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CONTROLE ADAPTATIVO PARA ATENDIMENTO A REQUISITOS
DE APLICAGOES EM MPSOCS

RESUMO

A capacidade de integracdo em sistemas embarcados acompanha a tendéncia da
Lei de Moore, a qual prevé que a cada dezoito meses o numero de transistores em
circuitos integrados dobra, enquanto seu custo permanece constante. Outra observagao
importante em sistemas embarcados é que aplicagcbes com mais de um processador
estdo cada vez mais presentes no mercado. Estes dispositivos com diversos elementos
de processamento sdo denominados MPSoCs (do inglés, Multiprocessor Sytem-on-Chip).
Os MPSoCs permitem o desenvolvimento de sistemas complexos, com alto desempenho.
Para que um MPSoC atenda as restricbes das aplicacdes nele executadas, técnicas de
geréncia e adaptabilidade de recursos devem ser pesquisadas e desenvolvidas.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e avaliagdo de técnicas de
controle adaptativo para atendimentos a requisitos de aplicagdes executando em
MPSoCs. Para efetuar o controle do MPSoC utiliza-se 0 mecanismo de monitoramento
das aplicagdes. A técnica de monitoramento analisa os requisitos das aplicagbes, em
tempo de execucgdo, verificando possiveis violagbes nestes requisitos, como vazao e
laténcia. O monitoramento é o gatilho para a execugdo das técnicas adaptativas
desenvolvidas no escopo deste trabalho: alteracdo dindmica na prioridade de
escalonamento de tarefas e migragéo de tarefas.

Para avaliar as técnicas propostas, foi utilizado a plataforma HeMPS com geréncia
de recursos centralizada e distribuida. Os resultados mostram que, independente da
geréncia de recursos que se utiliza, centralizada ou distribuida, as técnicas de
adaptabilidade proveem redugédo de laténcia e jitter, sem comprometimento do tempo total
de execucao das aplicagcbes. Com a execucdo das técnicas de adaptabilidade, o tempo
total de execucdo da aplicacdo principal ndo € penalizado, nos casos de teste,
melhorando-se em até 7%.

Palavras-Chave: MPSoC, NoC, gerenciamento de aplicagbes, controle adaptativo,
técnicas de adaptabilidade, monitoramento de tarefas, migracdo de tarefas,
escalonamento.



ADAPTIVE CONTROL TO MEET APPLICATIONS’ CONSTRAINTS IN
MPSOCS

ABSTRACT

The growing number of manufactured transistors in embedded systems follows the
trend of Moore’s Law, which states that every eighteen months the number of transistors
on integrated circuits doubles, while its cost remains constant. Another important issue in
embedded systems is that applications with more than one processor are increasingly
present in market. These devices with several processing elements are named MPSoCs
(Multiprocessor System-on-Chip). MPSoCs enables the development of complex systems,
together with high performance. Applications executing in MPSoC have constraints to be
respected. To meet these constraints, management techniques and resources adaptability
should be researched and developed.

This work presents the development and evaluation of adaptive management
techniques that enable applications executing in MPSoCs to meet their performance
requirements. The MPSoC management uses monitoring techniques, which evaluate
applications constraints, as throughput and latency. When violations are detected by the
monitoring infrastructure, adaptive techniques are executed. In the scope of this work, two
techniques were developed: dynamic change in the priority scheduling of tasks and task
migration.

The evaluation of the proposed techniques is carried out using the HeMPS MPSoC,
with centralized and distributed resource management. Results show that, regardless the
resource management technique adopted, the proposed adaptive techniques decrease
latency and jitter, without affecting the total execution time of applications. With performed
adaptive techniques the total execution time wasn’t penalized, in presented experiments
increased 7%.

Keywords: MPSoC, NoC, application management, adaptive control, adaptive
techniques, task monitoring, task migration, scheduling.
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1 INTRODUGAO

Gordon Moore, em 1965, constatou que a cada 18 meses o numero de transistores
em circuitos integrados dobra, enquanto seu custo permanece constante. Tortato e
Hexsel [TORO09] comentam que a capacidade de sistemas embarcados vem
acompanhando a tendéncia da Lei de Moore e que as aplicagbes com mais de um
processador estdo cada vez mais presentes no mercado. Como consequéncia do
aumento do numero de transistores, tornou-se possivel desenvolver sistemas completos
em um unico circuito integrado, denominados de sistema em chip (SoC — System on Chip)
[JEROS5], ou MPSoC (Multiprocessor System on Chip) quando o SoC contém diversos
elementos de processamento (PEs — Processing Elements). Segundo [AGUO08], sistemas
embarcados estdo cada vez mais presentes em produtos de bens de consumo como
televisores, micro-ondas, telefones celulares e tablets, e a principal caracteristica nestes
produtos € executar funcionalidades especificas.

Um MPSoC pode ser projetado para uma determinada aplicagdo ou conjunto de
aplicagdes, ou ser de proposito genérico, tal qual os FPGAs (Field-Programmable Gate
Array) sdo hoje para o projeto de circuitos digitais. No primeiro caso, as decisdes
arquiteturais sao realizadas em tempo de projeto, podendo-se otimizar elementos como a
NoC ou a hierarquia de memoria para os requisitos das aplicagdes alvo. No segundo
caso, MPSoCs de proposito genérico, estes devem ser capazes de executar diferentes
aplicagdes e classes de aplicagdes. Para que isto seja possivel, os MPSoCs devem
prover técnicas de adaptabilidade para prover qualidade de servico. Exemplos de
MPSoCs de propdsito genérico incluem os dispositivos TILERA [TILO9] e INTEL [VANO7].

O foco da presente Dissertagédo € no projeto de MPSoCs de propdsito genérico e no
desenvolvimento de técnicas de adaptabilidade para garantir o atendimento as restricbes
das aplicagbes. As técnicas de adaptabilidade incluem, por exemplo: (/) migracédo de
tarefas para balanceamento de carga, mantendo as tarefas comunicantes da mesma
aplicagcado sendo executas proximas uma das outras; (i/) monitoramento de tarefas, para
verificar o atendimento as restricbes das aplicagbes, como vazao e laténcia; (iii) controle
distribuido, para efetuar gerenciamento de recursos; (iv) DVFS, alteragdo dinamica de
voltagem e frequéncia; (v) chaveamento por circuito, reserva totalmente o canal fisico
entre o par comunicante (processadores que executam tarefas comunicantes),
possibilitando maxima vazéo; (vi) alteragbes na prioridade de comunicagao.

Para prover adaptabilidade em tempo de execucédo, Fattah et al. [FAT11] comentam
que muitos trabalhos propdéem estruturas de monitoramento que observam o estado dos
sistemas em tempo de execugdo em termos de: transagdes, temperatura, sobrecarga na
rede, falhas, defeitos, etc. Para que um sistema possa efetuar o monitoramento das
aplicacdes, € necessario coletar as caracteristicas das aplicagcdes através de profiling
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(perfil). Baseado nos dados desta coleta na etapa de monitoramento, o processador
monitor é capaz de efetuar tomadas de decisdo, tais como: alteracdo da prioridade de
comunicagdo, migragcdo de tarefas, escalonamento, DVFS (Dynamic Voltage and
Frequency Scaling), e aumento da fatia de tempo alocada em cada processador para a
execucao das tarefas.

A adaptabilidade em um MPSoC pode ser vista como um sistema de controle em
malha fechada. A Figura 1 ilustra os trés passos do processo: monitoramento, diagnodstico
e acdo. O monitoramento € efetuado em nivel de tarefa em um dado elemento de
processamento (PE). Os dados monitorados s&o enviados para um dado PE do sistema,
o qual é responsavel pela decisdo de qual acdo deve ser tomada em caso de nao
atendimento a determinados requisitos de aplicagdo. A acdo de diagnostico pode ser
centralizada ou distribuida. Finalmente temos a tomada de agéo, que envolve alguma das
técnicas mencionadas anteriormente. O processo € ciclico, executado de forma continua

ao longo da execugéao das aplicagoes.

]

1 - Monitoramento:
vazdo, laténcia, jitter,
temperatura, deadlines

v

3 - Agao:

2 - Diagnéstico:
Avaliagédo dos dados
monitorados e escolha
da agao a tomar

migragéo de tarefas,
prioridade de comunigéao,
comutagao por circuito

> escalonamento, DVFS,

(circuit-switching)

Figura 1 — Agbes para prover adaptabilidade em MPSoCs.

Escalabilidade € outro ponto importante que se deve levar em consideragao no
projeto de MPSoCs. MPSoCs podem executar diversas aplicagdes em paralelo com carga
de trabalho dindmica (insergdo de novas aplicagbes no MPSOC em tempo de execugéao).
No nivel arquitetural a utilizagcdo de redes intra-chip (NoCs) tem se mostrado uma
alternativa promissora em MPSoCs, dado que estas permitem multiplas comunicacdes
simultaneas [PAS08]. No nivel de geréncia de recursos, o gerenciamento distribuido do
MPSoC em regides virtuais, denominadas clusters, é também apontada na literatura como
uma técnica para prover escalabilidade em sistemas com elevado numero de elementos
de processamento [FAT11][SHA11].



17

1.1 Objetivos
A presente Dissertagao possui os seguintes objetivos estratégicos:

* Dominio da tecnologia de projeto de MPSoCs que utilizam NoCs como meio de
comunicacao;

* Dominio de técnicas adaptativas para garantir o atendimento as restrigbes das
aplicacdes;

¢ Dominio de técnicas de monitoramento de tarefas;

* Dominio de técnicas de gerenciamento de recursos em MPSoCs.

Os objetivos especificos da presente Dissertagao incluem:

* Desenvolver uma técnica de migracao de tarefas em MPSoCs;

* Desenvolver escalonamento baseado em prioridades para tarefas executando em
MPSoCs;

* Desenvolver monitoramento para controle de deadlines de tarefas;

» Utilizar a migragdo de tarefas para a desfragmentagcdo do sistema, técnica esta
denominada de reclustering.

1.2 Contribuicoes da Dissertagao

A presente Dissertagdo tem por contribuicdo o desenvolvimento de duas técnicas de
adaptabilidade no projeto de MPSoCs: alteracdo dindmica na prioridade de
escalonamento de tarefas e migracao de tarefas. Ambas as técnicas sdo controladas por
monitores de desempenho. A migragdo de tarefas é empregada em dois cenarios:
geréncia centralizada de recursos e geréncia distribuida de recursos. No primeiro cenario,
geréncia centralizada, o objetivo é aumentar o desempenho das aplicagées. No segundo
cenario, geréncia distribuida, acrescenta-se ao objetivo de aumento de desempenho a
desfragmentacdo do MPSoC, através da aproximagéo de tarefas comunicantes.

1.3 Estrutura do Documento

A estrutura do documento estd organizada como segue. No segundo Capitulo
apresenta-se uma visao do estado da arte nos temas nos quais a presente Dissertagao
contribui: monitoramento de tarefas, escalonamento, controle distribuido e migracao de
tarefas em MPSoC. O Capitulo 3 apresenta de forma sucinta a arquitetura de referéncia
adotada — MPSoC HeMPS [CARQ09]. O Capitulo 4 detalha a técnica de monitoramento
implementada. Os Capitulos 5 e 6 apresentam as técnicas de escalonamento por
prioridade e a migracdo de tarefas, respectivamente. O Capitulo 7 apresenta os
resultados obtidos e a respectiva discussdao dos mesmos. O Capitulo 8 encerra esta
Dissertagao, com as conclusdes e dire¢cdes para trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste Capitulo apresenta-se o estado da arte nos temas relacionados ao presente
trabalho. Analisaremos as pesquisas realizadas para o monitoramento de tarefas,
escalonamentos eficientes em MPSoC, controle distribuido e migragao de tarefas.

A estrutura do Capitulo esta dividida conforme os assuntos relacionados ao trabalho.
Na primeira Se¢édo apresenta-se o estado da arte para o monitoramento de tarefas. Na
segunda Secdo tem-se as pesquisas relacionadas a escalonamentos em MPSoC. Na
terceira Secéo apresenta-se o estado da arte para controle distribuido. Na quarta Sec¢ao
apresentam-se os trabalhos relacionados a migragédo de tarefas. Por fim, a ultima Secao
deste Capitulo, tem-se as consideracdes finais e uma tabela comparativa entre os
trabalhos analisados.

2.1 Monitoramento de Tarefas

Nesta secdo apresentam-se pesquisas referentes ao monitoramento de tarefas em
MPSoCs. O objetivo de uma técnica de monitoramento de tarefas & para efetuar o
controle das aplicagdes. [MAT10] definem que a adaptabilidade dos MPSoCs necessitam
desse tipo de mecanismos.

2.1.1 Stan et al.

Stan et al. [STA11] apresentam um método para controle de deadlines melhorando a
qualidade de servigo em aplicagcbes multimidia. O método consiste na detecgao de
violagbes de tempo em um MPSoC. Os PEs do MPSoC contém uma estrutura de
monitoramento que verifica a infraestrutura de comunicagéo. Todos os dados transferidos
sdo armazenados e seus tempos sao comparados a um comportamento de referéncia
esperado. A estrutura de monitoramento é implementada em um dispositivo que é
mapeado no espacgo de enderecamento do processador, como podemos ver na Figura 2.
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Figura 2 — Arquitetura da estrutura de monitoramento. Fonte: [STA11]
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A estrutura de monitoramento implementa um mecanismo watchdog que conta a
quantidade de eventos que sdo executados antes do tempo limite, ou entre dois limites de
tempo ou depois de um tempo limite. Os limites de intervalo de tempos utilizados para
verificar um determinado evento sdo armazenados em parametros programaveis, que séo
configurados nas aplicagdes; esses valores sdo computados em tempo de projeto. O
tempo limite pode ser alterado pelas variagdes de frequéncias (causadas pela variagao de
temperatura no ambiente operacional) ou por algumas falhas de hardware. Nesta
pesquisa, os autores ndo apresentam os resultados obtidos, apenas explicam o
funcionamento de seu mecanismo de monitoramento de tarefas em MPSoC.

2.1.2 Ciordas et al.

Ciordas et al. [CIO06] apresentam diversas alternativas para monitoramento de
NoCs e avaliam qual € o impacto dessas técnicas no projeto de NoCs. Essas alternativas
variam do uso de interconexdes fisicas, separadas para dados de aplicacdes e dados de
monitoramento. Para cada alternativa os autores avaliaram o custo da area das
interconexdes, o impacto de modificagbes no fluxo do projeto e a reusabilidade dos
recursos de debug para trafego de dados das aplicagdes.

