apli-
cagoes gerados a partir da ferramenta TGFF. O algoritmo FF apresentou a pior solugao em
termos de ocupagao dos canais. Enquanto isso, os algoritmos BN, NN e PL apresentam as
melhores solugdes, as quais resultam em uma baixa media de ocupagao, e poucas satura-
¢Oes de canais, ou seja, poucos picos de ocupagao maiores que 50% da largura de banda
disponivel. A complexidade dos algoritmos MMCL e MACL penaliza seus tempos de e-
xecugao, o que pode ser observado nos graficos destas heuristicas que gastam maior tem-

po para executar todas as 20 aplicagoes.

A avaliagao das heuristicas apenas baseada nos graficos da Figura 5.9 ndo permite
precisao, visto que ela depende dos critérios adotados pelo observador, e ainda cor-
responde as medi¢oes obtidas de um tnico cendrio. Uma avaliacdo mais completa é apre-
sentada no grafico da Figura 6.1, que considera todos os cendrios simulados. Nos Cendrios
A e B deste grafico é possivel verificar que a ocupagdo média dos canais da NoC cresce a me-

dida que a taxa de injegao aumenta.
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FIGURA 5.10. OcuPAGAO MEDIA DOS CANAIS DA NOC (PERCENTUAL DA LARGURA DE BANDA DISPONIVEL).

Além disso, com relagdo ao resultado apresentado quando o algoritmo FF é em-
pregado, todos os demais algoritmos implementados reduzem a ocupagao média. Con-
forme a média geral de todas as simulagdes, MMCL e MACL reduzem a ocupacgao dos ca-
nais em aproximadamente 14% (em comparagao a FF). Esse resultado € bom, mas pior que
o obtido quando NN, um algoritmo que nao considera a ocupacao dos canais é usado.
Enquanto isso, Best Neighbor apresenta resultados semelhantes aos obtidos por Nearest

Neighbor, com ganhos na ordem de 29% comparados a First Free.
A heuristica PL, por sua vez, tem os melhores resultados nas simulag¢des. De acor-

do com a média geral, PL apresenta um ganho de 31% na ocupagao dos canais quando

comparada a FF. Seu resultado ¢ em média 2% melhor que aquele obtido por NN. Avali-
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ando apenas o Cenadrio C, quando Path Load é empregado, pode-se observar um ganho de
48% relativo a FF, e até 6,5% relativo a NN.

Além da média, o desvio padrio na ocupagio também € importante. Ele indica a dis-
tribuicao do trafego na NoC. Nesse caso, valores baixos representam uma distribui¢ao
homogénea de trafego, enquanto valores altos sugerem que alguns canais possuem cargas
altas, enquanto outros nao estao sendo usados. Para os trés cendrios simulados (Figura
5.11), as heuristicas MMCL e MACL obtiveram um ganho de aproximadamente 10% com
relagao ao algoritmo FF. Novamente, NN, PL e BN foram os algoritmos com melhores re-
sultados. Ainda assim, PL apresentou um menor desvio padrao na ocupagao dos canais,
em média 22% melhor que o apresentado por FF. Comparado ao NN, PL apresenta uma
ganho de 2,5%. Nos experimentos do Cendrio C, o ganho de Path Load atinge reducao de

28% em relacao ao resultado apresentado por First Free.

25
mFF mMMCL m MACL m NN mPL m BN
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FIGURA 5.11. DEsvIio PADRAO NA OcuPAGAO DOS CANAIS DA NOC (PERCENTUAL DA LARGURA DE BANDA DISPONIVEL).
5.3.2. Laténcia dos Pacotes Transmitidos

O segundo parametro de desempenho empregado na avaliacao das heuristicas ¢ a
laténcia dos pacotes transmitidos durante a simulagao. A laténcia de um dado pacote é
uma funcado da distancia entre os recursos nos quais as tarefas comunicantes estao mape-
adas e, além disso, depende da ocupagao dos canais pelos quais o pacote é transmitido.
Quando muitos pacotes tentam compartilhar os mesmo canais da NoC, ha tendéncia de
que congestionamentos ocorram, aumentando a laténcia. No presente trabalho, as medi-
¢Oes de laténcia sao realizadas durante a simulagao. Ela é dada em ntimero de ciclos de re-
l6gio contados desde o envio do pacote em sua origem, até o seu recebimento no destino.
Para isso, no envio do pacote, o instante de envio (i. e. timestamp) é inserido em uma dada
posicao do pacote. Quando o pacote chega ao seu destino, este valor é entao capturado e
subtraido do instante atual obtido a partir de uma varidvel global que mantém informa-

¢ao do numero de ciclos de relogios simulados.
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A Tabela 5.1 apresenta os valores capturados para a laténcia média dos pacotes
transmitidos em cada uma das simulagoes. Na maioria delas, Path Load apresenta o me-
lhor resultado, embora muito proximo daqueles apresentados pelos algoritmos NN e BN.
A tltima linha da Tabela apresenta o ganho de cada uma das heuristicas compara ao algo-
ritmo FF, calculado através da média de todos os experimentos. Os algoritmos MMCL e
MACL apresentam redugao de aproximadamente 6% e 8%, respectivamente no tempo pa-
ra transmitir os pacotes. Enquanto isso, os demais algoritmos obtém resultados mais sig-
nificativos. NN, BN permitem redugdo nas laténcias na ordem de 15%, sendo que PL

16%) mais uma vez apresenta os melhores resultados.
P

TABELA 5.1. LATENCIA MEDIA DOS PACOTES (EM CICLOS DE RELOGIO).

Cendrios Taxas FF NN MMCL MACL PL BN
5% 164 141 152 156 142 147
10% 269 239 255 258 239 238
A. 20aplicacdescom  15% 371 334 350 356 328 330
grafo Pipeline 20% 527 431 479 478 425 450
25% 656 542 645 579 531 531
30% 815 665 781 711 673 664
Ganho relativo ao FF (PIPE) - 16,00% 4,94% 9,40% 16,51% 15,75%
5% 156 143 147 153 146 146
B. 20aplicagies com  10% 271 247 255 246 233 242
grafo Arvore 15% 370 327 349 352 329 330
20% 514 433 447 493 430 434
Ganho relativo ao FF (TREE) - 12,36% 8,56% 5,12% 13,28% 12,23%
C. 20 Aplicagdes do TGFF 343 286 319 313 285 291
Ganho relativo ao FF (GENE) - 16,65% 6,82% 8,56% 16,88% 15,13%
Ganho Global relativo ao FF - 14,98% 6,15% 8,07% 15,59% 14,66%

Os resultados apresentados sao relevantes, pois a laténcia consiste em um parame-
tro que exerce grande influéncia sobre o desempenho de sistemas com requisitos de qua-
lidade de servigo (QoS). Congestionamentos em sistemas dessa natureza podem acarretar
na perda de pacotes, inaceitavel em aplicagdes com deadlines estritos (e. . de tempo real).

5.3.3. Congestionamentos na NoC

Tratando-se de heuristicas ditas congestion-aware, faz-se necessario avaliar o nivel
de congestionamento resultante no sistema. Os experimentos anteriores demonstraram
redugdes significativas na ocupagado dos canais, principalmente quando as heuristicas PL e
BN sao empregadas, representando um ganho aproximado de 31% relativo ao algoritmo
FF. Essa reducao da ocupagao acabou por se refletir sobre a laténcia dos pacotes, que tam-
bém apresentou ganhos significativos, na ordem de 15%, como pode ser observado.
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No presente trabalho, duas métricas relativas ao nivel de congestionamento no sis-
tema sdo empregadas. A primeira delas mede o niimero de congestionamentos detectados ao
longo da simulagao, ou seja, o niimero de canais saturados. O emprego dos monitores distri-
buidos foi imprescindivel para esse tipo de medigao. Os monitores detectam quando um
determinado flit ndo pode ser enviado, identificando uma situagao de congestionamento.
Nesse caso, o uso dos monitores ganhou um significado similar ao definido por Mares-
caux [MARO05c], van den Brand [VANO7a] e Ciordas [CIO04], nos quais essas estruturas
tem seu emprego fundamentado na descoberta de situagdes de congestionamento para
posterior adequacao de trafego.

O gréfico da Figura 5.12 apresenta o niumero total de congestionamentos detecta-
dos durante cada uma das simulagdes. Conforme o grafico, pode-se notar que houve uma
reducao significativa no nimero de congestionamentos. Considerando a média de todos
os experimentos, quando Minimum Average Channel Load e Minimum Maximum Channel
Load sao empregados, pode-se obter 38% e 45% de redugdo no numero de congestiona-
mentos apresentados por FF. NN e BN, por sua vez, permitem uma reducao de aproxi-
madamente 70%, enquanto PL reduz em 77% os congestionamentos. Analisando apenas o
Cenario C, a heuristica PL permite a obtencao de resultados ainda melhores, com um ga-
nho de 89% no niimero de congestionamentos comparado ao algoritmo FF, resultando em
um ganho de até 40% relativo ao NN.
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FIGURA 5.12. NUMERO DE CONGESTIONAMENTOS DETECTADOS DURANTES AS SIMULACOES DOS TRES CENARIOS.

O segundo parametro de desempenho relativo ao nivel de congestionamento me-
de o tempo perdido durante os congestionamentos. Esta nova métrica visa avaliar o tempo
perdido, dada a detecgao de uma situagao de congestionamento. Em suma, enquanto o
primeiro parametro apresentado responsabiliza-se por identificar quando ocorrem con-
gestionamentos, esse segundo parametro conta quando tempo cada flit teve de esperar até
poder ser transmitido através da NoC.
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Na Figura 5.13, o tempo perdido é quantificado em niimero de ciclos de reldgio de
operagao, contados desde o instante em que um flit foi impedido de transmissao até o ins-
tante em que ele foi efetivamente inserido na NoC. Com excegao do algoritmo FF, todos
os demais apresentaram um aumento nos congestionamentos a medida que a taxa de inje-
¢ao cresce. Tomando a média de todos os 3 cendrios foi possivel alcan¢ar uma reducao de
até 50% quando as heuristicas MMCL e MACL sao empregadas, comparando ao algorit-
mo de referéncia First Free. No caso de NN e BN o ganho relativo é de até 82%.
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FIGURA 5.13. TEMPO PERDIDO DURANTE OS CONGESTIONAMENTOS PARA OS TRES CENARIOS DE SIMULACAO.

A heuristica Path Load apresenta um ganho relativo ao FF na ordem de 87%, e ain-
da com 30% de ganho comparado ao algoritmo Nearest Neighbor. Considerando apena os
resultados do Cenario C, onde as aplicagOes sao bastante diversificadas quanto a topolo-
gia, volumes e taxas de transmissao, o algoritmo congestion-aware Path Load permite redu-

zir o namero de congestionamentos em 92%.

Os resultados de laténcia e congestionamentos sao significativos. A medida que a
ocupagao dos canais da NoC foi reduzida, os pacotes podem ter menor laténcia de trans-
missao, e ainda os congestionamentos na rede podem ser reduzidos em até 90% como vis-

to, cumprindo com o objetivo das heuristicas congestion-aware.

5.3.4. Tempo de Execugdo Total das Aplica¢oes

Na presente Secao, discute-se o tempo total de execugio de cada um dos experimen-
tos. O objetivo aqui consiste em medir o impacto do emprego da heuristica de mapeamen-
to no tempo total de execugao do sistema. Para essa avaliagao, o volume de dados trans-
mitidos nas simulagdes foi multiplicado 10 vezes. Nos experimentos anteriores, houve
uma grande penalidade no tempo de execuc¢ao devido a complexidade das heuristicas de
mapeamento. Contudo, conforme apresentado na Tabela 5.2, pode-se perceber que a me-
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dida que o volume de dados aumenta, o atraso inserido pelas heuristicas pode ser amorti-
zado. Além disso, a medida que a taxa é aumentada, o tempo de execugao total do expe-
rimento é reduzido. Isso acontece porque o volume de dados é conservado nos experi-

mentos de cada cendrio, apenas a taxa € alterada.

Como os tempos de computagio das heuristicas MACL e MMCL sao grandes, nos
experimentos, o tempo total de execugao apresentados quando essas heuristicas sdao em-
pregadas foi ainda maior que o apresentado por FF. Contudo, o tempo de execucao sofre
em média uma penalidade de 0,3% para MMCL, e de 0,08% para o emprego de MACL.

TABELA 5.2. TEMPO DE EXECUGAO TOTAL DO SISTEMA (EM CICLOS DE RELOGIO) PARA CADA SIMULAGAO REALIZADA.

Cendrios Taxas FF NN MMCL MACL PL BN
5% 10354395 10331940 10422508 10385617 10381836 10337634
10% 5243932 5268352 5349822 5299382 5285767 5261327
A. 20aplicagdes com  15% 3631240 3581285 3617405 3542790 3538877 3650616
grafo Pipeline 20% 3206935 2997971 3159016 3323047 3064465 3094128
25% 2812327 2700104 2818192 2584887 2595065 2724354
30% 2695070 2466313 2507255 2664381 2568793 2710888
5% 9444023 9441226 9550022 9508053 9479805 9450054
B. 20aplicacdescom  10% 4898498 4882671 4988130 4968061 4937693 4892786
grafo Arvore 15% 3443958 3409391 3513331 3486856 3438662 3420585
20% 3672616 3540024 3562495 3671807 3596780 3574463
C. 20 Aplicagdes do TGFF 3217520 3104678 3291088 3226601 3139558 3084661
Ganho Global relativo ao FF - 1,70% -0,30% -0,08% 1,13% 0,80%

No caso dos demais algoritmos, foi possivel obter uma redugao no tempo total de
execug¢do. Na média de todas as simulagdes, as heuristicas PL e BN apresentam uma redu-
¢ao de aproximadamente 1% no tempo de execugao, enquanto NN permite 1,7% de ganho
comparado ao First Free. No Cendrio C, o desempenho da heuristica BN é melhor que as
demais. Enquanto PL e NN apresentam respectivamente tempos de execugao 2,4% e 3,5%
menores que aquele apresentado por FF, Best Neighbor resulta em uma redugao de 4,1%.

