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Geréncia Distribuida de Recursos em MPSoCs —
Mapeamento e Migracao de Tarefas

RESUMO

O projeto de MPSoCs é uma clara tendéncia na industria de semicondutores. Os MPSoCs sao
capazes de executar vdrias aplicacdes em paralelo, suportando carga dinamica de trabalho, ou
seja, aplicagdes podem iniciar a qualquer momento. Outra caracteristica importante em MPSoCs é
QoS (qualidade de servico), pois aplicacdes multimidia e de telecomunicagdes possuem requisitos
estritos de desempenho, os quais devem ser respeitados pelo sistema. O crescimento constante
do numero de nucleos em MPSoCs implica em uma questdo importante: escalabilidade.

Apesar da escalabilidade oferecida por NoCs, e o processamento distribuido permitindo a
execucdo de carga dinamica de trabalho, os recursos dos MPSoCs devem ser gerenciados para
proporcionar o desempenho esperado. Tarefas de gerenciamento incluem acesso de
entrada/saida a dispositivos externos ao MPSoC, mapeamento de tarefas, migracdo de tarefas,
monitoramento, DVFS, dentre outras. Um uUnico elemento de processamento (PE), responsavel
pela geréncia dos recursos pode se tornar um gargalo no desempenho do sistema, ja que este PE
vai servir a todos os PEs do sistema, aumentando sua carga de trabalho e criando regies com
congestionamento de trafego (hot-spots). Uma alternativa para garantir escalabilidade é
descentralizar ou distribuir as funcdes de gerenciamento do sistema.

Duas abordagens principais de geréncia sdo discutidas na literatura: um gerente por
aplicagcdo, ou um gerente por regidao do MPSoC. A segunda abordagem é preferivel, ja que o
nimero de recursos utilizados no gerenciamento permanece constante, independentemente do
nuimero de aplicacdes em execucdo na MPSoC. As regides sdo definidas como clusters. Todas as
tarefas das aplicacdes sdo executadas em um cluster, se possivel. Em relacdo ao tamanho do
cluster, ele pode ter seu tamanho modificavel em tempo de execugdo para permitir o
mapeamento de aplicagdes com um numero de tarefas maior do que seus recursos disponiveis.

Este trabalho propde uma geréncia distribuida de recursos em MPSoCs, utilizando um
método de clusterizacdo, permitindo que o tamanho do cluster seja modificado dinamicamente.
Esse sistema inicializa cada cluster com um tamanho fixo, e durante a execucao das aplicacoes, os
clusters podem requerer recursos a seus clusters vizinhos para mapear tarefas. Os testes foram
executados utilizando a plataforma HeMPS, e foram comparados o desempenho do método de
geréncia centralizado contra o método de geréncia distribuido. Os resultados mostram uma
importante reducdao no tempo total de execugcdo das aplicagdes e no nimero de hops entre as
tarefas (menor energia de comunicac¢do) utilizando o método de geréncia distribuida. Os
resultados também avaliam o método de reclusterizacdo, utilizando monitoracdo de desempenho
e migragao de tarefas.

Palavras-chave: MPSoC, NoC, Geréncia Distribuida, Mapeamento, Migracdo de Tarefas.



Distributed Resource Management in MPSoCs —
Task Mapping and Task Migration

ABSTRACT

The design of MPSoCs is a clear trend in the semiconductor industry. Such MPSoCs are able
to execute several applications in parallel, with support to dynamic workload, i.e., applications
may start at any moment. Another important feature is QoS (quality of service), because
multimedia and telecom applications have tight performance requirements that must be
respected by the system. The constantly growth in the number of cores in MPSoCs implies in an
important issue: scalability.

Despite the scalability offered by NoCs and distributed processing, the MPSoC resources
must be managed to deliver the expected performance. Management tasks include access to
input/output devices, task mapping, task migration, monitoring, DVFS. One processing element
(PE) responsible for resource management may become a bottleneck, since this PE will serve all
other PEs of the system, increasing its computation load and creating a communication hot-spot
region. An alternative to ensure scalability is to decentralize or distribute the management
functions of the system.

Two main approaches are discussed in the literature: one manager per application, and one
manager per MPSoC region. The second approach is preferable, since the number of management
resources remains constant, regardless the number of applications executing in the MPSoC. The
regions are defined as clusters. All application tasks are executed in the cluster, if
possible. Regarding the size of the cluster, it may have its size modifiable at runtime to allow the
mapping of applications with a greater number of tasks than their available resources.

This work proposes a distributed resource management in NoC-based MPSoCs, using a
clustering method, enabling the modification of the cluster size at runtime. At system start-up
each cluster has a fixed size, and at runtime clusters may borrow resources from neighbor clusters
to map applications. Results are evaluated using the HeMPS MPSoC, comparing the performance
of the centralized versus distributed management approaches. Results show an important
reduction in the total execution time of applications, and a reduced number of hops between
tasks (smaller communication energy). Results also evaluate the reclustering method, through
monitoring and task migration.

Keywords: MPSoC, NoC, Distributed Management, Mapping, Task Migration.
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1. INTRODUCAO

Com o avan¢o da tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados, é possivel criar
transistores cada vez menores, possibilitando o desenvolvimento de sistemas completos em um
unico chip, denominados Systems-on-Chip (SoCs). Um SoC é um circuito integrado que implementa
a maioria ou todas as fun¢des de um sistema eletronico completo [JERO5].

Muitas aplicacdes requerem SoCs com vdrios processadores para poder suprir seus
requisitos de desempenho. Um SoC que contém diversos elementos de processamento (PEs, em
inglés, processing element) é chamado de Multiprocessor System-on-Chip (MPSoC). A utilizagdo de
MPSoCs é uma tendéncia no projeto de sistemas embarcados [TANO6]. Um MPSoC consiste de
uma arquitetura composta por recursos heterogéneos, que podem incluir multiplos
processadores, mddulos de hardware dedicados, memdrias e um meio de interconexao [WOLO04].

Os MPSoCs estdo presentes em varias aplicacdes comercias, sendo amplamente utilizados
na area de redes, telecomunicac¢do, processamento de sinais, multimidia, entre outras [HOW10].
O desempenho destas aplicagdes pode ser otimizado se estas forem particionadas em tarefas, as
guais sdo executadas em paralelo nos diversos recursos do MPSoC. Define-se tarefa como um
conjunto de instrucdes e dados, com informacgdes necessarias a sua correta execugdao em um dado
PE.

Os MPSoCs podem receber uma carga dindmica de trabalho [CARO7], ou seja, aplicacdes
podem ser carregadas em tempo de execugdo. Por exemplo, um dado MPSoC pode estar
executando o tratamento de um fluxo de dados para processamento de telefonia 4G (LTE) [JAL10],
e durante o processamento desta aplicacdo o usuario inicia o processamento de video em alta-
resolucao.

Apesar da escalabilidade oferecida por NoCs e o processamento distribuido, permitindo a
execuc¢do de carga dinamica de trabalho, os recursos dos MPSoCs devem ser gerenciados para
proporcionar o desempenho esperado. Tarefas de geréncia incluem o acesso a dispositivos de
entrada/saida, mapeamento tarefas [MAN11a], migracdo de tarefas [BERO6], monitoramento de
desempenho, DVFS [PUS09], dentre outras. Um Unico elemento de processamento (PE),
responsavel pela geréncia dos recursos pode se tornar um gargalo no desempenho do sistema, ja
gue este PE vai servir todos PEs do sistema, aumentando sua carga de trabalho e criando regides
com congestionamento de trafego (hot-spot). Uma alternativa para garantir a escalabilidade é
descentralizar ou distribuir as funcdes de gerenciamento do sistema.

As atuais tendéncias apontam para projetos de MPSoCs com dezenas de PEs. O Intel SCC
[HOW10] e a familia de processadores Tilera TILE-Gx [TIL11] sdo exemplos oriundos da industria.
Ambas as arquiteturas possuem um grande conjunto de nucleos que estdo ligados através de uma
rede intrachip (NoC). O Intel SCC possui 48 nucleos e o Tilera atualmente possui até 100 nucleos
por chip.

Mil nucleos por chip é uma perspectiva tecnoldgica que devera torna-se realidade dentro de
uma década [BORO7]. Assim, o problema de escalabilidade é real e de significativa relevancia. Se
novos paradigmas de projeto nao forem desenvolvidos, sistemas com multiplos nucleos irdo sofrer
de baixa eficiéncia, uma vez que esses sistemas tendem a usar grande parte de sua comunicacdo e
capacidade de computagdao com o gerenciamento de seus préprios recursos, ao invés que usar
essa capacidade de computacdo para executar mais eficientemente as aplicacdes.
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1.1. Objetivos

Os objetivos deste trabalho compreendem objetivos estratégicos e especificos, e sdo
definidos a seguir.

Objetivos estratégicos:
e Dominio da tecnologia de projeto de sistemas multiprocessados em chip (MPSoC);

e Dominio dos mecanismos de comunicacdo e controle em sistemas operacionais
(microkernel) em MPSoCs;

e Dominio das técnicas de geréncia distribuida de recursos em MPSoC;

e Dominio de técnicas de mapeamento distribuido de tarefas e de migracdo de tarefas em
MPSoCs.

Objetivos especificos:

e Definir qual das técnicas de geréncia distribuida de recursos é mais eficiente e quais as
vantagens e limitagdes de cada uma;

e Alterar o MPSoC HeMPS para que ele passe de uma geréncia centralizada de recursos para
uma geréncia distribuida;

e Definir uma politica de desfragmentacao das aplicagdes no MPSoC;

e Avaliacdo de desempenho do MPSoC desenvolvido. Comparacdao de desempenho entre
MPSoCs com geréncia centralizado (HeMPS) e geréncia distribuida.

1.2. Contribuicbes

O presente trabalho de Dissertacdo tem por contribuicdo principal a definicio e
implementacdo de um MPSoC com geréncia distribuida de recursos. Esta arquitetura permite
estudar quando a op¢do por gerenciamento centralizado ou distribuido é recomendada e, no caso
de gerenciamento distribuido, qual a melhor estratégia a ser adotada.

Outra importante contribuicdo é a definicdo do processo de teste das arquiteturas através
de testes de regressdo. Estes testes permitem avaliar de forma automatizada dezenas de casos de
testes, permitindo a verificacdo da corretude das implementa¢des assim como a obtencdo
automatizada de resultados.

1.3. Estrutura do Documento

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte em geréncia distribuida de recursos em MPSoCs,
migracdo de tarefas e mapeamento distribuido, apresentando em seu final uma tabela
comparativa entre os trabalhos revisados e o trabalhado proposto por esta Disserta¢do. O Capitulo
3 descreve a plataforma HeMPS, utilizada como MPSoC de referéncia. O Capitulo 4 apresenta o
desenvolvimento do mecanismo de geréncia distribuida de recursos. O Capitulo 5 apresenta o
mecanismo de reclusterizagdo proposto por este trabalho. O Capitulo 6 apresenta resultados
experimentais, fazendo uma comparacdo entre geréncia centralizada e distribuida. O Capitulo 7
apresenta as conclusdes desta Dissertagao, publicagdes e trabalhos futuros.
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2. ESTADO-DA-ARTE

Neste Capitulo é feita uma revisdo no estado-da-arte em geréncia distribuida em MPSoCs,
que serd o foco principal do trabalho proposto, seguido por uma revisao sobre mapeamento
distribuido e migracao de tarefas, que também sdo técnicas utilizadas na presente Dissertacao.

2.1. Controle Distribuido

2.1.1. DistRM: Distributed Resource Management for On-Chip Many-Core Systems
[KOB11]

Em [KOB11] foi apresentado um esquema de gerente de recursos distribuido em tempo de
execucao para MPSoCs, chamado DistRM. Ele foi projetado para ser completamente distribuido,
sem qualquer sincroniza¢cdo ou comunicacdo global, tornando o sistema escaldvel. Foi empregado
o principio de multiagentes para gerenciar os recursos, no qual cada agente gerencia uma
aplicacao.

Cada agente tem por objetivo aumentar a aceleragdo de suas aplica¢des procurando outros
PEs do sistema que possam ser usados. Com isso, ele usa a ideia de aplicacdes maledveis [FEI97],
para que as aplicacoes se adaptem aos PEs adicionais. Essas aplicacdes maledveis sdo capazes de
adaptar seu grau de paralelismo ao nimero de nucleos atribuidos dinamicamente.

Quando uma nova aplicacdo estd prestes a entrar no MPSoC, seu agente é iniciado em um
PE qualquer do sistema. No entanto, o agente acabard migrando posteriormente para PEs
préximos a aplicacdo. O PE inicial que é escolhido aleatoriamente, atua como uma semente para a
busca de recursos.

Como o agente ndo conhece o estado global do sistema, ele tenta alocar de forma aleatéria
a aplicacdo em um recurso disponivel do sistema. Para reduzir a distancia média de comunicacao,
escolhem-se regides proximas do agente para se alocar aleatoriamente. Caso ndo exista tal regido,
0 agente vai aumentando o seu espac¢o de busca. Depois que um agente descobriu o conjunto
inicial de PEs para a sua aplicacdao, ele ndo para de tentar aumentar o desempenho de sua
aplicacdo através de uma busca constante de novos PEs para alocar a aplicacao.

Para ser capaz de avaliar como o sistema multiagente executa, foi criado um ambiente de
simulacdo completo em nivel de sistema, capaz de simular configuracbes arbitrarias de um
sistema multiprocessado. A métrica usada para comparar o método proposto a um método
centralizado foi a carga total de trabalho de todas as aplicac¢des, dividido pela soma dos tempos de
todas as aplicac6es em cada simulacdo, denominada speedup.

Os resultados da Figura 1 mostram que o método distribuido tem um desempenho inferior
comparado ao método centralizado usando o speedup como métrica. De acordo com os Autores, a
medida que o numero de PEs aumenta, a diferenca entre o mapeamento distribuido usando a
técnica aleatdria aproxima-se ao mapeamento centralizado utilizando uma heuristica com visao
completa do sistema. Esta desvantagem deve-se a escolha aleatdria dos PEs a receberem tarefas e
ao elevado numero de migracdo de tarefas. Embora os resultados favorecam o método
centralizado, a proposta do método DistRM é capaz de gerenciar recursos em um sistema com
dezenas de PEs, com speedup proximo ao do método centralizado. A diferenga tende a reduzir-se,
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segundo os Autores, com heuristicas melhores de mapeamento e restricdes no nimero de
migragOes de tarefas.
14

B Qur DistRM Scheme

12
Central Scheme

10

511111

8x8  12x12 16x16 20x20 24x24 28x28 32x32
System Size

Average Application Speedup

Figura 1 — Speedup médio das aplicagOes para diversos tamanhos de sistemas.