O monitoramento da NoC é explorado em trés alternativas: (i) interconexdes fisicas
separadas; (ii) interconexdes fisicas comuns com recursos fisicos separados; (iii)
interconexdes fisicas comuns com recursos fisicos compartilhados. Para a avaliagdo das
alternativas de monitoramento, os autores apresentam duas caracteristicas: (i) probes,
componentes de hardware que monitoram o trafego dos dados na rede; (ii) servigo de
monitoramento de acesso (MSA - Monitoring Service Access Point), efetua a
reconfiguragdo em tempo de execugéo baseado nos dados enviados pelos probes.

Na Figura 3 os autores apresentam as trés alternativas de monitoramento. Na Figura
3(a) temos uma NoC sem monitoramento. Na Figura 3(b) é apresentada uma NoC com
conexdes fisicas separadas para fazer o trafego dos dados monitorados pela NoC,
enviados do probe para o MSA e vice-versa. Na Figura 3(c) € apresentada uma NoC com
conexdes fisicas comuns e recursos fisicos separados para efetuar um monitoramento
separado em subredes, sem a necessidade de adicionar roteadores para o
monitoramento, porém sao adicionados links e novas portas aos roteadores da NoC. Na
Figura 3(d) & apresentada uma NoC com conexdes fisicas comuns e com acesso
compartilhado aos recursos fisicos para trafego de dados e para o trafego de
monitoramento. Ambos utilizam todos os recursos compartilhados da NoC, mas o trafego
de dados e o trafego de monitoramento sdo mantidos em separado, dessa forma uma
NoC Virtual para monitoramento € criada.

As alternativas apresentadas na Figura 3(b) e na Figura 3(c) requerem um maior
numero de recursos de hardware e de conexdes que a alternativa apresentada na Figura
3(d), porém separam os dados de monitoramento dos dados das aplicagdes. A escolha do
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projetista deve ser baseada no compromisso entre custo de area e desempenho do
monitoramento.
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Figura 3 — Versdes de monitoramento. Fonte: [CIO06]

2.1.3 Matos et al.

Matos et al. [MAT10] apresentam um mecanismo para controle de
redimensionamento dindmico de buffer para cada canal de entrada do roteador, que é
feito através de um monitoramento de trafego na rede, em tempo de execugdo. Além
disso, a configuragdo dindmica da profundidade do buffer é feita sem qualquer pausa ou
interrupcéo do sistema.

O bloco de controle de profundidade do buffer foi implementado para cada canal de
entrada do roteador, sendo a arquitetura com o bloco de controle apresentada na Figura
4. O bloco Input Buffer contém a FIFO usada no canal de entrada e € responsavel por
armazenar os flits. A FIFO é controlada pelo bloco Input Channel Controller que realiza o
controle de fluxo, e o roteamento dos flits do canal de entrada. O Buffer Depth Controller é
0 bloco com o controle proposto pelo trabalho.
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Figura 4 — Arquitetura do roteador com controle de profundidade do buffer. Fonte: [MAT10]

O bloco de controle de profundidade do buffer € composto por quatro outros blocos:
(i) monitor, observa o trafego de dados no canal; (ii) integrador, calcula a nova
profundidade do buffer de acordo com o trafego de dados monitorado e a aplicagao; (iii)
alocacao de slots de buffer, implementa um protocolo para distribuir os slots do buffer
para cada canal de acordo com a profundidade calculada pelo integrador; (iv) decisao de
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redimensionamento, verifica quando cada canal ira permitir a troca da profundidade do
buffer. Esse bloco de controle de profundidade do buffer é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Arquitetura do roteador com o fluxo de controle detalhado. Fonte: [MAT10]

Com a arquitetura proposta, os autores conseguiram diminuir a laténcia em 80% e
dobrar a vazao, com a alteracdo dinamica da profundidade do buffer.

2.2 Escalonamento

Nesta secédo apresentam-se pesquisas referentes a algoritmos de escalonamento de
tarefas em MPSoCs.

2.2.1 Coskun et al.

Coskun et al. [COS07] apresentam um algoritmo de escalonamento de tarefas com o
objetivo de atingir uma distribuicdo térmica uniforme em MPSoCs. Os autores projetaram
e avaliaram politicas de escalonamento no nivel de sistema operacional. Também,
apresentam duas técnicas que podem ser aplicadas para o controle da temperatura em
MPSoCs. A primeira técnica é a migracdo dindmica de threads. E um método de
gerenciamento térmico em MPSoC que migra threads de um processador quente para um
processador frio. Na implementagao dessa técnica a limiar de temperatura para efetuar a
migragcdo foi configurada para 85°C, que é considerada uma temperatura critica em
muitos sistemas. A segunda técnica € a de gerenciamento térmico para dimensionamento
dinamico de voltagem e frequéncia quando atingida a temperatura limiar. Essa técnica
diminui a temperatura do processador reduzindo o consumo de energia. Todas as
aplicacdes sdo executadas com frequéncia maxima, a menos que a temperatura critica
(85°C) seja atingida. Se um processador atinge esta temperatura, o nivel de voltagem do
processador é reduzido para diminuir a frequéncia até que a aplicacao atual termine.
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Além dessas duas técnicas, os autores apresentam duas politicas de escalonamento
usando como fungédo custo a temperatura. O primeiro algoritmo envia tarefas para
processadores mais frios. O segundo algoritmo efetua o envio de tarefas analisando o
historico de temperaturas do processador e pode ser implementada em sistemas reais.

Essa pesquisa demonstrou que técnicas que fazem uso de medigdes de
temperatura para atingir um valor térmico ideal e para otimizar a temperatura n&o afetam
o desempenho do sistema. Os autores avaliaram o desempenho do sistema utilizando as
técnicas apresentadas, demonstrando que o desempenho do sistema nao foi
comprometido com o uso dessas técnicas.

2.2.2 Tafesse et al.

Tafesse et al. [TAF11] apresentam dois algoritmos de escalonamento, um para
MPSoCs baseados em barramento e outro para MPSoCs baseados em NoC: (i) algoritmo
de escalonamento objetivando maximizar o desempenho (para MPSoCs baseados em
barramento); (i) algoritmo de escalonamento baseado no volume de trafego (para
MPSoCs baseados em NoC).

O primeiro algoritmo apresentado € o escalonador para barramentos. Esse algoritmo
utiliza um indice de desempenho, que quantifica o desempenho do sistema considerando
o valor médio do tempo de execucéao por tarefa, utilizagdo do processador, vazéo, uso do
buffer, e a energia, determinando o custo da tarefa por processador. O escalonador ira
decidir por escalonar a tarefa no processador que tiver a melhor fungdo custo de
desempenho.

O segundo algoritmo apresentado pelos autores é o escalonamento que utiliza o
volume de trafego como fungdo custo. A principal contribuicdo dessa técnica é que o
mapeamento da aplicagdo e o processo de escalonamento sdo controlados juntos. Esse
algoritmo calcula a laténcia da comunicagao para escalonar e mapear as tarefas.

Os resultados obtidos na avaliagdo dos dois algoritmos de escalonamento
mostraram que projetar técnicas de escalonamento, buscando resolver problemas como
otimizagcdo de temperatura, balanceamento de cargas e gerenciamento térmico, resulta
em melhores desempenhos para o sistema do que utilizando algoritmos de
escalonamento classicos.

2.2.3 Zhaoguo et al.

Zhaoguo et al. [ZHAQ9] apresentam um algoritmo de escalonamento para diminuir a
temperatura e economizar energia em MPSoCs. O algoritmo atribui alta prioridade para os
processadores com baixa temperatura.

O sistema opera em dois modos: modo ativo e modo ocioso. Durante 0 modo ativo
as tarefas podem ser escalonadas e executadas. Durante o0 modo ocioso as tarefas sao
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preemptadas e o sistema passa a economizar energia. Inicialmente, os processadores
operam em modo ocioso. Entdo, a decisdo do escalonamento € baseada na temperatura
de todos os processadores do MPSoC, e € escolhido o processador com menor
temperatura.

Para apresentar os beneficios do algoritmo proposto, os autores efetuaram uma
comparagao da eficiéncia do controle de temperatura da técnica proposta com a técnica
de alteragdo dinamica de voltagem (DVS). Com isso, concluem que o algoritmo proposto
atinge o valor de temperatura ideal (34°C) em todos processadores do MPSoC,
mantendo-os frios. Ja o DVS, que diminui a voltagem e a frequéncia do chip, ira perder
energia durante o longo periodo de execugao, o que faz a temperatura subir rapidamente.

O trabalho apresentado pelos autores mostra a importancia de efetuar um controle
da temperatura do chip considerando as perdas de energia. Com a proposta, os autores
conseguiram efetuar uma economia de 70% de energia no sistema.

2.3 Controle Distribuido

Nesta Secdo apresentam-se pesquisas referentes ao gerenciamento distribuido de
tarefas em MPSoCs. Essas técnicas tém por objetivo efetuar o monitoramento de tarefas
de forma distribuida, como apresentado em [FAT11][KOB11][SHA11]. Segundo [FAT11],
o gerenciamento distribuido pode garantir ganhos de desempenho, toleréncia a falhas e
escalabilidade. [SHA11] e outros comentam que o gerenciamento distribuido € mais
escalavel e eficiente.

2.3.1 Fattah et al.

Fattah et al. [FAT11] apresentam uma pesquisa de monitoramento de sistemas
adaptativos, para facilitar o gerenciamento do MPSoC em diferentes aspectos, tais como:
consumo de energia, desempenho, tolerancia a falhas e sistemas reconfiguraveis. Nesta
pesquisa, os autores apresentam uma abordagem com a combinagdo de métodos
centralizados e distribuidos. Ou seja, o gerenciamento do sistema € executado de forma
que alguns dados monitorados e relatérios de estado sejam enviados para o gerenciador
de alto nivel que retorna comandos para serem executados.

Como se pode ver na Figura 6, em destaque, o roteador e seus componentes locais
compdem um célula. De acordo com a demanda do sistema, uma célula pode conter
diferentes capacidades de monitoramento, tais como: sensores de temperatura, monitores
de consumo de energia e detectores de falhas. Cada célula tem seu préprio gerenciador,
que em fungdo dos seus mecanismos de monitoramento, relata as condigdes da célula
para um gerenciador de alto nivel (n&o detalhado no artigo), recebendo comandos do
mesmo.
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Figura 6 — NoC com agrupamento de tarefas por regides. Fonte: [FAT11]

Um conjunto de células forma um grupo (cluster) e sdo gerenciadas por um
gerenciador do grupo (nivel intermediario de gerenciamento). Diferentes politicas de
agrupamento podem ser aplicadas: uma aplicagdo pode conter multiplos grupos, onde
cada um executa um conjunto de tarefas ou cada grupo pode executar tarefas de varias
aplicacdes.

Assim, este trabalho propée um gerenciamento hierarquico de trés niveis, conforme
apresentado na Figura 7: (/) no nivel de célula (local); (i/) no nivel de grupo (intermediario);
(7ii) alto nivel (global). O gerenciador de alto nivel é responsavel pelo controle global e
pela coordenagdo dos gerenciadores de grupo. O gerenciador no nivel de célula é
executado no sistema operacional e é carregado na criagdo de uma nova tarefa, quando
invocada. Os autores comentam que o gerenciamento hierarquico pode ser visto como
uma solucédo de ‘dividir e conquistar’ para futuros sistemas multicores.
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2.3.2 Shabbir et al.

Shabbir et al. [SHA11] apresentam um comparativo entre duas versbes de
gerenciamento de recursos distribuidos: Credit Based e Rate Based. Os gerenciadores
foram desenvolvidos para controlar um grande numero de processadores executando
aplicagdes concorrentes.
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A primeira versdo do gerenciador de recursos proposto pelos autores € o Credit
Based, que permite o uso de aplicagbes que tenham restricées rigidas de desempenhos;
onde os desempenhos ndo podem ter valores alterados, mesmo que 0s recursos
disponiveis sejam capazes de melhorar seu desempenho. A segunda versao do
gerenciados de recursos proposto pelos autores € o Rate Based, que é ideal para
aplicagdes que podem ter mais desempenho do que um valor minimo, caso 0s recursos
estejam disponiveis.

A arquitetura modelada para a proposta consiste em processadores conectados em
uma NoC e os gerentes de recursos consistem em um controlador de admissdo. Os
controladores de admissédo sao responsaveis pela avaliacdo de restricdes de tempo de
novas aplicagbes utilizando os recursos disponiveis. Caso os recursos disponiveis do
MPSoC nao atendam os requisitos da nova aplicagao, entdo, o controlador de admisséao
rejeita o pedido e a aplicagdo pode solicitar servigos com um menor nivel de qualidade.

Na Figura 8 os autores apresentam diagramas de gerenciamento de recursos
centralizados e sua proposta de gerenciamento distribuido. O modelo de gerenciamento
centralizado monitora a vazdo de cada aplicagdo e compara com sua vazao desejada. O
gerente centralizado (RM) tem que monitorar e controlar todas as aplicagbes e seus
desempenhos, ocasionando problemas de escalabilidade devido ao tempo de
monitoramento. Para resolver esse problema, os autores apresentam duas versdes de
gerenciamento distribuido. O gerenciamento distribuido procura minimizar o envolvimento
do gerenciador central no processo e investe mais inteligéncia no processador local.
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Figura 8 — Gerenciamento de recursos: centralizado x distribuido. Fonte: [SHA11]

Nas duas versdes de gerenciamento de recursos distribuido ha um controlador de
admissao central conectados aos nucleos de processamento em uma NoC. O controlador
de admissdo central € uma interface que calcula os créditos, sendo estes créditos
distribuidos entre os processadores do sistema. Os arbitros dos processadores locais
aplicam os créditos para que as restrigdes de vazao das aplicagbes sejam satisfeitas.

No gerenciador de recursos por Credit Based o controlador de admissdes envia 0s
créditos dos processadores conforme o mapeamento das tarefas nos processadores.
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Para fazer cumprir esses créditos, cada processador tem um kernel que armazena esses
créditos em um contador. Depois que os créditos acabam os contadores sao
recarregados com seus valores recebidos pelo controlador central e o processo continua.

No gerenciador de recursos por Rate Based cada processador tem seu arbitro local.
O controlador de admissdo do rate based calcula os créditos da mesma forma que o
credit based. O controlador de admissao envia os créditos para cada arbitro local de cada
processador. Os arbitros locais recebem os créditos e executam as tarefas de modo que
se existir recursos disponiveis no sistema a tarefa é executada em uma taxa maior do que
a desejada, terminando mais rapidamente.

Os experimentos mostram que gerenciadores de recursos distribuidos sdo mais
escalaveis, sao mais eficientes com aplicacbes dindmicas e requerem menos
armazenamento. O gerenciamento Credit Based é mais eficaz para fazer cumprir as
restricbes de vazéo, ja o Rate Based € mais eficaz para aplicagbes que podem fazer uso
de todos os recursos disponiveis do sistema.