E importante notar que em todos os experimentos o tempo para mapear cada uma
das tarefas foi considerado, assim com o tempo para configura-la no sistema. De maneira
contrdria ao proposto por Kim [KIMO05], Ngouanga [NGO06] e Wronski [WRO06], aqui
nao foi assumido que o tempo de execucdo das heuristicas pode ser desconsiderado. A
Tabela 5.3 apresenta os tempos médios obtidos para cada algoritmo de mapeamento, bem

como o tempo estimado para a configuragao das tarefas no sistema.

112



TABELA 5.3. TEMPO DE EXECUGAO MEDIO DOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS.

Tempo Complexidade da Heuristica
(ciclos de relégio) (MPSoC com dimens&o Xx)

FF 20 o(x’)

NN 15 0(x’)

MMCL 1.000 o(x’)

MACL 1.600 o(x’)

PL 500 o(’)

BN 100 o(x’)
Configuragdo HW 13.000
Configuragdo SW 1.000

A expectativa de que a redugao dos congestionamentos implicasse na redugao do
tempo total de execugao do sistema ndo se confirmou conforme esperado, visto que redu-
¢ao na ordem de 90% nos congestionamento, ainda assim permite que o tempo de execu-
¢ao seja penalizado. Nas primeiras simulagdes, a penalidade no tempo execucgao é em mé-
dia de 8,8% para o algoritmo PL, e de 2,5% quando BN é empregado. Quando o volume
de dados transmitidos nas simulagdes foi aumentado em 10 vezes, para o caso de BN o
tempo de execugao apresentado foi em 0,8% melhor que observado para FF. A heuristica
PL, por sua vez, apresentou um ganho de 1,13%, também comparado aquele obtido por
FF. Assim, pode-se estimar que para volumes maiores a penalidade em termos de tempo
de execugdo, e o tempo para mapear as tarefas serd amortizada, de forma que a redugao

nos congestionamentos permita redugdes significativas relativas ao tempo de execugao.

O tempo de execugao das heuristicas foi medido durante o processamento dos al-
goritmos através da execugao da fungao 10 mil vezes consecutivas. Isso foi necessario
porque as operagoes do sistema disponiveis para medi¢ao de tempo nao fornecem a preci-
sao necessaria. Assim, executando por vdrias vezes o tempo médio de execucao pode ser
calculado com a precisao desejada. O atraso para configuracao das tarefas foi baseado nos
trabalhos de Moller e outros [MOL06] [MOLO07]. Nesses trabalhos, os Autores investigam
o problema de configuracao dinamica e parcial de médulos de hardware em sistemas que
adotam NoCs como meio de comunicagao. Esta etapa, que contou com a colaboracao do

Autor da Tese, foi essencial para o passo seguinte de modelagem do MPSoC.

5.4. Outras Consideragoes

A Tabela 5.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos normalizados em fun-
¢ao do algoritmo FF, considerando a média da simulac@o para os trés cenarios implemen-
tados. Pode-se notar que a heuristica PL apresenta os melhores resultados na maioria dos
os parametros avaliados, com exce¢ao do tempo de execugao total, onde NN se destaca.
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No entanto, PL apresenta um tempo de execugao muito proximo daquele apresentado por
NN, visto que seu tempo médio para mapeamento de tarefa é de 500 ciclos de relogio, um
tempo 33 vezes maior que o necessario pelo algoritmo NN. Os resultados apresentados
apontam para uma reducao significativa de quase 90% nos congestionamentos, de 31% na
ocupacao dos canais da NoC, e de 15% na laténcia dos pacotes.

TABELA 5.4. RESUMO DOS RESULTADOS DE CADA HEURISTICA, NORMALIZADOS EM FUNGCAO DO ALGORITMO FF.

‘ Pardmetros de Desempenho ‘ FF NN MMCL MACL PL BN
Ocupagéio dos Canais (Média) 1,00 0,70 0,86 0,85 0,69 0,70
Ocupagdo dos Canais (Desvio Padréo) 1,00 0,80 0,88 0,90 0,78 0,80
Laténcia dos Pacotes (Média) 1,00 0,85 0,94 0,92 0,84 0,85
Laténcia dos Pacotes (Desvio Padréo) 1,00 0,66 1,33 0,89 0,98 1,19
Congestionamentos (Canais saturados) 1,00 0,31 0,55 0,62 0,23 0,29
Congestionamentos (Tempo perdido) 1,00 0,17 0,53 0,47 0,12 0,17
Tempo Total de Execugdo (1xVolume) 1,00 1,00 1,25 1,14 1,09 1,03
Tempo Total de Execugéio (10xVolume) 1,00 0,98 1,00 1,00 0,99 0,99

Além do tempo de execucao das heuristicas, outro fator que pode ter influenciado
nos resultados de tempo total de execugdo diz respeito a modelagem adotada para as a-
plicacoes. Vale aqui ressaltar que as operagoes de escrita e leitura das tarefas foram ambas
implementadas como ndo-bloqueantes. Se o recebimento das mensagens é nao-bloqueante,
entdo o efeito de um congestionamento sobre o tempo de execugao das tarefas é menor
que no caso onde a tarefa fica bloqueada esperando para enviar um dado pacote. O mes-
mo acontece no caso de um recebimento de um pacote. Infelizmente, essa possivel falha
foi detectada apenas ao final do trabalho. Sendo assim, o emprego de comunicag¢des blo-
queantes é uma sugestao de trabalho futuro para a obtengao de melhores resultados.

Além dos experimentos apresentados anteriormente, outras variagdes foram reali-
zadas. A primeira delas aumenta o nimero de recursos dedicados ao mapeamento de ta-
refas iniciais das aplicagdes de 9 para 15 PEs iniciais. Conforme os resultados obtidos, o
desempenho de todas as heuristicas piorou aproximadamente 40%. Em termos de ocupa-
cdo media dos canais, os algoritmos NN, PL e BN apresentam ganhos com relacao a FF de
15%, 14% e 16% respectivamente (valores anteriores eram em torno de 30%). A diferenca
entre os novos valores e os atuais pode ser obtida através da comparagao com os valores
relacionados na Tabela 5.4. O ganho em termos do desvio padrio na ocupagio é de aproxi-
madamente 9% (valores anteriores eram em torno de 20%), enquanto que a laténcia dos pa-
cotes apresenta em média um ganho de 10% comparado ao FF (valores anteriores eram em
torno de 15%). O nivel de congestionamento também sofreu impacto semelhante, com re-
ducao de desempenho de 80% para 50% no niimero de canais saturados, e de 70% para 60%

em termos de tempo perdido em congestionamentos.
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No caso das simulagdes com 15 aplicagdes simultaneas executando sobre o MP-
SoC, os ganhos relativos a todos os parametros investigados sao menores. Isso ocorre
porque quanto mais aplicagdes compartilham o MPSoC, maior a tendéncia de que tais a-
plicacdes fiquem espalhadas sobre sua superficie. Assim sendo, independentemente do
algoritmo empregado no mapeamento, se as possibilidades de mapeamento sao reduzi-

das, entao provavelmente os resultados obtidos serao similares.

Uma alternativa para melhorar um dado mapeamento das tarefas em tempo de
execucao consiste no emprego da estratégia de migragao das tarefas. Em um determinado
momento o mapeamento de uma dada tarefa nao pode ser otimizado, por exemplo, por-
que so resta um recurso livre, e este se encontra distante da posi¢ao onde a tarefa mestre
esta alocada. Se algum tempo depois, um recurso mais préximo for liberado, a técnica de
migracao pode ser empregada para (re)mapear a tarefa que estava distante, neste novo re-

curso (mais proximo).

Uma segunda variagao dos experimentos investiga o emprego das informagoes ob-
tidas pelos monitores distribuidos na decisao de mapeamento. A expectativa de obter me-
lhor desempenho nao se confirmou. Nos experimentos, os resultados alternam valores
melhores e piores que os obtidos nas simulagoes baseadas no esquema de monitor centra-
lizado. Além disso, as variagdes entre os dois resultados foram minimas. Uma causa iden-
tificada para tal comportamento consiste na modelagem das aplicagdes. Cada uma delas
gera o trafego a partir dos parametros de volume e taxa passados nos arquivos de confi-
guracao (modelagem RTL na Secao 3.7.3). Esse trafego pode ser dito “bem comportado”
porque representa exatamente as taxas e volumes passados nos arquivos. Assim, a ocupa-
cao medida nos monitores distribuidos é muito proxima daquela que foi passada nos pa-

cotes REQUEST, a partir dos quais o monitor centralizado estima a ocupagao dos canais.

Um possivel experimento que pode resultar em uma melhor avaliacao do uso dos
monitores distribuidos consiste em inserir constantes de erro nas taxas informadas pelas
aplicagoes. Assim, os valores informados nao seriam exatos e as medigdes dos monitores
distribuidos seriam mais precisas que aquelas estimadas pelo monitor centralizado. Esse
experimento, no entanto, nao foi realizado devido ao tempo restrito para defesa da tese.

Assim sendo, sua realizagao torna-se uma sugestao para trabalho futuro.
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6. AVALIACAO DAS HEURISTICAS PROPOSTAS
VERSUS MIAPEAMENTO GLOBAL

A segunda parte dos experimentos realizados é discutida no presente Capitulo.
Seu objetivo consiste em avaliar o desempenho dos algoritmos aqui implementados frente
a estratégia global. No presente trabalho as tarefas saio mapeadas uma por vez, refletindo
uma abordagem gulosa, enquanto no mapeamento global todas as tarefas de uma dada apli-
cagdo sao mapeadas de uma unica vez. Enquanto algoritmos gulosos consideram apenas
informacao local sobre a comunicagdo entre as tarefas escrava (solicitada) e mestre (solici-
tante), a abordagem global vale-se de informacao relativa a todas as comunicagdes da a-
plicagao, incluindo a topologia do grafo que a representa. Dessa forma, o mapeamento
global deve apresentar melhor desempenho em termos de ocupagao dos canais, laténcia
dos pacotes e congestionamentos na rede. Por outro lado, a abordagem gulosa deve con-

sumir menor tempo de execugado, tornando-se mais adequada para cenarios dinamicos.

Nesse Capitulo, investiga-se quais as penalidades relativas ao emprego da estraté-
gia gulosa. Para isso, o desempenho das duas heuristicas que apresentaram melhores re-
sultados nos experimentos anteriores (i. e. PL e BN) é comparado a outros dois algoritmos
implementados por Marcon e outros em [MARO7]. Neste trabalho, o mapeamento das ta-
refas ¢ feito de acordo com 0 modelo de mapeamento global discutido acima. Conforme a
revisao do Capitulo 2, os Autores de [MARO07] pesquisam o mapeamento estatico de tare-
fas em uma NoC. Trata-se de um trabalho amplamente divulgado conforme as publica-
¢Oes realizadas [MAR05a] [MARO5b] [MAR05d] [MARO8]. Sua principal contribui¢ao con-
siste na modelagem do consumo de energia da NoC relativo ao volume de comunicacao
da aplicacao, e ao mapeamento definido para suas tarefas. Além disso, a disponibilidade
da ferramenta grafica CAFES para o mapeamento de tarefas contribuiu para a escolha do

trabalho como base das comparacdes.
O mapeamento realizado nas duas pesquisas visa diferentes parametros de de-

sempenho. Enquanto Marcon e outros investigam métodos de mapeamento a fim de re-

duzir o consumo de energia do sistema como um todo, aqui os congestionamentos no sis-
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tema sao tidos como alvo. Como o volume de dados gerados pelas aplicagdes nao sao de-
terminados pelo MPSoC, a redugdo do volume transmitido deve implicar a redugdo da
distancia (i. e. hops) entre as tarefas comunicantes. Em ambos os trabalhos, portanto, a es-
tratégia adotada para reduzir tanto a energia consumida na comunicagao quanto os con-

gestionamentos na NoC passa pela reducgao da distancia entre as tarefas comunicantes.

Para comparar as estratégias de mapeamento é necessario portar o mapeamento
realizado através do CAFES, para a plataforma de simulacdo aqui proposta. A estratégia
adotada no presente trabalho baseia-se em um arquivo de mapeamento que informa ao
processador gerente, durante a simulagao, o mapeamento de cada uma das tarefas obtido
no CAFES. Os parametros de desempenho empregados nesse grupo de experimentos in-
cluem além daqueles utilizados nos experimentos anteriores, a energia total consumida na
execugao do sistema, obtida através das estimativas realizadas pela ferramenta CAFES. A
arquitetura alvo desse segundo grupo de experimentos ¢ a mesma descrita na avaliacdo

apresentada no Capitulo anterior (Segao 5.1).

6.1. Algoritmos de Referéncia

Como dito, dois algoritmos proposto em [MARO07] sao utilizados aqui. O primeiro
deles, baseado no algoritmo Simulated Annealing (SA) [KIR83], utiliza dois lagos aninha-
dos. O lago externo implementa uma técnica de busca global, enquanto o interno realiza o
refinamento local. Este otimiza o mapeamento inicial provido pelo lago externo. Para isso,
o lago interno troca o mapeamento de duas tarefas escolhidas aleatoriamente, e computa o
valor da energia consumida resultante. Os melhores valores sao anotados. O laco externo

aplica a troca do mapeamento de varios modulos aleatério de uma s6 vez.