2.1.2. Distributed Resource Management for Concurrent Execution of Multimedia
Applications on MPSoC Platforms [SHA11]

No trabalho de [SHA11] foram propostas duas versdes de gerenciadores de recursos
distribuidos em um MPSoC, os quais sdo escaldveis tanto em numero de aplicacGes quanto em
nuimero de processadores e comparados com um gerenciador de recursos centralizado.

O primeiro gerenciador de recursos proposto chama-se Credit Based. Ele pode ser usado
para aplicagdes que tenham restricdes rigidas de desempenho, ou seja, seu desempenho ndo
pode ser superior que um determinado valor, mesmo se os recursos estao disponiveis para ter um
melhor desempenho.

O segundo gerenciador de recursos proposto chama-se Rate Based. Ele é adequado para
aplicagbes que podem ter mais desempenho do que um nivel minimo se os recursos de
computacdo estiverem disponiveis. Por exemplo, codificadores de streaming sdo uma aplicacdo
para esse tipo de gerenciador, de modo que se houver recursos disponiveis no MPSoC, eles podem
codificar a uma taxa maior e terminar o seu trabalho mais rapidamente.

Neste trabalho, os gerenciadores de recursos distribuidos foram avaliados com base em sua
capacidade de satisfazer as restricdes das aplicagdes. Foram realizados também experimentos,
adicionando aplicagGes em tempo de execugdo e analisando seu comportamento. As métricas de
avaliacdo utilizadas neste trabalho incluem perdas de deadlines, necessidade de buffers e jitter
maximo.

As aplicacGes utilizadas foram especificadas como Synchronous Data Flow (SDFs) [LEE87],
onde os vértices correspondem a tarefas (também chamados de atores) de uma aplicacdo e as
arestas sdo as dependéncias entre as mesmas. SDF é amplamente utilizado e é muito adequado
para expressar a simultaneidade em aplicacdes, portanto, util para analisar sistemas
multiprocessados.

O arquitetura do modelo é composta por processadores interconectados por uma NoC. Os
gerentes de recursos consistem em um controlador de admissdao. O papel do controlador de
admissdo é avaliar as restricdes de tempo de uma nova aplicacdo contra os recursos disponiveis



19

no MPSoC.

O controlador de admissdo é uma interface com o usuario que calcula os créditos que serdo
distribuidos para os processadores. Os darbitros desses processadores aplicam localmente esses
créditos, tal que as restricdes de vazao da aplicacdao sejam satisfeitas.

As seguintes informacdes sdo requeridas pelo controlador de admissao:
e modelo SDF de cada aplicagao;

e estimativa de pior caso de tempo de execucdo para cada aplicacdo (em ciclos de
relégio);

e desempenho desejado de cada aplicagdo, por exemplo, frames/seg.;
e mapeamento de tarefas na plataforma (migracdo de tarefas ndo é suportada);
e previsdo de desempenho de cada aplicacdo isoladamente com o mapeamento dado.

A Figura 2 mostra o diagrama funcional do gerente de recursos centralizado e do gerente de
recursos distribuido proposto. O gerente centralizado monitora a vazao de cada aplicacdo e
compara com sua vazao desejada. Ja o gerente distribuido procura minimizar o seu envolvimento
no processo de monitoramento e investe em mais inteligéncia nos arbitros dos processadores
locais, como mostra a Figura 2(b). As restricées de cada aplicagdo sdo calculadas centralmente,
mas eles sdo aplicados em todos os processadores localmente. O gerente distribuido ndo monitora
cada aplicagao, eliminando o problema de escalabilidade devido ao monitoramento centralizado.

‘proc. 1 | "proc. 2
‘\, ,/} ‘\ /"J
— \/ N\ — /
RM
[ ) \
‘\,,./ ‘\,,/‘
proc. 3 proc. 4

,/ Budget distribution

/ p/ Monitoring and control Traffic \ ) Budget Enforcement
(a) Centralized RM [2] (b) Distributed RM

Figura 2 — Diagrama funcional do gerente de recursos centralizado e distribuido.

Os modelos dos gerentes de recursos distribuidos usados para a simulacdo foram
desenvolvidos usando a linguagem POOSL [VOE97]. Foram usados dois modelos de aplicacdes
para as simulacbes: decodificador JPEG (6 atores) e decodificador H.263 [COT98] (4 atores),
mostrados na Figura 3. A plataforma de computacdo é composta por 6 processadores e a Figura 3
também mostra o mapeamento dos atores nos processadores.

Como cenario de teste, foi inserido no MPSoC uma aplicacdo H.263 com restricao de vazao
de 20 frames/seg., no tempo de 700 milhGes de ciclos de relégio. Na plataforma ja estdo
executando previamente uma aplicacdo decodificador JPEG e outra aplicacdo decodificador H.263.
A Figura 4(a) mostra o comportamento do gerenciador de recursos centralizado, no qual as
aplicagOes que ja estavam sendo executadas ndo sofrem qualquer impacto em seus desempenhos
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com a inser¢do da nova aplicacdo. O alto jitter na execucdo da aplicacdo ocorre porque durante o
periodo de monitoramento as aplicagées podem estar inativas.

(1) H-263 (2)JPEG
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Figura 3 — Grafos das tarefas e seus mapeamentos no sistema.

A Figura 4(b) mostra o comportamento do gerenciador de recursos Credit Based. Nesse
cenario, as aplicacOes que ja estdo em execuc¢do na plataforma ndo sofrem qualquer efeito no seu
desempenho. Além disso, o jitter na execucdo da aplicacdo é muito pequeno em comparagdo com
o gerenciador centralizado. A Figura 4(c) mostra a resposta do gerenciador Rate Based, o
desempenho dos decodificadores JPEG e H.263 diminuem imediatamente, logo que a segunda
instancia do decodificador H.263 inicia sua execucdo. Isto é devido ao fato de que quando a
segunda instancia do H.263 inicia, ele tem o mais baixo nivel de desempenho a ser alcancado, o
gue faz ganhar a preferéncia e rapidamente consegue o nivel de desempenho exigido. Com o
tempo, as outras aplicacGes também obtém os recursos de computacdo e o sistema converge
rapidamente para o novo estado estacionario.
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Figura 4 — Exemplo de inser¢ao de aplicacdao em tempo de execugao.

Os experimentos mostram que o Credit Based é muito eficaz para fazer cumprir as restricdes
de vazdo e o Rate Based é eficaz para a obtencdo de uma alta utilizacdo de recursos no contexto
de aplicacdes que podem se beneficiar com a disponibilidade de recursos. Ambos os
gerenciadores distribuidos podem lidar com um ndmero maior de processadores, bem como um
grande numero de aplicagcbes executando simultaneamente em comparagdo com o
gerenciamento centralizado.

Os problemas dessa proposta é que ela limitou-se a realizar experimentos com um numero
reduzido de processadores (6 processadores), implementacdo em alto nivel da plataforma, além
de ndo suportar mapeamento dinamico e migragdo de tarefas.
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2.1.3. Exploration of MPSoC Monitoring and Management Systems [FAT11]

Em [FAT11] é apresentada uma abordagem para combinar métodos centralizados e
distribuidos de geréncia de um MPSoC e construir um sistema com gerenciamento hierdrquico, a
fim de beneficiar os esquemas distribuidos e centralizados, como mostrado na Figura 5. A geréncia
do sistema é de granularidade fina em alguns aspectos, embora alguns dados monitorados e
relatérios de desempenho sejam enviados para um gerente de nivel superior que envia de volta
comandos a serem executados.

y ;Overall Management
Key Objectives .,
& Strategies

un-Time
System Manager

Figura 5 — Hierarquia de gerenciamento do MPSoC.

O roteador e os componentes locais ligados a ele sdo chamados de célula, como é mostrado
na Figura 6, sendo a célula o menor componente de um sistema hierarquico. De acordo com a
demanda do sistema, cada célula pode conter diferentes tipos de monitores, por exemplo,
sensores de temperatura, monitores de energia, detectores de falhas, juntamente com atuadores,
tais como reguladores de tensdo e frequéncia. Cada célula tem seu préprio gerente, no qual
reporta sua condicdo e executa comandos recebidos de um gerenciador de mais alto nivel
hierarquico.
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Figura 6 — MPSoC baseado em NoC (a), e contetudo da célula (PE).

Um grupo de células é agrupado para formar um cluster e gerenciado por um gerente de
nivel médio. Diferentes politicas de agrupamento podem ser empregadas, mas a utilizada no
trabalho foi que cada cluster executa tarefas de uma determinada aplicacdo. Esse gerente é
chamado de gerente de aplicacdo. Cada gerente de aplicagcdo é responsdvel pelas demandas de
sua aplicacdo, isto é, ele gerencia os gerentes das células a fim de atender aos requisitos da
aplicacao.
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O gerente de alto nivel, denominado de gerente global, é responsavel pelo controle geral do
sistema, e coordena as a¢Oes dos gerentes de niveis inferiores. O gerente global é executado em
nivel de sistema operacional e estd encarregado de criar novos gerentes no caso de novas
alocagdes de aplicages.

As vantagens de sistemas de gestdao centralizada e distribuida s3ao obtidas através da
exploracdo de gestores inteligentes de células, através de um gerente de nivel médio para
minimizar os dados monitorados que chegam aos gestores de nivel superior.

Segundo os Autores, tal sistema tem como penalidade a ineficiéncia dos agentes de software
para sistemas com menos de 100 nucleos.

Ndo foram apresentados resultados de implementacdo do sistema de gerenciamento
hierdrquico, apenas uma possivel implementacdo como trabalhos futuros tendo como base a
plataforma HeMPS, desenvolvida no grupo de pesquisa GAPH e utilizada na presente Dissertacgao.

2.2. Mapeamento Distribuido

2.2.1. ADAM: Run-time Agent-based Distributed Application Mapping for on-chip
Communication [ALFO8]

[ALFO8] propde um método para um mapeamento de aplicacdes em tempo de execucdo de
forma distribuida usando agentes, para MPSoCs heterogéneos baseados em NoC. O método
criado denomina-se ADAM (Run-time Agent-based Distributed Application Mapping for on-chip
Communication), e uma visdao geral deste método é apresentada na Figura 7.
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Figura 7 — Fluxo do método ADAM.
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O mapeamento em tempo de execugdo é conseguido através de uma politica de negociagao
entre agentes do Cluster (CA) e agentes Globais (GA). Na Figura 7, uma solicitagdo de mapeamento
de uma aplicacdo é enviada para o CA do cluster origem que recebe todos os pedidos de
mapeamento e negocia com o GA. Podem haver varias instancias de GA que sao sincronizadas ao
longo do tempo. O GA tem informacgdes globais sobre todos os clusters do MPSoC, a fim de tomar
decisdes sobre para qual cluster a aplicacdo deve ser mapeada. Possiveis respostas a este pedido
de mapeamento:

e (Quando existe um cluster adequado para a aplicacdo, o GA informa ao CA que
requisitou o mapeamento, a existéncia desse cluster, que pede ao CA do cluster
destino, o mapeamento real da aplicagao.

e Quando ndo ha clusters adequados, o GA avisa o cluster mais promissor, onde é
possivel mapear a aplicacdo apds a migragao de tarefas.

e Quando ndo ha nenhum cluster adequado e nenhum candidato para migracdo de
tarefas, entdo o conceito de reagrupamento é usado. Ele tenta encontrar PEs livres
de vizinhos para aumentar o seu cluster. Se os requisitos forem satisfeitos apds o
reagrupamento, a aplicacdo pode ser mapeada no cluster.

Nos experimentos realizados, foi comparado o método ADAM com outros mapeamentos
centralizados.

Em um cendrio com apenas um cluster, mostrado na Figura 8, o método ADAM sd6 se torna
mais eficiente em redes com mais de 4096 PEs, com menos processadores a heuristica NN [CAR10]
se faz mais eficiente.

1000000 (c) Mapping Computational Effort (1 Cluster)

OJADAM [ centralized MAC (app. from [6])
M centralized NN (app. from [6]) B centralized PL (app. from [6])
100000
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>
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> 10000
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64 100 144 256 400 1024 2048 4096
Cluster Size [tiles]

Figura 8 — Cenadrio de teste com apenas um cluster comparando o método proposto por [ALFO8] com os
demais analisados.

Jd em um cendrio com diversos clusters, Figura 9, o método ADAM foi mais eficiente em
redes com mais de 144 processadores, superando os demais métodos de mapeamento
centralizado.
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Figura 9 — Cenario de teste com diversos clusters comparando o método proposto por [ALFO8] com os
demais analisados.

O que torna esse método relevante para a pesquisa realizada é a divisdo das fung¢des de
mapeamento entre o agente global e um agente do cluster, ndo deixando sé um agente a cargo
dessa funcdo. Porém, o ponto negativo, é que seu desempenho em redes com menos de algumas
centenas de processadores é muito semelhante a alguns mapeamentos centralizados, até inferior
em alguns casos, o que o tornaria util somente para redes com centenas ou milhares de
processadores. E importante também destacar que o trabalho n3o detalha como um sistema com
4096 PEs foi modelado.

2.2.2. Decentralized Agent Based Re-clustering for Task Mapping of Tera-scale Network-
on-Chip System [CUI12]

O trabalho apresentado por [CUI12] é uma evolugdo do método proposto por [ALFO8]. E
apresentado um método de mapeamento de tarefas descentralizado com reclusterizacdo. O fluxo
da proposta de mapeamento é mostrado na Figura 10. O mapeamento de tarefa é realizado pelo
agente global e pelo agente local. Entretanto, diferentemente do método proposto por [ALFO8],
todas as informacdes dos recursos sdo armazenados nos clusters. O método de reclusterizacdo é
controlado localmente pelos clusters. O agente global ndo precisa armazenar as informacgdes sobre
recursos disponiveis como em [ALF08].