2.3.3 Kobbe et al.

Kobbe et al. [KOB11] apresentam um esquema de gerenciamento de recursos
distribuido em MPSoC, chamado DistRM. Essa proposta foi projetada para ser um
sistema sem qualquer sincronizagdo global ou comunicagdo global. Para alcancar
escalabilidade, os autores desenvolveram os principios de sistemas multi-agentes para
efetuar o gerenciamento de recursos. Cada aplicagdo do sistema tem um agente
dedicado para gerenciar 0s recursos.

A computacdo necessaria de cada agente € desempenhada nos mesmos PEs das
aplicagdes, mas a computagdo de todo o gerenciamento global de recursos é distribuida
em todos os PEs do MPSoC. Cada agente visa aumentar a aceleragdo de suas
aplicagdes procurando por outros PEs no sistema que possam ser usados. Portanto, ele
usa a capacidade de aplicagbes maleaveis (0 numero de PEs atribuidos a um agente
pode ser alterado durante a sua execucgéo [FEI97]) para poder adaptar PEs adicionais.
Quando existir mais de uma aplicagao executando no sistema, os PEs disponiveis devem
ser compartilhados dentre as diferentes aplicagdes.

Os recursos ndo sdo mais gerenciados em uma regido central, mas em muitas
regides espalhadas em todo o chip. Adicionalmente, as comunicagdes necessarias para
gerenciar 0s recursos ocorrem principalmente em areas locais. Essas areas sao
distribuidas no chip ao invés de estarem concentradas em um unico ponto. Todas essas
vantagens ajudam a criar um sistema multi-agentes escalavel e menos intrusivo para
aplicacdes executando no sistema.

Comparando com o gerenciamento centralizado, a solugdo proposta pelos autores
apresenta um maior numero de mensagens trafegando pela NoC, mas os autores avaliam
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que essas mensagens sao pacotes pequenos e na maioria das vezes requer poucos hops
na NoC e sao distribuidos em todo o MPSoC.

2.4 Migracao de Tarefas

Nesta Segdo apresentam-se pesquisas referentes a migragdo de tarefas em
MPSoCs. Essa técnica surgiu com foco em desempenho e tolerdncia a falhas em
sistemas distribuidos. Barcelos [BARO8] comenta que a area de sistemas embarcados
esta proxima a de sistemas distribuidos.

Segundo [BARO0S8], especificamente em MPSoCs, diversas condigbes podem
requerer migragao de tarefas:

1. Tarefas que se comunicam podem estar sendo executadas em processadores
distantes um do outro, fazendo com que o trafego de dados na NoC aumente;

2. Processadores com muitas tarefas esperando para serem executadas;

3. Processadores com alto consumo de energia, devido a quantidade de tarefas
simultaneamente sendo executadas, enquanto outros processadores estdo
0Ci0SOSs.

2.41 Acquaviva et al.

Acquaviva et al. [ACQO07] propdem uma nova técnica para reduzir a temperatura de
um MPSoC, baseada em migragao de tarefas entre processadores. O algoritmo proposto
explora as informagdes de temperatura em tempo de execucdo para balancear a
temperatura do MPSoC.

MPSoCs sao caracterizados por possuirem uma grande area de silicio, e
experimentos demonstram uma distribuicdo desigual de densidade de calor. A técnica
proposta é chamada MiGra e é composta por trés algoritmos. O primeiro algoritmo é
denominado Total Swap. Esse algoritmo consiste na selegdo de um conjunto de
processadores entre o processador fonte (onde esta a tarefa a ser migrada) e
processadores candidatos a receber a tarefa. O algoritmo utiliza trés condigbes para
realizar a migragao:

1. Caso o processador fonte esteja com alta temperatura o processador destino deve
estar com baixa temperatura.

2. Caso a frequéncia do processador fonte esteja acima da frequéncia média dos
processadores do MPSoC, a frequéncia do processador destino deve estar abaixo
da frequéncia média.

3. O consumo total dos dois processadores depois da migragdo tem que ser menor
que o consumo total antes da migragao.
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Este algoritmo assume que todas as tarefas presentes no processador fonte séo
migradas. Devido a este fato, foi desenvolvido um novo algoritmo que desempenha uma
busca de tarefas mais eficiente para migrar entre dois processadores, buscando diminuir
o numero de migrag¢des e a quantidade de dados trafegando na NoC.

O segundo algoritmo do MiGra, denominado Full Search, ndo esta sujeito as
limitagbes da pesquisa exaustiva do Total Swap, pois permite que seja migrada apenas
uma tarefa de cada vez. O problema é o numero de comparagcbes necessarias para
calcular o custo da migracédo de todos os possiveis conjuntos de tarefas a migrar de um
processador fonte para todos os possiveis conjuntos de tarefas para um processador
destino.

Buscando evitar este problema, da necessidade de um grande numero de
comparacgdes, foi desenvolvido o algoritmo Bounded Search que diminui as limitagdes do
Full Search e mantém o custo computacional do Total Swap. Assim, o algoritmo foi
modificado considerando que o efeito da migragdo da tarefa no balanceamento da
temperatura diminui junto com a carga. Isto leva para o fato de que se pode limitar o
numero de tarefas para serem migradas, considerando apenas as tarefas com maior
carga.

Esses trés algoritmos exploram a uniformizagao de temperatura de um MPSoC em
tempo de execugdo para determinar o conjunto de tarefas que sera migrado de um
processador com temperatura elevada para um processador com baixa temperatura.
Porém, o problema deste trabalho € que os autores comentam os algoritmos utilizados,
mas nao detalham a forma de como a migracéo é efetuada. Apenas sao explicados os
motivos para fazer a migracgao, faltando informar como a mesma é realizada.

2.4.2 Pittau et al.

Pittau et al. [PITO7] apresentam uma camada middleware que implementa a
migracao de tarefas em um MPSoC. Os autores comentam que o mapeamento dinamico
de tarefas baseado em migracao tem sido muito explorado para melhorar o desempenho
e diminuir o consumo de energia em MPSoCs.

Para aplicagbes multimidia, migracdo de tarefas deve ser cuidadosamente avaliada
para que nao ocorram perdas de deadline. Foi caracterizado o desempenho de uma dada
aplicagao multimidia e o seu gasto de energia. Os experimentos mostram que a migragao
em nivel de middleware ou sistema operacional € possivel e pode levar a melhorias na
economia de energia.

Os autores propdem dois tipos de mecanismos para migracéo de tarefas, os quais
diferem na forma de gerenciar a memoria. A primeira verséo é a Task Recreation. Este
mecanismo destrdi o processo no processador fonte e recria no processador destino. Esta
versao é baseada na execucdo de chamadas de sistema que cuidam da alocagcdo de
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espaco de memoria necessario para as tarefas. A outra estratégia para migragao € a Task
Replication, onde existe uma réplica de cada tarefa em cada sistema operacional local.
Somente um processador por vez pode executar uma réplica da tarefa. Enquanto a tarefa
€ executada em um processador, a réplica dela esta em uma fila de tarefas em outro
processador.

Nesta pesquisa os autores consideram cada tarefa um processo com seu espaco de
enderecamento privado. Assim facilita-se o mapeamento de aplicagbes em uma
plataforma com memoria distribuida. O framework suporta migragéo de tarefas de modo
que a politica de gerenciamento de tarefas possa cuidar do mapeamento em tempo de
execucgao, melhorando o desempenho, gerenciamento térmico e segurancga.

2.4.3 Layouni et al.

Layouni et al. [LAY09] avaliam a técnica de migracdo de tarefas de software por
replicagcdo, em MPSoC. A migracdo de tarefas de software € realizada em tempo de
execugao e gerenciada pelo sistema operacional. A necessidade de migragdo pode ser
para fins de: balanceamento de cargas, tolerancia a falhas, economia de energia e
gerenciamento térmico do chip. Os autores comentam que a migragéo de tarefas envolve
a habilidade de interromper a execucdo de uma tarefa em um processador e dar
sequéncia a mesma em outro.

Os autores adotam uma estratégia de replicagdo de tarefas, tanto para MPSoCs
heterogéneos e homogéneos, juntamente com o uso de notificagdo de checkpoints
(pontos de migracgéo da tarefa). O usuario é responsavel por configurar esses checkpoints
no codigo da aplicagédo, o desempenho da aplicagdo depende desses checkpoints. Isso é
feito via sistema operacional e é facilmente extensivel, segundo os autores.

A estratégia de migracdo consiste em replicagdo dos codigos das tarefas em cada
processador onde a migracdo sera habilitada. Na Figura 9 os autores apresentam a
funcionalidade da migracdo de tarefas, com a tarefa migrada e a réplica da mesma. A
CPU_1 e a CPU_2 contém as réplicas das tarefas, contendo dois possiveis estados:
Dormant e Waiting.

CPU_1 migrable CPU_Z

task

@ replica

delete or task
suspend task

create or
resume task

read context

CPU_3 write context

Shared memory

Figura 9 — Esquema geral de um sistema baseado em migracgéo de tarefas por réplicas. Fonte:
[LAYO09].
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A migragdo da tarefa s6 podera ser executada quando a tarefa encontrar seu
checkpoint. Quando se decide efetuar a migracdo de tarefas, primeiramente se salva o
contexto desta tarefa em uma memoria compartilhada. Apds, a tarefa “migrada” é retirada
do sistema ou suspensa. A réplica pode ser reiniciada ou criada em outro processador, o
contexto salvo na memodria compartilhada é restaurado. Por fim a tarefa pode ser
reiniciada do checkpoint salvo na migragao.

Os autores definem que o processo de migragéo de tarefas envolve a habilidade de
parar uma tarefa em um processador e dar continuidade a ela em outro processador,
melhorando o desempenho do sistema.

2.4.4 Ozturk et al.

O objetivo da pesquisa de Ozturk et al. [OZT06] é apresentar um método de
migracdo. O algoritmo decide se sera migrado o codigo ou os dados, buscando satisfazer
os requisitos de comunicagao. A escolha entre as duas op¢des de migragao é realizada
em tempo de execugéo baseado em estatisticas coletadas na etapa de profiling.

A migragao é dividida em trés etapas, como é apresentada na Figura 10: profiling:
etapa para fazer o experimento de cada aplicagao, sendo calculado o custo da energia de
comunicagdo na rede e, também, calculado o custo da transferéncia dos dados das
tarefas; anotagdo de codigo: etapa para especificar a migracédo de cédigo ou de dados.
Para a decisdo da migracédo de cdédigo ou dados os autores calculam o custo da energia
de comunicagdo entre as tarefas da aplicacdo. Essas duas primeiras etapas sao
desempenhadas em tempo de compilagéo. A terceira etapa é a execugao do algoritmo de
migragao do codigo ou dos dados.

N

€mmmmm e m e €----- >

>
Compile Time (Offline) Runtime

Figura 10 — Etapas para a decisdo de migracao de tarefas. Fonte: [OZT06]

Neste trabalho os autores focam apenas na descricdo dos calculos da decisdo de
migrar o cédigo ou os dados das tarefas, ndo descrevendo como realmente € efetuada a
migracgdo. Outro importante detalhe ndo descrito pelos autores € apresentar de que forma
segue a execucgdo da aplicagdo e a comunicagdo entre as tarefas, levando em conta a
migracdo de apenas o codigo ou os dados. Os autores descrevem que em suas
experiéncias, com varias aplicagbes em MPSoCs, a migragao de tarefas pode melhorar o
desempenho e o poder computacional destes.
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2.5 Consideragoes Finais

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre os trabalhos analisados neste Capitulo.
Como podemos notar, foram analisados trabalhos com objetivos diferentes, mostrando
que as pesquisas estdao cada vez mais dedicadas para MPSoCs adaptativos. Visando a
adaptabilidade dos MPSoCs, as pesquisas analisadas no estado da arte apresentam
técnicas de monitoramento de tarefas, escalonamento, controle distribuido e migragéao de
tarefas para gerenciar a uniformizacdo de temperatura, minimizagcdo de energia,
balanceamento de carga, melhorias no desempenho, etc.

As pesquisas analisadas no estado da arte de monitoramento de tarefas apresentam
diferentes objetivos de monitoramento. Em [STA11] temos a proposta de um método para
controle de deadlines capaz de melhorar a qualidade de servicos para aplicagcbes
multimidia. Em [CIO06] os autores apresentam alternativas de monitoramento utilizando
interconexdes fisicas separadas para dados de aplicagdes e dados de monitoramento,
avaliando o impacto dessas técnicas nos projetos de NoCs. Em [MAT10] € proposto um
mecanismo baseado em monitoramento de tarefas para efetuar um controle de
redimensionamento dindmico de buffer, em tempo de execucgao.

No estado da arte de escalonamento de tarefas, foram apresentadas pesquisas que
apresentam objetivos de gerenciamento térmico e economia de energia. [COS07] [TAF11]
[ZHAO9] mostram que as pesquisas para escalonamento em MPSoCs focam na
minimizac&o da energia consumida.

As pesquisas referentes a controles distribuidos de MPSoCs tem por objetivo tornar
os sistemas escalaveis, capazes de ter varios monitores gerenciando os recursos do
sistema. Em [FAT11] temos uma proposta de controle distribuido capaz de efetuar o
monitoramento do sistema em trés niveis: local, cluster e global. Em [SHA11] os autores
apresentam duas técnicas para efetuar melhorias no desempenho do sistema, com
aplicagdes controladas por um gerente de recursos. Em [KOB11] os autores apresentam
uma proposta de controle distribuido, em MPSoC, baseado em um algoritmo multi-agente,
que gerencia os recursos do sistema.

Para a migragdo de tarefas, temos no estado da arte como principal objetivo o
balanceamento de carga. Em alguns casos, o ponto de migracao é predefinido na
codificagdo da tarefa. Apenas [ACQO7] efetua a migracdo de tarefas conforme real
necessidade, considerando o processador com alta temperatura ou até mesmo com alta
frequéncia, sem a necessidade de forcar a migracdo (com pontos de migragéo
configurados pelo usuario em tempo de projeto), como feito em [PIT07] e [LAY09]. Nesta
questdo, mostra-se que nenhuma das pesquisas analisadas apresenta um controle
distribuido para o gerenciamento de tarefas a ponto de controlar a necessidade de efetuar
a migracdo de uma determinada tarefa baseado em dados coletados por um
monitoramento do sistema.
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Outro ponto importante a se destacar, € que na pesquisa realizada por Ozturk et al.
[OZT06] é utilizado um processo dividido por etapas (profiling, configuragcado e execugao),
assim como o presente trabalho.

Tabela 1 — Comparativo entre as pesquisas analisadas.