O segundo algoritmo é baseado no método Tabu Search (TS) [GLO97]. Este tam-
bém possui dois lacos aninhados. O lago interno procura pares de tarefas cuja troca de po-
sicao resulta em uma menor energia consumida. Para isso, uma lista de possiveis trocas é
gerada, sem entradas replicadas. As trocas sao selecionadas aleatoriamente da lista, e a-
quelas que causam uma reducdo na energia sao anotadas. A partir dessas trocas é criada

uma lista denominada lista tabu, a qual é utilizada para atualizar o mapeamento atual.

Ambos os algoritmos TS e SA baseiam-se em um mapeamento inicial (semente),
gerado aleatoriamente. Eles tentam melhorar o resultado (energia consumida) através de
trocas aleatorias das posigOes iniciais das tarefas. A qualidade da semente deve influenciar
na qualidade do resultado obtido, e no tempo necessario para obter a solucao. A condicao
de parada depende de uma temperatura. Esta assume inicialmente um valor elevado, e a-

pos um numero determinado de iteragdes ¢ gradualmente diminuida. Assim, a chance de
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que seja selecionada uma solugdo em um minimo local é reduzida. O método termina

quando a temperatura estiver proxima de zero e nenhuma solu¢ao melhor for encontrada.

6.2. Cenadrios de Simulagao

Duas restrigdes sao impostas aos experimentos para suportar a comparagao com a
proposta de Marcon. Primeiramente, o MPSoC necessita ser homogéneo, ou seja, cada ta-
refa pode ser mapeada em qualquer elemento de processamento do sistema. No trabalho
de Marcon foi investigado o mapeamento de nticleos IPs em uma NoC onde, cada um dos
recursos representa um tile, o qual suporta o mapeamento de qualquer IP. Além disso, o
numero de IPs deve ser no maximo igual ao nimero de recursos disponiveis para mape-
amento, visto que a natureza estatica da solucao de Marcon permite um mapeamento tini-

co das tarefas.

Quatro aplicagdes foram utilizadas como base para a geragao dos grafos de aplica-
cao empregados nos experimentos. Esta estratégia visa aproximar os cendrios de simula-
¢ao a um cenario real, onde as aplica¢gdes possuem topologias e também taxas aproxima-
das as de aplicacdes reais. Dentre elas constam trés aplica¢gdes de video: decodificadores
MPEG-4 e VOP, MWD; e a Integral de Romberg. Além dessas, foram usadas nos experi-
mentos outros 4 grafos selecionados do Cenario C (Figura 5.8).

O MPEG-4 é um padrao utilizado para compressao de dados digitais de dudio e
video. Ele foi definido pelo Moving Picture Experts Group (ou simplesmente MPEG), em
1998. No presente trabalho, o decodificador MPEG-4 é representado pelo grafo da Figura
6.1, composto por 13 tarefas. Este decodificador foi empregado como estudo de caso em
[VANO02] [MARO05d] [BERO5], dentre outros. Conforme Murali e De Micheli [MURO04b], o
grande volume de dados dessa aplicacdo pode ultrapassar a largura de banda disponivel,

tornando necessaria a distribuicao do trafego através de diferentes caminhos.

F [ D, VFp, TFD, VDF, TDF]

10, 15%, 10, 1%]
10, 1%, 10, 1%]
100, 20%, 100, 2%]
10, 1%, 10, 1%]
600, 10%, 600, 10%]
100, 6%, 100, 6%)]
100, 3%, 100, 3%]
400, 20%, 400, 20%]
100, 4%, 100, 4%)]
100, 4%, 100, 4%]
200, 8%, 200, 8%]
450, 10%, 450, 10%]
680, 10%, 680, 10%]
240, 10%, 240, 10%]
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FIGURA 6.1. GRAFO QUE REPRESENTA O DECODIFICADOR MPEG-4 COMPOSTO POR 13 TAREFAS.
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Ao lado de cada grafo das Figuras, uma lista de comunicagdes é apresentada, onde
cada uma das linhas representa uma dada aresta do grafo. A interpretagao das linhas F
[D,Vrp, Trp,Vor, Tor] indica uma comunicagao entre as tarefas F e D (i. e. fonte e destino),
com volume V e taxa T de transmissao, em ambos os sentidos dados pelos indices FD e DF
(i. e. fonte para destino e destino para fonte). Conforme apresentado na Segao 3.2, a qual
discute a representacao das aplicagoes, as comunicagoes podem ocorrer nos dois sentidos.
Nesse caso, a indicagao das arestas apenas informa qual a ordem parcial de mapeamento

no sistema, em outras palavras, ela informa quem ¢é a tarefa mestre da comunicacao.

A segunda aplicagdo modelada, o decodificador VOP (do inglés, Video Object Plane
Decoder ou VOPD) apresenta um alto nivel de paralelismo entre suas tarefas. O decodifi-
cador requer alto desempenho e uma grande largura de banda para transmissoes de video
em alta definicao (e. . HD). O grafo da Figura 6.2 representa a aplicacao do decodificar
VOP, composta por 13 tarefas. Esta aplicacdo foi empregada em varios trabalhos sobre
mapeamento de tarefa, incluindo [VANO02] [MURO4a] [JAL04] [MARO05d] e [BERO5].
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FIGURA 6.2. GRAFO QUE REPRESENTA O DECODIFICADOR VOP COMPOSTO POR 13 TAREFAS.
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A aplicagao denominada Multi-Window Display (ou MWD) tem seu grafo expos-
to na Figura 6.3. Ele é composto por 12 vértices (ou tarefas). As taxas e volumes adotados
sao apresentados na listagem ao lado do grafo. Esta aplicagao foi empregada nos estudos
de caso dos trabalhos apresentados por Jalabert, Bertozzi e outros [JAL04] [BER05]. Con-
tudo, nenhuma descri¢do da aplicagao de suas tarefas foi encontrada nesses trabalhos ou

mesmo em outros da literatura revisada.
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FIGURA 6.3. GRAFO QUE REPRESENTA A APLICACAO MWD COMPOSTA POR 12 TAREFAS.

Romberg ¢ um método baseado em aproximagdes sucessivas empregado no calcu-
lo da integral de uma dada fungao [BUR04]. Conforme o grafo da Figura 6.4, a implemen-
tacdo desta aplicagdo sugere um fluxo de dados no formato de um triangulo retangulo.
Embora um grafo com 10 tarefas seja adotado, o nimero de linhas empregadas no calculo
da Integral de Romberg (ou simplesmente RBERG) pode ser variado de acordo com a pre-
cisao desejada. Essa aplicagao foi utilizada em [MARO05d].
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FIGURA 6.4. GRAFO QUE REPRESENTA A APLICACAO DA INTEGRAL DE ROMBERG COMPOSTA POR 10 TAREFAS.

A modelagem do MPSoC alvo foi a mesma utilizada nos experimentos anteriores.
Contudo, os recursos de software foram substituidos por recursos de hardware ja que a
estratégia de Marcon suporta apenas modelos onde todos os recursos sao da mesma natu-
reza. Um fator que permite a plena portabilidade dos estudos realizados por Marcon, in-
cluindo sua modelagem de energia consumida consiste na NoC empregada. Tanto o tra-

balho aqui proposto, quanto o apresentado por Marcon empregam a NoC Hermes.
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Dois cendrios de experimentos foram investigados. Sao eles:

Cenario D.  MPSoC 5x4: neste primeiro cenario foi empregado um MPSoC ho-
mogeéneo com dimensodes reduzidas, o qual suporta apenas o mapeamento in-
dividual das aplicagoes estudadas. Assim, pode-se avaliar os mapeamentos de
acordo com a aplicacdao a ser mapeada, investigando qual o impacto no nivel
de conectividade das tarefas sobre o mapeamento, e ainda se os algoritmos gu-
losos apresentam resultados satisfatdrios frente aqueles apresentado quando a
ferramenta CAFES ¢ usada.

Cenario E. MPSoC 9x9: neste cenario foi utilizado um MPSoC grande o sufici-
ente para suportar o mapeamento de todos os 8 grafos de aplicagoes que com-
poem o experimento. Assim, espera-se avaliar como se d4 o compartilhamento
de recursos do MPSoC por vdrias aplicagdes, sendo utilizadas as heuristicas
gulosas aqui propostas, bem como as apresentadas por Marcon.

6.3. Resultados para o MPSoC 5x4

Nessa Segao, discute-se os resultados dos experimentos realizados segundo os Ce-
narios D e E. Para a avaliagao da ocupagao dos canais (Segao 6.3.2), da laténcia dos pacotes
(Secao 6.3.3), do nivel de congestionamento (Se¢ao 6.3.4) e do tempo de execugao (Segao
6.3.5), os mapeamentos segundo os algoritmos propostos por Marcon sao realizado na fer-
ramenta CAFES. Seguindo, os cendrios sao simulados no ambiente proposto no presente
trabalho, baseado na NoC descrita em VHDL e nos PEs descritos em SystemC. Ao final, na
Secao 6.3.7, apresenta-se um sumario dos resultados obtidos, bem como algumas conside-

racOes relevantes.

6.3.1. Distribuigdo das Tarefas

Nos experimentos do Cendrio D, o mapeamento das tarefas segundo os algoritmos
investigados resulta nas distribui¢oes de tarefas exposta na Figura 6.5, onde Ti faz refe-
réncia a tarefa i da aplicagao. Na Figura, cada mapeamento possui um determinado niime-
ro total de hops, dado pelo somatorio das distancias entre cada par de tarefas comunicantes.
Cada distancia € calculada conforme a posigao das tarefas, baseando-se no algoritmo de
roteamento xy. Por exemplo, para a comunicagao entre as tarefas T0 e T1 da aplicacao
RBERG mapeada segundo o algoritmo Tabu Search, sdao necessarios: 2 hops para a comuni-
cagao no sentido TO-T1 (i. e. leste em x e norte em y); e 2 hops para a comunicagao no senti-
do oposto (i. e. oeste em x e sul em y). No total sao necessarios 4 hops, portanto.
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O mapeamento resultante para as heuristicas PL e BN foram idénticos para as qua-
tro aplicagOes utilizadas. Comparando o niimero de hops necessarios para realizar todas as
comunicagoes, para todas as quatro aplicagoes o algoritmo Simulated Annealing apresentou
o melhor resultado, seguido das heuristicas congestion-aware PL e BN. O pior desempenho
foi anotado pelo algoritmo Tabu Search no que diz respeito ao niimero de hops resultantes.

Path Load / Best Neighbor Simulated Annealing Tabu Search
T4 T11 TO T2 | T4
T2 | T6 T10 T12 T3 | T4 | T12 TO T3 T8
MPEG-4

T1 | T3 T8 T6 | T1 T9 T10 T8 T6 T5 T1  Ti1

TO | 5  T7 T9 T7 | T5 T2 Ti1 T7 T12 T9 T10
namero de hops =50 namero de hops =40 namero de hops =44

T3 | T9 Ti11 Til T10

T2 T10 T8 T7 | 76 T4 T5 T4 T5 T9 T3

MWD

T1  T5 T7 Ti1 T8 TO T1 T6 T7 T8 T2

TO T4 T6 TI0 T9 T3 T2 TO  T1
namero de hops =28 namero de hops = 26 namero de hops = 34

T3 TO

T2 | T6 T2 | T1 | T4 T7 | T5

RBERG

TL | T5 | T8 T3 | T5 | T7 T4 | T1 | T9 | T8

TO | T4 | T7 | T9 T6 | T8 | T9 TO | T2 | T3 T6
namero de hops =42 namero de hops = 36 namero de hops =52

T4 T5 T6 T7 T6 T4 T3 T7 T8 Ti2

T3 T9 T10 Ti2 T2 T7 T5 T1 T6 T2 Ti1

VOPD

T1 T8 Ti1 T9 T8 TO T4 T5 T9 TI10

TO T2 T10 T11 T12 T3 T1 TO
namero de hops =40 namero de hops = 38 namero de hops = 46

FIGURA 6.5. DISTRIBUICAO DAS TAREFAS DE ACORDO COM OS ALGORITMOS DE MAPEAMENTOS INVESTIGADOS.

As heuristicas propostas obtiveram seu pior resultado para o mapeamento da a-
plicacdo MPEG-4, a qual possui uma tarefa que centraliza varias comunicagdes, ou seja,
conectada a diversas outras tarefas (tarefa 1 no grafo da Figura 6.5). Esse caso expoe uma
desvantagem no emprego de algoritmos gulosos. A visao local empregada por essa técni-
ca nao permite identificar que a tarefa T1 necessita ser mapeada em uma posigao central
para que seja possivel a alocacao das suas escravas ao seu redor. O mesmo nao acontece

com o algoritmo SA, que possui conhecimento completo da topologia da aplicagao.
A avaliagao dos algoritmos apenas pelo nimero hops resultante nao permite afir-

mar que um dado mapeamento serd o melhor ou pior que outro em termos de congestio-

namentos ou energia consumida. No caso do congestionamento € preciso avaliar se as ta-
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refas mapeadas mais proximas sao realmente aquelas que demandam maior taxa de co-
municagao. No caso da energia, ao invés da taxa, o volume de comunicagdo ganha impor-
tancia. Portanto, faz-se necessaria uma avaliacdo mais aprofundada dos resultados, con-

forme apresentado a seguir.