Apds o agente global selecionar o cluster para uma nova aplicacdo, o grafo de comunicacao
das tarefas da aplicacdo é enviado para o agente local do cluster para realizar o mapeamento das
tarefas. Se o agente local detectar que o nimero de recursos livres dentro do cluster ndo é o
suficiente para alocar a aplicacdo, o agente local executa automaticamente o processo de
reclusterizacao.
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Figura 10 — Fluxo do mapeamento descentralizado proposto por [CUI12].

Os trés principais passos da reclusterizacdo sdo mostrados na Figura 11 e detalhados a
seguir:

e Primeiro passo: Requisicdo de recursos livres — o cluster que requer mais recursos
para executar o mapeamento de tarefas, envia mensagens de requisi¢ao para os
agentes locais dos clusters vizinhos.

e Segundo passo: Mapear tarefas — as tarefas sdo mapeadas tanto nos recursos
originais do cluster, quanto nos recursos obtidos na reclusterizagao.

e Terceiro passo: Retornar ao tamanho original — depois que a aplicacdo terminar sua
execucao, os recursos emprestados voltam ao cluster original.

Step 1 Request of free tiles:

Three re-clusterable tiles from cluster 2 added- - - - .
into the set of available tiles of cluster 1. -
Step 2 Task mapping:

~— Task graph mapped onto cluster 1. One of the . .
. 3 re-clusterable tiles from cluster 2 is utilized

and re-clustered to cluster 1.

Step 3 Resume original size:
After the application complete
execution, the re-clustered tile

. . . is returned to cluster 2.

/ lllll

Task graph should be
mapped onto set of
available tiles of
cluster 1 (inside the
dash box).

. Tiles of cluster 1 . Tiles of cluster 2 . Re-clusterable tiles from cluster 2

Figura 11 — Os trés passos da reclusterizacdo. Uma aplicagcdo que contém 10 tarefas é mapeada em um
cluster com apenas 9 recursos disponiveis [CUI12].
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Para demonstrar as vantagens da proposta apresentada por [CUI12], foram executados
aplicagbes cujos grafos de tarefas foram gerados randomicamente (TGFF [DIC98]). Os resultados
de trafego de monitoramento, volume de comunicacdo e consumo de energia sdo comparados
com mapeamento centralizado e o método proposto por [ALF08].

Na Figura 12 foi comparado o volume de comunicacdo do mapeamento das aplicacdes em
diferentes tamanhos de NoC. O volume de comunicacao foi reduzido em 20,9% para uma NoC de
tamanho 64x64.

> 1 mOurScheme mEADAM Centralized Scheme

, ol o o

Set-1 Set-2 Set-3 Set-1 Set-2 Set-3 Set-1 Set-2 Set-3
16x16 NoC 32x32 NoC 64x64 NoC

Communication Volume
(GB/s)

Figura 12 — Comparacdo do volume de comunicac¢do [CUI12].

O trabalho, assim como [ALF08], ndo detalha como o sistema foi modelado e nem o seu nivel
de abstracdo, além de ndao demonstrar os resultados de tempo de execucdo das aplicacGes em
comparac¢ao aos outros métodos.

2.2.3. A Divide and Conquer based Distributed Run-time Mapping Methodology for Many-
Core platforms [ANA12]

Em [ANA12], foi proposto um método de dividir para conquistar para a execucdo de
mapeamento distribuido em tempo de execucao.

O método proposto pelos Autores é mostrado na Figura 13. Quando uma nova aplicacdo é
requerida para ser executada no sistema, o método proposto divide a rede em clusters, usando
como critério o tamanho da aplicacdo. A regido que a aplicacdo melhor se adaptar é escolhida.
Depois que a regido do cluster é definida, um PE dentro do cluster é transformado em gerente do
cluster para executar o algoritmo de mapeamento de tarefas.
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Figura 13 — Método proposto por [ANA12].

Foram executados diversos cendrios de aplicacdes no método proposto por [ANA12], no
método [ALFO8] e em um sistema com mapeamento em tempo de projeto, sendo assim
comparados os seus resultados de tempo de mapeamento em ciclos de relégio, tal comparacdo é
mostrada na Figura 14. O método proposto por [ANA12] teve um ganho significativo no tempo de
mapeamento em relacdo ao mapeamento em tempo de projeto, mas teve um tempo maior em
guase todos os cendrios comparando com o método proposto por [ALF08]. Segundo os Autores,
extensoes futuras do trabalho incluem heuristica de mapeamento multi-objetivo e controle de
mapeamento hierarquico.
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Figura 14 — Comparagdo entre tempos de mapeamento de [ANA12] e outros métodos.
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2.2.4. Dynamic Decentralized Mapping of Tree-Structured Applications on NoC
Architectures [WEI11]

[WEI11] propbés um método de mapeamento descentralizado visando reduzir o
congestionamento da NoC. O método de mapeamento proposto considera apenas uma visao local
dos nds adjacentes da NoC para executar o mapeamento, onde cada tarefa contém uma lista de
suas tarefas seguintes a serem mapeadas. O método é limitado a aplicacdes com uma topologia
em arvore. A raiz (tarefa inicial) € mapeada inicialmente e depois cada tarefa executa a heuristica
de mapeamento para mapear as tarefas que lhe sucederam. Esse método é mostrado na Figura
15.
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Figura 15 — Exemplo do método de mapeamento descentralizado proposto por [WEI11]. Topologia da
aplicagdo (a) e Passos do mapeamento (b).

Para avaliar o algoritmo proposto, foi implementado um simulador de NoC em Java, e
usadas aplicagcdes com trés tipos de classes de arvores: arvore binaria, quadtrees e cadeias. Na
Figura 16, é mostrada a quantidade de mensagens de monitoramento e a média de carga da rede
com o algoritmo utilizando somente os seus vizinhos ou toda a rede como espaco de busca para o
mapeamento das tarefas. Como se pode observar, quando se usa toda a rede como espaco de
busca, ha um grande aumento no numero de mensagens de monitoramento em relacdo a um
espaco de busca menor, mas a média de carga da rede produzida é similar.
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Figura 16 — Comparac¢do do método de mapeamento proposto por [WEI11] com diferentes tipos de
monitoramento.
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Os resultados mostrados em [WEI11], se limitaram a comparac¢des de variagdes do método
proposto, ndo fazendo comparag¢ées com outros métodos, como por exemplo, o mapeamento
centralizado de tarefas.

2.3. Migracédo de Tarefas

2.3.1. Task Migration in Mesh NoCs over Virtual Point-to-Point Connections [GOO11]

O trabalho de [GOO11] propde um método para migracdo de tarefas baseado em canais
virtuais ponto-a-ponto (VIP) para criar conexdes que proporcionem baixa laténcia e baixo
consumo de energia para o fluxo de comunicacdo criado pelo mecanismo de migracao de tarefas.

Em trabalhos anteriores sobre migracdo de tarefas, normalmente se considera cada par de
PEs, origem-destino, e avalia-se o custo de inicializagcdo e retomada do processo de migra¢ao. No
trabalho do [GOO11], usa-se o conceito de submalhas, que é definido como um subconjunto da
rede que contenha mais de um PE.

Por a migracdo de tarefas impor um atraso as mensagens de dados de outros PEs (a
migra¢ao gera muito trafego na rede), foi tentado reduzir o nimero de caminhos envolvidos na
migra¢do. Para isso foi usado o algoritmo Gathering-Routing-Scattering [CHEOO], onde as tarefas
gue estdo migrando sdo coletadas em um numero limitado de PEs (nesse trabalho esses PEs sdo
diagonais adjacentes) e transmitidas para a diagonal adjacente correspondente no destino. Como
mensagens que transportam tarefas sdo maiores que mensagens normais, foram configuradas
rotas para formar conexdes dedicadas, responsaveis pela comunicacdo das mensagens de
migracdo. Quando as mensagens de migracdo sdo recebidas nos nucleos da diagonal adjacente da
submalha de destino, as tarefas sdo disseminadas para os destinos finais.

A Figura 17 mostra o processo de migracdo proposto pelo trabalho. A fase de coleta das
tarefas é representada em vermelho, os VIP (caminhos) estdo em azul e a fase de disseminacdo
das tarefas é representada em verde.

Figura 17 — Fases do processo de migracdo proposta por [GOO11].

Durante a migracdo, os PEs da submalha de origem param de se comunicar com outros PEs,
limitando-se ao envio das mensagens de migracdo para a submalha de destino. Os demais PEs sdo
informados sobre o processo de migracdo para evitar o envio de mensagens para os PEs da
submalha de origem durante a migracdo. Entretanto, os PEs da submalha de destino podem
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continuar suas comunicagdes com outros PEs.

Experimentos foram realizados a fim de comparar o processo de migracdo proposto (com
VIP) com outros dois processos: Gathering-Routing-Scattering e Diagonal [CHEOO]. Todas as
estratégias consideradas de migragao de tarefas foram implementadas em uma arquitetura NoC
simulada pelo Xmulator [NAY07]. Os experimentos foram realizados para uma plataforma de 128
bits, com uma NoC de tamanho 16x16, 32 flits de comprimento de mensagem, com frequéncia de
250 MHz.

A Figura 18 mostra os resultados da migracao de tarefas de uma submalha 5x5 para outra
submalha 5x5, sendo respectivamente ((2,2), (6,6)) e ((9,9), (13,13)) suas coordenadas na rede, em
uma NoC 16x16. O eixo horizontal da figura representa a taxa de geracao de trafego, e o eixo
vertical mostra a laténcia média de mensagem (em ciclos), a laténcia média da migracdo (em
ciclos) e o total de energia consumida pela rede (em nJ/ciclos). Os resultados mostram que a
proposta de migracao de tarefas baseada em VIP reduziu a laténcia média de mensagem em 13%,
a laténcia média da migracdo em 14% e o total de energia consumida pela rede em 10%
comparada ao método Gathering-Routing-Scattering.
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Figura 18 — Resultados para migracao de tarefas proposta por [GOO11] em uma NoC 16x16.

2.3.2. Evaluating the Impact of Task Migration in Multi-Processor System-on-Chip
[ALM10]

Este trabalho [ALM10] apresenta uma plataforma MPSoC capaz de migrar tarefas em tempo
de execucdo. O sistema é distribuido, no sentido de que cada processador é capaz de tomar
decisdes locais, sem depender de uma unidade central. Toda a gestdo é assegurada por um RTOS
em cada processador, que é responsavel principalmente pela execucdo e distribuicdo de tarefas
entre os PEs. O objetivo dessa estratégia € melhorar o desempenho do sistema, assegurando a
escalabilidade do projeto.

A arquitetura da plataforma é composta de uma matriz homogénea de elementos de
processamento, interconectados pela NoC Hermes [MORO04]. Esta plataforma é muito semelhante
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a plataforma HeMPS, por utilizar a NoC Hermes e o processador Plasma. A Figura 19 mostra uma
visdo estrutural desta plataforma.

Network Layer
Processing Layer
. Task 2
CPU RAM Task 3

_ uKemel

UART  Timer NI

Figura 19 — Visdo estrutural da plataforma usada em [ALM10].

O protocolo de migracdo de tarefas, ilustrado na Figura 20, foi implementado como segue.
Considerando uma aplica¢do dividida em trés tarefas, executando em uma arquitetura que possui
uma NoC 2x2. No inicio do processamento, as tarefas estdo executando em diferentes NPU (0...3).
Num dado momento, NPU1 decide migrar T2 para NPUQ (passo 1). O NUP1 envia um pacote de
controle para o mestre da rede (NUPO) pedindo autorizacdo para realizar a migracdao da tarefa
(passo 2). O mestre verifica em sua tabela de roteamento se hd uma ou mais tarefas enviando
dados para a tarefa que deve ser migrada. Nesse caso T1 e T3. Em seguida, o mestre envia um
pacote de controle para estas tarefas pedindo que elas ndo enviem mais pacotes para T2, para
gue a migracdo possa ser iniciada (passo 3). Vale ressaltar que o mestre apenas contém uma
tabela global de roteamento, mas cada PE toma suas proprias decisées.
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Figura 20 — Visao geral do protocolo de migracgao.

Imediatamente apds a recepcao do pacote de controle do Mestre, T1 e T3 param de enviar
dados para T2 (passo 4). Entdo T2 é migrado para NUPO (passo 5). Durante o processo de
migracdo, somente o cddigo objeto da tarefa é enviada através da NoC. A migracdo do contexto da
tarefa ndo é suportada nesse sistema, portanto, tarefas que precisam manter seus parametros
(como filtros adaptativos) ndo podem ser migradas. O proximo passo é registrar a tarefa na
memoria e inseri-la na lista de escalonamento. Esse processo é feito logo que a tarefa chega ao
destino.

Finalmente, o mestre envia um pacote de controle para T1 e T3, informando que T2 foi
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migrado e a comunicagao pode ser retomada. Este pacote de controle carrega a mensagem para a
retomada da comunicagdo e a nova localizagao de T2.

Para avaliar o desempenho, a arquitetura do sistema foi descrita nas linguagens SystemC e
VHDL, e foi usado como aplicagdo um decodificador MJPEG. Os resultados mostraram que a
sobrecarga provocada pelo mecanismo de migracdo de tarefas é amortizada pelo ganho em
termos de desempenho, que é cerca de 25% maior em comparacdo ao sistema sem migracao.

2.4. Consideracdes Finais

Foram apresentados trabalhos com objetivos distintos, sendo trés ([KOB11], [SHA11l] e
[FAT11]) com foco em desenvolver um controle distribuido a fim de tornar o MPSoC escalavel, e
compara-lo com arquiteturas centralizas, outros quatro trabalhos ([ALFO8], [CUI12], [ANA12] e
[WEI11]) exploram mapeamento distribuido de tarefas em tempo de execucgao, visando evitar que
um Unico agente tenha a funcdo de mapear tarefas, e os dois ultimos trabalhos ([GO011] e
[ALM10]) sdo de migracdo de tarefas, com foco em proporcionar uma menor laténcia para o fluxo
de comunica¢do criada pelo mecanismo de migracdo de tarefa [GOO11l] e apresentar uma
estratégia parcialmente distribuida de migracdo de tarefas [ALM10].

As lacunas identificadas nos trabalhos revisados em geréncia e mapeamento distribuido
incluem: (1) auséncia de informacgdes relacionadas a arquitetura utilizada; (2) modelagem abstrata
do sistema ndo permitindo avaliacdo detalhada do desempenho, ou mesmo auséncia de
informacdes relacionadas a modelagem. J& nos trabalhos revisados de migracdo de tarefas,
nenhum detalhou o processo de migracao de tarefas, assumindo uma modelagem abstrata para o
mesmo, além de nenhum método possuir uma migracdo de tarefa que faca a migracdo de
contexto.