Referénci Monitoramento Escalonamento Controle Migragao de Fungéo Custo Aplicagdo Foco
ererencia de Tarefas Distribuido Tarefas
[STA11] Sim Nao Nao Nao Controle de deadline Multimidia
Escalabilidade /
Custo de area e
[C1006] Sim Néo Néo Nao projeto / N&o abordada
Reusabilidade de
recursos
. = = = Redimensionamento L
[MAT10] Sim Nao Nao Nao dinamico de buffer Multimidia
= . = = Uso consciente de =
[COS07] Nao Sim Nao Nao temperatura N&o abordada
= . = = Aumentar =
[TAF11] Nao Sim Nao Nao desempenho Nao abordada
= . = = Otimizagao no =
[ZHA09] Nao Sim Nao Nao consumo de energia N&o abordada
[FAT11] Nao Nao Sim Nao Gerenciar recursos Nao abordada
[SHA11] Nao Nao Sim Nao Escalabilidade Multimidia
[KOB11] Nao Nao Sim Nao Escalabilidade Aplicacdes reais
= = = . Uniformizar a =
[ACQO7] Nao Nao Nao Sim temperatura N&o abordada
= = = . Otimizagao no At
[PITO7] Nao Nao Nao Sim consumo de energia Multimidia
= = = . Balanceamento de =
[LAY09] Nao Nao Nao Sim carga Nao abordada
= = = . Consumo de Aplicacdes reais para
[0ZTO06] NE® NED NED Sl energia manipulagdo de imagens
Balanceamento de
. ~ . . . . carga/ Con§umo Aplicagoes com vazdao
Dissertagio Sim Sim Sim Sim de energia / .
garantida
Controle de
deadline

A originalidade da pesquisa desenvolvida na presente Dissertagcdo € a integragao e
avaliacao de diversas técnicas, as quais sdo avaliadas individualmente na literatura. As
técnicas que serao detalhadas posteriormente envolvem o controle distribuido de recursos
do MPSoC, monitoramento de vazdo e laténcia, e as técnicas de escalonamento e
migracgao de tarefas para prover adaptabilidade as aplicagdes.
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3 ARQUITETURA HEMPS

Neste Capitulo é apresentado o MPSoC homogéneo HeMPS (HERMES
Multiprocessor System) [WOSO07][CAROQ9], utilizado como plataforma de referéncia para
integracado das técnicas de adaptabilidade deste trabalho. Essa plataforma é utilizada em
duas versdes: (/) arquitetura com controle de recursos centralizado, contendo um
processador responsavel pela gerencia de todo o sistema, apresentada na Sec¢éo 3.1; (/i)
arquitetura com controle de recursos distribuido, contendo um MPSoC dividido em
regides, cada qual com um processador responsavel pela gerencia da regido,
apresentada na Secgéao 3.2.

O MPSoC HeMPS assume que todas as aplicagdes sdo modeladas através de um
grafo de tarefas, onde os vértices representam tarefas e as arestas representam a
comunicagoes entre as tarefas da aplicacédo. As tarefas sem dependéncias de recepgao
de dados sado denominadas iniciais (tarefa A na Figura 11). No momento de inicializacéo
de uma dada aplicagdo, a heuristica de mapeamento carrega no MPSoC somente as
tarefas iniciais. As demais tarefas sao inseridas dinamicamente no sistema em funcao das
requisicdes de comunicagéo e dos recursos disponiveis. A Figura 11 mostra um exemplo
de uma aplicagdo modelada de acordo com esta abordagem.

Tarefa Inicial

@

Figura 11 — Exemplo de aplicagdo modelada por um grafo de tarefas.

3.1 Arquitetura com Controle Centralizado de Recursos

A arquitetura HeMPS é um MPSoC homogéneo que emprega elementos de
processamentos, denominados Plasma-IP [PLAO1], interconectados pela NoC Hermes
[MORO04] que é utilizada como infraestrutura de comunicagdo. Também, tem-se uma
memoria externa, denominada repositério de tarefas, aa qual contém o cédigo-objeto de
todas as tarefas que executardo no sistema. Na Figura 12 € ilustrada uma instancia do
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MPSoC HeMPS configurado como uma NoC de dimens&do 2x3 interconectando os

Plasmas-IP.

< > HeMPS Plasma-IP SL
> Hermes NoC
g PLASMA
%= Plasma-IP =
© O <
- a MP o’
& DMA
Plasma-IP | Plasma-IP
SL - SL
Plasma-IP .| Plasma-IP
SL i SL

Figura 12 — Instancia da HeMPS Centralizada.

Os elementos de processamento do MPSoC HeMPS sao divididos em: mestre,
Plasma-IP MP, o qual gerencia os recursos do sistema; escravos, Plasma-IP SL, efetuam
a execugao das tarefas. Cada Plasma-IP é composto por:

Interface de rede (NI, do inglés, Network Interface): é a interface de ligacéo
entre o elemento de processamento e a NoC. Sendo o mddulo responsavel
pelo envio e recebimento de pacotes na rede.

Processador Plasma: processador RISC de 32 bits com organizagdo de
memoria Von Neumann. Oferece suporte a linguagem de programagéao C com
tratamento de interrupgoes.

Memoria privada: onde esta armazenado o microkernel (sistema operacional
simples) que executa em cada processador Plasma. No Plasma-IP SL a
memoria € dividida em paginas com tamanho fixo para alocagéo das tarefas
(cada tarefa utiliza uma pagina da memoria).

Moddulo de acesso direto a memoria (DMA, do inglés, Direct Memory Access):
modulo que auxilia o Plasma no envio e recebimento de mensagens com a
NI. Assim, o DMA permite que o Plasma continue sua execugéo de tarefas
sem a necessidade de controlar diretamente a troca de mensagens com a
rede. A principal fungdo deste mddulo é transferir o codigo-objeto das tarefas
(que chegam pela NI) para a memaria do Plasma.

A geréncia de recursos do sistema é centralizada devido ao fato de conter apenas
um processador mestre para gerenciar todo o sistema. O processador mestre é
responsavel por gerenciar os recursos do sistema, sendo o unico processador que tem
acesso ao repositorio de tarefas. No momento em que a HeMPS inicia sua execugao, o
processador mestre aloca as tarefas iniciais nos processadores escravos. Durante a
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execucao, cada processador escravo pode solicitar ao mestre a alocagao dindmica de
tarefas do repositério. Além disso, recursos podem ficar disponiveis quando determinada
tarefa terminar a sua execug¢do. Cada processador escravo executa um microkernel, que
suporta execugado multitarefa e comunicacao entre tarefas.

O protocolo adotado para a comunicagéo entre tarefas é o read request. Segundo
Carara [CAR11], este protocolo garante o controle de fluxo fim-a-fim e o ordenamento de
mensagens. Quando uma determinada tarefa executa a primitiva Send (), a mensagem &
armazenada no pipe local (area de memoéria do sistema operacional), e a computagao
continua, caracterizando uma escrita n&o-bloqueante. Ao executar a primitiva
Receive (), a tarefa destino envia um comando message request para o processador
origem, e havendo dados no pipe, estes sdo enviados através da NoC. A leitura é desta
forma bloqueante. Este protocolo tem a vantagem de reduzir o trafego na rede, pois uma
mensagem soO € injetada na rede se a mesma tiver sido solicitada.

3.2 Arquitetura com Controle Distribuido de Recursos

Da mesma forma que a arquitetura com geréncia de recursos centralizada, a
arquitetura distribuida da HeMPS emprega processadores Plasma-IP [PLAO1]
interconectados pela NoC Hermes [MORO04]. Na Figura 13 é ilustrada uma instancia do
MPSoC HeMPS distribuido configurado como uma NoC de dimensdo 6x6 divido em 4
clusters 3x3.

SP H SP 4 sP SP H SP 4 sP
[ [ [ [ [ [
SP | SP || sP SP | SP || sP
[ [ [ [ [ [
LMP - SP - SP LMP  SP - SP
SP | SP || sP SP | SP || sP
[ [ [ [ [ [ “ o Plasma
= O
SP | SP | sP SP | SP | Sp ge
- o 2
s \ \ \ \ \ \ Z2= DMA
S
® & H GMP || SP || SP LMP - SP | SP
O+
Q © —
& o

Figura 13 — Instancia da HeMPS Distribuida.

Na arquitetura centralizada temos um processador mestre que gerencia todo o
sistema. A caracteristica da arquitetura distribuida € aumentar a quantidade de mestres
dividindo a geréncia por regiées. Com isso, um processador nao fica responsavel por
gerenciar todo o sistema, mas sim a sua regido (que € formada por n processadores,
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formando um cluster). Assim, a arquitetura distribuida contém trés niveis de
processamento: (/) mestre global; (if) mestres locais; (iii) processadores escravos.

O SP (processador escravo) é responsavel pela execugdo das tarefas. Todos os
SPs executam um sistema operacional simples que permite comunicagao entre PEs e
execucao multitarefa, com suporte a funcdo de monitoramento de tarefas. O LMP
(processador mestre local) € responsavel pela geréncia do cluster, executando fung¢des de
adaptabilidade, mapeamento de tarefas e efetua a comunicagdo com os outros LMPs e o
GMP. O LMP é responsavel pela geréncia das aplicagées. Em alguns casos, o cluster nao
tem espaco para mapear todas as tarefas de uma aplicag¢ao, entdo, o LMP pode mapear
tarefas fora de seu cluster. O GMP (processador mestre global) efetua a¢cdes de geréncia
global, como acesso ao repositorio de tarefas, selecdo de cluster que ira receber
determinada aplicagéo, envio de tarefas aos clusters, além do controle do préprio cluster.

A vantagem da geréncia distribuida sobre a centralizada reside no fato que as
tarefas que requerem mais computagdo, como mapeamento e migragédo de tarefas, sé&o
delegadas a varios PEs (LMPs). Também, o monitoramento é efetuado em nivel de
cluster, diminuindo o trafego na rede.
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4 MONITORAMENTO DE TAREFAS

Este Capitulo apresenta a primeira contribuicdo da Dissertacido: a implementacéo do
mecanismo de monitoramento de tarefas. O monitoramento de tarefas foi projetado
buscando minimizar problemas que afetam diretamente o desempenho das aplicacbes
sendo executadas em MPSoCs, tais como: (i) perda de deadlines das aplicagdes; (i)
vazado ou laténcia ndo respeitadas; (iil) tarefas sendo executadas distantes de suas
comunicantes, aumentando o consumo de energia na NoC. A solugdo para esses
problemas € essencial para que um MPSoC tenha caracteristicas de um sistema
adaptativo, provendo ganhos de desempenho e economia de energia.

O mecanismo de monitoramento é a primeira técnica do processo de adaptabilidade.
Este € um processo ciclico, executando de forma continua ao longo da execugdo das
aplicagdes no sistema. A adaptabilidade faz uso das trés técnicas descritas nesta
Dissertagdo. A Figura 14 ilustra as trés etapas do processo. A primeira etapa € efetuar a
geréncia de determinada aplicagdo, coletando dados relativos aos parametros de
desempenho monitorados (como deadlines, vazado, laténcia). Apos efetuar o
monitoramento, temos a técnica de geréncia (como apresentada no Capitulo 3, podendo
ser centralizada ou distribuida), que é responsavel pela tomada de decisdes, baseado nos
dados coletados pelo monitor. Com isso, a ultima etapa do processo de adaptabilidade é
a execugdo de uma das técnicas adaptativas, que podem ser: (i) alteragdo das
caracteristicas de escalonamento, detalhada no Capitulo 5; (ii) efetuar a migragdo de
determinada tarefa da aplicacdo monitorada, detalhada no Capitulo 6.

/ Processo de adaptabilidade do MPSoC \

Monitoramento
- Nivel de tarefa
- Controle de deadline

Adaptabilidade Geréncia
- Escalonamento - Centralizada
- Migragdo de tarefas - Distribuida

- J

Figura 14 — Processo de Adaptabilidade do MPSoC.

A técnica de monitoramento foi desenvolvida para as plataformas com gerencia de
recursos centralizada e distribuida, sendo o mesmo protocolo para ambas as plataformas.
Na Secgao 4.1, apresenta-se a estrutura do monitoramento de tarefas, descrevendo a
configuragdo necessaria para sua execucgdo. Na Secado 4.2, apresenta-se o protocolo de
monitoramento, descrevendo o funcionamento desta técnica e de que forma pode afetar o
desempenho das aplica¢des do sistema.
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4.1 Estrutura do Monitoramento de Tarefas

O monitoramento é configurado baseado nos dados coletados na etapa de profiling
(avaliagédo das caracteristicas da aplicagao). Na etapa de profiling deve-se verificar qual o
deadline’ aceitavel da aplicacdo. Para isso, a aplicagdo a ser monitorada é executada
sozinha no MPSoC e é analisada a laténcia média de comunicagao entre as tarefas. Com
base nessas laténcias, € definido o deadline aceitavel da aplicagao.

Para configurar o deadline de uma aplicagéo, foi adicionada uma nova fungdo na
APl de comunicacdo: SetDeadline (int deadline). Na implementacdo desta funcao
foi criada uma chamada de sistema, denominada SETDEADLINE, que atribui o valor de
deadline no campo deadline da TCB? da tarefa. O campo deadline foi adicionado
na TCB, pois originalmente este ndo existia. Durante a analise de dados na etapa de
profiling, também, deve-se informar a quantidade aceitavel de perdas de deadlines da
aplicagcdo. Para armazenar essa quantidade adicionou-se na TCB o campo max miss,
que representa quantas violagdes a aplicacao pode sofrer antes do PE monitor solicitar ao
PE mestre a alteragdo nas caracteristicas do escalonador de tarefas (descritas no
Capitulo 5). Uma violagado de deadline ocorre quando a laténcia média de comunicagao
entre duas tarefas excede o valor configurado no campo deadline, na etapa de
profiling. Também, adicionou-se na TCB o campo max miss migra que representa o
valor aceitavel de perdas de deadline antes de solicitar de migragdo. Logo, na etapa de
profiling devem ser configurados trés parametros: deadline, max miss, e

max miss migra.

No Figura 15, ilustra-se o processo para configuragdo do monitoramento da
aplicacado. Inicialmente tem-se determinada aplicagdo descrita por algumas tarefas. Cada
tarefa, TaskC.c por exemplo, faz uso da APl de comunicagdo, implementada no
task.h. Como explicado anteriormente, usa-se a fungdo SetDeadline () para informar
os valores de configuragcdo da tarefa. Esta fungédo realiza uma chamada de sistema
implementada no microkernel do processador escravo (kernel slave.c). Nesta
chamada de sistema, atribui-se os valores parametrizaveis, na fungédo, aos respectivos
campos da TCB, que est&o declarados no kernel slave.h.

O PE que estiver executando a tarefa com configuragao de deadline € o responsavel
pelo monitoramento da aplicagdo. Com o deadline configurado, o monitor inicia sua
execucao analisando a laténcia de comunicacdo da tarefa. Quando a quantidade de
perdas de deadlines atingir o valor configurado em max miss, este PE solicita a alteragéo
das caracteristicas de escalonamento ao PE mestre, e quando a quantidade de perdas de

! ha presente Dissertag3o deadlines referem-se a valores de laténcia que devem ser respeitados

2 task control block, estrutura do sistema operacional que tem por fungdo armazenar parametros
de controle das tarefas.
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deadlines atingir o valor configurado em max miss migra, o PE solicita migragdo de
alguma tarefa da aplicagao ao PE mestre.