6.3.2. Ocupagdo dos Canais da NoC

O resultado da ocupagdo dos canais, incluindo a média e o desvio padrao, para
cada um dos algoritmos € apresentado nos graficos da Figura 6.6. Embora os mapeamen-
tos resultantes para o emprego de Path Load e Best Neighbor sejam idénticos (Figura 6.5), os
valores obtidos para a ocupagao dos canais nao sao os mesmos. Isso ocorre porque para
cada heuristica o tempo de mapeamento é diferente. Assim para a simulagao relativa a
cada algoritmo, num determinado instante idéntico para ambas as simulagoes, as tarefas

alocadas no sistema nao sao necessariamente as mesmas.

Ocupagdo Média dos Canais Desvio Padrao de Ocupagao
(% largura de banda disponivel) (% largura de banda disponivel)
30 18
= PL BN ®mmSA m mTS 16 mPL BN ®mSA mmTS
25
20
15

10 -

MPEG-4 MWD RBERG VOPD MPEG-4 MWD RBERG VOPD

FIGURA 6.6. OcUPACAO DOS CANAIS (MEDIA E DESVIO PADRAO) DA NOC PARA OS ALGORITMOS INVESTIGADOS.

Pode-se notar na Figura 6.6, que embora o algoritmo Simulated Annealing imple-
mentado por Marcon (i. e. mSA) tenha resultado em um nimero de hops menor para todas
as aplicagoes, apenas para a MPEG-4 ele obteve o melhor desempenho para a ocupagao
dos canais, mesmo assim com pouca vantagem relativa aos demais algoritmos. Provavel-
mente, tal efeito ocorreu porque apenas nessa aplicagao o algoritmo mSA teve um resul-

tado muito melhor que os demais algoritmos.

Na aplicagao da Integral de Romberg, os algoritmos gulosos PL e BN apresentaram
melhores resultados. O algoritmo Tabu Search implementado por Marcon (i. e. mTS) apre-
sentou a menor ocupagao dos canais nas aplicagges MWD e VOPD, mesmo resultando em
um maior nimero de hops para tais aplicagoes. Os algoritmos Path Load e Best Neighbor nao
apresentaram bons resultados para a aplicacao VOPD. Como pode ser visto na Figura 6.5,
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o mapeamento da tarefa T7 da aplicacao VOPD nao foi boa, porque os algoritmos gulosos
realizaram a decisdo com o conhecimento apenas da comunicagao entre T7 e T5, sem co-
nhecer a relacao dessa tarefa com as tarefas 76 e T8. Logo em seguida, a tarefa T7 requisita
a tarefa T8, que sera reusada, pois ja se encontra alocada no MPSoC (se anteriormente re-
quisitada por 12), em uma posigao distante de T7.

6.3.3. Laténcia dos Pacotes Transmitidos

Nos graficos da Figura 6.7, apresenta-se a laténcia dos pacotes de acordo com os
mapeamentos obtidos para cada um dos algoritmos. A primeira constatagao a ser realiza-
da é a de que todos os algoritmos apresentaram resultados muitos semelhantes. Isso era
esperado porque o MPSoC modelado neste experimento possui tamanho reduzido, limi-
tando as distancias entre as tarefas. Nesse caso, mesmo que o mapeamento realizado nao

seja 0 mais inteligente, as tarefas nao serao mapeadas muito distantes da sua mestre.

Laténcia Média do Pacotes Desvio Padrdo na Laténcia
(numero de ciclos de Reldgio) (nimero de ciclos de Reldgio)
600 350
m PL BN ®mmSA mmTS m PL BN m mSA = mTS
500 300
400 250
200
300
150
200 - 100 -
100 - 50 -
0 - 0
MPEG-4 MWD RBERG VOPD MPEG-4 MWD RBERG VOPD

FIGURA 6.7. LATENCIA DOS PACOTES (MEDIA E DESVIO PADRAO) NA NOC PARA OS ALGORITMOS INVESTIGADOS.

Nos graficos ainda é possivel notar que a aplicagdo RBERG resultou nas maiores
médias de laténcia. Este efeito acontece porque tal aplicagao possui um alto grau de co-
nectividade entre suas tarefas. Todas as suas tarefas estdo conectadas a pelo menos outras
duas tarefas, sendo que a tarefa T5 (Figura 6.4), por exemplo, esta conectada a seis tarefas.
Com isso, a ocupagao dos canais € alta, influindo diretamente sobre a laténcia dos pacotes.

Com relagao aos desvios na laténcia, a aplicagaio VOPD apresenta os piores resul-
tados dentre as aplicagdes investigadas. Como o desvio padrao alto nao foi detectado a-
penas para o caso onde as heuristicas gulosas sao aplicadas, entdo a causa desse efeito nao
pode ser atribuida ao mapeamento da tarefa T7. Assim sendo, este resultado deve ter sua
justificativa baseada na natureza da aplicagdo, seja pela topologia do seu grafo ou pelas

taxas e volumes aplicados.
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6.3.4. Congestionamentos na NoC

Os graficos da Figura 6.8 apresentam o nivel de congestionamento na NoC, obtido
para cada algoritmo investigado, incluindo o nimero de canais saturados e o tempo per-
dido durante todos os congestionamentos detectados. Em geral, os algoritmos mSA e mTS

apresentaram melhores resultados de laténcia, embora nao sejam congestion-aware.

Congestionamentos Detectados Tempo Perdido em Congestionamentos
(ndmero de canais saturados) (namero de ciclos de Reldgio)
2500 140000
PL BN mSA mTS m PL BN mmSA mmTS
= = " 120000 i
2000 - i
100000 i
1500 i 80000 -
1000 - 60000 i
40000 i B
200~ I 20000 -
0 - .  ————— 0 -
MPEG-4 MWD RBERG VOPD MPEG-4 MWD RBERG VOPD

FIGURA 6.8. NiVEL DE CONGESTIONAMENTOS NA NOC PARA 0OS ALGORITMOS INVESTIGADOS.

Dentre todas as aplicagdes, MPEG foi aquela com maiores valores de congestio-
namento. Uma possivel justificativa para isso consiste no alto grau de conectividade da ta-
refa T1 da aplicacao (Figura 6.1). Além disso, MPEG apresenta a maior diferenca de resul-
tados entre as heuristicas propostas PL/BN e os algoritmos propostos por Marcon. A pro-
vavel causa é também a tarefa T1. Quando ela é requisitada, o algoritmo guloso proposto
define seu mapeamento baseado na comunicagao entre ela e sua mestre, no caso a tarefas
T0. Assim, quando a tarefas T1 comeca a requisitar suas escravas, faltam posi¢oes ao seu

redor para posicionamento de todas as suas sete escravas.

6.3.5. Tempo de Execug¢do Total das Aplica¢oes

Aqui, discute-se o tempo total para execugao de cada uma das aplicagdes, confor-
me 0 mapeamento resultante para cada um dos algoritmos investigados. Os valores plo-
tados no grafico da Figura 6.9 demonstram que os tempos de execuc¢ao foram equivalen-
tes para os diferentes mapeamentos realizados.

Cabe ressaltar que o mapeamento realizado segundo os algoritmos de Marcon foi
aplicado nas simulagdes em tempo de projeto, ou seja, quando a simulagao do ambiente
utiliza ou o algoritmo mSA ou mTS, nenhum atraso € considerado para o mapeamento da
tarefa, tanto para o seu mapeamento quanto a sua configuragao. Enquanto isso, no caso

das heuristicas gulosas, o0 mapeamento e configuracdo de uma tarefa consomem tempo.
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Por exemplo, o algoritmo BN gasta em média 1.100 ciclos de relégio no mapeamento de
uma unica tarefa, sendo 100 ciclos para o mapeamento e 1.000 para a sua configura¢ao no
sistema (ver Tabela 5.3).

Tempo Total de Excecugdo (nUmero de ciclos de Reldgio)

800000
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500000 i
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300000 i
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100000 -
0 -
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FIGURA 6.9. TEMPO DE EXECUCAO TOTAL PARA OS EXPERIMENTOS.
6.3.6. Energia Consumida

A presente secao discute a energia total consumida na NoC relativa as comunica-
¢0es dado o mapeamento das tarefas. A estratégia adotada para estimativa da energia ¢é
baseada na ferramenta CAFES. Para isso, os mapeamentos resultantes das heuristicas Path
Load e Best Neighbor foram anotados e aplicados na ferramenta CAFES. O modelo adotado
para representacao das comunicagdes é o CWM (ou Communicating Weighted Model). A
discussao do modelo de energia adotado é apresentada a seguir, de maneira simplificada.
Para maiores detalhes remete-se o leitor a [MARO5D].

Dada a transmissao de um bit através da NoC, a energia dinamica consumida para
tal transmissao pode ser calculada através da Equagao 6.1. O consumo total é composto
pelo conjunto de trés parcelas de energia, referentes a energia Erbit consumida para rote-
amento do bif; a energia Erbit consumida pela sua transmissao através de um dado enlace

da NoC; e a energia Ecbit da transmissao no enlace local, entre PE e roteador.
EQUAGA06.1. Ebit = Epbit + E; bit + Ebit

A energia de roteamento Erbit pode ser decomposta na energia consumida para
seu armazenamento no buffer interno do roteador Esbit, e na energia consumida no seu
chaveamento Esbit para a porta de destino. A energia Eibit para transmissao através do
enlace também pode ser decomposta em duas parcelas, uma primeira relativa a transmis-
sao através de enlaces horizontais (Erubit), e a segunda relativa aos verticais (Ecvbit). Se-
guindo o exemplo de [MARO5b], para simplificar a modelagem, pode-se assumir uma

127



NoC quadrada onde ambas as parcelas sao idénticas, ou seja, Ervbit = Erubit. Além disso, a

energia consumida no enlace local também € assumida como insignificante (Ecbit = 0).

Dadas as afirmagoes anteriores, a energia consumida na transmissao de um bit en-
tre duas tarefas mapeadas nos recursos Ri e Rj se da através da Equagao 6.2. Nessa equa-
¢ao, NR representa o numero de roteadores intermedidrios necessarios para a transmissao.
Ele indica a distancia entre as tarefas, definida pelas suas posi¢des e ainda pelo algoritmo
de roteamento adotado pela NoC.

EQUACA06.2. EbitRi,Rj = NRR[,R] X (EBblt + Esblt) + (NRRi,Rj - 1) X ELblt

Em geral, a comunicacao entre duas tarefas contém varios bits. Para obter a energia
total da comunicagao Eas entre duas tarefas TA e TB, a Equagao 6.3 multiplica a energia de
transmissao de um tnico bit pelo volume total de bits Vas a serem transmitidos entre tais

tarefas.
EQuAcR06.3.  Ejp = Vyp X Ebitg;p;

Por fim, para obter a energia dinamica total relativa as comunicagdes entre todas
as tarefas do sistema € necessario aplicar o somatdrio da energia para cada par de tarefas
comunicantes, de acordo com Equacgao 6.4. Nessa equagao, CT representa o conjunto de
todas as tarefas que compdem o sistema. Esse conjunto contém informagao sobre os vo-

lumes de comunicacao.
EQUACA0 6.4. EDyNoC = Z(A,B) EAB A4 A,B € CT, com VAB >0

Vista a modelagem de energia consumida, seguem os resultados. A Figura 6.10 a-
presenta os valores de energia consumida na comunicagao resultante para os mapeamen-
tos obtidos a partir do emprego de cada algoritmo investigado. Conforme esperado, o de-
sempenho do algoritmo mSA é o melhor. Contudo, com excecao da aplicagito MPEG-4, as
demais heuristicas congestion-aware apresentaram resultados bons, muito préoximos daque-

les obtidos por mSA e mTS.

Nas aplicagdes RBERG e MWD, as heuristicas gulosas apresentaram resultados
melhores que os obtidos com o algoritmo mTS. No caso da aplicagago MPEG-4, o resultado
das heuristicas propostas foi aproximadamente 40% pior. Como mencionado anterior-
mente, o problema ocorrido no caso das heuristicas gulosas foi 0 mapeamento da tarefa
T1 da aplicacdo MPEG-4. Como pode ser notado, seu efeito foi exercido em todos os pa-
rametros de desempenho investigados.
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Energia Consumida (nJ)
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FIGURA 6.10. ENERGIA DINAMICA DE COMUNICAGAO PARA OS MAPEAMENTOS REALIZADOS.
6.3.7. Discussdo dos Resultados

A Tabela 6.1 apresenta para cada uma das heuristicas, o resultado obtido normali-
zado em fungao do algoritmo mSA, o qual apresentou, em média, a melhor solugao. Em
duas métricas importantes, laténcia dos pacotes e tempo de execugdo, as heuristicas pro-
postas apresentaram uma perda minima de desempenho na ordem de 1% e 4%, respecti-
vamente. O tempo de execugdo ¢ penalizado pelo tempo gasto pelos algoritmos de mape-

amento, ja que no emprego de mSA e mTS nao foram inseridos quaisquer atrasos.

TABELA 6.1. RESUMO DOS RESULTADOS PARA O CENARIO D, NORMALIZADOS EM FUNGAO DO ALGORITMO MSA.