A Tabela 1 posiciona o trabalho da presente Dissertacdao em relacao ao estado da arte. A
geréncia de recursos sera distribuida, havendo um gerente por cluster (terceira coluna). O capitulo
4 discute em mais detalhes as op¢des de geréncia: por aplicagao, por cluster, por PE. O sistema
proposto é subdivido em regides (clusters) onde seus tamanhos sdao dinamicamente adaptados em
funcdo das aplicagdes (capitulo 5). HA também um monitoramento de tarefas visando a
desfragmentacdo do sistema, utilizando como mecanismo a migracdo de tarefas (se¢do 5.2). O
sistema foi implementado usando uma modelagem precisa no nivel de ciclo de reldgio.

Tabela 1 — Estado-da-Arte comparado com o trabalho proposto.

Ref. [Tipodegerente| TiPOdegerente | oy e |Monitoramento| Migragdo detareta | MaPeamento |y i cem Objetivo do trabalho
distribuido dindmico
[KOB11] Distribuido Aplicagéo Néo Sim Sim Sim c Balanceamento de carga
[SHA11] Distribuido Aplicagéo Nao Sim Nao Sim POOSL [VOE97] Escalabilidade
[FAT11] Distribuido Aplicagao Nao Sim Nao Sim INao implementado Escalabilidade
[ALF08] Distribuido Cluster Sim Nao Nao Sim Escalabilidade
[CUI12] Distribuido Cluster Sim Nao Nao Sim Escalabilidade
[ANA12] | Distribuido Aplicagéio Sim Nao Nao Sim Melhorar desempenho do
sistema
WEN1] Distribuido Implementado em Niio Nio Niio Sim Java Reduzir congestionamento da
todos os PEs NoC
[GOO11] | Centralizado Néo Nao Sim (cddigo/dado) Xmulator [NAY07] Consumo de energia
. ~ = N RTL (SystemC e Melhorar desempenho do
[ALM10] Centralizado Nao Nao Sim (codigo) VHDL) sistema
" Escalabilidade / Balanceamento
Trabalho e ) ) Sim f ’
Distribuido Cluster Sim Sim - Sim RTL (SystemC) |de carga / Consumo de energia /
Proposto (cddigo/dado/contexto) R
reclusterizagdo
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3. PLATAFORMA DE REFERENCIA — MPSOC HEMPS

Neste Capitulo é apresentada a arquitetura e a estrutura de comunicagao entre tarefas do
MPSoC homogéneo HeMPS [CARQ9], utilizado como plataforma de referéncia deste trabalho
(Secdo 3.1). Esta plataforma foi modificada a fim de passar de uma plataforma com controle
centralizado, executado por um Unico PE (mestre global), para uma plataforma com controle
distribuido, controlado por mestres locais, posicionadas em regides do MPSoC, regides estas
denominadas clusters. A Secao 3.2 apresenta o mecanismo de comunicacdo entre as tarefas.

As caracteristicas relevantes do MPSoC HeMPS incluem:

e Processamento homogéneo. Todos os PEs possuem a mesma arquitetura. Justifica-se
o emprego de um MPSoC homogéneo para simplificar a geracdo dos cédigos objetos
e a migracdo de tarefas. Um MPSoC heterogéneo implica em diferentes cédigos
objetos para a mesma aplicacdo, ou traducdo dindmica de cddigo [OST12]. Dados os
objetivos apresentados na Secdo 1.1, o emprego de MPSoCs heterogéneos nao
pertence ao escopo da presente Dissertacao. Estudo relativo a MPSoCs heterogéneos
foi o tema abordado da Dissertacdao “Integracdo de Novos Processadores em
Arquiteturas MPSoC: Um Estudo de Caso” [WAC11].

e Utilizagcdo de rede intrachip (NoC). Justifica-se o emprego desta arquitetura de
comunicacdo dada a escalabilidade da mesma e a possibilidade de multiplas
comunicac¢des entre PEs ocorrerem simultaneamente [PAS08].

e Memdria distribuida. Cada processador possui uma memoria privada, responsavel
por armazenar instrucdes e dados. Optou-se por esta arquitetura, pois a mesma
reduz o trafego de dados no meio de comunicagdo, e ndao requer memérias cache
externas [WOL12].

e Comunica¢do por troca de mensagens. Justifica-se o emprego de troca de
mensagens, pois este é o mecanismo natural de comunicagdado em um sistema com
membdrias distribuidas. A utilizacdo de memédria compartilhada é mais adequada a
sistemas que utilizam barramento, com poucos PEs [PAT11].

e Organizagdo de memdria paginada. Este mecanismo possui as seguintes
desvantagens, comparado a organizacdo de memoria segmentada: restricio do
tamanho maximo das tarefas ao tamanho da pdgina, desperdicio de memodria caso as
tarefas possuam tamanho menor que a pagina (fragmentacdo interna). Porém esta
escolha simplifica tanto o processo de mapeamento quanto o de migracdo de
tarefas, pois uma pagina de memoaria é vista como um recurso de processamento de
tarefas, podendo a tarefa ser mapeada em qualquer pagina livre. Ndo sdo
necessarios mecanismos complexos de geréncia de memédria.

3.1. Arquitetura HeMPS (Hermes Multiprocessor System)

Os principais componentes da arquitetura HeMPS s3ao os elementos de processamento,
denominados Plasma-IP, que sdo interconectados pela NoC Hermes [MORO04], utilizada como
infraestrutura de comunicacdo. Além disso, tem-se uma memodria externa, denominada de
repositério de tarefas. Na Figura 21 é ilustrada uma instancia da arquitetura HeMPS, utilizando
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uma NoC Hermes de dimensdo 2x3 interconectando os Plasmas-IP.

HeMPS Plasma-IP SL

Hermes NoC
’ PLASMA 1
DMA

Plasma-IP
MP

tarefas

Repositério de
Interface

Plasma-IP | Plasma-IP
SL " SL
Plasma-IP | Plasma-IP
SL - SL

Figura 21 — Instancia da HeMPS utilizando uma NoC 2x3 [CAR09].

3.1.1. Plasma-IP

O Plasma-IP, elemento de processamento do MPSoC HeMPS, possui duas instancias

distintas: mestre, denominado de Plasma-IP MP, responsavel pela geréncia dos recursos do
sistema; e escravo, denominado de Plasma-IP SL. O MPSoC HeMPS contém apenas um Plasma-IP

MP, pois possui uma geréncia de recursos centralizada. O Plasma-IP contém os seguintes
componentes:

processador Plasma [PLA11]: é um processador RISC de 32 bits com subconjunto de instrugdes
da arquitetura MIPS. O processador Plasma do MPSoC HeMPS possui algumas modifica¢des
em relagdo ao processador Plasma original, como por exemplo, a criagdo do mecanismo de
interrupgdo, exclusdo de maédulos (UART) e inclusdo de novos registradores mapeados em

memoria.

memoria privada(RAM): contém o sistema operacional, denominado microkernel, executado
pelo processador Plasma. No caso dos Plasma-IP SL, a memodria é dividida em paginas de

tamanho fixo, onde é feita a alocacdo de tarefas.

interface de rede (NI): realiza a interface entre o Plasma e a NoC Hermes. E responsavel pelo

envio e recebimento de pacotes na rede.

modulo de acesso direto a memadria (DMA): possibilita o processador continuar a execugao de
tarefas sem controlar diretamente a troca de mensagens com a rede. O DMA (do inglés, Direct
Memory Access) tem como principal funcdo transferir o cédigo-objeto de tarefas que chegam a
interface de rede para a memodria do processador e enviar para o processador mestre

mensagens de depuracao.

3.1.2. NoC Hermes

A interconexdo dos elementos de processamento do MPSoC HeMPS é realizada através da

NoC Hermes. Esta NoC é parametrizavel e possui topologia malha 2D. O mecanismo de
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comunicacao é realizado por chaveamento de pacotes, utilizando o modo wormhole, no qual um
pacote é transmitido entre os roteadores em flits.

Os roteadores da NoC possuem buffers de entrada, uma légica de controle compartilhada
por todas as portas do roteador, um crossbar interno e até cinco portas bidirecionais. Estas portas
sdo: East, West, North, South e Local. A porta Local estabelece a comunicacdo entre o roteador e
seu nucleo local, sendo as demais portas utilizadas para conectar o roteador aos roteadores
vizinhos. A arbitragem round-robin é utilizada pelo roteador da NoC Hermes. Essa politica utiliza
um esquema de prioridades dindmicas, proporcionando um servico mais justo que a prioridade
estdtica. O algoritmo de roteamento utilizado é o XY, que envia os pacotes na rede primeiramente
horizontalmente até chegar a coordenada X do roteador destino, e depois percorre verticalmente,
até encontrar o roteador destino.

3.1.3. Repositorio de Tarefas

O MPSoC HeMPS assume que todas as aplicacdes sdao modeladas através de um grafo de
tarefas, onde os vértices representam tarefas e as arestas representam a comunicag¢des entre as
tarefas da aplicacdo. As tarefas sem dependéncias de recepcdo de dados sdo denominadas iniciais
(tarefa A na Figura 22). No momento de inicializacdo de uma dada aplicacdo, a heuristica de
mapeamento carrega no MPSoC somente as tarefas iniciais. As demais tarefas sao inseridas
dinamicamente no sistema em funcdo das requisicdes de comunicacdo e dos recursos disponiveis.
A Figura 22 mostra um exemplo de uma aplicacdo modelada de acordo com esta abordagem.

O repositorio de tarefas é uma meméria externa ao MPSoC que contém o cddigo-objeto de
todas as tarefas que executardo no sistema. As primeiras posicdes do repositério de tarefas
contém os descritores de cada tarefa, com informac¢des como identificador Unico, posicao inicial
no repositério de tarefas, tamanho da tarefa, dentre outras informacdes.

Tarefa Inicial

‘

Figura 22 — Exemplo de aplicacdo modelada por um grafo de tarefas.

3.2. Comunicacéao entre Tarefas

A comunicacdo entre tarefas no sistema é realizada através de trocas de mensagens que
ocorre através de pipes. Um pipe é uma drea de memoria reservada para a troca de mensagens,
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alocado no microkernel. Nesta area sdo armazenadas todas as mensagens das tarefas que
executam em um determinado PE. As mensagens sao armazenadas de forma ordenada, e
consumidas na mesma ordem.

Duas chamadas de sistema sdo utilizadas para a troca de mensagens: WritePipe() e
Readpipe(). No nivel de aplicacdo estas chamadas de sistema sdo utilizadas através das primitivas
Send() e Receive(), que respectivamente chamam as rotinas de WritePipe() e Readpipe() contidas
no microkernel de um Plasma-IP.

Na implementacdo do microkernel do MPSoC HeMPS, o Send() é assincrono e o Receive()
sincrono. A principal vantagem desse método é que uma dada mensagem so é injetada na NoC se
esta foi requisitada pelo receptor, reduzindo o congestionamento da rede, pois ndo ha a
possibilidade de pacotes ficarem blogueando a rede para serem posteriormente consumidos. Para
implementar um Send() assincrono, um espaco dedicado de memadria no microkernel, chamado
pipe, armazena cada mensagem que foi escrita pelas tarefas.

A Figura 23 ilustra a comunicacdo entre duas tarefas, A e B, mapeadas em diferentes PEs.
Quando a tarefa A executa um Send() (1), a mensagem é armazenada no pipe e a execu¢ao da
tarefa A continua (2). Isso caracteriza uma escrita assincrona ndo-bloqueante. Quando a tarefa B
executa um Receive() (3), duas situacdes podem ocorrer. Se a tarefa destino estd mapeada no
mesmo processador, a tarefa executa uma leitura no pipe local. Se a tarefa estda mapeada em
outro PE, como nesse exemplo, o microkernel envia uma requisicdo de mensagem através da NoC
(4) e a tarefa entra em estado de espera (estado waiting) (5), caracterizando uma leitura sincrona
bloqueante. A tarefa A recebe a requisicdo de mensagem (6) e envia a mensagem através da NoC,
liberando espaco no pipe (6). Quando a mensagem chega no PE da tarefa B (7), o microkernel
armazena a mensagem no espaco de memoria da tarefa B, habilitando a execucdo da tarefa B e
mudando o seu estado (estado ready) (8).

Tarefa A Tarefa B
SENd()H]e H] Receive()e
@ vipelil.status = USED Q o153 Task Status = WAITING
equisiqao
R
- _ —_
pipe[i].status = EMPTY Envio de Mg
e Task Status = READY

Figura 23 — Protocolo de comunica¢do adotado no MPSoC HeMPS.

Também existe a rotina chamada Handler _NI(), executada pelo microkernel, que trata a
interrupcdao de hardware responsavel pelo tratamento dos pacotes recebidos pela Interface de
Rede. Assim, quando um pacote é recebido, a rotina Handler_NI() analisa o pacote verificando seu
servico, desmontando-o, e utilizando suas informacdes para tratamento do servico.

Os servicos que o microkernel pode tratar incluem:

e MESSAGE_REQUEST: é enviado para realizar a requisigao de uma mensagem a uma tarefa que
esta alocada em outro PE do sistema (direcdo Escravo > Escravo).
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e MESSAGE_DELIVERY: contém a mensagem a ser entregue que foi requisitada por um pacote
de MESSAGE_REQUEST (direcdo Escravo = Escravo).

e TASK_ALLOCATION: é utilizado para a alocacdo de uma tarefa solicitada em determinado PE da
rede (direcdo Mestre - Escravo).

e TASK_ALLOCATED: é utilizado para informar que uma determinada tarefa foi alocada no
sistema (direcdo Mestre = Escravo).

e TASK_REQUEST: é utilizado para solicitar o mapeamento de uma tarefa. Caso a tarefa
solicitada ja esteja mapeada, um pacote de resposta de LOCATION_REQUEST é enviado a
tarefa solicitante contendo a localiza¢do da tarefa solicitada (direcdo Escravo = Mestre).

e TASK_TERMINATED: é utilizado para avisar que uma tarefa terminou sua execucdo (direcdes
Escravo = Mestre e Mestre - Escravos).

e TASK DEALLOCATED: é utilizado para avisar que a tarefa terminou sua execucdao e pode ser
liberada a pagina do PE em que a mesma estava executando (dire¢do Escravo = Mestre).

e LOCATION_REQUEST: é utilizado para requisitar e responder a localizacdo de uma determinada
tarefa (dire¢des Escravo > Mestre e Mestre—> Escravo).