) . task.h
Aplicagdo
TFQFA = ¥\v§ . extern int SystemCall();
TaskB.C Utilizagao da API de tarefas
TaskC.c para uso do SetDeadline | #define Send...

#define Receive...
#define exit...

#include <task.h> #define SetDeadline...

int main()
{

setbeadline(...)
exit(); SetDeadline efetua uma
chamada de sistema

— kernel_slave.c St
int Syscall(...) {

éﬁitch(service)

kernel_slave.h
case SETDEADLINE:
900 tcb->deadline = argO;
tcb->max_miss = argi;
typedef struct { tcb->max_miss_migra = arg2;
e break;
unsigned int deadline;
unsigned int max_miss; }
unsigned int max_miss_migra;
I
I /
} TCB; Atribuigéo dos valores nos /
/¢ — — __ __ camposdaTCB _ -

Figura 15 — Fluxo de configuragéo de tarefas para monitoramento.

4.2 Protocolo do Monitoramento de Tarefas

Nesta Secao apresenta-se o protocolo de monitoramento de tarefas. Define-se como
‘PE monitor” um PE que esta monitorando uma ou mais tarefas nele executando. O PE
monitor verifica violagdes de deadline e a necessidade de aplicar alguma técnica de
adaptabilidade, repassando a informacdo ao PE mestre, responsavel pela geréncia de
recursos. Como apresentado na Segao 3.1, a arquitetura com geréncia centralizada de
recursos contém apenas um processador mestre. Neste caso, a tomada de decisdes sera
totalmente gerenciada por tal processador. Ja na arquitetura com geréncia distribuida de
recursos, Secgdo 3.2, existe um processador mestre por regido. Assim, o PE mestre
responsavel pela tomada de decisbes sera o mestre responsavel pela aplicagao
monitorada.

Na Figura 16 apresenta-se um cenario de monitoramento em um MPSoC com
geréncia centralizada de recursos. O cenario contém uma aplicagdo formada por seis
tarefas (A-F), executando no MPSoC, juntamente com uma aplicagdo que gera trafego de
dados que compete por recursos na rede (aplicagdo denominada distrubing). A aplicagao
disturbing gera atrasos na comunicagdo, podendo gerar a ocorréncia de perdas de
deadlines na aplicagao principal.
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A tarefa F é a tarefa monitorada, pois é a tarefa que gera os dados da aplicagao
(ultima tarefa do grafo). O processador que esta executando essa tarefa é o processador
responsavel pelo monitoramento da aplicagdo. A Figura 16(a), apresenta o mapeamento
inicial das tarefas, com o monitoramento analisando o cumprimento dos deadlines da
tarefa F. Na Figura 16(b), o PE monitor verifica que a quantidade de violagbes de
deadlines atingiu a quantidade configurada no campo max miss da TCB da tarefa F.
Com isso, o PE monitor envia um pacote ao PE mestre solicitando que sejam alteradas as
caracteristicas de escalonamento de todas as tarefas da aplicacdo. Essas caracteristicas
serdo detalhadas na Sec¢ado 5.3. Na Figura 16(c), o PE mestre recebe a solicitacdo do PE
monitor, para executar a técnica de adaptabilidade. Apds isso, 0 PE mestre envia pacotes
para todos os processadores, que executam as tarefas da aplicacdo monitorada,
solicitando aumento da prioridade e time-slice das mesmas. Ao receber o pacote de
solicitacdo, do PE mestre, os PEs escravos alteram as caracteristicas do escalonamento
das tarefas da aplicagao monitorada.

Monitoramento em uma arquitetura com geréncia centralizada de recursos

(b)

N
. PE monitor Grafo da aplicagao monitorada
® ©
(©) (P
(® (®

Figura 16 — Protocolo do mecanismo de monitoramento em uma arquitetura com geréncia
centralizada de recursos.

Na sequencia, o monitoramento volta a sua execu¢do normal, na Figura 16(d),
verificando a existéncia de novas violagbes de deadline. Na Figura 16(e) o PE monitor
identifica que novas violagdes de deadline aconteceram, atingindo o valor configurado no
campo max miss migra da TCB da tarefa monitorada. Com isso, o PE monitor envia
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um pacote ao PE mestre informando tais violagbes e solicitando a migragdo de alguma
tarefa da aplicacdo monitorada. Ao receber o pacote, o PE mestre identifica qual tarefa
deve ser migrada (essa decisdao é detalhada no Capitulo 6). Neste caso, o PE mestre
decide que a tarefa a ser migrada é a tarefa C. Sabendo qual tarefa migrar, o PE mestre
calcula uma nova posigao para a tarefa (esse calculo €, também, detalhado no Capitulo 6)
e envia um pacote de migragdo ao processador que esta executando a tarefa C. Na
Figura 16(f) o PE escravo recebe o pacote de migragdo e migra a tarefa C para sua nova
posicao, mais proxima de suas comunicantes. Com isso, as tarefas comunicantes ficam
em execugao proximas umas das outras, melhorando-se o desempenho da aplicacao, e
reduz-se a energia consumida na NoC.

Na Figura 17 apresenta-se um cenario de monitoramento em um MPSoC com
geréncia distribuida de recursos. Da mesma forma que o cenario apresentado na Figura
16, este cenario contém uma aplicacdo formada por seis tarefas (A-F), executando no
MPSoC, juntamente com uma aplicagéo disturbing para gerar atrasos na comunicagao,
podendo gerar a ocorréncia de perdas de deadlines na aplicagao principal.

(.

Monitoramento em uma arquitetura com geréncia distribuida de recursos

(b) (c)
(F % % % (7 N\

N

p-

(e)

i

T

M —y M A B

A SN

. PE monitor Grafo da aplicagdao monitorada
® O
cagiifiy-o
(®) (®

Figura 17 — Protocolo do mecanismo de monitoramento em uma arquitetura com geréncia
distribuida de recursos.
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O protocolo de monitoramento em uma arquitetura com geréncia distribuida de
recursos € semelhante ao protocolo com geréncia centralizada de recursos. A principal
diferenga esta no processador que gerencia as agdes de adaptabilidade. Na geréncia
centralizada o processador mestre € o PE responsavel pelas agdes, ja na geréncia
distribuida, o PE responsavel pela execu¢cdo das acdes de adaptabilidade sdo os
processadores locais de cada cluster. Quando um PE monitor identificar a necessidade de
executar alguma técnica de adaptabilidade, este PE deve enviar um pacote ao PE mestre
local, responsavel pela geréncia de recursos do cluster, informando tal necessidade.

Assim como no cenario apresentado na Figura 16, a tarefa F é a tarefa configurada
para conter o controle de perdas de deadline, e o processador que esta executando essa
tarefa é o processador responsavel pelo monitoramento da aplicagdo. A Figura 1Figura
17(a), apresenta o mapeamento inicial das tarefas, com o monitoramento analisando o
deadline da tarefa F. Na Figura 17Figura 16(b), o PE monitor verifica que a quantidade de
violagbes de deadlines atingiu a quantidade configurada no campo max miss da TCB da
tarefa monitorada. Com isso, o PE monitor envia um pacote ao PE mestre local,
solicitando que sejam alteradas as caracteristicas de escalonamento de todas as tarefas
da aplicagdo. Na Figura 17Figura 16(c), o PE mestre local recebe a solicitagdo do PE
monitor, para executar a técnica de adaptabilidade. Apds isso, o PE mestre local envia
pacotes para todos os processadores, que executam as tarefas da aplicacdo monitorada,
solicitando aumento da prioridade e time-slice das mesmas.

Ao receber o pacote de solicitagdo, do PE mestre local, os PEs escravos alteram as
caracteristicas do escalonamento das tarefas. Na sequencia, o monitoramento volta a sua
execugao normal, na Figura 17 (d), verificando a existéncia de novas violagdes de
deadline. Na Figura 17 (e) o PE monitor identifica que novas violagdes de deadline
aconteceram, atingindo o valor configurado no campo max miss migra da TCB da
tarefa F. Com isso, o PE monitor envia um pacote ao PE mestre local informando tais
violagdes e solicitando a migracédo de alguma tarefa da aplicagdo monitorada. Ao receber
o pacote, o PE mestre local verifica se existem tarefas sendo executadas fora do seu
cluster (essa verificagao € detalhada na Se¢ao 6.3). Neste caso, o PE mestre local verifica
que a tarefa C deve ser migrada. Sabendo qual tarefa migrar, o PE mestre local calcula
uma nova posi¢ao para a tarefa (esse calculo €, também, detalhado na Segéo 6.3) e envia
um pacote de migragao ao processador que esta executando a tarefa C. Na Figura 17(f) o
PE escravo recebe o pacote de migragao e migra a tarefa C para sua nova posi¢céo, mais
préxima de suas comunicantes. Com isso, o sistema é desfragmentado, melhorando-se o
desempenho da aplicacdo, e reduz-se a energia consumida na NoC.
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5 ESCALONAMENTO

Neste Capitulo apresentam-se trés algoritmos de escalonamento. O primeiro é o
Round-Robin, descrito na Seg¢do 5.1. O segundo algoritmo apresentado é o Round-Robin
com adi¢cdo de prioridades de tarefas, detalhado na Sec¢do 5.2. Ambos os algoritmos
serviram como base para o desenvolvimento do algoritmo de escalonamento preemptivo
baseado em prioridades com uso de time-slice, apresentado na Sec¢ao 5.3. Este € o
algoritmo de escalonamento utilizado no MPSoC HeMPS para avaliagdo das técnicas de
adaptabilidade da presente Dissertagdo. Ele foi desenvolvido por [CAR11] e adaptado
para o presente trabalho, nas plataformas centralizada e distribuida.

5.1 Algoritmo de Escalonamento Round-Robin

Nesta Segao apresenta-se o algoritmo de escalonamento Round-Robin. Este
escalonamento garante que todas as tarefas do processador sejam executadas com o
mesmo periodo de tempo e uma por vez. As tarefas sdo escalonadas em uma lista
circular percorrida regularmente.

Em [LIO3], os autores apresentam o algoritmo Round-Robin. Esse algoritmo garante
que cada tarefa é alocada no processador por um determinado intervalo de tempo fixo,
denominado time-slice. Para cada ciclo de reldégio, um contador de time-slice é
incrementado. Quando uma tarefa completa seu time-slice, o seu contador € zerado e a
proxima tarefa da fila € escalonada, passando a ser executada com o mesmo periodo de
tempo.

f Escalonamento Round-Robin
Tarefa finalizada

| |

| Time Slice |

I 200ms |

e —

| Taski Task2 Task3 Taskl | Task2 | Task3 |--»

| -

k Tempo j

Figura 18 — Escalonamento Round-Robin.

Na Figura 18, apresenta-se uma fila circular com trés tarefas a serem executadas no
processador. Inicialmente, € alocada a primeira tarefa da fila, Task1. Como podemos ver
na figura, o tempo de execugdo € de 200 ms. Quando seu time-slice acabar, a tarefa &
preemptada para que a Task2 seja escalonada. O ciclo € continuo, alocando uma tarefa
por vez e com 0 mesmo periodo de tempo. Quando uma tarefa é finalizada, antes de seu
time-slice encerrar (como podemos ver no caso da Task2), a proxima tarefa da fila é
alocada.
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Segundo [LI03], o escalonamento por Round-Robin nao satisfaz os requisitos de
sistemas tempo real, pois esses sistemas contém tarefas que executam com diferentes
requisitos de desempenho.

5.2 Algoritmo de Escalonamento Round-Robin com Prioridade de Tarefas

Nesta Secdo apresenta-se um complemento ao algoritmo de escalonamento Round-
Robin, apresentado na Secgéo anterior. Em [LIO3], os autores apresentam o algoritmo
Round-Robin baseado em prioridade. De modo geral, os kernels suportam até 256 niveis
de prioridades, onde o valor O representa maior prioridade e o valor 255 representa menor
prioridade.

Com este algoritmo, a alocagédo das tarefas é feita de forma circular e cada tarefa
tem sua prioridade. Sendo que algumas tarefas podem ter prioridade maior do que as
outras. As tarefas com maiores prioridades executam primeiro. Se uma tarefa com maior
prioridade do que a tarefa atual em execucao estiver pronta para executar, o microkernel
salva o contexto da tarefa atual, em sua TCB, e passa a executar a tarefa com a
prioridade maior.

A Figura 19 apresenta uma fila circular de tarefas para escalonar. A Task1 é
inicialmente escalonada. Quando um evento externo, como dados para uma tarefa de
maior prioridade, como a Task2, é recebido pelo processador, a Task1 & preemptada para
que a tarefa com maior importancia seja executada. Em seguida o mesmo ocorre com a
Task2, que é preemptada pela Task3 que contém maior prioridade. A Task3 ficara em
execucao até ser finalizada, ou entrar em estado de espera ou até que entre, na fila de
tarefas, uma tarefa com maior prioridade.

K Escalonamento Round-Robin com Prioridade \
i o i
| Maior prioridade,
Alta A : executa mais tempo :
L e ————
Preempgdo Task3 -~ Tarefa finalizada
\ | I /
Prioridade E
! I
| >
Baixa -
Ll
\\ Tempo /

Figura 19 — Escalonamento Round-Robin com prioridade de tarefas. Fonte: [LI03]

Da mesma forma que o algoritmo Round-Robin, apresentado na Sec¢&o anterior,
[LI03] comentam que o algoritmo ilustrado na Figura 19 ndo atende os requisitos de
sistemas em tempo real. Como alternativa, na proxima Sec¢&o apresenta-se um algoritmo
baseado no Round-Robin com prioridade fazendo uso do time-slice dinamico e nao fixo,
descrito em [LIO3].
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5.3 Algoritmo de Escalonamento Preemptivo Baseado em Prioridade / Time-Slice

Nesta Secéo apresenta-se o algoritmo de escalonamento adaptado para o presente
trabalho. Este algoritmo tem por base o escalonamento Round-Robin com prioridade de
tarefas, apresentado na Secdo 5.2. Da mesma forma que o Round-Robin, esse
escalonador contem uma fila circular de tarefas. Porém, o diferencial deste algoritmo € o
uso de duas caracteristicas fundamentais para a escolha de qual tarefa escalonar: (/)
prioridade, responsavel por definir qual tarefa deve ser escalonada antes; (ii) time-slice,
neste algoritmo o tempo n&o é fixo, podendo ser alterado no decorrer da execugao do
sistema.