Pardmetros de Desempenho PL BN mSA mTS
Ocupagéo dos Canais (Média) 1,07 1,06 1,00 0,96
Ocupagdo dos Canais (Desvio Padréo) 0,97 0,92 1,00 0,94
Laténcia dos Pacotes (Média) 1,01 1,01 1,00 1,01
Laténcia dos Pacotes (Desvio Padrdo) 0,99 0,99 1,00 1,00
Congestionamentos (Canais saturados) 1,45 1,34 1,00 0,95
Congestionamentos (Tempo perdido) 1,66 1,35 1,00 0,98
Ndumero de hops Total 1,14 1,14 1,00 1,26
Tempo Total de Execugéo 1,04 1,03 1,00 1,01
Energia Consumida na Comunicagéo (CAFES) 1,38 1,38 1,00 1,11

Com relagao ao nivel de congestionamento, PL e BN sofreram uma penalidade re-
lativamente alta, na ordem de até 45% no ntiimero de canais saturados, e de até 66% no
tempo perdido devido a congestionamentos. Este resultado nao reflete o esperado, ja que
as heuristicas propostas sao orientadas ao congestionamento. Uma possivel causa para es-
se efeito reside na estratégia gulosa, que se vale de informagao parcial para o mapeamento

das tarefas, uma a uma.
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Por outro lado, como esperado as heuristicas propostas por Marcon, apresentam
os melhores resultados em termos de energia consumida na comunicagao. Neste parame-
tro, PL e BN apresentam um consumo de energia 38% pior que o apresentado por mSA. O
valor calculado para ambas as heuristicas ¢ idéntico porque a estimativa de energia € rea-
lizada pela ferramenta CAFES em seu modelo CWM, que estima a energia com base no

mapeamento das tarefas, sem considerar a natureza dinamica das aplicagoes.

O emprego de um mapeamento global de aplicagdes pode comprometer o desem-
penho de sistemas dindmicos, devido a sua complexidade. Além disso, ele exige um nu-
mero de recursos livres suficiente para mapear toda a aplicagao. Enquanto isso, as heuris-
ticas propostas sao rapidas, e ainda permitem que uma aplicacao seja mapeada parcial-
mente, mesmo que ainda nao existam recursos para todas as suas tarefas. Adicionalmente,
as tarefas da aplicacao podem comegar a executar, até mesmo antes do mapeamento com-
pleto da aplicacdo. Nesse ultimo caso, apenas as tarefas que necessitam executar num da-

do instante estarao mapeadas no MPSoC, evitando assim desperdicio de recursos.

Os valores obtidos levam ao questionamento de qual estratégia poderia ser em-
pregada para reduzir os congestionamentos no sistema, se as heuristicas congestion-aware
nao forem efetivas para um determinado caso. Uma alternativa sugere o uso da técnica de
migracao de tarefas. Tal estratégia é muito empregada visando a distribuicao de carga nos
processadores do sistema. No entanto, seu emprego pode ser adaptado para um cenario
no qual a migracao das tarefas € realizada para corrigir o mapeamento de uma dada tare-
fa, quando € detectado que sua posigao estd gerando congestionamentos no sistema. Co-
mo a migracao de tarefas nao faz parte do escopo do presente trabalho, uma sugestao pa-

ra trabalhos futuros consiste na investigacao do emprego desta técnica.

6.4. Resultados para o MPSoC 9x9

O Cenario E investiga o desempenho dos algoritmos quando um MPSoC maior é
empregado. Agora, os recursos devem ser compartilhados por mais de uma aplicagao. A-
lém das aplicagdes utilizadas nos experimentos do Cendrio D (i. e. MPEG-4, MWD,
RBERG e VOPD), aqui outras quatro aplica¢des sintéticas do Cenario C (Figura 5.8) sao
empregadas para que o numero total de tarefas esgote os recursos disponiveis.

Os diagramas expostos na Figura 6.11 representam cada um dos mapeamentos ob-
tidos para as 8 aplicagdes. No caso do mapeamento obtido pelas heuristicas gulosas, o
numero de hops resultantes foi menor que o obtido pelos algoritmos estocasticos. Os resul-
tados indicam uma reducao de 20 saltos (hops) com relagdo ao mapeamento obtido através

do algoritmo mTS, e de até 190 saltos comparado ao mapeamento de mSA. O algoritmo
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mSA apresentou os melhores resultados nos experimentos do Cenario D, mas agora,
quando o MPSoC necessita ser compartilhado, o desempenho foi o pior de todos, pelo
menos em termos de numero total de hops. Logicamente, assim com nos experimentos an-
teriores, outras métricas necessitam ser avaliadas para permitir conclusdes mais precisas

do desempenho dos algoritmos. Essas serao discutidas mais adiante no texto.

Path Load (numero de hops = 266) Best Neighbor (nimero de hops = 264)

Simulated Annealing (nimero de hops = 456) Tabu Search (nimero de hops = 286)

FIGURA 6.11. DISTRIBUIGAO DAS TAREFAS PARA O MAPEAMENTO SOB UM MPS0C 9x9.

Ao analisar separadamente cada mapa de tarefas da Figura 6.11, pode-se perceber
que no mapeamento resultante de mSA, os blocos continuos sao menores que nos demais
mapeamentos. Esses blocos agrupam tarefas de uma mesma aplicagao. Quando maiores
os blocos, significa que as tarefas de uma mesma aplicagao estao mais proximas, e ainda
que as comunicagdes entre as tarefas de aplica¢des diferentes irdo compartilhar menos ca-
nais. Isso possivelmente levard a uma redugao significativa nos congestionamentos resul-

tantes no sistema, conforme discutido na Sec¢ao 4.2 deste documento.

O mapeamento mSA possui blocos pequenos, e apenas duas aplica¢des foram ma-
peadas na forma de um tnico bloco (i. e. A3 e A6). No caso do mapeamento mTS, o tama-
nho dos blocos aumentou, mas ainda apenas duas aplicagdes foram mapeadas em um
bloco continuo (i. e. A5 e A7). Para o mapeamento BN, apenas a aplicagdao A7 encontra-se
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em um bloco continuo. Nesse mapeamento pode-se perceber um triangulo retangulo. Ele
indica que o recurso sob o triangulo foi reusado durante a simulacao. Em um dado instan-
te, naquele recurso foi mapeada uma tarefas da aplicacdo A5, e em outro fora mapeada
uma tarefa da aplicagao A2. No mapeamento PL, sdo dois os tridangulos, nesse caso com-
partilhados por tarefas das aplicacdes A3 e A5. Quando as tarefas da aplicacao A3 estao
mapeadas forma-se um bloco continuo, 0 mesmo acontece para a aplicagao A5. Assim, PL
permite o mapeamento de 5 aplicagdes em um bloco continuo (i. e. A3, A4, A5, A6 e A7).

Na Figura 6.11, existem blocos sem nenhum identificador, esses sao blocos nao uti-
lizados. No caso dos mapeamentos mSA e mTS apenas em um recurso nenhuma tarefa é
alocada. No mapeamento BN, dois recursos nao receberam tarefas, mas um deles foi utili-
zado para o mapeamento do processador gerente MP. No caso do algoritmo PL, sao dois

0s recursos livres, e ainda um recurso dedicado ao MP.

A Tabela 6.2 apresenta o resumo de todos os parametros de desempenho investi-
gados, para os algoritmos empregados sobre o Cendrio E. Os valores da tabela estao nor-
malizados em fungao dos apresentados pelo algoritmo mTS. Veja que para a maioria dos
parametros os melhores resultados foram obtidos a partir do emprego do algoritmo mTS.
Em termos de ocupacgao dos canais e laténcia dos pacotes, os resultados do mapeamento
PL sao proximos daqueles obtidos com mTS. Enquanto isso, para o caso dos algoritmos

BN e mSA, os resultados sao ainda piores que os apresentados por PL.

TABELA 6.2. RESUMO DOS RESULTADOS PARA O CENARIO E, NORMALIZADOS EM FUNGAO DO ALGORITMO MTS.

Pardmetros de Desempenho PL BN mSA mTS
Ocupagdo dos Canais (Média) 1,07 1,13 1,13 1,00
Ocupagéio dos Canais (Desvio Padréo) 1,18 1,27 1,36 1,00
Laténcia dos Pacotes (Média) 1,07 1,10 1,16 1,00
Laténcia dos Pacotes (Desvio Padréo) 1,03 1,11 1,05 1,00
Congestionamentos (Canais saturados) 1,90 2,03 2,63 1,00
Congestionamentos (Tempo perdido) 2,48 3,17 4,58 1,00
Numero de hops Total 0,93 0,92 1,59 1,00
Tempo Total de Execugéo 1,04 1,03 1,02 1,00
Energia Consumida na Comunicagéio (CAFES) 1,18 1,13 1,35 1,00

A avaliagdo dos congestionamentos apresenta ainda melhores resultados para o
algoritmo mTS, com uma redugdo acima de 90% no nivel de congestionamento obtido pe-
la heuristica congestion-aware PL. Esse efeito se da devido a abordagem de visdo local ado-
tadas nos algoritmos gulosos. Entretanto, nao era esperada uma diferenca tao grande nos

resultados para congestionamentos.
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Com relagao ao tempo de execugao, conforme esperado, os algoritmos gulosos a-
presentaram tempos maiores de execugao para o sistema completo. E importante relem-
brar que também nesses experimentos os atrasos de mapeamento e configuragao sao con-
siderados em PL e BN, enquanto que em mSA e mTS eles sdo nulos. Assim sendo, uma
penalidade de 4% no tempo de execugao dos algoritmos gulosos nao € significativa, visto
que os tempos de mapeamento para mSA e mTS devem ser grandes, embora nao tenham
sido medidos no presente trabalho. Essa medigao exige uma manipulagao de coédigo fonte
da ferramenta CAFES, atividade que se encontra fora do escopo do trabalho.

Em termos de energia consumida na comunicagao, os algoritmos energy-aware nao
apresentaram resultados semelhantes. Enquanto mTS apresentou um valor baixo para
consumo de energia, mSA apresentou o pior resultado. Deve-se lembrar que nos experi-
mentos do Cendrio D, o algoritmo mSA apresentou os melhores resultados, mas no Cena-

rio E seus resultados foram os piores dentre os quatro mapeamentos obtidos.

6.5. Outras Consideragoes

A vantagem do método guloso € que ele deve consumir um tempo menor para seu
processamento. Entretanto, seu resultado pode ser pior porque a decisao tomada para o
mapeamento de uma dada tarefa deve ser a melhor dada uma visao local da aplicacao. No
futuro dessa aplicagao, talvez essa decisao implique no mau mapeamento da proxima ta-
refa requisitada. Por exemplo, quando uma tarefa possui duas escravas e ela solicita pri-
meiramente a escrava com quem necessita se comunicar “menos”, entao pode acontecer
do melhor recurso ser alocado para essa primeira tarefa solicitada, restando um recurso
“pior” para a segunda escrava. No caso do mapeamento global da aplicagao, provavel-

mente este problema nao ocorreria.

Mesmo existindo o problema da visao local, os resultados obtidos para os algorit-
mos gulosos foram préximos daqueles apresentados quando os algoritmos mSA e mTS

sao empregados, em alguns casos sao até melhores como pode ser visto no Cendrio E.

Como os algoritmos propostos por Marcon sao baseados em sementes geradas a-
leatoriamente e ainda em parametros de temperatura que determinam quando o mapea-
mento satisfatorio € encontrado, pode ser que os parametros do algoritmo mSA nao sejam
os mais adequados para o Cendrio E, mas sim para o Cendrio D. O caso do algoritmo mTS
deve ser exatamente o contrario, sendo que seus parametros sejam mais adequados para o
ultimo cendrio. Entretanto nao foi possivel a investigagao do efeito dos parametros sobre
os resultados dos algoritmos, pois tais parametros nao estao acessiveis na interface da fer-
ramenta CAFES.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

No presente Capitulo, primeiramente apresenta-se uma relacao das contribui¢des
do trabalho, na Se¢ao 7.1. Em seguida, apresenta-se um conjunto de conclusoes (Se¢ao
7.2), e apresenta-se algumas sugestdes de trabalhos futuros na drea de mapeamento di-
namico de tarefas (Secao 7.3).

7.1. Contribui¢des do Trabalho
Dentre as contribui¢des do trabalho constam:

Revisdo do estado da arte — A primeira contribui¢ao do trabalho consiste na inves-
tigacao do estado da arte relacionado a MPSoCs. Para isso, sao discutidas algumas pro-
postas de MPSoCs comerciais e académicos. No que diz respeito ao alvo desta pesquisa, o
mapeamento de tarefas, sdao investigadas tanto abordagens estaticas (mapeamento defini-
do em tempo de projeto), quando dinamicas (mapeamento definido em tempo de execu-
¢ao), conforme apresentado no Capitulo 2.

Modelo de MPSoC — A segunda contribuigao consiste na modelagem de uma or-
ganizagao de MPSoC heterogéneo baseado em NoC. Este suporta a execucao tanto de ta-
refas de software, quando de tarefas de hardware. Enquanto as primeiras sio mapeadas
em processadores anexos aos roteadores da NoC, as tarefas de hardware podem ser car-
regadas em areas configuraveis (e. g. FPGAs) embarcadas no sistema. Dentre os proces-
sadores do sistema, um foi selecionado para realizar tarefas de controle, tais como escalo-
namento, mapeamento e conﬁguragéo de tarefas, e ainda a manutencao de estruturas que
mantém informacao sobre a ocupagao dos recursos (NoC e PEs) do sistema. Essa parte do
trabalho compde o Capitulo 3. A modelagem apresentada baseia-se no nivel RTL, com a
descricao VHDL da NoC Hermes, e com os elementos de processamento representados

por threads descritas em SystemC.
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Modelo de aplicacdo — A terceira contribuigao consiste na modelagem das aplica-
¢oes. Conforme o Capitulo 3, uma dada aplicagdo é representada aqui através de um gra-
fo, que indica seu conjunto de tarefas, e as conexdes entre as mesmas. Cada conexao con-
tém informacao sobre os volumes e taxas de comunicacao entre as tarefas conectadas. Tais
valores expressam estimativas, nas quais os algoritmos de mapeamento propostos basei-
am sua decisdao. Completando a descri¢ao do sistema, foi definido o protocolo de comuni-
cacao entre as tarefas, baseado principalmente nos pacotes de controle, enviados ao pro-

cessador gerente para requisitar uma dada tarefa, ou para liberar determinado PE.