Para exemplificar a funcionamento de trocas de mensagens e os respectivos servicos, foi
utilizada uma rede de tamanho 2x3, com uma aplicacdo produtor-consumidor (Figura 24(a)).
Ambas as tarefas sdo alocadas estaticamente, nos processadores 02 e 12. A topologia dessa rede é
mostrada na Figura 24. A Tarefa A executa somente a primitiva Receive() para a Tarefa B, e a
Tarefa B executa a primitiva Send() para a Tarefa A.

02 |12
Tarefa A Tarefa B
| |
01 — 11
Tarefa B Tarefa A | |
00 ] 10
Mestre
(@ (b)

Figura 24 — Grafo da aplicagao Produtor-Consumidor (a) e mapeamento desta em uma rede 2x3 (b).

No diagrama de sequéncia da Figura 25, pode-se ver a troca de mensagens entre os
processadores. Neste diagrama, no primeiro momento, o processador Mestre, envia para os
processadores 02 e 12 o cédigo objeto das tarefas A e B para serem alocadas. O envio dessas
tarefas é realizado através da mensagem contendo o servico “TASK_ALOCATION”. Apds as tarefas
serem alocadas, assume-se que a Tarefa A executa um Receive() para a Tarefa B. Como ainda ndo
houve comunicacdo entre as tarefas, o microkernel do processador executando a Tarefa A ainda
ndo contém o endereco da Tarefa B. Com isso, a Tarefa A envia um “LOCATION_REQUEST” para o
processador Mestre, requisitando a localizacdo da Tarefa B. Entdo o processador Mestre envia
para o processador 02 a localizacdo da Tarefa B, através de outro “LOCATION_REQUEST”.
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Figura 25 — Diagrama de sequéncia de troca de mensagens entre processadores.

Apods isso, a Tarefa B faz um Send() para a Tarefa A. Como no caso anterior, ele ndo sabe
onde a Tarefa A se encontra. Por convencdo, no Send(), ou WritePipe(), ao invés de se enviar um
“LOCATION_REQUEST”, se envia um “TASK_REQUEST” para o processador mestre. Como resposta,
o Mestre envia para o processador 02 e para o processador 12 uma mensagem de
“TASK_ALLOCATED” com a localizacdo de ambas as tarefas. Notar que neste caso a mensagem
“TASK_ALLOCATED” para o processador 02 é redundante, pois o endereco da tarefa B ja foi
recebido no “LOCATION REQUEST”. Isso ocorre pela ordem de execucdo adotada no exemplo,
onde a Tarefa A iniciou primeiro. Caso fosse a Tarefa B a que iniciasse primeiro, a mensagem
“TASK_ALLOCATED” eliminaria a necessidade do envio e do recebimento do servico de
“LOCATION_REQUEST”, pois quando a Tarefa A fosse requisitar a localizacdo da Tarefa B, ela ja
saberia a sua localizacao.

Na sequéncia, a Tarefa A envia um “MESSAGE_REQUEST” para a Tarefa B, requisitando
dados. Enquanto a Tarefa A ndo receber a resposta da mensagem, esta tarefa fica bloqueada no
estado Waiting. Se a Tarefa B ja fez um Send() para Tarefa A, ele envia a reposta para Tarefa A
através da mensagem de “MESSAGE_DELIVERY”. Quando as tarefas terminam, estas enviam para
0 Mestre uma mensagem “TASK_TERMINATED”, como resposta o Mestre envia para todos os
processadores uma mensagem de “TASK_DEALLOCATED”, informando que a tarefa terminou.
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4. GERENCIA DISTRIBUIDA DE RECURSOS

Este Capitulo apresenta a primeira contribuicdo da Dissertacdo: o mecanismo de geréncia
distribuida de recursos, publicada em [MAN12].

A revisdo do estado-da-arte (Capitulo 2) identificou 4 abordagens distintas para realizar a
geréncia distribuida de recursos:

I.  Sistema dividido em clusters, onde cada cluster é controlado por um gerente. Os
clusters podem ser responsdveis por mais que uma aplicacdo e eles também podem
ser reorganizados, modificando seus tamanhos em tempo de execugdo através de
um método de reclusterizacdo [ALFO8] [CUI12].

II. O sistema é divido em clusters baseados no tamanho das aplicacdes. Um cluster
contém somente uma aplicagdao [ANA12].

[ll.  Um gerente de aplicacdo é usado como na segunda abordagem, mas esse método
ndo usa clusters com tamanho predefinidos, permitindo assim o espalhamento de
aplicagdes em PEs ndo continuos [KOB11] [SHA11].

IV.  Uma funcao global do sistema é implementada em cada PE do sistema, tal como a
heuristica de mapeamento de tarefas [WEI11].

O presente Capitulo detalha o processo de mapeamento distribuido, utilizando clusters de
tamanho fixo. O foco de Capitulo é o detalhamento do processo no nivel de transagdes para tornar
o0 mapeamento distribuido. A heuristica de mapeamento utilizada, LEC-DN, ndo serd detalhada,
pois a mesma foi tema da Dissertacdo "Mapeamento Dindmico de Aplicagbes para MPSoCs
Homogéneos" [MAN11b].

4.1. Arquitetura com Controle Distribuido de Recursos

A arquitetura com controle distribuido proposta dividiu o MPSoC em n clusters de tamanhos
iguais, definidos em tempo de projeto. Em tempo de execucdo, se uma dada aplicacdo ndo couber
no cluster por falta de recursos disponiveis, o cluster pode pedir recursos emprestados aos seus
clusters adjacentes, sendo o processo denominado reclusterizacdo. Tal abordagem é preferivel as
demais abordagens pois:

I. O numero de PEs dedicados a funcdo de geréncia é limitado ao numero de clusters.
Uma abordagem com um gerente por aplicacdo pode implicar em uma maior
sobrecarga, j3 que o numero de aplicacbes que irdo executar no sistema é
desconhecido em tempo de execucao.

II. A abordagem clusterizada reduz o nimero de hops entre tarefas pertencentes a uma
mesma aplicacdo, reduzindo o trafego global da NoC.

. Ndo é necessario criar/destruir agentes toda a vez que uma nova aplicacdo
entra/deixa o sistema, aumentando desse modo o desempenho global do sistema.

A Figura 26 mostra um MPSoC 9x9 contendo nove clusters de tamanho 3x3. O MPSoC
contém trés tipos de PEs: o Mestre Global (GMP), Mestre Local (LMP) e Escravo (SP). O LMP é
responsavel pelo controle do cluster, executando fungdes como o mapeamento de tarefas,
migracdo de tarefas, monitoramento, verificacdo de deadlines e comunicacao entre outros LMPs e
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GMP. O GMP contém todas as funcbes do LMP, e as func¢bes relacionadas com a geréncia global
do sistema. Um exemplo dessas fungdes inclui a escolha de qual cluster uma dada aplicagdo ira ser
mapeada, o controle de recursos disponiveis em cada cluster, o recebimento de mensagens de
controle e de debug dos LMPS, acesso ao repositorio de aplicagdes (memdria externa contendo os
codigos objetos de todas as tarefas) e recebimento de requisicdes de novas aplicagdes de uma
interface externa. Os SPs sdo responsaveis pela execuc¢do das tarefas.

Observar que a memodria externa, anteriormente denominada “repositério de tarefas”,
denomina-se na arquitetura com controle distribuido de recursos de “repositdrio de aplicagdes”.
Esta alteracdo deve-se ao fato que a granularidade do mapeamento mudou de tarefa para
aplicagdo. Anteriormente, no controle centralizado, o processador mestre recebia requisicdes de
mapeamento de tarefas. Na arquitetura com controle distribuido de recursos, aplica¢cdes sdo
inseridas no sistema, e o GMP envia o descritor das novas aplicacdes a um determinado LMP, o
gual inicia 0 mapeamento das tarefas.
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Figura 26 — Abordagem clusterizada para uma geréncia distribuida de recursos.

Quando o sistema inicia, o GMP é também responsdavel pela inicializacdo dos clusters,
informando aos LMPs quais regioes eles iram gerenciar. Apés o LMP conhecer a regido que ira
controlar, ele informa a todos os SPs dessa regido que ele sera seu gerente. Este mecanismo de
inicializacdo de cluster e SPs torna o sistema flexivel, permitindo que o sistema mude o tamanho
do cluster em tempo de execucao.

O GMP é o unico PE com acesso a dispositivos externos, como o repositério de aplicagdes.
Na Figura 26, nove PEs sdo reservados para as fun¢des de geréncia, representando 11,1% dos PEs
sem executar aplicagdes de usuario. Usando clusters de tamanho 4x4 em um MPSoC com tamanho
de 16x16, esse nimero cai para 6,25%, o qual é um custo aceitavel, considerando os beneficios
obtidos, como sera demonstrado na secdo de resultados.
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Dado que o mapeamento de aplicacBes é a primeira acdo a ser executada pelo gerente do
MPSoC quando uma dada aplicagdo entra no sistema, a proxima secao detalha a abordagem do
mapeamento distribuido.

4.2. Mapeamento Distribuido

Essa secdo apresentacdo o processo de mapeamento distribuido de tarefas. A secdo 4.2.1
detalha o protocolo relacionado a selecao de clusters quando uma nova aplicagdao entra no
sistema, detalhando a interacdo entre GMP - LMP. A secdo 4.2.2 detalha o processo de
mapeamento intraclusters, detalhando a interacdo entre LMP = SP. A secdo 4.2.3 compara o
processo de mapeamento distribuido contra o centralizado.

4.2.1. Insercdo de uma nova aplicacéo

Como ja mencionado, as aplicacbes sao modeladas como grafos de tarefas. Isso supde que
pelo menos uma tarefa ndo possui dependéncia com outras tarefas, sendo essas chamadas de
tarefas iniciais. As aplicacdes sdo armazenadas no repositdrio de aplicacbes. De acordo com as
requisicdes do usudrio, uma nova aplicacdo pode ser requisitada para ser executada no sistema.
No exemplo apresentado na Figura 27, essa acdo é representada como a seta “Nova Aplicacdo”,
entrando no GMP.

O GMP Ié do repositério de aplicacdes a descricdo da aplicagdo e executa a heuristica de
“Selecdio de Cluster” para escolher qual cluster ird receber a nova aplicagao. A heuristica escolhe o
cluster em que a aplicagdo melhor se encaixa em termos de recursos disponiveis. O nimero de
recursos de um dado cluster é definido de acordo com a equacao 1.

recursos do cluster = (PE-1) * paginas 1)

onde: PE é o numero de elementos de processamento do cluster (um PE é dedicado ao LMP), e as
paginas sdo o nimero de tarefas que cada PE pode executar simultaneamente.

O cluster escolhido é aquele com o numero de recursos livres igual ou superior ao nimero
de tarefas da aplicacdo. Nao havendo um cluster que atenda a esta condicdo, é escolhido o cluster
com o maior numero de recursos livres, desde que haja um ndimero igual ou superior de recursos
livres no MPSoC correspondente ao nimero de tarefas da aplicacdo. Essa condicdo garante que
todas as aplicagdes que entrarem no sistema, tenham recursos livres para que suas tarefas sejam
mapeadas. Caso uma aplicagcdo tenha um nimero de tarefas superior ao nimero total de recursos
livres do MPSoC, essa aplicacdo s6 podera ser inserida no sistema quando o numero total de
recursos livres do MPSoC for igual ou superior ao seu nimero de tarefas.

Apds a execucdo da heuristica de “Selecdo de Cluster”, o GMP transmite a descricdo da
aplicacdo para o LMP do cluster selecionado. A descricdo da aplicagGo contém: (i) identificador de
aplicacdo, IDgpp, juntamente com sua lista de tarefas; (ii) identificacdo de cada tarefa que pertence
a aplicacdo (equacdo 2).

tarefa; = {inicial;, ID;, ADD;, SIZE;, {(t1,ct1);(t2,ct2); (tn,Ctn) }} (2)

onde: inicial;, define se a tarefa é inicial ou nao; ID;, identificador de tarefa; ADD;, endereco do
cddigo objeto da tarefa no repositdrio de aplica¢ées; SIZE;, tamanho do cédigo objeto da tarefa;
{(t1,ce1);(to C2); (tn, Cin)}, lista de tarefas que se comunicam com a tarefa; e seus respectivos volumes
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Figura 27 — Protocolo para inserir uma nova aplicagdo no sistema.

O LMP selecionado armazena a descricdo da aplicagéo, que inicia o processo de
mapeamento das tarefas (Figura 27 seta “requisicdo de alocagcdo de tarefa”). Duas situa¢Oes de
mapeamento podem surgir: mapeamento das tarefas iniciais e mapeamento das tarefas
remanescentes. O mapeamento das tarefas iniciais busca mapear as tarefas no SP com o maior
numero de recursos disponiveis ao seu redor. Isso aumenta a probabilidade de que as tarefas
restantes da aplicacdo sejam mapeadas perto umas das outras, reduzindo a distancia de
comunicacdo entre tarefas, e por consequéncia, a energia de comunicacdo. O mapeamento das
tarefas restantes é explicado a na secdo 4.2.2.

Depois da selecdo do SP que irad receber a tarefa inicial, o LMP envia um pacote para o GMP
com o servico “requisicdo de alocacéo de tarefa” contendo {PEpssicso, IDi, ADD;, SIZE}}. O GMP
programa o médulo DMA para ler um dado numero de palavras (SIZE;) do repositdrio de aplicagbes
do endereco ADD;, transmitindo essas palavras para o PEpgsicso- O SP ird escalonar a nova tarefa no
final da recepcdo do pacote de alocacgdo de tarefa. Além disso, o LMP mantém uma tabela com
todos os enderecos de rede das tarefas mapeadas.