Na Figura 20, apresenta-se um cenario com trés tarefas para serem escalonadas.
Inicialmente a Task1 é escalonada com time-slice de 100ms e com a mesma prioridade
das demais tarefas, Task2 e Task3. Assim como o algoritmo apresentado na Segao 5.2,
este algoritmo escalona as tarefas em uma fila circular regular, executando a Task2 e na
sequencia a Task3, com o mesmo periodo de tempo. Quando Task? retorna sua
execucgao, a Task3 tem sua prioridade e seu time-slice alterados em tempo de execugao.
Dessa forma, a Task1 tem seu contador de tempo salvo e € preemptada, para que a
Task3 seja escalonada e executada com seu novo periodo de tempo (170ms). Apos a
execucdo da Task3, o contador de tempo da Task? é restaurado e ela retorna sua
execucao a partir do ponto em que foi preemptada.

/ Escalonamento Preemptivo Baseado em Prioridade/Time-Slice \
Alta 4
| |
I Time Slice I o
| 170ms | Tarefa finalizada
|
I [ [ Preempcio [&———— P
Prioridade | Time Slice | N [ Task3
I 100ms ! \ I '
| < > | | !
. Task1 Task2 Task3 I Task1 | Task1 | Task2 |—>
Baixa
>
\ Tempo /

Figura 20 — Escalonamento preemptivo baseado em prioridade/time-slice. Adaptado: [LI03]

Como descrito no Capitulo 4, o monitoramento de tarefas, para controle de violagdes
de deadlines, afeta diretamente a decisdo do algoritmo de escalonamento. Como o
monitoramento envia pacotes ao PE mestre solicitando a execugdo de técnicas de
adaptabilidade, o PE mestre efetua alteragcdes nas prioridades e time-slice de todas as
tarefas da aplicagcdo em monitoramento. Dessa forma, quando uma aplicagcdo comecar a
violar o deadline, entédo, as tarefas passarao a ter maiores prioridades e maior tempo de
execucao em seus processadores. As prioridades das tarefas sdo aumentadas do nivel
baixo para o alto, ja o time-slice é aumenta em 60%. Inicialmente as tarefas s&o
escalonadas com 10 kciclos de reldgio. Ao efetuar a troca das caracteristicas o time-slice
passa para 16 kciclos de relogio.
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6 MIGRAGAO DE TAREFAS

O presente Capitulo apresenta a técnica de migracdo de tarefas desenvolvida no
escopo da presente Dissertagédo. Esta técnica tem por objetivos realizar o balanceamento
de carga no MPSoC e desfragmentar o sistema. Para isso, as tarefas comunicantes
devem ser executas proximas uma das outras. Com essa técnica podemos reduzir a
energia consumida na comunicagao e otimizar o desempenho das aplicagdes do sistema.

Na Secédo 6.1 apresenta-se o protocolo de migragao de tarefas, descrevendo como o
cbdigo objeto, dados e contexto da tarefa s&o enviados para um novo processador. Na
Secgao 6.2 apresenta-se a heuristica de migragdo de tarefas em uma arquitetura com
geréncia centralizada de recursos. A heuristica de migragdo de tarefas em um MPSoC
com geréncia distribuida de recursos apresenta-se na Segao 6.3. Na Sec¢éo 6.4 descreve-
se a forma que o monitoramento de tarefas age diretamente no momento que a migragao
deve ser efetuada.

O protocolo e a heuristica de migragdo, aqui detalhados, foram publicados em
[MOR12a].

6.1 Protocolo de Migragao de Tarefas

Nesta Segao apresenta-se o protocolo de migracédo de tarefas, definindo a forma
como o codigo objeto, dados e contexto s&o enviados para outro processador. Este
protocolo € utilizado, da mesma maneira, na arquitetura com geréncia de recursos
centralizada e na distribuida.

A técnica de migracao de tarefas foi desenvolvida utilizando o MPSoC HeMPS como
plataforma de referéncia, contendo as seguintes caracteristicas:

1. Bloqueante, com migragao de cédigo, dados e contexto;
2. Sem pontos de controle de migracéo (checkpoints);

3. A migracédo é efetuada a partir de uma analise nos dados de comunicagdo de
tarefas, pela técnica de monitoramento;

4. Uma tarefa pode ser migrada quantas vezes forem necessarias;

5. As mensagens a serem enviadas a outras tarefas, armazenadas na estrutura pipe
do microkernel, ndo s&o migradas.

Na Figura 21, apresenta-se o protocolo de migragédo de tarefas em um diagrama de
sequéncia. A seguir, serao descritos 0s passos presentes na figura.

1. O PE monitor verifica violagcbes de deadline, resultando na necessidade de
executar uma técnica de adaptabilidade, como descrito no Capitulo 4. Com isso,
ele envia um pacote de solicitagdo de migragao de tarefa ao PE mestre.
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O PE mestre recebe o pacote de adaptabilidade e verifica a solicitacdo de efetuar a
migracdo de determinada tarefa da aplicagdo monitorada. Ao receber o pacote, o
PE mestre executa a heuristica para saber qual tarefa deve ser migrada e computa
qual sera a nova posicdo dessa tarefa. Note que a tarefa que sera migrada
continua sua execugao, em paralelo. A heuristica de decisédo sera apresentada nas
Secbes 6.2 € 6.3.

O PE escravo, que esta executando a tarefa escolhida para ser migrada (T1),
recebe um pacote com a definicdo da nova posi¢cdo da tarefa. A tarefa pode ser
migrada se e somente se ela esta em execucdo (ndo pode estar em estado
bloqueado, esperando dados de outro PE).

Se a tarefa pode ser migrada, o microkernel do PE executando a tarefa envia ao
PE alvo (T1*) um pacote com todo o conteudo da pagina (com codigo e dados) da
tarefa e sua TCB. A tarefa migrada € escalonada em sua nova posi¢do, uma vez
que o codigo objeto, os dados e a TCB foram completamente recebidos.

Ao final do processo de migracdo nao ha notificagdo para outros PEs que a tarefa
migrou para uma nova posigédo. Para que a comunicagao ocorra de forma correta,
foi efetuada uma alteracdo no protocolo de comunicacdo read request, para
que seja enviada a nova posi¢cdo da tarefa. As solicitagcbes de mensagens,
message requests, S80 enviadas para a posi¢do original da tarefa. Havendo
dados no pipe, eles sdo enviados para a tarefa que solicitou os dados, sem a
transmissao da nova posigao. Assim, a tarefa receptora continua usando a posigao
original da tarefa que foi migrada.

Quando o pipe ndo contiver mais dados da tarefa migrada, a message request €
encaminhada para a nova posigcao da tarefa.

A tarefa migrada envia a mensagem solicitada, com sua nova posi¢ao, e o PE
receptor atualiza sua tabela de tarefas.
PE Mestre (M)  PE Monitor (m) T1 T1* T2

treq

Solicitagdo de (1)
migragdo de tarefa

Definigdo de qual
t tarefa migrar e
para que posi¢do

Informa qual
tarefa migrar e
para qual PE

3

tm Envio da tarefa (4)
com seu contexto

(5)

Read request

Encaminhado
Read request

(6) 7)

Message delivery
com a nova posi¢do da tarefa

Figura 21 — Protocolo de migracao de tarefas com atividades por processador.
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O desempenho do protocolo de migragéo de tarefas € a funcéo t.q € tp, tempo para
solicitar a migragdo e computar a nova posi¢cao da tarefa; e ty, tempo para transmitir a
tarefa e escalona-la em um novo PE. Durante t.q € tr a tarefa a ser migrada continua sua
execugdo. Durante t;y a tarefa € preemptada e so retorna sua execug&o na nova posicao

Esse protocolo foi desenvolvido em conjunto com outro membro do grupo de
pesquisa do Autor, Guilherme Castilhos, na plataforma HeMPS com geréncia de recursos
centralizada e distribuido.

6.2 Heuristica de Migracao de Tarefas com Geréncia Centralizada de Recursos

Esta Secdo apresentada a heuristica de migracado de tarefas em uma arquitetura
com geréncia centralizada de recursos. Esta heuristica define qual tarefa, da aplicagcao
monitorada, deve ser migrada e para qual processador ela deve ser alocada. Como dito
no inicio deste Capitulo, a heuristica de migracdo de tarefas €& realizada de forma
diferente entre a geréncia centralizada e a distribuida. Em relagdo ao protocolo
apresentado na Figura 21, a heuristica de migracdo de tarefas corresponde a segunda
etapa do protocolo de migracéo de tarefas.

O processo de migracdo de tarefas foi desenvolvido visando reduzir o trafego de
dados na rede. Para reduzir o congestionamento na rede, precisamos manter as tarefas
sendo executadas em processadores vizinhos, visando reduzir a carga de comunicagao
na NoC. A Figura 22 apresenta o pseudocodigo da heuristica de migragdo de tarefas.
Este processo esta dividido nas seguintes etapas:

1. O microkernel do processador detecta que uma determinada tarefa esta perdendo
deadlines, solicitando o servigo de migracéo de tarefas ao PE mestre. Baseado na
etapa de profiling, o PE mestre verifica qual tarefa (tw) da aplicacdo deve ser
migrada. A tarefa ty continua a ser normalmente escalonada, passando para o
estado migrating apenas quando vier a confirmagcédo do mestre com o enderego do
PE destino.

2. O PE mestre, ao receber a solicitagdo de migracéo, inicia a execugao da heuristica
apresentada na Figura 22, responsavel por definir qual PE recebera a tarefa ty.

3. O PE mestre define o conjunto N de todos os processadores que possuem tarefas
comunicantes com a tarefa ty. A partir de {N}, o nodo mestre define um segundo
conjunto P de processadores que podem receber ty (linha 4). Caso exista apenas
um elemento em {N}, n0O, {P} contera nO0 e os PEs distantes 1 hop de n0. Caso
IN|>1, P contera os processadores contidos no quadrado envolvente que contém
todos os processadores de {N}.

4. E localizado o processador central (p) em {P} (linha 6). Este processador
corresponde a primeira opgao de enderegamento para recepgao de ty. Caso |N|=1,
pc sera o PE n0 (assume-se que os processadores podem executar varias tarefas
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simultaneamente). Caso |[N|>1, as coordenadas de p. correspondem a posigéao
central do quadrado envolvente, caso as dimensdes do quadrado envolvente forem
pares. Logo, p. sera o PE mais proximo do PE onde esta a tarefa comunicante.

Caso p. tenha condi¢des de receber ty € o custo de energia na comunicagéo (que
€ a distancia em hops entre as tarefas comunicantes) de ty mapeando em p. com
todos os elementos de {N}, segundo a equagéao 1, for reduzido atribui-se p. como
candidato a receber ty (linhas 8-11). O consumo entre as tarefas comunicantes é o
parametro para a tomada de decisdes.

bl
EMO:’S = nhO‘ps = Esbit + (nhaps - 1) (1)

Onde: Egit: consumo de energia de cada roteador (esse valor é igual para todos os
roteadores); nnops:distancia entre os roteadores comunicantes.

Na sequéncia da heuristica inicia-se um lago que busca o processador que possa
receber ty. O lago entre as linhas 14-18 percorre o conjunto P buscando o
processador que contém o menor custo de comunicagao.

Input: t: tarefa a ser migrada; pm: PE executando ty; N: conjunto que contem tarefas comunicantes com tu
Output: pr: PE que recebera a tarefa ty

migration_cost = cost(pm,tu,N) // custo inicial da migracdo, com o custo de ty na posi¢do original
pr< NULL
// define o conjunto de PEs que podem receber tu
P& processor_box(N)
// define o PE central do conjunto P
pc€center(P)
// se o PE central pode receber ty, 0 custo inicial da migracao é calculado, e pr recebe p.
IF migrate(p.ty )=TRUE and cost(p.tm,N) < migration_cost THEN
migration_cost = cost(pc,tu,N)
pr<pe
. ENDIF

. DO

// verifica os outros PEs em P
FOR ALL ELEMENTS p; INP

IF cost(pi,tu,N)<migration_cost THEN
migration_cos t= cost(p;,tm,N)
prépi

ENDIF
// verifica se é possivel efetuar a migracao
IF pr# NULL THEN

return pr

ELSE

P’& extend_search_space_1_hop(P)
IF P"= P THEN
return NULL // ndo é possivel efetuar a migracao
ENDIF
P&P’

ENDIF
. ENDDO

Figura 22 — Pseudo-codigo da heuritica de migragdo com gerénica centralizada de recursos.

7.

Havendo processador candidato, retorna-se sua coordenada (linhas 20-21). Caso
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contrario, o espago de busca é estendido (linha 23), incrementa-se 1 hop e os
novos elementos sao acrescentados em {P}.

8. Caso nao seja possivel agregar novos elementos em {P}, a migracdo nao é
executada (linha 25).

6.3 Heuristica de Migragcao de Tarefas com Geréncia Distribuida de Recursos

Esta Secdo apresenta a heuristica de migracédo de tarefas em uma arquitetura com
geréncia distribuida de recursos. A diferenca desta heuristica para a heuristica
apresentada na Secdo 6.2, esta na forma como o processador decide quem deve ser
migrado e para onde migrar. A Figura 23 apresenta o pseudocddigo da heuristica de
migracgao de tarefas desenvolvido. Este processo esta dividido nas seguintes etapas:

1. Da mesma forma que na geréncia centralizada de recursos, o microkernel detecta
gque uma determinada tarefa esta perdendo deadlines, solicitando o servico de
migracgao de tarefas ao PE mestre local. Na geréncia distribuida de recursos, o PE
mestre local verifica quais sdo as tarefas que estdo sendo executadas fora do
cluster de sua aplicagédo. Todas as tarefas fora do cluster (tM;) sdo candidatas a
serem migradas para dentro do cluster. As tarefas tM; continuam sua execugéo
normal, passando para o estado migrating apenas quando o PE mestre enviar a
solicitagdo de migragao das tarefas com o endereco destino.

2. O PE mestre local da aplicagdo, ao receber a solicitagdo de migragéo, inicia a
execucgao da heuristica apresentada na Figura 23, responsavel por definir qual PE
recebera cada tarefa tM..

3. O PE mestre local define o conjunto N com todos os processadores que possuem
tarefas comunicantes com a tarefa tM;. A partir de {N}, o mestre local define um
segundo conjunto P dos processadores no cluster da aplicagdo que podem receber
tM; (linha 4). Caso exista apenas um elemento em {N}, n0O, o {P} contera nO e os
PEs distantes 1 hop de n0. Caso |[N|>1, P contera os processadores contidos no
quadrado envolvente que contém todos os processadores de N. Para esta
heuristica, s6 serdo adicionados ao conjunto P aqueles processadores que
pertencerem ao cluster da aplicagcdo monitorada.

Esta etapa € idéntica a etapa 4 da heuristica apresentada na Sec¢ao 6.2.
Esta etapa € idéntica a etapa 5 da heuristica apresentada na Sec¢ao 6.2.