Proposta de heuristicas congestion-aware — A principal contribui¢ao do trabalho
consiste na proposta de quatro heuristicas para o mapeamento de tarefas. Tal mapeamen-
to é realizado em tempo de execugdo, sob demanda da aplicagdo. Os algoritmos imple-
mentados baseiam-se na ocupagao dos canais da NoC para decidir o melhor mapeamento
para a tarefa. Dessa forma, tais heuristicas visam reduzir o nivel de congestionamento na
NoC, assim evitando perda de desempenho nas aplicagdes. Dentre as heuristicas propos-
tas no Capitulo 4, constam: MMCL, MACL, PL e BN. MMCL emprega como fungao custo
a ocupacdo maxima em todos os canais da NoC, enquanto MACL avalia a ocupacdo média
para todos os canais. PL e BN sao heuristicas que avaliam a ocupagao apenas consideran-
do os canais que pertencem ao caminho de comunicagio entre as tarefas mestre (que solicitou)

e escrava (solicitada).

Uso de monitores — O emprego de monitores nos canais da NoC foi outra contri-
buicao do trabalho. Esses mddulos, inseridos nas portas dos roteadores da NoC, permi-
tem a medicao da ocupagao real dos canais da NoC, em tempo de execucao. Além disso,
os monitores sao empregados nas avaliagdes relacionadas a ocupagao dos canais da NoC,

e ainda na medicao do nivel de congestionamentos no sistema.

Estudo da complexidade dos algoritmos — Foi apresentado um estudo da comple-
xidade dos algoritmos implementados, que permitem obter uma estimativa da curva de
crescimento do tempo para obter um dado mapeamento, de acordo com o algoritmo im-

plementado e com as dimensodes do MPSoC alvo.

Avaliacao das heuristicas — A avaliagao das heuristicas apresentada no Capitulo 5
é outra contribuicao. Ela permite a comparagao entre os algoritmos implementados. Para
isso, sao considerados parametros de desempenho que incluem a ocupagao dos canais da
NoC, a laténcia resultante dos pacotes transmitidos, o nivel de congestionamento na NoC
e o tempo total de execucao do sistema. Na segunda parte da avaliagdo (Capitulo 6), in-
vestiga-se o emprego dos algoritmos propostos, os quais aplicam uma abordagem gulosa

(mapeiam uma tarefa por vez), frente os algoritmos que mapeiam a aplicacao completa.
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Publica¢gdes — O desenvolvimento do trabalho resultou nas publicagdes listadas
abaixo. Dentre elas, as trés primeiras relativas ao trabalho realizado logo no inicio do
Doutorado, cujo objetivo consiste em investigar o comportamento de sistemas dinamica e
parcialmente configuraveis. As trés seguintes apresentam a modelagem TLM desenvolvi-
da, enquanto o ultimo trabalho discute a modelagem RTL do MPSoC proposto. Outras
submissoes estdao previstas ao final da escrita do volume.

1. Moraes, F.; Calazans, N.; Méller, L.; Brido, E.; Carvalho, E. Dynamic and Partial Reconfigura-
tion in FPGA SoCs: Requirements and Tools. In: New Algorithms, Architectures and Applica-
tions for Reconfigurable Computing. Rosenstiel, W.; Lysaght, P. (Org.). Springer Verlag, 2005.
ISBN: 1-4020-3127-0.

2. Moller, L.; Soares, R.; Carvalho, E.; Grehs, I.; Calazans, N.; Moraes, F. Infrastructure for Dy-
namic Reconfigurable Systems: Choices and Trade-offs. In: 19" Symposium on Integrated
Circuits and System Design (SBCCI). Ouro Preto, MG, Brasil. Agosto, 2006. pp.44-49.

3. Moller, L.; Grehs, I.; Carvalho, E.; Soares, R.; Calazans, N.; Moraes, F. A NoC-based Infrastruc-
ture to Enable Dynamic Self Reconfigurable Systems. In: Reconfigurable Communication-
centric SoCs (ReCoSoC). Montpellier, Franga. Junho, 2007. pp.23-30.

4. Carvalho, E.; Moraes, F. Congestion-aware Task Mapping in Heterogeneous MPSoCs. In: In-
ternational Symposium on System-on-Chip (SoC). Tampere, Finlandia. Novembro, 2008. pp.-.

5. Carvalho, E.; Calazans, N.; Moraes, F. Heuristics for Dynamic Task Mapping in NoC-based He-
terogeneous MPSoCs. In: 18" Annual IEEE/IFIP International Workshop on Rapid Systems Pro-
totyping (RSP). Porto Alegre, RS, Brasil. Maio, 2007. pp.34-40.

6. Carvalho, E.; Calazans, N.; Moraes, F. Congestion-Aware Task Mapping in NoC-based MPSoCs
with Dynamic Workload. In: IEEE Computer Society Annual Symposium on VLSI 2007 (ISVLSI).
Porto Alegre, RS, Brasil. Maio, 2007. pp.459-460.

7. Carvalho, E.; Moraes, F. Dynamic Task Mapping in NoC-based Heterogeneous MPSoCs. In:
XXl South Symposium on Microelectronics (SIM). Porto Alegre, RS, Brasil. Maio, 2007.
pp.147-150.

137



7.2. Conclusoes

No que diz respeito ao cendrio atual em MPSoCs, pode-se concluir que, em geral,
as propostas tanto académicas quanto industriais sao baseadas em MPSoCs homogéneos
[TILO7] [HALO6] [WOSO07] [LINO5]. Estes sao mais adequados para operagdes de migragao
de tarefas, por exemplo. Contudo, o emprego de MPSoCs heterogéneos torna-se impor-
tante para suportar uma grande variedade de aplicagdes de um dado dominio.

Com relagao a infra-estrutura de comunicagao, a maioria dos trabalhos investiga-
dos adota NoCs [KUMO02] [ZEF03] [MORO04] [CORO06]. Seu emprego torna-se imprescindi-
vel em CIs de grande porte frente as limitagdes impostas pelos barramentos, principal-

mente relativas a baixa escalabilidade e ao pouco paralelismo suportado na comunicagao.

Hoje, existem alguns MPSoCs industriais, como os propostos pela Intel [VANO07b],
pela Tilera [TILO7], a arquitetura picoArray [DULO5], e o processador CELL da IBM
[KIS06]. Por exemplo, os MPSoCs da Intel e da Tilera possuem 80 e 64 nticleos de proces-
samento, respectivamente. Certamente, o desenvolvimento e a implementagao de um sis-
tema dessa complexidade consiste em um processo bastante desafiador. Além disso, o ge-
renciamento dindmico dos recursos de um MPSoC também ¢é crucial, visto que deve per-
mitir o uso efetivo de todo o poder de processamento disponibilizado. A maioria desses
MPSoCs grandes (e. . da Intel e da Tilera), ainda nao chegou ao consumidor. Talvez uma
possivel causa para tal efeito seja a falta de gerenciamento eficiente para tais sistemas, ou
falta de modelos de programacao adequados, dentre outras. De fato na literatura revisada,
para o caso do MPSoC Intel, o mapeamento de tarefas é realizado manualmente nos estu-
dos de caso apresentados. Isso evidencia a necessidade de pesquisas na area de gerencia-

mento dinamico de MPSoCs.

O trabalho proposto foi desenvolvido no sentido de contribuir com o gerencia-
mento dinamico de sistemas MPSoCs. Uma dentre as operacdes importantes é o mapea-
mento de tarefas. Na maioria dos trabalhos encontrados na literatura propde-se solugoes
para o mapeamento estatico de tarefas [HU03] [RHE04] [MURO4a] [RUG06] [MEHO07],
mas recentemente, alguns trabalhos comegam a investigar também o mapeamento dina-
mico [NGO06] [WRO06] [CHOO07]. Enquanto as estratégias estaticas nao sao adequadas
para o emprego em cendrios onde a carga das aplicacOes e suas tarefas é dinamica, as pes-

quisas em mapeamento dinamico ainda refletem seus passos iniciais.
No presente trabalho, foram propostas e avaliadas quatro heuristicas de mapea-

mento ditas congestion-aware. Em aplicagdes de comunicagao intensiva, tais como aplica-

¢oes de fluxo de dados, a manutencao da ocupagdo da infra-estrutura de comunicagao é
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fundamental. A ocorréncia de congestionamentos pode acarretar problemas na transmis-
sao de video e dudio, por exemplo. Para essa classe de aplicagdes os métodos congestion-

aware sao aplicaveis.

As heuristicas propostas atendem ao compromisso de reducao de congestiona-
mento versus tempo total de execugao. Os mapeamentos congestion-aware propostos redu-
zem de forma efetiva os parametros congestionamento, ocupagao dos canais e laténcia dos
pacotes, frente a implementacao de referéncia (FF). Um breve resumo aponta para uma
reducao média de quase 90% nos congestionamentos, de 31% na ocupacao dos canais da

NoC, e de 15% na laténcia dos pacotes.

Com relacao ao tempo de execugao total do sistema, no primeiro momento as heu-
risticas PL e BN apresentaram uma penalidade na ordem de 8% e 2%, respectivamente.
Quando o volume de dados transmitidos nas simulagoes foi multiplicado 10 vezes, os re-
sultados para as mesmas heuristicas apresentaram um ganho de 1,3% no tempo de execu-
¢ao. Assim, pode-se estimar que para grandes volumes de dados o tempo de execugao se-
ra ainda menor. Ou seja, atrasos inseridos pela operacao de mapeamento, bem como pela
configuracdo, devem se tornar insignificantes. Volumes maiores de dados nao foram si-

mulados devido ao tempo excessivo para execugao das simulagoes.

Na segunda avaliagao realizada, a estratégia gulosa foi posta a prova. Nesse caso a
expectativa era de que o resultado dos algoritmos gulosos fosse pior que aquele obtido
quando o mapeamento global da aplicacdo fosse empregado. O mapeamento global é ba-
seado no conhecimento de toda a aplicacao, incluindo sua topologia e volumes de comu-
nicagao. Enquanto isso, os algoritmos implementados apenas baseiam-se na informacao
local sobre as comunicacdes da tarefa a ser mapeada. De fato, os resultados obtidos na es-
tratégia gulosa sao inferiores, contudo a diferenca entre os resultados foi pequena, ao con-
trario do esperado. Assim sendo, o emprego da estratégia gulosa € indicado, ao passo que
pode reduzir o tempo de mapeamento, e ainda suporta uma baixa penalidade comparada
ao desempenho da estratégia global. O emprego de algoritmos como Simulated Annealing
e Tabu Search provavelmente deve resultar em tempos proibitivos de mapeamento, dado

um cenario dinamico.

Como mencionado, o mapeamento congestion-aware é baseado na taxa de comuni-
cacdo entre as tarefas. Enquanto isso, no trabalho de Marcon usado como referéncia
[MARO7], o volume de comunicacao é considerado. Possivelmente, uma forma de otimi-
zar as heuristicas propostas consiste em considerar ambos, o volume e a taxa de comuni-
cacdo durante a decisao de mapeamento. A taxa de comunicag¢ao influi nos congestiona-

mento e também na dissipagao de poténcia, enquanto o volume por sua vez, é importante

139



porque esta diretamente relacionado a energia consumida. Baixa dissipagdo de poténcia e
consumo de energia sao importantes requisitos para sistemas portateis, mas no caso de
sistemas MPSoC esses parametros também devem receber atencdo, visto que sistemas

com alta densidade ha uma tendéncia a um grande consumo de energia.

No que diz respeito ao monitoramento, nao foi possivel comprovar a efetividade
no emprego dos monitores distribuidos. Como mencionado anteriormente, para o caso
onde as estimativas das taxas de comunicagao sao precisas, o uso do monitor centralizado
serd satisfatorio. Entretanto, se a estimativa nao é precisa ou ainda se nao existe estimati-
va, o uso dos monitores distribuidos é obrigatorio. Logicamente, antes do emprego dos
monitores distribuidos, faz-se necessdria uma investigacao mais aprofundada. Sao impor-
tantes informagdes relativas ao seu consumo de energia, seu consumo de 4rea, entre ou-
tras. Nesse caso, é importante realizar compromissos com relagao ao custo para obter uma
medigao precisa da ocupagao dos canais da NoC. Uma alternativa que se vislumbra para
reduzir esse fator custo-desempenho consiste em atribuir outras funcionalidades aos mo-

nitores, e. g. controle de clock gating, variagao dinamica de voltagem e freqiiéncia, etc.

Outra questao importante a ser citada é o fato do MPSoC modelado aplicar a
mesma rede para transmissao de pacotes de dados e pacotes de controle. Esse fato pode
estimular questionamentos sobre a influéncia do trafego de controle sobre os congestio-
namentos no sistema. No cendrio idealizado, acredita-se que essa possibilidade seja mi-
nima, visto que os pacotes de controle possuem tamanho pequeno, na ordem de 10 flits
apenas. Enquanto isso, os pacotes de dados devem conter algumas centenas de flits. Além
disso, acredita-se que o tempo de processamento e de comunicacdo de cada tarefa mapea-
da no sistema ¢ relativamente alto, de forma que o trafego de pacotes de controle sera es-
poradico. Ainda, o fato do emprego de um processador gerente tinico (i. e. centralizado)
pode levar a outro questionamento, sobre a possibilidade deste tornar-se um gargalo no
sistema. Também para esta questdao, pode-se justificar a estratégia centralizada devido ao

pequeno fluxo de pacotes de controle esperado.