Considerando a insercdo da terceira aplicacdo na Figura 27, essa situacao ilustra um cenario
em que o cluster selecionado é aquele com o GMP. Neste caso, o GMP também executa o
procedimento de mapeamento de tarefas.
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4.2.2. Processo de Mapeamento de Tarefas

Cada aplicagdo é iniciada apds o mapeamento da(s) tarefa(s) inicial(is). Quando uma tarefa
inicial t; é iniciada, ela executa algumas fun¢des de processamento, e em seguida, se comunica
com uma determinada tarefa (send na Figura 28). O SP de origem da t; verifica se a tarefa alvo (t,
no exemplo) estd na tabela local de enderegos de rede das tarefas. Se estiver, a mensagem é
transmitida para a tarefa alvo (de fato é armazenada no pipe). Se nao estiver, um pacote com o
servico de “requisicdo de tarefa” é transmitido para o LMP responsavel pela t; (‘1" na Figura 29).

Message msgl;
int main () {
msgl.length = 128;

send (&msgl, t2) ; //comunicacdo com a tarefa 2

exit ();
}

Figura 28 — Exemplo de descri¢cdo de uma tarefa inicial, com o comando send.

Com o pacote de “requisicdo de tarefa” recebido, o LMP executa a heuristica de
mapeamento PREMAP-DN [MAN11b] para selecionar o SP que devera receber t,(‘2’ na Figura 29),
esse processo pode falhar caso o cluster ndo possua recursos disponiveis, o que acarretara na
execucdo do protocolo de reclusterizacdo, explicado na préximo Capitulo. Esta heuristica de
mapeamento minimiza a energia consumida na NoC, através da aproximagdo das tarefas com
maior volume de comunicagao. Distribuindo a heuristica de mapeamento entre varios LMPs o
desempenho geral do sistema melhora, uma vez que o calculo de mapeamento é um processo
computacionalmente intensivo [MAN11b].

Supondo que a heuristica de mapeamento selecionou o SP 2 para receber a t,, assim o LMP
envia um pacote para o GMP com o servico de “requisicdo de alocag¢do de tarefa”, tal como
explicado no mapeamento inicial de tarefas (‘3’ na Figura 29). O LMP também envia parao SP 1 a
localizacdo da t, e para o SP 2 a localizagdo da t; (‘4" na Figura 29). Essas localizagGes sao
armazenadas nas tabelas locais de tarefas. O Ultimo evento no processo de mapeamento de tarefa
é a transmissao do cédigo da tarefa pelo GMP para o SP 2 (‘5’ na Figura 29).

LMP SP2 SP1

. 1-Requisi¢do de Tarefa

2 - Heuristica do
Mapeamento de [}

Tarefa

isicd do de | T

3 - Requisi¢do de Alocag :

G M P il Tarefa ————4.- Localizagdo dg Tareﬁ,\» .
= ) :

4- Localizaggo gq Tarefa-») F

- :

g Alocaggio de Tare fa\ :

Figura 29 — Protocolo de mapeamento de tarefa.
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4.2.3. Mapeamento Centralizado VS Distribuido

Na abordagem de mapeamento centralizado, existe apenas um GMP, o qual é responsavel
pelo mapeamento de todas as tarefas. Todos os pedidos de mapeamento de tarefas sao
serializados (Figura 30 (a)), reduzindo o desempenho do sistema e aumentando o trafego na NoC
na regidao do GMP. Usando o método de mapeamento distribuido de tarefas (Figura 30 (b)), o
processamento do mapeamento é distribuido em varios LMPs, reduzindo a carga de computagao
gerada pelos pedidos de mapeamento.
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Figura 30 — Mapeamento Centralizado (a) vs Mapeamento Distribuido (b).

O mapeamento centralizado causard um maior atraso para o inicio da execugao das tarefas,
dada a serializacdo do processo de mapeamento. Por consequéncia, as aplicacdes terdo seu tempo
total de execucdo penalizado e durante o processo de mapeamento as restricGes das aplicacdes,
como vazao, dificilmente serdo atendidas. Por outro lado, em aplica¢des periddicas, que executam
por um longo periodo de tempo, apds o sistema estabilizar, o mapeamento tanto centralizado
guanto distribuido tendem a ter o mesmo desempenho. Esta é uma avaliacdo informal, sendo a
avaliacdo quantitativa apresentada na Sec¢do 6.2.
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5. GERENCIA COM REGIOES DINAMICAMENTE ADAPTADAS AS
APLICACOES

Este Capitulo apresenta a segunda contribuicdo da Dissertacdo: o mecanismo de
reclusterizagdo. O processo de reclusterizagdo implica no ajuste em tempo de execug¢dao do
tamanho de um determinado cluster. Em um primeiro momento o processo de reclusterizacdo
implica no aumento do tamanho do cluster, por indisponibilidade de recursos. Este processo de
aumento dinamico no tamanho dos clusters é detalhado na se¢do 5.1. Em um segundo momento o
processo de reclusterizacdo pode migrar tarefas que foram mapeadas em clusters vizinhos
(clusters diferentes do qual a aplicacdo é gerenciada), com o objetivo de melhorar o desempenho
das aplicagBes. Este segundo processo é condicionado ndo apenas a existéncia de recursos livres,
mas também ao ganho de desempenho pela reducdo do nimero de hops entre as tarefas
comunicantes. O processo de migracao de tarefas é detalhado na se¢do 5.2.

5.1. Aumento Dinamico do Tamanho dos Clusters

Considerar a Figura 31 como exemplo para ilustrar o processo de reclusterizagao. Nesta
figura, o cluster posicionado na parte superior esquerda ndao possui recursos livres, enquanto os
demais clusters possuem 1 SP disponivel.

O cluster sem recursos disponiveis recebe em um dado momento uma solicitacdo de
mapeamento de tarefa oriundo de um SP do seu cluster. Dada a auséncia de recursos livres, o LMP
desse cluster envia a mensagem “Requisicdo de Empréstimo” requisitando recursos a todos os
seus clusters vizinhos (passo 1 da Figura 31). A mensagem de pedido de recursos, “Requisi¢cdo de
Empréstimo”, contém também o endereco do SP que requisitou o mapeamento de uma nova
tarefa. Este processo de requisicdo é enviado em um primeiro momento para até 8 clusters
vizinhos (quadrado envolvente do cluster). Caso ndo haja sucesso na primeira exploragcdo, o
guadrado envolvente cresce e a exploracdo pode continuar até todos os clusters serem
requisitados a responderem se possuem recursos livres. Como j& mencionado anteriormente,
sempre havera recurso disponivel, pois a aplicacdao soé é inserida no MPSoC se esta condicao for
verdadeira.

Os LMPs vizinhos ao receberam uma mensagem “Requisicdo de Empréstimo” buscam por
recursos disponiveis em seus clusters. Se houver apenas um recurso disponivel, este recurso é
reservado para ser emprestado, caso contrario, se existir mais do que um recurso disponivel, o
LMP ira reservar o recurso mais préoximo possivel, em nimero de hops, entre a tarefa a ser
mapeada e a tarefa que solicitou o mapeamento. Apds a reserva, todos os LMPs vizinhos,
notificam a posicdo do recurso (passo 2 da Figura 31, SPs azuis sdo reservados), caso esse existir.

O LMP que requisitou recurso externo ao cluster escolhe o SP mais proximo de quem
requisitou a tarefa, enviando uma mensagem de “Liberar Recursos” para liberar os recursos dos
LMPs que ndo foram selecionados (passo 3 da Figura 31). Em seguida, o LMP envia uma
mensagem de “Requisi¢éo de alocagéo de tarefa” para o GMP requisitando o mapeamento da
tarefa no recurso emprestado (passo 4 da Figura 31). Portando o tamanho do cluster aumenta em
tempo de execugdo, pois o recurso emprestado faz parte agora desse cluster. Esse processo
otimiza a geréncia do sistema, uma vez que as aplicacbes podem ser mapeadas, mesmo se o
cluster ndo possuir recursos disponiveis.
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Figura 31 — Protocolo para mapeamento de tarefas em um cluster vizinho. SPs Brancos sao PEs com
recursos disponiveis.

A Figura 32 mostra um exemplo de troca de mensagens durante o processo de
reclusterizacdo. Nesse exemplo o LMP1 ndo possui recursos disponiveis para mapear uma tarefa,
o que o faz iniciar o processo de empréstimo de recursos. Ele faz uma requisicdo de empréstimo
para os seus clusters vizinhos. O LMP de cada cluster vizinho busca por um PE livre que minimize a
distancia Manhattan até a tarefa requisitante (acdo “mapeamento do empréstimo”). Os clusters
vizinhos ao terminarem o “mapeamento do empréstimo” respondem com a localizacdo do recurso
disponivel, se houver. Nesse exemplo, o LMP1 escolheu o recurso do cluster gerenciado pelo
LMP4, liberando os recursos dos demais clusters. Apds essa escolha, o LMP1 requisita a alocacdao
da tarefa para o GMP que faz a alocacdo no SP escolhido. Lembrando que esta alocacdo de tarefa
corresponde apenas a transmissdo do cédigo objeto, através do DMA do GMP.

Todas as tarefas alocadas em clusters vizinhos sdo gerenciadas pelos LMPs que gerenciam
suas aplicacoes e ndo o LMP do cluster que a tarefa estd mapeada. Quando uma tarefa termina
sua execucao, ela informa ao LMP que a gerencia o seu témino e também informa ao LMP do
cluster do qual estd mapeada para que ele possa liberar esse recurso e redimensionar o seu
cluster.

Apenas os LMPs tém o controle das localizacdes das tarefas de suas aplicacdes e do nimero
de tarefas que ja terminaram de uma determinada aplicacdo. O GMP somente tem a visdo do total
de recursos utilizados nos clusters e no sistema, sendo que somente atualizam essas informagdes
qguando alguma aplicagao finaliza e ndo alguma tarefa. Quando todas as tarefas de uma aplicagao
terminam, o LMP que a gerencia informa ao GMP que essa aplicacdo terminou sua execugdo e o
GMP atualiza sua tabela de recursos disponiveis no sistema.
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Figura 32 — Exemplo de troca de mensagens durante a reclusterizagao.

5.2. Migracao

Migracdo de tarefas pode ser usada para balanceamento de carga, tolerancia a falhas e
para restaurar o desempenho de uma determinada aplicacao devido, por exemplo, a insercao de
uma nova aplicagdo no sistema. No caso do presente trabalho, a migracdo de tarefas foi utilizada
para desfragmentar o sistema, migrando as tarefas mapeadas em clusters vizinhos, com o objetivo
de melhorar o desempenho das aplicagdes.

A migracdo de tarefas faz parte do processo de reclusterizacdo e é condicionado ndo
apenas a existéncia de recursos livres, mas também ao ganho de desempenho pela reducdo do
ndimero de hops entre as tarefas comunicantes.

A Figura 33 mostra um exemplo do uso da migracdo de tarefas no protocolo de
reclusterizacdo. A Figura 33(a) apresenta o mapeamento de uma determinada aplicacdo composta
de 6 tarefas (A-F). Em um cenario onde as aplicagdes sdo inseridas/removidas em tempo de
execucdo. O MPSoC pode ter a maioria de seus recursos ocupados no momento da insercao da
aplicacdo (PEs com a cor laranja), restringindo a procura por recursos livres pela heuristica de
mapeamento, o que ocasionou no mapeamento de algumas tarefas em clusters vizinhos ao cluster
gue gerencia a aplicacdo (cluster 2).

Em um dado momento, uma tarefa dentro do cluster termina a sua execucao, informando
ao LMP o seu término e liberando um recurso do cluster (Figura 33(b)). Apds o recebimento da
mensagem de término de tarefa, caso haja alguma tarefa que o LMP gerencia fora do seu cluster,
ele executa uma fungdo que calcula se é viavel a migragao. Essa fungdo compara o numero de
hops da localizacdo atual da tarefa até suas comunicantes com o numero de hops da localizacao,
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caso ela seja migrada até suas comunicantes. Se o niumero de hops se tornar menor apds a
realizagdo da migragdo, essa migragdo é vidvel.

Com isso, o LMP envia uma mensagem para a tarefa que sera migrada, solicitando sua
migra¢ao para o PE com o recurso livre. A tarefa entdo migra para o PE destino e informa ao LMP
do cluster que esta mapeada, que estd migrando e que desocupara o recuso do cluster (Figura
33(c)).
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Figura 33 — Exemplo de reclusterizacdo usando migracdo de tarefas.

O detalhamento do protocolo de migracao de tarefas é mostrado na proxima secao.

5.2.1. Protocolo da Migracao de Tarefas

O protocolo de migracdo de tarefas é ilustrado na Figura 34 com um exemplo e pode ser
resumido da seguinte forma:

1) Uma tarefa alocada no SP1 termina sua execucdo e avisa o LMP do seu cluster o seu
témino.

2) O LMP verifica se ha alguma tarefa que ele gerencia fora do cluster. Caso existe, ele
verifica se a migracdo dessa tarefa é viavel, ou seja, ha uma reducdo no nimero de
hops entre as tarefas comunicantes.
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3) Caso a migracdo seja viavel, o LMP envia uma mensagem de requisicao de migracao
para essa tarefa, nesse exemplo, localizada no SP2.

4) A tarefa s6 pode ser migrada se estd no estado de execugdo. O escalonador do
microkernel verifica essa condicdo. Se a tarefa pode ser migrada, o microkernel envia
para o PE destino, um pacote com o conteddo completo da pdgina da tarefa e seus
descritores de tarefas (TCB — Task Control Block). O detalhamento do processo de
migracao de tarefas é detalhado em [MOR12].

5) A tarefa migrada é escalonada uma vez que o cddigo e o TCB forem completamente
recebidos.

6) No exemplo, uma tarefa comunicante envia uma requisicdao de leitura para a tarefa
gue foi migrada, mas para o SP que ela ndo esta mais alocada.

7) Quando essa requisicao de leitura chega, ela é repassada para o SP onde se encontra
a tarefa.

8) O SP1 entdo recebe a requisicdo de leitura e responde a requisicdo, ja com a sua
nova posigao.
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Verifica se ha (/@
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clusters \
@ Requisi¢éo de
Migragéo @ \
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Figura 34 — Protocolo de migracdo de tarefas.

O passo ‘4’ do processo de migracdo pressupde que a tarefa esteja no estado de execucao,
ou seja, ndo ha receive() pendente. Esta é uma condicdo importante, pois garante que a tarefa a
ser migrada ndo estd esperando dados de outra tarefa. Caso estivesse aguardando dados de outra
tarefa, o PE da tarefa poderia receber dados durante a migracao, levando a perda de informacgdes.