Esta etapa € idéntica a etapa 6 da heuristica apresentada na Sec¢ao 6.2.

N S ok

Havendo processador candidato, retorna-se sua coordenada (linhas 20-21). Caso
contrario, o espago de busca €& estendido (linha 23), incrementa-se 1 hop e os
novos elementos (do cluster) séo acrescentados em P.

8. Esta etapa € idéntica a etapa 8 da heuristica apresentada na Secéo 6.2.
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Input: t: tarefa a ser migrada; pm: PE executando ty; N: conjunto que contem tarefas comunicantes com tu
Output: pr: PE que recebera a tarefa ty

migration_cost = cost(pm,tu,N) // custo inicial da migrac¢do, com o custo de ty na posi¢do original
pr< NULL
// define o conjunto de PEs, do cluster, que pode receber tu
P& processor_box_in_cluster(N)
// define o PE central do conjunto P
pc€center(P)
// se o PE central pode receber ty, 0 custo inicial da migracao é calculado, e pr recebe p.
IF migrate(p.ty )=TRUE and cost(p.tm,N) < migration_cost THEN
migration_cost = cost(pc,tu,N)
. pr€<pe
. ENDIF
. DO
// verifica todos os PEs em P menos o Pc que ja foi verificado
FOR ALL ELEMENTS p; INP
IF cost(pi,tu,N)<migration_cost THEN
migration_cos t= cost(p;,tm,N)
pr<pi
ENDIF
// verifica se é possivel efetuar a migracao
IF pr# NULL THEN
return pr
ELSE
P’& extend_search_space_1_hop_in_cluter(P)
IF P"= P THEN
return NULL // migracdo nao é possivel
ENDIF
P&P’
ENDIF
. ENDDO

Figura 23 — Pseudo-codigo da heuritica de migragdo com gerénica distribuida de recursos.

6.4 Interagcao do Monitoramento com Migracao de Tarefas

Como apresentado no Capitulo 4, o monitoramento de tarefas € o mecanismo
responsavel pela solicitacido da alteragdo de prioridades e time-slice das tarefas de uma
determinada aplicagéo, afetando diretamente o escalonamento (Capitulo 5). Em alguns
casos, apenas efetuar a troca das caracteristicas de escalonamento € suficiente para nao
haver mais violagbes de deadlines pela aplicacdo. Porém, em outros casos efetuar essa
troca ndo basta e a aplicagdo continua violando deadlines. Nesses casos ©
monitoramento de tarefas deve solicitar a execugéo da técnica de migracéo de tarefas.

Na Figura 24, apresenta-se a interagdo do monitoramento com a migragcdo de
tarefas. Para ilustrar a migracéo de tarefas foi utilizada arquitetura distribuida de recursos.
A etapa 1 da Figura ilustra a configuracédo inicial da aplicagdo. O LMP, é responsavel por
gerenciar a aplicagao principal. Ha quatro tarefas mapeadas no cluster da aplicagao (A, B,
C, F) e duas tarefas mapeadas em clusters vizinhos (D, E). Na etapa 2 o PE monitor
verifica perdas de deadlines e solicita a alteragao das caracteristicas de escalonamento. A
etapa 3 apresenta-se os pacotes de solicitagcdo para aumento das prioridades da
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aplicagao principal. Até este ponto, tem-se a execucdo do protocolo da técnica de
adaptabilidade responsavel pelas trocas das caracteristicas das tarefas, apresentadas no
capitulo 5, afetando diretamente o escalonamento.

Etapa 1 — Mapeamento inicial das tarefas Etapa 2 — Monitor solicita alteragdo do escalonador Etapa 3 — MLP solicita aumento da prioridade
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Figura 24 — Mecanismo de monitoramento com migracao de tarefas.

Despois que o mestre envia um pacote solicitando para que todas as tarefas da
aplicacdo sejam alteradas (Etapas 1, 2 e 3), o PE monitor continua efetuando o
monitorando da aplicagdo, para verificar se as violagbes de deadlines continuam
ocorrendo, etapa 4. Na Etapa 5, o PE monitor verifica as mensagens de comunicagéo das
tarefas. Na Etapa 6, o PE monitor identifica que a quantidade de perdas de deadline
configurada no max miss migra, da TCB da tarefa F, atingiu as violagbes analisadas.
Com isso, solicita ao PE mestre local a execugédo da técnica de adaptabilidade. Como
explicado anteriormente, o PE mestre local define que todas as tarefas fora do cluster de
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sua aplicagdo devem ser migradas, nesse caso as tarefas D e E. Sabendo quais tarefas
migrar (tm) o PE mestre local, na Etapa 7, define qual sera a nova posigao de t, e envia
uma solicitacdo de migracéo para os PEs escravos que estado executando as tarefa D e E.
Na Etapa 5 ocorre a migragdo das tarefas e logo em seguida, na Etapa 6, as tarefas
migradas sao escalonadas em suas novas posigoes.

Assim como descrito na Sec¢ao 4.2, com a execucgao das técnicas de adaptabilidade,
o sistema é desfragmentado e ndo ha mais perturbagdes entre as tarefas comunicantes,
melhorando-se o desempenho da aplicacao, e reduz-se a energia consumida na NoC.
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7 AVALIAGAO

Este Capitulo apresenta os resultados da implementacao da arquitetura HeMPS com
técnicas de adaptabilidade apresentadas nos Capitulos 4, 5 e 6. Sado analisados dois
cenarios de execugdo: o primeiro onde se apresenta uma execugao com geréncia
centralizada de recursos, e outro com a execugdo em um MPSoC com geréncia
distribuida de recursos.

Para efetuar a avaliacido do trabalho realizado no decorrer do curso de Mestrado,
obteve-se resultados experimentais a partir de uma NoC 6x6 instanciada no MPSoC
HeMPS [CAROQ9], apresentado no Capitulo 3. Na Secgéo 7.1, apresenta-se os resultados
obtidos a partir de um MPSoC com geréncia centralizada de recursos. Na Segao 7.2,
apresente-se as avaliagdes aplicadas a um MPSoC com geréncia distribuida de recursos.

A seguir apresentam-se algumas caracteristicas relevantes para a avaliagdo das
técnicas de adaptabilidade:

1. Tamanho da pagina: 16 Kbytes (4.096, codigo e dados).

2. Time-slice das tarefas: 10 Kciclos de relégio, podendo ser aumentado para 16
Kciclos de relégio, conforme decisdo do monitoramento de tarefas.

3. Prioridade das tarefas: baixa (255), podendo ser alterada conforme decisdo do
monitoramento para mais ou para menos.

4. Deadline da tarefa monitorada: 4,5 Kciclos de relégio para geréncia centralizada e
9 Kciclos de relogio para geréncia distribuida.

5. Maxima perda de deadline aceitavel para solicitar alteracdo das caracteristicas de
escalonamento: 10. Como apresentado na Segéo 4.1 esse € o max miss da TCB.

Quando a perda de deadline atingir esse valor a prioridade e o time-slice das
tarefas da aplicacéo serao alterados.

6. Maxima perda de deadline aceitavel para solicitar migracdo da tarefa: 20. Esse € o
max miss migra da TCB, € o ponto em que a técnica de migracdo de tarefas

devera ser solicitada ao PE mestre.
7. Escalonador: preemptivo baseado em prioridades, apresentado na Se¢ao 5.3.

8. Roteador da NoC: roteamento XY, arbitragem centralizada round-robin, buffer de
entrada (profundidade do buffer igual a 16 flits).

9. Mapeamento de tarefas: dinamico, desenvolvido por [MAN11].

7.1 Avaliagao de um MPSoC com Geréncia Centralizada de Recursos

Nesta Secdo apresentam-se os primeiros resultados obtidos do presente trabalho. E
avaliado o comportamento de um sistema com geréncia centralizada de recursos, fazendo
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uso das técnicas de adaptabilidade. Na Secédo 7.1.1 tem-se a descricdo do cenario de

teste. Na Segao 7.1.2 apresenta-se os resultados obtidos deste cenario descrito.

7.1.1 Aplicagdo Experimental

Nesta Secgdo apresenta-se o cenario experimental configurado para a obtenc&o dos
dados apresentados na Secgao 7.1.2.

-
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Figura 25 — Cenario para avaliagédo das técnicas de adaptabilidade em MPSoC com geréncia
centralizada de recursos.

Na Figura 25 apresenta-se o cenario utilizado para a obtengcdo dos dados desta
Secgao. A Etapa 1 ilustra 0 mapeamento inicial das tarefas. A aplicagdo monitorada esta
em destaque, composta por 6 tarefas (A, B, C, D, E, F). A tarefa F contém a configuragao
necessaria para que o processador, que a esta executando, faga o monitoramento de sua
aplicacdo. Em um cenario dinamico, onde aplicagcbdes sao inseridas/removidas em tempo
de execugao, o MPSoC pode estar com muitos de seus recursos em uso. Em um dado
momento, novas aplicagcbes podem ser carregadas no MPSoC, com comunicagdes
competindo com a comunicacao de aplicacado principal. Desta forma, o desempenho da
aplicacao principal é penalizado e o microkernel do PE responsavel pelo monitoramento
solicita ao PE mestre (M) o aumento da prioridade e do time-slice das tarefas da aplicagcao
monitorada, Etapa 2. Ao receber a solicitacdo, na Etapa 3, o PE mestre envia pacotes de
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solicitacdo de alteracdo das caracteristicas do escalonamento aos PEs escravos, que
executam as tarefas da aplicacdo monitorada. A Etapa 4 ilustra o PE monitor continuando
seu monitoramento, agora com as alteragdes no escalonamento. Nota-se, na Etapa 5,
que as alteragdes de escalonamento ndo foram suficientes para melhorar o desempenho
da aplicag&o. Assim, o PE monitor envia um pacote ao PE mestre solicitando migragao de
alguma tarefa da aplicacdo. Baseado nos dados coletados na etapa de profiling, o PE
mestre decide qual tarefa deve ser migrada, neste caso, tarefa C. Sabendo qual tarefa
deve migrar, o PE mestre escolhe uma nova posi¢cado e, ainda na Etapa 5, envia um
pacote solicitando a migragéao desta tarefa. Na Etapa 6 a tarefa € migrada para a posigao
mais proxima entre suas tarefas comunicantes, restaurando o desempenho da aplicagao
e economizando energia na comunicagao.

7.1.2 Resultados Obtidos

Nesta Secao apresenta-se a avaliagao da aplicacdo experimental descrita na Sec¢ao
anterior, apresentando e analisando graficos dos tempos de iteragcdo da aplicagao
principal para o cenario de teste. Estes resultados foram publicados em [MOR12b].

O desempenho do protocolo de monitoramento com a execug¢ao das técnicas de
adaptabilidade foi avaliado de acordo com os quatro cenarios descritos a seguir, baseado
no mapeamento das tarefas apresentados na Figura 25:

1. Aplicagdo principal executando sozinha no MPSoC,;

2. Aplicacdo principal executando juntamente com outra aplicagdo, causando
perturbagdo na comunicagéo entre as tarefas da aplicagao principal;

3. Mesmo cenario que o ‘2°, mas com o monitoramento de tarefas solicitando
alteragao nas caracteristicas do escalonamento das tarefas da aplicag&o principal,

4. Mesmo cenario que o ‘3’, mas com o monitoramento de tarefas verificando a
necessidade de efetuar a migragdo de alguma tarefa da aplicagao principal, no
caso, tarefa C.

A aplicagao principal executa 150 interagdes para todos os cenarios. As Figura 26,
Figura 27, Figura 28 e Figura 29 apresentam os graficos com o tempo das iteragbes da
Tarefa C (a tarefa que deve ser migrada) da aplicagdo principal executando,
respectivamente, nos cenarios ‘1°, ‘2’, ‘3’, ‘4’. As tarefas iniciais da aplicagao (‘A’ e ‘B’) sdo
as primeiras a serem mapeadas, produzindo dados para as tarefas que ainda ndo estao
mapeadas. Quando as tarefas consumidoras sdo mapeadas, elas podem consumir mais
depressa, o que explica as pequenas variagdes de tempo no inicio do processo.

A Figura 26 (cenario ‘1°) ilustra que, apés o mapeamento das tarefas consumidoras,
o tempo das iteragbes passa a ser praticamente constante, oscilando entre 3800 e 4500
ciclos de reldgio. Este é considerado o cenario de referéncia para os demais dados desta
Secao.
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Figura 26 — Grafico de analise de tempo das iteragdes da tarefa F, aplicagcdo sozinha no sistema
(geréncia centralizada).
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Figura 27 — Grafico de analise de tempo das iteragdes da tarefa F, com perturbagéo na

comunicagéo sem uso de monitoramento (geréncia centralizada).

A Figura 27 (cenario ‘2’) mostra que o tempo das iteragbes, mesmo depois de
mapeadas as tarefas consumidoras, continua com alta variacado. Esta variagao ocorre por
causa das aplicagdes de perturbagdo mapeadas no sistema. Essas aplicagdes atrasam a
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comunicagao da aplicacao inicial, o que explica tal variagdo, com altos picos. O tempo se
torna constante apds a iteracédo 80, pois as tarefas de perturbacao sao finalizadas, como
em destaque na figura. A oscilagado de tempo, apds o término das tarefas de perturbacgao,
fica alta pelo fato de que as tarefas de perturbagcdo se comunicam com o PE mestre para
finalizar a tarefa.

A Figura 28 (cenario ‘3’) apresenta-se o tempo de iteragdo com o monitoramento
analisando os dados da tarefa F. Podemos notar poucas variagdes de tempo, pois apds
algumas perdas de deadline (max miss) o PE escravo, responsavel pelo monitoramento
da aplicagéo, solicita ao PE mestre a troca da prioridade e o aumento do time-slice de
todas as tarefas da aplicag&o principal. Dessa forma notamos que em alguns periodos o
tempo fica praticamente constante em 5000 ciclos de relégio, como podemos ver entre as
linhas tracejadas.
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Figura 28 — Grafico de analise de tempo das iteragdes da tarefa F, com uso de monitoramento
solicitando alteragdo de caracteristicas de escalonamento (geréncia centralizada).

Na Figura 29 (cenario ‘4’) tem-se a execugéo da técnica de migracédo de tarefas.
Nesse caso, a tarefa F (tarefa que esta sendo monitorada) continua com perdas de
deadline, mesmo apos as alteragdes no escalonamento na iteracdo 20. Podemos notar
que na iteracédo 40 a tarefa C é migrada, havendo uma elevagao no pico de tempo. Esse
pico ocorre devido ao tempo de execugao do protocolo de migragdo. Apds a migragao,
notamos que o tempo das iteracdes passa a ser praticamente constante, oscilando entre
3500 e 4100 ciclos de relégio. Dessa forma, este cenario demonstra que a migragao da
tarefa C atingiu o objetivo desejado, melhorando o desempenho do sistema, em
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comparagao com a Figura 26, cenario com a aplicagdo sozinha no sistema. E comparado
ao cenario com aplicagbes de perturbagdo, Figura 27, o ganho é maior, passando a
laténcia de, aproximadamente, 5000 ciclos de relogio para 3500 ciclos de reldgio.
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Figura 29 — Grafico de analise de tempo das itera¢des da tarefa F, com uso de monitoramento
solicitando migracao de determinada tarefa (geréncia centralizada).