Em se tratando de um MPSoC com monitoramento distribuido, os pacotes de con-
trole com informacao da ocupagao dos canais também podem vir a contribuir pra aumen-
tar o congestionamento no sistema. Para evitar esse problema ¢ importante definir de
forma adequada o periodo de amostragem para captura de dados e geragao de pacotes. Se
esse periodo for reduzido, logicamente o volume de dados gerados e transmitidos sera

grande.
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7.3. Trabalhos Futuros

Nessa Segao apresenta-se um conjunto de sugestoes para trabalhos futuros.

A primeira sugestao para trabalho futuro consiste na otimizagao da modelagem do

sistema. Algumas das possiveis melhorias sao:

e Ajustar as heuristicas de mapeamento para utilizar uma fun¢ao custo multi-
objetivo, que considere além da ocupagao dos canais, também o volume de dados
comunicados, ou os deadlines das tarefas para o caso de aplicagdes de tempo real.

e Adequar a modelagem dos elementos de processamento para que seja considerada
o execugao de multiplas tarefas em um dado recurso, de acordo com um modelo
de processadores multitarefa. Nesse caso, 0o mapeamento deve considerar também
a ocupacgao dos processadores. Logo, surge a necessidade da avaliagao da relagao
custo-desempenho em mapear duas ou mais tarefas comunicantes em um mesmo
processador, ou maped-las em processadores distintos. No primeiro caso prova-
velmente a comunicagao entre as tarefas sera mais eficiente, visto que nao envolve
a NoC. Por outro lado, o0 mapeamento no mesmo processador implica o compar-
tilhamento do mesmo por varias tarefas, o que pode vir a comprometer o desem-

penho de uma dada tarefa em termos de processamento.

A segunda sugestao de trabalho consiste na modelagem e avaliacao completa do
consumo de energia no sistema, bem como da dissipagao de poténcia. O emprego de es-
tratégias de variacao dinamica de voltagem e freqiiéncia, bem como clock gating é atrativo
para emprego em MPSoCs que contém muito ntcleos, visto que sua heterogeneidade de-
ve permitir que cada um deles opere de acordo com caracteristicas diferentes de voltagem

e freqiiéncia.

A modelagem de aplicagdes para MPSoCs ¢ complicada, visto que tais sistemas,
em geral, visam um dominio vasto de aplicagdes. Nesse caso, o emprego de aplicacdes
sintéticas geradas a partir da ferramenta TGFF parece satisfatorio, ja que podem ser obti-
das aplicagdes com grafos bem variados e com taxas de transmissao distintas. Mas, além
disso, o emprego de aplicagOes reais e de benchmarks faz-se necessario. Aqui, apenas qua-
tro aplicaces reais foram usadas. Assim sendo, é sugestao para trabalhos futuros a inves-
tigacao de outras aplicagdes que podem ser adaptadas para execugao no sistema. Adicio-
nalmente, é necessdria a avaliagdo do mapeamento proposto, conforme o emprego de pos-

siveis benchmarks, a serem investigados.
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Uma ultima sugestao para trabalho futuro é o desenvolvimento de uma ferramen-
ta para automatizar a geracdo dos cendrios de teste (i. e. caracteristicas do MPSoC e da a-
plicagdes), a simulacao do MPSoC de acordo com as heuristicas, e a avaliagao dos resulta-
dos. Além disso, a ferramenta deve permitir que o usudrio adicione seus prdprios algo-
ritmos para o mapeamento de tarefas. Enquanto a ferramenta nao ¢ disponibilizada, o a-
cesso aos codigos fonte e maiores esclarecimentos podem ser obtidos diretamente com o

Autor, via e-mail ewerson.carvalho@pucrs.br.
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APENDICE A. APLICACOES EMPREGADAS
NOS CENARIOS DE SIMULACAO

Neste Apéndice, apresenta-se as aplicagdes empregadas em cada um dos cendrios
simulados, incluindo informagao sobre sua fonte, sua representagao conforme o modelo
de aplicagdao adotado no presente trabalho, e ainda a sua representagao conforme a mode-
lagem da ferramenta CAFES para o caso dos Cenarios D e E.

A.1. Aplicagoes Empregadas no Cenario A

No Cendrio A, foram empregadas 20 aplicagdes idénticas com grafo cuja topologia
representa um formato de pipeline, tipico de aplica¢des orientadas a fluxo de dados. Cada
uma das aplica¢des contém 10 tarefas, com taxas de injegao de dados idénticas para todas
as arestas do grafo. A Figura abaixo esboga o grafo que representa tais aplicagoes, bem
como os atributos adotados nas 6 simulagdes realizadas (i. e. PIPE5%, PIPE10%, PIPE15%, PI-
PE20%, PIPE25% e PIPE30%).

{VFD,TFD, VDF,TDF}

Inicial

PIPE 5% PIPE 10% PIPE 15%

0[ 1, 2000, 5%, 10, 5%)] 0[ 1, 2000, 10%, 10, 5%] 0[ 1, 2000, 15%, 10, 5%]
1[ 2, 2000, 5%, 10, 5% 1[ 2, 2000, 10%, 10, 5%)] 1[ 2, 2000, 15%, 10, 5%)]
2[ 3, 2000, 5%, 10, 5%)] 2[ 3, 2000, 10%, 10, 5%] 2[ 3, 2000, 15%, 10, 5%]
3[ 4, 2000, 5%, 10, 5%)] 3[ 4, 2000, 10%, 10, 5%] 3[ 4, 2000, 15%, 10, 5%]
4[ 5, 2000, 5%, 10, 5%] 4[ 5, 2000, 10%, 10, 5%] 4[ 5, 2000, 15%, 10, 5%]
5[ 6, 2000, 5%, 10, 5%)] 5[ 6, 2000, 10%, 10, 5%] 5[ 6, 2000, 15%, 10, 5%]
6[ 7, 2000, 5%, 10, 5%)] 6[ 7, 2000, 10%, 10, 5%] 6[ 7, 2000, 15%, 10, 5%]
71 8, 2000, 5%, 10, 5%)] 7[ 8, 2000, 10%, 10, 5%] 71[ 8, 2000, 15%, 10, 5%]
81 9, 2000, 5%, 10, 5%)] 8[ 9, 2000, 10%, 10, 5%] 81[ 9, 2000, 15%, 10, 5%]
PIPE 20% PIPE 25% PIPE 30%

0[ 1, 2000, 20%, 10, 5%] 0[ 1, 2000, 25%, 10, 5%] 0[ 1, 2000, 30%, 10, 5%]
1[ 2, 2000, 20%, 10, 5%)] 1[ 2, 2000, 25%, 10, 5%)] 1[ 2, 2000, 30%, 10, 5%)]
2[ 3, 2000, 20%, 10, 5%] 2[ 3, 2000, 25%, 10, 5%] 2[ 3, 2000, 30%, 10, 5%]
3[ 4, 2000, 20%, 10, 5%] 3[ 4, 2000, 25%, 10, 5%] 3[ 4, 2000, 30%, 10, 5%]
4[ 5, 2000, 20%, 10, 5%] 4[ 5, 2000, 25%, 10, 5%] 4[ 5, 2000, 30%, 10, 5%]
5[ 6, 2000, 20%, 10, 5%] 5[ 6, 2000, 25%, 10, 5%] 5[ 6, 2000, 30%, 10, 5%]
6[ 7, 2000, 20%, 10, 5%] 6[ 7, 2000, 25%, 10, 5%] 6[ 7, 2000, 30%, 10, 5%]
71 8, 2000, 20%, 10, 5%] 7[ 8, 2000, 25%, 10, 5%] 71 8, 2000, 30%, 10, 5%]
8[ 9 8[ 9 8[9 ]

, 2000, 20%, 10, 5%] , 2000, 25%, 10, 5%] , 2000, 30%, 10, 5%
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A.2. Aplicagbes Empregadas no Cenario B

No Cenario B, foram empregadas 20 aplicagdes idénticas cujos grafos apresentam
uma topologia similar a uma arvore. Estas representam aplicagdes com um maior grau de
paralelismo entre suas tarefas. Assim como no Cenario A, cada aplicagdo possui 10 tare-
fas, e as taxas de injegao de pacotes na rede sao idénticas para todas as arestas do grafo. A
Figura abaixo esboga o grafo que representa tais aplicagdes, bem como os atributos de ca-
da uma das 4 simulagoes realizadas (i. e. TREE5%, TREE10%, TREE15%, TREE20%).

{VFD,TFD, VDF, TDF}

TREE 5%
0[ 2,1000, 5%, 10, 5%]
1, 1000, 5%, 10, 5%]
3,1000, 5%, 10, 5%]
4,1000, 5%, 10, 5%]
5,1000, 5%, 10, 5%]
6, 1000, 5%, 10, 5%]
9, 1000, 5%, 10, 5%]
8, 1000, 5%, 10, 5%]
7,1000, 5%, 10, 5%]

TREE 10% TREE 15% TREE 20%
0[ 2,1000, 10%, 10, 5%] 0[ 2,1000, 15%, 10, 5%] 0[ 2,1000, 20%, 10, 5%]
0[ 1,1000, 10%, 10, 5%)] 0[ 1,1000, 15%, 10, 5%] 0[ 1,1000, 20%, 10, 5%]
1] 3,1000, 10%, 10, 5%)] 1] 3,1000, 15%, 10, 5%] 1[ 3,1000, 20%, 10, 5%]
1[ 4,1000, 10%, 10, 5%)] 1[ 4,1000, 15%, 10, 5%)] 1[ 4,1000, 20%, 10, 5%]
2[ 5, 1000, 10%, 10, 5%)] 2[ 5, 1000, 15%, 10, 5%)] 2[ 5,1000, 20%, 10, 5%]
2[ 6, 1000, 10%, 10, 5%)] 2[ 6,1000, 15%, 10, 5%)] 2[ 6, 1000, 20%, 10, 5%]
3[ 9,1000, 10%, 10, 5%] 3[ 9,1000, 15%, 10, 5%] 3[ 9,1000, 20%, 10, 5%]
5[ 8, 1000, 10%, 10, 5%] 5[8 ] ]
6[ 7,1000, 10%, 10, 5%] 6[7 ] ]

5[ 8,1000, 20%, 10, 5%
6[ 7,1000, 20%, 10, 5%

, 1000, 15%, 10, 5%
, 1000, 15%, 10, 5%

A.3. Aplicagoes Empregadas no Cenario C

No Cenadrio C, foram empregadas 20 aplicacdes diferentes, com grafos de topolo-
gias variadas, geradas com o auxilio da ferramenta TGFF. Task Graph For Free ou simples-
mente TGFF [DIC98] é uma ferramenta que permite a geragao automatica de um conjunto
de grafos. Para isso ela baseia-se em um conjunto de parametros, incluindo os niimeros
minimo e maximo de vértices, e o intervalo para variagdo dos pesos para as arestas. Os
grafos gerados para o Cenario C sdo compostos por entre 3 a 10 vértices, e as taxas de in-
jecao foram escolhidas aleatoriamente. Os grafos da Figura abaixo apresentam cada uma
das 20 aplicagdes simuladas, bem como os respectivos atributos referentes aos volumes de

taxas de comunicagao adotados.
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AppO
02, 150, 22%, 170, 20%]
0/[1, 340, 10%, 300, 15%]
1[3, 470, 10%, 410, 20%]
1[4, 300, 15%, 480, 15%]
2[5, 380, 10%, 230, 10%]
26,240, 5%, 140, 5%)
39, 210, 15%, 280, 25%]
5 [8, 190, 25%, 340, 20%]
6 (7, 120, 20%, 360, 25%]

App5
01[1, 330, 30%, 320, 10%]
02,330, 5%, 320, 15%]
1[3,170, 25%, 310, 5%]
1[4,170, 5%, 310, 6%]
4[5, 180, 10%, 180, 15%]
46, 310, 15%, 290, 10%]
6 [7, 250, 15%, 170, 15%]
6 [8, 180, 10%, 250, 10%]

App10
01[1, 190, 15%, 200, 20%]
02, 160, 15%, 160, 15%]
13, 330, 10%, 320, 5%]
1[4, 260, 15%, 160, 15%]
415,190, 15%, 290, 5%]
416, 260, 15%, 160, 10%]

App15

0[1, 270, 15%, 200, 5%]
02, 190, 15%, 210, 15%]
0[3, 260, 5%, 260, 10%]
2[4, 330, 10%, 280, 25%]
1[5, 280, 5%, 280, 5%]
1[6, 260, 13%, 210, 10%]
1[7,270, 8%, 220, 5%]
6[8, 240, 15%, 250, 10%)]
6 [9, 310, 15%, 190, 25%]

Appl

0[1, 260, 25%, 230, 20%)]
12, 330, 20%, 280, 5%]
2[3, 310, 10%, 190, 5%]
2[4, 190, 10%, 200, 5%]
26,180, 5%, 220, 15%)]
4[5, 190, 10%, 200, 10%)]
47, 260, 15%, 300, 15%]