Ainda neste contexto, ha o controle de entrega de mensagens. O processo que garante que
as mensagens serdao consumidas na ordem correta é o armazenamento local das tarefas
produzidas. Quando a tarefa é migrada, as mensagens produzidas pelos send() permanecem
armazenadas no pipe do PE original. Portanto, as tarefas que se comunicarem com a tarefa
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migrada ainda utilizam o endereco da tarefa antes da mesma migrar. Uma vez que todas as
mensagens sejam consumidas, as requisicdes de comunicagdo sdao encaminhadas para a nova
posicdo da tarefa, que responde essas requisicdes com o novo endereco. A partir deste momento,
as tarefas que se comunicam com a tarefa migrada utilizam o novo endereco.
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6. RESULTADOS

Foi utilizado para os experimentos desse trabalho o MPSoC HeMPS [CAR09], descrito em um
nivel RTL preciso no nivel de ciclo de relégio (SystemC). O MPSoC HeMPS é modelado em outros
dois niveis de abstracao: VHDL RTL, onde todos os mddulos sdao descritos em VHDL sintetizavel; ISS
+ VHDL, processadores sdao modelados usando um simulador de conjuntos de instrugdes preciso
em nivel de ciclo (ISSs), o restante dos modulos sdo descritos em VHDL.

A Tabela 2 mostra a comparacao dos tempos de simulagcdo entre os trés diferentes niveis de
abstracao, onde cada linha da tabela é identificada pelo tamanho do MPSoC e um sufixo. O
detalhamento destes experimentos foi publicado em [PET12]. Quando esse sufixo é 1, isso
significa que somente uma instancia da aplicacdo foi inserida no MPSoC durante a simulacgdo.
Quando sufixo é _25, 50, 70 ou _100, isso corresponde a um numero de instancias de aplica¢cGes
gue de tal modo chegue perto de 25%, 50%, 70% e 100% de pdginas ocupadas do MPSoC.

Foi escolhido o modelo do MPSoC descrito em SystemC RTL, pois como mostra a Tabela 2,
ele chega a ser 175 vezes mais rapido do que o modelo descrito em VHDL e 8 vezes mais rapido
em comparacdo ao modelo ISS + VHDL.

Tabela 2 — Tempo de simulacdo (em segundos), considerando varios niveis de abstracdo do MPSoC HeMPS.

Cenario VHDL ISS + VHDL SystemC
(Cycle-accurate)
4x4 1 3852,34 217,35 34,99
4x4 25 4219,99 220,17 35,26
4x4 50 4701,47 231,67 37,97
4x4 75 5162,13 245,78 40,56
4x4_100 7288,23 291,73 46,86
5x5_1 7742,04 336,25 53,22
5x5_25 8134,28 359,32 60,83
5x5_50 9087,88 423,85 65,76
5x5_75 12205,26 429,10 82,84
5x5_100 12460,31 466,63 85,45
7x7_1 19765,50 682,96 114,18
7x7_25 21797,14 724,61 129,06
7x7_50 32153,21 1049,32 179,42
7x7_75 41211,06 1272,44 226,46
7x7_100 50557,62 1538,20 274,07
10x10_1 50862,91 2344,64 289,52

Essa secdo apresenta os resultados usando trés benchmarks: MPEG, executa uma parte de
um decodificador MPEG; multispec image analysis, avalia a semelhanca entre duas imagens
usando frequéncias diferentes [TANOS8]; synthetic, aplica¢do sintética.

Os dados obtidos na Tabela 2, e no presente Capitulo, foram obtidos com uma ferramenta
desenvolvida pelo Autor, que permite a execucdo de dezenas de simulagdes simultaneamente,
sobre diferentes configuragdes de benchmarks. Esta ferramenta permite a execugdo testes de
regressao. Estes testes de regressao permitem validar cada nova técnica agregada ao MPSoC, e
obter de forma automatizada os resultados.
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Caracteristicas relevantes do MPSoC incluem: palavra do PE de 32-bit e 16-bit de flit;
tamanho da pagina com 16 Kbytes (4,096 palavras); time-slice: 16,384 ciclos de reldgio
(quantidade de tempo que uma tarefa é escalonada), 2 paginas por PE para execucdo de tarefas;
roteador da NoC: wormhole packet switching, roteamento XY, arbitragem round-robin.

6.1. Tempo Total de Execucao

O primeiro conjunto de resultados avalia o tempo total de execug¢ao das aplicages,
considerando: (i) tamanho do MPSoC; (ii) tamanho do cluster; (iii) carga do MPSoC, ou seja,
percentual de PEs escravos executando tarefas da aplicacao.

A Tabela 3 apresenta os tempos de execug¢ao normalizados em relagdao a um MPSoC 12x12
com geréncia centralizada (1 cluster) e uma carga igual a 75%. Como pode ser observado, a
geréncia distribuida conduz a uma redugdo total no tempo de execug¢do. A menor redugao
observada no benchmark MPEG é devido a sua caracteristica de periodicidade. A redugdo no
tempo total de execucdo deve-se a:

1. LMPs executam o mapeamento de tarefas em paralelo.

2. Cada LMP trata de um menor numero de pacotes de controle (requisicio de
mapeamento, fim de tarefas, monitoramento) comparado ao método centralizado.
Isso reduz a carga do gerente e o trafego na NoC.

Uma questao relevante a avaliar é o tamanho do cluster. Existe um tamanho 6timo de
cluster? Mesmo com poucos clusters, como dois, o tempo total de execucdo é reduzido, devido o
paralelismo das tarefas de gerenciamento. Um grande numero de clusters requer um grande
nimero de recursos do MPSoC, reduzindo o numero de aplicagdes que se pode executar
simultaneamente. A partir da Tabela 3, um tamanho de cluster com 18 (6x3) ou 16 (4x4) PEs
representa um bom custo-beneficio entre a reducdo no tempo de execucdo e 0s recursos
reservados ao gerenciamento.

Tabela 3 — Tempos de execugdao normalizados em relagdo a um MPSoC 12x12 com geréncia centralizada e
uma carga igual a 75%.

Tamanho N° de Benchmark
do Cluster | Clusters MPEG Synthetic Multispec
12x12 1 1,00 1,00 1,00
12x6 2 0,94 0,78 0,77
6x6 4 0,90 0,67 0,63
6x4 6 0,88 0,58 0,71
6x3 8 0,86 0,57 0,56
4x4 9 0,88 0,58 0,52
3x3 16 0,87 0,54 0,49

A Tabela 4 apresenta o tempo total de execu¢gdao em uma instancia 6x6 do MPSoC. Nesse
MPSoC menor, o nimero de tarefas simultdaneas é menor comparada a um MPSoC de grande
dimens3do. Portanto, o gerenciamento de carga € menor. Nesse caso, o particionamento de um
MPSoC 6x6 € menos eficiente do que em um MPSoC maior.
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Tabela 4 — Tempos de execucdo normalizados em relagdo a um MPSoC 6x6 com geréncia centralizada e
uma carga igual a 75%.

Tamanho N° de Benchmark

do Cluster | Clusters MPEG Synthetic Multispec
6x6 1 1,00 1,00 1,00
6x3 2 1,00 0,95 0,96
3x3 4 0,99 1,03 0,91
3x2 6 0,99 0,92 0,87

Uma segunda questdo se impde: quando o gerenciamento distribuido deve comecar a ser
utilizado? A partir dos resultados apresentados Tabela 5, MPSoCs comeg¢ando em 64 PEs, com 4
clusters de tamanho 4x4, apresentam significativas reduc¢Ges no tempo de execugdo. Este
tamanho de cluster também prove reducdo no nimero médio de hops entre tarefas (discussao
aprofundada na Segdo 6.3), e um baixo comprometimento de recursos para geréncia (6,25%).
Logo, clusters cujo tamanho implique na utilizagdo de 6% a 8% dos PEs para atividades de geréncia
correspondem a um bom custo-beneficio entre ganho de desempenho e perda de recursos.

Tabela 5 — Comparacgdo do tempo de execugdo e do nimero de hops entre MPSoC de tamanho 6x6, 8x8 e
12x12, com carga de 75%.

Benchmark
Tamanho | Tamanho Overhead MPEG Synthetic
do MPSoC | do cluster | de recursos Tempo de Tempo de
execugao Hops execucao Hops
12X12 12X12 0,69% 1 2,57 1 6,8
12X12 6x6 2,78% 0,9 2,26 0,67 4,9
12X12 4X4 6,25% 0,88 2,22 0,58 4,24
12x12 3X3 11,11% 0,87 2,18 0,54 4
8x8 8x8 1,56% 1 2,96 1 5,33
8x8 4x4 6,25% 0,93 2,58 0,86 4,26
8x8 2x2 25% 0,94 3,36 0,77 4
6x6 6x6 2,78% 1 3 1 4
6x6 6x3 5,56% 0,99 2,27 0,94 4,22
6x6 3x3 11,11% 0,99 2,22 0,92 53

A Tabela 6 avalia o impacto do tamanho do cluster contra a carga do sistema. Isso é
importante para diferenciar o tempo de execuc¢ao de uma aplicacdo e o tempo total de execucao.
O tempo de execugdo de uma aplicacdo é praticamente constante, uma vez que a aplicacao inicia
sua execucdo. O tempo total de execucdo considera a quantidade total de tempo necessario para
executar todas as aplicacbes inseridas no MPSoC.

Dois cenarios devem ser considerados. O primeiro esta relacionado a aplicagdes periddicas,
com tempo de execucdo longo. Em tais casos, as a¢cdes do gerenciamento ndo devem influenciar
fortemente com o aumento da carga. Como pode ser observado no benchmark MPEG, o tempo
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total de execucdo no método centralizado aumentou 48% comparando um sistema com uma
aplicacao (carga=1%) com outro sistema com 75% de carga. O gerenciamento distribuido, com
tamanho de cluster 6x3, apresentou um aumento menor no tempo de execucdo, 28%. Apesar do
fato da aplicacdao ser periddica, esse resultado mostra os beneficios de executar em paralelo o
gerenciamento do sistema.

O segundo cenario diz respeito a aplicacdes com tempo de execucdo delimitado. Nesse
cenario, o gerente desempenha um papel importante. No gerenciamento centralizado, todos os
mapeamentos de tarefas sdo serializados, com aplicacdes sendo iniciadas sequencialmente. No
gerenciamento distribuido, os mapeamentos sdo realizados em paralelo, com varias aplicacdes
iniciando ao mesmo tempo. Isso explica as diferengas observadas na Tabela 6: de 264%/230% no
gerenciamento centralizado para 117%/77% com tamanho de cluster 6x3 no gerenciamento
distribuido.

Tabela 6 — Tempo total de execugdo (em ciclos de relégio) para um MPSoC 12x12, com carga de 1% e 75% e
overhead no tempo total de execucdo em relagdo ao aumento da carga.

Tamanho | o de MPEG Synthetic Multispec

Cljsoter Clusters 1% 75% sobrecaga 1% 75% sobrecaga 1% 75% sobrecaga

12x12 1 4.868.651 7.184.706 48% 891.550 | 3242574 264% 1.230.154 4064464 230%
12x6 2 4.863.129 6.721.754 38% 861.654 | 2533323 194% 1.290.601 3141847 143%
6X6 4 4.859.902 6.454.773 33% 859.436 2160130 151% 1.274.700 2555688 100%
6x4 6 4.859.600 6.313.663 30% 856.859 1890110 121% 1.274.518 2890950 127%
6x3 8 4.860.342 6.213.974 28% 855.673 1857775 117% 1.275.361 2261704 77%
4x4 9 4.860.016 6.310.882 30% 855.787 1866830 118% 1.276.130 2121722 66%
3x3 16 4.861.843 6.281.683 29% 856.845 1763911 106% 1.277.223 1994494 56%

Resumindo a avaliacdo do tempo total de execucdo: (i) geréncia distribuida é eficaz para
MPSoCs grandes, ou seja, que contenham mais do que 64 PEs; (ii) um tamanho de cluster cujo
tamanho implique na utilizacdo de 6% a 8% dos PEs para atividades de geréncia correspondem a
um bom custo-beneficio entre ganho de desempenho e perda de recursos; (iii) a geréncia
distribuida reduz o aumento do tempo total de execucdo quando se aumenta a carga do sistema.

6.2. Mapeamento Distribuido de Tarefas

Para avaliar a proposta de mapeamento distribuido de tarefas, foi realizada uma
comparacao entre o método de mapeamento proposto e um mapeamento centralizado. A
primeira avaliacdo apresenta trés instancias da aplicagdo Multispect executando em trés
tamanhos de MPSoCs: 6x6, 9x9 e 12x12. A Figura 35 apresenta os tempos, em ciclos de relégio, de
guando cada instancia de aplicacdo comeca e termina. Nota-se que no mapeamento distribuido
(barras cinzas) um conjunto de aplicagdes comecam simultaneamente, devido a execucdo
distribuida da heuristica de mapeamento. Por outro lado, o mapeamento centralizado (barras
brancas) tem que mapear as tarefas da aplicacdo e entdo tratar o pedido de novas aplicacdes. Esta
serializacdo do processo de mapeamento é claramente observada em todos os resultados da
Figura 35. Entretanto, uma vez mapeadas as tarefas da aplicacdo, o tempo que ela leva para
terminar sua execucdo é praticamente igual nos dois métodos.
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Figura 35 — Mapeamento distribuido (barras cinzas) versus centralizado (barras brancas), para o benchmark
Multispec com trés tamanhos de NoC.

A Figura 36 apresenta os tempos, em ciclos de reldgio, de quando cada instancia de
aplicacdo comeca e termina, para a aplicacdo MPEG, para dois tamanhos de MPSoC

MPEG 6x6 MPEG 9x9

1200000 3500000

1000000 3000000 H H—ﬂ»
|

800000 _ 2500000

2000000 H—”—U H H H
il

1500000 H

400000 * 1000000 J U HH ” | | | | | | i i

200000 I 500000 WTH]J]I[LI—H—|—|—H—|—I—I—I—I—U—
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 10 12345678 910110B1UBI6171819000B8581

600000

Clock Cycles
Clock Cycles

Applications Applications

Figura 36 — Mapeamento Distribuido (barras cinzas) versus Centralizado (barras brancas), para o
Benchmark MPEG para dois tamanhos de MPSoC.