Como pode-se verificar nos resultados apresentados, as técnicas de adaptabilidade
atingiram seus objetivos em diminuir as violagdes de deadline da aplicagdo monitorada.
Na Tabela 2, podemos analisar que com a execucgao dessas técnicas o desempenho do
sistema nao foi penalizado, baseando-se no tempo total de execugcdo do cenario com

tarefas para perturbacao.

Tabela 2 — Tempo total de execugéo da aplicag&o principal com geréncia centralizada.

Tempo total de execugdo da aplicagao principal

Cenario

Tempo total de execucao

Tempo Diferencga (%)
Com tarefas para perturbagao 1705706 Referéncia
Alteracao de prioridade 1632863 -4,3%
Migracéo de tarefas 1577019 -7,5%

Com a execugao das técnicas de adaptabilidade, o tempo total de execucido da
aplicagado principal ndo € afetado, nesse caso, melhorando-se em até 7,5%. Isso
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demonstra que as técnicas de adaptabilidade proveem reducéo de laténcia e jitter, sem
afetar o tempo de execucéo total do sistema.

7.2 Avaliagao de um MPSoC com Geréncia Distribuida de Recursos

ApOs apresentar os resultados obtidos com a utilizagdo de um MPSoC com geréncia
centralizada de recursos, nesta Secao, apresentam-se os resultados obtidos com o uso
de um MPSoC com geréncia distribuida de recursos. E avaliado o comportamento do
sistema, fazendo uso das técnicas de adaptabilidade. Na Sec¢ao 7.2.1 tem-se a descrigao
do cenario de teste. Na Secgado 7.2.2 apresenta-se os resultados obtidos através deste
cenario descrito.

7.2.1 Aplicagdo Experimental

Nesta Secgao apresenta-se o cenario experimental configurado para a obtenc&o dos
dados apresentados na Secgao 7.2.1.
r

/Etapa 2 - Solicitagdo de alteragdo das / Etapa 3 — Envio de solicitagdo de \
caracteristicas de escalonamento aumento de prioridade e time-slice

/ Etapa 1 — Mapeamento inicial \

/ Etapa 4 — Caracteristicas de \ / Etapa 5 — Solicitagdo de migracdo de\
escalonamento alteradas

tarefa
%
T I
M H H 3

LT

.

D PE monitor

Grafo da aplicagdao monitorada

Figura 30 — Cenario para avaliacdo das técnicas de adaptabilidade em MPSoC com geréncia
distribuida de recursos.
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Na Figura 30 apresenta-se o cenario utilizado para a obtengao dos dados analisados
na proxima Seg¢do. Da mesma forma que na Figura 25, a aplicagdo monitorada esta em
destaque, composta por 6 tarefas (A, B, C, D, E, F). A tarefa F contém a configuracao
necessaria para que o processador, que esta executando ela, fagca o monitoramento de
sua aplicagdo. O mapeamento, no MPSoC com geréncia distribuida, é dindmico e tenta
mapear as tarefas préximas umas das outras. Por isso, para este cenario, usam-se
diversas aplicagbes para perturbagao, fazendo com que a aplicagao principal (que € a
ultima a ser mapeada) fique com algumas tarefas fora do cluster de sua aplicagao,
deixando o sistema fragmentado devido ao fato de ndo conter espagos para todas as
tarefas no mesmo cluster. As Etapas de 1 a 4, deste cenario, sdo as mesmas
apresentadas na Secédo 7.1.1. A diferenga entre o cenario distribuido para o centralizado &
no protocolo de migracdo. Na geréncia centralizada deve-se migrar uma tarefa da
aplicagcdo. Na geréncia distribuida devem-se migrar todas as tarefas que estiverem fora
do cluster de seu mestre, se possivel. Desta forma, na Etapa 5 o PE mestre envia uma
solicitagdo de migragéo para as tarefas C e E que executam fora do cluster. Na Etapa 6
nota-se a desfragmentagdo do sistema, fazendo com que a aplicagdo principal seja
executada com suas tarefas préximas umas das outras. Assim, €& possivel economizar
energia na comunicagao e aumentar o desempenho do sistema.

7.2.2 Resultados Obtidos

Nesta Secdo apresenta-se a avaliagao da aplicacdo experimental descrita na Sec¢ao
anterior, apresentando e analisando graficos dos tempos de iteragcdo da aplicagcao
principal para o cenario de teste.

O desempenho do protocolo de monitoramento com a execug¢ao das técnicas de
adaptabilidade, em um sistema com controle de recursos distribuido, foi avaliado de
acordo com os trés cenarios descritos a seguir, baseado no mapeamento das tarefas
apresentados na Figura 30:

1. Aplicacdo principal executando juntamente com outras aplicagdes, causando
perturbagdo na comunicagao entre as tarefas da aplicagdo monitorada;

2. Mesmo cenario que o ‘1°, mas com o monitoramento de tarefas solicitando
alteragao nas caracteristicas do escalonamento das tarefas da aplicag&o principal,

3. Mesmo cenario que o 2°, mas com o monitoramento de tarefas verificando a
necessidade de efetuar a migragdo de algumas tarefas da aplicagao principal, no
caso, as tarefas C e E que estao fora de seu cluster.

A aplicagdo principal executa 150 interagcdes para todos os cenarios. A Figura 31,
Figura 32 e Figura 33 apresentam os graficos com o tempo das itera¢cdes da Tarefa F
(tarefa monitorada) da aplicagdo principal executando, respectivamente, nos cenarios ‘1’
‘2" e ‘3’. As tarefas iniciais da aplicagdo (‘A’ e ‘B’) sdo as primeiras a serem mapeadas,
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produzindo dados para as tarefas que ainda ndo estdo mapeadas. Quando as tarefas
consumidoras sdo mapeadas, elas podem consumir mais depressa, 0 que explica as
variagdes de tempo no inicio do processo.

A Figura 31 (cenario ‘1’) mostra que o tempo das iteragdes, mesmo depois de
mapeadas as tarefas consumidoras, continua com alta variagao. Esta variagdo ocorre por
causa das aplicagcbes de perturbacdo mapeadas no sistema. Apdés 0 mapeamento das
tarefas consumidoras, o tempo das iteracbes passa a ser praticamente constante,
atingindo 10 kciclos de relégio por iteracdo. Este é considerado o cenario de referéncia
para os proximos cenarios analisados.

Laténcia com tarefas para perturbacao
(geréncia distribuida)

50000
45000

40000
35000

30000

25000

20000

15000

5000 N

Tempo da Iteragdo (ciclos de clock)

1 21 41 61 81 101 121 141

Iteragdes

Figura 31 — Grafico de analise de tempo das itera¢des da tarefa F, sem uso de monitoramento
(geréncia distribuida).

A Figura 32 (cenario 2’) apresenta o tempo de iteragdes com o monitoramento da
aplicacgao principal. Podemos notar que temos a variagdes de tempo oscila entre 8,5 e 10
kciclos de relogio, pois apds algumas perdas de deadline (max miss) o PE monitor
solicita ao PE mestre a troca da prioridade e o aumento do time-slice de todas as tarefas
da aplicagao principal. Dessa forma, notamos que apds a iteragao 41, aonde ocorrem as
trocas das caracteristicas de escalonamento, o sistema apresenta alguns ganhos relativos
ao cenario de referéncia. Porém, a aplicacdo segue com violagdes de deadline. Assim, na
Figura 33, tem-se a executagao da técnica de migragéo de tarefas.
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Tempo da Iteragdo (ciclos de clock)

Laténcia com tarefas para perturbacao e
alteragao das caracteristicas de escalonamento
(geréncia distribuida)

Alteragoes no Escalonador
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21 41 61 81 101 121 141

Iteragdes

Figura 32 — Grafico de analise de tempo das itera¢des da tarefa F, com uso de monitoramento
solicitando alteragdo de caracteristicas de escalonamento (geréncia distribuida).
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Laténcia com tarefas para perturbagao e
execuc¢ao de migracao de tarefas
(geréncia distribuida)

Migragdo de Tarefas

Alteragdes no Escalonador

21 41 61 81 101 121 141
Iteragoes

Figura 33 — Grafico de analise de tempo das itera¢des da tarefa F, com uso de monitoramento

solicitando migracéo das tarefas fora do cluster (geréncia distribuida).

Na Figura 33 (cenario ‘3’) temos a execucdo da técnica de migracao de tarefas.
Nesse caso, a tarefa F (tarefa que esta sendo monitorada) continua com perdas de
deadline apds alteracbes no escalonador. Podemos notar que, aproximadamente, na
iteracao 80 as tarefas C e E sdo migradas, havendo um alto pico de tempo. Esse pico



64

ocorre devido ao tempo de execucédo do protocolo de migragdo descrito no Capitulo 6.
Apoés as migragdes, notamos que o tempo das iteragbes passa a ser constante em 8,5
kciclos de reldgio, abaixo do tempo apresentado no cenario de referéncia (Figura 31) que
se mostra entre 9,3 e 10 kciclos de reldgio. Desta forma, a tarefa parou de perder
deadline, que inicialmente estava configurado em 9 kciclos de relégio.

Assim como nos cenarios de geréncia centralizada de recursos, apresentados na
Secgao 7.1, as técnicas de adaptabilidade atingiram seus objetivos, também na geréncia
distribuida de recursos, reduzindo a quantidade de violagdes de deadline da aplicagao
monitorada. Na Tabela 3, analisa-se o tempo total de execugéo, em ciclos de reldgio, da
aplicagao principal.

Tabela 3 — Tempo total de execugado da aplicagdo principal com geréncia distribuida de recursos.

Tempo total de execugdo da aplicagao principal
Cenario Tempo total de execugao
Tempo Diferenca (%)
Com tarefas para perturbagao 1687091 Referéncia
Alteracao de prioridade 1698619 +0,7%
Migracao de tarefas 1637316 -3,0%

Com a execugao das técnicas de adaptabilidade, o tempo total de execucdo da
aplicagao principal ndo é penalizado, nesse caso, melhorando-se em até 3%. A diferenca
de tempo entre o cenario de referéncia e o cenario com alteragdes nas caracteristicas de
escalonamento € o tempo gasto pelo protocolo adaptativo, que solicita as alteragdes de
prioridade e time-slice das tarefas da aplicacdo monitorada. Da mesma forma que na
geréncia centralizada, demonstra-se que as técnicas de adaptabilidade proveem reducao
de laténcia e jitter, sem afetar o tempo de execucéo total do sistema.



65

8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esta Dissertacdo teve como principal objetivo apresentar técnicas de controle
adaptativo para atendimento a requisitos de aplicagdes em MPSoCs. Descreveu-se uma
técnica de analise de dados em tempo de execucdo, que € o monitoramento de tarefas,
apresentado no Capitulo 4. Também, foram apresentadas duas técnicas para prover a
adaptabilidade: (/) alteragdo das caracteristicas do escalonamento das tarefas,
apresentado no Capitulo 5; (/i) migragao de tarefas, aproximando tarefas comunicantes e
desfragmentando o sistema, apresentado no Capitulo 6.

Como ponto de partida desta Dissertagédo, temos a plataforma HeMPS centralizada
e distribuida, como descrito no Capitulo 3. Esta plataforma foi modificada a fim de serem
adicionadas técnicas de adaptabilidade para MPSoCs. Essas técnicas foram estudadas e
analisadas dentro de um contexto de estado-da-arte, apresentado no Capitulo 2. Dentre
as modificacbes efetuadas na plataforma, destacam-se o desenvolvimento do
monitoramento de tarefas, heuristica de migracéo de tarefas e adaptacéo do algoritmo de
escalonamento preemptivo baseado em prioridades.

A implementacao das técnicas de adaptabilidade envolveu modificagbes de software
(porte do kernel). A primeira contribuicdo deste trabalho foi discutida durante o Capitulo 4,
onde apresenta-se a forma de como uma aplicacdo deve ser monitorada para aplicar
técnicas a fim de evitar violagbes de deadline. A segunda contribuigdo deste trabalho foi
detalhada no Capitulo 5, demonstrando a operacdo do escalonador adaptado neste
trabalho, apresentando sua sequéncia de criagao divida em trés etapas: (i) algoritmo base
(Round-Robin); (ii) aprimoramento do algoritmo base, adicionando prioridade as tarefas;
(7ii) algoritmo final, com alteracdo da prioridade e time-slice em tempo de execugdo. A
terceira contribuicdo deste trabalho foi descrita no Capitulo 6, onde apresentou-se a
técnica de migragao de tarefas, protocolo e heuristica, possibilitando a desfragmentacéo
do sistema, economia de energia e melhoras no desempenho das aplicagbes. Com isso,
os resultados analisados mostram que, independente da geréncia de recursos que se
utiliza, centralizada ou distribuida, as técnicas de adaptabilidade proveem reducao de
laténcia e jitter, sem comprometimento do tempo total de execugao das aplicagdes.

A contribuicdo mais relevante deste trabalho € que as técnicas de adaptabilidades
adicionadas na plataforma MPSoC, centralizada e distribuida, estdo validadas e
operacionais. Ou seja, as duas arquiteturas da plataforma executam um microkernel com
suporte a controle adaptativo do sistema.
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8.1 Publicagoes Relacionadas ao Tema da Dissertagao

As contribuicbes apresentadas neste trabalho foram publicadas na forma de dois
artigos em Conferéncias:
* MORAES, F. G.; MADALOZZO, G; CASTILHOS, G; CARARA, E. “Proposal

and Evaluation of a Task Migration Protocol for NoC-based MPSoCs”. In:
ISCAS 2012, pp. 644-647.

* MORAES, F.G ; CARARA, E. ; RUARO, M. ; MADALOZZO, G.. “Evaluation
of Adaptive Management Techniques in NoC-Based MPSoCs”. In: ICECS
2012, pp. 548-551.

8.2 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros enumeram-se as seguintes atividades:

* Adicionar as técnicas de adaptabilidade, apresentadas neste trabalho, a uma
plataforma com suporte a tolerancia a falhas.

* Incluir outras técnicas de adaptabilidade: prioridade de comunicacdo, DVFS,
comutagédo por circuito (circuit-switching).
* Generalizar os monitores para avaliarem outros requisitos de aplicagdo, como tempo

de execugao ou vazao.

* Avaliar e implementar a utilizagdo de uma rede dedicada para o fluxo de dados do
gerenciamento.
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