App6

01, 320, 15%, 320, 10%)]
1[2, 160, 10%, 160, 5%)]
1[3, 190, 10%, 200, 6%]
1[4,310, 5%,190, 7%)
4[5, 310, 15%, 190, 15%]
416, 180, 10%, 170, 10%)]
6[7,330, 5%, 320, 25%]
6 [8, 300, 25%, 200, 5%]

O) - NOX

App12
011, 210, 14%, 230, 13%]
0 [2, 250, 13%, 300, 10%]
03,210, 5%, 230, 15%]
2[4, 330, 17%, 320, 19%)]
2[5, 170, 10%, 280, 12%]
3[6, 310, 14%, 250, 15%]
3[7, 250, 10%, 300, 10%]

App16
011, 190, 30%, 200, 5%]
02,310, 5%, 290, 5%]
03,330, 5%, 280, 25%]
1[4, 190, 15%, 290, 25%)]
4[5, 190, 15%, 200, 40%]

App2

0[1, 240, 20%, 250, 10%)]
02, 260, 15%, 230, 20%)]
13, 330, 25%, 320, 10%]
1[5, 280, 5%, 280, 5%]
3[4, 260, 30%, 300, 15%]

App7

01[1, 280, 25%, 280, 25%]
014,150, 5%, 200, 10%]
12, 260, 15%, 300, 5%]
23, 260, 30%, 160, 15%]
36,180, 15%, 170, 5%]
4[5, 260, 25%, 230, 15%]

Appl3

0[1, 240, 15%, 240, 15%)]
012, 200, 10%, 170, 5%]
0[3, 250, 5%, 300, 5%]
3[4, 260, 25%, 230, 35%)]

App18
01[1, 190, 30%, 200, 20%]
0[6,310, 5%, 250, 15%]
1 [2, 300, 20%, 270, 10%]
23,190, 15%, 240, 5%]
24,200, 5%,170, 7%]
35, 250, 20%, 170, 20%]
417,200, 25%, 270, 35%)

App3

App4

0[1, 260, 20%, 260, 10%]
12, 200, 15%, 170, 5%]
13, 330, 10%, 320, 10%]
3[4, 180, 15%, 170, 10%]
35,190, 5%, 160, 15%]
2[6, 260, 15%, 230, 15%]
2[7,320, 5%, 320, 5%]
218,310, 5%, 190, 5%]

01, 240, 25%, 240, 10%]
12,190, 15%, 200, 5%]
1[3,180, 5%, 180, 5%]
1[4,240, 5%, 250, 5%]
415,310, 10%, 190, 6%]
416, 200, 15%, 270, 10%]
4[7,200, 5%, 170, 10%]
2 [8, 260, 30%, 300, 20%]

App8

011, 150, 15%, 200, 5%]
0[2, 310, 15%, 170, 15%]
2[3, 150, 10%, 200, 5%]
2[4,290, 5%, 290, 10%]
25,180, 5%, 170, 6%]
16,310, 6%, 170, 15%]
17,190, 10%, 160, 10%]
18, 150, 13%, 200, 5%]

©

Appill

011, 250, 30%, 200, 25%]
12, 310, 25%, 250, 5%]
2 [3, 200, 20%, 170, 10%]
3[4, 240, 25%, 240, 15%]
415, 180, 10%, 250, 15%]

App9

0 [1, 280, 35%, 280, 10%]
1[2, 200, 20%, 170, 5%]
2[3, 160, 10%, 210, 10%]
2[4, 270, 15%, 220, 5%]
2[5, 280, 5%, 280, 6%]
416, 190, 25%, 200, 6%)]
417,180, 5%, 170, 7%]
418,190, 7%, 240, 7%)]

o Lo

©

Q0

Appld
011, 230, 20%, 160, 4%]
1[2,230, 5%, 160, 5%]
1[3, 240, 12%, 250, 15%)]
1[4, 240, 5%, 250, 5%]
3 [5, 190, 10%, 200, 27%]

Appl7

0[1, 290, 25%, 290, 5%]
0[5, 150, 15%, 200, 35%]
1[2, 190, 10%, 210, 3%]
13, 330, 15%, 320, 7%]
14,190, 5%, 240, 5%]

App19
0[1, 190, 15%, 200, 10%]
0[2, 190, 10%, 200, 12%]
03,210, 5%, 230, 4%]
1[4, 330, 10%, 280, 15%]
1[5, 310, 12%, 190, 10%]
3 [6, 280, 25%, 280, 15%]
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A.4. Aplicagoes Empregadas no Cenario D

Nesta parte do Apéndice, sao discutidas as principais aplicagdes empregadas no
Cenario D. Além disso, suas representagdes conforme o modelo adotado aqui, e aquele
adotado pela ferramenta CAFES sao apresentadas, bem como o mapeamento resultante
da mesma ferramenta. Essas aplicagdes sao empregadas para avaliar o desempenho dos
algoritmos proposto de acordo com grafos que representam topologias, volumes e taxas

aproximadas de um cendrio real.

A.4.1. MPEG-4

A primeira aplicagdo empregada nos Cendrios D e E dos experimentos foi a
MPEG-4. Seu grafo é baseado no diagrama de blocos desta aplicagdo, apresentado em
[VANO2], e reproduzido na Figura abaixo, onde os circulos indicam os identificadores a-

140%

tribuidos as tarefas.

40] 140
¢ T T 3D GFX

CPU i
rasterizer
W) set-up

rasterizati

bitstream

Video Audio
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3D GFX = 3D graphics
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synchronous dynamic RAM

SRAM =static RAM
BAB =binary alpha block
_ CAM = context addressable memory
bit BA MCE = motion compensation /
manipulate scaling ) estimation
keyword predict

context

lookup
calc

1Quant :
iDCT padding

A Figura a seguir apresenta o mesmo diagrama de blocos da aplicagaio MPEG-4,
agora representado para o MPSoC modelado no presente trabalho. Trata-se da mesma Fi-
gura 6.1. Ela foi apresentada aqui para facilitar a comparacao com a estrutura da Aplica-

¢ao, esbocada na Figura anterior.

° ° 0 >( : ) F [ D, VFp, TFD, VDF, TDF]

1, 10,15%, 10, 1%]
2, 10, 1%, 10, 1%]
3,100, 20%, 100, 2%)]
4, 10, 1%, 10, 1%)]
5, 600, 10%, 600, 10%)]
6,100, 6%, 100, 6%)]
8,100, 3%, 100, 3%)]
9, 400, 20%, 400, 20%)]
7,100, 4%, 100, 4%)
7,100, 4%, 100, 4%)]
0,200, 8%, 200, 8%)]
0, 450, 10%, 450, 10%)
1, 680, 10%, 680, 10%)
2, 240, 10%, 240, 10%)

[

160



A Figura abaixo apresenta o mesmo diagrama de blocos da aplicagado MPEG-4, a-
gora conforme a modelagem adotada pela ferramenta CAFES, quando o modelo CWM ¢é
empregado.

Todos os mapeamentos realizados no Cenario D foram baseados na configuracgao
padrao da ferramenta CAFES. O modelo empregado foi o mais simplificado, o CWM. A
Figura abaixo apresenta a tela inicial da ferramenta CAFES bem como os valores padroes
de energia consumida relativa a transmissao através dos enlaces entre roteadores (i. e. El-
Phit), nos enlaces locais (i. e. EcPhit), relativa ao chaveamento (i. e. EsPhit), e inda ao arma-
zenamento no buffer inter no do roteador (i. e. EbPhit). Apds pressionar o modelo escolhi-
do, é apresentada a tela onde deve-se inserir o grafo da aplicagdo, conforme o apresentado
na Figura anterior.

f | £| CAFES - Communication Analysis For Embedded Systems - V 3.8 E@g
File Tools Help
((' ~NoC Topology Parameters —
¢ = (( NoC size (lines.columns) 4 . 5
=’ cares =’ Tile size (width . height)y 4 .5  (mm2)
Buffer length 16 | (phits)

~Application Model

Topology |Mesh (XY routing, wormnole switching) ||

Communication Weight Model (CWM)

Extended Communication Weight Model (ECWM) ~NoC Timing Par: ters
Clock cycle frequency 100 {MHz)
Communication Dependence Model (CDM) S
Number of cycles for linking 1
Communication Dependence and Computation Model {CDCM) STy Ty Clers Tt o ) 1—
Application Communication Pattern Model (ACPM)
Communication Task Model (CTM) U P S
Without Transition With Transition

EIPhit 0.1 (nJimm) EIS_Phit 0.0 (nJimm)

EcPhit 0.07  (nJ) EcS_Phit 00  ({nJ)

EsPhit 3.0  (nJ) EsS_Phit 00 ()

EbPhit 13 (nJ) EDS_Phit 0.0  (nJ)
Idle

PRouter 430.0 (mWW)
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A Figura a seguir apresenta o resultado de mapeamento obtido para a aplicagdo
MPEG-4 através da ferramenta CAFES, quando o algoritmo Simulated Annealing foi em-

pregado. Este resultado foi base para os mapeamentos apresentados anteriormente na Fi-
gura 6.5.

RIO, 0] RO, 1] RID, 2]
Eb 0.0 Eb 1.3 Eb 26

Es 0.0 Es 3.0 Es60 0
RI1, 0] R[1,1] R[1,3]

Eb 0.0 Eb 624.0

RIZ, 4]
Eb 494.0

A.4.2. VOPD

A aplicagao VOPD também foi empregada nos Cendrios D e E dos experimentos
do Capitulo 6. O grafo dessa aplicagdo anteriormente apresentado (Figura 6.2) foi baseado
no diagrama de blocos desta aplicagao, apresentado abaixo, obtido a partir de [VANO02].
Os circulos indicam os identificadores atribuidos as tarefas.

— SW implementation
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16 ' reference C) ™

116 ( L .
i 16 /_current\l L VOP memory ./
\bab mem/
- i

demux

¢~ MB stripe
\_ memory
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A Figura abaixo apresenta o0 mesmo diagrama de blocos, agora em sua representa-
¢ao conforme a modelagem de aplicagdes adotada no presente trabalho. Trata-se da mes-
ma Figura 6.2. Ela é apresentada aqui, apenas com o objetivo de facilitar sua comparagao

com a Figura anterior.
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1[

Na Figura a seguir, apresenta-se o diagrama de blocos da aplicagao na forma como
ele foi representado conforme a modelagem CWM adotada na ferramenta CAFES.

Em seguida, na Figura abaixo, apresenta-se o resultado obtido para o mapeamento
da aplicagao VOPD, realizado pela ferramenta CAFES. O algoritmo de mapeamento ado-
tado foi o Tabu Search. Este resultado foi base para os mapeamentos apresentados anteri-
ormente na Figura 6.5.
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A.4.3. MWD

O grafo abaixo representa a aplicagao MWD (Multi-Window Display). Este grafo foi
obtido a partir do trabalho de Bertozzi e outros [BER05]. Os circulos menores dizem res-

peito aos identificadores atribuidos a cada uma das tarefas que compdem esta aplicagao.
o@ @
12 96
96
G
64
.”

A Figura a seguir apresenta o0 mesmo grafo anterior, agora representado conforme

a modelagem aplicada no presente trabalho. Trata-se da mesma Figura 6.3, apresentada
aqui para facilitar sua comparagao a Figura anterior, onde foi apresentado cada um dos
identificadores das tarefas.
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Na Figura abaixo apresenta-se o mesmo grafo da aplicacaio MWD, nesse caso des-
crito conforme a modelagem CWM da ferramenta CAFES.

A Figura a seguir apresenta o resultado de mapeamento obtido através da ferra-
menta CAFES para a aplicagago MWD, de acordo com o algoritmo Simulated Annealing.

RID. 1] Tl ETH. X
Ay oo by oo by oo by oo
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A.4.4. Integral de Romberg

O grafo abaixo representa a aplicacao Integral de Romberg, obtida a partir do traba-
lho de Marcon e outros [MARO05d]. Os circulos menores dizem respeito aos identificado-
res atribuidos a cada uma das tarefas que compdem esta aplicagao.

ra trapezoidal

¥

Reg

A Figura abaixo apresenta o mesmo grafo anterior, representado agora conforme a
modelagem aplicada no presente trabalho. Trata-se da mesma Figura 6.4, apresentada a-

qui para facilitar sua comparagao com a Figura acima.

F [D, VFD, TFD,VDF,TDF]

0[1, 100, 30%, 10, 19%]
1[2, 100, 30%, 10, 1%]
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5[8, 100, 20%, 10, 1%]
6 [8, 100, 20%, 10, 1%]
719, 100, 20%, 10, 1%]
89, 100, 20%, 10, 1%]
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O grafo apresentado na Figura abaixo diz respeito a mesma aplicacao Integral de

Romberg, agora representada conforme a modelagem CWM da ferramenta CAFES.

A Figura a seguir apresenta o resultado de mapeamento obtido através da ferra-
menta CAFES para a aplicagao Romberg, considerando o algoritmo de mapeamento Tabu

Search.

R[1,1] RI1,2] RI1,3]

100.0
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i}
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A.5. Aplicagoes Empregadas nos Cenarios E

No Cenario E foram empregadas as mesmas 4 aplicagdes do Cenario D (i. e.
MPEG-4, VOPD, MWD, RBERG). Além dessas, outras 4 aplica¢des foram geradas através
da ferramenta TGFF.

A Figura abaixo apresenta os 8 graficos mapeados em um MPSoC com dimensdes
9x9. O mapeamento resultante da ferramenta CAFES nao é apresentado aqui, visto que
sao geradas varias telas, entretanto o resultado pode ser observado na Figura 6.11.

MWD MPEG-4 Integral de Romberg

VOPD
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