Observa-se na Figura 36 um comportamento similar a Figura 35: serializacdo do
mapeamento na geréncia centralizada e tarefas com mesmo tempo de execucdo. Estes graficos
ilustram o porqué da reducdo do tempo de execucdo observado nas tabelas apresentadas na
Secdo anterior. A medida que o tamanho do MPSoC aumenta, o tempo de execuc¢do para o
mapeamento centralizado cresce dramaticamente, impactando fortemente no tempo total de
execucdo das aplicacOes (Tabela 3, apresentada anteriormente).
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6.3. Numero de Hops

A avaliacdo do nimero médio de hops é um parametro importante para avaliar a qualidade
do mapeamento de tarefas. Um nimero pequeno de hops entre as tarefas reduz a energia de
comunicagdao, uma vez que as tarefas comunicantes sdo mapeadas perto umas das outras. Foi
utilizado como base o modelo de energia proposto por Hu et al. [HUO3]. Esse modelo calcula a
energia consumida na comunicagdo para transmitir um bit por uma distancia de nseps, utilizando a
Equacao 3.

Ehops = Nnops * Espit + ( Nhops — 1) * Epit (3)

onde: Esui, Eibit, € Npops representam o consumo de energia em um roteador, nos fios de
interconexdo e o numero de roteadores por onde um bit passou. Vale ressaltar que é considerada
uma NoC malha homogénea, sendo que a energia consumida para a transferéncia de um bit por
cada roteador da rede é constante.

Por outro lado, um numero alto de hops entre as tarefas além de aumentar a energia
consumida na comunicagao prejudica o desempenho das aplicagcdes, uma vez que o trafego das
demais aplica¢des pode interferir na comunicacdo (disputa por caminhos comuns na NoC).

O cdlculo do numero de hops de uma aplicacdo foi feito somando-se o nimero de hops que
cada tarefa da aplicacdo tem de distancia para suas tarefas comunicantes. Um exemplo desse
calculo é mostrado na Figura 37. Na Figura 37(a) é mostrado o grafo de uma aplicacdo, onde o
ndimero nas setas corresponde ao niumero de hops que a tarefa tem de distancia entre sua tarefa
comunicante. Esses nimeros de hops foram obtidos usando o mapeamento da Figura 37(b). Uma
distdncia em hops igual a zero (como entre as tarefas ‘C’ e ‘D’) signifgica que ambas foram
mapeadas no mesmo PE.

-

- H K H HoB

A+ 1 HAHC/D

I I I I
GMP [ H H—H MP E/F

(a) (b)

Figura 37 — Grafo da aplicacdo e o nimero de hops entre cada para comunicante (a), e a aplicacdo Synthetic
mapeada no MPSoC (b).
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A Tabela 7 apresenta os dados estatisticos relativos ao nimero de hops entre tarefas, em um
MPSoC 12x12, com 75% de carga, para dois benchmarks e trés tamanhos de cluster. Em ambos os
benchmarks, a geréncia centralizada (cluster com tamanho 12x12) apresentou um nimero médio
de hops maior do que no gerenciamento distribuido. As colunas “min” da Tabela 7, representam o
melhor mapeamento, em numero de hops, das aplicagdes executadas.
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Tabela 7 — Numero de hops entre tarefas em um MPSoC 12x12 com carga igual a 75%.

Tamanh N de Synthetic (6 tarefas) MPEG (5 tarefas) |
s Clusters min méd max Desv. min méd max Desv.
Cluster Padrdo Padrdo
12x12 1 4 6,8 20 3,98 2 2,57 7 1,09
6x3 4 4,05 6 0,34 2 2,02 3 0,15
4x4 9 4 4,24 6 0,66 2 2,22 4 0,57

O mapeamento no gerenciamento centralizado poderia potencialmente gerar melhores
resultados no que na versao com geréncia distribuida, porque o mapeador tem uma visdao global
do MPSoC. Isso é verdade quando a carga aplicada no MPSoC é pequena. Em tais casos, ambas as
técnicas de geréncia apresentam resultados similares em termos do nimero médio de hops, como
mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Numero médio de hops entre tarefas em MPSoCs com carga igual a 25%.

Tamanho | Tamanho N° de Benchmark
do MPSoC | do cluster Clusters MPEG Synthetic
12X12 12X12 1 2,43 4,85
12X12 6X3 8 2 4
12X12 4X4 9 2 4
6x6 6x6 1 2 4
6x6 3X3 9 2 4

Nos cenarios com alta carga (Tabela 7), o nUmero de regides continuas usando mapeamento
centralizado reduz, aumentando desde modo o numero de hops. Por outro lado, o uso de clusters
favorece a utilizagdo dos recursos do MPSoC, mantendo regides continuas mesmo sob cargas
maiores aplicadas no MPSoC. O resultado apresentando na Tabela 7 estd também relacionado ao
tempo total de execugdo (se¢do anterior). Quanto maior o nimero médio de hops, maior o tempo
total de execucgao.

O desvio padrdao observado no MPSoC com geréncia centralizada é alto (3,98 e 1,09),
significando que algumas aplicacdes tém suas tarefas mapeadas longe umas das outras. O MPSoC
com geréncia distribuida apresentou um desvio padrdao menor, de 0,15 até 0,66. Isso significa que
a maioria das aplicagGes foram mapeadas em regides continuas, dentro do cluster, favorecendo
QoS. Quando o cluster esta quase cheio, a geréncia distribuida “toma emprestado” recursos dos
seus clusters vizinhos. Esse fato pode ser observado nas colunas “max” da terceira e quarta linha
da Tabela 7, onde se pode observar um numero maximo de hops bem superior a média obtida,
devido ao fato de algumas tarefas terem sido mapeadas em outros clusters devido a falta de
recursos. Para reduzir o nimero de hops em tempo de execucdo, é adotado a migracao de tarefas,
como explicado anteriormente.

Para ilustrar a diferenga observada no numero de hops, a Figura 38 mostra uma instancia da
aplicacdo MPEG mapeada com ambas as técnicas de gerenciamento. Na geréncia centralizada
multiplas instancias da aplicacdo sdo mapeadas em regides continuas, porém as ultimas instancias
a serem mapeadas tendem a ficar fragmentadas, dada a escassez de recursos, como mostrado na
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Figura 38(a). Por outro lado, o espaco de busca inicial do mapeamento com a geréncia distribuida
é sempre restrito ao cluster, favorecendo um nuimero menor de hops. Esse exemplo simples
mostra como é importante a preservacdao da localidade espacial, empregando o método de
clusterizagao.

Mapeamento Centralizado N /Mapeamento Distribuido
I
START H — H H
I I
I
LMP H H—H LMP H
[ [ [ [ [ [
) m—— e
N i N | lQUANT |
IVLC Jinct | | PRINT i i N N
I I I :
— H — H H i i N | [PRINT/
‘ IDCT
I I I I
GMP H f H H | i N | lQuANT
N GMP LMP | START -1 ¢ /)

(a) (b)

Figura 38 — Mapeamento de uma instancia da aplicacgdo MPEG em um MPSoC 6x6.

6.4. Reclusterizacéo

Essa secdo avalia o processo de reclusterizagcdao usando migracao de tarefas. Os resultados
foram obtidos em um MPSoC com tamanho 6x6 com ambas as técnicas de gerenciamento. Na
geréncia distribuida, foi utilizado tamanho de cluster igual a 3x3. Dois cendrios foram avaliados: (i)
main application (aplicagdo principal) - MA,, (aplicagdo avaliada) com aplicagbes “perturbadoras”
(aplicagBes simples, que geram trafego para competir com recursos da NoC utilizados por MA,,),
sem migra¢do de tarefas; (ii) MA,, com aplicagdes “perturbadoras” e duas migragbes de tarefas
(tarefas E e D). Estes cenarios sdo apresentados na Figura 39.
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Figura 39 — Exemplo de um cendrio com reclusterizagao.
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A Figura 39(a) mostra o mapeamento inicial das tarefas. As tarefas D e E da MA,, foram
mapeadas em clusters vizinhos, e ndo no cluster que contém o PE que gerencia a MA, (cluster no
topo a esquerda). Essas duas tarefas foram mapeadas em clusters vizinhos devido a auséncia de
recursos cluster que gerencia a aplicagdo MAy,. Quando as tarefas pertencentes as aplicacGes
“perturbadoras” terminam suas execugdes, o gerente do cluster verifica se existem tarefas que ele
gerencia, executando em outros clusters. Nesse caso, o LMP envia a requisicdo de migracdo para
os SPs executando essas tarefas. Na Figura 39(b), as tarefas D e E foram migradas para o cluster
que gerencia a aplicagdo MA,,. Isso resultou em um menor niumero de hops entre as tarefas da
aplicagdo MA,,, com uma melhora no desempenho de execugdo.

A aplicagdo MA, é periéddica, com um comportamento pipeline, repetindo cada tarefa por
um numero parametrizavel de iteracdes. As Figura 40 e Figura 41 mostram o tempo de execucdo
de cada iteracdo da tarefa F. Os resultados obtidos no comeco da simulacdo correspondem ao
mapeamento das tarefas, sendo considerado como estado transitério. De acordo com a Figura 40,
o tempo por iteracdo é estabilizado em aproximadamente 10.000 ciclos de relégio (o tempo por
iteracdo varia em funcdo do tempo de chegada dos pacotes).
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Figura 40 — Tempo de iteragao da Tarefa F, sem migracao de tarefa.

A Figura 41 avalia o cendrio com migracdo de tarefas. Tal como esperado, durante a
migracdo de tarefas o tempo da iteracdo aumenta, porque a aplicacdo é suspensa durante a
migracdo, pois os dados ndo estdo sendo consumidos pelas tarefas D e E, que estdo sendo
migradas. Depois da migracdao, o tempo por iteracdo da tarefa F estabiliza em 8.600 ciclos de
relégio, reduzindo também a oscilacdo observada na Figura 40. Tal melhoria é decorrente da
redugdo do numero de hops entre as tarefas da aplicagdo MA,.
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Figura 41 — Tempo de iteragao da Tarefa F, com migracao de tarefa.

O tempo total de execucdo para ambos os cenarios foi de 2.772.692 (sem migracdo) e
2.698.812 (com migragao), em ciclos de reldgio. Isso corresponde a uma redugao de 2,67% no
tempo total de execucdo, considerando duas migracdes de tarefas. Portanto, mesmo a migracao
de tarefa aumentando momentaneamente o tempo de execuc¢do, no resultado final hd uma
melhora no desempenho global.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A presente Dissertacdo contribuiu com o estudo da geréncia distribuida de recursos em
MPSoCs. A opgao escolhida foi a geréncia em clusters, com tamanho fixo em tempo de projeto, e
dimensionamento modificdvel dinamicamente em tempo de execucao.

As avaliagOes das técnicas desenvolvidas buscaram responder a questdes como: (1) para
gual tamanho de MPSoC a geréncia distribuida é vantajosa em relacdo a geréncia centralizada?;
(2) qual o melhor compromisso entre o comprometimento de recursos versus ganho de
desempenho, i.e., tamanho do cluster?; (3) o processo de reclusterizagdo impacta no desempenho
glogal, i.e., custo da migracao de tarefas?

Para responder a estas questdes, além da implementacdo das técnicas de geréncia, foi
desenvolvida uma ferramenta que permite a execu¢do de dezenas de simulagdes
simultaneamente sobre diferentes configuracdes de benchmarks. Este processo é denominado de
“teste de regress@o”. Este teste de regressdao permite validar cada nova técnica agregada ao
MPSoC, e obter de forma automatizada os resultados apresentados no Capitulo 6.

De posse dos resultados, pode-se responder as questdes acima. MPSoCs a partir de 64 PEs,
com um compromentimento entre 6-8% dos PEs para geréncia respondem as questdes (1) e (2). A
migracdo de tarefas impacta apenas momentaneamento no desempenho das aplicacGes, mas no
final o desempenho é melhorado devido a aproximacdo das tarefas comunicantes.

Finalmente, é importante destacar que este estudo foi implementado sobre um MPSoC
particular, HeMPS. Entretanto, o Autor acredita que as caracteristicas arquiteturais adotadas e
justificadas no inicio do Capitulo 3 sdo genéricas os suficiente para que os resultados obtidos
possam ser considerados genéricos para MPSoCs semelhantes, como os que estdao sendo hoje
adotados pela industria e academia.

7.1. Publicagcdes Relacionadas ao Tema da Dissertagéo

As contribuicdes apresentadas neste trabalho foram enviadas para conferéncias pelo meio
de trés artigos aprovados e um submetido. Estes artigos compreendem:

Referente ao Capitulo 4:

e CASTILHOS, G. M.; MANDELLI, M.; MORAES, F. G. “Enhancing Performance of
MPSoCs through Distributed Resource Management”. In: ICECS 2012, Seville, Spain.
IEEE International Conference on Electronics, Circuits and Systems, 2012. (QUALIS B1)
[MAN12].

Referentes ao Capitulo 5:

e MORAES, F. G.; MADALOZZO, G; CASTILHOS, G; CARARA, E. “Proposal and Evaluation
of a Task Migration Protocol for NoC-based MPSoCs”. In: ISCAS 2012, Seoul, Korea.
IEEE International Symposium on Circuits and Systems, 2012. v. 1. p. 644-647.
(QUALIS A1) [MOR12].

e CASTILHOS, G. M.; MADALOZZO, G; MANDELLI, M; MORAES, F. G. “Distributed
Resource Management in NoC-Based MPSoCs with Dynamic Cluster Sizes”. In: ISVLSI
2013 (QUALIS B1, submetido).
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Referente ao Capitulo 6:

e PETRY, C. A.; WACHTER, E.W.; CASTILHOS, G. M.; MORAES, F. G.; CALAZANS, N. L. V. A
“Spectrum of MPSoC Models for Design Space Exploration and Its Use”. In: RSP
2012, Tampere, Finland. (International Workshop on Rapid System Prototyping),
2012. (QUALIS B2) [PET12].

7.2. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros enumeram-se as seguintes atividades:

e Incluir métricas de desempenho, como laténcia e energia de comunicacdo. Mesmo
eles sendo proporcionais ao niumero de hops, sua avaliacdo é importante para
corroborar a abordagem de gerenciamento distribuido.

e Adicionar parametro de QoS no monitoramento do sistema, como vazdo, para
adaptar dinamicamente as aplica¢des de acordo com a carga do sistema.

e Adicionar em um MPSoC com geréncia distribuida uma rede dedicada para o fluxo
de dados do gerenciamento.
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